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Zarys tresci. Praca omawia wplyw cyrkulacji atmosferycznej (charakteryzowanej przez réznice warto$ci
ciSnienia atmosferycznego miedzy rejonem Morza Beauforta a rejonem tajmyrskim) na zmiany zwarto$ci lodu
morskiego i minimalnych zasiegéw pokrywy lodowej w rejonie Morza Czukockiego. Stwierdzono wystepowanie
ujemnych i istotnych statystycznie miesiecznych i rocznych trendéw zwartosci lodu morskiego w $rodkowej czesci
badanego obszaru oraz silny i nieréwnomiernie roztozony w przestrzeni spadek zwartosci lodéw. Odnotowano
istotne zmiany (zwtaszcza po roku 2001) w minimalnych zasiegach pokrywy lodowej. W badanym okresie 1982-
2008 pomiedzy cyrkulacjq atmosferyczng a zwartoscig i zasiegami lodéw morskich dominujg zwigzki asynchro-
niczne. Na obserwowang zmienno$¢ miesiecznych i rocznych zwartosci lodéw morskich i minimalnych zasiegow
pokrywy lodowej najsilniejszy wptyw ma charakter cyrkulacji atmosferycznej wystepujacej w okresie marzec-
sierpien i marzec-wrzesien.

Stowa kluczowe: M. Czukockie, zwarto$¢ lodu, minimalny zasieg pokrywy lodowej, cyrkulacja atmosferyczna.

1. Wstep

W pokrywie lodowej Arktyki dominujacq role odgrywajg lody morskie stanowigce ponad 99% masy
lodéw na morzach Arktyki. Pokrywa lodéw morskich wykazuje duzg zmienno$¢ sezonowa, migdzy-
roczng i miedzydekadowa. W ciggu ostatnich kilkunastu lat, w Arktyce zaznaczyto sie gwattowne
zmniejszanie sie powierzchni i grubosci lodéw morskich oraz zmiany ich struktury wiekowej (Parkinson
i in. 1999, Rothrock i in. 1999, Shirasawa i in. 2008, Richter-Menge i in. 2008). We wrze$niu 2007 r.
minimalna powierzchnia loddw osiggneta najmniejsze rozmiary od poczatku pomiaroéw satelitarnych
i zmniejszyta si¢ 0 okoto 50% w stosunku do $redniej z lat 1979-1998. Wedtug badan modelowych
obecny proces redukcji pokrywy lodowej w Arktyce wskazuje, ze zanik lodéw arktycznych nastapi
w ciggu najblizszych kilkunastu lat.

Szczegolnie nagte i duze zmiany letnich zasiegdw lodéw, widoczne od roku 2002, wystapity na
obszarach przypacyficznych Arktyki — morzach Beauforta, Czukockim i Wschodniosyberyjskim. Po
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roku 2001 rozpoczeto sie tez wyrazne zmniejszanie sie pokrywy lodowej w marcu, czyli w czasie naj-
wiekszego rozwoju powierzchni lodéw (Comiso 2002, 2006; Nghiem i in. 2007).

Zmiany pokrywy lodowej traktowane sg przez wielu badaczy jako prosty skutek globalnego ocie-
plenia. Przyjmujq oni, ze zmiana bilansu radiacyjnego spowodowana wzrostem zawartosci CO2
w atmosferze generuje wzrost temperatury powietrza, ktéra przyspiesza topnienie lodéw. W rezultacie
akumulacja ciepta stonecznego w wodach jest wydtuzona, wzrasta w nich zaséb ciepta, co opdznia
tworzenie sie lodéw. Jednak oprdcz czynnikow radiacyjno-termicznych na ksztattowanie sie zmian
pokrywy lodéw morskich wywierajg réwniez wptyw czynniki dynamiczne, zwtaszcza dryf lodow wymu-
szany przez charakter cyrkulacji atmosferyczne;.

W ostatnich kilku latach najwigksze zmiany pokrywy lodowej w Arktyce obserwuje sie w rejonie
Morza Czukockiego. Prezentowana praca przedstawia wyniki analiz, ktérych celem byto oszacowanie
wptywu cyrkulacji atmosferycznej na zmiany pokrywy lodowej w rejonie Morza Czukockiego w okresie
1982-2008.

