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Zarys tresci. Praca omawia zmiany $redniej miesiecznej temperatury wody powierzchniowej na morzach
Arktyki Rosyjskiej w latach 1979-2016. Stwierdzono, ze w badanym okresie nastepowat powolny wzrost tempe-
ratury wody. Jednakze tylko na Morzu Barentsa byt on istotny statystycznie we wszystkich miesigcach roku,
a w SW czesci Morza Karskiego oraz w zachodniej czesci Morza Czukockiego w okresie od czerwca do grudnia.
W analizowanym 38.leciu najwigkszy wzrost temperatury wody powierzchniowej miat migjsce na Morzu Wschodnio-
syberyjskim (+0,57°C/10 lat w sierpniu i +0,44°C/10 lat we wrze$niu) oraz w SW czesci Morza Karskiego w lipcu
(+0,53°C/10 lat). W dalszym ciggu na wszystkich morzach, poza Morzem Barentsa, do czerwca wiacznie tempe-
ratura wody ma wartosci nizsze od temperatury jej zamarzania przy swoistym dla danego morza zasoleniu.
Najpozniej temperature zamarzania osiggajq wody Morza Barentsa gdzie w ostatniej dekadzie (2006-2015) na
podejsciu do potnocnego wejscia na PDM rzadko kiedy temperatura wody spadata ponizej temperatury zamar-
zania oraz wody Morza Czukockiego (w grudniu). Oznacza to, ze statki pokonujace PDM w listopadzie beda
miaty szanse przeptyna¢ ja po ,czystej” wodzie lub w cienkich, mtodych lodach, ktére dla wspétczesnych statkdw
nie stanowig wiekszego zagrozenia.

Stowa kluczowe: temperatura wody powierzchniowej, zmiany temperatury wody, Pétnocna Droga Morska,
Arktyka Rosyjska.

1. Wprowadzenie

Pétnocna Droga Morska (dalej PDM) to wielowariantowy szlak zeglugowy miedzy portami euro-
pejskimi i portami Dalekiego Wschodu przebiegajacy przez morza Arktyki Rosyjskiej. Na PDM skta-
dajg sie ptytkowodne trasy przybrzezne, taczace poszczegoine porty lezace na wybrzezu i w czesciach
ujSciowych rzek syberyjskich oraz trasy tranzytowe odsunigte bardziej od wybrzezy (ryc. 1), wybierane
przez statki posiadajace wieksze zanurzenie. Z punktu widzenia nawigacji podstawowg kwestig
decydujacq o wykorzystaniu PDM jako szlaku przewozéw morskich jest ksztattowanie sie warunkéw
hydro-klimatycznych w tym rejonie, sterujgcych zmianami warunkéw lodowych. Jednym z istotnych
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czynnikow wptywajacych na zmiany pokrywy lodowej jest temperatura wody morskiej (m.in. Polyakov
iin. 2010, Steele i in. 2010, Marsz 2015, Styszynska i Marsz 2016).

Morza, przez ktére przebiega PDM co roku, w okresie od listopada do maja, pokryte sg lodem.
Temperatura wody pod lodem bliska jest temperaturze zamarzania przy danym zasoleniu i waha sie
od -0,8+ -1°C w poblizu ujs¢ wielkich rzek syberyjskich (zasolenie 15-18 PSU) do -1,8°C w centralnych
i poinocnych czesciach mérz (przy zasoleniu 33-35 PSU). W strefach ptytkowodnych takg temperature
ma masa wod od powierzchni do dna (Bulatov i Zakharov 1976). W czerwcu i lipcu pod wptywem
doptywu cieptych wéd rzecznych i radiacji stonecznej dochodzi do rozpadu pokrywy lodowej w potud-
niowych czesciach morz (Stiepanov 1972). Poczatkowo doptyw ciepta zuzywany jest na topnienie
lodu, dlatego temperatura wody na powierzchni (dalej SST — Sea Surface Temperature) niewiele
rézni sie od zimowej. W strefie lodéw dryfujgcych SST zalezy od stopnia koncentracji lodu. Przy zwarciu
lodéw 7-10/10 temperatura wody waha sie od -1,7 do -1,0°C, przy mnigjszym zwarciu lodoéw (do 6/10)
- wzrasta do -1+ +2°C. Na wodach otwartych ochiadzajacy wptyw lodu zaznacza sie do odlegtosci
30 Mm od skraju zwartego lodu (Locija Karskogo Morja 1998). Po stopieniu lodu SST zaczyna szybko
wzrastac, osiggajac swoje maksimum pod koniec sierpnia. Warstwa wygrzanych wod, o temperaturze
wyzszej od 0°C, jest bardzo cienka i na ogdt wynosi od 5 do okoto 20 m (Locija Morja Laptevych
2009). Jedynie sporadycznie moze by¢ bardziej migzsza (do 60-70 m). NajczeSciej od potowy wrzesnia
rozpoczyna sie spadek SST. Jesienig, wraz ze spadkiem temperatury powietrza, woda w warstwie
powierzchniowej szybko oddaje ciepto do atmosfery, co prowadzi do zaniku powierzchniowej warstwy
wygrzanych wéd i powoduije, e juz na poczatku pazdziernika woda na powierzchni osigga temperature
zamarzania (Dobrovolskij i Zalogin 1982, Danilov i in. 2004, Zubakin 2006). Catkowity zanik lodu
statego najszybciej nastepuje na Morzu Wschodniosyberyjskim i w SW cze $ci Morza Karskiego,
a najpdzniej w rejonie ciesnin Wilkickiego i Sannikova (na pograniczu mérz Karskiego i Laptiewéw).
Catkowity zanik pokrywy lodowej w potudniowych czesciach mérz Karskiego i taptiewéw nastepuje
przecietnie pod koniec lipca — na poczatku sierpnia.

