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WINTER 2019-2020 - THE HISTORICAL MINIMUM
OF THE ICE COVER OF THE BALTIC SEA

Wstep

Syntetyczna wielkoscig charakteryzujaca zlodzenie Battyku w danym sezonie lodo-
wym' jest warto$¢ maksymalna, jaka osiaga powierzchnia pokrywy lodowej. Jest ona
podawana w tysigcach kilometréw kwadratowych i okre$lana akronimem MIE (Maxi-
mum Ice Extent). Szereg czasowy MIE rozpoczyna sie od roku 1720 i opublikowany jest
do roku 2019. Serie z lat 1720-1995 opracowali Seind i Palosuo (1996), nastepnie wartosci
MIE z kolejnych sezonéw lodowych podawane byly w oficjalnych komunikatach i publi-
kacjach Finskiego Instytutu Badart Morza (FIMR - Finnish Institute of Marine Research;
do 2008 roku) oraz Finiskiego Instytutu Meteorologicznego (FMI - Finnish Meteorological
Institute) jako oméwienia kolejnych sezonéw lodowych (Ice Winter in the Baltic Sea).
W lipcu 2020 roku Finiski Instytut Meteorologiczny w oficjalnym komunikacie na stronie
FMT* podat wartosé MIE z okresu zimy 2019/2020 - 37 tys. km”. Wartos¢ ta stanowi
historyczne minimum w catym 301-letnim okresie obserwacji (1720-2020).

Maksymalna powierzchnia zlodzenia Baltyku wykazuje znaczng zmiennos¢ mie-
dzyroczng. W stuleciu 1901-2000 wartosci MIE zmienialy si¢ w granicach od 58 tys. km’
(w roku 1930%) i 52 tys. km” (w roku 1989) do 420 tys. km” (1940, 1942 i 1947 rok - Baltyk

catkowicie pokryty lodem), przy éredniej 100-letniej réwnej 185,5 tys. km” i odchyleniu

! Sezon lodowy - okres od momentu pojawienia si¢ pierwszych postaci lodu do momentu catkowitego za-
niku wszystkich postaci lodu morskiego na calej powierzchni Battyku, z wodami szkierowymi wlgcznie.
Nie uwzglednia sie tu przebiegu proceséw zlodzenia na réznego rodzaju zalewach i jeziorach przymorskich
(np. zalewach Szczeciniskim, Wislanym, Kuronskim, jeziorze Melar (szw. Mélaren) etc.).

* https://en.ilmatieteenlaitos.fi/ ice-season-in-the-baltic-sea

’ W pracy datowanie zim zapisane jest na rok stycznia; na przyktad zima 1950/1951 oznaczana jest jako zima
1951 roku.
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standardowym o = 100,8 tys. km’. W calym okresie obserwacji (1720-2019) érednia wartos¢
MIE byta réwna 213 tys. km?, przy o = 112,9 tys. km’. W przebiegu MIE zaznacza sie
dlugookresowa zmiennoé¢ (rys. 1), polegajaca na wystepowaniu okreséw o zwiekszonych
i zmniejszonych, w stosunku do $redniej, wartosciach MIE. Najsilniejsza, statystycznie
istotna okresowos¢, wykryta przez Kozuchowskiego (1994) w serii MIE z lat 1720-1992,
to okresowos¢ 8-letnia, zgodna z przebiegiem zmiennoéci szeregu wskaznikéw cyrkula-
cyjnych (NAO, Zonal Index, ...).
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Rys. 1. Przebieg wartosci maksymalnej powierzchni zlodzenia Battyku
w latach 1901-2020 (MIE: Maximum Ice Extent; tys. km’) wedtug danych FMI.
Fig. 1. The course of the maximum ice extent of the Baltic Sea
in 1901-2020 (MIE; thousand km®) according to FMI data.

MIE Battyku jest silnie uzalezniona od zachmurzenia i ustonecznienia w okre-
sie letnim oraz przebiegu temperatury powierzchni morza (dalej SST - Sea Surface
Temperature), temperatury powietrza i predkosci wiatru w basenie Battyku w catym
okresie pdznej jesieni i zimy, poprzedzajacej moment wystapienia MIE. Zmienno$¢ tych
elementéw klimatycznych jest sterowana przez cyrkulacje atmosferyczng, tym samym
miedzyroczna zmienno$¢ MIE jest bardzo silnie powigzana z przebiegiem procesow
cyrkulacyjnych. Na ten fakt zwraca uwage szereg badaczy (np. Koslowski, Glaser 1995,
1999; Tinz 1996; Omstedt, Chen 2001; Jevrejeva i in. 2004; Omstedt i in. 2004; Styszyriska,
Marsz 2005b; Hansson, Omstedt 2008; Vihma, Haapala 2009; Lehmann i in. 2011). Z tej
przyczyny oraz ze wzgledu na 300-letnig dtugosc¢ wysoce wiarygodnej serii obserwacyj-
nej, MIE jest powszechnie uwazana za wazny wskaznik klimatyczny, charakteryzujacy
kompleksowo zimowe warunki pogodowe panujace nad Baltykiem i obszarem wokot-
battyckim (Haapala i in. 2015), w tym temperature powietrza w okresie zimowym nad
Polska (Marsz, Styszyriska 2018).

Celem tej pracy jest przedstawienie proceséw, ktére doprowadzily do wystapienia
historycznego minimum MIE. Wyjasénienie skutkéw dziatania tych proceséw wymaga
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rozpatrzenia ich przebiegu w diluzszym horyzoncie czasowym, w zwiazku z czym
opracowanie obejmuje ewolucje MIE od 1951 roku (70 lat). W tym okresie powierzchnia
maksymalnego zlodzenia Battyku wahata sie w bardzo szerokich granicach - od 407 tys.
km® (~97% catkowitej powierzchni Battyku, 1987 rok) do 37 tys. km” (~9%, 2020 rok).

Materialy wykorzystane w pracy i ich zrédla

W badaniach wykorzystano szereg maksymalnej powierzchni zlodzenia Battyku
(MIE - Maximum Ice Extent) z okresu 1901-2020, opracowany w Finnish Institute of
Marine Research oraz Finnish Meteorological Institute i opublikowany w serii raportéw
MERI (Seing, Kalliosaari 1991; Seind, Palosuo 1993, 1996; Seiné i in. 2001, 2006). Szereg
MIE dla okresu 1720-1995 podany jest w zataczniku do pracy Seina i Palosuo (1996),
wartosci dla lat 1996-2000 znajduja sie¢ w pracy Seind i in. (2001), a dla lat 2001-2005
w pracy Seiné i in. (2006). Wartosci MIE z nastepnych lat pochodza z oméwien kolejnych
sezonéw lodowych (Ice Winter in the Baltic Sea) opracowywanych przez FMI*. Krétszy
szereg MIE z lat 1720-2015, z niewielkimi zmianami w poréwnaniu do szeregu FIMR/
FMI, dostepny jest rowniez na stronie European Environment Agency (EEA)’.

Szczegodtowe analizy rozwoju zlodzenia w sezonie lodowym prowadzono wyko-
rzystujac codzienne mapy lodowe Morza Baltyckiego (Ice Charts), raporty lodowe (Ice
Report) oraz podsumowania sezonéw lodowych (A Summary of the Ice Season and
Icebreaking Activities [rok sezonu lodowego]), opracowane przez FMI i SMHI (Swedish
Meteorological and Hydrological Institute)’.

Do charakterystyki zmian temperatury wody morskiej wykorzystano jednorodne
ciagi temperatury powierzchni morza (SST - Sea Surface Temperature) pochodzace
ze zbioru ERSST v.3b (Smith i in. 2008). Zbiér ten oparty jest na pomiarach in situ ze
zbioru ICOADS (bez danych satelitarnych)’. Jest to zbior globalny o rozdzielczosci prze-
strzennej 2°x2° i miesiecznej rozdzielczosci czasowej (Srednia miesieczna wartosé SST
na powierzchni 2°%2°, ktérej punkt centralny okreslaja wspotrzedne stanowiace etykiete
gridu). W analizach wykorzystano dwa gridy, ktérych powierzchnie w catosci stanowia
wody morskie: jeden - charakteryzujacy akwen Battyku Srodkowego, opisany jako 58°N,
20°W i obejmujgcy powierzchnie miedzy 57-59°N i 19-21°E (oznaczenie SST2 na rys. 5)
oraz drugi - charakteryzujacy akwen Morze Bothnia, opisany jako 62°N, 20°E i obejmu-
jacy powierzchnie miedzy 61-63°N i 19-21°E (oznaczenie SST1 na rys. 5).

