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W pokrywie lodowej Arktyki dominujacg pod wzgledem powierzchni role ogrywajg lody na morzu.
O ile pokrywa lodéw kontynentalnych, tworzonych przez Iadoléd Grenlandii i lodowce znajdujace
sie na wyspach arktycznych, charakteryzuje sie raczej powolnymi zmianami powierzchni, w ktérych
to zmianach dominuje zmienno$¢ dtugookresowa, to pokrywa loddw na morzu wykazuje duzq
zmienno$¢ sezonowa, miedzyroczng i miedzydekadowa.

Pokrywe lodéw wystepujacych na morzach Arktyki tworzg lody morskie® i 16d
kontynentalny. Léd kontynentalny buduje lody szelfowe, wystepujace obecnie w szczatkowej
postaci u p&tnocnych wybrzezy niektérych wysp Archipelagu Kanadyjskiego oraz tworzy goéry
lodowe, ktdre jedynie lokalnie odgrywajq istotniejsza role w ksztattowaniu powierzchni lodéw na
morzach Arktyki. Naj-wigksza role odgrywaja lody morskie, stanowigce ponad 99% masy lodow
na morzach Arktyki.

Zrodia informacii o pokrywie lodéw morskich

Informacje o zmianach pokrywy lodéw morskich Arktyki, cho¢ fragmentaryczne i wyrywkowe,
siegajg stosunkowo odlegtych czaséw. Najstarsze pochodzg z korica pierwszego tysigclecia, czyli
okresu wczesnosredniowiecznego optimum klimatycznego, z czaséw kolonizacji Islandii i Grenlandii.
Wiadomo, ze w owych czasach lody morskie nie byty obserwowane wokét Islandii i wzdtuz wybrzezy
Labradoru, a na Pradzie Labradorskim nie wystepowaty géry lodowe.

Najdtuzsza ciagla seria obserwacji lodowych pochodzi z Islandii. Rozpoczyna sie ona w koricu
IX wieku i okresla liczbe miesiecy, a od korica XVI wieku (od okoto 1585 roku) liczbe tygodni lub dni
w sezonie chtodnym, w ktérych porty i wybrzeza Islandii (gtéwnie pétnocnej i zachodniej) zabloko-
wane byly przez lody morskie (Bergthdrsson 1969). Seria ta kontynuowana jest do czaséw obecnych.
Cho¢ dane islandzkie trudno odnosi¢ do sytuacji lodowej catego obszaru Arktyki, gdyz charakte-
ryzuja raczej zachowanie sie Pradu Wschodniogrenlandzkiego i wielko$¢ eksportu lodéw morskich

! Miedzynarodowa terminologia lodowa dzieli lody ptywajace na lody morskie, powstate z zamarznietej wody
morskiej, lody rzeczne i jeziorne, powstate z zamarznigtej wody stodkiej na rzekach lub jeziorach, ktdre wynie-
sione zostaty na morze oraz lody kontynentalne. Te ostatnie powstajg w wyniku metamorfizacji $niegu na
ladowych pokrywach lodowcéw i ladolodéw oraz na lodach szelfowych. Z lodowcéw i ladolodéw koriczacych
sie w morzu obtamuije sie 16d, tworzacy nastepnie gory lodowe. Podobnie géry lodowe lub wyspy lodowe
tworza si¢ w rezultacie obtamywania si¢ lodow szelfowych.
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z centralnej Arktyki przez Ciesnine Frama, to stanowig one niezmiernie ciekawy materiat, pozwa-
lajacy réwniez w czesci wnioskowaé o sytuacji lodowej w centralnej cze$ci basenu Pétnocnego
Oceanu Lodowatego.

Z danych Bergthdrssona (1969) wynika, Ze lody na wodach Islandii pojawiaty sie sporadycznie
od drugiej potowy X w. i w pierwszych latach po roku 1100 zanikly na ponad 50 lat. Srednia roczna
temperatura powietrza na Islandii szacowana jest w tym okresie na 4.5-4.6°C. Od lat 1150-1160
lody zaczety pojawiac sie ponownie, lecz do okoto 1250 roku nie wystepowaly dtuzej niz 1-1.5 mie-
sigca w roku. Pierwszy okres ciezkich warunkéw lodowych rozpoczat sie okoto 1250 roku i trwat
w przyblizeniu do roku 1350, kiedy to czas wystapienia lodow ulegt przedtuzeniu do nie mnigj niz
2.5 miesigca. Po tym okresie warunki lodowe ulegly przypuszczalnie pewnej poprawie, lecz dane
przestajg by¢ pewne. Gwattowne pogorszenie warunkéw lodowych nastapito w latach bezposrednio
poprzedzajacych rok 1600, kiedy to miedzy 1590 a 1610 rokiem nastapito wydtuzenie okresu
zalegania lodéw z okoto jednego do ponad trzech miesiecy. Od tego okresu warunki lodowe ulegaty
bardzo duzym zmianom — okresy wyjatkowo ciezkich warunkéw lodowych przeplataty sie z krotkimi
okresami ich wyraznego polepszenia (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg rocznej temperatury powietrza na Islandii, odtworzonej na podstawie liczby miesiecy
z wystepowaniem lodéw morskich na pétnocnych wybrzezach Islandii (linia kropkowana) i obliczonej
z pomiardw instrumentalnych (linia ciagta; diagram A) oraz liczba miesiecy z wystepowaniem
lodéw morskich u pétnocnych wybrzezy Islandii (diagram B). Oba przebiegi wyréwnane
5-punktowa $rednig kroczaca. Wedtug Bergthorssona (1969)
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Najciezsze warunki lodowe w rejonie Islandii przypadaty w przyblizeniu na lata 1600-1645,
1680-1700, 1735-1758, 1765-1835, 1855-1890. Najdtuzsze zaleganie lodéw w rejonie Islandii
nastgpito okoto roku 17501752, kiedy to lody blokowaty wybrzeze Islandii przez ponad 4.5 miesigca,
a roczna temperatura powietrza na Islandii obnizyta sie do wartosci nizszych od 2.5°C. Od 1890
roku warunki lodowe na tym obszarze systematycznie fagodniaty, do tego stopnia, ze od 1920 do
1958 roku nie obserwowano na wodach Islandii pojawiania sie lodéw morskich. Roczna tempe-
ratura powietrza osiggneta w tym okresie 4.4-4.5°C. Gwattowne pogorszenie sytuacji lodowej na
tych wodach nastgpito w pierwszej potowie lat 60-tych XX wieku — do tego stopnia, ze w 1968
roku lody blokowaty pétnocne brzegi Islandii przez 180 dni. Byly to najciezsze warunki lodowe od
1888 roku (Zakharov 1987). Ciezkim pod wzgledem lodowym byt réwniez rok 1970.

Z innych obszaréw Arktyki brak podobnie doktadnych danych. Istniejg wyrywkowe dane na
temat sytuacji lodowej w okresach letnich na wodach pdtnocnej czesci Morza Labrador i Ciesniny
Davisa przekazywane przez bretonskich i portugalskich potawiaczy dorsza, podobnie jak z mérz
Norweskiego, Barentsa i Grenlandzkiego — przez potawiaczy wielorybéw i morséw. Nieliczne infor-
macje przyniosty wyprawy badawcze zaréwno na wody Morza Barentsa (np. wyprawy Wiliama
Barentsa; 1594-1597) i Morza Grenlandzkiego, Ciesniny Davisa, Ciesniny i Zatoki Hudsona (np.
wyprawy Henry'ego Hudsona; 1607-1611) jak i na wody mérz przylegajacych do pdinocnego
wybrzeza Syberii. Jeszcze pdzniejsze i mnigj liczne sg informacje o zlodzeniu pacyficznego sektora
Arktyki.

Informacje te pozwalajg zorientowac sie, ze w okresie cieptej pory roku zegluga na danych
wodach, poza morzami syberyjskimi, nie napotykata na wigksze trudno$ci, a wiec warunki lodowe
byty lekkie, lub tez, Ze lodu na danym akwenie nie byto. Przyktadowo, z danych na temat potowdw
wielorybdw w rejonie Spitsbergenu i na Morzu Grenlandzkim mozna wnioskowaé, ze letnie i jesienne
warunki lodowe w pierwszej potowie XVII wieku na tych akwenach nie odbiegaty w istotniejszy
sposob od warunkéw panujacych na nich w latach 70-90-tych XX wieku. Niemal catkowicie brak
jest natomiast danych o zimowym czy wiosennym zasiegu lodow. Nie mozna natomiast z ostabienia
w jakim$ okresie aktywno$ci badawczej czy potowowej na danym akwenie wnioskowa¢ o pogor-
szeniu si¢ tam warunkéw lodowych, gdyz mogto to by¢ powodowane przez czynniki zupetnie nie-
zwigzane z warunkami naturalnymi.

W sumie — ekspedycje badawcze dostarczaty dane fragmentaryczne. Najwigksza ilo$¢ obser-
wacji na temat pokrywy lodéw morskich w Arktyce zostata zebrana w drugiej potowie XIX i poczat-
kach XX wieku; w pierwszej dekadzie XX wieku obraz rozktadu przestrzennego lodéw morskich
w Arktyce zostat juz poznany. Niestety, aspekt zmiennosci lodow morskich, inny niz ich zmienno$¢
sezonowa, W owym czasie nie byt brany pod uwage, traktowano lody, podobnie jak warunki klima-
tyczne, jako element "oscylujgcy" wokét stanu sredniego.

Od lat 20-30-tych XX wieku rozpoczeto regularme obserwacje pokrywy lodowej na wybrzezach
arktycznych dwczesnego Zwigzku Radzieckiego i kanadyjskiej Arktyki, w rejonie Cie$niny i Zatoki
Hudsona oraz zachodniej Grenlandii. Zwigzane to byto z potrzebami zeglugi (Wielka Péinocna Droga
Morska i dostep do Port Churchill i Port Nelson). W tym okresie, po raz pierwszy do obserwacji
lodowych zaczeto uzywac lotnictwa. Nadal byty to jednak obserwacie letnie, ograniczone do sezonu
nawigacyjnego. Po Il wojnie $wiatowej obserwacje lodowe stopniowo obejmowaty coraz wigksze
obszary, szczegdlnej intensyfikacji ulegly na przetomie lat 40-tych i 50-tych XX wieku, kiedy zostaty
rozszerzone na cafg Arktyke (zimna wojna). W tym czasie do rejestraciji zasiegu i charakteru pokrywy
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lodowej wykorzystywano juz powszechnie lotnictwo oraz okrety wojenne, w tym sporadycznie —
okrety podwodne wyposazone w sonary, co pozwolito precyzyjnie badac¢ grubos¢ lodéw morskich
na profilach o ogromnych dtugo$ciach. Dodatkowym utatwieniem w obserwacji lodéw stato sie
powszechne wykorzystanie urzadzen radiolokacyjnych (radarow). Umozliwiato to rejestracje zasiggu
lodéw i topografii ich powierzchni w warunkach braku lub ograniczenia widzialno$ci — w czasie nocy
i nocy polarnej czy wystepowania mgiet i opadow.

Przetomem w obserwacji lodéw Arktyki stato sie wprowadzenie w poczatku lat 70-tych XX wieku
obserwaciji satelitarnych. Od tego momentu dane o zasiegu pokrywy lodowej, stopniu jej zwarcia
i czeSciowo o topografii i grubo$ci lodéw pozyskiwano w sposob ciagly. Dane te jednak nie obejmujg
centralnych, okotobiegunowych powierzchni Oceanu Arktycznego, powyzej szerokosci 85-87°N.
Wobec (jak do tej pory) duzego zwarcia i statej obecnosci lodéw morskich na tym obszarze nie ma
to wiekszego znaczenia dla charakterystyki zlodzenia Arktyki jako catoSci.

Ze wzgledu na rozny stopien szczegotowosci danych zrddtowych opisujacych pokrywe lodéw
morskich Arktyki w poszczegdlnych latach i na poszczegoinych obszarach, istniejace szeregi danych
"przedsatelitarnych" s niehomogeniczne. Najdiuzszym szeregiem charakteryzujgcym zmiennosé
zlodzenia p6tkuli pétnocnej, w tym i Arktyki, jest gridowy zbiér "Walsh and Chapman Northern
Hemisphere Sea Ice Data Set", obejmujacy okres od 1870 do 1998 roku? (Walsh 1978). W tym
zbiorze dane charakteryzujace zmienno$¢ zlodzenia od roku 1870 do lat 1950-1952 nalezy trakto-
wac jako orientacyjne, obarczone stosunkowo duzymi btedami i na dodatek nierdwnomiernie rozto-
zonymi w czasie. Dane z lat 1952-1972 sg dos¢ doktadne, jesli traktowac powierzchnie zlodzenia
w skali potkuli pdtnocnej, charakteryzujg sie natomiast zmienng doktadno$cig jesli chodzi o dane
dotyczace poszczegoinych obszaréw Arktyki.

Syntetycznych, wiarygodnych i poréwnywalnych danych, charakteryzujacych zmiany zlodzenia
Arktyki brak, mimo, ze w literaturze przedmiotu spotka¢ mozna si¢ z licznymi zestawieniami statys-
tycznymi charakteryzujgcymi powierzchnie lodéw. Rézni autorzy, z ktorych prac zaczerpnieto dane
do tych szeregdw, przyjmowali odmienne granice morz Arktyki, wielu z nich nie podawato nawet
precyzyjniej jakiego obszaru dane te dotycza. Inng przyczyng niehomogenicznoéci tych danych
oraz niespetniania przez nie warunku poréwnywalnosci jest nieostra definicja "skraju lodéw" i przyj-
mowanie réznych stopni koncentracji lodéw wyznaczajacych ich skraj oraz odmienny stopien
doktadnosci danych z okresu sezonu nawigacyjnego i pozostatej czesci roku. Dla wielu lat brak
jest niemal catkowicie informaciji o zasiegu lodéw w okresie zimowym.

Dane te pozwalajg na wyrobienie sobie pogladu na ogéiny przebieg zmiennosci warunkéw
lodowych w Arktyce, nie pozwalajg jednak na wnioskowanie o ilosciowym charakterze tych zmian.
Doktadne i wiarygodne dane rozpoczynajg si¢ od 1972 roku, cho¢ one rowniez nie spetniajg warunku
petnej poréwnywalnosci.

Dla charakterystyki zmiennosci powierzchni lodéw Arktyki w ostatnim trzydziestoleciu istniejg
trzy "satelitarne" zbiory informacji. Sg nimi zbiér obejmujacy lata 1972-19943 (Ropelewski 1983),
zbior obejmujacy lata 1972-2002 (gsfc.nasateam.month.extent.1972-2002.n; Cavalieri i in. 2003,
Dedrick i in., 2001) oraz zbior dla okresu 1978-2004 (gsfc.bootstrap.month.extent.1978-2004.n).

2 Qpis oraz sam zbior znalez¢ mozna pod adresem: http://www.cgd.ucar.edu/cas/guide/Data/walsh.html

3 Adres zbioru: www.natice.noaa.gov/PUB/Archive/SIGC/Arctic/
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Kazdy z tych zbiorow ma niestety inng organizacje przestrzenng, co uniemozliwia dokonanie
szczegbtowych poréwnan regionalnych. Dla zapewnienia homogeniczno$ci danych w tej pracy
bedzie si¢ dalej postugiwaé zbiorem obejmujacym okres 1978-2004, jako koriczacym sie najblize]
terazniejszosci. Wykorzystuje sie zbiory danych "extent", okre$lajace powierzchnie zajetq przez
16d morski o koncentracji wiekszej od 15%. W odr6znieniu od parametru "area", prametr "extent"
jest mozliwy do poréwnania ze starszymi obserwacjami, wykonywanymi gtéwnie ze statkow.

Zbiér gsfe.bootstrap.month.extent.1978-2004.n zawiera informacje o miesiecznych powierzch-
niach lodéw morskich dla kilku wyodrebnionych akwenéw pétkuli pétnocnej. Ich nazwy sa w duzym
stopniu umowne, stad tez nalezy objasnic ich zasiegi. Akwenami tymi sg kolejno (rys. 2):

B — Morze Baffina,

H — Zatoka Hudsona,

AK - Archipelag Kanadyjski,

G - Morze Grenlandzkie,

B-K — Morza Barentsa i Karskie,

OA - Ocean Arktyczny

Rys. 2. Zasiegi obszaréw, w granicach ktérych GSFC (Goddard Space Flight Center) integruje dane
o0 rozmiarach miesiecznych powierzchni lodéw morskich (patrz tekst)

- "Morze Baffina", obejmujacy rowniez wody Ciesniny Davisa oraz powierzchnie wschodnie;
cze$ci Morza Labrador do szerokosci Nowej Fundlandii, ulegajace zimowemu zlodzeniu. Akweny
lezace na potudnie od Cie$niny Davisa nie nalezg juz do Arktyki, ale nie ma mozliwo$ci wyodreb-
nienia z omawianego zbioru powierzchni lodéw zimowych pokrywajacych Morze Labrador;

— "Zatoka Hudsona", w jej sktad wchodzi réwniez Basen Foxa oraz Cie$nina Hudsona wraz
z Zatokg Ungawa. Trudno roéwniez catg Zatoke Hudsona zaliczy¢ do akwendw arktycznych sensu
stricto, ale w omawianym zbiorze powierzchnia zlodzona podawana jest jako jedna wartos¢ dla
wymienionych akwendw. Zatoka Hudsona w podziale oceandw zaliczana jest do Pdinocnego
Oceanu Lodowatego;

- "Archipelag Kanadyjski", w sktad ktérego wchodza wody ciesnin i basendéw w obrebie tego
archipelagu;

- "Morze Grenlandzkie", w jego granicach znajdujq sie rowniez wody Ciesniny Duriskiej i wody
przylegajace do wschodniego wybrzeza Grenlandii po Przyladek Farwell, oraz pétnocne czesci
Morza Norweskiego;
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- "Morza Barentsa i Karskie", traktowane tacznie, w granicach zblizonych do ich granic geo-
graficznych;

- "Ocean Arktyczny" - pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ taczng powierzchni¢ Morza Arktycz-
nego (w tradycyjnym polskim rozumieniu tej nazwy geograficznej) oraz mérz peryferycznych tego
akwenu, to jest: Laptiewow, Wschodniosyberyjskiego, Czukockiego, Beauforta i Lincolna;

— "Zatoka Sw. Wawrzyfca", w powierzchnie zlodzenia tego akwenu wchodzg réwniez lody
wystepujace na wodach Atlantyku rozciggajacych sie na potudnie od Nowej Fundlandii i SE od
Nowej Szkocji;

— "Morze Beringa" — w granicach geograficznych;

- "Morze Ochockie", w powierzchni¢ zlodzenia tego akwenu wchodzg rowniez powierzchnie
lodoéw wystepujacych na pdinocnej czesci Morza Japoriskiego.

Zlodzenia mérz Beringa i Ochockiego oraz Zatoki Sw. Wawrzyrica, jako nie wchodzacych w skiad
Arktyki, nie beda tutaj rozpatrywane.

Ze wzgledu na izolacje wéd Morza Baffina, Zatoki Hudsona oraz Archipelagu Kanadyjskiego
od pozostatych cze$ci Arktyki wprowadzi sie tutaj dwa pojecia dodatkowe, niezbyt moze poprawne
pod wzgledem geograficznym, ale niezbedne z przyczyn porzadkowych. Bedzie to pojecie "Arktyki
Amerykanskiej", obejmujace taczng powierzchnie akwendw nazywanych w omawianym zbiorze
Morzem Baffina, Zatokg Hudsona i wodami Archipelagu Kanadyjskiego oraz pojecie "Arktyki Wias-
ciwej", pod ktérym to mianem okreslac sie bedzie powierzchni¢ pozostatych akwendw, czyli morz
Grenlandzkiego, Barentsa i Karskiego oraz "Oceanu Arktycznego". Tradycyjnym pojeciem jest
"Arktyka Atlantycka" - tu po tym pojeciem rozumie¢ sie bedzie dalej taczng powierzchnie mérz
Grenlandzkiego, Barentsa i Karskiego*, ktére wykazujg bezposrednie potaczenie z wodami Atlan-
tyku Pétnocnego.

Zmiany pokrywy lodéw morskich w okresie "przedsatelitarnym"

Wbrew pozorom, poréwnanie starszych i nowych danych o zlodzeniu Arktyki napotyka na duze
trudnosci. Wobec bardzo duzych rozbieznosci w szacowaniu rozmiaréw powierzchni zlodzonych
przez rbznych badaczy, wydaje sie najbardziej celowe w poréwnaniach operowa¢ danymi tych
samych autoréw, gdyz mozna mie¢ nadzieje, ze konkretny badacz stosowat przez caty czas taki
sam podziat regionalny (w tym przyjmowat takie same granice Arktyki) oraz podobng metodyke
opracowania i oceny danych. Sposrdd licznych danych na szczegdlng uwage zastugujg, zdaniem
autora tej pracy, dane V.F. Zakharova®.

Zakharov (1981) zestawia miesieczne i $rednie roczne powierzchnie lodéw morskich dla okresu
1935-1978. Terytorialnie dane te obejmujg morza Arktyki, jednak bez powierzchni zlodzenia Morza
Baffina, Zatoki Hudsona i Archipelagu Kanadyjskiego — charakteryzowa¢ wiec beda zlodzenie tego
obszaru, ktory wyzej okre$lono mianem "Arktyki Wiasciwe]". Zdaniem Zakharowa (1981, s. 39),

4 Morze Karskie nie przez wszystkich oceanograféw zaliczane jest do Arktyki Atlantyckiej. W tym przypadku,
ze wzgledu na konstrukcje zbioru danych, trzeba wiaczy¢ ten akwen do Arktyki Atlantyckiej.