Pod koniec lata najwyzszg temperature (5-7°C) osiagaja wody Morza Peczorskiego (SE czes¢
Morza Barentsa) i wody w ujsciach Obi i Jeniseja oraz w Zatoce Bajdarackiej na Morzu Karskim.
W poblizu pétnocnych skrajéw Nowej Ziemi woda jest juz znacznie chtodniejsza, ale jeszcze utrzymuje
temperature dodatnig (1-1,5°C). W NE cze$ci Morza Karskiego, przy zachodnich wybrzezach Ziemi
Pétnocnej oraz na podejsciach do cie$nin Wilkickiego i Szokalskiego, temperatura wody spada
ponizej 0°C (Locija Karskogo Morja 1998). Na Morzu Laptiewdw najwyzszg temperature majg wody
w poblizu ujscia Leny (3-4°C) i na ptytkowodnym podejsciu do Tiksi (6-7°C). W p6tnocnej czesci tego
morza woda ma ujemng temperature (Locija Morja Laptevych 2009). Latem na Morzu Wschodniosy-
beryjskim wody o dodatniej temperaturze wystepuja tylko w strefie do 50-100 Mm od brzegu. Miedzy-
roczna zmienno$¢ temperatury wody jest na tym morzu bardzo duza. W latach, w ktérych 16d dryfujacy
zalega blisko wybrzeza kontynentu, temperatura wody moze mie¢ warto$ci ujemne nawet w okresie
maksimum letniego nagrzewania (Locija Vosto€no-Sibirskogo Morja 1998). Na Morzu Czukockim
najnizsza temperatura wody latem wystepuje w Ciesninie De Longa (0°C), a najwyzsza w SE czesci
morza (4-5°C) i poblizu Cies$niny Beringa (7°C), czyli tam gdzie na powierzchni rozprzestrzeniajg sie
wody pacyficzne (Locija zapadnoj asti Cukotskogo Morja ... 1999).

W poszczegoinych sezonach nawigacyjnych rzeczywista temperatura wody, zaréwno w potudnio-
wych czesSciach poszczegolnych morz, przez ktdre przebiegajq przybrzezne warianty PDM, jak i w ich
potnocnych rejonach, przez ktére przebiegajg warianty gtebokowodne, mogg w istotny sposéb rozni¢
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sie od $redniej wieloletniej. Duze réznice mogq rowniez wystepowa¢ w datach poczatku i korca
okresu z dodatnig temperaturg wody (Pastusiak 2016).

Zdecydowana wigkszo$¢ informacji o temperaturze wody podawanych w locjach rosyjskich —
podstawowych zrédtach informacii dla nawigatorow zeglujacych po PDM - bazuje na danych z okresu
1934/1936 — 1987/1989 i nie uwzglednia ostatniego okresu intensywnego wzrostu SST obserwowanego
w Arktyce od poczatku XXI wieku. Na morzach Barentsa i Karskim miat on miejsce juz w latach 2003-
2004 (m.in. Polyakov i in. 2005), a na morzach Wschodniosyberyjskim i Czukockim od 2007 roku
(m.in. Zblewski 2008, Zblewski i Marsz 2009, Frolov i in. 2009). Na morzach sektora syberyjskiego
szczegoblnie duze wzrosty SST wystapity w 2007, 2011 i 2012 roku (m.in. Timokhov i in. 2012, Steele
i Dickinson 2016). Wedtug Timokhova i innych (2013) latem 2011 roku na Morzu taptiewéw anomalia
SST wyniosta +5-7°C. Te duze zmiany warto$ci SST wigzac nalezy ze zmianami wielko$ci pokrywy
lodowej. W tych latach na morzach sektora syberyjskiego redukcja powierzchni lodéw morskich byta
najwieksza w skali catej Arktyki (Nghiem i in. 2007, Steele i Dickinson 2016). W 2016 roku réwniez
zanotowano szczegolnie duzy wzrost SST w Arktyce. Timmermans (2016) podaje, ze na morzach
Barentsa i Czukockim w sierpniu 2016 roku SST byla wyzsza o 5°C od $redniej z lat 1982-2010.
W XXI wieku nastepowat tez wyrazny, cho¢ zréznicowany co do liczby dni na poszczegélnych morzach
Arktyki Rosyjskiej, wzrost dlugosci sezonu nawigacyjnego (Marsz i in. 2014) i tzw. ,sezonu bezlodo-
wego’, w czasie ktorego zwarto$¢ loddw jest mniejsza niz 15% (Pastusiak 2014).

Celem tej pracy jest charakterystyka zmian temperatury powierzchni mérz Arktyki Rosyjskiej
w okresie obserwacji satelitarnych — w latach 1979-2016. W bardzo wielu publikacjach podaje si¢
informacje o bardzo duzych, na ogét jednostkowych, anomaliach SST na poszczegdlnych akwenach.
Obliczane sg one w odniesieniu do bardzo réznych, czesto krétkich, okreséw usredniania lub tez
nawet w poréwnaniu do poprzedniego roku. Analiza wielko$ci anomalii SST w odniesieniu do stan-
dardowego 30.letniego okresu obserwacyjnego, tu lata 1981-2010, winna umozliwi¢ jednolita ocene
wielko$ci wzrostu SST na morzach Arktyki Rosyjskiej. MozZe to réwniez pozwoli¢ na probe okre-
$lenia, z nieco wiekszg wiarygodnoscia, jakiego rodzaju konsekwencje wystepujace zmiany SST
moga przynies¢ dla zeglugi na Pétnocnej Drodze Morskiej.