2. Zrédta danych i metody badawcze

W badaniach postuzono sie jednorodnymi ciggami danych charakteryzujgcych koncentracje
(zwarto$€) lodu morskiego pochodzacymi ze zbioru NOAA NCEP EMC CMB GLOBAL Reyn_Smith
Ol v2 monthly sea ice (Reynolds i in. 2002). Zbiér ten zawiera $rednie miesieczne wartosci koncentracii
lodow morskich w polach 1°¢ x 1°X, i ma organizacje gridowa. Dane w zbiorze pochodza z przetwo-
rzenia obserwacji satelitarnych. Do badan wybrano 43 gridy potoZzone na potudnikach przechodzacych
przez Morze Czukockie i jego najblizsze otoczenie (ryc. 1). Interpolujac wartosci zwarto$ci lodu
morskiego pomigdzy wybranymi gridami na danym potudniku, wyznaczono szeroko$¢ geograficzna,
na ktérej w danym miesigcu znajdowat si¢ skraj lodow. Przyjeto, ze zwartos¢ lodu w danym gridzie
mniejsza od 15% oznacza wody wolne od lodu. Dalej w tekscie szeroko$¢ geograficzng skraju lodéw
oznacza si¢ skrotem MZPL (minimalny zasigg pokrywy lodowej).

Ryc. 1. Obszar badan i punkty gridowe
wybrane do analizy

Fig. 1. Location of chosen grid points
on the study area

Jako wskaznik charakteryzujacy cyrkulacje atmosferyczng wykorzystano miesieczne roznice
ciSnienia atmosferycznego na poziomie morza miedzy rejonem Morza Beauforta a rejonem tajmyrskim
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(patrz Marsz 2008) bedace miarg tak zwanego "zmodyfikowanego Dipola Arktycznego". Wartos¢ tg
dalej oznacza sie jako zDA. Im wigksza wartos¢ zDA, tym na Morzu Czukockim jest wigkszy udziat
wiatrédw z sektora potudniowego, a w strefie dziatania Pradu Transarktycznego szybszy dryf lodéw
w kierunku Ciesniny Frama.

3. Wyniki
3.1. Trendy zwartosci lodéw morskich

Chronologiczne ciggi srednich miesiecznych warto$ci zwartosci lodéw morskich w wybranych
gridach poddano analizie trendéw. Wykazata ona, Ze od czerwca do pazdziernika niemal na catym
obszarze migdzy 68 a 79°N, a na jego cze$ciach réwniez w listopadzie i grudniu, wystepujg statys-
tycznie istotne, ujemne trendy koncentraciji lodéw (wyjatek stanowi najdalej na potudnie potozony grid
0 wspotrzednych [66,5°N, 169,5°W]). Najwyzsze wartosci trendéw zaznaczajq sie od sierpnia do
pazdziernika (-3,7%/rok w gridzie [74,5°N, 164,5°W] we wrze$niu i -3,14%/rok w gridzie [74,5°N,
169,5°W] w pazdzierniku, co w catym badanym okresie 1982-2008 daje spadek zwartosci lodow
morskich 0 100 i 85% odpowiednio). W czesci pétnocnej badanego obszaru stabe i istotne statystycznie
trendy pojawiajq si¢ jedynie w maju (-0,08%/rok w gridzie [82,5°N, 174,5°W]). Dodatnie, istotne sta-
tystycznie i stabe trendy zwartosci loddw wystepujg jedynie w potudniowej czesci M. Czukockiego pod
koniec zimy +0,21%/rok w gridzie [70,5°N, 164,5°W] w lutym i +0,10%/rok w gridzie [68,5°N, 169,5°W]
w marcu, co daje wzrost zwarto$ci w okresie najwigkszego rozwoju lodéw o 5,7 i 2,7% odpowiednio.

Analizie trendéw poddano réwniez $rednie roczne wartosci zwartosci lodow morskich. Wykazata
ona, ze w prawie wszystkich badanych gridach pojawiajg si¢ ujemne i istotne statystycznie trendy
Sredniej rocznej zwarto$ci. Wyjatek stanowig gridy pofozone najdalej na potudniu i pdtnocy (ponizej
68°N i powyzej 79°N), w ktorych wartosci trendow réwniez sg ujemne, ale nieistotne statystycznie.
Najwyzsze warto$ci trendéw zaznaczajg sie w $rodkowej czesci badanego obszaru: -0,96%/rok
w gridzie [74,5°N, 164,5°W] i —0,93%/rok w gridzie [74,5°N, 169,5°W], co w calym badanym okresie
27 lat daje spadek rocznej zwartosci 0 26 i 25% odpowiednio (ryc. 2).
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Ryc. 2. Roczna zwarto$¢ lodéw w gridzie [74,5°N, 164,5°W] w latach 1982-2008
Fig. 2. Annual ice concentration [%] at grid [74.5°N, 164.5°W] in period 1982-2008
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Badania wykazaly, ze wraz ze spadkiem zwarto$ci i redukcji lodow morskich w rejonie Morza
Czukockiego ulegt wydtuzeniu okres, w ktérym wody wolne sg od lodu. Uwidocznito sie to zwtaszcza
w czesciach zachodniej i wschodniej badanego akwenu, gdzie okres ten wydtuzyt sie o okoto 2-3
miesigce. Takie same wyniki w rejonie Morza Czukockiego uzyskat Rodrigues (2008) dla okresu
1979-2007. Jednocze$nie dzieki temu, Zze wody sg diuzej wolne od lodu, wydiuzyt sie takze okres
radiacyjnego nagrzewania powierzchni morza.

