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POLSKIE TOWARZYSTWO GEOFIZYCZNE, ODDZIAL BALTYCKI

WSPOLCZESNE OCIEPLENIE W REJONIE MORZA BAETYCKIEGO
A ZMIANA REZIMU LODOWEGO TEGO MORZA

CONTEMPORARY WARMING IN THE BALTIC SEA REGION
AND THE CHANGE IN THE ICE REGIME OF THIS SEA

Sformulowanie zagadnienia

Radykalna zmiana klimatu, ktéra zaszla nad Europa w latach 1987-1989, demonstru-
je sie przede wszystkim w zmianie rezimu temperatury powietrza (Marsz, Styszyniska
2023a). Nad Baltykiem i w jego otoczeniu przebieg zmian temperatury powietrza ma te
same cechy, jak nad obszarem Europy. Jego charakterystyczna cecha jest dwuczesciowosc.
W latach 1951-1988 w przebiegu temperatury brak trendu - nie nastepowato ocieple-
nie, natomiast w latach 1988-2024 pojawia sie silny i istotny trend dodatni. Oba okresy
oddzielone sa od siebie dodatkowo skokiem temperatury (nieciagloscia), gdzie roczna
temperatura powietrza wzrosta o okoto 1°C (rys. 1).

Ta zmiana klimatu ma swoja bezposrednia przyczyne w zmianie makroskalowej
cyrkulagji sSrodkowotroposferycznej w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym,
ktéra nastgpita miedzy rokiem 1987 i 1989 (Marsz, Styszyniska 2023a). W tych latach do-
szto do zmiany epoki cyrkulacyjnej E na W wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa (Sa-
vichev i in. 2015; Degirmendzi¢, Kozuchowski 2018; Kozuchowski, Degirmendzi¢ 2018).
W okresie zimy silne powigzanie (r = 0,68) frekwencji makrotypu W z wzorcem dolnej
cyrkulacji NAO (ang. North Atlantic Oscillation) jest przyczyna réwnie gwaltownego
wzrostu natezenia cyrkulacji zachodniej nad Europg Péinocna i Srodkowa, wnoszacej
nad te obszary ciepte masy powietrza morskiego znad poétnocnego Atlantyku. W rezul-
tacie nastepuje gwaltowny wzrost temperatury powietrza w okresie chtodnym (rys. 2).
Inna konsekwencja wzrostu natezenia cyrkulacji zachodniej (NAO), przewaznie pomi-
jana w rozwazaniach, jest silny wzrost nad Baltykiem predkosci wiatru (Vw) w okresie

zimowym (NAO vs Vw r = 0,73; rys. 2).
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Rys. 1. Przebieg rocznej temperatury powietrza w rejonie Baltyku ($rednia z 9 stacji -
patrz rozdzial , Dane i metody) w latach 1951-2024. W ramkach oznaczone trendy w podokresach
1951-1988 (przed zmiang rezimu przebiegu temperatury) i 1988-2020 (po zmianie rezimu).
Wartosci w nawiasach za wartosciami trendéw - standardowy btad estymacgji.

Pionowa linia przerywana - oznaczony rok 1988.

Fig. 1. Course of the annual air temperature in the Baltic Sea region (average from 9 stations -
see data section) in the years 1951-2024. The boxes marked trends in the sub-periods 1951-1988
(before the change in the temperature regime) and 1988-2024 (after the change in the temperature
regime). The values in brackets after the trend values - the standard error of their estimation.
Vertical intermittent line - marked 1988.

W skali Europy najszybszy wzrost temperatury powietrza obserwuje sie nad Batty-
kiem i w rejonie wokétbattyckim. Tamze najszybszy i najsilniejszy byl réwniez poczatek
(po roku 1988) ocieplenia (Sazonov, Malkentin 1994). Srednia roczna temperatura po-
wietrza obliczona z 9 stacji lezacych nad Battykiem (Kopenhaga, Hammerode Fyr, Hel,
Liepaja, Riga, Gotska Sandon, Stockholm, Helsinki, Haparanda), ktéra w latach 1951-1988
wynosita 6,0(£0,13)°C, w okresie 1989-2024 wzrosta do 7,57(+0,13)°C. Jest to wzrost tem-
peratury rocznej o 1,57(x0,13)°C. Jeszcze bardziej wzrosta Srednia temperatura powietrza
pierwszego kwartatu (styczen-marzec). W latach 1951-1988 wynosita ona -2,98(+0,32)°C,
a w okresie 1989-2024 byta réwna -0,37(+0,30)°C. Jest to wzrost sredniej temperatury
powietrza pierwszego kwartatu o 2,61(+0,32)°C (rys. 2).