2. Dane i metody

Zrédtem danych o temperaturze wody powierzchniowej wykorzystanych w pracy byta baza NOAA
NCDC ERSST version 3b: ,Extended reconstructed sea surface temperature data based on COADS
data” International Research Institute for Climate Prediction (IRI/LDEO) Climate Data Library (zrédto:
https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/). Zbiér ten zawiera miesieczne
wartosci SST dla pdl 2°¢ x 2°A, przy parzystym mianowaniu punktéw centralnych tych powierzchni
(organizacja gridowa). Zbiér ERSST v.3b. stanowi dla okresu 1854-1992 przetworzenie danych ze
zbioru COADS SST, dla pdzniejszego okresu — wysokorozdzielczych danych satelitarnych, kalibro-
wanych pomiarami in sifu wykonywanymi na statkach i bojach oceanograficznych. Petne oméwienie
konstrukcji tego zbioru zawiera praca Smitha i in. (2008).

Aby przeanalizowa¢ zmiany SST zachodzace na morzach Arktyki Rosyjskiej w funkcji czasu
wybrano 7 rejondw, dla ktérych z tej bazy pobrano dla okresu 1979-2016 szeregi $rednich miesiecz-
nych wartosci temperatury wody powierzchniowej. Do analizy zmian SST morz, przez ktére przebiega
PDM wybrano 7 gridow (ryc. 1):
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1 - grid ograniczony wspoirzednymi 77-79°N i 61-63°E — punkt centralny: 78°N i 62°E - na podejéciu
do pdtnocnego wejscia na PDM od strony atlantyckiej;

2 — grid ograniczony wspétrzednymi 67-69°N i 49-51°E - punkt centralny: 68°N i 50°E — na podejsciu
do potudniowego wejscia na PDM od strony atlantyckiej (na Morzu Peczorskim);

3 - grid ograniczony wspotrzednymi 71-73°N i 63-65°E — punkt centralny: 72°N i 64°E — lezacy w SW
cze$ci Morza Karskiego, przez ktory przebiegajg przybrzezne warianty PDM;

4 - grid ograniczony wspdtrzednymi 77-79°N i 87-89°E — punkt centralny: 78°N i 88°E — lezacy w NE
czesci Morza Karskiego, przez ktory prowadza gtebokowodne warianty PDM;

5 — grid ograniczony wspdtrzednymi 75-77°N i 125-127°E - punkt centralny: 76°N i 126°E - lezacy
w $rodkowej cze$ci Morza Laptiewdw, przez ktéry prowadzi wiekszo$¢ tras PDM na tym morzu,

6 — grid ograniczony wspdtrzednymi 71-73°N i 163-165°E — punkt centralny: 72°N i 164°E — lezacy
na Morzu Wschodniosyberyjskim, przez ktory prowadzi wiekszo$¢ tras PDM na tym morzu;

7 — grid ograniczony wspotrzednymi 69-71°N i 173-175°E — punkt centralny: 70°N i 174°W - lezacy
na Morzu Czukockim na SE od Wyspy Wrangla.
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Ryc. 1. Gtéwne warianty przebiegu tras Pétnocnej Drogi Morskiej i potozenie $rodkdw 7 gridow 2°x2°,
dla ktérych analizowano zmiany temperatury wody powierzchniowej

Fig. 1. The major sailing routes along the Northern Sea Route and location of the center
of seven grids 2°x2° for which changes in sea surface temperature were analyzed.

Do badan wykorzystano standardowe metody statystyczne. Za pomocq analizy regresji policzono
dla okresu 1979-2016 wartosci trendéw. Ich istotno$¢ sprawdzono za pomoca testu t-Studenta i testem
F Fishera-Snedecora. Za granice istotnoSci statystycznej przyjeto warto$¢ p = 0,05 (przedziat ufnosci
=95%).

3. Przebieg zmian temperatury wody powierzchniowej

Srednie miesieczne wartoéci SST w 7 wybranych gridach w okresie obserwacji satelitarnych,
w latach 1979-2016, przedstawia tab. 1. Podano w niej rowniez najwyzsze i najnizsze warto$ci $rednich
miesiecznych SST w tym czasie oraz warto$ci SST dla trzech ostatnich dziesiecioleci: 1986-1995,
1996-2005 i 2006-2015. Dodatkowo podano $rednie miesieczne wartosci SST w 2016 roku.

Na morzach Arktyki Rosyjskiej zmiennos¢ SST w cyklu rocznym nie jest duza. Poza Morzem
Barentsa (gridy 1 i 2) przez ponad potowe roku (w NE czesci Morza Karskiego oraz na morzach tap-
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tiewdw i Wschodniosyberyjskim przez 8 miesiecy, a w SW czesci Morza Karskiego i na Morzu Czu-
kockim przez 7 miesiecy) Srednie miesieczne i maksymalne wartosci SST utrzymujg sie w granicach
od -1,09 do -1,80°C, co miesci sie w przedziatach temperatury zamarzania wody o zasoleniu od 20
do 34 PSU.