Do oceny wplywu zmiennosci elementéw klimatycznych na moment wystgpienia
MIE wykorzystano srednie miesieczne wartosci temperatury powietrza, zachmurze-
nia ogodlnego i wilgotnosci wzglednej oraz miesieczne sumy uslonecznienia z okresu

4 https:/ /en.ilmatieteenlaitos.fi/ ice-season-in-the-baltic-sea

* https:/ /www.eea.europa.eu/ data-and-maps/ data/ external/ the-classification-of-the-maximum

o http:/ /www.smhi.se/ oceanografi/istjanst/havsis_en.php

7 Dane ze zbioru Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) v3b. pobrano ze strony: https:/ /
www. ncde.noaa.gov/ data-acces/ marineocean-data/ extended-reconstructed-sea-surface-temperature-ersst-v3b


https://en.ilmatieteenlaitos.fi/ice-season-in-the-baltic-sea
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/external/the-classification-of-the-maximum
http://www.smhi.se/oceanografi/istjanst/havsis_en.php
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1951-2020 mierzone na 5 stacjach reprezentujacych wieksze rejony Battyku. Dla Baltyku
Zachodniego jest to Kopenhaga (55,7°N, 12,5°E), Battyku Potudniowego - Hammer Odde
Fyr (55,3°N, 14,8°E), Baltyku Srodkowego - Gotska Sandon (58,4°N, 19,2°E), Zatoki Fin-
skiej - Helsinki (60,2°N, 25,0°E) oraz Zatoki Botnickiej - Haparanda (65,8°N, 24,1°E).
Stacje te polozone s3 w bezposredniej bliskosci linii brzegowej, w miare moznosci na
wyspach i charakteryzuja warunki zblizone do tych, ktére panujg nad woda. Lokalizacje
tych stacji przedstawiono na rysunku 5. Dane do 2000 roku pochodzg ze zbioru Nordklim
v.1.0 (Tuomenvirta i in. 2001)°. Wartosci ustonecznienia i pozostate érednie miesieczne
po roku 2000 pozyskano bezposrednio z DMI (Danish Meteorological Institute), SMHI
(Swedish Meteorological and Hydrological Institute), FMI (Finnish Meteorological Insti-
tute) oraz ECAD (European Climate Assessment & Dataset).

Do badania zwigzkéw MIE ze zmianami ci$nienia atmosferycznego (SLP) i predkosci
wiatru w basenie Baltyku wykorzystano dane z reanalizy (Kalnay i in. 1996) o miesiecznej
rozdzielczosci czasowej i rozdzielczosci przestrzennej 2,5°%2,5°. Dane SLP pobrano ze
zbioru CDAS-1 (NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic Mean Sea Level),
a dane opisujace predkos¢ wiatru ze zbioru NOAA .NCEP-EMC dataset speed: speed
[m/s] data. Predkos¢ wiatru w tym zbiorze (poziom 1000 hPa) obliczana jest ze skta-
dowych strefowej (u) i potudnikowej (v), przy uwzglednieniu zmian sily tarcia (nad
morzem - funkcja SST i temperatury powietrza). Do charakterystyki zmian predkosci
wiatru na Battyku wybrano 3 punkty, w ktérych predkosé wiatru obliczona jest nad
powierzchnia wody, w wystarczajacej odleglosci od linii brzegowej. Punkt oznaczony
na rysunku 5 jako Vw1 charakteryzuje Battyk Zachodni i Poludniowy, Vw2 - Battyk
Srodkowy i Vw3 - Morze Bothnia.

Zmiennos¢ elementéw klimatycznych jest sterowana przez cyrkulacje atmosferycz-
ng, tym samym miedzyroczna zmiennos¢ MIE powinna by¢ bardzo silnie powigzana
z przebiegiem procesé6w cyrkulacyjnych zachodzacych w dolnej i srodkowej troposferze.
W pracy do analizy tych zwigzkéw wykorzystano zimowy stacyjny (DJFM) wskaznik
NAO J.W. Hurrella’ oraz zimowy wskaznik NAO oparty na PC'’. Do charakterystyki
cyrkulacji srodkowotroposferycznej (poziom 500 hPa) wykorzystano klasyfikacje Wan-
gengejma-Girsa (Wangengejm 1952; Girs 1964). Informacje o frekwencji makrotypéw W, E
i C z okresu 01.1951-10.2006 pochodza z zatacznika do pracy Dimitrieva i Belyazo (2006),
a dla okresu pézniejszego (11.2006-03.2020) dane pozyskano bezposrednio z AARI (Arctic
and Antarctic Research Institute, St. Petersburg).

W pracy zastosowano rutynowe analizy statystyczne (korelacji, regresji, wariancji).
Wszystkie uzyskane statystyki byly testowane za pomoca testéw t-Studenta i F-Fischera-
-Snedecora, pozwalajacych na okreslenie ich istotnosci statystycznej. Za granice istotnosci
statystycznej przyjeto wartosé p = 0,05 (przedzial ufnosci = 95%). Wszystkie obliczenia
prowadzono wykorzystujac program Statistica PL firmy StatSoft”.

8 https:/ /rdrr/rforge/nordklimdatal /man/NordklimData.html
’ https:/ /climatedataguide.ucar.edu/sites/ default/files/nao_station_djfm.txt
" https:/ / climatedataguide.ucar.edu/sites/ default /files/nao_pc_djfm.txt


https://climatedataguide.ucar.edu/sites/default/files/nao_station_djfm.txt
https://climatedataguide.ucar.edu/sites/default /files/nao_pc_djfm.txt
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Zwiazki miedzy frekwencja makrotypow
cyrkulacji srodkowotroposferycznej a maksymalna
powierzchnia zlodzenia Battyku

Ksztaltowanie powierzchni zlodzonej zalezne jest od zmian bilansu cieplnego
akwenu, na ktérym to zlodzenie wystepuje'’. Dla wystapienia zlodzenia niezbedny
jest spadek temperatury wody do temperatury jej krzepniecia przy danym zasoleniu.
Poniewaz rozchodowanie zasobéw ciepta zakumulowanych w wodach Battyku w okresie
od korica letniego nagrzewania powierzchni morza do momentu osiggniecia przez SST
na poszczeg6lnych akwenach temperatury krzepniecia jest procesem diugotrwatym,
moment wystgpienia MIE przypada na koficowq czeé¢ zimy. Przecigtnie odnotowuje sie
go w pierwszej dekadzie marca lub trzeciej dekadzie lutego.

Decydujaca o szybkosci spadku SST, przy danym zasobie ciepta w kolumnie wody
pozostalym po okresie letniego nagrzewania, jest suma strat energii (ciepla) z powierzchni
morza w jednostce czasu. Sume te stanowig straty ciepta na wypromieniowanie (straty
radiacyjne - wypromieniowanie efektywne) oraz suma strumieni ciepta jawnego (P -
wymiana turbulentna) i ciepta parowania (LE - wymiana substancjalna). Strumienie
energii na wypromieniowanie uzaleznione sg od wartosci SST i nie zalezg, poza zachmu-
rzeniem, od przebiegu innych elementéw meteorologicznych. Straty ciepta na wymiane
turbulentnag zaleza od r6znicy miedzy SST a temperatura powietrza oraz predkosci wiatru
nad woda. Straty ciepta na parowanie zalezg od réznicy miedzy maksymalna preznoscia
pary wodnej w temperaturze SST a preznoscia aktualna powietrza i predkosci wiatru
(Makshtas 1984; Kraus, Businger 1994). W ten spos6b najwazniejszymi dla ksztattowania
powierzchni zlodzonej sa zmiany zachodzace w okresie zimowym: SST, temperatury
powietrza, predkosci wiatru nad woda oraz preznosci pary wodnej w powietrzu. Prze-
bieg wszystkich tych elementéw klimatycznych i SST w okresie zimowym (grudzien-
-marzec) wykazuje na ogo6! istotne i wysoce istotne skorelowanie z MIE, przez co MIE
staje sie funkcja zmian tych elementéw.