5 V.F. Zakharov jest pracownikiem AANII (Arktiko-AntarkiCeskij Naucno-Isledovatelskij Institut, St. Petersburg,
Rosja), czyli instytucji, ktéra organizowata i bezposrednio prowadzita (i prowadzi) badania lodowe na catym
obszarze Arktyki Rosyjskiej.
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dane ktdre stanowity materiat wyjsciowy do szacunkéw byty wysoce wiarygodne. Z danych tych
przytacza sie (patrz rys. 3) jedynie przebiegi zlodzenia w lipcu, sierpniu i wrzesniu, czyli tych mie-
sigcach, dla ktérych w analizowanym okresie ciagi sq kompletne8. Analiza rysunkdw wykazuje, ze
w miesigcach cieptej pory roku zaznacza sig wspolny rytm zmian powierzchni lodéw, choé oczywiscie
ich powierzchnia stopniowo sig zmniejsza od lipca do wrzesnia. W okresie 1935-1958 pokrywa
lodowa, cho¢ wykazywata stosunkowo duzg zmienno$¢ miedzysezonowa, to byta zdecydowanie
nizsza od powierzchni lodow w okresie lat 60-tych XX wieku. Na przetomie lat 60-tych i 70-tych XX
wieku powierzchnia lodow zaczeta sie zmniejszac, ale w latach 70-tych byta wigksza od tej, jaka
wystepowata w latach 40-tych XX wieku.
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Rys. 3. Zmiany powierzchni lodéw morskich [min km?2] w lipcu, sierpniu i wrzes$niu
w okresie 1935-1978 wedtug Zakharova (1981)

6 Sa to miesigce odpowiadajace sezonowi nawigacyjnemu, stad istniejg dane zaréwno z okresu przedwojen-
nego, jak okresu Il wojny $wiatowej. Inne miesigce majg znacznie krotsze ciagi obserwacyjne, stad przebieg
$rednich rocznych Zakharov (1981) przedstawia tylko dla okresu 1947-1975.
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Z przedstawionych przebiegdw najciekawszy jest przebieg zlodzenia we wrzesniu, czyli miesigcu,
w ktorym pokrywa lodowa w Arktyce jest najmniejsza. W latach 1935-1959 Srednia powierzchnia
lodéw w tym miesigcu moze by¢ z rysunku Zakharova oszacowana na 5.9 (£0.1) min km2, w latach
1960-1970 na 6.45 (£0.1) min km2, za$ w latach 1971-1978 na 6.0 (£0.05) min km2. Podobne
dane dla drugiej potowy sierpnia, odpowiadajace minimalnemu zasiegowi lodéw Pétnocnego Oceanu
Lodowatego w granicach przyjmowanych w Rosji (ZSRR) zestawione przez Zakharova (1981) dla
okresu 1925-1978 dajq bardzo bliskie (choC nie tozsame pod wzgledem zmian powierzchni) wyniki
(patrz rys. 4).
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Rys. 4. Zmiany powierzchni lodow morskich w drugiej potowie sierpnia (1925-1980)
na obszarze Arktyki (bez Arktyki Amerykanskiej) wedtug Zakharova (1981).
Linia przerywana — wyréwnanie 5-punktowa $rednig kroczacq,

Od roku 1928 powierzchnia lodéw zmniejsza sie bardzo szybko, z okoto 7 min km2 do okoto
6.1- 6.0 min km2 w latach 1935-1945. W tym okresie zakres zmienno$ci miedzyrocznej jest stosun-
kowo niewielki, spadki zdecydowanie przewazajg nad wzrostami. W nastepnym okresie — w latach
1945-1960 - zmienno$¢ miedzyroczna powierzchni lodéw w drugiej potowie sierpnia zaczyna
wykazywac¢ znaczne wahania migdzyroczne (0.7 min km2), osiagajac wczesniej nienotowane mini-
ma po ~5.7 min km2 w 1953 i 1960 roku, przy wieloletniej Sredniej powierzchni nie odbiegajacej od
6.0-6.1 min km2. Od roku 1960 nastepuje gwattowny wzrost powierzchni lodow w drugiej potowie
sierpnia, ktora w roku 1963 osigga 7.0 min km2, a w okresie 1961-1969 wynosi Srednio 6.6-6.7 min
km2. W latach 70-tych XX wieku $rednia powierzchnia lodéw maleje w stosunku do lat 60-tych,
jednak pozostaje wyzsza niz w latach 1935-1960 (~6.3-6.4 min km2). Zacharow (1981) przepro-
wadza rachunek korelacyjny migdzy zmianami pokrywy lodowej w drugiej potowie sierpnia a $rednig
roczng powierzchnig lodéw? i stwierdza, ze zmiany minimalnego zasiegu lodéw morskich dobrze
charakteryzujg zmiany $redniej rocznej powierzchni lodéw na Pétnocnym Oceanie Lodowatym.
Wspotczynnik korelacji miedzy oboma wielko$ciami jest rowny 0.82 (Zacharov 1981, s. 47).

7 Tych danych Zakharov (1981) jednak w swojej publikacji nie przytacza.
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Opisana przez Zakharova (1981) zmienno$¢ powierzchni lodéw w okresie obserwaciji "przed-
satelitarnych" dobrze oddaje dtugookresowe zmiany temperatury powietrza w Arktyce. Spadek
powierzchni lodow w latach 1927-1945 odpowiada gwattownemu wzrostowi temperatury w latach
1920-1940, wzrost powierzchni lodéw w latach 60-tych XX wieku silnemu ochtodzeniu, ktére zazna-
czyto sig w tym okresie w skali hemisferycznej, a w Arktyce byto znacznie silniejsze niz w skali
potkuli pétnocnej. Jednocze$nie zauwaza sie, ze zmiany powierzchni lodéw morskich w Arktyce
charakteryzujg sie duzg amplituda, przy czym nastepujg stosunkowo szybko, wykazujac jednak
kilkuletnie opoznienie (przecietnie 2-3 letnie) w stosunku do zachodzacych zmian temperatury
powietrza.

Badajac wktad zmiennosci zlodzenia poszczegdlnych akwendw w 0gding dyspersje zlodzenia
Pétnocnego Oceanu Lodowatego Zakharov stwierdza, ze 89% rocznej dyspersji powierzchni lodéw
wnosi roczna zmienno$¢ zlodzenia mérz Grenlandzkiego, Barentsa i Karskiego. Wptyw pozostatych
morz peryferycznych Oceanu Arktycznego na ksztattowanie dyspersji jest niewielki i ogranicza sie
jedynie do miesiecy cieptej pory roku (czerwiec — pazdziernik). Od listopada do maja wiacznie
catkowitg zmienno$¢ powierzchni lodéw Pétnocnego Oceanu Lodowatego okre$lajq zmiany zlo-
dzenia Morza Grenlandzkiego i Morza Barentsa, wptyw zmian zlodzenia pozostatych akwendw jest
zerowy. Wobec zamarzania mérz Karskiego, taptiewych, Wschodniosyberyjskiego i Czukockiego
w chtodnej porze roku do granicy kontynentu, wniosek taki jest zrozumialy.

W roku 1997 Zakharov przedstawit nowe dane — $rednie roczne powierzchnie lodéw morskich
w Arktyce dla okresu 1900-1995. Dane te oparte sg na rekonstrukcjach statystycznych, pobiezne
omdwienie metod tych rekonstrukcji przedstawione jest miedzy innymi w pracy Johannessena i in.
(2004), ktérej to pracy Zakharov jest jednym ze wspotautoréw. Z danych tych wynika (patrz rys. 5),
ze w XX wieku maksimum rozwoju pokrywa lodowa osiagneta gdzie$ okoto 1910 roku i od tego
momentu obserwuje sie jej ciagty, przerywany krétkimi okresami wzrostéw, spadek. Wedtug tych
danych zmniejszenie sie $redniej rocznej powierzchni lodéw morskich w latach 30-tych XX wieku
byto stosunkowo niewielkie, natomiast znaczne jej zmniejszenie nastapito w latach 50-tych XX w.
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Rys. 5. Zmiany powierzchni lodow morskich w Arktyce w XX wieku wedtug Zakharova (1997).
Przebieg wyréwnany 5-puktowq $rednig kroczacq,

Wzrost powierzchni lodéw w latach 60-tych XX wieku wzgledem minimum z lat 50-tych osiggnat
okoto 400 tys. km2. Absolutne minimum pokrywy lodowej wystapito w koricu XX wieku — na przebiegu
wyréwnanym 5-letnig $rednig ruchoma — okoto 1993 roku. Celowo nie przytacza sig tutaj konkret-
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nych warto$ci powierzchni lodéw, gdyz wartosci te majq sie "nijak" do wczesniej podawanych. Nie
wykazujg one réwniez zupetnie zgodnosci z danymi zbioru Walsha i Chapmana dla pétkuli pétnocnej
(Walsh 1978). Dotyczy to zaréwno powierzchni (co jest zrozumiale), jak réwniez momentow wysta-
pienia maksiméw i miniméw rozwoju pokrywy lodowej. Szczegoinie dziwne, wrecz niezrozumiate
jest to, ze z danych zawartych w zbiorze Walsha i Chapmana wynika, ze najwigksza powierzchnia
lodéw na pdtkuli pétnocnej w XX wieku wystapita w latach 1937-1950, jak réwniez to, ze w okresie
ewidentnego ocieplenia Arktyki w latach 30-tych XX wieku powierzchnia lodéw wzrasta. Istniejace
dane, w tym setki zapiséw w dziennikach okretowych wyraznie wykazuja, ze w tym czasie w Arktyce,
zarowno Atlantyckiej jak i Amerykanskiej, panowaty w sezonach nawigacyjnych tagodne warunki
lodowe, co powinno wyraznie odbi¢ sie na $redniej rocznej powierzchni lodéw w skali hemisferyczne;.
Jedynymi akwenami, na ktérych warunki lodowe w tym okresie staty sie trudne byty: Battyk, Morze
Azowskie i pdtnocna cze$¢ Morza Kaspijskiego. Powierzchnia tych akwendw wydaje sie byé zbyt
mata, a sezon lodowy na nich zbyt krétki, aby mogty one wazy¢ na $redniej hemisferycznej wiel-
kosci pokrywy lodéw morskich.

Poréwnujac nowe dane Zakharova (1997) z danymi Walsha i Chapmana (2001) trzeba zau-
wazy¢, ze wyznaczany przez szereg Zakharova ujemny trend Sredniej rocznej powierzchni lodow
morskich w Arktyce jest znacznie mniejszy od trendu $Sredniego hemisferycznego. Powierzchnia
lodéw potkuli pdtnocnej od momentu kulminacji ochtodzenia lat 60-tych XX wieku spada niemal
prostolinijnie i zmniejsza sie o okoto 1.1 min km2, gdy w tym samym czasie powierzchnia lodow
Arktyki spada nierbwnomiernie, z trzema kolejnymi, coraz to mniejszymi wzrostami i zmniejsza si¢
tylko 0 0.34 min km?2.

Zmiany pokrywy lodéw morskich w ostatnich dwéch dekadach XX wieku
i ich cechy szczegdlne

Doktadnymi danymi, charakteryzujacymi zmiany pokrywy loddw morskich Arktyki operowaé
mozna od roku 1979 (zbiér gsfc.bootstrap.month.extent.1978-2004.n). Analiza tych danych wska-
zZuje, ze Srednia roczna powierzchnia lodéw morskich w Arktyce w 26-leciu 1979-2005 byta réwna
11.244 min km? (on = 0.271 min km?2). W tym okresie maksymalne rozmiary powierzchnia lodéw
osiggnefa w lutym 1982 roku — byto to 13.582 min km2, minimalng we wrzes$niu 2002 roku, kiedy
to powierzchnia lodéw zmniejszyta sie do 6.274 min km2. Tak wigc obserwowana w badanym 26-
leciu zmienno$¢ sezonowa, wigcznie ze sktadowg zmian diugookresowych dajg amplitude zmian
pokrywy lodéw morskich Arktyki rowng 7.306 min km?, czyli ponad 50% maksymalnej powierzchni
Zlodzenia. Srednie roczne powierzchnie lodéw morskich na poszczegélnych akwenach, dla ktérych
w omawianym zbiorze sg integrowane dane, wraz ze wczesniej okreslonymi obszarami pomocni-
czymi (Arktyka Wiasciwa, Arktyka Amerykanska) zestawiono w tabeli 1.

Srednie powierzchnie lodéw, wyliczone ze zbioru GSFC réznig sie istotnie od podobnych war-
tosci przedstawianych w innych — "niesatelitarnych" zbiorach dla tego samego okresu. Przyktadowo,
ze zbioru Zakharova (1997) wynika, ze $rednia powierzchnia lodéw w "Arktyce Wiasciwej" w latach
1979-2000 jest réwna okoto 8.24 min km2, gdy dane satelitarne szacujg jej powierzchnie na okoto
8.87 (+0.63) min km2. Podobnie duze roznice Sredniej powierzchni lodow Arktyki zaznaczajq sie
i miedzy poszczegoinymi zbiorami, w ktérych dane pochodzg z obserwacii satelitarnych. Przyczyng
takiego stanu rzeczy jest stosowanie dwdch réznych algorytméw do oceny koncentracji lodow:
Bootstrap Algorithm (zbiér gsfc.bootstrap.month.extent.1978-2004.n) oraz NASA Team Algorithm
(zbiér gsfc.nasateam.month.extent.1972-2002.n)., a tym samym i do okre$lania granicznej wartosci
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pokrycia powierzchni wody lodem o koncentracji 15%. Jako przyktad przedstawia si¢ przebiegi
Sredniej rocznej powierzchni lodéw obliczonych z dwéch zbiordw "satelitarnych” (rys. 6). Dolny
wykres charakteryzuje przebieg obliczony za pomoca algorytmu Bootstrap, gorny — NASA Team.
Mimo duzej rdznicy Sredniej powierzchni w obu zbiorach ich silne skorelowanie widoczne jest na
pierwszy rzut oka, a co istotne z punktu widzenia analizy zmian — wartosci trendéw sg bardzo
podobne (-28.055 oraz —29.996 tys. km?/rok). Wobec tego, ze kazdy z tych zbiordw obejmuje inny
okres, trudno oczekiwac, aby wartosci trendow byly identyczne.

Tabela 1

Srednie roczne powierzchnie zasiegu (extent) lodéw morskich na poszczegalnych akwenach Arktyki
(1979-2004; 26 lat; zrodto: obliczenia przeprowadzone na danych ze zbioru
gsfc.bootstrap.month.extent.1978-2004.n)

Powierzchnia . . . . Amplituda
P Powierzchnia | Powierzchnia . .
$rednia on o zmian miedzy-
Obszar / akwen ; . maksymalna | minimalna
wieloletnia | [tys. km?] km2] [km2] rocznych
[tys. km?] [tys. km?]
Arktyka (cato$c) 11243.6 270.6 11645.9 10 757.2 888.7
w tym:
Arktyka Wiasciwa 8867.0 2224 9256.3 8447.0 809.3
w tym:
Morze Grenlandzkie 711.2 80.6 869.0 5771 291.9
Morze Barentsa i Karskie 1365.7 124.9 1563.6 1106.6 457.0
"Ocean Arktyczny" 6790.1 105.0 6924.5 6 564.9 359.6
Arktyka Amerykanska 2376.6 139.0 2654.3 2087.5 566.8
w tym:
Morze Baffina 831.7 100.4 1043.7 681.7 362.0
Zatoka Hudsona 825.9 476 905.8 701.8 204.0
Archipelag Kanadyjski 719.0 16.0 732.0 651.7 80.3
12600
Bootstrap = 11818.73 - 28.055 - x + eps
12400 f;‘& £ T4\ NASA Team = 12385.50 - 20.866 - x + eps
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Rys. 6. Pordwnanie przebiegu $redniej rocznej powierzchni loddw morskich w Arktyce, obliczonych z dwu
zbioréw "satelitarnych", w ktérych miesieczne powierzchnie lodéw szacowane sg za pomocg odmiennych
algorytmow (patrz tekst). Zwraca uwage bardzo duze podobienstwo wartosci trendow
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Istnienie tak duzych réznic w powierzchni lodéw miedzy poszczegdinymi zbiorami, w przypadku
korzystania przy szacowaniu zmian zlodzenia Arktyki z danych pochodzacych z réznych zbioréw
jednoczesnie, stanowi¢ moze jeden z powoddw, dla ktérych i oceny zmian powierzchni lodow
morskich w réznych pozycjach literatury dajg tak niejednoznaczne wyniki.

Analiza tabeli 1 pozwala dostrzec, ze sposrdd akwendw "elementarnych", najwigksza ampli-
tudg zmian migdzyrocznych zlodzenia charakteryzujq si¢ morza Barentsa i Karskie, na drugim
miejscu pod tym wzgledem lokuje sie Morze Baffina. Amplituda miedzyrocznej zmiennosci zlodze-
nia na morzach Barentsa i Karskim, ktorych taczng srednig powierzchnie lodéw mozna oceni¢ na
1366 tys. km? jest wigksza, niz na "Oceanie Arktycznym", ktérego $rednia powierzchnia zlodzenia
wynosi 6790 tys. km2. Niemal nie wykazuje zmienno$ci miedzyrocznej zlodzenie Archipelagu
Kanadyjskiego

Przeprowadzona analiza zmian w funkcji czasu warto$ci $rednich rocznych powierzchni lodéw
morskich catej Arktyki i jej poszczegélnych akwendw daje wyniki zestawione w tabeli 2. Analiza ta
wykazuje, ze cata powierzchnia lodéw morskich w Arktyce w badanym okresie maleje w tempie
okoto 28 tys. km2 rocznie. Trend ten objasnia az 61% catej zmienno$ci miedzyrocznej Sredniej
powierzchni lodéw w Arktyce i jest wysoce istotny statystycznie. Gdyby zatozy¢ doktadne liniowe
zachowanie sie systemu i zachowanie w przyszito$ci takiej samej wartosci trendu, zanik arktycz-
nych lodéw morskich nastapitby w 400 lat po 2004 rokus.

Tabela 2

Wartosci trendow (tys. km2/rok) Sredniej rocznej powierzchni lodow morskich w Arktyce
i ich poziom istotno$ci statystycznej oraz stopien objasnienia obserwowanej w latach 1979-2004
zmienno$ci migdzyrocznej Sredniej powierzchni lodéw przez trend (adj. R?)

| .. | Objasnienie
stotnos¢ . -
Trend . Zmienno$ci
Obszar Podobszar trendu:
[tys. km?/rok] < przez trend
P (adj. R?)
Arktyka (catosc) -28.05 (+4.40) 0.000 0.61
Arktyka Wtasciwa -18.98 (+4.50) 0.000 0.40
w tym: | M. Grenlandzkie -4.84 (£1.91) 0.018 0.18
M. Karskie i Barentsa —6.45 (+3.06) 0.046 0.12
"Ocean Arktyczny" -7.69 (£2.32) 0.002 0.29
Arktyka Amerykanska -9.07 (£3.21) 0.009 0.22
w tym: | M. Baffina -5.19 (£2.46) 0.046 0.12
Zatoka Hudsona -3.27 (1.08) 0.006 0.25
Archipelag Kanadyjski -0.61 (x0.41) 0.149 0.05

Na wszystkich akwenach stanowigcych czesci sktadowe Arktyki wystepuja ujemne trendy
$redniej rocznej powierzchni lodéw morskich, z tego, na pigciu z szesciu istniejgcych obszarow
integracji danych (akwenach), trendy te sq istotne statystycznie. Jedynie na wodach Archipelagu

8  Takiego rodzaju rachunki oczywiscie nie majg wigkszego sensu; tu przytoczono je jedynie dla bardziej
pogladowej ilustracji tempa zmniejszania sie powierzchni lodéw w ostatnim 26-leciu.
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Kanadyjskiego trend jest nieistotny statystycznie, a jego warto$¢, cho¢ réwniez ujemna musi by¢
traktowana jako okofozerowa.

67-68% wartosci ujemnego trendu $redniej powierzchni lodéw catej Arktyki wnosza ujemne
trendy zaznaczajace na obszarze "Arktyki Wrasciwej", obejmujacej morza Grenlandzkie, Barentsa
i Karskie oraz "Ocean Arktyczny" obejmujacy Morze Arktyczne wraz z powierzchniami peryferycz-
nych mérz szelfowych Syberii i Ameryki Pétnocnej ("Ocean Arktyczny" wedtug nazewnictwa GSFC).
Z kolei ujemne trendy zlodzenia na morzach Grenlandzkim, Barentsa i Karskim, czyli na obszarze,
ktory okreslono mianem "Arktyki Atlantyckiej" wnoszg okoto 40% wartosci trendu catej Arktyki.
Ujemne trendy zaznaczajace sie w "Arktyce Amerykanskiej" wnoszg okoto 32-33% wartosci do
trendu $redniej rocznej powierzchni lodéw morskich catej Arktyki. Ta ostatnia warto$¢ odtwarza
z dobrym przyblizeniem procentowy udziat zlodzenia "Arktyki Amerykariskiej" w ogdinej powierzchni
lodéw morskich catej Arktyki.

W "Arktyce Amerykanskiej" najsilniejsze ujemne trendy wystepuja na Morzu Baffina, w "Arktyce
Wiasciwej" na akwenie nazwanym "Oceanem Arktycznym". Ogdlnie, dwukrotnie silniejsze od tren-
déw wystepujacych w "Arktyce Amerykanskiej", ujemne trendy zaznaczajg na obszarze "Arktyki
Wiasciwej", majacej nieskrepowany kontakt z Atlantykiem Pétnocnym.

Podsumowujac informacje na temat zachowania sie $redniej rocznej powierzchni lodéw mor-
skich w Arktyce mozna stwierdzi¢, ze w ciggu catego XX wieku (1901-2000) wykazuje ona tendencje
malejaca. To stwierdzenie przyja¢ mozna za pewne i nie budzace watpliwosci. Znacznie bardziej
problematyczne jest okreslenie rozmiaréw tej tendencji.