W rejonie Baltyku jedng z konsekwengji tego ocieplenia jest zmiana rezimu lodowego
morza. Powszechnie przyjmowana, za Seind i Palosuo (1993, 1996), miara charakteryzuja-

ca zlodzenie Baltyku jest maksymalna powierzchnia zlodzenia tego morza w danym se-
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Rys. 2. Zakresy zmiennosci zimowego stacyjnego indeksu NAO Hurrella (NAO (DJEM)),
$redniej temperatury pierwszego kwartalu na stacjach wokoétbattyckich (T (JEM)) oraz
éredniej predkosci wiatru na Battyku Srodkowym (Vw (DJEM)) w latach 1951-1988 i 1989-2024.
Fig. 2. Ranges of variability of the station-based winter NAO Hurrell index (NAO DJFM)
and the mean first-quarter temperature at stations around the Baltic Sea (T (JEM)), and the
mean wind speed in the Central Baltic Sea (Vw (DJEM)) in the years 1951-1988 and 1989-2024.

zonie lodowym, okreslana akronimem MIE (ang. Maximum Ice Extent), wyrazona w tys.
km’. Zmiennoé¢ wartosci MIE jest znana od 1720 r. i tworzy nieprzerwany i jednorodny
szereg czasowy. Od dawna wiadomo, ze miedzyroczna zmiennos¢ MIE jest w znakomitej
czesci sterowana przez zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej nad obszarem battyckim (np.
Koslowski, Loewe 1994; Kozuchowski 1994; Chen, Li 2004; Jevrejeva i in. 2004; Styszyn-
ska, Marsz 2005; Karpechko i in. 2015). Zmienno$¢ zimowej cyrkulacji atmosferycznej
wymusza zmiennos¢ warunkéw termicznych, ktére w konsekwencji znajduja odbicie
w przebiegu zlodzenia w danym sezonie lodowym. Omstedt i Chen (2001) stwierdzi-
li, ze zmiennos¢ MIE wykazuje wieksza zgodnosc¢ z przebiegiem niskiej temperatury
powietrza, mniejsza natomiast, gdy temperatura powietrza jest wyzsza. Zréznicowanie
to objasnili jako efekt odmiennosci dzialania cyrkulacji zachodniej i potudnikowej nad
obszarem baltyckim.

Ostatnio Kozuchowski i Wibig (2024) przeprowadzili wnikliwg analize zwigzkow,
jakie zachodza miedzy zmiennoscig NAO i MIE. Wykazali oni, ze zwigzki te nie s sta-
bilne w funkgji czasu. W okresie ocieplenia po 1988 r., wartosci MIE sg érednio mniejsze
niz wynikatoby to z wartosci indeksu NAO. Podobnie zima temperatura powietrza staje
sie wyzsza niz wynikatoby to z wartosci indeksu NAO. Oznacza to, ze na rozmiar MIE
w danym sezonie lodowym oprécz cyrkulacji atmosferycznej wpltywaja jeszcze jakies

inne czynniki.
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Mechanizm zmian klimatycznych, jakie zachodzg nad Battykiem i w jego otoczeniu,
jest bardziej skomplikowany niz przedstawia sie to w dotychczasowej literaturze (np.
HELCOM 2007; BACC 2008; HELCOM 2013; BACC II 2015, Meier i in. 2022), to samo
dotyczy skali zmian klimatu zachodzacych nad tym obszarem. Celem niniejszej pracy jest
wyijasnienie dziatania i wspétdziatania mechanizméw klimatycznych i hydrologicznych
funkcjonujacych na Baltyku i w rejonie battyckim w okresie postepujacego ocieplenia.
Badaniami objeto lata 1951-2024 (74 lata). Okres ten podzielono na dwie czesci: lata 1951-
1988 - okres ,,chlodny” stanowiacy kontynuacje przebiegu warunkéw klimatycznych,
jakie panowaty nad Battykiem od poczatku XX wieku i lata 1989-2024 - okres postepu-
jacego ocieplenia. Dtugos¢ obu tych okreséw jest podobna (38 i 36 lat), co pozwala na

dokonywanie poréwnarn zmiennosci.

Dane i metody

W badaniach wykorzystano dane o maksymalnej powierzchni zlodzenia Battyku
(MIE - ang. Maximum Ice Extent) z okresu 1951-2024, opracowane w Finnish Institute
of Marine Research oraz Finnish Meteorological Institute (FMI). Szereg MIE dla okresu
1720-1995 podany jest w zatgczniku do pracy Seiné i Palosuo (1996), wartoéci dla lat 1996-
2000 znajduja sie w pracy Seiné i in. (2001), a wartosci MIE z nastepnych lat pochodza
z omowien kolejnych sezonéw lodowych (Ice Winter in the Baltic Seq) opracowywanych
przez FMI".

Jako zrédto danych o temperaturze powierzchni morza (SST - ang. Sea Surface Tem-
perature) wykorzystano zbiér ERSSTv.5 (Extended Reconstructed Sea Surface Tempera-
ture v.5; Huang i in. 2017). Jest to zbiér globalny, oparty na danych z pomiaréw in situ
zestawionych w bazie danych ICOADS (ang. International Comprehensive Ocean-At-
mosphere Data Set), o rozdzielczosci przestrzennej 2°¢ x 2°\ i miesiecznej rozdzielczosci
czasowej. Wartosci SST podawane dla danego gridu (pola 2°¢ x 2°\) stanowig Srednig
miesieczng calej jego powierzchni. Z tego zbioru, za posrednictwem IRI/LDEO Climate
Data Library’, pobrano szeregi miesiecznych wartosci SST od stycznia 1950 r. do grudnia
2024 r. dla trzech gridéw charakteryzujacych trzy najwieksze i najgtebsze czesci Baltyku
(rys. 3) - Battyk Potudniowy (grid 56°N,18°E - SST1), Baltyk Srodkowy (grid 58°N,20°E
- SST2) oraz Morze Bothnia (grid 62°N,20°E - SST3). Roczne wartosci SST w poszcze-

golnych gridach obliczano jako zwykte srednie arytmetyczne z wartosci miesiecznych.