Pozwala to na szacowanie wysoce wiarygodnych wartosci MIE z przebiegu miesiecz-
nych wartosci SST, temperatury powietrza i predkosci wiatru lub kombinagji tych silnie ze
soba skorelowanych elementéw. Przykladowo, wykorzystujac przebieg temperatury mie-
siecznej od grudnia do lutego na stacji Gotska Sandon, ktéra charakteryzuje zmiany tem-
peratury powietrza nad akwenami Battyku Srodkowego'?, mozna ze stosunkowo matym
bledem (32,8 tys. km?) estymowac wartosci MIE (rys. 2). Zmiennos¢ temperatury grud-
nia, stycznia i lutego na tej stacji objasnia 86% wariancji MIE w ciagu ostatniego 70-lecia.

" Baltyk pod wzgledem hydrologicznym tworzy szereg basenéw, ktérych batymetria i warunki hydrologiczne,
w tym zasoby ciepta w ich wodach i przebieg proceséw zlodzenia, sg silnie zr6znicowane. Poniewaz rozpatruje
sie dalej zmiany MIE w funkgji czasu, a nie przestrzeni, omawianie batymetrii i warunkéw hydrologicznych
Baltyku w tym miejscu wydaje sie zbedne.

" Battyk Srodkowy - akweny prognostyczne B8 i B7 (Baltyk Srodkowy i Battyk Pétnocny) wedtug podziatu
WMO/IMO. Akwen ten w dobrym przyblizeniu odpowiada wyznaczonemu przez Eomniewskiego i in. (1975)
akwenowi Battyku Srodkowego.
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Rys. 2. Przebieg MIE obserwowany (MIE obs.) i szacowany (MIE est.) na podstawie
miesigcznej wartosci temperatury na stacji Gotska Sandon (GTy,, GTy,, GTyy).
Roéwnanie i jego charakterystyka statystyczna w ramce na rysunku.

Fig. 2. The course of MIE observed (MIE obs.) and estimated (MIE est.) from
the monthly temperature value at the Gotska Sandon station (GTy,, GTy, GTjp).

The equation and its statistical characteristics is in the box in the figure.

Zmiennoscig wartosci Srednich miesiecznych elementéw klimatycznych steruje
cyrkulacja srodkowotroposferyczna (poziom 500 hPa). Klasyfikacja Wangengejma-
-Girsa (Wangengejm 1952; Girs 1964) wyrdznia trzy makrotypy cyrkulacji srodkowo-
troposferycznej - W (strefowy) oraz E i C (poludnikowe). Same makrotypy wedlug tej
Kklasyfikacji sg niczym innym, jak wzglednie typowym ulozeniem w przestrzeni sektora
cyrkulacyjnego gérnych klinéw i gérnych zatok fal dlugich (fal Rossby’ego, fal gérnej
planetarnej strefy frontalnej; Zvieriev 1978). Schematy utozenia fal dtugich, okreslajace
przyblizone polozenie gérnych klinéw i gérnych zatok w kazdym z tych makrotypoéw,
sa przedstawiane w licznych podrecznikach i pracach, w tym w jezyku polskim (np.
Kozuchowski 1989, 2011; Marsz 2005a; Marosz, Kozuchowski 2019), w zwiazku z czym
nie omawia si¢ ich w tym artykule.

Z okreslonym makrotypem cyrkulacji srodkowotroposferycznej powiazane sa
okreslone typy dolnego pola SLP” (Kozuchowski 1993; Marsz 2005a-b). Zmiennos¢
dolnych pél SLP warunkuje wystepujaca strukture pogod, od ktérej z kolei uzaleznione
sa wartosci elementéw klimatycznych w danym okresie usredniania. Z tej przyczyny
miedzy miesieczng czy sezonowa frekwencja makrotypéw a wiekszoscia elementow
klimatycznych i hydrologicznych, w tym najwazniejszych dla ksztaltowania pokrywy

P Typ dolnego pola SLP (Sea Level Pressure) - wzglednie powtarzalny uklad potozenia centréw dziatania at-
mosfery w ciggu danej doby w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym. Jako przyklad typéw dolnego
pola SLP mogga stuzy¢ ,typy cyrkulacji” Osuchowskiej-Klein (1978, 1991), bedace pewnego rodzaju wzorcami
rozktadu uktadéw barycznych miedzy 30 a 70°N i miedzy 70°W a 60°E.
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Tabela 1. Zwiazki miedzy frekwencjg makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej W,

E i C wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa w okresie zimowym (12-03) a érednig w tym
samym okresie: SST w gridach 62°N, 20°E (S5T1) i 58°N, 20°E (SST2), temperaturg powietrza na
wybranych stacjach (BO - Bornholm - Hammer Odde Fyr, GS - Gotska Sandon, HA - Haparanda,
HE - Helsinki) i predkoscia wiatru w wybranych gridach 55°N, 15°E (Vw1), 57,5°N, 20°E (Vw2)
i62,5°N, 20°E (Vw3). Okres korelacji 1951-2020. W gérnym wierszu komorki wartosé r, w dolnym
- poziom istotnosci statystycznej (p). Wartosci p zapisane jako 0,000 oznaczajg, ze p << 0,001.
Table 1. Relationships between the frequency of the W, E and C macro-types of the mid-tropo-
spheric circulation according to the Wangengejm-Girs classification in the winter period (12-03;
DJFM) and the average of the following elements in the same period: SST in grid-boxes 62°N,
20°E (SST1) and 58°N, 20°E (SST2), air temperature at selected stations (BO - Bornholm - Hammer
Odde Fyr, GS - Gotska Sandon, HA - Haparanda, HE - Helsinki) and wind speed in selected
grids (55°N, 15°E (Vw1), 57.5°N, 20°E (Vw2) and 62.5°N, 20°E (Vw3)). Correlation period
1951-2020. In the top of each row the r value and in the bottom row the level of statistical
significance (p) is given. P-values written as 0.000 mean that p << 0.001.

Makrotyp/
Macro-type | SST1 SST2 BO GS HA HE Vwl Vw2 Vw3
W 0,51 0,52 0,69 0,70 0,54 0,69 0,55 0,55 0,27
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025
E -0,46 -0,48 -0,51 -0,55 -0,43 0,51 -0,43 -0,44 -0,21
1209 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,081
c 0,04 0,05 -0,18 -0,13 -0,08 -0,18 -0,09 -0,07 -0,03
120 0,771 0,656 0,138 0,267 0,501 0,143 0,446 0,587 0,796

lodowej na Baltyku SST, temperaturg powietrza i predkoscia wiatru, zachodza istotne
statystycznie zwigzki (tab. 1).

Podobnie silne zwigzki zachodza miedzy frekwencja makrotypéw a elementami
klimatycznymi bezposrednio charakteryzujacymi aspekty cyrkulacji atmosferycznej
(np. z ci$nieniem atmosferycznym nad Baltykiem) i ze wskaznikami cyrkulacyjnymi,
w tym ze wskaznikiem NAO (Marsz 2005a, 2019). W badanym okresie zimowe SLP
w Atlantyckiej Arktyce (grid 75°N, 15°E; patrz Marsz, Styszyriska 2006, 2015) jest silnie
skorelowane z frekwencjg makrotypu W (r = -0,70) i E (r = 0,58) oraz stabo i nieistotne
z frekwencja makrotypu C (r = 0,08). Zmiany ci$nienia w okresie zimowym w tym gridzie
bardzo mocno, silniej niz NAO, wplywaja na przebieg temperatury powietrza w rejo-
nie wokétbaltyckim (Marsz, Styszyriska 2006) oraz na predkos¢ wiatru nad Baltykiem
(Kruszewski 2008; Formela, Marsz 2011). Wartosci zimowego , stacyjnego” wskaznika
NAO Hurrella (1995) sa skorelowane z zimowa frekwencja makrotypu W silnie dodatnio
(r =0,62). Wartosci wskaznika PC NAO w latach 1951-2020 sa skorelowane z frekwen-
cja makrotypu W dodatnio (r = 0,70), z frekwencja makrotypu E ujemnie (r = -0,54)
a z frekwencja makrotypu C ujemnie i nieistotnie (r = -0,13). Oznacza to, ze cyrkulacja
srodkowotroposferyczna steruje zaréwno zmiennoscia elementéw klimatycznych, jak
i zmienno$cig wskaznikéw cyrkulacyjnych, w efekcie czego wszystkie te wielkosci sg ze
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Tabela 2. Wartosci wspotczynnikéw korelacji (r) miedzy frekwencja makrotypéw cyrkulacji
srodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa (liczba dni) w okresie zimy
(12-03) a wartoéciami maksymalnej powierzchni zlodzenia Baltyku w danym sezonie lodowym

(MIE, tys. km®) oraz ich istotnos¢ statystyczna (p). Wartosci p zapisane jako 0,000 oznaczaja,

ze p << 0,001. Korelowane szeregi z okresu 1951-2020.