Podanie konkretnej warto$ci trendu wieloletniego dla stulecia jest oczywi$cie mozliwe, lecz
z omoéwionych przyczyn — wysoce ryzykowne. Szacowana warto$¢ trendu jest niepewna i obarczona
nieznanym btedem, wobec bardzo mocno réznigcych sie w poszczegdlnych zbiorach danych sza-
cunkow $rednich rocznych powierzchni lodéw morskich.

Wychodzac z danych Zakharova (1997) mozna te warto$¢ oceni¢ na —6.8(+1.3) tys. km2/rok.
Oznacza to, ze w ciggu stulecia powierzchnia lodéw morskich w Arktyce zmniejszyta sie o0 0.68
min km2. Rozpatrujac ksztattowanie sie trendu w krétszych odcinkach czasu w tym samym zbiorze
uzyskuje sie dla okresu 1901-1950 trend réwny —8.8 tys. kmZ/rok, dla okresu 1951-2000 trend
rowny —4.8 tys. km2/rok. Warto$ci te sg dziwne z co najmniej dwu powoddw. Po pierwsze stojg
one w zdecydowanej sprzeczno$ci z rozpowszechnionymi pogladami — wiekszos¢ badaczy twierdzi,
Ze wraz z uptywem czasu tempo zaniku powierzchni lodow w Arktyce ulega przyspieszeniu, tu zas
trend spadkowy w drugiej potowie XX wieku jest mniejszy od trendu w pierwszej potowie XX wieku.
Po wtére, wartosci trendow w drugiej potowie XX wieku szacowane z danych Zakharova (1997)
razaco in minus odbiegajg od trendéw podawanych przez innych badaczy.

Wartosci trendéw obliczone z danych satelitarnych dla okresu 26-lecia 1979-2004 sg wielo-
krotnie wyzsze. Sredni trend w tym okresie na obszarze catej Arktyki mozna okresli¢ jako 28 (+4.4)
tys. km2/rok. Oznacza to, ze w ciggu ostatniego 26-lecia pokrywa lodéw morskich Arktyki zmniej-
szyta si¢ 0.728 (+£0.114) min. km2. Najwiekszy spadek $redniej rocznej powierzchni lodéw w latach
1979-2004 zaznacza si¢ na obszarze Arktyki Wiasciwej. Najsilniejsze trendy spadkowe na obszarze
Arktyki WiaSciwej zaznaczajg sie na obszarze morz Barentsa i Karskiego oraz na "Oceanie Arktycz-
nym" (odpowiednio 6.45 i 7.69 tys. kmZ/rok. Pozwala to sadzic, ze rzeczywiscie w ostatnim éwieré-
wieczu tempo zmniejszania si¢ Sredniej rocznej pokrywy lodowej w Arktyce uleglo przyspieszeniu
w stosunku do Sredniego tempa w drugiej pofowie XX wieku, a zasadniczg role w ksztattowaniu
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tempa zmniejszania sie powierzchni arktycznych lodéw morskich odgrywajg procesy funkcjonujace
na "Oceanie Arktycznym" oraz morzach Barentsa i Karskim.

Na pytanie, czy tempo zaniku pokrywy lodéw morskich w Arktyce, jakie obserwuje si¢ w ostat-
nim éwieréwieczu jest rzeczywiscie wigksze od tempa, w jakim kurczyta sie ona w pierwszej potowie
XX wieku, niestety nie mozna udzieli¢ wiarygodnej odpowiedzi. A odpowiedz na to wtasnie pytanie
wydaje sie by¢ kluczem do oceny rzeczywistego przebiegu zmniejszania sie powierzchni lodéw
morskich w Arktyce.

W bardzo duzej liczbie pozycii literatury, na ogét jednak nie autorstwa badaczy zajmujacych
sie analizg zmian zlodzenia i ich przyczynami, istnienie ujemnego trendu powierzchni lodéw mor-
skich w Arktyce jest wigzane z obserwowanym réwnoczesnie silnym trendem wzrostowym tempe-
ratury powietrza w tym samym (1979-2004) okresie. Przyczyna zmniejszania sie pokrywy lodéw
morskich w Arktyce widziana jest przez autoréw tych prac niezmiernie prosto — wzrost temperatury
pocigga za sobg przyspieszone tempo topnienia lodow i tym samym odpowiednio szybki spadek
ich powierzchni. Z kolei, silny dodatni trend temperatury powietrza jest objasniany przez dziatanie
efektu cieplarnianego, zwigzanego z narastajaca koncentracjg COz i innych gazéw cieplarnianych
w atmosferze. Poglady takie sg czesto uwazane za wrecz obowigzujace (poprawnos¢ polityczna),
gdyz znajdujg swoje umocowanie w wielu oficjalnych dokumentach, w tym w raportach IPCC (np.
IPCC 2001).

Te wykazujgce duze zroznicowanie regionalne trendy powierzchni lodéw morskich dodatkowo
silnie réznicujg sie w poszczegolnych porach roku i miesigcach. Bez uwzglednienia rozktadu zmien-
nosci trenddéw w poszczegolnych miesigcach, a zwtaszcza w momentach maksymalnego i mini-
malnego rozwoju pokrywy lodowej, nie mozna zrozumie¢ procesow kierujgcych zmniejszaniem sie
powierzchni lodéw morskich w Arktyce.

Sredni dla catego obszaru mérz Arktyki trend powierzchni lodéw morskich w marcu jest réwny
—-14.56(+4.45) tys. km2/rok. Trend ten jest wysoce istotny statystycznie (p < 0.003). Oznacza to,
Ze $rednia powierzchnia lodéw arktycznych w momencie ich maksymalnego rozwoju maleje.

W okresie maksymalnego rozwoju lodéw (marzec) wszystkie akweny, za wyjatkiem mérz Baffina,
Grenlandzkiego i Barentsa mogg by¢ pokryte catkowicie lodem. Z tej przyczyny zmienno$¢ maksy-
malnej powierzchni lodéw w Arktyce warunkowana jest gtownie przez zmienno$¢ zlodzenia na tych
wiasnie morzach, na ktérych lody moga ekspandowac na potudnie.

Jednak miedzy powierzchniami zlodzenia Morza Baffina i Morza Barentsa zachodza w okresie
zimowym, w tym i w marcu, stosunkowo silne zwiazki ujemne (patrz rys. 7). Ich gtéwng, cho¢ nie
jedyna, przyczyna, jest funkcjonowanie NAO (North Atlantic Oscillation; Oscylacji Pétnocnego Atlan-
tyku). W przypadku wystepowania dodatniej fazy NAO chtodne powietrze znad Arktyki Kanadyj-
skiej i pdtnocnej czesci kontynentu amerykanskiego wynoszone jest nad Zatoke Baffina, Cie$ning
Davisa i Morze Labrador. Przyczynia si¢ to nie tylko do wzrostu natezenia proceséw tworzenia sie
lodéw morskich na tych akwenach, ale i przyspiesza dryf lodéw z Pradem Labradorskim na potudnie.
Oba te procesy tacznie prowadzg do gwattownego awansu zasiegu lodow na tych wodach. W tym
samym czasie, powietrze, ktdre zostato wyniesione znad tych akwenéw nad Atlantyk, po transfor-
macji w powietrze polarno-morskie, zostaje wniesione daleko na pétnoc, w rejon potudniowych
i Srodkowych czesci Morza Barentsa i potudniowo-wschodnich skrajow Morza Grenlandzkiego.
Jest to powietrze ciepte. W rezultacie zima nad obszarem Morza Barentsa jest fagodna, procesy
lokalnego tworzenia sie lodéw sg opoznione lub nie wystepujg wcale. Dryf lodéw z basenu Morza
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Arktycznego na potudnie, miedzy Spitsbergenem a Ziemig Franciszka Jézefa, jest dynamicznie
hamowany i powierzchnia lodéw na Morzu Barentsa (tylko wyjatkowo réwniez na NW czesci Morza
Karskiego) jest mniejsza od $redniej. W czasie ujemnej fazy NAO, na ogot Morze Labrador i Cies-
nina Davisa dostaja sie w strumien cieptego powietrza z potudnia, Morze Barentsa — w strumien
z pétnocy lub kontynentalnego powietrza z potudnia, znad Rosji — i sytuacja lodowa si¢ odwraca —
lody rozprzestrzeniajg sie na powierzchni pétnocnej i wschodniej czesSci Morza Barentsa, ulegajg
redukcji na Morzu Labrador, we wschodniej czesci Cie$niny Davisa i potudniowo-wschodniej czesci
Zatoki Baffina.
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Rys. 7. Zmiany powierzchni zlodzenia Morza Baffina oraz mérz Barentsa i Karskiego
(Bar-Kar) w marcu (maksymalny zasieg skraju lodéw)

W rezultacie zmienno$¢ zlodzenia obu tych akwendw w duzym stopniu kompensuje sie wza-
jemnie® i mimo, ze kazde z tych mérz wykazuje duza miedzyroczna zmiennos¢ zlodzenia (patrz
tab. 1) ich wptyw na zmienno$¢ powierzchni loddw morskich Arktyki jako cato$ci jest niewielki.
Podobny ukfad odwrdconych w fazie zmian dtugookresowych zachodzi miedzy zlodzeniem Arktyki
Amerykanskiej i Arktyki Atlantyckiej (Parkinson 2000; patrz rys. 8).

Gtéwna role w kreowaniu zimowej zmienno$ci powierzchni lodowej Arktyki petni w takiej sytu-
acji Morze Grenlandzkie. Wptyw marcowych zmian powierzchni lodéw na Morzu Grenlandzkim jest
tak silny, ze objasniaja one 37.5% $redniej rocznej zmiennosci powierzchni lodow w catej Arktyce.
Jest to jedyny akwen w cafej Arktyce, na ktérym zaznacza sie statystycznie istotny, ujemny trend
powierzchni lodéw w marcu — wynosi on —6.15(x2.70) tys. km2 na rok (p < 0.032). Na pozostatych
akwenach trendy te sg nieistotne statystycznie, przy czym na "Oceanie Arktycznym", Zatoce Hud-
sona i Archipelagu Kanadyjskim sg one praktycznie zerowe.

o Srednia suma powierzchni zlodzonych na morzach Baffina, Barentsa i Karskim w marcu jest rowna 3272
tys. km? a jej odchylenie standardowe 153 tys. km2. W stosunku do rozmiaru powierzchni zmiennos¢ jest tu
stosunkowo mata.
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Rys. 8. Przebieg zmian powierzchni lodéw morskich w Arktyce Amerykanskiej i Arktyce Atlantyckiej
w okresie 1979-2004. Przebiegi miesieczne wyréwnane 12-punktowg $rednig kroczaca.
Widoczny odwrdcony przebieg zmian powierzchni zlodzenia

O zimowej powierzchni lodéw na Morzu Grenlandzkim decydujg trzy czynniki, powigzane ze
sobg skomplikowanym uktadem zaleznosci: intensywno$¢ eksportu lodu z basenu Morza Arktycz-
nego przez Cie$nine Frama (Kwok i Rothrock 1999, Vinje 2001) i dalej transport tego lodu na
potudnie przez Prad Wschodniogrenlandzki oraz przebieg zimowej temperatury powietrza nad
Morzem Grenlandzkim i temperatury wody Morza Grenlandzkiego. Wigkszo$¢ lodow morskich na
Morzu Grenlandzkim to l6d wyniesiony z basenu Morza Arktycznego. Aagaard i Carmack (1989)
szacujq Srednig roczng dostawe lodéw z basenu Morza Arktycznego na Morze Grenlandzkie na
2800 km? rocznie. llo$¢ lodu morskiego, ktory tworzy sie bezpo$rednio na Morzu Grenlandzkim
w stosunku do ilosci lodu sptywajacego przez Ciesnine Frama jest ograniczona.

Znacznie bardziej skomplikowana jest kwestia ksztattowania si¢ trendow powierzchni lodéw
morskich w okresie ich minimalnego zasiegu, co w przebiegu wieloletnim ($rednia klimatyczna)
zaznacza sie we wrzesniu. Przeprowadzona analiza trendéw wykazuje, Ze powierzchnia lodéw we
wrze$niu w catej Arktyce wykazuje trend ujemny réwny 48.34 (+£12.05) tys. km2/rok, ktory jest
istotny statystycznie na poziomie p < 0.001. Przebieg zmian zlodzenia Arktyki we wrzesniu (patrz
rys. 9) jest silnie skorelowany ze zmianami $redniej rocznej pokrywy lodowej w Arktyce (r = 0.82;
p < 0.000)', co sugeruje, ze zmniejszanie sie Sredniej rocznej powierzchni lodéw w Arktyce
zachodzi gtownie jako skutek zmniejszania sie pokrywy lodowej w okresie jej minimalnego roz-
przestrzenienia. Trend wrze$niowy jest niemal dwukrotnie wiekszy (1.7) od trendu $redniego rocz-
nego. Mimo wysokiej istotnosci statystycznej wrze$niowego trendu dla catego obszaru Arktyki,
wyjasnia on tylko 38% catkowitej wariancji miedzyrocznej powierzchni lodéw we wrze$niu.

10 Ta warto$¢ wspdtczynnika korelacji, obliczona z danych satelitarnych jest taka sama, jakg podaje Zakharov
(1981) dla danych z obserwaciji okresu "przedsateltarnego” (1925-1978).
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Rys. 9. Zmiany rocznej ($rednia roczna) i wrze$niowej (najmniejsza w roku) powierzchni lodéw morskich
w Arktyce i ich trendy (réwnania w ramce)

Gtéwny wkiad (okoto 92%) w wielko$C wrzes$niowego trendu powierzchni lodow w Arktyce
wnosi spadek powierzchni lodow w "Arktyce Wiasciwe]". Na tym obszarze dwa akweny wykazujg
trend statystycznie istotny — sg nimi "Ocean Arktyczny" (-35.51 tys. km?/rok) oraz Morze Gren-
landzkie (-6.17 tys. km?/rok). Ujemny trend powierzchni lodéw we wrzes$niu na morzach Barentsa
i Karskim nie osigga progu istotnosci statystycznej, podobnie jak trendy na wszystkich akwenach
wchodzacych w skfad Arktyki Amerykanskiej (patrz tab. 3).

Tabela 3

Wartosci trendow (tys. km2/rok) wrze$niowej (najmniejszy zasieg w roku) powierzchni lodéw morskich
w Arktyce i ich poziom istotno$ci statystycznej oraz stopien objasnienia obserwowanej
w latach 1979-2004 zmienno$ci miedzyrocznej Sredniej powierzchni lodow przez trend (adj. R?).
Trendy statystycznie istotne pogrubiono

.. | Objasnienie
T Istotno$¢ : .
rend i zmiennosci
Obszar Podobszar ) trendu:
[tys km2/rok] < przez trend
P (adj. RY)
Arktyka (catosc) -48.34 (£12.05) 0.001 0.38
Arktyka Wiasciwa -44.58 (+11.13) 0.001 0.38
w tym: | M. Grenlandzkie -6.17 (x2.51) 0.022 0.17
M. Karskie i Barentsa -2.90 (+4.82) 0.553 -
"Ocean Arktyczny" -35.51 (£9.64) 0.002 0.33
Arktyka Amerykaniska -3.76 (£3.41) 0.281 0.01
w tym: | M. Baffina -0.10 (£1.14) 0.927 -
Zatoka Hudsona -0.63 (£1.33) 0.624 -
Archipelag Kanadyjski -3.03 (£2.03) 0.149 0.05
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Pewien problem interpretacyjny stwarza bardzo duzy udziat "Oceanu Arktycznego" w ksztatto-
waniu catosci zmian powierzchni lodow Arktyki we wrzesniu (73.4%). Polyakov i wspétautorzy (2002)
badajac zmiany zlodzenia morz peryferycznych Pétnocnego Oceanu Lodowatego w granicach
Arktyki Rosyjskiej (morza: Karskie, Laptiewow, Wschodniosyberyjskie, Czukockie) w okresie 1900~
2000 stwierdzaja, ze wystepujace trendy zasiegu lodéw na tych morzach sq statystycznie nieistotne,
wystepujace zmiany majg charakter wahar diugookresowych o skali od 60 do 80 lat (LFO; Polyakov
i Johnson 2000) na Morzu Karskim, do skracajacych sie wraz z przesuwaniem sie na wschod wahan
skali dekadowej na Morzu Czukockim. Podobnie zachowuije sie zmienno$¢ grubosci lodow na tych
morzach, badana w okresie 19362000 (Polyakov i in. 2002).

Comiso (2002), poréwnat $rednie z dwu dekad (1979-1989 i 1990-2000) minimalne zasiegi
lodow w Arktyce Wiasciwej, co przypadato na drugg lub trzecig dekade wrzesnia. Wedtug oceny
tego badacza, w okresie minimalnego zasiegu, pokrywa lodowa zmniejsza sie w tempie 8.9(£2.0)%
na dekade. Comiso stwierdza, ze najwigksze spadki powierzchni lodéw zachodzg na morzach
Czukockim i Beringa, mniejsze, chociaz rowniez wyrazne — na morzach Wschodniosyberyjskim,
Laptiewow i Karskim. Stosujac prostg metode regresii liniowej dochodzi do wniosku, ze trwata
pokrywa lodowa w Arktyce Wiasciwej we wrze$niu zaniknie catkowicie przed koricem XXI wieku.
Jesli uwzgledni sig, zdaniem Comiso (2002), dodatnie sprzezenia zwrotne miedzy lodem, oceanem
i atmosfera, zaleznos$¢ stanie sie nieliniowa i zanik trwatej pokrywy lodowej w koficu okresu cieptego
nastapi szybciej, przypuszczalnie okoto 2050 roku. Argumentem, przemawiajacym za tak szybkim
koricem istnienia trwatej (catorocznej) pokrywy lodéw morskich, jest stwierdzony przez Comiso
wzrost temperatury powierzchni lodéw o 1.2 K na dekade.

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze gtéwng role w ksztattowaniu trendu $redniej rocznej
powierzchni lodéw odgrywa bardzo silny, postepujacy wraz z uptywem czasu, spadek zlodzenia
we wrzesniu. Powierzchnia lodéw morskich we wrze$niu stanowi efekt catkowania zmian tej
powierzchni od momentu jej maksymalnego rozwoju w marcu, do kohca okresu cieptego, czyli
proceséw funkcjonujgcych przez caty okres "ciepty", a praktycznie przez okres, w ktérym nad
Arktyka trwa okresowa lub ciggta operacja stoneczna. Zaznaczajace sie jednak bardzo silne zréz-
nicowanie regionalne, w ktérym obszar Arktyki Amerykarskiej oraz morza Barentsa i Karskie nie
odgrywajq istotniejszej roli w ksztattowaniu trendu wrze$niowego, natomiast zmiany powierzchni
lodéw we wrze$niu na dwdch akwenach - "Oceanie Arktycznym" i Morzu Grenlandzkim wnosza
az 86% wartosci ujemnego trendu minimalnego zasiegu lodéw w catej Arktyce wskazuje, ze zanik
pokrywy lodéw na obszarze Arktyki nie ma jednakowej przyczyny, zwigzanej wylgcznie z doptywem
radiacji lub bilansem radiacyjnym w okresie letnim.

Poréwnujac charakterystyki trenddéw zmian pokrywy lodowej przytaczane przez Polyakova i in.
(2002) dla syberyjskich mérz szelfowych z okresu stulecia z trendami uzyskanymi dla "Oceanu
Arktycznego", w sktad ktérego morza te wchodza, w 26-leciu 1979-2004, wida¢ zasadnicze réznice.
Jest sprawg oczywista, ze warto$¢ trendu, przy statym punkcie korica szeregu jest uzalezniona od
wartosci poczatku szeregu. Jesli rozne badania przyjmujg odmienne punkty poczatku szeregdw
chronologicznych, trendy i ich poziom istotnoSci statystycznej bedg rézne — i co najwazniejsze —
mimo, ze kazdy z nich jest prawdziwy, to sg nieporéwnywalne.

Analiza codziennych i miesiecznych map zasiegu lodéw prowadzona w ciggu ostatnich kilku-
nastu lat wykazuje, ze na morzach Beauforta, Czukockim, Wschodniosyberyjskim i Laptiewow, oraz
w mniejszym stopniu na Morzu Karskim, doszio nie do powolnej, lecz nagtej zmiany letnich zasiegow
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lodow. Te zmiany stanowig o znaku i wielkosci trendu minimalnej powierzchni lodéw na "Oceanie
Arktycznym". To wiasnie wielkie natezenie zmian minimalnych powierzchni lodéw na morzach
Czukockim, Beauforta i Wschodniosyberyjskim doprowadzity do wystapienia w sierpniu-wrze$niu
kolejnych lat 2002, 2003 i 2004 najmniejszej w okresie obserwacji instrumentalnych powierzchni
lodow w Arktyce (Serreze i in. 2003, Stroeve i in. 2005).

Wyjasnienie tej kwestii wymaga przejSciowo zmiany tematu i zajecia sie zmianami nie tylko
powierzchni, ale ogdlnie — zmianami ilosci (objetosci) lodow w Arktyce. Dopiero po wyjasnieniu kilku
zagadnien z tym zwigzanych bedzie mozna powrdci¢ do bardziej szczegbtowego omdwienia ksztat-
towania sie trendéw powierzchni lodéw morskich w Arktyce i ich zroznicowania regionalnego.

Oprocz zmniejszenia sie pokrywy lodéw morskich na obszarze Arktyki obserwuije sie réwniez
i zmnigjszanie ilosci (objetosci) lodow. Wyraza sig to w jednoczesnym zmniejszaniu powierzchni
i grubosci lodéw morskich (Rothrock i in. 1999, Wadhams i Davis 2000). Srednia grubo$é lodu
arktycznego jest szacowana na okoto 3 m, przy czym 16d o najwiekszej grubosci, okoto 6 m wyste-
puje na pdtnoc od wybrzezy pdtnocnej Grenlandii i Archipelagu Kanadyjskiego, najcienszy, $rednio
o0 grubosci 1 m, wzdiuz wybrzezy syberyjskich. Taki rozktad grubo$ci lodéw jest zwigzany z zasad-
niczymi cechami cyrkulacji atmosferycznej funkcjonujacej nad "Oceanem Arktycznym" i powierzch-
niowej cyrkulacji oceanicznej w wodach tego akwenu.