W okresie 1979-2016 rozktad przestrzenny wystepowania dodatnich warto$ci miesiecznych
$rednich wieloletnich SST jest zréznicowany. Po zachodniej stronie PDM wystepujg one w ciggu od 8
(grid 2) do 4 (gridy 1 o 3) miesiecy. W NE cze$ci Morza Karskiego (grid 4) nawet latem $rednia wie-
loletnia SST jest nizsza od 0°C. Na morzach Laptiewow i Wschodniosyberyjskim czas wystepowania
dodatnich SST jest ograniczony do 2 miesiecy — sierpnia i wrze$nia. Maksima miesieczne wykazujg,
ze na tych ostatnich akwenach wystepowanie SST nieco wyzszych od 0°C moze mie¢ miejsce rowniez
w lipcu (tab. 1).

Analiza $rednich 10.letnich wartosci SST wykazata, ze na morzach Barentsa i Karskim z dekady
na dekade (1986-1995, 1996-2005 i 2006-2015) temperatura wody latem powoli wzrastata, ale tylko
w potudniowych czesciach tych morz (gridy 2 i 3) i tylko w okresie pierwszej dekady (1986-1995)
wzrost ten byt istotny statystyczne. Natomiast na morzach Ltaptiewow i Wschodniosyberyjskim w de-
kadzie 1996-2005 latem (lipiec-wrzesien) nastapit niewielki spadek SST (o okoto 0,7°C), by w kolejnej
dekadzie (2006-2015) warto$¢ SST wzrosta 0 0,69-1,18°C (tab. 1).

Na akwenach PDM najwyzsze warto$ci Srednie miesigczne temperatura wody osigga w sierpniu.
Zakres zmian warto$ci SST w poszczegolnych gridach jest zrdznicowany. Najbardziej wyréwnanym
przebiegiem charakteryzuje sie SST w NE cze$ci Morza Barentsa (grid 1) oraz SW cze$ci Morza
Karskiego (grid 3), a wiec na tych akwenach, do ktdrych docierajg wody atlantyckie (ryc. 2). Im dale]
na potnoc i wschod — tym bardziej roénie zréznicowanie wartosci SST. W sierpniu najwieksze zmiany
z roku na rok zaznaczajq sie, zwtaszcza w okresie od 1979 do 2004-2007, na morzach Laptiewow
i Wschodniosyberyjskim oraz NE czesci Morza Karskiego (ryc. 2).
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Ryc. 2. Przebieg $redniej miesiecznej SST [°C] w sierpniu w 7 gridach 2°x2°
potozonych w rejonie PDM w latach 1979-2016

Fig. 2. Course of monthly mean SST [°C] in August in seven grids 2°x2° located
in the Northern Sea Route area between 1979-2016.
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Tab. 1. Srednie, maksymalne i minimalne miesieczne wartosci SST w latach 1979-2016, rednie SST

w 10.leciach: 1986-1995, 1996-2005 i 2006-20115 oraz $rednie miesieczne w 2016 roku
w 7 gridach lezacych na trasach PDM. Dodatnie wartosci SST pogrubiono,
kolorem zottym zaznaczono SST wyzsze od temperatury zamarzania na danym akwenie

Table 1. Mean, maximum and minimum monthly SSTs in 1979-2016, means for decades 1986-1995,
1996-2005, 2006-2015, and monthly mean in 2016 for seven grids located in the Northern Sea Route.

Positive SST values are bolded, yellow indicates SST higher than freezing point in a given area.