3.2. Zwiazki zwartosci lodu morskiego z cyrkulacja atmosferyczna

Analiza korelacji pokazata, ze miedzy miesiecznymi wartosciami zmodyfikowanego Dipola Arktycz-
nego (réznic cisnienia atmosferycznego miedzy rejonami Morza Beauforta i tajmyrskim) a zwarto$cig
lodu morskiego na Morzu Czukockim zachodzq stabe zwigzki synchroniczne polegajace na jednoczes-
nych zmianach zDA i zwartosci o tych samych znakach. Istotne statystycznie korelacje zaznaczajq
sie tylko w Srodkowej cze$ci badanego obszaru i wystepujg jedynie w sierpniu. Przyktadem moze byé
zwigzek pomiedzy zDA a zwartoscig lodu morskiego w gridzie [78,5°N, 169,5°W], gdzie pojawia si¢
najwyzszy wspdtczynnik korelacji r=—0,50. Zmienno$¢ zDA obja$nia 22% obserwowanej zmienno$ci
zwartosci lodu morskiego w sierpniu w tym gridzie.

Wykazano tez, Ze istniejg rowniez zwigzki asynchroniczne miedzy zmiennoscig zDA a zwarto$cig
lodu. Zwigzki te sq silne i wysoce istotne statystycznie dla dtuzszych okreséw usredniania wartosci zDA.
Najsilniejsze zwiazki zaznaczajg sie w Srodkowej czeSci badanego obszaru (miedzy 74 a 79°N), gdzie
najwiekszy wptyw na zmiany zwartosci lodu od sierpnia do listopada ma zDA usredniona dla okresu
marzec-wrzesien. Przykladowo, zmienno$¢ zDAui-x objasnia 41% we wrze$niu i 48% w pazdzierniku
obserwowanej zmienno$ci zwarto$ci lodu morskiego w gridzie [74,5°N, 179,5°E].

Réwniez w srodkowej czesci badanego obszaru najsilniejszy wptyw na zmiennos¢ rocznej kon-
centracji lodu majg zmiany zDA uix. W gridzie [74,5°N, 179,5°E] obserwowana zmienno$¢ roczne;j
zwartosci lodu jest w 50% objasniona przez zmienno$¢ zDA i (ryc. 3).
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Ryc. 3. Zwigzek wartosci zDA iix z roczng zwartoscig pokrywy lodowej w gridzie [74,5°N, 179,5°E]

Fig. 3. The correlation between zDA iiix value and annual ice concentration in grid [74.5°N, 179.5°E]
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Podobny obraz zaleznosci pojawia sig dla krétszych okresow usredniania zDA (zDA vin, ZDA vovin,
zDA v.x), choC zwigzki te sg nieco stabsze. W cze$ciach pétnocnej i potudniowej sita zwigzkéw miedzy
usrednionymi dla réznych okreséw wartosciami zDA a miesiecznymi i rocznymi warto$ciami zwarto$ci
lodu maleje.

3.3. Minimalne zasiegi pokrywy lodowej

Analiza wykazata, ze w rejonie Morza Czukockiego zaznaczajq sie dwa okresy, w ktérych mini-
malny zasieg pokrywy lodowej ksztattowat sie odmiennie. W pierwszym okresie, obejmujacym lata
1982-2001, minimalny zasieg pokrywy lodowej we wrzesniu wykazywat niewielkie zmiany i zaznaczat
sie przewaznie w granicach od 71°N w cze$ci zachodniej do 73°N w czesci wschodniej badanego
obszaru. Wystapily tez lata, w ktorych obie czgsci zachodnia (179,5°E) i wschodnia (159,5°W) byly
pokryte lodem morskim przez caty rok (9 i 11 lat — odpowiednio). W okresie 1982-2001 zaznaczyty
sie wyraznie lata 1998 i 1999, w ktérych minimalny zasieg lodu morskiego przesunat si¢ w catym
obszarze o 2-3° dalej na pétnoc. W drugim okresie, 2002-2008, nastapito gwattowne cofniecie sie
minimalnych zasiegéw pokrywy lodowej jeszcze dalej w kierunku pétnocnym. Szczegoinym byt tu rok
2007, kiedy to w prawie calym badanym obszarze minimalny zasieg lodu przesunat sie powyzej 80°N

(ryc. 4).