Na obszarze Arktyki Wiasciwej zaznaczajq sie, wedtug Proshutinsky'ego i Johnsona (Proshu-
tinsky i Johnson1997, Proshutinsky i in. 2005) $cisle zwigzane z charakterem cyrkulacji atmosfe-
rycznej, dwa rezimy dryfu lodéw (patrz rys. 10).
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Rys. 10. Dryf lodéw na obszarze Arktyki wtasciwej w warunkach dominaciji cyrkulacji antycyklonalnej (A)
i dominaciji cyrkulaciji cyklonalnej (B). Na podstawie Proshutinsky'ego i in. (2005), uzupetnione

Dominacja antycyklonalnej cyrkulacji lodow wystepuje wtedy, gdy zwieksza sie nad Arktykg
czestos¢ wystepowania sytuacji wyzowych, przy czym centra wyzéw lokujg sie na obszarach miedzy
biegunem a Archipelagiem Kanadyjskim lub w rejonie okotobiegunowym. Takiej sytuacji odpowiadajg
ujemne wartosci wskaznikow AO (Oscylacji Arktycznej), tym mniejsze, im wyzsze jest $rednie mie-
sieczne ci$nienie nad rejonami okotobiegunowymi. W okresie dominacji cyrkulacji antycyklonalnej
nad Arktyka lody dryfuja wzdtuz wybrzezy wschodniej Syberii na zachod, do péinocnej czesci Morza
taptiewdw. Na morzach Laptiewow i Karskim kierunek dryfu sie zmienia na pétnocny, lody "odcho-
dzq" od wybrzezy Syberii na péinoc, wchodzac w silny dryf Pradu Transarktycznego, ktéry kieruje
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je na zachod. Czes$¢ lodow z tego pradu ekspanduje na potudnie, na Morze Barentsa przez obszary
miedzy Ziemig Franciszka Jozefa a Spitsbergenem, cze$¢ dochodzi do Ciesniny Frama, przez
ktéra, wraz z Pradem Transarktycznym, a nastepnie z Pradem Zachodniogrenlandzkim kieruje sie
na potudnie. Wigkszo$¢ lodow niesionych przez Prad Transarktyczny kierowana jest jednak na
zachdd, dryfujgc na pdtnoc od Grenlandii, gdzie dostajq sie w krag cyrkulacji antycyklonalnej, ktora,
po przejsciu Morza Beauforta, doprowadza je na powr6t na diugosci geograficznej Cie$niny Beringa,
do Pradu Transarktycznego. Dzigki takiemu charakterowi cyrkulacji lodéw istnieja w Arktyce sprzy-
jajace warunki do przeksztatcania sie loddéw pierwszorocznych w lody wieloletnie, czyli do wzrostu
grubosci lodéw. Lody w basenie Morza Arktycznego przebywajg dtugo, eksport lodéw przez Cies-
ning Frama jest wyraznie ostabiony, stopieh zwarcia lodéw roénie, przez co i masa lodéw w Arktyce
wzrasta.

W przypadku dominacji nad obszarem Arktyki sytuacji cyklonalnych, Wyz Arktyczny stabnie,
okresowo zanika, a jego centrum przemieszcza sie nad Morze Beauforta. Uktady niskiego ci$nienia
wnikajg do Arktyki gtéwnie z Atlantyku, kierujac sie najczesciej wzdtuz mérz Barentsa i Karskiego
nad Tajmyr lub Morze Laptiewych. Cze$¢ nizéw kieruje sie trasg bardziej potudnikowa w kierunku
bieguna, przechodzac nad zachodnig czescia, Ciesniny Frama i rejonem Spitsbergenu. Wartosci
wskaznika AO (Oscylacji Arktycznej) sq w takich okresach dodatnie, tym wyzsze, im nizsze jest
$rednie cisnienie w rejonie wysokich szerokosci'!.

W sytuacji dominacji cyrkulacji cyklonalnej rezim dryfu lodéw ulega catkowitej przebudowie.
Lody przy wybrzezach Syberii dryfujg na péinoc i wschéd dochodzac do Pradu Transarktycznego.
Prad Transarktyczny przesuwa sie do centralnych czesci basenu Morza Arktycznego przechodzac
przez rejony okofobiegunowe i przyspiesza, prowadzac masy lodéw w kierunku Ciesniny Frama,
bez zwrotu na zachod przy wybrzezach pdinocnej Grenlandii. Wir Morza Beauforta stabnie, jego
$rednica zmnigjsza sie (patrz rys. 10), tworzac odrebny, izolowany od Pradu Transarktycznego krag
cyrkulacji antycyklonalnej. W takich warunkach lody powstate miedzy wybrzezami Syberii a bie-
gunem szybko wynoszone sq z basenu Morza Arktycznego, wyprzataniu z lodéw ulegajg rowniez
centralne cze$ci basenu Morza Arktycznego. Udziat loddw wieloletnich w ogélnej strukturze lodéw
morskich stosunkowo szybko sie zmniejsza, na wiekszosci powierzchni "Oceanu Arktycznego" po
kilku krétko po sobie nastepujacych epizodach dominacii cyrkulacji cyklonalnej zaczynajg przewazaé
lody jednoroczne i dwuletnie. Warunki do utrzymywania sie przewagi lodéw wieloletnich wystepuja,
tylko w antycyklonalnym wirze Morza Beauforta. Eksport lodow przez Ciesning Frama wyraznie sie
wzmaga, co powoduje wzrost masy lodéw na Morzu Grenlandzkim. Te lody, transportowane na
potudnie przez Prad Wschodniogrenlandzki, zuzywajg na swoje topnienie ciepto spoza Arktyki. Przy
wystepowaniu cyrkulacji cyklonalnej masa lodéw w Arktyce Wtasciwej maleje, maleje réwniez
i stopien zwarcie lodéw, szczegdlnie na tych akwenach, na ktérych dochodzi do dywergentnego
ruchu lodéw.

Jak nietrudno zauwazy¢, nawet w sytuaciji, gdyby atmosferyczna cyrkulacja cyklonalna nie
pociggata za sobg wzrostu temperatury powietrza w centralnej cze$ci Arktyki, dziatanie samego
czynnika dynamicznego w trakcie dominacji cyrkulacji cyklonalnej jest na tyle znaczace, ze moze

" Uktady niskiego ci$nienia wnikajace nad Cie$nine Davisa i Zatoke Baffina lub nad obszar Arktyki Kana-
dyjskiej czy potudniowej Alaski niezmiernie rzadko wkraczajg w jeszcze wyzsze szeroko$ci, stad tez mimo
odmiennych warto$ci i przeciwnych znakéw, wskazniki AO sg bardzo silnie (r ~0.7-0.8) skorelowane ze wskaz-
nikami NAO. Powoduje to, ze oba okreslenia, teoretycznie dotyczace odrebnych oscylacji, uzywane sg przez
wielu badaczy zamiennie.
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doprowadzi¢ do znacznego zmniejszenia sie masy lodéw w Arktyce Wiasciwej. Dziatanie czynnika
dynamicznego, niestety, czesto bylo (i jest) catkowicie ignorowane przy réznego rodzaju ocenach
i interpretacjach klimatycznych i klimatologicznych zmian powierzchni lodow

Szacunki zmian ilosci lodow w Arktyce opieraty sie gtéwnie na pionowych sondazach sona-
rowych wykonywanych z okretéw podwodnych, pozwalajacych na okreslenie grubosci lodéw wzdiuz
profili, po ktérych poruszat sie okret. Danych tych nie byto zbyt wiele, a ich rozmieszczenie prze-
strzenne jest skrajnie nierbwnomierne. Réwniez rozktad w czasie tych badan nie byt rownomierny.

Pierwsze oceny spadku grubo$ci lodéw dokonane przez Rothrocka ze wspotautorami (1999)
byty szokujace. Wedtug tych badaczy w okresie miedzy 1956-1978 a 1993-1997 Srednia grubo$¢
lodéw w Arktyce Wiasciwej zmniejszyta si¢ 0 1.3 m (z 3.0 do 1.7 m). Zmniejszenie sig grubosci
lodow nie rozktadato sie rownomiernie; nad biegunem byto to zmniejszenie sie 0 1.4 m, nad Base-
nem Nansena o 1.7, w Arktyce Wschodniej o 1.8, nad Basenem Kanadyjskim o 1.3, Morzem Beau-
forta i Plateau Czukockim (Chukchi Cap) o 0.9 metra. Uwzgledniajac jednoczesne zmniejszenie
sie powierzchni lodéw, Rothrock i in. (1999) oszacowali, ze w okresie ostatnich 28-30 lat objetos¢
lodu w Arktyce Wiasciwej zmniejszyta sie 0 40% (!). Badania Wadhamsa i Davisa (2000), opiera-
jace sie na dwéch sondazach przeprowadzonych na transekcie od Cie$niny Frama do bieguna
w sierpniu 1976 i 1996 roku, wykazaty zmniejszenie si¢ grubosci lodéw o 43%, czyli potwierdzity
ogdlne wyniki badan Rothrocka iin. (1999).

Szacunki Rothrocka, Yu i Maykuta (1999) wzbudzity wiele watpliwosci réznej natury wéréd
zajmujacych sie tg problematyka oceanologéw i geofizykow, entuzjazm wsrdd czesci klimatologow
i w $rodkach masowego przekazu. Literatura dotyczaca tych watkdw jest réwnie obszerna, jak
i niewiele wnoszaca do poznania rzeczywisto$ci. Przeprowadzono liczne eksperymenty modelowe,
ktore, w zaleznosci od modelu, potwierdzaty gwattowne cienienie loddw arktycznych lub zaprzeczaty
gwaltownemu zmniejszeniu sig grubosci lodéw. Przeprowadzono réwniez ponowne studia nad
interpretacja materiatow zrodtowych. Ostatecznie okazato sig, ze w czasie jaki uptynat miedzy
profilowaniami nastapito przemieszczenie sie podstawowych mas lodéw wieloletnich i tam, gdzie
kilkanascie lat wcze$niej dominowaly w strukturze lodéw lody wieloletnie, w momencie profilowania
przewazaly lody pierwszoroczne (Holloway i Sou 2002). Pierwsze profilowania zostaty przepro-
wadzone w koricu lat pieédziesigtych i w latach sze$Cdziesigtych, na trasie Cie$nina Beringa —
biegun — Cie$nina Frama oraz na wodach migdzy wybrzezami Ameryki Potnocnej i Grenlandii
a biegunem, kiedy dominowata cyrkulacja antycyklonalna lodow. Profilowania wykonane w latach
1993-1997 na trasie Cie$nina Frama - biegun — Cies$nina Beringa, na wschodniej cze$ci Morza
Czukockiego i zachodniej czeci Morza Beauforta oraz nad Basenem Kanadyjskim prowadzone
byty po kilkuletniej (co najmniej 4-letniej) dominacji bardzo silnej fazy cyrkulacji cyklonalnej, ktora
doprowadzita do przebudowy struktury wiekowej lodéw na tym obszarze. Wedtug Holloway i Sou
(2002) rzeczywiste zmniejszenie sie $redniej grubosci lodéw w Arktyce mozna oceni¢ w tym czasie
na okoto 12%.

Zhang, Rothrock i Steele, bardzo szybko, bo w roku 2000, uwzglednili wynikajaca ze zmiany
warunkow cyrkulacyjnych przebudowe struktury wiekowej loddw, jaka nastgpita miedzy dwoma
okresami 1979-1987 (niskie NAO) i 1988-1996 (wysokie NAO) i uzyskali wzglednie dobrg zgodnosé
migdzy wynikami pracy modelu i obserwacjami satelitarnymi. Model wykazuje znaczng redukcje
dostawy lodu z Basenu Kanadyjskiego do wschodniej Arktyki i silnie wzmozony wyptyw lodéw przez
Cie$ning Frama oraz ogéIny spadek objetosci lodow w catej Arktyce Wiasciwej w czasie wysokiego
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NAO. Obliczenia modelu pozwalajg szacowa¢ zmniejszenie si¢ ilosci (objetosci) lodu w Arktyce
Wiasciwej na okoto 20% (Zhang i in. 2000). Uwzglednienie $cislejszych danych o kierunkach
i predkosci dryfu lodow, uzyskanych z ruchu autonomicznych boi dryfujgcych i ich konfrontacja
z danymi sonarowymi (i innymi) uzyskanymi z rejséw okretéw podwodnych, pozwalajg na stopniowe
ulepszanie modelu i coraz bardziej precyzyjng ocene zmniejszania sie¢ masy lodéw morskich
w Arktyce (Zhang i in. 2003).

Wyniki symulacji zmian masy lodu w Arktyce przeprowadzone na najnowszym modelu, w kto-
rym uwzgledniono nie tylko zmiany temperatury powietrza w cyklu rocznym, ale takze zachodzace
w cyklu rocznym zmiany predkosci i kierunku wiatru geostroficznego, Rothrock i Zhang (2005)
przedstawili dla okresu 1948-1999. Autorzy ci nie uwzglednili w tym modelu warstwy mieszania
oceanu, czyli catkowicie pomingli zmienno$¢ zasobéw ciepta w wodach. Symulacja wykazata, ze
w analizowanym okresie dziatajg dwa gtéwne czynniki prowadzace do zmniejszania sig masy
lodu w Arktyce — sg nimi: czynnik dynamiczny (wiatr, cyrkulacja atmosferyczna) oraz wiosenny
wzrost temperatury powietrza. Wedtug tych badaczy, w omawianym okresie masa lodu w Arktyce
zmniejsza sie 0 4% w ciggu dekady. W symulacji, w calym okresie eksport lodu z Arktyki Wiasciwej
przewaza nad produkcjg lodu, jednak w poszczegdlnych latach réznice miedzy produkcja, a eks-
portem lodu mogg dochodzi¢ do £30%. Najsilniejszemu cienieniu podlega¢ ma niezdeformowany
l6d ptaski, natomiast stosunkowo stabemu — 16d zwatowany (spietrzony). Omawiany model wyka-
zuje2, ze od lat 60-tych do korica lat 90-tych XX wieku, grubo$¢ lodu w centralnej czesci "Oceanu
Arktycznego" i na morzach wschodniosyberyjskich zmnigjszyta sie $rednio o0 2 m (!) gdy w Archi-
pelagu Kanadyjskim tylko 0 0.5 m.

Niezaleznie od probleméw, jakie nastreczajq interpretacje wynikéw badar modelowych i kwestie
ich zgodno$ci badz niezgodno$ci z danymi obserwacjami, wydaje sie, ze mozna przyjaé za pewnik,
iz w okresie ostatnich dwudziestu lat nastapito wyrazne przeksztatcenie sie struktury wiekowej lodéw
morskich w Arktyce i ich objeto$¢ w Arktyce Wiasciwej wyraznie sie zmniejszyta. Raczej ostroznie
traktowa¢ nalezy podawane przez poszczegéinych badaczy konkretne wartoci oszacowanych
przez modele spadkow objetosci lodu czy tez zmiany jego grubosci (patrz dyskusja na ten temat
w pracy Johannessena i in., 2004), tym nie mniej wszystko wskazuje na to, ze zmiany te byly
znaczne. Na zmniejszenie si¢ objeto$ci i grubo$ci lodu w Arktyce Wiasciwej zasadniczy wptyw
wywarty zmiany cyrkulacji atmosferycznej nad Arktyka, jakie zachodzity w latach 1978-2000 oraz
wystepujacy dodatni trend temperatury powietrza w okresie wiosny (Rothrock i Zhang, 2005). Rola
cyrkulacji atmosferycznej przede wszystkim sprowadzita sie do przyspieszonego w drugiej potowie
badanego okresu (1978-2000) eksportu lodu morskiego z "Oceanu Arktycznego" przez Cie$nine
Frama na potudnie i wytworzenie sytuacji, w ktrej produkcja lodu na tym akwenie stata sie mniejsza
od jego eksportu i jego topnienia in situ.

12 Szereg podawanych w tej pracy wartosci jest trudnych do jednoznacznej oceny, gdyz wyrazone sa w mierze
procentowej — autor nie potrafi oceni€ np. trendu temperatury powietrza podawanego w % czy spadku grubosci
lodu podawanego w %. Jesli 16d niezdeformowany zmniejszyt grubo$¢ o 20%, a 16d zwatowany tylko o 15%,
to uwzgledniajac charakterystyczne grubosci obu typdw lodéw (1.3 i 3.5 m), okaze sie, ze szybciej cienieje
(?) l6d zwatowany (0.525 m) od lodu niezdeformowanego (0.260 m).

13 Doktadno$c¢ tego rodzaju obliczen uzalezniona jest od najmniej doktadnie oszacowanego czynnika. Tym
czynnikiem jest przyjmowana do obliczen grubo$¢ lodu morskiego. Liczba profilowan sonarowych oraz ich
rozktad w czasie i przestrzeni nie jest w zadnym stopniu poréwnywalny ze stopniem doktadno$ci pomiaréw
powierzchni lodow.
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Analiza przebiegu zlodzenia "Oceanu Arktycznego" zdaje sie wskazywac na mozliwos¢ wyste-
powania dtugookresowych wahan powierzchni lodow lub tez wystapienia skokowej zmiany rezimu
lodowego w sezonach cieptych (patrz rys. 11). Zmiana ta nastapita w latach 1989-1990. Warto
w tym miejscu przypomnie¢, ze w okresach zimowych tych wiasnie lat natezenie Oscylacji Pétnoc-
nego Atlantyku osiagneto nie notowane wcze$niej wartosci dodatnie. Jednak w badanym okresie
nie wystepujq istotne statystycznie zwigzki miedzy zmienno$cig wskaznika NAO a powierzchnig
lodéw w miesigcach zimowych (r od —0.27 do +0.16 w okresie styczen-kwiecien), ani tez $rednig
roczng powierzchnig lodéw na tym akwenie (r = -0.31). Jedyny istotny wspdtczynnik korelacji
(r=-0.46, p < 0.018) miedzy zimowym wskaznikiem NAO Hurrella a pokrywg lodéw morskich
zaznacza si¢ z duzym opOznieniem — z powierzchnig lodéw w sierpniu. W takiej sytuacji trudno
wigzaé bezpo$rednio rosnace kolejne glebokie minima powierzchni lodéw na "Oceanie Arktycz-
nym" z termicznym oddziatywaniem cyrkulacji atmosferycznej NAO czy AO (Arctic Oscillation;
Oscylacja Arktyczna). Proshutinsky i Johnson (1997) wysuwajg_ teze, ze ta nagta zmiana zlodzenia
stanowi odbicie zmiany dtugookresowego rezimu wiatréw nad samg Arktyka, czyli zmiany charak-
teru dziatania czynnika dynamicznego.

y=69053-0.728 - x + eps; p<CI.D14|
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Rys. 11. Przebieg zmian miesiecznych powierzchni lodéw morskich na "Oceanie Arktycznym"
i ich trend. Warto$¢ trendu (ramka) okreslona w tys. km2/miesiac. Widoczne gwattowne
zmniejszenie sig powierzchni loddw w minimum ich rozwoju (wrzesien) od roku 1989

Dla wyjasnienia kwestii, jak ksztattujg sie trendy zmian powierzchni lodéw na poszczegoinych
akwenach Arktyki w ujeciu miesiecznym, przeprowadzono stosowne analizy, ktorych zasadnicze
wyniki zestawiono w tabeli 4. Jak unaocznia to zawarto$¢ tabeli 4, rozktady w czasie istotnych sta-
tystycznie trendéw zmian zlodzenia w poszczegélnych miesigcach sg na obszarze Arktyki silnie
zroznicowane w przestrzeni, co wyjasnia, ze nie majg wspdlnej przyczyny. Dla uzyskania petnego
obrazu, jakie procesy kierujg regionalnym zréznicowaniem istotnych statystycznie trendow zmian
powierzchni lodow morskich trzeba zaja¢ sie analiza zwigzkéw miedzy tymi trendami, a czynnikami,
ktére wywierajg wplyw na zmiany ich warto$ci.
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Tabela 4

Warto$ci trendow liniowych powierzchni zlodzenia w kolejnych miesigcach na poszczegéinych
akwenach Arktyki [tys. km2/miesiac]. W nawiasach - btad standardowy oceny wartosci trendu.
Warto$ci trendéw istotnych na poziomie p < 0.05 podkreslono pogrubieniem czcionki (1979-2004; n = 26)

Mie- Arktyka Wtasciwa
sigc Morze Grenlandzkie | Morze Barentsa i Karskie "Ocean Arktyczny"
01 -5.196(£3.831) -4.848(+2.886) +0.115(+0.185)
02 -6.882(%3.076) -3.770(%3.405) +0.012(+0.077)
03 -6.150(%2.699) —4.196(+3.083) +0.044(+0.055)
04 -5.469(%+2.615) —7.179(%3.986) -0.014(x0.027)
05 -2.405(£2.141) —7.655(5.001) -0.632(0.336)
06 -3.485(+1.860) -14.123(+4.521) —4.620(+1.900)
07 -2.426(+2.262) -15.141(+4.654) -8.946(+4.183)
08 -5.136(+2.589) -6.569(+4.517) -20.228(+8.023)
09 -6.170(+2.514) -2.900(+4.825) -35.510(+9.635)
10 -4.687(+2.514) -3.918(6.161) -17.436(+6.038)
1 -3.883(+2.106) -2.083(3.864) -4.879(%2.048)
12 —6.250(£3.441) -6.524(+2.562) +0.037(+0.265)
Arktyka Amerykanska
Zatoka Baffina Zatoka Hudsona Arktyka Kanadyjska
01 -8.230(+4.736) -0.030(0.020) -0.001(£0.001)
02 -5.109(4.916) -0.001(0.001) 0.000(0.000)
03 —4.560(+4.703) -0.001(£0.004) 0.000(0.001)
04 -5.011(£4.123) +0.001(+0.007) 0.000(£0.001)
05 -4.236(£3.161) -0.395(+0.118) -0.097(£0.098)
06 -7.878(%2.353) -7.072(*+2.082) -0.540(£0.370)
07 -6.950(%+2.670) -12.732(+4.709) -0.989(+0.630)
08 -2.870(£2.318) -2.102(+1.630) -1.092(£1.171)
09 -0.105(£1.137) -0.625(+1.329) -3.030(£2.033)
10 -3.219(+2.687) -3.219(*+2.687) -0.670(£0.782)
1" -5.738(%2.272) -10.759(+4.055) -0.042(£0.063)
12 -7.883(+2.682) -3.990(£1.945) 0.000(+0.003)

Analiza taka pozwoli odpowiedzie¢ na zasadnicze pytanie, sformutowane w swoim czasie przez
Rigora, Wallace'a i Colony'ego (2002) — czy to wzrost temperatury powietrza pociaga za soba
przyspieszone topnienie lodéw w Arktyce, czy tez przyspieszone topnienie i cienienie lodow
morskich w Arktyce pozwolito na wzrost natezenia strumieni ciepta z oceanu do atmosfery
i doprowadzito do wzrostu temperatury powietrza? Nie mniej waznym pytaniem, na ktdre by¢
moze znalez¢ bedzie mozna odpowiedz, to — jesli nie temperatura powietrza, to jaki czynnik lub
jakie czynniki sg odpowiedzialne za obserwowane zmniejszanie sie powierzchni lodéw morskich
w Arktyce.