! https:/ /en.ilmatieteenlaitos.fi/ icestatistics
* https:/ /iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/ NOAA /.NCDC/.ERSST/ .version5/
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Z tego samego zbioru pobrano wartosci SST (grid 38°N,56°W) niezbedne do obli-
czenia wskaznika DG;;, charakteryzujacego wzgledna intensywnos¢ transportu ciepla
przez sktadowa powierzchniowa cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Pétnocnym.
Stanowi on, wazone z trzech kolejnych lat, standaryzowane odchylenie intensywnosci
oceanicznego transportu ciepta wzgledem sredniej ze stulecia 1901-2000. Wartos¢ wskaz-
nika obliczono zgodnie z procedura opisang w pracach Marsza (2015a, 2015b). Jedy-
nym odstepstwem jest wykorzystanie do obliczenia wskaznika DG;; danych ze zbioru
ERSSTv.5 zamiast zalecanego zbioru ERSSTv.3b. Ten ostatni zbidr przestano od lutego
2019 r. uzupelnia¢, w zwigzku z czym zaszla koniecznos¢ wykorzystania zbioru zawie-
rajacego aktualne dane.

Wartosci wskaznika DG, sa niezbedne do obliczenia wskaznika WKy, (wskaznik
Klimatyczny N Atlantyku), ktory okreéla site oddziatywania zmian stanu termicznego

Atlantyku na zmienno$¢ warunkéw klimatycznych w atlantycko-europejskim sektorze
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Rys. 3. Potozenie analizowanych stacji meteorologicznych (e), gridéw charakteryzujacych
SST (niebieskie ramki) i Srednig predkos¢ wiatru (czerwony krzyzyk - Vw).
Fig. 3. Location of the analyzed meteorological stations (e), grids characterizing
SST (blue frames) and mean wind speed (red cross - Vw).
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Tabela 1. Podstawowe informacje dotyczace stacji uwzglednionych w opracowaniu.

Table 1. Basic information about the stations used in the research.

Element klimatyczny/ .

Stacja//Station Wsp()lrzedr"le geograf'iczne/ Wyso?(oéé [m n.p.m.]/ Climatic element Zrédto/

Geographical coordinates Altitude [m a.s.l.] Data source

T 18] N

Kopenhaga 55,7°N, 12,5°E 9 X X DMI
Hammerode Fyr 55,3°N, 14,8°E 11 X DMI
Hel 54,6°N, 18,8°E 1 X . X IMGW PIB
Gdynia 54,5°N, 18,6°E 2 X IMGW PIB
Liepaja 56,5°N, 21,0°E 7 X X X ECAD
Riga 57,0°N, 24,1°E 26 X . X ECAD
Gotska Sandon 58,4°N, 19,2°E 12 X SHMI
Stockholm 59,3°N, 18,0°E 44 X X X SHMI
Helsinki 60,2°N, 25,0°E 4 X ECAD
Haparanda 65,8°N, 24,1°E 5 X : X ECAD

Uwaga: Elementy klimatyczne: T - temperatura powietrza, U - suma ustonecznienia,
N - zachmurzenie ogélne; zrédla danych: DMI (https:/ /www.dmi.dk/vejrarkiv/),
IMGW PIB (https:/ /danepubliczne.imgw.pl/), ECAD (https:/ /www.ecad.eu/),
SHMI (https:/ /www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/).

Note: climatic elements: T - air temperature, U - sunshine duration,

N - cloudiness; data source: DMI (https:/ /www.dmi.dk/vejrarkiv/),

IMGW PIB (https:/ /danepubliczne.imgw.pl/), ECAD (https://www.ecad.eu/),
SHMI (https:/ /www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/).

cyrkulacyjnym (Marsz, Styszynska 2024a, 2024b). Wskaznik WKy, oblicza sie wedtug
formuty: WKy, = DG;, - 1Ev, gdzie 1Ev - 1 wektor wlasny rocznego pola SLP w Atlan-
tyckiej Arktyce [P7515rk] wyznaczony z gridéw 20°W, 10°W, 0°, 10°E, 15°E, 20°E, 30°E,
40°E i 50°E na szerokosci 75°N (szerzej Marsz, Styszytiska 2023b, 2024b). Miesieczne
wartosci SLP potrzebne do obliczenia WKy, pobrano z serweréw IRI/LDEO Climate
Data Library (zbiér NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic MSL pressure:
Pressure data; Kalnay i in. 1996)’.