Ryc. 4. Minimalne zasiegi pokrywy lodowej
w wybranych latach (wrzesien)
i granice Morza Czukockiego

Fig. 4. Minimum sea ice extent in selected
years in September
and Chukchi Sea borders

3.4. Zwiazki cyrkulacji atmosferycznej z minimalnymi zasiegami pokrywy lodowe;j

Przeprowadzona analiza korelacji pokazata, ze miedzy miesiecznymi wartosciami réznic cisnienia
nad Morzem Beauforta i rejonem tajmyrskim (zDA) a minimalnymi zasiegami pokrywy lodowej (MZPL)
zachodzg zwigzki synchroniczne polegajace na jednoczesnych zmianach zDA i MZPL o tych samych
znakach. Bezpo$rednie zwigzki sq stosunkowo stabe, zaznaczajq sie na prawie wszystkich potudnikach
(za wyjatkiem 159,5°W) przechodzacych przez badany obszar i zachodzg od sierpnia do pazdziernika.
Korelacje sg najsilniejsze w zachodniej czesci rejonu Morza Czukockiego i stabng w kierunku
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wschodnim. Przyktadem moze by¢ zwigzek pomiedzy zDA a MZPL na 179,5°E, gdzie pojawia sie
najwyzszy wspdtczynnik korelacji r=0,64. Zmiennos¢ wartosci zDA objasnia tu 37% obserwowane;
zmienno$ci MZPL w sierpniu.

Analiza wykazata, ze istniejg réwniez zwigzki asynchroniczne miedzy zmiennos$cig zDA a zmien-
noscig minimalnych zasiegow pokrywy lodowej. Zwigzki te stajg sie silniejsze dla dtuzszych okreséw
usredniania zDA (tab. 1). Na badanym obszarze najsilniejszy wptyw na zmiany MZPL ma zmienno$¢
zDA usrednionej dla okresow: marzec — sierpien i marzec — wrzesien. Przyktadowo, zmienno$¢ zDA v
objasnia 40% obserwowanej zmienno$ci MZPL w sierpniu, a zmienno$¢ zDA iix objasnia 43% obser-
wowanej zmienno$ci MZPL we wrzesniu na potudniku 169,5°W (ryc. 5).

Tabela 1 - Table 1

Warto$ci wspotczynnikow korelacii liniowej (r) i ich poziom istotno$ci statystycznej (p) miedzy usrednionymi
dla okresu marzec-sierpiert (zDA w-vin), maj-sierpieri (zDA v-vir), marzec-wrzesien (zDA iix) | maj-wrzesien (zDA v.ix)
réznicami ci$nienia miedzy rejonem Morza Beauforta a rejonem Tajmyru a minimalnymi zasiegami
pokrywy lodowej od sierpnia do pazdziernika (MZPL) w okresie 1982-2008

Values of coefficients of linear correlation (r) and their level of statistical significance (p) between mean
differences of pressure values between the region of the Beaufort Sea and the Taymir region for the period
March-August (zDA i-vin), May-August (zDA v-vin), March-September (zDA i1x) and May-September (zDA v-ix)

and minimum sea-ice extent (MZPL) for the period August-October (1982-2008)

Zmienna 174,5°W 169,5°W

Variable MZPLvi MZPLix MZPLx MZPLy MZPLix MZPLx

DA i r 0,61 0,54 0,40 0,65 0,56 0,46
p 0,001 0,004 0,047 0,000 0,003 0,015

DA v r 0,55 0,48 0,54 0,55 0,51 0,52
p 0,003 0,011 0,005 0,003 0,007 0,005

DA ix r 0,65 0,65 0,53 0,66 0,67 0,63
p 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000

2DAvix r 0,60 0,62 0,68 0,57 0,65 0,71
p 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000

Taki obraz zalezno$ci miedzy warto$ciami zDA u$rednionymi dla dtuzszych okresdw a pokrywg
lodowg w momencie jej minimalnego rozwoju pokazuje, ze dominujgca role w ksztattowaniu MZPL
ma charakter wczesniej wystepujacej cyrkulacji atmosferycznej, ktéra kieruje lody w kierunku Pradu
Transarktycznego (Transpolarnego), a ten wynosi je w kierunku bieguna.