Table 2. The values of the correlation coefficients (r) between the frequency of the
macro-types of the mid-tropospheric circulation according to the Wangengejm-Girs classification
(number of days) in the winter (12-03; DJFM) and the values of the maximum ice extent of the
Baltic in a given ice season (MIE, thousand km®), and their statistical significance (p).
P-values written as 0.000 mean that p << 0.001. Correlated series from 1951-2020.

M

akrotyp/ W E c
Macro-type

r -0,65 0,50 0,14
4 0,000 | 0,000 | 0,251

soba bardzo silnie skorelowane, a ich zmiennos¢ odtwarza w wiekszym czy mniejszym
stopniu zmienno$¢ cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej.

Konsekwencja silnego wplywu zmian frekwencji makrotypéw na ksztattowanie
zmiennosci elementéw klimatycznych sa bezposrednie zwigzki miedzy cyrkulacjg $rod-
kowotroposferyczng a maksymalng powierzchnig zlodzenia Battyku (tab. 2).

Maksymalna powierzchnia zlodzenia Baltyku jest wysoce istotnie skorelowana ujem-
nie z frekwencja makrotypu W, wzrost frekwengcji tego makrotypu w okresie zimowym
prowadzi do spadku wartosci MIE. Zmiennos$¢ frekwencji makrotypu W objasnia ~42%
wariancji MIE w okresie 1951-2020, a zmiana frekwencji tego makrotypu o 1 dzieri w okre-
sie zimy pocigga za sobg zmiane maksymalnej powierzchni zlodzonej z przeciwnym
znakiem o 3,35(0,47) tys. km’. Z frekwencja dwéch pozostalych makrotypéw - E i C
- MIE skorelowana jest dodatnio, przy czym z frekwencja makrotypu E wysoce istotnie.
Wzrost frekwencji (liczby dni) tych makrotypéw w okresie zimy prowadzi do wzrostu
maksymalnej powierzchni zlodzonej. Zmiennosé frekwencji makrotypu E w okresach
zimowych lat 1951-2020 objasnia ~25% wariancji MIE, a zmiana frekwencji tego makro-
typu o 1 dziefi pocigga za sobg zmiang MIE z takim samym znakiem o 2,29(+0,48) tys.
km’. Eacznie zmiennosé makrotypéw E i C (frekwencja E+C) w czasie zimy objagnia ~42%
wariancji MIE, a wiec tyle samo, co frekwencja makrotypu W. Zmiana sumy dni z fre-
kwencja makrotypéw E+C o 1 dzieri w okresie zimy zmienia maksymalng powierzchnie
zlodzenia o 3,35(x0,47) tys. km’. Tak wiec oddziatywanie frekwencji makrotypu W na
ksztalttowanie wartosci MIE jest przeciwstawne dziataniu sumy frekwencji makrotypéw
EiC. Jest to bardziej skomplikowany obraz zaleznosci niz przedstawiany przez badaczy
radzieckich/rosyjskich, wigzacych jednoznacznie zmiany MIE tylko ze zmiennoscia
frekwencji makrotypu E (Ledovovyj rezhim 1992)".

" Miedzy innymi z tego wzgledu, ze w przypadku wystapienia makrotypu E moga wystapi¢ niekiedy silne na-
plywy powietrza z potudnia.
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Wobec silnego skorelowania frekwencji makrotypéw miedzy soba, przeprowadzenie
analizy regresji wielokrotnej, w ktérej MIE bytaby funkcja frekwencji wszystkich trzech
makrotypéw, nie jest mozliwe'”. Uniemozliwia to dokonanie wiarygodnej oceny wsp6l-
nego (jednoczesnego) dzialania frekwencji wszystkich makrotypow w okresie zimowym
na ksztalttowanie zmian wartosci elementéw klimatycznych, wptywajacych na rozmiar
maksymalnej powierzchni zlodzonej w danym sezonie zimowym. Tym niemniej analiza
korelacji wskazuje wyraznie, ze zaréwno zmiennosc¢ elementéw klimatycznych wywie-
rajacych wpltyw na zmiennosé MIE, jak i zmiennosé samej MIE, stanowi funkcje zmian
frekwencji makrotypdéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej.

Zmiana rezimu makrocyrkulacyjnego w latach 1987-1989
a zmienno$¢ rezimu lodowego Baltyku

Frekwencja makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji
Wangengejma-Girsa wykazuje znaczng zmiennos¢ w funkcji czasu, przy czym ma ona
dos¢ wyraznie zarysowane dwie sktadowe - sezonowa o charakterze quasi-rocznym oraz
dtugookresowa. W sktadowej dtugookresowej ujawniaja sie kilkunasto-, kilkudziesiecio-
letnie okresy, w ktorych struktura makrotypéw charakteryzuje sie dominacja jednego
z trzech makrotypéw W, E lub C, lub tez dominacja jednego i subdominacja innego
makrotypu (np. E+C). Ta dlugookresowa zmiennos¢ frekwencji makrotypéw tworzy tak
zwane ,epoki cyrkulacyjne” (Girs 1974; Girs, Kondratovich 1978).

Epoki cyrkulacyjne wyznaczane sa na podstawie rocznych anomalii frekwencji
makrotypow cyrkulacji srodkowotroposferycznej (500 hPa). Przeglad wyréznianych
przez badaczy radzieckich/rosyjskich epok cyrkulacyjnych w latach 1899-2000 w polskiej
literaturze daja DegirmendZi¢ i inni (2000). Analiza, ktéra przeprowadzili Savichev i in.
(2015) pozwolita na dokonanie korekty i uzupelnienie dotychczasowego wydzielenia
granic epok cyrkulacyjnych, ktéra w latach 1949-2014 prezentuje sie nastepujaco: 1949-
1965 - epoka E + C, 1966-1989 - epoka E, 1990-2014 - epoka W, przy czym podany ostatni
rok 2014 tej epoki nie stanowi jej granicy, lecz ostatni rok analizy szeregéw danych,
ktérymi dysponowali Savichev i in. (2015). Faktycznie, epoka W trwala przynajmniej do
roku 2017.

®Ze wzgledu na ograniczenia metody regresji wielokrotnej - wystepowania redundangji (nadmiarowosci)
w zmiennych niezaleznych. W przypadku silniejszego skorelowania zmiennych niezaleznych nie da si¢ wia-
rygodnie oszacowa¢ parametréw réwnania regresji. Przy zatozeniu, ze dany rok nie jest rokiem przestepnym,
zima liczy 121 dob. W takim roku frekwencja makrotypu W jest (121 - (E+C)), makrotypu E (121 - (W+C)),
makrotypu C (121 - (W+E)), co oznacza, ze frekwencja wszystkich trzech makrotypéw musi by¢ ze soba skore-
lowana. W takiej sytuacji zmiana frekwengji z okreslonym znakiem jednego makrotypu (np. W) w okresie zimy
o jeden dzien wymusza zmiane frekwencji ze znakiem przeciwnym o 1 dzien ktérego$ z pozostatych dwéch
makrotypoéw (E lub C), ze wszystkimi konsekwencjami tej zaleznosci dla ksztaltowania sie rozmiaru powierzch-
ni MIE.
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Podobne granice epok cyrkulacyjnych wyznaczyli ostatnio na podstawie wiasnych
analiz Kozuchowski i Degirmendzi¢ (2018) oraz Degirmendzi¢ i Kozuchowski (2018).
Granice epok wyznaczone przez tych autoréw sa przesuniete o 1-2 lata w stosunku do
granic wyznaczonych przez Savicheva i in. (2015). Majac na wzgledzie zastosowane przez
tych badaczy odmienne metody analizy oraz rézne dlugosci analizowanych szeregéw,
roczne-dwuletnie przesuniecia momentéw zmian epok cyrkulacyjnych sa bez znaczenia.
Sam moment poczatku i korica danej epoki cyrkulacyjnej jest w pewnym sensie dysku-
syjny - faktycznie miedzy epokami cyrkulacyjnymi wystepuja lata graniczne, w ktérych
anomalie wszystkich lub dominujacych makrotypéw sa zblizone do zera'. Lata, w kt6-
rych nastepuje taka sytuacja, s latami , przejSciowymi” miedzy epokami, co powoduje
trudnos¢ w jednoznacznym zaliczeniu ich do konkretnej epoki i zmusza do przyjmowania
rozwigzan arbitralnych. To skutkuje nieznacznym przesunieciem w czasie granicy miedzy
epokami w podziatach prowadzonych przez r6znych badaczy (por. Savichev i in. 2015;
Kozuchowski, DegirmendZzi¢ 2018).