Okres Miesigce — Months
Period | I Il W \ \ VIL VI IX X Xl Xl
1-78°N i 62°E — na podejsciu do pétnocnego wejscia na PDM od strony atlantyckie;
1-78°N and 62°E - on the approach to the northern entry to the NSR from the Atlantic side
1979-2016 | 162 -1,60 -164 -169 -160 -1,12 0,73 2,67 240 068 -1,15 -1,52
Max 124 123 -126 -126 -114 -050 130 281 253 096 -062 -1,07
Min -180 -180 -180 -180 -180 -180 -146 254 225 -180 -1,80 -180
1986-1995 | -1,80 -1,70 -1,78 -1,75 -169 -145 048 261 234 057 -155 -175
1996-2005 | 162 -164 -1,70 -1,78 -167 -113 084 272 244 079 -1,16 -148
2006-2015 | 1,36 -138 -138 -150 -134 -065 1,21 274 247 088 -079 -123
2016 129 128 130 -132 -119 -060 1,19 273 246 085 -074 -1,19
2-68°N i 50°E - na podejsciu do potudniowego wejscia na PDM od strony atlantyckiej
2 -68°N and 50°E - on the approach to the southern entry to the NSR from the Atlantic side
1979-2016 | 0,71 -145 -139 -099 029 261 577 725 631 411 235 1,20
Max 046 -026 -050 019 133 344 635 780 690 48 305 195
Min -180 -180 -18 -180 -180 -019 495 658 555 333 15 037
1986-1995 | -1,00 -145 -128 -1,01 024 284 553 701 610 394 223 1,16
1996-2005 | 069 -155 -151 -114 017 243 594 726 642 420 238 1,20
2006-2015 | 015 -129 -126 043 095 318 601 761 655 436 258 147
2016 020 -060 -054 -037 115 324 635 7,76 670 472 290 1,95
3-T72°Ni64°E - w SW czesci Morza Karskiego
3-72°N and 64°E —in the SW part of the Kara Sea
1979-2016 | -1,76 -1,78 -1,80 -1,78 -176 -151 152 429 449 292 -0,18 -1,54
Max 1,37 09 -18 -1,09 -1,20 -055 213 447 469 321 046 -085
Min -180 -180 -180 -180 -180 -180 -162 406 427 085 -1,80 -180
1986-1995 | -1,80 -1,80 -1,80 -1,73 -1,74 -159 1,74 423 443 292 -020 -1,58
1996-2005 | -1,80 -180 -180 -1,80 -1,79 -154 1,74 432 455 281 -023 -158
2006-2015 | 168 172 -180 -180 -1,72 -130 201 437 45 305 025 -134
2016 157 1,79 -18 -18 -180 -070 1,99 436 458 307 026 -095
4 - 78°N i 88°E — w NE czesci Morza Karskiego
4 —78°N and 88°E —in the NE part of the Kara Sea
1979-2016 | -1,80 -180 -180 -1,80 -1,74 -155 -101 -022 -003 -127 -176 -179
Max 180 -18 -18 -180 -127 -092 -023 048 062 -05 -135 -161
Min 180 -180 -18 -18 -18 -18 -180 -180 -18 -180 -1,80 -180
1986-1995 | -1,80 -180 -180 -180 -1,79 -154 -111 -062 -023 -15 -1,80 -1,80
1996-2005 | -1,80 -180 -180 -1,80 -163 -145 -097 -013 -019 -122 -1,80 -1,80
2006-2015 | 1,80 -180 -18 -180 -180 -170 -091 022 031 09 -168 -1,78
2016 -180 -180 -18 -180 -180 -178 -055 018 0,31 -088 -137 -170
5-76°N i 126°E — w $rodkowej czeSci Morza Laptiewow
5-76°N and 126°E —in the central part of the Laptev Sea
1979-2016 | -1,80 -180 -180 -180 -1,79 -152 -038 1,07 1,04 -148 -180 -1,80
Max 180 -180 -18 -18 -1,63 -063 088 19 198 -05 -1,80 -1,80
Min -180 -180 -18 -18 -18 -18 -180 -155 -106 -180 -180 -180
1986-1995 | -1,80 -180 -180 -180 -1,79 -143 020 111 1,18 -151 -180 -1,80
1996-2005 | -1,80 -180 -1,80 -1,80 -1,80 -165 -075 044 044 -170 -180 -180
2006-2015 | 180 -18 -18 -18 -178 -135 013 162 150 -111 -180 -1,80
2016 -180 -180 -18 -18 -18 -18 -012 139 163 -077 -180 -180
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6—72°Ni 164°E - na Morzu Wschodniosyberyjskim
6—72°N and 164°E - in the East Siberian Sea
1979-2016 | -1,80 -1,80 -1,80 -180 -1,80 -1,78 -1,24 011 001 -132 -1,78 -1.80
Max -1,80 -180 -18 -18 -1,73 -128 045 152 106 -019 -151 -1,80
Min -1,80 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -1,80 -1,80 -1,80 -1,80
1986-1995 | -1,80 -1,80 -1,80 -180 -1,80 -180 -1,23 020 0,00 -1,58 -1,80 -1,80
1996-2005 | -1,80 -1,80 -1,80 -180 -1,79 -1,75 -1,09 -002 -0,07 -143 -1,80 -1,80
2006-2015 | 1,80 -180 -180 -18 -18 -179 -115 086 062 -072 -1,74 -1,80
2016 -1,80 -180 -180 -180 -1,80 -180 -094 142 085 -040 -1,79 -1,80
7-70°N i 174°W - w zachodniej czes$ci Morza Czukockiego
7-70°N and 174°W - in the western part of the Chukchi Sea
1979-2016 | -1,80 -1,80 -1,80 -180 -1,80 -1,57 165 375 305 115 -0,72 -1,77
Max -1,80 -180 -1,80 -180 -167 -052 257 458 38 193 012 -1,23
Min -1,80 -180 -18 -18 -180 -180 -171 295 215 040 -180 -1,80
1986-1995 | -1,80 -1,80 -1,80 -180 -1,80 -1,72 1,34 358 283 093 -09% -179
1996-2005 | -1,80 -1,80 -1,80 -180 -1,80 -151 18 372 299 111 -060 -180
2006-2015 | 1,80 -180 -180 -180 -179 -141 219 412 344 147 -042 -175
2016 -1,80 -180 -180 -180 -1,80 -109 233 365 298 135 -037 -123

Poréwnanie $rednich miesigcznych wartosci SST wystepujacych w 2016 roku z poprzedzajacym
dziesiecioleciem 2006-2015 wskazuije, ze proces wzrostu SST na morzach Arktyki Rosyjskiej postepuje
nadal. W kazdym z wyrdznionych 7 obszaréw prawie we wszystkich miesigcach SST byta wyzsza niz
$rednia z dekady 2006-2015. Jedyny nieco wiekszy spadek miesiecznych wartosci SST miat miejsce
na Morzu Czukockim — w sierpniu o0 0,45°C i wrzesniu — 0 0,46°C. Mozna przypuszczaé, ze spadek
ten zwigzany byt z ochtadzajacym oddziatywaniem wystepujacego w tym czasie nieopodal Wyspy
Wrangla zwartego masywu lodowego (Timmermans 2016).