Arktyka Amerykanska (1978-2004)

W Arktyce Amerykanskiej, na obszarze Zatoki Hudsona, zerowe trendy wystepujg od stycznia
do kwietnia, na obszarze wod Archipelagu Kanadyjskiego - od listopada do maja. W tych okresach
akweny te sg corocznie catkowicie zamarznigte nawet w warunkach termicznych cieptej lub prze-
cietnej zimy i spadki temperatury ponizej Sredniej klimatycznej nie mogg skutkowac wzrostem ich
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zZlodzenia (patrz rys. 12). Spadek $redniej rocznej powierzchni loddw nastepuje w takiej sytuacii
kosztem zmniejszania sie pokrywy lodowej i wydtuzania sezonu bezlodowego w cieptej porze roku.
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Ryc. 12. Przebieg zmian miesiecznych powierzchni lodéw morskich na Zatoce Hudsona i ich trend.
Wartos$¢ trendu (ramka) okreslona w tys. km2/miesiac

Dodatnie i istotne statystycznie trendy wystepujace na Zatoce Hudsona w maju, czerwcu i lipcu
stanowig odbicie przyspieszonego zaniku lodow wraz z postepujacym wzrostem temperatury powietrza.
Szczegdlnie silne jest przyspieszenie zaniku lodéw na samej Zatoce Hudsona w lipcu. Stabo wyra-
zona tendencja do przyspieszania topnienia lodéw na Zatoce Hudsona zaznaczata sig od poczatku
lat 70-tych XX wieku, gwattowne przyspieszenie nastapito w 1998 roku, kiedy to nad szeroko rozu-
mianym otoczeniem Zatoki Hudsona i Arktykg Kanadyjska wystapita nadzwyczaj silna i dlugotrwata
dodatnia anomalia temperatury powietrza. Anomalia ta doprowadzita do wzrostu temperatury rocznej
na obszarze tej cze$ci Kanady o ponad 2.4°C powyzej normy klimatycznej, a na obszarze Kana-
dyjskiej Arktyki o 3.5-4.0°C (raport specjalny CPC NWS NOAA™). Znacznie wczesniejszy zanik
lodéw doprowadzit do silnego wzrostu zasobdw ciepta w wodach i powierzchnia lodéw byfa réwniez
znacznie mniejsza jesienig 1998 roku. Skutki tego cieptego epizodu dla pokrywy lodowej przeciag-
nely sie i na nastepny, 1999 rok. W rezultacie, obliczony dla miesiecy poczatku lata i jesieni duzy
i statystycznie istotny trend w okresie 1979-2004 na obszarze Zatoki i Ciesniny Hudsona oraz
Basenu Foxa stanowi w znacznym stopniu odbicie tego wtasnie epizodu. W latach 2000-2004
letnia powierzchnia lodéw stopniowo wzrasta i zbliza sie do Sredniej wieloletniej (patrz rys. 13).
Silniejszy wzrost powierzchni lodéw w ostatnich czterech latach zaznacza sig¢ jednak w pdtnocne;j

4 Patrz: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/assessments/assess_98/sfctemp.html. Nad pétnocnymi
skrawkami Kanady i potudniowg cze$cig Archipelagu Kanadyjskiego $rednia temperatura czerwca i lipca
w 1998 roku byta 0 7-9°C wyzsza od normy wieloletniej. Pozwolito to na catkowite oczyszczenie sie z lodow
Przej$cia Pdtnocno-Zachodniego i nieskrepowang zegluge przez najbardziej pétnocng (i najbezpieczniejsza)
jego czes$¢ od Lancaster Sound do McClure Strait i dalej, na wolne od lodow na tej szerokosci latem 1998 roku
Morze Beauforta. Wystapienie tych anomalii termicznych zostato przewidziane przez Climate Prediction Center
z wyprzedzeniem ponad pétrocznym. Ich wystapienie jest kojarzone z cieptym epizodem ENSO w 1997 roku
(Smith i in. 1999)
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i srodkowej czesci tego akwenu, podczas gdy w najdalej na potudnie wysunietych czesciach Zatoki
Hudsona (James Bay) nadal utrzymuije sie tendencja do coraz wcze$nigjszego zaniku lodéw (Gough
i in. 2004). Wedtug Gougha i wspdtautoréw stanowi to miedzy innymi skutek wzrostu temperatury
wod rzecznych wprowadzanych do potudniowej i potudniowo-zachodniej czesci Zatoki Hudsona.

Ten sam ciepty epizod w przebiegu zlodzenia Archipelagu Kanadyjskiego zapisat sie w postaci
bardzo silnego spadku powierzchni zlodzenia w miesigcach letnich. Réwniez na obszarze Archi-
pelagu Kanadyjskiego, po silnym spadku powierzchni lodow w 1998 roku pokrywa lodowa stop-
niowo wzrasta (patrz rys. 14).
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Rys. 13. Przebieg zmian powierzchni lodéw morskich na Zatoce Hudsona w miesigcach cieptej pory roku
(czerweu - 06, lipcu — 07) oraz jesienig (pazdzierniku — 10 i listopadzie — 11). Widoczny zblizony
do siebie przebieg powierzchni zlodzenia w lipcu i listopadzie oraz wzrost powierzchni lodéw
w czerwcu, lipcu i listopadzie po epizodzie silnego ocieplenia w latach 1998-1999
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Ryc. 14. Przebieg zmian miesiecznych powierzchni lodéw morskich na wodach Archipelagu Kanadyjskiego
i ich trend. Warto$¢ trendu (ramka) okre$lona w tys. km2/miesigc. Widoczny gwattowny spadek
powierzchni lodéw latem 1998 roku i stopniowy wzrost minimalnej pokrywy lodowej po tym epizodzie
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Ujemne, istotnie statystycznie trendy zlodzenia na Zatoce Hudsona wystepujg rowniez w paz-
dzierniku i listopadzie. Trend pazdziernikowy, mimo Ze istotny statystycznie, ma niezbyt duzg war-
to$¢ (patrz tab. 4, rys. 13). Trend listopadowy jest bardzo silny — zawiera si¢ w granicach od —6.7
do —14.8 tys. km2 na rok. Wystepowanie tych trendéw nalezy w cze$ci taczy¢ ze wzrostem zasobdw
ciepta w wodach, zwigzanych z dtuzszym okresem akumulacji ciepta stonecznego w okresie letnim
(wody wczesniej wolne od lodéw). Pewien, by¢ moze nawet bardzo istotny, wptyw na zmniejszenie
sie powierzchni lodéw w miesigcach jesiennych na obszarze Zatoki i Cie$niny Hudsona ma réwniez
obserwowany wzrost zasolenia wod tych akwenow. Jest to zwigzane ze stopniowym zmniejszaniem
sie doptywu wod stodkich wnoszonych do tych akwenow przez rzeki. Wedtug Dery'ego i in. (2005)
doptyw wéd rzecznych do tych akwendw zmniejszyt sie od 1964 do 2000 roku o 96 km3 rocznie
(13%). Zmniejszony doptyw wod stodkich ostabia procesy tworzenia si¢ wystodzonej warstwy wod
powierzchniowych, przez co zasoby ciepta gtebiej lezacych wod moga zosta¢ wynoszone przez
procesy konwekcji do powierzchni. Opdznia to procesy zamarzania i zmniejsza powierzchnie lodéw
morskich jesienig i z poczatkiem zimy. Nie mozna wykluczyé, Ze ten wkasnie czynnik ma wptyw na
bardzo wysoka ujemng warto$¢ trendu w listopadzie.

Zmienno$¢ miedzyroczna powierzchni zlodzenia na Morzu Baffina w latach 1979-2004 jest
bardzo duza (rys. 15). Ujemne, statystycznie istotne, trendy wystepujg na tym akwenie w czerwcu
i lipcu oraz listopadzie i grudniu.
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Rys. 15. Przebieg zmian miesiecznych powierzchni lodéw morskich na Morzu Baffina i ich trend.
Warto$¢ trendu (ramka) okreslona w tys. km2/miesiac

Analizg zmiennosci pokrywy lodowej Morza Baffina, w podobnych granicach jakie przyjmuje
zbidr gsfc.bootstrap.month.extent. 1978-2004.n, zajmowali sie Grumet i wspotautorzy (2001). Bada-
cze ci po$wiecili rdwniez sporo uwagi zmianom zlodzenia, jakie miaty miejsce na Morzu Baffina
w ciggu ostatniego stulecia. Wedtug Grumeta i in. (2001) na przetomie XIX i XX wieku warunki
lodowe na tych wodach byty znacznie tagodniejsze od wspbtczesnych, natomiast powierzchnia
lodéw w ciggu ostatnich trzech dekad XX wieku byta raczej zblizona do warunkéw, jakie panowaty
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na tych wodach w czasie Matej Epoki Lodowej. Zwigkszenie powierzchni zlodzenia tych akwenéw
odpowiadato spadkowi temperatury powietrza, jaki zaznaczyt sie nad tym obszarem, zwtaszcza
nad wschodnig czescig Arktyki Kanadyjskiej w tym samym okresie.

Na tym obszarze, zwlaszcza na wodach Cie$niny Davisa i zachodniej cze$ci Morza Labrador,
zar6wno na przebieg temperatury powietrza, jak i oddzielnie, na zasieg lodéw morskich duzy wptyw
wywiera zimowa cyrkulacja atmosferyczna. Wystapienie wiekszej od przecietnej czestosci wiatréw
z sektora N-NW nie tylko przynosi za sobg naptyw mas Powietrza Arktyczno-kontynentalnego
i zimowego Powietrza Polarno-kontynentalnego, co pocigga za sobg silng obnizke temperatury
powietrza, ale i przyspiesza predko$¢ Pradu Labradorskiego. Te same wiatry przyspieszajq dryf
lodéw morskich na potudnie. W rezultacie dochodzi do pozytywnego dla rozwoju lodéw skojarzenia
dziatania czynnika termicznego (spadek temperatury powietrza) i dynamicznego (wyrzut wod
0 ujemnej temperaturze na potudnie i przyspieszony dryf lodéw w tym samym kierunku). Taka sytu-
acja wystepuje zardwno w tych okresach zimowych, w ktorych wskazniki NAO osiggajg wigksze
wartosci dodatnie (patrz tab. 5), jak réwniez w latach, w ktérych wskaznik NAO przybiera wartosci
ujemne, ale uktady nizowe czesciej niz przecietnie lokujg sie nad obszarem od Cie$niny Davisa do
potudniowej Grenlandii.

Przebieg zmian zlodzenia na Morzu Baffina w latach 1979-2004 wykazuije, ze duzym wahaniom
ulega maksymalna powierzchnia zlodzenia, gdy minimalna ulega zmianom stosunkowo niewielkim
(patrz rys. 15). Najwiekszg powierzchnie (1.8 min km?) osiggneto zlodzenie tego akwenu zimag 1993
roku, po kolejnych czterech zimach o wysokich dodatnich wartosciach wskaznika NAO. Od tego roku
maksymalna powierzchnia lodéw systematycznie maleje. Ujemne trendy powierzchni zlodzenia,
jakie zaznaczajg sie nad Morzem Baffina w czerwcu i lipcu wigzaé nalezy ze wzrostem temperatury
powietrza, jaki na tym obszarze nastapit po 1995 roku. Szczegdlnie duzy wzrost temperatury w rejo-
nie wybrzezy Potwyspu Labrador i Nowej Fundlandii po 1995 roku zaznaczyt sie w miesigcach
zimowych, mnigjszy i mniej konsekwentny — w cieptej porze roku. Wzrost temperatury powietrza
zwigzany byt w tym okresie ze zmiang charakteru NAO; w roku 1996 zimowy wskaznik NAO zmie-
nit gwattownie znak na ujemny (-3.78), w pozostatych latach — za wyjatkiem 1999 i 2000 roku —
warto$ci zimowych wskaznikéw NAO byty niewysokie. W ten sposob zaréwno czynnik termiczny,
jak i dynamiczny dziataly w kierunku zmniejszenia powierzchni lodéw w okresie zimowym. Poniewaz
proces zmian pokrywy lodowe;j jest procesem autoregresyjnym, zmniejszenie zimowej powierzchni
lodéw pocigga za sobg i zmniejszenie ich powierzchni w nastepnych miesigcach. Wspétczynniki
korelacji miedzy np. powierzchnig lodéw w styczniu a powierzchnig lodéw w czerwcu i lipcu sg na
Morzu Baffina réwne 0.70 (p < 0.000) i 0.58 (p < 0.002) odpowiednio.

Poszukujac przyczyn wystepowania ujemnych trendéw powierzchni lodéw na Morzu Baffina
nalezy jednak mie¢ na uwadze i inny czynnik — zachodzace zmiany temperatury wody morskiej.
W okresie od 1982 roku wzrasta temperatura wéd wprowadzanych do Morza Baffina przez Prad
Zachodniogrenlandzki (Zblewski 2004). W Ciesninie Davisa (66°N, 056°W) roczny trend temperatury
powierzchni wody w okresie 1982-2002 byt rowny +0.043°C/rok. Na tym samym akwenie w prze-
krojach miesiecznych istotne statystycznie trendy zaznaczajq sie w okresach od kwietnia do czerwca
oraz od pazdziernika do stycznia. Najwieksze warto$ci trendéw temperatury wody zaznaczajq sie
w listopadzie (+0.080°C/rok) i grudniu (+0.082°C/rok). Wystepowanie dodatnich trenddw tempe-
ratury wody Zblewski (2004) wykrywa zaréwno w wodach Pragdu Zachodniogrenlandzkiego poto-
zonych na potudnie od wspomnianego obszaru w Ciesninie Davisa, jak i dalej na pdinocy — w samej
Zatoce Baffina.
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Postepujacy wzrost zasobow ciepta w wodach w sposéb oczywisty ogranicza mozliwosci
rozwoju lodow. Wystapienie silnego dodatniego trendu temperatury powierzchni wody na Pradzie
Zachodniogrenlandzkim w Cie$ninie Davisa, w ktorej cze$¢ wod zawraca na zachéd, aby nastepnie
wiaczy¢ sie w cyrkulacje Pradu Labradorskiego powinno wywiera¢ ograniczajacy wptyw na rozwoj
lodéw zardwno na wodach wschodniej cze$ci Zatoki Baffina, jak i wzdtuz zachodnich wybrzezy
Labradoru. Wystepowanie ujemnych trendéw powierzchni lodéw na Morzu Baffina w listopadzie
i grudniu nalezy w pierwszej kolejnosci wigza¢ z silnym dodatnim trendem temperatury wody wpro-
wadzanej w tym samym czasie przez Prad Zachodniogrenlandzki.

Zblewski (2004) poszukujac przyczyn wystepowania dodatniego trendu temperatury powierzchni
morza na Pradzie Zachodniogrenlandzkim znajduje silne, opdznione zwigzki z zimowym wskazni-
kiem NAO; wzrostowi zimowego wskaznika NAO Hurrella odpowiada spadek temperatury wod,
spadkowi — wzrost temperatury wod prowadzonych przez Prad Zachodniogrenlandzki. Mysak i in.
(1996) analizujgc przyczyny wystapienia anomalnych zasiegdw lodéw morskich na zatokach Baffina
i Hudsona oraz na Morzu Labrador znalezli efekty wspotdziatania dwu podstawowych uktadow
cyrkulacyjnych atmosfery — pdtnocnoatlantyckiego NAO i pacyficznego ENSO. Anomalny rozwoj
pokrywy lodowej na tym akwenie, jaki miat miejsce w latach 1982-1983 zdaniem Mysaka i wspdt-
autorow (1996) byt skutkiem wspétdziatania silnej, cieptej fazy ENSO (ujemnej fazy Oscylacji Potud-
niowej) i silnej dodatniej fazy NAO. Jednak w latach 1989-1995, kiedy powtdmie zaznaczyty sie
dodatnie anomalie powierzchni lodéw na Morzu Baffina, fazy ENSO (i SO) zmienialy znak, a NAO
konsekwentnie pozostawato w dodatniej fazie. Wydaje sie wiec, ze zasadniczg role w ksztattowaniu
zmian pokrywy lodéw na Morzu Baffina odgrywa zimowy przebieg Oscylacji Pétnocnego Atlantyku
(NAO), ktora steruje zaréwno cyrkulacjg atmosferyczna, determinujaca przebieg temperatury
powietrza na tym obszarze i charakter dryfu lodéw, oraz — z pewnym opdznieniem — cyrkulacjg
wod morskich na tych akwenach.

Podsumowujac rozwazania na temat zmiennosci pokrywy lodowej w Arktyce Amerykanskie;
mozna stwierdzi¢, ze na tym obszarze zmiany powierzchni lodéw morskich sg z sobg powigzane
i zachodzg synchronicznie. Zmiany $redniej rocznej powierzchni lodéw na Zatoce Hudsona sg istotnie
skorelowane ze zmianami powierzchni lodéw na Morzu Baffina ( r = +0.68; p < 0.000) i w Arktyce
Kanadyjskiej (r = +0.56; p < 0.003). Pomiedzy zlodzeniem Morza Baffina a zlodzeniem Arktyki Kana-
dyjskiej brak Scislejszych zwigzkdow.

Arktyka Wtasciwa (1978-2004)

Znacznie bardziej skomplikowany jest rozktad w czasie trendéw zmian powierzchni lodéw na
obszarze "Arktyki Wtasciwej". Tu najsilniej powigzane ze sobg akweny, jesli chodzi o zmiany $redniej
rocznej powierzchni lodéw, jakimi s3 Morze Grenlandzkie oraz morza Barentsa i Karskie (r = +0.38,
p < 0.058) majg zupetnie odmienny rozktad w czasie istotnych statystycznie trendow miesiecznych
(patrz tab. 4 i rys. 16). Jeszcze inny od tych akwendw rozklad statystycznie istotnych trendow ma
"Ocean Arktyczny".

Zmniejszanie sie powierzchni lodéw morskich na morzach Barentsa i Karskim wigzane jest
z charakterem cyrkulacji atmosferycznej w badanym okresie. Oddziatywanie cyrkulacji atmosfe-
rycznej na charakter zlodzenia i rozmiary pokrywy lodowej tych mérz jest skomplikowany i wielo-
stronny. W dtuzszych przekrojach czasowych, rzedu lat, cyrkulacja atmosferyczna oddzialuje poprzez
wpltyw na strukture termohaliczng wod, a dokfadniej — na rozktad przestrzenny wéd wykazujacych
i niewykazujacych wystepowanie na nich stratyfikacji termohalicznej. Rola tego czynnika jest znacznie
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Rys. 16. Wartosci miesiecznych trendéw powierzchni lodéw morskich na akwenach zaliczanych do
Arktyki Wiasciwej: Morzu Grenlandzkim, morzach Barentsa i Karskim oraz "Oceanie Arktycznym"”

wieksza na Morzu Karskim niz na Morzu Barentsa. Wystepowanie na powierzchni warstwy wysto-
dzonych Powierzchniowych Wad Arktycznych (PWA), ktére ograniczaja zasieg konwekcji do granicy
piknokliny powoduje, ze akwen pod wzgledem ciepinym reaguje w okresie wychtadzania tak, jak
gdyby jego gteboko$¢ byta réwna gtebokoSci zalegania piknokliny. Na tych akwenach, na ktérych
piknoklina lezy ptytko, procesy zamarzania zachodzg bardzo szybko, gdyz zasoby ciepta znajdujace
sie w wodach nad piknokling sg niewielkie. Warstwa PWA jest dobrze rozwinieta na Morzu Karskim,
do ktdrego uchodza wielkie rzeki syberyjskie — Ob z Irtyszem i Jenisej, a wymiana wod z lezacym
na zachod Morzem Barentsa jest utrudniona. Na Morzu Barentsa warstwa PWA wystepuje tylko
w jego wschodniej cze$ci i wykazuje duze wahania zasiegu. Przy zwiekszonej czestoSci wiatréw
z sektora od pétnocnego do wschodniego dochodzi do wyptywu PWA z Morza Karskiego na Morze
Barentsa i rozprzestrzeniania sie tych wod po wschodniej czesci tego morza. W takich latach
pokrywa lodowa na Morzu Barentsa jest znacznie wigksza od przecietnej, zwlaszcza w poczatku
zimy (np. w 1995 roku). Sytuacja odwrotna (zwigkszona frekwencja wiatréw z sektora od zachod-
niego do potudniowego) prowadzi do wciskania sie cieptych i silnie zasolonych wéd atlantyckich
przez cie$nine miedzy Nowa Ziemig a Ziemig Franciszka Jézefa i przesuwania PWA na wschéd
i potudniowy-wschéd (Simstich i in., 2005). W takich przypadkach zlodzenie tej cze$ci Morza Kars-
kiego nastepuje z opdznieniem, a pokrywa lodowa jest tam wyraznie mniej trwata. W ten sposéb
charakter dtugookresowych zmian cyrkulacji atmosferycznej znajduje swoje odbicie w zmienno$ci
warunkow hydrologicznych sprzyjajacych procesom tworzenia sie lodéw.