4. Wnioski

W badanym okresie 1982-2008, w rejonie Morza Czukockiego, nastapit duzy spadek zwartosci
lodu morskiego. Istotne statystycznie spadki zwarto$ci zaznaczajg sie latem i jesienia, a najsilniejsze
sg we wrzesniu i pazdzierniku. W ciggu 27 lat, w $rodkowej czesci badanego obszaru, spadek ten
moze by¢ oszacowany na 100% we wrzesniu i 85% w pazdzierniku, a $redni roczny spadek koncen-
tracji lodu morskiego na 25%.

Wraz ze zmniejszaniem si¢ pokrywy lodowej (gwattownym po roku 2001) nastapito wydtuzenie
okresu, w ktorym powierzchnia Morza Czukockiego wolna jest od lodu morskiego. Najbardziej widoczne
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jest to w czesciach zachodniej i wschodniej morza, gdzie wody sg wolne od lodu przez okoto 5-6 mie-
siecy — od czerwca-lipca do listopada. Skutkiem tego sg wieksze iloci ciepta zmagazynowane w wodzie
jak i silniejsze strumienie ciepta z wody do atmosfery.

a2

80| |MZPL_IX =70,169 +0,74174 - ZDA,
T8 |
T6 b

74

72t

R=067; ad.R’ =043

| 25) = 20.7:
70 ¢ F(1,25)=207; p =0,00012

MZPL we wrzesniu - MZPL in September [*N]

68 |

ZDAy, . [nPa]

Ryc. 5. Zwigzek wartosci zDA ii-ix z minimalnym zasiegiem pokrywy lodowej (MZPL) we wrze$niu
na potudniku 169,5°W

Fig. 5. The correlation between zDA i.ix value and minimum sea ice extent (MZPL) in September
at 169.5°W meridian
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Ryc. 6. Przebiegi MZPL na potudnikach 169,5°W i 164,5°W oraz wartosci zDA iix w okresie 1982-2008

Fig. 6. Course of minimum ice extent (MZPL) at 169.5°W and 164.5°W meridian
and zDA iix values in period 1982-2008

W badanym okresie zaznaczajg sie bezposrednie, synchroniczne zwigzki miedzy minimalnymi
zasiegami pokrywy lodowej a miesiecznymi warto$ciami réznic cisnienia migdzy Morzem Beauforta
a rejonem tajmyrskim (zDA). Istotne statystycznie, cho¢ stabe, zwiazki wystepujg na przetomie lata
i jesieni (od sierpnia do pazdziernika) na 169,5 i 174,5°W. Na 169,5°W zmiany zDA w sierpniu objasniajg
20% zmienno$ci minimalnego zasiegu pokrywy lodowej. Jednakze zaznaczajg sie tez silne i wysoce
istotne statystycznie zwigzki minimalnych zasiegéw pokrywy lodowej z charakterem wcze$niej wyste-
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pujacej cyrkulacji atmosferycznej. Zmienno$¢ zDA od marca do sierpnia objasnia od 34 do 40% zmien-
nosci minimalnego zasiegu pokrywy lodowej w $rodkowej cze$ci morza. Wskazuije to na istotny wptyw
cyrkulacji atmosferycznej na minimalny zasieg lodéw na Morzu Czukockim.

Nieco silniejsze zwigzki zaznaczajq sie dla zDA od marca do wrze$nia. Zmiany cyrkulacji atmosfe-
rycznej w tym okresie objasniaja od 43% (we wrzesniu) do 37% (w pazdzierniku) zmiennosci mini-
malnego zasiegu pokrywy lodowej na 169,5°W potudniku.

Badania wykazaly, ze w rejonie Morza Czukockiego spadek zwartoSci jak i zmniejszanie sig
powierzchni lodéw w okresie ich minimalnego rozwoju jest nie tylko wynikiem dziatania czynnikéw
radiacyjno-termicznych ale réwniez wynikiem dziatania cyrkulacji atmosferycznej charakteryzowane;
przez "zmodyfikowany Dipol Arktyczny" (ryc. 6).
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Summary

Research indicated that in the region of the Chukchi Sea both the decrease in ice concentration
and the decrease in the sea ice covered area, in the period of its minimal development, is to a great
extent influenced by atmospheric circulation characterized by a modified Arctic Dipole. Changes in
atmospheric circulation explain from 43% (in September) up to 37% (in October) changeability in
minimum sea ice extent at 169°W meridian.

Key words. Chukchi Sea, sea-ice concentration, minimum sea-ice extent, atmospheric circulation, Arctic Dipole.

146