Aby wyjasni¢ zmiany temperatury wody powierzchniowej zachodzace na wodach PDM w latach
1979-2016 chronologiczne ciggi $rednich miesiecznych wartosci SST poddano analizie trendéw.
Wykazata ona, ze we wszystkich miesigcach, w ktérych wody wolne sg od catkowicie zwartej pokrywy
lodowej, na poszczegdlnych akwenach PDM wystepujg dodatnie trendy SST (tab. 2). Na Morzu
Barentsa istotne statystycznie trendy SST zaznaczajq sie we wszystkich miesigcach roku, osiagajac
najwyzsze wartosci w lipcu na pétnocy i w maju na potudniu. W SW czesci Morza Karskiego zmiany
SST istotne sq tylko w okresie cieptym (VI-1X) oraz na poczatku zimy (XI-I), a w NE cze$ci tego morza
tylko w sierpniu oraz od pazdziernika do grudnia. Z kolei na Morzu Wschodniosyberyjskim istotne
trendy wystepuja tylko w okresie od lipca do listopada, a w zachodniej czeSci Morza Czukockiego
w okresie od czerwca do grudnia. Najstabszy wzrost SST ma miejsce na Morzu Laptiewow gdzie
istotny statystycznie wzrost SST wystepuje jedynie w lipcu i pazdzierniku.

Zdecydowana wigkszos¢ istotnych trendéw osigga niewielkie wartosci. Tylko w niektorych mie-
sigcach i na niektorych akwenach warto$ci trendu przekraczajg 0,04°C/rok (tab. 2), co daje w catym
analizowanym okresie 1979-2016 wzrost temperatury o 1,5°C. Najwyzsze wartosci trendow zanoto-
wano na Morzu Wschodniosyberyjskim (grid 6) w sierpniu (0,057°C/rok — co wskazuje na wzrost SST
w okresie 38 lat 0 2,17°C) oraz w SW czesci Morza Karskiego (grid 3) w lipcu (0,053°/rok — co daje
wzrost SST w okresie 38 lat 0 2,01°C).

Te duze trendy, wyraznie odstajgce od przecietnych, wigza¢ nalezy z obserwowanymi zmianami
pokrywy lodéw morskich. Mniejsza powierzchnia oraz grubo$¢ lodéw morskich na danym akwenie
prowadzi¢ bedzie do wcze$niejszego uwolnienia powierzchni morza od lodéw. To z kolei wptynie na
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wydtuzenie czasu doptywu radiacji stonecznej do powierzchni wéd, a wiec i do zwigkszenia akumu-
lacji ciepta w wodach, prowadzac w ostatecznym efekcie do wzrostu ich temperatury. W warunkach
postepujacej znacznej redukcji pokrywy lodowej silniejsze trendy zaznacza¢ sie winny z jednej strony
z poczatkiem okresu wystepowania wody wolnej od lodéw (czerwiec-lipiec), z drugiej — pod koniec
okresu bezlodowego (wrzesien-pazdziernik). Drugg przyczyng wzrostu wartosci SST moga byé zmiany
cyrkulacji atmosferycznej i zwigzane z tym dynamiczne zmiany powierzchni lodoéw dryfujgcych oraz
wydobywanie sie na powierzchnie cieptych wod posrednich doptywajacych do Arktyki z Atlantyku
i Pacyfiku. Problem transportu ciepta do Arktyki przez cyrkulacje oceaniczng w odniesieniu do Morza
Karskiego omawiajg szczegétowo w tym tomie Styszynska i Marsz (2016).

Tab. 2. Warto$ci istotnych statystycznie miesiecznych trendow zmian SST [°C/rok] w latach 1979-2016
w 7 gridach 2°x2° lezacych w rejonie PDM (gdérna warto$¢) i ich istotno$¢ statystyczna (dolna wartos¢).
Ice — we wszystkich latach na powierzchni gridu wystepuje zwarta pokrywa lodowa.
Najwyzsze warto$ci trendéw pogrubiono.

Table 2. Values of statistically significant monthly trends of SST changes [°C per year] between 1979 and 2016
in seven grids 2°x 2° located in the NSR area (upper value) and their statistical significance (lower value).
Ice —in all the years on the grid surface there is a compact ice cover. The highest trend values are bold.

Nr gridu Miesigc — Month
Noofgrid| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,015 0,013 0,014 0,010 0,016 0,030 0,040 0,006 0,006 0017 0,018 0,019
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,005 0,000
9 0,041 0014 0,014 0,035 0,046 0,040 0,025 0,024 0,020 0,023 0,019 0,024
0,000 0,015 0,020 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,004 i ice i i 0,019 0,053 0,006 0,006 ~ 0,031 0,015
0,004 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
4 ice ice ice ice i i _ 0,028 i 0,026 0,006 0,001
0,007 0,000 0,001 0,043
5 ice ice ice ice - - 0,027 - - 0,021 ice ice
0,027 0,000
6 ice ice ice ice ) _ 0,019 0,057 0,044 0,038 0,002 ice
0,030 0,000 0,000 0,000 0,021
7 ice ice ice ice 0,014 0,039 0,018 0,018 0,017 0,024 0,004
0,001 0,000 0,002 0,005 0,002 0,000 0,012

Aby wyjasni¢ jak stwierdzony wzrost SST roztozony jest w czasie i przestrzeni obliczono anomalie
$rednich miesiecznych wartosci SST wzgledem standardowego 30.letniego okresu obserwacyjnego.
Za taki okres przyjeto lata 1981-2010. Analize przeprowadzono dla dwdch miesiecy, ktére cechowaty
sie najwiekszymi trendami — czyli dla lipca i sierpnia (ryc. 3 i 4).