Do oceny wptywu zmiennosci elementéw klimatycznych na dziatanie mechanizmoéw
klimatycznych i hydrologicznych funkcjonujacych w rejonie Battyku wykorzystano $red-
nie miesieczne wartosci temperatury powietrza (T) i zachmurzenia ogélnego (N) oraz

miesieczne sumy uslonecznienia (U) mierzone na kilku stacjach reprezentujacych wieksze

® https:/ /iridl.1deo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP-NCAR/.CDAS-1/ MONTHLY/.
Intrinsic/ .MSL/ .pressure/
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rejony Baltyku (rys. 3, tab. 1). Stacje te polozone sa w bezposredniej bliskosci linii brze-
gowej, w miare moznosci na wyspach i charakteryzuja warunki zblizone do tych, ktére
panuja nad woda. Dla kazdej stacji z danych miesiecznych obliczono wartosci roczne.
Mimo duzej liczby stacji nad Battykiem istnieja problemy z kompletnoscia ich serii pomia-
rowych. Do opracowania wybrano stacje majace pelne serie pomiarowe poszczegélnych
elementéw klimatycznych. Dla temperatury powietrza (T) bylo to 9 stacji, zachmurzenia
ogolnego (N) - 5 stacji i ustonecznienia (U) - 4 stacje (tab. 1). Mimo istnienia szeregu stacji
potozonych nad obszarem zachodniej czesci Baltyku Potudniowego majacych w latach
1951-2024 kompletne serie sum uslonecznienia (np. Arkona, Kolobrzeg, Leba) ograni-
czono sie do wyboru 4 stacji, z ktérych obliczono wartos¢ srednia U, aby nie obcigzac tej
wartosci zwigkszong liczbg danych z zachodniej i potudniowej czesci obszaru. Z kom-
pletu danych poszczegélnych elementéw klimatycznych obliczono miesigczne i roczne
wartoéci obszarowe.

Zmiennoé¢ elementéw klimatycznych jest sterowana przez cyrkulacje atmosferyczna,
tym samym ich miedzyroczna zmiennos$¢ powinna by¢ silnie powigzana z przebiegiem
proceséw cyrkulacyjnych zachodzacych w dolnej i sSrodkowej troposferze. W pracy do
analizy tych zwigzkéw wykorzystano zimowy (DJFM) stacyjny wskaznik NAO Hurrel-
la* (Hurrell 1995) oraz zimowy wskaznik NAO PC-based’ (Hurrell i in. 2003), ktorego
wartos$ci w mniejszym stopniu niz indekséw stacyjnych reaguja na zmiany potozenia
Nizu Islandzkiego i/lub Wyzu Azorskiego. Indeks ten stanowi pierwszy wektor wiasny
(pierwsza empiryczna funkcje ortogonalng) pola anomalii SLP w granicach miedzy 20°N
i 80°N oraz 90°W i 40°E. Do charakterystyki cyrkulacji srodkowotroposferycznej (poziom
500 hPa) wykorzystano klasyfikacje Wangengejma-Girsa (Wangengejm 1952; Girs 1964).
Informacje o miesiecznej frekwencji makrotypéw W, E i C dla lat 1951-2017 pozyskano
z zalagcznika do pracy Dimitrieva i in. (2018), a dla lat 2018-2024 - bezposrednio z AARI
(Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, RF).

W analizach uwzgledniono réwniez zmiany predkosci wiatru w basenie Battyku.
Wykorzystano dane z reanalizy (Kalnay i in. 1996) o miesiecznej rozdzielczosci czasowej
irozdzielczosci przestrzennej 2,5°¢ x 2,5°\, ktére pobrano ze zbioru NOAA.NCEP-EMC
dataset speed: speed [m/s] data’. Predkos¢ wiatru w tym zbiorze (poziom 1000 hPa) ob-
liczana jest ze sktadowych strefowej (u) i potudnikowej (v), przy uwzglednieniu zmian
sily tarcia (nad morzem - funkcja SST i temperatury powietrza). Do charakterystyki zmian

predkosci wiatru na Baltyku Srodkowym, przedstawionych w tym artykule, wybrano

* https:/ /climatedataguide.ucar.edu/sites/ default/ files/2023-07/nao_station_djfm.txt
® https:/ /climatedataguide.ucar.edu/sites/ default/files/2025-05/nao_pc_djfm.txt
¢ http:/ /iridl.Ideo.columbia.edu/ ds:/SOURCES/.NOAA / .NCEP/.EMC/.CMB/.GLOBAL/ ...
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punkt o wspéirzednych 57,5°N i 20°E (rys. 3), w ktérym predkosé wiatru obliczona jest
nad powierzchnig wody, w wystarczajacej odlegtosci od linii brzegowej.

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

Przeplyw ciepla z powierzchni morza do atmosfery.
Tworzenie sie pokrywy lodowej

Kluczowa kwestig dla zrozumienia zachodzacych nad Battykiem zmian klimatu
i wptywu klimatycznego Baltyku na przylegle obszary sa procesy przeptywu ciepla
z morza do atmosfery i powstawania lodu morskiego. Tworzenie si¢ i zmiany pokrywy
lodowej traktowane sg zazwyczaj jako prosty skutek zmian temperatury powietrza. Jej
spadek ponizej temperatury krzepniecia wody, tu okoto -0,37 do -0,43°C’, ma powodo-
wacé z pewnym opo6znieniem, rozpoczecie proceséw zlodzenia, a dalszy spadek tempe-
ratury powietrza nad danym akwenem wzrost grubosci lodu i rozrost jego powierzchni.
W ten spos6b 16d na morzu jest traktowany przez klimatologéw jako bierny element
systemu klimatycznego.