Inne oddziatywanie cyrkulacji atmosferycznej to bezposrednie i posrednie oddziatywanie ter-
miczne (temperatura powietrza) oraz oddziatywanie dynamiczne na pokrywe lodowg, regulujace
kierunek i predko$¢ dryfu lodéw. W okresach dominacji dodatnich zimowych wskaznikéw NAO,
jak juz wspominano wczes$niej, nad Morze Barentsa naptywa ciepte powietrze z nizszych szero-
kosci geograficznych, co ogranicza produkcje lodu na tym akwenie i utrudnia dryf lodéw na potudnie
i zachod. Skutkuje to zmniejszeniem sie zimowej powierzchni lodéw na tym akwenie (Deser i in.
1999, Kwok 2000, Rogers i in. 2004). Zwigzki te w rozpatrywanym okresie 1979-2004 ilustruje
zawarto$¢ tabeli 5.
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Tabela 5

Wartosci wspotczynnikéw korelacji liniowej miedzy miesieczng powierzchnig lodéw na Zatoce Baffina,
morzach Barentsa i Karskim, Grenlandzkim oraz Oceanie Arktycznym a zimowym wskaznikiem NAO Hurrella
(1979-2004, n = 26). Wartosci istotne na poziomie p < 0.05 pogrubiono

Miesiac Zatqka Morze . Mor.ze Bargntsa "Ocean
Baffina Grenlandzkie i Karskie Arktyczny"
01 0.37 -0.11 -0.18 0.09
02 0.50 -0.18 -0.40 -0.06
03 0.54 -0.19 -0.40 0.16
04 0.54 -0.22 -0.51 -0.27
05 0.45 -0.11 -0.48 -0.07
06 0.17 0.23 -0.35 -0.05
07 0.10 0.43 -0.24 -0.29
08 -0.01 0.45 -0.00 -0.46
09 -0.11 0.49 0.12 -0.37
10 0.05 0.49 0.10 -0.14
11 0.23 0.24 0.17 0.20
12 0.43 -0.08 0.12 -0.07
Rok 0.42 0.1 -0.22 -0.31

Analiza wystepujacych korelacji miedzy zimowym wskaznikiem NAO a pokrywg lodowg na
morzach Barentsa i Karskim potwierdza stwierdzenia wymienionych poprzednio badaczy. Z zimo-
wym wskaznikiem NAO Hurrella (DJFM) statystycznie istotnie korelacje ujemne zaznaczajg sie
w lutym, marcu, kwietniu i maju, czyli zaznacza si¢ w tym wypadku dwumiesieczne opdznienie
w stosunku do okresu, dla ktérego wyznacza sig zimowy wskaznik NAO.

Na morzach Barentsa i Karskim istotne statystycznie miesigczne trendy zmian powierzchni
lodow wystepujg w czerwcu i lipcu, oraz w grudniu. Nie sg to miesigce, w ktérych zaznaczaé sie
moze bezpo$rednie dziatanie zimowej Oscylacji Pétnocnego Atlantyku. Ogi i in. (2003) wykazujg
istnienie wyraznego wptywu zimowej cyrkulacji atmosferycznej charakteryzowanej przez wskazniki
NAO/AO na letnig cyrkulacje atmosferyczng w Arktyce, stwierdzajac, ze po zimach z dodatnim
wskaznikiem NAO, lato na obszarze Arktyki Wiasciwej jest cieplejsze. Kryjov (2002) stwierdza, ze
wptyw zimowej cyrkulacji na temperature powietrza w Arktyce Rosyjskiej jest najsilniejszy w okresie
wiosennym, ale zaznacza sie do poczatku nastepnej zimy. Nalezy mie¢ réwniez na wzgledzie, ze
naptyw w okresie zimy o dodatnim wskazniku NAO cieplejszego powietrza nad wody Morza Barentsa
nie tylko podnosi temperature powietrza, ale i zmniejsza takze pobér ciepta z jego wéd, co skutkuje
tym, ze w okresie "pozimowym" temperatura wod staje sie wyzsza od przecietnej. Moze to stanowi¢
przyczyne istnienia zalezno$ci jeszcze bardziej przesunigtej w czasie miedzy charakterem zimowej
cyrkulacji atmosferycznej charakteryzowanej przez wskaznik NAO a powierzchnig lodéw.

Tak wiec trendy zmian pokrywy lodowej na Morzu Barentsa w czerwcu i lipcu moga by¢ jednak
wigzane z zimowym NAO poprzez dziatanie czynnika, ktéry przenosi wptyw charakteru zimowej
cyrkulacji atmosferycznej na okres korca wiosny — poczatku lata. Czynnikiem tym jest "pamieé
oceanu". Jednak w latach nastepujacych po 1995 roku wartosci zimowego wskaznika Oscylacji
Pétnocnego Atlantyku wyraznie spadty w stosunku do okresu 1989-1994, natomiast dalej obser-
wuje sie wystepowanie, tylko nieco zmniejszonych w stosunku do okresu 1989-1994, spadkéw
powierzchni lodéw na tym akwenie (patrz rys. 17), mimo stopniowego wystadzania Morza Karskiego
po 1995 roku (Simstich i in. 2005).
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Rys. 17. Przebieg zmian miesigcznych powierzchni lodéw morskich na morzach Barentsa i Karskim
oraz ich trend. Warto$¢ trendu (ramka) okreslona w tys. km2/miesiac

Styszynska (2004b, 2005) wykazata, ze wzrost temperatury wod w Srodkowej czesci Pradu
Norweskiego w okresie zimowym pociaga za sobg wyrazny wzrost temperatury powietrza w lipcu,
sierpniu i wrzesniu na obszarze Arktyki Atlantyckiej. W latach 1982-2002 zimowa temperatura
wod prowadzonych przez Prad Norweski wzrastata, szczegdlnie wyraznie po roku 1995. Sugeruje
to, Ze bardzo silny ujemny trend powierzchni lodéw na Morzu Barentsa w lipcu moze réwniez by¢
zwigzany z wptywem zimowej temperatury wod prowadzonych przez Prad Norweski na letnig
cyrkulacje atmosferyczng i temperature powietrza, a nie tylko wylacznie z przebiegiem zimowej
cyrkulacji atmosferyczne;.

Wystepowanie ujemnych trendéw w czerwcu i lipcu wskazuje na przyspieszanie w badanym
okresie procesdw redukcji powierzchni lodéw morskich z poczatkiem lata. Trendy te sg duze, wy-
noszg odpowiednio —14 oraz —15 tys. km? na rok i sg wysoce istotne statystycznie (p < 0.005).
Oznacza to, ze w tych miesigcach, w ktorych natezenie promieniowania stonecznego jest najwieksze,
coraz wieksza powierzchnia morz Barentsa i Karskiego moze pochtaniaé promieniowanie i efek-
tywnie zwigksza¢ zasoby ciepta w wodach, sprzyjajac nastepnie opdznieniu w tworzeniu sie lodéw
z poczatkiem okresu chtodnego. Jednak w miesigcach jesiennych (wrzesien, pazdziemnik, listopad)
nie obserwuje si¢ juz istotnego powigzania powierzchni lodéw na Morzu Barentsa z NAO. Korelacje
miedzy pokrywa lodow w tych miesigcach z wczesniejszg pokrywa lodowa, w czerwceu i lipcu, row-
niez sa niezbyt silne. Stosunkowo silny (6.5 tys. km2 na rok) ujemny trend wystepujacy w grudniu,
ktory jest juz na tych akwenach typowo zimowym miesigcem, musi mie¢ inng przyczyne, niz tylko
przenoszone przez pamieC oceanu zimowe i letnie warunki cyrkulacyjne.

Silny wptyw na powierzchnie lodéw na morzach Barentsa i Karskim oraz Morzu Grenlandzkim
wywiera ilo$¢ ciepta wnoszonego na te akweny przez Prad Norweski (Styszynska 2004b, 2005).
Zasob ciepta wnoszonego przez wody Pradu Norweskiego, ktorego kontynuacjg sq prady Zachod-
niospitsbergenski i Nordkapski, zdaniem Styszyriskiej mozna charakteryzowa¢ przez $rednig zimowg,
(01-04) temperature powierzchni wod w Bramie Farero-Szetlandzkiej, przez ktora przeptywajg wody
atlantyckie, ktére nastepnie tworzg Prad Norweski. Na morzach Barentsa i Karskim wptyw ten
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zaznacza sie z duzym opdznieniem — dopiero w listopadzie i grudniu nastepnego roku (Styszyniska,
2005). Pokrywa lodowa rozwijajaca sie w latach 1979-2004 na morzach Barentsa i Karskim w grudniu,
z zimowg temperaturg powierzchni wod w Bramie Farero-Szetlandzkiej wystepujaca w latach
1978-2003 jest powiazana wspotczynnikiem korelacji rownym —0.53 (p < 0005). Mozna wiec twier-
dzi¢, ze wystepowanie ujemnego trendu zlodzenia na morzach Barentsa i Karskim w grudniu ma
swoje przyczyny gtéwnie w dziataniu czynnika hydrologicznego czy tez termohydrodynamicznego
— wprowadzania na Morze Barentsa, w mniejszym stopniu na Morze Karskie, cieptych i silnie zaso-
lonych wéd atlantyckich.

Miesieczne trendy powierzchni lodéw morskich na Morzu Grenlandzkim sg bez wyjatku ujemne.
Ich wystepowanie jest zwigzane z dziataniem podobnych przyczyn jak na morzach Barentsa i Kars-
kim, cho¢ wykazuja wyrazne odrebnosci, zwtaszcza je$li rozpatruje sie ich rozktad w czasie. Prze-
suniecia te stanowig rezultat hydrologicznej odmiennosci Morza Grenlandzkiego. Ujemne, istotne
statystycznie, trendy powierzchni lodéw morskich na tym akwenie zaznaczajg sie w lutym, marcu
i kwietniu oraz wrzesniu i pazdzierniku.

Rozpatrujac ksztattowanie sig trendéw miesiecznych na tym morzu zwréci¢ trzeba uwage na
fakt, ze istotne statystycznie wspdtczynniki korelacji miedzy powierzchnig lodow a zimowym wskaz-
nikiem NAO wystepujg w okresie od lipca do pazdziernika i sg dodatnie (patrz tab. 5), co oznacza,
ze po zimie z dodatnim wskaznikiem NAO, powierzchnia loddw w okresie letnim na Morzu Gren-
landzkim wzrasta. Stanowi to efekt zwiekszonego eksportu lodéw z basenu Morza Arktycznego po
zimach z dodatnim wskaznikiem NAO. W dodatnich fazach NAO cyrkulacja atmosferyczna nad
Morzem Arktycznym jest tego rodzaju, ze przyspieszeniu ulega Prad Transarktyczny oraz Prad
Wschodniogrenlandzki, ktére wynoszg lody z basenu Morza Arktycznego (Prad Transarktyczny)
i transportujg je na potudnie (Prad Wschodniogrenlandzki). Najsilniejsze wyprowadzanie lodéw
z basenu Morza Arktycznego nastepuije tu z kilkumiesiecznym opdznieniem (Kwok i Rothrock 1999,
Kwok 2000).

Badania Hilmera i Junga (2000) oraz Parkinsona (2000) wykazaty, ze od 1977 roku zmienit
sie charakter zalezno$ci miedzy zimowa cyrkulacjg atmosferyczng a eksportem lodéw z basenu
Morza Arktycznego, a tym samym powierzchnig lodéw na Morzu Grenlandzkim. O ile wcze$niej,
w latach 1958-1977, zwigzki takie nie byty zauwazalne (r = 0.1), to w okresie 1977-1997 zwigzki
te staly sie bardzo silne (r = 0.7). Przyczyng takiego stanu rzeczy byto, wedtug wymienionych
badaczy, przesuniecie sie uktadéw niskiego cisnienia z rejonu Islandii, w rejon pdinocnej czesci
Morza Norweskiego i Morza Barentsa. Kolejne, silne spadki cisnienia w okresie zimowym, w latach
80-tych XX wieku i pierwszej potowy lat 90-tych, nad tymi akwenami i zwigzany z tym wzrost czes-
tosci i predko$ci wiatrow z sektora pétnocnego nad Ciesning Frama, spowodowaty przyspieszone
"oproznianie" basenu Morza Arktycznego z lodéw, i to gtéwnie z lodéw wieloletnich (patrz rys. 10).
W efekcie ich ilo$¢ w basenie Morza Arktycznego zmalata w takim stopniu, ze w drugiej potowie
lat 90-tych XX wieku i pierwszych latach XXI wieku letni eksport lodéw przez Ciesnine Frama wy-
raznie sie zmniejszyt. Skutkowato to zmniejszeniem letniej, zwtaszcza sierpniowej, powierzchni
lodéw na Morzu Grenlandzkim (patrz rys. 18). "Echem"” tego zmniejszenia sg istotne statystycznie
trendy powierzchni lodéw we wrzesniu i pazdzierniku. Sierpien, wrzesien i pazdziernik sg miesia-
cami, w ktérych lody na Morzu Grenlandzkim si¢ nie tworza,

Drugim czynnikiem regulujacym rozktad trendow powierzchni lodéw na Morzu Grenlandzkim
jest czynnik hydrologiczny. W okresie po 1988 roku zaznaczyt sie bardzo silny wzrost temperatury
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wnoszonych do wschodniej cze$ci Morza Grenlandzkiego wod Pradu Zachodniospitsbergeriskiego
(Kruszewski 2004, 2005), wzrosty réwniez przeptywy tego pradu (Walczowski i in. 2005). Pocigga
to za sobg bardzo duze zmiany powierzchni zlodzenia w okresie zimowym i caty szereg osobliwosci
w rozktadzie przestrzennym lodéw morskich w pétnoco-wschodniej cze$ci Morza Grenlandzkiego
- na zachod od Spitsbergenu. Jedno i drugie jest doskonale widoczne na codziennych mapach
rozktadu lodéw.
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Rys. 18. Przebieg zmian miesiecznych powierzchni lodéw morskich na Morzu Grenlandzkim i ich trend.
Wartosé¢ trendu (ramka) okreslona w tys. km2/miesigc. Zwraca uwage wyjatkowo duza zmienno$¢
migdzyroczna zmian powierzchni lodéw na tym akwenie

Wody Pradu Zachodniospitsbergeriskiego sg silnie zasolonymi, cieptymi wodami atlantyckimi,
na ich powierzchni nie wystepuje warstwa wystodzonych i chtodnych Powierzchniowych Wod Ark-
tycznych. Skutkiem tego silna konwekcja w obrebie wdd tego pradu trwaé moze bez przeszkod
w okresie catej zimy, ciepto przenoszone do powierzchni wody uniemozliwia powstanie na niej
pokrywy lodowej do szerokosci 80°N, a bardzo silne strumienie ciepta do atmosfery (w styczniu
powyzej 100 W/m2 ciepta odczuwalnego i powyzej 100 W/m?2 ciepta utajonego; Migtus i Filipiak
2005) przyczyniaja sie do silnego wzrostu temperatury powietrza.

Weczesniej zachodzace zmiany temperatury wody na Pradzie Norweskim i w Bramie Farero-
Szetlandzkiej (Styszynska 2004a, 2005) wywierajg duzy wplyw na zmiany powierzchni lodow réwniez
na Morzu Grenlandzkim. Styszynska stwierdzita, ze wzrost/spadek zimowej temperatury wod w Bramie
Farero-Szetlandzkiej pocigga za sobaq istotny statystycznie spadek/wzrost powierzchni lodéw na
Morzu Grenlandzkim w listopadzie i grudniu nastepnego roku. Z kolei zmniejszenie sie powierzchni
lodéw w tych miesigcach na Morzu Grenlandzkim skutkuje wzrostem temperatury powietrza w regio-
nie, co ostabia intensywnos$¢ lokalnych proceséw zamarzania, w rezultacie czego uruchamia sie
caly farcuch dalszych zalezno$ci, prowadzacych do zmniejszenia sie powierzchni lodéw i wzrostu
temperatury powietrza w okresie letnim trzeciego roku po wystapieniu wzrostu temperatury wod
w Bramie Farero-Szetlandzkiej (Styszynska 2005).
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Przeprowadzona analiza zalezno$ci opisanych przez Styszynska (2005) wykazata, ze istniejg
rowniez silne korelacje miedzy zimowa temperaturg wody w Bramie Farero-Szetlandzkiej a pokrywa
lodéw na Morzu Grenlandzkim w okresie schytku zimy nastepnego roku. Wspétczynniki korelacji
miedzy zimowa, temperaturg wody w Bramie Farero-Szetlandzkiej (Srednia z okresu styczen-kwie-
cien) a powierzchnig lodéw na Morzu Grenlandzkim w lutym, marcu i kwietniu nastepnego roku
majq odpowiednio wartosci —0.52 (p < 0.008), -0.49 (p < 0.013) i -0.40 (p < 0.045)'5. Przebieg
wartosci temperatury wody i op6znionych o rok powierzchni lodéw przedstawia rysunek 19.
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Rys. 19. Przebieg zimowej temperatury wody w Bramie Farero-Szetlandzkiej (FS 01-04 PR) z poprzedniego
roku i powierzchni lodéw w lutym (02), marcu (03) i kwietniu (04) w okresie 1979-2004

Istotne korelacje zaznaczajg sie rowniez miedzy temperaturg powierzchni oceanu w Bramie
Farero-Szetlandzkiej a powierzchnig lodow w sierpniu (r = =0.41, p < 0.042), wrze$niu (r = -0.56,
p < 0.003) i pazdzierniku (r = -0.52, p < 0.008) nastepnego roku. Wystepowanie takich korelacii
pozwala sadzi¢, Ze silne i istotne trendy ujemne powierzchni lodéw, jakie zaznaczajg sie we wrzes-
niu i pazdzierniku nie sg wytacznie efektem opdznionego dziatania zimowej cyrkulacji atmosfe-
rycznej, ale réwniez jeszcze bardziej op6znionego dziatania wzrostu temperatury wéd. Analiza
regresji wyjasnia, ze wspdine dziatanie zimowego NAO oraz zmian temperatury wod w Bramie
Farero-Szetlandzkiej w poprzednim roku objasniajg prawie 60% (58.7) zmiennosci powierzchni
loddéw na Morzu Grenlandzkim we wrze$niu (R = 0.79, p < 0.000 015) oraz 51% w pazdzierniku
(R=0.76, p < 0.000 058). Synchroniczne ze zmianami pokrywy lodéw zmiany temperatury powietrza
nie wykazujg w analizie regresji zwigzkow statystycznie istotnych. Zwigzki miedzy pokrywa lodow
w okresie letnim a temperaturg powietrza w tym samym okresie sg zwigzkami asynchronicznymi:
temperatura wykazuje reakcje op6zniong o miesigc — dwa miesigce w stosunku do zmian pokrywy
lodow.

15 Korelowane szeregi: temperatura powierzchni morza w Bramie Farero-Szetlandzkiej w latach 1978-2003,
miesieczna powierzchnia lodéw na Morzu Grenlandzkim w latach 1979-2004 (n = 25). Korelacje szeregdw
bez przesunig¢ czasowych (poczatki szeregdw z tego samego roku) nie ujawniajg istnienia istotnych statys-
tycznie wspotczynnikow korelacji w zadnym miesigcu.
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Opisane zalezno$ci wyjasniajg, ze zmiany pokrywy lodéw morskich jakie zachodzg na Morzu
Grenlandzkim stanowig gtownie op6znione skutki zmieniajacych sie ilosci ciepta wnoszonego do
Arktyki wraz z cyrkulacjg oceaniczng oraz zimowej cyrkulacji atmosferycznej.

Istotne statystycznie, ujemne trendy powierzchni lodéw na "Oceanie Arktycznym" wystepujg
wytgcznie w "cieptym" okresie roku — od czerwca do listopada (patrz tab. 4), osiagajac najwieksze
wartosci we wrzesniu (-35.5 tys km#rok). Nie wykazujg one, poza trendem w sierpniu, zwigzkéw
z zimowg cyrkulacjg atmosferyczna, ani tez z miesiecznymi wskaznikami NAO.

Miesieczne i dobowe mapy koncentracji lodéw morskich z ostatnich kilku lat wykazuja, ze gtow-
nymi ogniskami rozrzedzania sie i topnienia lodéw w sezonie letnim na "Oceanie Arktycznym" sg
akweny w sektorze pacyficznym i wschodniosyberyjskim — morza Czukockie, Wschodniosyberyjskie
i Beauforta. To gwattowne zmniejszenie sie powierzchni lodéw na tych wiasnie morzach doprowa-
dzito do tego, ze w koricu lata 2002 roku powierzchnia lodow w Arktyce stafa si¢ najmniejsza w catym
okresie obserwacji satelitarnych, i najprawdopodobniej w ciagu ostatnich kilkustet lat (Sereze i in.
2003). Te akweny, zwtaszcza Morze Beauforta, do niedawna charakteryzowaty sie wyjatkowo sta-
bilng i nie wykazujaca wiekszej zmienno$ci miedzysezonowej pokrywa lodowa. Jedng z przyczyn
takiego stanu rzeczy byta warstwa silnie wystodzonych Powierzchniowych Wad Arktycznych (PWA)
na tych akwenach i duzy udziat relatywnie grubego lodu wieloletniego w cato$ci pokrywy lodowe;j.