Od roku 1984 roczna frekwencja makrotypu E spada, a frekwencja makrotypu
W zaczyna wzrastaé. W roku 1987 frekwencja wszystkich makrotypéw W, E i C zbliza
sie do wartosci érednich z wielolecia 1951-2015 i nastepnie, od roku 1989, frekwencja
makrotypu W utrzymuje si¢ wzglednie trwale powyzej Sredniej wieloletniej, frekwencja
makrotypu E ponizej Sredniej, a frekwencja makrotypu C oscyluje wokot wartosci Sredniej
wieloletniej, przy zachowaniu tendencji do utrzymywania sie jej Sredniej wartosci nieco
ponizej sredniej wieloletniej. Zmienia sie struktura frekwencji makrotypéw, a tym samym
epoka cyrkulacyjna E przechodzi w epoke W. Podobne, cho¢ nie takie same, zmiany
frekwencji makrotypéw zachodza nie tylko w ich strukturze rocznej, ale i strukturze
sezonowej, w tym w okresie zimowym. W latach 1987-1989 zaszta réwniez zasadnicza
zmiana struktury cyrkulacji srodkowotroposferycznej w okresie zimowym (rys. 3).

Zmiana ta polegala na spadku frekwencji makrotypu E ponizej sSredniej wieloletniej
i wejsciu na to miejsce makrotypu W, ktérego frekwencja znacznie wzrosta powyzej
sredniej wieloletniej. W rezultacie zmienila sie struktura adwekcji nad obszar wokétbat-
tycki - silnie wzrosta czestos¢ adwekcji powietrza atlantyckiego z W i SW (dodatnie fazy
NAO) i w takim samym stopniu spadla czestos¢ adwekcji powietrza kontynentalnego
z NE, E i SE oraz zmniejszyla si¢ czestos¢ wystepowania sytuacji blokadowych, z mniej
lub bardziej rozwinietymi ukladami antycyklonalnymi nad Pétwyspem Skandynawskim
i Battykiem. Spowodowalo to réwnie radykalng zmiane struktury pogéd w okresie zimo-
wym - znacznie zmniejszyta sie frekwencja pogéd chlodnych zwigzanych z makrotypem
E (pola SLP podobne do , typéw cyrkulacji” Osuchowskiej-Klein F, E2C, E0 i E1), a weszty
na te miejsca pogody relatywnie cieple zwigzane z makrotypem W (pola SLP podobne
do , typow cyrkulacji” A, C2D, D2C wedlug Osuchowskiej-Klein). Doprowadzito to do
zasadniczych zmian wartosci Sredniej temperatury dobowej w kolejnych dniach poszcze-
golnych miesiecy, a w konsekwencji i $redniej temperatury zimy. Wraz ze zmiang epoki
cyrkulacyjnej z E na W po roku 1988 ,,skokowo” zmienil si¢ réwniez rezim termiczny

16 P P . PRI . . .
Co oznacza, ze ich frekwencja jest zblizona do wartosci srednich wieloletnich.
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Rys. 3. Przebieg anomalii frekwencji (dni) makrotypow cyrkulacji srodkowotroposferycznej
(W, E i C) wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa w okresach zimowych (12-03) lat 1951-2020.
Anomalie obliczone wzgledem $rednich z okresu 1951-2015. Oznaczono rok 1988, przejéciowy

miedzy epoka cyrkulacyjng E a epoka W.

Fig. 3. The course of the frequency anomalies (days) of the macro-types at the mid-tropospheric
circulation (W, E and C) according to the Wangengejm-Girs classification in the winter periods
(12-03; DJFM) of 1951-2020. Anomalies calculated in relation to averages from 1951-2015.
The year 1988 is marked, a transition year between the E and the W circulation epochs.

zim nad Baltykiem i rozlegtymi obszarami wokétbattyckimi, szczegélnie wyraznie nad
wczesniej wyraznie chtodniejszymi rejonami wschodnich (Zatoka Firiska, Morze Archipe-
lagowe) i p6tnocnych (Morze Bothnia, Kvarki'’, Zatoka Botnicka) czesci Baltyku. Srednia
temperatura zimy w ciaggu dwoéch lat wzrosta o okolo 1 deg i stan taki utrzymuje sie do
czasoéw obecnych.

W takich warunkach procesy poboru ciepta z powierzchni Battyku ostably i SST
w okresie zimowym réwnie gwaltownie wzrosta (rys. 4), nie stwarzajac warunkow dla
rozwoju lodu morskiego na akwenach, na ktérych SST byla wczesniej nizsza od tempe-
ratury zamarzania. Konsekwencja tych zmian byta gwaltowna zmiana rezimu lodowego
Morza Battyckiego. Maksymalna powierzchnia zlodzenia w ostatniej epoce cyrkulacyjnej
zmniejszyta sie¢ wyraznie - érednia powierzchnia MIE w latach 1951-1988 (epoki E+C i E)
byta réwna 212,9 tys. km’ (o = 88,5), po roku 1988 (epoka W) jest rowna 136,4 tys. km’
(0 =67,7). Skréceniu ulegta réwniez dtugosc sezonu lodowego. Pojawily sie lata, w kt6-
rych maksymalna powierzchnia zlodzenia wystapita juz w styczniu (np. lata 2015 - 23.01,
2016 - 22.01), co oznacza, ze przyspieszeniu ulegt moment wystapienia minimum SST

i temperatury powietrza',

' Szwedzka nazwa ciesniny - Norra Kvarken, firiska - Merenkukku.
" Najnizsza temperatura miesieczna w cyklu rocznym na stacjach potozonych na wyspach i w bliskosci brzegow

Baltyku wystepuje przecietnie w lutym.
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Rys. 4. Przebieg $redniej temperatury powietrza w okresie zimy (12-03) na stacji Gotska Sandon
(GS Ti205) i $redniej temperatury powierzchni morza w lutym (SSTy,) w gridzie 58°N, 20°E
(Battyk Srodkowy). Obie zmienne GS T, i SSTy, sa bardzo silnie skorelowane z wartoscia MIE
(r=-0,921-0,84 odpowiednio; 1951-2020). Oznaczono rok 1988, przejésciowy miedzy epoka
cyrkulacyjna E a epoka W.

Fig. 4. The course of the average air temperature in Winter (12-03; DJFM) at Gotska Séndon station
(GS Ti203) and the average sea surface temperature in February (SSTy,) on the grid-box 58°N, 20°E
(Central Baltic). Both variables GS Ti,.4; and SST, are very strongly correlated with the MIE value
(r=-0.92 and -0.84 respectively; 1951-2020). The year 1988 is marked, a transition year between
the E and the W circulation epochs.

Duzej zmianie w ostatniej epoce cyrkulacyjnej ulegt réwniez rozktad wartosci MIE.
Seiné i Palosuo (1996) zaproponowali klasyfikacje sezonéw lodowych na Battyku wediug
wartosci MIE. Klasyfikacja ta wyréznia 5 kategorii sezonéw: ekstremalnie tagodny (52,0-
81,0 tys. kmz), tagodny (81,001-139,0 tys. kmz), przecietny (139,001-279,0 tys. kmz), SUrowy
(279,001-383,0 tys. km®) i ekstremalnie surowy (383,001-420 tys. km?). O ile w latach 1951-
1988 (38 lat) wystapito 8 przypadkéw sezondéw tagodnych, w tym 2 przypadki sezonéw
ekstremalnie tagodnych (1961, 1975), to w latach 1989-2020 (32 lata) byto 19 przypadkéw
wystgpienia sezoné6w fagodnych, w tym 7 ekstremalnie tagodnych (1989, 1990, 1992, 1995,
2008, 2015, 2020). W roku 2008 po raz pierwszy wartos¢ MIE (49 tys. km?) stata sie mniej-
sza od znanej wczeséniej, historycznej minimalnej wartoéci MIE z roku 1989 (52 tys. km?)".