W rzeczy samej, aby doszto do spadku temperatury wody do punktu krzepniecia
wymagane jest wyczerpanie zasobéw ciepta w calej kolumnie wody podlegajacej wymia-
nie ciepta z atmosfera, utrzymujacych temperature wody powyzej -0,37 + -0,43°C, czyli
temperatury jej zamarzania. Przekazywanie ciepla z powierzchni morza do atmosfery
jest procesem odbywajacym sie w funkgcji czasu, ktérego okres wykazuje bardzo duza
zmienno$¢ w zaleznosci od zmiennosci szeregu czynnikow, ktére regulujq jego przebieg.

Wobec silnej stratyfikacji pionowej wod® wysokos¢ tej kolumny wynosi na Battyku

7 Jest to temperatura zamarzania wody o zasoleniu 7-8%o, czyli érednim zasoleniu na obszarze Battyku
Potudniowego i Srodkowego poza strefami przybrzeznymi (Lomniewski 1975; OT 1975, s. 165).

® W profilu pionowym stratyfikacja przejawia si¢ jako wystepowanie od powierzchni wody do
gornej granicy halokliny warstwy woéd wystodzonych, o matej gestosci i wzglednie wyréwn-
anym zasoleniu w granicach 7-8%o. Nizej, do dna akwenu zalegaja wody o wigkszym zasoleniu
i wiekszej gestosci. Granice miedzy tymi warstwami tworzy ostra haloklina bedaca jednoczesnie
piknokling (warstwa skoku zasolenia i gestosci). Nawet najbardziej wychtodzone wody warstwy
powierzchniowej maja mniejszg gestos¢ niz wody zalegajace pod halokling. W rezultacie procesy
konwekgji zachodza wytacznie w wyslodzonej warstwie powierzchniowej.
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Potudniowym przecietnie okoto 49 m, a na Baltyku Srodkowym 70 m (Gidrologicheskiy
rezhim 1992; BACC 2008 - aneks 1; Lepparanta, Myrberg 2009; Stockmayer, Lehmann
2023). Zas6b ciepta w kolumnie wody okresla iloczyn powierzchni podstawy kolumny
(na przyklad 1 m?), wysokoéci tej kolumny, $redniej temperatury wody w tej kolumnie
i ciepla wlasciwego wody. Ze wzgledu na to, Ze gestos¢ wody jest funkcja jej zasole-
nia i temperatury, to przy staltym zasoleniu w przedziale dodatnich temperatur do gra-
nicy 2,50+2,29°C’ najcieplejsza woda (o najmniejszej gestosci) zawsze wystepuje przy
powierzchni morza. Wychladzanie tej przypowierzchniowej warstwy wody zwieksza
jej gestosc i rozpoczynaja sie procesy konwekcji, polegajace na tonieciu chtodnych wod
o wiekszej gestosci i wyplywaniu na to miejsce z glebi cieplejszych woéd o mniejszej ge-
stosci.

Wychtadzanie wo6d nastepuje w wyniku dzialania dwoch proceséw - wypromienio-
wania (radiacyjny strumien ciepla) i strat ciepla na ogrzewanie atmosfery (turbulentne
strumienie ciepta). Rozmiar strat ciepla przez wypromieniowanie zalezy tylko od czwartej
potegi temperatury bezwzglednej powierzchni morza i warunki meteorologiczne takie
jak temperatura powietrza, predkos¢ wiatru, wilgotnos¢ powietrza etc. nie maja na niego
wplywu. Wpltyw zachmurzenia w ogélnym bilansie cieplnym jest niewielki i uwzglednia
sie go tylko w bardzo szczegétowych rachunkach bilansowych (wypromieniowanie efek-
tywne). Wypromieniowanie z powierzchni morza trwa nieprzerwanie przez caly czas,
dopoki powierzchnia morza jest wolna od pokrywy lodowej. Od momentu utworzenia
pokrywy lodowej strumien ciepta radiacyjnego z powierzchni morza ustaje. Wypromie-
niowanie z powierzchni morza nie wywiera zadnego wplywu na ksztaltowanie tempe-
ratury powietrza zalegajacego nad woda.

Straty ciepta z powierzchni morza do atmosfery tworzy suma dwéch strumieni ciepta
- strumienia ciepta jawnego (LE) i strumienia ciepta parowania (P). LE jest tym wiekszy,
im wieksze sa réznice temperatury miedzy powierzchnia morza i zalegajacym nad niq
powietrzem oraz im wieksza jest predkos¢ wiatru.