Jednak od potowy lat dziewiecdziesigtych na tych akwenach obserwuje sie szybkie zmniej-
szanie sie gtebokosci do grnej piknokliny (halokliny) i wzrost zasolenia (patrz np. Steele i Boyd
1998) i w rezultacie — na duzych powierzchniach likwidacje gérnej halokliny. Podobne procesy,
cho¢ na mniejszq skale, obserwuje sie i na wodach potozonych na pétnoc od Grenlandii. Przyczyna,
takiego stanu rzeczy jest wzmozony od lat 1987-1989 naptyw cieptych i silnie zasolonych wod
Atlantyckich do basenu Morza Arktycznego i ich stopniowe rozprzestrzenianie si¢ po catym basenie
(Zhang i in. 1998, Swift i in., 1998). Prowadzi to do wzrostu zasobow ciepta w Arktycznych Wodach
Przejsciowych (Polyakov i in. 2004), ich ekspansii i uzyskiwania przez nie — lokalnie — tam, gdzie
nastepuje dywergencja wod powierzchniowych i jednoczesnie zmniejsza sie dostawa waéd stodkich,
niemal bezposredniego kontaktu z powierzchnig. W takich warunkach, w okresie ochtodzenia
jesiennego, konwekcja siegnaé moze do zasobéw ciepta w AWP i tworzenie sie lodéw morskich
musi ulec ograniczeniu — 16d tworzy¢ sig powinien p6zniej, przez co jego grubo$¢ pod koniec zimy
staje sie mniejsza. To ostatnie powoduije, ze przy normalnym pod wzgledem termicznym sezonie
topnienia, szybciej dochodzi do jego zaniku. Szybszy zanik lodu przyczynia sie do przedtuzenia
okresu akumulaciji ciepta w wodach, zwiekszone zasoby ciepta opdzniajg proces tworzenia sie
lodow — zaczyna funkcjonowa¢ powszechnie znane dodatnie sprzezenie zwrotne miedzy pokrywg,
lodow a temperaturg wody i powietrza.

Polyakov (2004; http://www.frontier.iarc.uaf.edu/~igor/research/aw/index.php) udostepnit dane
charakteryzujgce $rednig roczng temperature w Arktycznych Wodach Przejsciowych (AWP) basenu
Morza Arktycznego w latach 1946- 2002. Analiza zwigzkéw migdzy zmiennoscig powierzchni lodow
na "Oceanie Arktycznym" w poszczegoinych miesigcach okresu 1979-2002 a $rednig roczng tem-
peraturg AWP wykazata wystepowanie statystycznie istotnych korelacji miedzy tymi szeregami.
Istotne wspétczynniki korelacji uktadajg sie doktadnie wedtug schematu — najsilniejsze ujemne
wspotczynniki korelacji wystepuja wiosng (od maja do lipca; maksimum —0.54, (p < 0.006) zaznacza
sie w czerwcu) i jesienig (od wrze$nia do listopada z maksimum sity zwigzku w listopadzie; -0.51
(p <0.010), n = 24). Tak wiec czynnikiem, ktéry wywart istotny wptyw na ksztattowanie zmian
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powierzchni zlodzenia w "Oceanie Arktycznym" jest ostabienie lub zanik stratyfikacji termohalicznej
na powierzchni przypacyficznej czesci "Oceanu Arktycznego".

Proces taki moze mie¢ swojq przyczyne w zmianie bilansu stodkowodnego tej czesci "Oceanu
Arktycznego" oraz wzro$cie naptywu waéd atlantyckich do basenu Oceanu Arktycznego. Czesé
powierzchniowych, wystodzonych wod mogta z tych akwenéw zosta¢ usunieta wraz z lodami wie-
loletnimi w okresie wzmozenia cyrkulacji cyklonalnej lat 1989-1994, kiedy Prad Transarktyczny
siegnat pétnocnych krancow szelfu Morza Czukockiego i Wschodniosyberyjskiego. Steele i Boyd
(1998) jako jedna z gtéwnych przyczyn zaniku halokliny na tych akwenach widzg zmiang kierunku
rozprzestrzeniania sie wyptywow wod rzek syberyjskich z mérz Karskiego i Laptiewdw, ktore
w okresie wzrostu natezenia cyrkulacji cyklonalnej przestaty kierowac sie na wschéd. Dzigki zani-
kowi warstwy wod izolujacych, rozwoj proceséw zaniku i narastania lodow przyspiesza lub opdznia
sie w takt zmian zasobdw ciepta w Arktycznych Wodach Po$rednich.

Poniewaz wzrost zasobow ciepta w AWP moze mie¢ swojg przyczyne wytgcznie w zwiekszo-
nym doptywie ciepta wnoszonego wraz z naptywem wod atlantyckich do basenu Morza Arktycznego,
powierzchnia lodow w "Oceanie Arktycznym" powinna wykazywa¢ zwigzki ze znaleziong przez
Styszynska (2005) $rednig temperaturg okresu zimowego w Bramie Farero-Szetlandzkiej z dwu
lat poprzedzajacych. Przeprowadzona pod tym katem analiza wykazuje, ze zaleznoci takie wyste-
puja i sg mocne. Najsilniejsze zwigzki zmiennosci $redniej zimowej temperatury wody z dwu lat
poprzedzajacych ze zmiennoscig powierzchni zlodzenia "Oceanu Arktycznego" wystepuja we
wrzesniu, kiedy to wspdtczynnik korelacji osigga warto$¢ -0.73 (p < 0.000). Oznacza, ze zmiennos¢
tylko jednego czynnika, jakim sg zasoby ciepta w wodach prowadzonych przez Prad Norweski do
Arktyki, objasnia ponad potowe (53.25%) zmienno$ci minimalnej powierzchni loddw na tym akwe-
nie. Wcze$niejsza zmienno$¢ $redniej zimowej temperatury wod w Bramie Farero-Szetlandzkie;
wyjasnia 40% Sredniej rocznej zmienno$ci powierzchni zlodzenia "Oceanu Arktycznego" (r = -0.65;
p <0.000).

W tym samym czasie, zmienno$¢ temperatury powietrza (roczna, miesieczna, okresu zimo-
wego) nie wykazuje zadnych liczacych sie zwigzkéw ze zmienno$cig powierzchni lodéw morskich
na tym akwenie. Stabe, nieznacznie przekraczajace prog istotnosci statystycznej, zwigzki z pokrywa
lodowg we wrze$niu wykazuje usredniona temperatura lipca i sierpnia, a i to tylko na niektérych
stacjach. Zwigzki powierzchni lodéw "Oceanu Arktycznego" z charakterem zimowej cyrkulacji
atmosferycznej sg osobliwe — zwigzkéw synchronicznych brak, zaznaczajq sie stosunkowo silne
zwigzki przesuniete w czasie o dodatnim znaku korelacji. Powierzchnia zlodzenia miesiecy zimo-
wych (grudzien, styczen, luty, marzec) wykazuje zwigzek (r od +0.5 do +0.6) ze wskaznikiem NAO
Hurrella, jaki wystepowat 11 lat wczesniej. Powierzchnia zlodzenia w kwietniu istotnie, dodatnio (!)
koreluje ze wskaznikiem NAO, jaki wystapit rok wcze$niej. Powierzchnia zlodzenia w okresie od
maja do pazdziernika wykazuje dodatnie zwigzki z zimowym NAO, jakie wystepowato 6 lat wczes-
niej, z tym, ze wspotczynniki korelacji w sierpniu i wrzesniu nie przekraczajg poziomu istotnosci
statystycznej, w pozostatych miesigcach miesci sie on w granicach 0.5-0.6. Obraz taki stanowi
przypuszczalnie odbicie wystepujacych okresowos$ci w rozwoju procesow interakcji zimowej cyrku-
lacji atmosferycznej z lodami (Krahmann i Visbeck 2003), cho¢ wtasnie na "Oceanie Arktycznym",
wobec ograniczonej w przestrzeni mozliwo$ci rozwoju pokrywy lodowej, takiego rodzaju zwigzkow
trudno si¢ byto spodziewac. Jaki jest rzeczywisty charakter zwigzku, i co naprawde jest w tym
zwigzku pierwotne, a co wtdrne, wymaga badan — i to na materiale obserwacyjnym z diuzszego
okresu.
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Przyczyny i mechanizmy zmian

Przedstawiona analiza przyczyn, prowadzacych do zaistnienia obserwowanych w okresie
1979-2004 istotnych statystycznie miesiecznych trenddw powierzchni lodéw morskich w Arktyce,
ktorych wypadkowe ksztattujg trendy roczne na poszczegdinych akwenach, pozwala na sformuto-
wanie kilku wnioskow.

Pierwszym wnioskiem jest stwierdzenie, Zze Zaden z obserwowanych trendéw nie stanowi
rezultatu dziatania pojedynczego procesu. Na catym obszarze Arktyki spadki powierzchni lodéw
morskich wymuszane sg przez dziatanie czynnikéw dynamicznych i hydrologicznych, stanowigcych
odbicie wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej oraz procesy oceaniczne, sterujgce zmianami
iloSci ciepta wprowadzanego do Arktyki wraz z wodami atlantyckimi. Zaréwno jedne, jak i drugie
wywieraja wptyw na zmiany temperatury powietrza, ktére stanowig z kolei zarowno skutek zmian
powierzchni lodéw, jak i przyczyne ich dalszych zmian.

Powstaje problem, w jakim stopniu oba te gtowne czynniki wymuszajace, jakimi sg procesy
oceaniczne i cyrkulacja atmosferyczna, sg powigzane ze sobg — innymi stowy, co jest tu pierwotne,
a co wtorne. Czy procesy cyrkulacji atmosferycznej sterujg procesami oceanicznymi, czy odwrotnie
— procesy oceaniczne, poprzez zmiany lokalizacji Zzrddet intensywnych strumieni ciepta jawnego
sterujg cyrkulacjq atmosferyczng. Najbardziej prawdopodobne jest, ze w skali ponadregionalnej
procesy oceaniczne powigzane sg sprzezeniami zwrotnymi z procesami atmosferycznymi, co
kwestie pierwotnosci i wtornosci obu proceséw sprowadza do nie dajacego sie rozstrzygnaé dyle-
matu. Rozstrzygniecia czastkowe moga dotyczy¢ co najwyzej roznych skal czasowych w przejawach
zwigzkow regionalnych miedzy tymi procesami. Rozstrzyganie tych kwestii wykracza daleko poza
zakres omawianych zagadnien, cho¢ nie ma watpliwosci, ze i same lody morskie, poprzez zmiany
swojego rozmieszczenia odgrywajg w procesie zmian lokalizacji zrédet ciepta i tworzenia kontrastéw
termicznych role aktywng i znaczaca, wptywajac tym samym na przebieg proceséw cyrkulacji
atmosferycznej.

Na obszarze Arktyki Amerykanskiej, w ksztattowaniu zmian pokrywy lodowej bardziej znaczaca
role niz procesy oceaniczne zdaje sie odgrywa¢ zimowa cyrkulacja atmosferyczna. Ta w sposob
wyrazny steruje dynamika skraju lodéw na Morzu Labrador i w Cie$ninie Davisa, a poprzez jedno-
czesne ksztattowanie temperatury powietrza w okresie zimowym, zgodne z dynamicznym dziataniem
wiatru, prowadzi do zwiekszania lub zmniejszania maksymalnego zasiegu lodu na tych akwenach.
Jednoczesnie ta sama cyrkulacja atmosferyczna steruje z pewnym, relatywnie niewielkim, op6z-
nieniem lokalnymi procesami oceanicznymi, ktére, poprzez zmiany temperatury wody, regulujg
nastepnie letnie i péznojesienne zasiegi lodow w Cie$ninie Davisa, Zatoce Baffina i potnocne;
czesci Morza Labrador. Zmiany powierzchni lodéw na Zatoce Hudsona i na obszarze Archipelagu
Kanadyjskiego zachodzace w okresie wiosennym, letnim i jesiennym, ksztattowane sg przez prze-
bieg temperatury powietrza w tych porach roku oraz, na Zatoce Hudsona, przez procesy regulujace
cykl hydrologiczny na otaczajacych tq zatoke ladach. Zmiany sum opadowych w otoczeniu Zatoki
Hudsona zdajg sie odgrywaé, wraz ze zmianami temperatury powietrza w cieptej porze roku role
zasadnicza w ksztattowaniu dtugookresowej zmiennos$ci pokrywy lodowej na tym akwenie.

Na obszarze Arktyki Wtasciwej gtéwna role w ksztattowaniu ujemnych trendéw powierzchni
lodéw morskich odgrywajg procesy oceaniczne — gtownie transport zmiennych iloéci ciepta niesio-
nych wraz z wodami atlantyckimi przez Prad Norweski, a nastepnie wprowadzanych do basenu
Morza Arktycznego przez Cienine Frama i przez Morze Barentsa. Zwigzki pokrywy lodowej z wpro-
wadzanymi do Arktyki Wiaéciwej zasobami ciepta w wodach sg silne i niemal natychmiastowe -
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zaznaczajq sie ze stosunkowo niewielkimi — jedno-, dwurocznymi opdznieniami. Te same zasoby
ciepta w wodach, poprzez ich interakcje z lodami wyraznie regulujg temperature powietrza, ktéra
z kolei rowniez wywiera wptyw na zachowanie sie powierzchni lodow.

Dziatanie cyrkulacji atmosferycznej jest w tej czesci Arktyki bardziej skomplikowane. Zasadnicza,
role odgrywa zimowa cyrkulacja atmosferyczna, cyrkulacja w innych porach roku wywiera wptyw
na powierzchnig lodéw nieistotny statystycznie, trudny do jednoznacznego okre$lenia. Dziatanie
zimowej cyrkulacji atmosferycznej zaznacza sie z podwojnym op6znieniem. Jako niemal natych-
miastowe, w tym samym roku (opdznienie rzedu miesiecy) wptywy zimowej cyrkulacji zaznaczajg
sie w wypadkowych zmianach powierzchni lodéw z przeciwnym znakiem, co i znak wskaznika
NAO Hurrella. Wzrost natezenia cyrkulacji cyklonalnej (dodatnie NAO) pociaga za sobg zmniejszenie
sie powierzchni lodéw, wzrost cyrkulacji potudnikowej (ujemne NAQ) pocigga za sobg wzrost
pokrywy lodowej. Drugie opdznienie, okoto 4-6-letnie, charakteryzuje sie odwrotng zalezno$cig —
po zimie z dodatnig fazg NAO powierzchnia lodow wzrasta. Wptyw cyrkulacji atmosferycznej na
zmiany temperatury powietrza jest przestrzennie ograniczony — zaznacza sie on, i to do$¢ stabo
(r przecietnie od 0.3 do 0.4), na stacjach atlantyckiej Arktyki i wybrzezach Grenlandii (na wschodnim
wybrzezu Grenlandii korelacje sg ujemne). Co wazne — wystepuje na ogét z kilkumiesiecznym
opdznieniem i pojawia si¢ jego "echo" w postaci korelacji z temperaturg powietrza w miesigcach
zimowych (styczen, luty) nastepnego roku, szczegdlnie silne tam, gdzie stacja zimg znajduje sie
w otoczeniu lodéw morskich (np. Hopen). Na innych stacjach arktycznych podobnych korelacji brak.

Tego rodzaju zaleznosci w obu cze$ciach Arktyki pozwalajg na stwierdzenie, ze podstawowymi
czynnikami, regulujgcymi powierzchnie loddw sa zmiany temperatury powietrza, zmiany ilosci wno-
szonego do Arktyki ciepta wraz z wodami atlantyckimi oraz zmiany zimowej cyrkulaciji atmosferyczne;.
Aby oceni¢ znaczenie poszczegolnych czynnikéw w ksztattowaniu zmian pokrywy lodéw morskich
w catej Arktyce przeprowadzono analize wielowymiarowg. W analizie uwzgledniono sezonowe
(wiosna, lato, jesien, zima) i roczne anomalie temperatury powietrza w strefie 60-90° potkuli pot-
nocnej wedtug Luginy i in. (2003), wartosci $redniej zimowej (01-04) temperatury powierzchni wody
w Bramie Farero-Szetlandzkiej z danego roku (oznaczenie TWrs1.4), wartosci Sredniej zimowej
temperatury powierzchni wody w Bramie Farero-Szetlandzkiej z dwoch kolejnych lat (poprzedniego
i danego roku; oznaczenie TWers14 2L, obie wartosci za Styszynfiska (2005), wskaznik NAO Hurrella
(1995) oraz wskazniki miesieczne i roczny NAO CRU (Jones i in. 1997). Analizg mozna byto objaé
okres 1979-2003, gdyz w danych Luginy nie ma warto$ci dla 2004 roku.

W trakcie analizy eliminacji ulegaty kolejno te zmienne (czynniki), ktdre nie objasniaty, wspdinie
z innymi zmiennymi, zadawalajaco wariancji Sredniej powierzchni lodéw w Arktyce. Ostatecznie,
jako gtéwne pozostaty trzy zmienne: $rednia zimowej temperatury powierzchni wody w Bramie
Farero-Szetlandzkiej z dwdch kolejnych lat (FS14_21), wskaznik NAO Hurrella (NAOw) oraz anomalie
temperatury powietrza jesieni w strefie 60-90°N (oznaczenie Tj). Zalezno$¢ miedzy dziataniem
tych czynnikéw a powierzchnig lodéw okazata sie by¢ liniowa. Réwnanie regresji wielokrotnej,
w ktorym zmiany powierzchni lodéw morskich w Arktyce (LAs, tys. km2) stanowig funkcje wymie-
nionych zmiennych, ma postac:

LAs = 15654.05(+641.38) — 623.63(+£92.07) FS+1.4_2. + 45.60(x11.89) NAOH — 107.63(£35.72) T,
a jego charakterystyka statystyczna jest nastepujgca: F(3,20) = 43.9, p < 0.000, R = 0.93, adj. R?

= (.85, blad standardowy estymacji = 98.0 tys. km2. Te trzy, nieskorelowane ze sobg zmienne,
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objasniajg tacznie 85% zmiennosci Sredniej powierzchni lodow w Arktyce w okresie 1979-2003
(25 lat). Wktad wszystkich innych, nieuwzglednionych tutaj, czynnikéw w ksztattowanie zmiennosci
powierzchni lodow morskich Arktyki w tym okresie wynosi 15%. Udziat poszczegoinych zmiennych
(wymieniony w kolejnosci ich wystepowania w réwnaniu) wynosi 54, 27 i 6%. Wykres rozrzutu
punktow obliczonych wedtug powyzszego réwnania wzgledem punktéw obserwowanych $rednie;
rocznej powierzchni lodéw a Arktyce przedstawia rysunek 20.
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Rys. 20. Wykres rozrzutu przewidywanych za pomoca réwnania (patrz tekst) wartosci $redniej rocznej
powierzchni lodéw morskich w Arktyce wzgledem wartosci obserwowanych

Okazuje sig, ze najwigkszy wktad w zmniejszanie si¢ powierzchni lodéw morskich w catej
Arktyce ma wzrost iloSci ciepta w transportowanych do Arktyki, przez system pradowy, wodach
morskich. Objasnia on ponad potowe catej zmiennosci sredniej powierzchni lodéw. Wielkoskalowa
cyrkulacja atmosferyczna, opisana tutaj przez wskaznik NAO, objasnia nieco powyzej 25% catko-
witej zmiennosci powierzchni lodéw. Rola zmian temperatury powietrza jest marginalna, objasnia
zaledwie 6% zmienno$ci. Wzrost iloci ciepta w wodach oraz wzrost temperatury powietrza pocia-
gajq za sobg, co oczywiste, spadek powierzchni lodow. Wzrost wskaznika NAO pocigga za sobg
przyrost powierzchni lodéw. Taki charakter dziatania zimowego NAO w réwnaniu daje sie fatwo
objasni¢ — przy wzroscie zimowego NAO granica lodéw na Morzu Baffina przemieszcza sie na
potudnie i powierzchnia lodéw wzrasta tam od lutego do maja. Na Morzu Grenlandzkim pokrywa
lodow w roku z dodatnim NAO ro$nie od lipca do pazdziernika. Dla doktadniejszej oceny op6znio-
nego wktadu NAO szereg danych jest zbyt krétki.

Zastanawiajace jest, jakie przyczyny powoduja, ze wiasnie anomalie temperatury powietrza
jesieni, czy tez temperatura jesieni (09-11) wywiera wplyw na zmiany powierzchni lodéw, a nie
temperatura innych sezonéw - na przyktad lata czy wiosny, jak stwierdzili to, w odniesieniu do
przyczyn cienienia lodéw w Arktyce, Rothrock i Zhang (2005). By¢ moze stanowi to przejaw wyste-
pujacego procesu "samodestrukcji" pokrywy lodowej, polegajacej na dziataniu sprzezer zwrotnych
w systemie interakcji 16d — atmosfera — ocean.
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Powszechnie znany jest schemat wystepujacego dodatniego sprzezenia zwrotnego, jakie
zachodzi miedzy powierzchnig lodow, dla ktérych charakterystyczne jest wysokie albedo ¢ oraz
bardzo duZe utajone ciepto topnienia, a temperaturg powietrza i temperaturg wody oraz zasobami
ciepta w wodzie.