W publikowanych przez FMI (w latach 1991-2012) szeregach danych MIE, historyczne minimum (52 tys. km®;
patrz Seind i Palosuo 1996) wystapilo w roku 1989. W roku 1990 wartos¢ MIE wedtug tych samych danych
byta réwna 67 tys. km’. W danych podawanych przez Europejska Agencje Srodowiskowa (EEA - European
Environment Agency; ostatnia modyfikacja 4.12.2019) wartosci MIE odbiegaja od danych FIMR/FMI, przy
czym EEA podaje wartoé¢ MIE w roku 1989 jako 60, a w roku 1990 jako 70 tys. km”. Podobne, niewielkie réznice
miedzy danymi FIMR/FMI pojawiaja sie rowniez w kilku nastepnych latach. Nie jest zrozumiale skad biora sie
te r6znice, gdyz EEA jako zrédto danych wskazuje FMI.
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Warunki atmosferyczne w sezonie lodowym roku 2020

W sezonie lodowym 2019-2020 pokrywa lodowa osiagneta maksymalng powierzch-
nie¢ w dniu 5 marca 2020 roku (Ice Chart FMI/SMHI nr 99). W tym dniu wzglednie
zwarta pokrywa lodu morskiego o grubosci od 5 do 40 cm zajmowata tylko pétnocna
cze$¢ Zatoki Botnickiej, w przyblizeniu na N od 65°N. Pozostala czes¢ Zatoki Botnickiej,
do rejonu Kvarkéw (~63°N), byla pokryta rozrzedzonym lodem (zwarcie < 10-40%)
o grubosci od 2 do 10 cm, wéréd ktérego po zachodniej stronie zatoki byta rozlegta
(~118 x ~57 km) owalna potynia (rys. 5). Morza Bothnia i Archipelagowe byly catkowicie
wolne od lodéw, tacznie z ich strefami przybrzeznymi. W Zatoce Firiskiej rozrzedzone
lody (koncentracja do 40%, gruboéé¢ 10-15 cm) o powierzchni kilkuset km” wystepowaly
jedynie na przedpolu St. Petersburga od dlugosci Kronsztadu i w zamknieciu Zatoki
Wyborgskiej. Pozostale akweny Battyku i zalewy przybrzezne byly calkowicie wolne od
jakichkolwiek postaci lodu.
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Rys. 5. Pokrywa lodowa w dniu 5 marca 2020 roku. Oznaczone polozenie wybranych stacji (o),
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z ktérych dane omawiane sa w pracy oraz gridéw charakteryzujacych SST (SST11iSST2 -
niebieska ramka) i Srednig predkos¢ wiatru (czerwony krzyzyk - Vw1, Vw2, Vw3).
Fig. 5. The ice cover on March 5, 2020. Marked locations of selected stations (e), the data from
which are discussed in the study, and from grid-boxes characterizing SST (SST1 and SST2 -
blue frame) and average wind speed (red cross - Vw1, Vw2, Vw3).
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Tabela 3. Miesieczna frekwencja makrotypoéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej W, Ei C
wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa (dni) w okresie od lipca 2019 roku do marca 2020 roku
i odsetek czasu miesigca (%), w ktérym wystepuje dany makrotyp (Wy, Es, Cs).
Table 3. Monthly frequency of the mid-tropospheric circulation macro-types W, E and C according
to the Wangengejm-Girs classification (days) in the period from July 2019 to March 2020 and the
percentage of the month (%) in which the given macro-type occurs (W%, E%, C%).

Rok/miesigc

Czestosc i odsetek makrotypu/ Year/month
07 08 09 10 11 12 01 02 03
W 5 2 10 16 8 16 21 18 16
W, 16 6 33 52 27 52 68 62 52
E 11 19 12 3 18 9 6 6 9
E, 35 62 40 9 60 29 19 21 29
C 15 10 8 12 4 6 4 5 6
C,, 49 32 27 39 13 19 13 17 19

Takie niezwykle matle zlodzenie bylo konsekwencja przebiegu proceséw atmosfe-
rycznych w okresie poprzedzajacym wystapienie sezonu lodowego i w trakcie sezonu
lodowego 2020 roku. Frekwencja makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej, ste-
rujaca cyrkulacja dolng, od lipca 2019 do marca 2020 roku (tab. 3) ksztattowala sie dos¢
osobliwie. Od lipca do wrzesnia wiacznie dominowaly postaci cyrkulacji potudnikowej,
ze stosunkowo znaczna czestoscig wystepowania makrotypu C. W pazdzierniku silnie
wzrosla czestos¢ strefowego makrotypu W, na tyle, ze stat si¢ on dominujacy. W listopa-
dzie charakter cyrkulacji zmienil sie ze strefowej na bardzo silng potudnikows, z wyrazna
dominacja makrotypu E. Ponownie bardzo radykalna zmiana charakteru cyrkulacji zaszta
na przetomie listopada i grudnia, kiedy to ponownie zaczeta dominowa¢ cyrkulacja
strefowa. Bardzo silna cyrkulacja strefowa (wystepowanie makrotypu W), przerywana
tyko krétkimi epizodami cyrkulacji potudnikowej (makrotypy E i C), trwala niemal
nieprzerwanie od grudnia do ostatniej dekady marca, osiagajac najwieksze natezenie
w styczniu i lutym.

W letnim sezonie ogrzewania Battyku 2019 roku, Battyk Zachodni, Poludniowy
i Srodkowy znajdowaly sie przez wigksza czes¢ tego okresu (lipiec, sierpien, pierwsza
potowa wrzeénia) na N i NE skraju wielkiego klina wyzowego (rys. 6) zwigzanego
w przestrzeni z Wyzem Azorskim. Przewazaly naptywy cieptego, letniego Powietrza
Polarnego kontynentalnego z SW do S, zachmurzenie nad Battykiem bylo niewielkie,
temperatura powietrza wysoka. W takich warunkach wody Battyku mogly zakumulowaé
znaczne iloéci ciepta. We wrzesniu, miesigcu, w ktérym rozpoczelo sie jesienno-zimowe
wychtadzanie wod, SST na Battyku byta wysoka, w gridzie 58°N, 20°E (Battyk Srodkowy)
SST byta wyzsza o 1,64 deg od sredniej z lat 1951-2019, w gridzie 62°N, 20°E (Morze Both-
nia) wyzsza o 1,47 deg. Wysokie wartosci anomalii SST wskazuja na znacznie wieksze od
przecietnych zasoby ciepta zakumulowane w wodach. Rozpoczete procesy ochtadzania
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Rys. 6. Srednie miesigczne pola cisnienia atmosferycznego (SLP) w atlantycko-europejskim
sektorze cyrkulacyjnym w sierpniu (08), listopadzie (11) i grudniu (12) roku 2019 oraz styczniu
(01), lutym (02) i marcu (03) 2020 roku. Zrédto map - NOAA/ESRL Physical Science Division.

Fig. 6. Monthly mean atmospheric pressure fields (SLP) in the Atlantic-European circulation
sector in August (08), November (11) and December (12) 2019 and January (01), February (02)
and March (03) 2020. Map source - NOAA /ESRL Physical Science Division.

powierzchni morza w pazdzierniku i listopadzie, zwigzane ze spadkiem temperatury
powietrza i wzrostem predkosci wiatru, doprowadzaty stopniowo do zmniejszania sie
zasobow ciepta w wodach, tak, ze w listopadzie anomalie te zmniejszyty sie do +0,52
i+0,63 deg odpowiednio, pozostajgc jednak nadal dodatnie.