Straty ciepla na parowanie (P) zaleza od réznicy miedzy preznoscia maksymalna
w temperaturze powierzchni morza i preznoscia aktualng pary wodnej oraz od predkosci
wiatru. Im obie te wartosci sa wieksze, tym wieksze sa straty na parowanie z powierzchni
morza. Zaleznoci te Scisle opisujg odpowiednie formuty, ktérych tu nie bedzie sie¢ przyta-
czaé. O ile LE wywiera bezposredni wplyw na ksztalttowanie temperatury powietrza nad
woda (im jest on wigekszy tym szybciej i silniej nastepuje wzrost temperatury powietrza),
to strumien P wywiera wplyw na temperature powietrza dopiero w momencie kondensa-

¢ji pary wodnej. Ta nastepuje na wysokosci poziomu kondensacji, a wiec kilkaset metréw

? Jest to temperatura maksymalnej gestoéci wody o zasoleniu 7-8%o (OT 1975, s. 165).
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powyzej poziomu morza i niekoniecznie w bliskosci akwenu. W sposéb oczywisty roz-
miar strumienia ciepta parowania wptywa na zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu. Im
jest on wiekszy, tym ilos¢ pary wodnej w powietrzu ro$nie. W ten sposéb strumienie LE
i P aktywnie wplywaja na stosunki meteorologiczne w powietrzu ksztaltujacym sie nad
akwenem. Powietrze to znad Battyku przemieszczane jest przez cyrkulacje atmosferycz-
na, wplywajac tym samym na warunki pogodowe i klimatyczne okolicznych obszaréw.

Strumienie ciepla z powierzchni morza wykazuja wyrazne zréznicowanie sezonowe.
Strumienie LE sa najsilniejsze w okresie jesieni i pierwszej polowy zimy. Maksymalne
réznice temperatury miedzy powierzchnia morza i przeptywajacym nad nia powietrzem
wystepuja w okresie jesiennym i wczesnozimowym, gdy powierzchnia morza jest jesz-
cze relatywnie ciepta po okresie letniego nagrzewania, a temperatura naplywajacego
nad morze powietrza moze by¢ juz bardzo niska. W tych porach roku predkosci wiatru
nad Baltykiem réwniez przecietnie sa duze (okres sztormowy). Najmniejsze natezenia
strumieni LE obserwuje sie wiosng i w pierwszej czesci lata, gdy réznice temperatury
miedzy chlodna jeszcze powierzchnig morza i powietrzem sg bardzo mate lub ujemne.
Strumienie ciepla parowania osiggaja najwieksze natezenie w okresie letnim, kiedy tem-
peratura powierzchni morza jest najwyzsza. Wiaze sie to z tym, ze wartosci preznosci
maksymalnej pary wodnej osiagaja duze wartosci przy wysokiej temperaturze i szybko
malejg wraz ze spadkiem temperatury. Tym samym, przy spadku temperatury wody do
wartosci nizszych od 5°C, réznice miedzy preznoscig maksymalng w temperaturze po-
wierzchni morza i preznoécia aktualng, nawet przy naptywie bardzo suchego powietrza
nad powierzchnie morza, nie moga by¢ znaczne.

Chwilowy bilans zasob6éw ciepta w kolumnie wody nieprzerwanie sie zmienia w wy-
niku ksztaltowania sie stosunku przychodzacej do powierzchni morza energii (krétko-
falowe promieniowanie stoneczne) do strat tej energii (wypromieniowanie, wymiana
ciepta z atmosferg). W momencie, gdy suma strat ciepta z powierzchni morza zaczyna
przewyzszac dopltyw energii do jego powierzchni rozpoczyna sie spadek temperatury
powierzchni morza. Na Battyku Srodkowym i Potudniowym ma to miejsce zazwyczaj
w pierwszej-drugiej dekadzie wrzesnia. Od tego momentu rozpoczyna si¢ proces jesien-
no-zimowego wychtadzania morza.

Poczatek wychtadzania uruchamia konwekcje, ktora transportuje cieplejsza, 1zejsza
wode z glebi do powierzchni morza. Proces ten moze trwa¢ tak dlugo, az temperatura
wody w calej kolumnie wyréwna sie (homotermia) i osiggnie wartosc¢ 2,29+2,50°C (OT
1975). Od tego momentu konwekcja ustaje i straty ciepta obejmuja juz tylko najwyzsza,
przypowierzchniowq warstwe wody. Tutaj spadek gestosci wody nastepuje wraz ze spad-
kiem temperatury wody i najchfodniejsza woda lokuje sie na powierzchni. Jej temperatura

spada do temperatury krzepniecia. Rozpoczyna sie tworzy¢ pokrywa lodowa. Od mo-
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mentu, kiedy 16d zaczyna pokrywac okoto 70% powierzchni danej czesci morza strumie-
nie ciepta z powierzchni morza do atmosfery staja sie pomijalnie mate, a przy wzroscie
odsetka pokrycia lodem catkowicie zanikaja. Od momentu utworzenia pokrywy lodowej
akwen przestaje by¢ aktywnym, wplywajacym na stosunki klimatyczne elementem sys-
temu i zachowuje sie tak samo jak powierzchnia ladowa. Umozliwia to nad akwenem
pokrytym lodem glebokie spadki temperatury w okresie zimowym, do utrzymywania
sie glebokich inwersji temperatury wlacznie. Mozliwos¢ spadku zimowej temperatury
powietrza od momentu powstania pokrywy lodowej nie jest juz niczym ograniczana.