Spadek powierzchni lodéw prowadzi do zmniejszenia albeda w skali regionalnej — wzrasta
powierzchnia wody, ktorej albedo jest znacznie mniejsze od albedo lodu (przy katach padania powy-
zej 10° od 0.05 do 0.1). Wieksza ilos¢ energii promienistej niz poprzednio jest pochtaniana przez
powierzchnie wody, akumulacja ciepta w wodach powierzchniowych pocigga za sobg wzrost tem-
peratury wody — i tym samym — wzrost wymiany ciepta z atmosferg i wzrost temperatury powietrza.
Wzrost temperatury wody i powietrza pocigga za sobg przyspieszenie topnienia pokrywy lodowe;.
Jest to pierwsza petla, wewnatrzsezonowa, dodatniego sprzezenia zwrotnego. Zmniejszenie pokry-
wy lodowej zwigkszajgce akumulacije ciepta w wodach prowadzi do tego, Zze sumarycznie na danym
akwenie rosnie zasob ciepta w wodach. W okresie jesiennym, wieksza powierzchnia wody wolnej
od lodu, w ktérej zakumulowany jest wiekszy niz byt poprzednio zaséb ciepta, pozwala na intensyw-
niejsze i dluzej trwajace procesy przekazu ciepta z powierzchni morza do atmosfery, prowadzac
tym samym do wzrostu temperatury powietrza w okresie jesiennym. Ten wzrost temperatury z kolei
opdznia tworzenie sie lodéw i stanowi warunek wstepny do zmniejszenia ich grubosci w czasie
nadchodzacej zimy. Zmniejszenie sie grubosci lodéw w okresie zimowym prowadzi do ich wczes-
niejszej destrukcji w okresie nadchodzacej pory cieptej. Okres akumulacii ciepta w wodach ulegnie
w ten sposdb wydtuzeniu i korzystnemu przesunigciu w czasie wzgledem maksimum doptywu
energii stonecznej. W rezultacie nastapi wzrost ilosci zakumulowanego ciepta w wodach powierzch-
niowych wzgledem wzrostu w poprzednim sezonie — i petla dodatniego sprzezenia zwrotnego, tym
razem juz miedzysezonowa, prowadzaca do dalszego wzrostu temperatury powietrza i dalszego
zmniejszania sie powierzchni lodow — zamyka sie. Raz zapoczatkowany proces trwa, nabiera tempa.

Rozpatrujgc proces zmniejszania sie pokrywy lodowej w Arktyce Lindsay i Zhang (2005) zasta-
nawig sig, czy w tym kontekScie rozwoj pokrywy lodowej nie osiagnat juz "punktu bez powrotu"!?
(w oryginale: tipping point), to znaczy, ze pokrywa lodowa ulegta redukcji w takim stopniu, Ze jej
powrdt do poprzednich rozmiaréw nie jest mozliwy.

Patrzac jednak na ten schematycznie zarysowany proces "samodestrukcji" lodéw nalezy mie¢
na wzgledzie, ze ilo$¢ doptywajacej do powierzchni wody w szerokosciach 70-90° energii stonecz-
nej jest niewielka, a albedo wody morskiej przy katach padania ponizej 10° bardzo szybko rosnie.
Akumulacja ciepta nastepuje w stosunkowo cienkiej, powierzchniowej warstwie wody, w warunkach
silnej stabilnoSci hydrodynamicznej, przez co jej temperatura szybko wzrasta. Wraz ze wzrostem
temperatury rosng odpowiednio straty ciepta na wypromieniowanie. W efekcie, zasdb zakumulo-
wanego ciepta w warstwie powierzchniowe;j jest niewielki. Oznacza to, ze tego rodzaju urucho-
miony proces "samodestrukcji" moze zostac tatwo przerwany przez kilka powtarzajacych sie
epizodow gwattownego wzrostu poboru ciepta z wody, powodowanych przez wspotwystapienie
gwattownego spadku temperatury powietrza z silnym wiatrem. Istniejq i inne, dziatajace w diuzszych

16 Albedo lodu wieloletniego, pokrytego $niegiem jest réwne okoto 0.7, lodu zmurszatego okoto 0.4, a lodu
pokrytego katuzami, z przetainami okoto 0.3.

17" "Punkt bez powrotu" — okreslenie uzywane w nawigaciji lotniczej i morskiej, oznaczajace punkt, po przekro-
czeniu ktorego statek lub samolot musi kontynuowa¢ droge do punktu docelowego, gdyz nie starczy paliwa na
powr6t do punktu startu.
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okresach, mechanizmy hamowania procesu "samodestrukcji”. Sg nimi mechanizmy tworzenia sie
warstwy Powierzchniowych Wod Arktycznych.

Wskazanie przez analize wielowymiarowg temperatury jesieni, jako jednej z trzech najwazniej-
szych zmiennych, ktore decydujg 0 zmiennosci, czyli w tym przypadku praktycznie o zmniejszaniu
sie powierzchni lodow w Arktyce wskazuje, ze duza role w tym procesie odgrywa op6znianie two-
rzenia sie lodéw. Jest to proces typowy dla uktadu sprzezen, prowadzacych do "samodestrukcji”
lodéw. Jednak w tym przypadku zmiany temperatury powietrza jesieni sg wtorne w stosunku do
zmiany powierzchni lodéw — to zmiana powierzchni lodéw generuje zmiany temperatury powietrza,
nie odwrotnie.

Dla wyjasnienia czy zmiany temperatury powietrza sg wtérne wobec zmian powierzchni lodow
morskich w Arktyce przeprowadzono analize zwigzkow, jakie zachodza migdzy temperaturg na poje-
dynczej stacji a duzg powierzchnig lodéw. Jako stacje testowa wybrano Hopen (76.30°N, 025.04°E;
6 m n.p.m.). Cigg pomiaréw temperatury powietrza na tej stacji jest w badanym okresie homoge-
niczny, sama stacja potozona jest na niewielkiej wysepce, nie podlegajacej wiekszym wptywom
lokalnoklimatycznym. W okresie zimowym stacja ta jest niemal stale otoczona przez lody dryfujace,
a w bezposrednim rejonie stacji nie przeptywa cieply prad. Korelowano ciggi powierzchni lodéw na
"Oceanie Arktycznym" z marca i wrzesnia (1979-2004) z temperaturg powietrza kolejnych miesiecy
i Srednig roczng na Hopen w ciggu rozpoczynajacym sie w tym samym roku co cigg powierzchni
lodéw (1979-2004) i w ciggu przesunietym (opdznionym) o jeden rok (1980-2004). Powierzchnia
lodéw w marcu na "Oceanie Arktycznym" nie wykazuje istotnych statystycznie korelacji z tempera-
turg Zadnego miesigca i temperaturg roczng na Hopen (nawet temperaturg, stycznia, lutego i marca
tego samego roku). Powierzchnia lodéw na Oceanie Arktycznym we wrze$niu nie koreluje istotnie
z temperaturg zadnego miesigca w tym samym roku, chociaz pojawia si¢ istotna statystycznie
korelacja miedzy wrze$niowa powierzchnig lodéw na "Oceanie Arktycznym" a temperaturg roczng
na tej stacji (r = —0.41). Istotne statystycznie korelacje wrze$niowej powierzchni lodéw na "Oceanie
Arktycznym" pojawiajg si¢ w ciggu temperatury powietrza "nastepnego roku" na Hopen — z tempe-
raturg lipca (-0.52; p < 0.009) i sierpnia (-0.46, p < 0.024) oraz z temperaturg roczng nastepnego
roku (-0.45, p < 0.029). Podobnie ksztattujg sie zaleznoci miedzy powierzchnig lodéw na "Oceanie
Arktycznym" a temperaturg powietrza na stacji Svalbard-Lufthavn, ktéra jednak, ze wzgledu na
potozenie wewnatrz wiekszego obszaru ladowego i znajdowanie si¢ w niemal bezposrednim zasiegu
oddziatywania Pradu Zachodniospitsbergerskiego moze by¢ uznana za nieodpowiednig dla tego
typu badan.

Takiego rodzaju analiza nie moze zosta¢ uznana za rozstrzygajaca, jednak wskazuije, ze tem-
peratura powietrza przetomu lata i jesieni wykazuje zwigzek z minimalng powierzchnig lodéw i jej
zmiany sg wtorne wzgledem zmian powierzchni lodéw. Temperatura jesieni jest najprawdopodob-
niej, w liczacej sie czesci, uwarunkowana przez rozmiar minimalnej powierzchni lodéw, jaka wyste-
powata w poprzednim roku.

Powierzchnia lodéw Arktyki w catym XX wieku sie zmniejsza. Szczegdlnie gwattownie maleje
w ostatnim ¢wieréwieczu XX wieku i pierwszych latach XXI wieku. Maleje gwattownie; szybciej latem,
wolniej w okresie zimowym. Gléwng przyczyng wystepowania ujemnych trendéw powierzchni lodow
arktycznych w ostatnim éwieréwieczu, jak wykazujg przeprowadzone analizy, jest systematyczny
wzrost ilosci ciepta wprowadzanego wraz z wodami atlantyckimi do Arktyki w okresie 1979-2004.
O ocieplaniu sie wod Arktyki Wiasciwej wiadomo od do$¢ dawna (Grotefendt i in. 1998, Dickson
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i in. 1999). Wzrost temperatury i zasobow ciepta wod Morza Arktycznego, nie méwigc o tempera-
turze wod Morza Barentsa czy wod na Pradzie Zachodniospitsbergenskim (Kruszewski 2004) jest
znacznie wigkszy od $redniego globalnego wzrostu temperatury powietrza (Zhang 2005)'8. Wraz
z wprowadzaniem do Arktyki coraz wiekszych ilosci wod atlantyckich, ro$nie temperatura Arktycz-
nych Wod Posrednich (Polyakov i in. 2004). Obecnie, w wielu punktach temperatura AWP jest
wyzsza od 0.6 do 4.2°C niz bylo to w ciggu ostatnich 30-50 lat (Polyakov i in. 2005). Sg to wartosci
nie notowane w catej stuletniej historii pomiaréw oceanograficznych na tym obszarze. Zmienia sie
cyrkulacja wéd w basenie Morza Arktycznego — AWP tworzg kopute cieptych wéd, sprzyjajacq
likwidaciji piknokliny w centralnych czesciach basenu Morza Arktycznego (Polyakov i in. 2004).

Silna, cyklonalna cyrkulacja atmosferyczna wyprowadzita z akwenu Morza Arktycznego duzg
ilos¢ loddw i PWA (Powierzchniowych Wod Arktycznych), zmnigjszajac ilos¢ wod stodkich w basenie.
Zmienia sie struktura termohalinowa. Rozprzestrzenianie si¢ silnie zasolonych i cieptych wéd atlan-
tyckich, majacych coraz wieksze zasoby ciepla, przy likwidacji piknokliny na znacznych obszarach,
doprowadzity do kontaktu AWP (Arktycznych Wod Przejsciowych) z powierzchnig na morzach
Czukockim, Beauforta i Wschodniosyberyjskim. Zasieg wystodzonych Powierzchniowych Wéd
Arktycznych zmniejszyt sie na Morzu Barentsa i na wschodniej cze$ci Morza Grenlandzkiego.
W rejonie wprowadzania cieptych wod atlantyckich do Arktyki, na Morzu Grenlandzkim, na zachéd
od Spitsbergenu, od kilku lat utrzymuije sig¢ najsilniejsza na $wiecie dodatnia anomalia temperatury
powierzchni oceanu — jej warto$¢ przekracza 4° latem i dochodzi do 6° zima. Nieco stabsze, dodat-
nie anomalie temperatury powierzchni oceanu utrzymujg sie w srodkowej i wschodniej czesci pot-
nocnych partii Morza Barentsa. Na tych akwenach nie dochodzi do tworzenia sig lodu, naniesione
na nie lody dryfujgce szybko ulegaja topnieniu. W poblizu tych akwenéw procesy zamarzania ule-
gaja wyraznemu opdznieniu'®. Dodatnie anomalie temperatury wody w pétnocnej czesci Morza
Irmingera blokujg rozprzestrzenianie sie lodéw niesionych na potudnie przez Prad Wschodnio-
grenlandzki.

Zima, na niezamarznigtych akwenach i na akwenach pokrytych lodem o mniejszym zwarciu
(< 7) dziatajg bardzo silne strumienie ciepta do atmosfery. W okresie wiosny, wczesniej rozmarz-
niete akweny wczesniej rozpoczynajg akumulacije ciepta, temperatura wody jest wigksza od tem-
peratury lodu, ktory wczesniej wystepowat na tych akwenach. Latem, temperatura powierzchni wody
jest znacznie wyzsza, niz byta tam poprzednio. Ro$nie dzieki temu przekaz ciepta z powierzchni
morza do atmosfery, wzrasta temperatura powietrza. Prowadzi to dalszego zmniejszania sie po-
wierzchni lodéw. Arktyka ponownie sie ociepla.

Jesli szczegdtowo zapoznat sie z danymi, stosunkowo tatwo znalez¢ mozna "moment”, w ktérym
doszio do zasadniczej zmiany (patrz rys. 21) rezimu lodowego. Nastapito to w dwoch etapach —

18 Zhang (2005) objasnia ten szybszy wzrost temperatury wod nie zwiekszonym doptywem waéd atlantyckich,
lecz wzrastajagcym doptywem promieniowania dtugofalowego do powierzchni Oceanu Arktycznego i szybkim
wzrostem temperatury powietrza (efekt cieplarniany). O wzroscie zasob6w ciepta w wodach i wzro$cie $redniej
temperatury wod w Arktyce, decyduje wzrost temperatury Arktycznych Wéd Posrednich. Wzrost temperatury
AWP, ktore sg odizolowane od powierzchni przez pokrywe lodowa i lezacq pod nig warstwa Powierzchnio-
wych Wod Arktycznych nie moze odbywacé sie w wyniku takiego procesu, jaki wyobraza sobie Zhang.

19 Informacje na podstawie przegladu codziennych, wysokorozdzielczych map temperatury powierzchni
oceanu (OTIS i NCODA) oraz koncentracji lodéw morskich wydawanych przez Fleet Numerical Meteorology
and Oceanography Center.
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pierwszy trwat w latach 1987-1990, kiedy razem z gwattownym wzrostem temperatury wod atlan-
tyckich wprowadzanych do Arktyki i Mérz Nordyckich, doszto do gwattownego wzrostu natezenia
cyrkulacji cyklonalnej (rekordowy wzrost NAO; lata 1989 i 1990). W tym etapie cyrkulacja cyklo-
nalna "wymiotta" lody wieloletnie z basenu Morza Arktycznego. Drugi etap silnego wzrostu tempe-
ratury wprowadzanych do Arktyki wod atlantyckich przypada na lata 1996-1998, i jak mozna sadzi¢
— trwa nadal. Poczatek drugiego etapu zakonczyt okres bardzo silnej cyrkulacji cyklonalnej w atmo-
sferze sektora atlantycko-europejskiego.
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Rys. 21. Przebieg $redniej zimowej (01-04) temperatury powierzchni oceanu w Bramie Farero-Szetlandzkiej
(62°N, 004°W; 2x2°, oznaczenie TWrs1-4) i $redniej rocznej powierzchni lodéw morskich na najwigkszym
akwenie Arktyki — "Oceanie Arktycznym" ("OA"). Widoczne zatamanie obu przebiegéw w latach 1987-1990
i ksztattowanie si¢ nowych, odmiennych od poprzednich Srednich wieloletnich po tym zatamaniu

W czasie pierwszego etapu doszto do natozenia sie na siebie dwdch procesdw, ktore razem
sprzyjaty gwattownemu ociepleniu w skali hemisferycznej. Wielka intesywno$¢ NAO doprowadzita
do gigantycznego wzrostu transferu ciepta z Atlantyku Péinocnego do atmosfery i wzrostu tempe-
ratury powietrza nad pétnocno-zachodnig i Srodkowg Europg oraz zachodnig Syberig. Ten sam
proces doprowadzit do wzrostu temperatury wéd pétnocno-wschodniej czesci Atlantyku Pétnocnego
i wzrostu temperatury powietrza w atlantyckiej Arktyce (Rogers i in. 2004). Wzrost temperatury
wad atlantyckich i jednoczesna silna cyrkulacja cyklonalna oprowadzity do gwattownego, choé
przejsciowego, spadku powierzchni lodow w Arktyce Wrasciwej (i wzrostu w Arktyce Amerykanskiej).
Od tego czasu pokrywa lodowa, cho¢ wykazujac na poszczegolnych akwenach duze wahania,
w catej Arktyce zaczeta regularnie zmniejsza¢ swojg $rednig powierzchnie, kosztem coraz to wigk-
szej redukcji powierzchni lodéw w okresie ich minimalnego zasiggu (patrz rys. 9). Po zakonczeniu
drugiego etapu zmian, powierzchnia lodéw spada réwnomiernie, nie wykazujac wiekszych wahan
i w minimum zasiegu jest z roku na rok mniejsza (Stroeve i in. 2005).

Polyakov ze wspétautorami (2005), analizujac skutki wzrostu zasobow ciepta w wodach Morza
Arktycznego, w tym i zmniejszanie sie pokrywy lodowej, formutujg wnioski, ze "Ocean Arktyczny"
znajduje sie obecnie na etapie przejsciowym migdzy dwoma quasistabilnymi stanami klimatycznymi.
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Zdaniem omawianych badaczy Arktyka przechodzi od stanu "chtodnej" do stanu "cieptej" Arktyki.
Proces "przejscia" zdaniem tych autoréw jest procesem naturalnym. Na pytanie jak dtugo moze
trwac stan "cieptej”" Arktyki, i na ile stan taki bedzie trwaty, Polyakov ze wspotautorami nie potrafig
udzieli¢ precyzyjnej odpowiedzi.. Przypuszczanie trwaé to bedzie kilkadziesiat lat.

W stanie "cieptej" Arktyki, jak mozna sgdzi¢, pokrywa lodowa na morzach Arktyki bedzie wyste-
powaé gtéwnie w postaci lodéw pierwszorocznych, lody wieloletnie bedg rzadkoscig, lub tez ich
udziat w strukturze wiekowej lodéw arktycznych wyraznie sie obnizy. W okresie lata pokrywa lodowa
ulegnie zasadniczej redukcji, jednak trudno sobie wyobrazi¢, aby w rejonie Archipelagu Kanadyj-
skiego, potnocnej czesci Zatoki Baffina i wod na poétnoc od Archipelagu Kanadyjskiego zanikata
catkowicie. W okresie zimowym, poza cofnigciem sie granicy lodéw na morzach atlantyckiej Arktyki,
zasieg lodéw nie bedzie odbiega¢ zasadniczo od obecnego. Gtéwne rdznice migdzy stanem obec-
nym a przysztym sprowadzg si¢ do znacznego zmniejszenia grubosci zimowej pokrywy lodowej
i zZwigzanego z tym mniejszego stopnia jej zwarcia.

Poglad o naturalnym charakterze zmian klimatycznych zachodzacych w Arktyce, a wiec i zmniej-
szania sie pokrywy lodowej, wyraza réwniez Styszyfiska (2001, 2005). Styszynska (2005) widzi
daleko posunietg analogie miedzy przyczynami obecnego ocieplenia Arktyki a ociepleniem Arktyki,
jakie zachodzito w latach 1930-1945. Bengtsson, Semenov i Johannessen (2002, 2003, 2004)
ocieplenie Arktyki lat 30-tych XX wieku uwazajg za rezultat procesu naturainego, jednak wspdtczesne
procesy ocieplenia i redukcji powierzchni lodow, za procesy antropogeniczne (Johannessen i in.,
2004). Trzeba tu wyjasnié, ze poglady Polyakova ze wspétautorami (2005) czy Styszynskiej (2005)
nie liczac podobnych pogladéw wyrazanych przez autoréw tutaj niecytowanych, nie nalezg do
powszechnie przyjmowanych, c¢zy aprobowanych. Bardzo duza liczba badaczy jest zdania, ze
proces zmniejszania sie pokrywy lodow morskich w Arktyce jest "bez watpienia” procesem zwigza-
nym z "globalnym ociepleniem” (czytaj — efektem cieplarnianym). Argumentami, majacymi prze-
mawia¢ za tym, Ze tak wiasnie jest, sg zgodnos¢ trendu spadku powierzchni lodéw i wzrostu tem-
peratury z trendem wzrostu koncentracji COz, wyniki badarn modelowych, w ktérych na przyktad
wykazuije sie, ze trend spadku powierzchni lodow w Arktyce jest wiekszy od trendu wygenerowa-
nego przez model, co stanowi dowdd (?) na jego antropogeniczne pochodzenie (patrz np. Vinnikov
iin. 1999), etc. Pewng osobliwo$¢ stanowig poglady badaczy, kiérych nazwiska dopisane sg do prac,
w ktdrych poglady na zmniejszenie sie powierzchni lodéw arktycznych wzajemnie sie wykluczaja.

Zmniejszanie si¢ powierzchni lodéw morskich w Arktyce, niewatpliwie ma zwigzek z wystepu-
jacym globalnym ociepleniem. Nie stanowi ono jednak skutku wzrostu temperatury globalnej, lecz
podobnie jak silne dodatnie fazy NAO, generuje to ocieplenie. Wktad zmniejszajacej sie pokrywy
lodowej we wzrost temperatury powietrza Arktyki, a tym samym pétkuli pétnocnej, jest bardzo duzy.
Nie mozna wykluczyé, Zze obecnie rzeczywiscie mamy okazje obserwowaé przejécie ze stanu
klimatyczno-$rodowiskowego kofica matej epoki lodowej do stanu klimatyczno-$rodowiskowego
przypominajacego wczesnosredniowieczne optimum klimatyczne.

Niezaleznie jednak od tego, jakie sg poglady na przyczyny zmniejszania sie arktycznej pokrywy
lodéw morskich, trzeba przyja¢ do wiadomosci, ze w chwili obecnej stanowi to fakt obserwowany.
Zmniejszanie si¢ powierzchni lodéw morskich w tempie 28 000 km?2 w ciggu roku juz obecnie dopro-
wadza do bardzo powaznych zmian w Arktyce. Jest rzeczg tatwg do przewidzenia, ze zmiany te
w rbzny sposéb bedg oddziatywaé i na klimat szerokosci umiarkowanych. Jakie beda tego konse-
kwencje dla przeksztatcen srodowiska, wielu dziedzin zycia gospodarczego i spotecznego — nie
bardzo wiadomo.
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