W listopadzie przewazata nad Battykiem silna cyrkulacja potudnikowa wnosza-
ca powietrze z potudnia (rys. 6), rozwijajaca sie miedzy ukladami niskiego ciénienia
w rejonie Wysp Brytyjskich i Morza Péinocnego oraz pétnoco-zachodnich czesci Morza
Srédziemnego, a kolejno wzmacniajacym sie i stabnacym wyzem znad Niziny Rosyjskiej.
W zwiazku z takim charakterem cyrkulacji temperatura powietrza nad Baltykiem Potu-
dniowym, Srodkowym i Zatoka Firiska byla wyzsza niz przecigtnie - anomalie tempera-
tury wzgledem éredniej listopada z lat 1951-2019 w rejonie Bornholmu (stacja Hammer
Odde Fyr) wynosily +0,6 deg, rejonie Baltyku Srodkowego (stacja Gotska Sandon)
+1,3 deg, a nad Zatoka Firiska (stacja Helsinki) +0,6 deg. Jedynie na skrajnej péinocy Batl-
tyku (stacja Haparanda) temperatura listopada byta nieco nizsza od normy wieloletniej,
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Rys. 7. Przebieg miesiecznych anomalii SST (SSTn) w okresie od lipca 2019 do marca 2020 roku na
akwenie Battyku Srodkowego (grid 58°N, 20°E - SST2) i Morzu Bothnia (grid 62°N, 20°E - SST1).
Fig. 7. The course of monthly SST anomalies (SST ) in the period from July 2019 to March 2020 in
the Central Baltic Sea (grid-box 58°N, 20°E - SST2) and the Bothnia Sea (grid-box 62°N, 20°E - SST1).

tam miesieczna anomalia temperatury powietrza w listopadzie 2019 roku byta réwna
-1,1 deg. Doprowadzilo to w pierwszej dekadzie tego miesigca do rozpoczecia procesé6w
zamarzania i tworzenia si¢ lodéw w pétnocnym zamknieciu Zatoki Botnickiej (rejon Lulea
- Tornea), w bardzo ptytkiej i wystodzonej strefie przybrzeznej. Tym samym rozpoczat sie
na Baltyku sezon lodowy. Przez pozostata czesc¢ listopada pokrywa lodowa na wodach
przybrzeznych Zatoki Botnickiej rozwijala sig, ale znacznie wolniej niz przecietnie.

Z koncem listopada charakter cyrkulacji atmosferycznej zmienit sie radykalnie i roz-
poczela sie bardzo intensywna cyrkulacja strefowa, typowa dla bardzo silnej dodatniej
fazy NAO. Dominowaly uklady baryczne z wyraznie zarysowana strefa wysokiego
ci$nienia ciagnaca sie od Wyzu Azorskiego przez basen Morza Srédziemnego i Europe
Potudniowg, dalej na wschéd, okresowo laczaca sie z przesunietym na potudnie i zach6d
Wyzem Rosyjskim/ Azjatyckim. Na pétnoc od tej strefy wystepowaly gtebokie osrodki
niskiego ci$nienia, przemieszczajgce si¢ od rejonu na potudnie od Islandii, przez $rod-
kowg czes¢ Morza Norweskiego i potudniowa czes¢ Morza Barentsa, czesto dochodzace
nad Morze Karskie. Sytuacja taka trwala przez niemal caly grudzieni, styczeri i luty, nieco
ostabta dopiero w marcu (rys. 6). Nad Baltyk w tym okresie naplywato stabo przetransfor-
mowane powietrze polarne morskie znad Atlantyku, o relatywnie wysokiej temperaturze
i duzej wilgotnosci. W najchlodniejszym miesigcu roku - lutym - anomalia temperatury
powietrza nad Baltykiem Poludniowym (Hammer Odde Fyr) byta réwna +4,4 deg, nad
Battykiem Srodkowym (Gotska Sandon) +4,2 deg, nad Zatoka Firiska (Helsinki) +6,4 deg,
aw pélnocnym zamknieciu Zatoki Botnickiej (Haparanda) +4,0 deg. Srednia temperatura
powietrza w okresie zimy (12-03) niemal nad calym Baltykiem osiggnela réwniez swoje
historyczne maksimum.
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W takich warunkach, kiedy naptywajace nad Battyk powietrze byto bardzo wilgotne
i cieplejsze od SST, mimo relatywnie duzej predkosci wiatru, pobér ciepta z powierzchni
morza do atmosfery praktycznie ustat i jedynymi stratami ciepta byly straty ciepta na
wypromieniowanie. Predkos¢ dalszego spadku SST bardzo wyrazZnie si¢ zmniejszy-
fa, poza obszarami juz pokrytymi przez lody SST przez caly grudzien, styczen i luty
utrzymywala sie powyzej temperatury krzepniecia. Na catej powierzchni Baltyku, za
wyjatkiem akwenéw zlodzonych, juz w grudniu pojawily sie ponownie silne dodatnie
anomalie SST (rys. 7). SST na niemal calej powierzchni Battyku osiggata w grudniu, stycz-
niu, lutym i marcu wysokie, wczedniej nie notowane wartosci, a Srednia SST w okresie
zimy takze osiagneta historyczne maksimum. Warunkéw dla rozwoju pokrywy lodowej
na wodach Battyku, poza ptytkimi, lezagcymi w najwyzszych szerokosciach wodami
Zatoki Botnickiej na péinoc od Kvarkéw, nie byto.

Zmiana rezimu cyrkulacji w ostatniej dekadzie marca i w kwietniu 2020 roku zaha-
mowata dalszy wzrost temperatury powietrza, a na niektérych obszarach doprowadzila
nawet do silnego spadku temperatury. Jednak wydluzanie sie dtugosci dnia, stopniowy
wzrost wysokosci Storica i zwigkszenie akumulacji radiacji stonecznej w wodach bez
pokrywy lodowej przeciwdzialaly dalszym spadkom SST, co uniemozliwito, zwlaszcza
w szerokoéciach wigkszych od 63°N, rozwo6j proceséw zlodzenia. Przez caty czas po 5
marca powierzchnia lodéw na Zatoce Botnickiej powoli sie¢ zmniejszala, a 26 maja 2020
roku (FMI/SMHI Ice Chart No. 181) byl ostatnim dniem sezonu lodowego w zimie 2019-
2020.

Whnioski

Osiggniecie zima 2019-2020 historycznego minimum wartosci MIE stanowi wynik
ciggu proces6w zmniejszania sie powierzchni zlodzenia Battyku w ostatniej epoce cyr-
kulacyjnej. Od poczatku epoki cyrkulacyjnej W (1989-....), wraz z trwalym zwiekszeniem
sie udzialu tego makrotypu w strukturze frekwencji makrotypéw, rosnie temperatura
powietrza (patrz rys. 4).

W przebiegu ustonecznienia rocznego i ustonecznienia okresu ,,miesiecy dtugiego

dnia”®

na znacznej czesci stacji battyckich pojawit sie w latach 1987-1989 réwniez , skok”
w przebiegu ustonecznienia i jednoczesnie po roku 1988 wystapit dodatni trend tego
elementu (rys. 8 A). Wraz ze wzrostem frekwencji makrotypu W roénie ustonecznie-
nie (r = 0,30, p = 0,013), ze wzrostem frekwencji makrotypu E ustonecznienie maleje
(r=-0,37, p = 0,003; 1951-2019). Wskazuje to na zwigzek zmian ustonecznienia ze zmiana-
mi warunkéw makrocyrkulacyjnych i jednoczesnie wyjasnia postepujacy wzrost zasobéw

ciepta w wodzie oraz SST w okresie letniego nagrzewania powierzchni morza.

* Okres od kwietnia do sierpnia wlacznie, kiedy dtugosé dnia w kazdej dobie wymienionych miesigcy jest dtuz-
sza od 12 godzin.
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Rys. 8. (A) Przebieg ustonecznienia , miesiecy diugiego dnia” (Uys..s) w Kopenhadze;
oznaczone trendy (godz rok™) w latach 1951-1988 i 1988-2019. (B) Zwiazek ustonecznienia
okresu , miesiecy dlugiego dnia (Uy.s) w Kopenhadze z wartoécig miesieczng SST
we wrzesniu w gridzie 58°N, 20°E (Battyk Srodkowy).

Fig. 8. (A) The sunshine duration course of the ‘long day months’ (Ug.es; AMJJA) in Copenhagen;
trends (hours -year) in 1951-1988 and 1988-2019 are depicted. (B) Relationship of sunshine
duration of the period of ‘long day months’ (Uyss; AMJJA) in Copenhagen with the monthly
SST value in September on a grid-box of 58°N, 20°E (Central Baltic).

Ustonecznienie okresu ,,miesiecy dlugiego dnia” jest stosunkowo silnie i statystycz-
nie wysoce istotnie powigzane z SST we wrzesniu, czyli miesigcu, w ktérym po okresie
letniego nagrzewania, powierzchnia morza ,wchodzi” w okres zimowego wychtadzania
(rys. 8B). Im wyzsza SST we wrzesniu, tym wiekszy zasob ciepta w wodach Battyku
i tym samym przecietnie wyzsza SST w calym nadchodzacym okresie zimowym (12-03).
Na Battyku érodkowym (grid 58°N, 20°E) wspolczynnik korelacji miedzy SSTy a SSTi.05
jest rowny 0,54 (p << 0,001), na Morzu Bothnia (grid 62°N, 20°E) zwigzek ten jest nawet
nieco silniejszy (r = 0,58; 1951-2020).