Kluczowe znaczenie w przypadku mozliwosci tworzenia sie pokrywy lodowej ma za-
s6b ciepla w kolumnie wody, a nie wylacznie temperatura powietrza. Gdy zasoby ciepla
w kolumnie wody sa znaczne proces przekazywania ciepla do atmosfery, przy przeciet-
nym przebiegu warunkéw pogodowych, bedzie trwal dlugo i w ogole moze nie dojs¢ do
spadku temperatury powierzchni morza do temperatury zamarzania. Rola zmian tempe-
ratury powietrza, cho¢ niedecydujaca, jest oczywiscie bardzo duza. Sprowadza sie ona,
wraz z predkoscig wiatru, do ksztalttowania rozmiaréw strumieni ciepta z powierzchni
morza do atmosfery, ktére z jednej strony okreslaja predkos¢ i rozmiar spadku zasobow
ciepta w wodach, z drugiej - intensywnos¢ ogrzewania powietrza nad woda. Jezeli nad
akwen naptynie powietrze bardzo chtodne i suche (np. zimowe Powietrze Polarne kon-
tynentalne, Powietrze Arktyczne kontynentalne) strumienie ciepta z powierzchni morza
do atmosfery osiggna bardzo duze natezenie. W jednostce czasu straty ciepla z kolumny
wody beda bardzo duze, spadek $redniej temperatury wody w kolumnie bedzie szybki
i zas6b ciepta moze stosunkowo szybko ulec wyczerpaniu. Im mniejszy jest zaséb ciepla
w kolumnie wody tym wyczerpanie zasobéw ciepla bedzie szybsze. Gdy taka sytuacja
kilkukrotnie pojawi si¢ z poczatkiem lub $rodkiem zimy nad Battykiem Srodkowym
i Potudniowym, to pokrywa lodowa powstanie wczeénie, obejmie bardzo duzy obszar
i z uptywem zimy 16d zajmie nawet centralne czesci Battyku Srodkowego i Potudniowe-
20, a MIE moze dojé¢ do maksymalnie mozliwej wartoéci (420 tys. km?).

Jezeli temperatura powietrza naplywajacego nad wode bedzie relatywnie wysoka,
ale nizsza od temperatury wody, a jego wilgotnos¢ duza (np. nieprzetransformowane
lub stabo przetransformowane zimowe Powietrze Polarne morskie), to strumienie ciepla
z powierzchni morza do atmosfery beda niewielkie albo mate. W takiej sytuacji im pred-
kos¢ wiatru bedzie wigksza, tym strumienie ciepta jawnego osiaggng wieksze rozmiary.
W przypadku, gdy naptywajace powietrze bedzie miato temperature wyzsza od tempe-
ratury powierzchni morza, niezaleznie od predkosci wiatru, strumienie ciepta jawnego
calkowicie ustaja (réwne 0), a strumienie ciepla parowania osiagaja zazwyczaj znikome
wartosci. Jedyna strata ciepta bedzie strata na wypromieniowanie, ktéra wobec niskiej

temperatury wody bedzie niewielka. Wtedy, proces wychtadzania bedzie bardzo powol-
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ny, konwekcja bedzie aktywna i nawet przy przecietnych zasobach ciepta w kolumnie
wody do korica okresu zimowego (marzec) powierzchnia morza utrzyma temperature
wyraznie wyzsza od 2,29+2,50°C. Oznacza to, ze w okresie zimowego wychtadzania
zasoby ciepla zawarte w kolumnie wody nie zostaly wyczerpane i ,przechodza” do
nastepnego roku bilansowego. W takich warunkach nie ma mozliwosci utworzenia sie
pokrywy lodowej na obszarze Baltyku Poludniowego i Srodkowego. Zlodzenie wystapi
na relatywnie plytkich (mate zasoby ciepta w kolumnie) i wystodzonych wodach Zatoki
Botnickiej, Archipelagu Alandzkiego, w Zatoce Finiskiej i Ryskiej oraz na innych plytkich
zatokach i zalewach przybrzeznych. Wartosci MIE beda ksztaltowac sie w granicach oko-
to 100-130 tys. km” lub mniej.

Jezeli zima nad Battykiem bedzie dwufazowa o relatywnie , cieptej” pierwszej po-
fowie i nawet bardzo mroznej drugiej potowie, to przy duzych i przecietnych zasobach
ciepta w wodach nie dojdzie do silnego rozwoju pokrywy lodowej. Zasoby ciepla w ko-
lumnie wody z poczatkiem ochtodzenia beda na tyle duze, ze nie pozwolg na spadek
temperatury wody na akwenach o wigekszych gtebokosciach. W takich przypadkach po-
wierzchnia MIE osiggnie wartos¢ od 150 do 250 tys. km’.