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg, ze wzrost warto$ci temperatury wody w funkcji czasu
przebiegat odmiennie na poszczegdlnych akwenach (ryc. 3 i 4). Po zachodniej stronie PDM, na mo-
rzach Barentsa (gridy 1 2) i Karskim (gridy 3 i 4) wzrost SST zaznaczyt sie juz na poczatku XXI wieku.
Od tego momentu zaréwno na potudniu jak i na pétnocy tych mérz, zaréwno w lipcu jak i w sierpniu,
coraz cze$ciej obserwowano niezbyt duze dodatnie anomalie SST. Po 2000 roku na potudniu tych
mérz jedynie w lipcu sporadycznie wystepowaly jeszcze niewielkie ujemne anomalie SST (do -0,24°C).
W sierpniu na tych akwenach dominowaly juz anomalie dodatnie dochodzace na SW czesci Morza
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Barentsa do 0,61°C, a w SW cze$ci Morza Karskiego do 0,17°C. Na potnocy Morza Barentsa (grid 1)
niezbyt duze (0,42-0,57°C), dodatnie anomalie utrzymujg sie w lipcu od 2004 roku do chwili obecne;
(2016 rok). Podobnej wielkosci dodatnie anomalie majg w tym samym czasie miejsce w NE czesci
Morza Karskiego w sierpniu. Przesunigcie na tym akwenie najwigkszych anomalii SST na sierpien
wynika z czestego wystepowania tam w lipcu zwartej pokrywy lodéw morskich uniemozliwiajgcych
wyrazniejszy wzrost SST.
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Ryc. 3. Przebieg anomalii SST [°C] w lipcu i sierpniu w 7 gridach 2°x2° potozonych w rejonie PDM
obliczonych wzgledem $redniej z okresu 1981-2010

Fig. 3. The anomaly of the SST [°C] in July and August in seven grids 2°x2° located
in the Northern Sea Route area calculated from the 1981-2010 mean.
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Ryc. 4. Zakres zmiennosci anomalii SST [°C] w lipcu i sierpniu w 7 gridach 2°x2° potozonych w rejonie PDM
(wspotrzedne $rodka gridu — patrz tab. 2) obliczonych wzgledem $redniej z okresu 1981-2010

Fig. 4. The variability of the SST [°C] anomalies in July and August in the seven grids 2°x2° located
in the Northern Sea Route area (coordinates of grid center - see Table 2) computed over the 1981-2010 mean.

Maty zakres zmiennosci (ryc. 4) anomalii SST majacy miejsce w sierpniu, zaréwno na podejsciu
do pdtnocnego jaki i potudniowego wejscia na PDM od strony atlantyckiej wskazuje, ze akweny te
znajdujg sie pod statym, istotnym wptywem wdd atlantyckich przy jednocze$nie niezbyt duzych
zmianach pokrywy lodowej i charakteru cyrkulacji atmosferycznej wptywajacej na dynamiczne zmiany
powierzchni wody pokrytej lodem. Dodatnie anomalie SST we wschodniej cze$ci PDM zaczety domi-
nowa¢ z pewnym op6znieniem. Na Morzu Czukockim miato to miejsce od 2007 roku kiedy to kilku-
krotnie nastapit bardzo istotny regres pokrywy lodowej na pétnoc (m.in. Nghiem i in. 2007, Rodrigues
2008, Steele i Dickinson 2016). W tym czasie szczeg6lnie duze anomalie SST wystapity na Morzu
Wschodniosyberyjskim. W sierpniu 2009 roku SST wzrosta na tym morzu 0 1,51°C powyzej Sredniej
z lat 1979-2016, w 2014 roku — 0 1,44°C o w 2016 roku o 1,41°C. Najwigksza anomalia na Morzu
Wschodniosyberyjskim wystapita w lipcu 2015 roku i wynosita 1,69°C.

4. Wnioski

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze poza Morzem Barentsa, na wszystkich pozostatych akwe-
nach, przez ktore przebiega PDM, do czerwca wigcznie temperatura wody ma warto$ci nizsze od
temperatury zamarzania przy swoistym dla danego morza zasoleniu (tab. 1). To oznacza, Ze nawet
jak w czerwcu i lipcu dostawa ciepta stonecznego doprowadza do topnienia lodu, to praktycznie jest
ono catkowicie zuzywane na procesy topnienia lodu. Doprowadza to do zaniku pokrywy lodowe;
i powstania powierzchniowej warstwy wéd silnie wystodzonych. Pod koniec lata i na poczatku jesieni,
w tej powierzchniowej warstwie wod (do termokliny letniej) nastepuje gwattowny spadek SST az do
osiggniecia temperatury zamarzania. Na morzach taptiewéw i Wschodniosyberyjskim oraz w NE
czesci Morza Karskiego do 2006 roku miato to miejsce na ogot juz w pazdzierniku. Od 2007 roku, ze
wzgledu na wyrazne cofnigcie sig lodéw na potnoc okres letniej akumulacji ciepta w powierzchniowej
warstwie wody ulegt wydtuZeniu i jej migzszo$¢ wzrosta (Timokhov i in. 2012, 2013). Spowodowato to
opdznienie rozwoju nowej pokrywy lodowej. W ostatnich 10-11 latach rozwdj lodéw na tych morzach
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rozpoczyna sie dopiero w listopadzie. Zatem w poréwnaniu do lat wezesniejszych (przed 2004-2006),
jezeli na tych trzech morzach zostanie zachowany dotychczasowy trend zmian temperatury wody, to
proces zamarzania bedzie sie w dalszym ciggu opdzniat. Poglad ten potwierdza obserwowany w 2016
roku dalszy wzrost SST. Na catym analizowanym obszarze, poza Morzem Czukockim w sierpniu
i wrze$niu, w 2016 roku wystapity dodatnie anomalie SST. Utrzymywanie sie takiego stanu termicz-
nego wod w nastepnych latach moze wptynaé na wyrazne wydtuzenie sezonu nawigacyjnego (Marsz
i in. 2014) i tzw. ,sezonu bezlodowego”, w czasie ktérego zwarto$¢ lodow jest mniejsza niz 15%
(Pastusiak 2014).