Im wigkszy zas6b ciepta w wodach, tym przy przecietnych warunkach poboru ciepta
z powierzchni morza wydluza sie okres, po ktérym SST osiggnie temperature krzepniecia.
W ostatniej epoce cyrkulacyjnej warunki poboru ciepla z powierzchni morza nie byty
przecietne - ulegly one zmianie w kierunku osfabienia intensywnosci strumieni ciepla
z powierzchni morza do atmosfery. Wzrost temperatury powietrza nad wodg w okresie
wychladzania powierzchni morza zmniejsza pobor ciepta z powierzchni morza, spo-
walniajgc tym samym spadek SST. Pojawia sie sytuacja, w ktorej po okresie zimowego
wychladzania SST jest wyzsza niz w roku poprzednim i powierzchnia morza ,wchodzi”
w kolejny okres nagrzewania powierzchni morza z wiekszymi zasobami ciepta.

W przypadku zwiekszenia sie czestosci wystapienia w przebiegu zimowej (12-03)
SST takich sytuacji, pojawit sie trend dodatni” i coraz wieksza powierzchnia Battyku

* Migdzy SST okresu zimowego wystepuje statystycznie istotna autokorelacja. Na obszarze Battyku Srodkowego
(grid 58°N, 20°E; 1951-2020) w przebiegu zimowej SST autokorelacja czastkowa z opdznieniem 1 roku jest réw-
na +0,350, z opdznieniem 2-letnim +0,253. Autokorelacje czastkowe z wiekszym, niz 2-letnim opdznieniem sa
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przez caly okres zimowy utrzymuje temperature wyzsza od temperatury zamarzania.
Tym samym, wraz z wystgpieniem dodatniego trendu $redniej wartosci SST z okresu
zimy, w przebiegu MIE pojawia sie trend ujemny, doprowadzajac do wzglednie sys-
tematycznego zmniejszania sie wartosci MIE wraz z uptywem czasu. Wystapienie
historycznego minimum MIE w roku 2020 nie jest jednorazowym przypadkiem spowo-
dowanym przez ,niezwykle” czy ,nietypowe” ksztattowanie sie warunkéw pogodowych
w okresie zimy, lecz stanowi efekt ewolucji zimowego pola SST na Baltyku, zachodzacej
pod wplywem zmiany warunkéw makrocyrkulacyjnych, jaka w latach 1987-1989 zaszia
w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym.
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Streszczenie

W sezonie zimowym 2019-2020 wystapilo historyczne minimum rocznej maksymalnej powierzch-
ni zlodzonej Battyku (MIE) w catym 301-letnim okresie obserwacji (1720-2020). MIE osiagneta
w tym sezonie lodowym wartos¢ zaledwie 37 tys. km’, przy éredniej (1720-2019) réwnej 213 tys.
km®i odchyleniu standardowym o = 112,9 tys. km®. W pracy rozpatruje si¢ zesp6t procesow, ktére
doprowadzity do osiggniecia przez MIE ekstremalnie niskiej wartosci. Analize przeprowadzono dla
okresu ostatnich 70 lat (1951-2020).

Glowna przyczyna wystapienia w sezonie zimowym 2019-2020 tak niskiej MIE jest zmiana rezimu
cyrkulagji srodkowotroposferycznej w latach 1987-1989, polegajaca na przejéciu epoki cyrkulacyjnej E
w epoke cyrkulacyjng W. W ostatniej epoce cyrkulacyijnej frekwencja makrotypu W wedtug klasyfikacji
Wangengejma-Girsa wzrosta znacznie powyzej wartosci $rednich (rys. 3). Poniewaz zmiennos¢ frekwen-
ji makrotypow cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej steruje zmiennoscia wartosci elementéw klimatycz-
nych, w tym temperaturg powietrza, ustonecznieniem, predkoscig wiatru (tab. 1), zmiana frekwencji
makrotypéw doprowadzita do zmiany bilansu cieplnego Baltyku. Po roku 1988 wzrosta akumulacja
ciepta stonecznego w wodach Battyku w okresie letnim i zmniejszyly sie strumienie ciepta jawnego
i ciepta parowania z powierzchni Baltyku w okresach zimowych. W efekcie tych zmian temperatura
powierzchni morza (SST) systematycznie wzrastata i SST na coraz wiekszych powierzchniach morza
nie osiggata w okresach zimowych temperatury krzepniecia. W przebiegu SST pojawil sie trend dodatni
i tym samym wystgpil ujemny trend w przebiegu MIE. Spowodowalo to zmiane rezimu lodowego
Battyku, w ostatniej epoce cyrkulacyjnej silnie zmniejszyta sie Srednia wartoé¢ MIE i znacznie wzrosta
czestos¢ wystepowania tagodnych sezonow lodowych, w tym sezonéw ekstremalnie fagodnych (MIE <
81.0 tys. km’). Wystapienie w okresie ostatniej zimy (DJFM; 2019-2020) bardzo silnej cyrkuladji strefowej
(rys. 6), bedacej skutkiem dominagji frekwencji makrotypu W (tab. 3) doprowadzito do wystgpienia
bardzo silnych anomalii temperatury powietrza i anomalii SST (rys. 7), uniemozliwiajacych, poza skraj-
nymi péinocnymi akwenami Baltyku (Zatoka Botnicka), rozwdj zlodzenia. Wystgpienie historycznego
minimum MIE w sezonie lodowym 2019-2020 stanowi wynik ewolugji pola SST Battyku, zachodzacej
pod wplywem zmiany charakteru cyrkulacji atmosferycznej po roku 1988.
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Stowa kluczowe: Morze Battyckie, maksimum pokrywy lodowej, cyrkulacja atmosferyczna, klimat,

temperatura powierzchni morza.

Summary

In the winter season 2019-2020, there was a historical minimum of the annual maximum ice extent
(MIE) of the Baltic Sea within the entire 301-year observation period (1720-2020). In this ice season
MIE reached a value of only 37,000 km?, with an average (1720-2019) of 213,000 km? and standard
deviation o = 112,900 km”. The paper considers the set of processes that led to the MIE reaching an
extremely low value. The analysis was carried out for the last 70 years (1951-2020).

The main reason for the occurrence of such a low MIE in the winter season 2019-2020 is the change
in the mid-tropospheric circulation regime in the years 1987-1989, consisting in the transition of the E
circulation epoch into the W circulation epoch. In the last period of circulation epoch the frequency of
the W macro-type according to the Wangengejm-Girs classification increased significantly above the
mean values (Fig. 3). As the variability of the frequency of the macro-types of the mid-tropospheric
circulation controls the variability of the values of climatic elements, including air temperature,
sunshine duration, wind speed (Table 1), the change in the frequency of macro-types led to a change
in the thermal balance of the Baltic Sea. After 1988 the accumulation of solar heat in the waters of the
Baltic Sea in the Summer period increased, and the fluxes of sensible heat and the heat of evaporation
from the surface of the Baltic Sea in Winter periods decreased. As a result of these changes the sea
surface temperature (SST) was systematically increasing, and the SST on increasingly larger sea
surfaces did not reach the freezing point in Winter. There was a positive trend in the course of SST
and thus a negative trend in the course of MIE. This caused a change in the ice regime of the Baltic
Sea. In the last circulation epoch the mean value of MIE decreased significantly and the frequency
of mild ice seasons increased significantly, including extremely mild seasons (MIE <81,000 km?).
The occurrence of a very strong zonal circulation during the last winter (DJFM; 2019-2020) (Fig. 6),
resulting from the dominance of the W macro-type frequency (Table 3), led to a very strong air tem-
perature anomalies and to the SST anomalies (Fig. 7), preventing, apart from the extremely northern
waters of the Baltic Sea (Gulf of Bothnia), the development of the ice cover. The occurrence of the
historical MIE minimum in the 2019-2020 ice season is the result of the evolution of the Baltic SST

field, which took place as a result of the change in the nature of the atmospheric circulation after 1988.

Key words: Baltic Sea, maximum ice cover, atmospheric circulation, climate, sea surface temperature.