Na Morzu Czukockim i w SW cze$ci Morza Karskiego wody powierzchniowe schtadzajg sie do
temperatury zamarzania w grudniu. Najpdzniej temperature zamarzania osiagajgq wody Morza Barentsa.
W ostatniej dekadzie (2006-2015) na podejsciu do pétnocnego wejscia na PDM rzadko kiedy tempe-
ratura wody spadata ponizej temperatury zamarzania (tab. 1). Jak podaja Styszynska i Marsz (2016)
spowodowane to byto doptywem cieptych wéd atlantyckich. Jezeli tak pézne zamarzanie wdd na
zachodnim i wschodnim podejsciu do PDM bedzie wystepowato i w przysztosci, to statki pokonujace
PDM w pod koniec listopada bedg miaty szanse przeptyna¢ ja po ,czystej” wodzie lub w cienkich,
mtodych lodach, ktore dla wspdtczesnych statkow nie stanowig wiekszego zagrozenia.

Gdy temperatura wody spada ponizej 0°C to statkom, ktére przez dtuzszy czas przebywajg
w takich wodach grozi¢ moze ryzyko zamarzania wody stodkiej w zbiornikach dennych i dziobowych
oraz $cinania rurociggéw przechodzacych przez te zbiorniki, jak réwniez powstawanie ponadnorma-
tywnych naprezen w systemie chtodzenia. Jednakze wspétczesne statki eksploatowane na PDM
winny by¢ wyposazone w odpowiednie urzadzenia zapobiegajace zamarzaniu wody w zbiornikach.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla wspotczesnych statkdéw, sama, nawet bardzo niska, temperatura wody
morskiej nie powinna stanowiC zagrozenia dla zeglugi, w dalszym ciggu s nimi natomiast zjawiska
pochodne zwigzane z duzymi jej spadkami — przede wszystkim zwarta pokrywa grubych lodéw.

Analiza anomalii $rednich miesiecznych warto$ci SST wzgledem standardowego 30.letniego
okresu obserwacyjnego 1981-2010 nie potwierdzita tak wysokich wzrostéw SST jakie raportowane
byly przez niektorych badaczy, migdzy innymi przez Timokhova i in. (2013) czy Timmermansa (2016).
Timokhov i in. (2013) informujac o wielkosci letniej anomalii SST na Morzu Laptiewdw w 2011 roku
rzedu 5-7°C odnoszg jg do $redniej dla tego morza obliczonej z okresu 1950-1989 podawanej w Attasie
Severnogo Ledovitogo Okeana, a wiec okresu, w ktdrym latem wartosci SST w analizowanym gridzie
byly nizsze o okoto 0,5°C. Cytowani autorzy nie podajg réwniez w jakiej czeSci Morza Laptiewdw
dokonali swoich pomiaréw. JezZeli pochodzity one ze strefy przybrzeznej, na przykiad z rejonu plytko-
wodnego podejscia do portu Tiksi, to tak wysokie warto$ci anomalii byly mozliwe. Z kolei Timmermans
(2016) omawiajgc zmiany SST w 2016 roku podaje, ze w sierpniu, w strefie przybrzeznej moérz Beau-
forta, Barentsa i Czukockiego SST byta wyzsza o 5°C od $redniej z lat 1982-2010. Jednocze$nie
autor ten, positkujac sie bazg danych NOAA Optimum Interpolation (Ol) SST Version 2, stwierdza, ze
na Morzu Czukockim wystepuje poczynajac od 1982 roku trend $redniej miesiecznej SST w sierpniu
wynoszacy okoto 0,5°C na dekade. Badania autorow wskazujg, ze w latach 1979-2016 trend ten
w gridzie, potozonym na otwartym morzu, a nie w strefie przybrzeznej, moze by¢ oszacowany jedynie
na 0,18°C na dekade. W $wietle réznic wynikdw uzyskanych przez autoréw tej pracy i innych (cyto-
wanych tu) badaczy nalezy zwrécié uwage na mozliwo$¢ poréwnan tylko w przypadku stosowania
tych samych baz danych i okresow usredniania. W innych przypadkach uzyskane wyniki mogq okazac¢
sie nieporéwnywalne i wprowadzaé szum informacyjny.
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Summary

The paper discusses changes of the mean monthly sea surface temperature on the Russian
Arctic seas in the years 1979-2016. It was found that during the period under investigation there was
a slow increase in water temperature. However, only in the Barents Sea it was statistically significant
in all months of the year, and in the SW part of the Kara and western Chukchi seas from June to
December. In the analyzed 38 years the highest rise in surface water temperature was recorded in the
East Siberian Sea (+0.57°C/decade in August and +0.44°C/decade in September) and in the SW Kara
Sea in July (+0.53°C/decade). Still on all these seas, except for the Barents Sea, until June inclusive,
the water temperature was lower than its freezing temperature for a particular salinity specific for the
sea. At the latest, freezing temperatures reached the waters of the Barents Sea, where in the last
decade (2006-2015) at the approach to the north entrance of the Northern Sea Route (NSR) rarely
water temperature has fallen below the freezing point. At the same time, the Chukchi Sea waters
reached freezing temperatures in December. This means that vessels sailing through the NSR in
November will have the chance to pass it through "ice free" water or in thin, young ice, which for
modern ships is not a major threat.

Stowa kluczowe: sea surface temperature, changes in water temperature, Northern Sea Route, Russian
Arctic.
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