Opisane zaleznosci wyjasniaja ,,0osobliwie” ksztattujacy sie zwigzek miedzy zimo-
wym indeksem NAO i powierzchnig MIE. Przy wysokich wartosciach NAO, w granicach
0,5 do 3,0, kiedy zimy sa relatywnie , ciepte”, wartosci MIE z niewielkim rozprosze-
niem ukladaja sie¢ wokot prostej regres;ji (rys. 4 lewy). W tych przypadkach MIE miesci
sie w granicach od ponizej 50 do 200 tys. km’. Zamarza wtedy powierzchnia akwenow
o najmniejszych zasobach ciepta (o niewielkich glebokosciach), stosownie do zachodza-
cego spadku temperatury powietrza wraz ze spadkiem indeksu NAO. Na tych akwenach
miedzyroczne réznice w zasobach ciepta sa niewielkie stad i mate rozproszenie punktéw
wspdlnych. Spadkowi wartosci NAO ponizej 0,5 towarzyszy gwaltowny wzrost rozrzu-
tu punktéw woko! prostej regresji dajac na przyktad przy wartosci NAO réwnej -1,0
zmiennos¢ MIE od 130 do 400 tys. km’. Odtworzenie wartosci MIE, jako wylacznie funkcji
zmiennosci NAO w catym okresie wykazuje, ze w latach 1951-1988 (okres ,,chlodny”)
wartosci MIE sa niedoszacowane (mniejsze niz w rzeczywistosci), a w okresie 1989-2024
sa w przewadze przeszacowane (rys. 4 prawy). Jest to wazny element potwierdzaja-
cy stwierdzenia Kozuchowskiego i Wibig (2024), ze w okresie ocieplenia po roku 1988

"Tu stosuje si¢ zimowy indeks PC-based Hurrella, ktéry jest silniej powigzany (r = -0,65) z MIE
niz indeks stacyjny Hurrella (r = -0,60), jeszcze silniej ze zmiennosciag MIE koreluje (r = +0,71)
zimowy wskaznik P7515 bedacy wartoscig Sredniego cie$nienia atmosferycznego nad obszarem
pogranicza Morza Barentsa i Grenlandzkiego w gridzie o wspéirzednych centrum 75°N i 15°E -
w Bruzdzie Barentso-Karskiej (Marsz, Styszyriska 2023b).
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Rys. 4. Zwiazek MIE (tys. km®) z zimowym (W) indeksem NAOPC (lewy)
oraz przebieg wartoéci MIE estymowanych z wartoéci NAOPC (réwnanie w ramce)
wzgledem obserwowanych wartoéci MIE (prawy).
Fig. 4. Relationship between MIE (thousands km®) with the winter (W) NAOPC index (left)
and the course of MIE values estimated from NAOPC values (equation in the box)
relative to the observed MIE values (right).

rzeczywiste wartosci MIE sa mniejsze niz wynikaloby to z samej zmiennosci cyrkulacji
atmosferycznej.

W ten spos6b ujawnia sie wptyw na ksztaltowanie sie rozmiaru MIE zaréwno dzia-
fania zréznicowania temperatury powietrza przy réznych postaciach cyrkulacji potu-
dnikowej i strefowej, jak i zréznicowanie zasoboéw ciepta w kolumnie wody podlegajacej
wymianie, przede wszystkim w Baltyku Srodkowym i Poludniowym, gdzie migdzyrocz-
ne réznice zasoboéw ciepla w wodzie moga wykazywacé bardzo duze zréznicowanie. Ten
czynnik, jakim sg zmiany zasobéw ciepta w wodach, istotnie wptywajacy na mozliwosci
i przebieg rozwoju pokrywy lodowej na Battyku, nie zostal uwzgledniony ani przez
Omstedta i Chena (2001) ani przez Kozuchowskiego i Wibig (2024).

Zmiany temperatury powierzchni morza (SST),
zmiany zasobéw ciepla w wodach

Zakres rocznych zmian temperatury wody w kolumnie jest silnie zréznicowany. Wody
o najwiekszej gestosci, najchtodniejsze, zajmujace najnizsze polozenie w kolumnie wod
podlegajacych wymianie cieplnej, lezace ponizej granicy warstwy fotycznej'', wykazuja
minimalne zmiany temperatury w ciagu roku i z roku na rok. Na Battyku Srodkowym

jest to temperatura 5-6°C (Lomniewski 1975; Gidrologicheskiy rezhim 1992). Najlzejsze

"Strefa fotyczna - warstwa wody, do ktorej przenika éwiatto stoneczne. Na Battyku jest ona sezo-
nowo zmienna i niezbyt migzsza, do 30-35 m.
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Rys. 5. Przebieg rocznej SST na Baltyku Potudniowym (grid 56°N, 18°E), Baltyku Srodkowym
(grid 58°N,20°E) oraz Morzu Bothnia (grid 62°N, 20°E) w latach 1951-2024.
Fig. 5. The course of annual SST in the Southern Baltic (grid 56°N, 18°E), Central Baltic
(grid 58°N,20°E) and Bothnia Sea (grid 62°N, 20°E) in the years 1951-2024.

i najcieplejsze wody, ze wzgledu na ich najmniejsza gestos¢, zajmuja zawsze najwyzsze
potozenie. Wobec tego, ze najaktywniej zyskuja one energie jak i najaktywniej tracg cieplo,
zakres zmian ich temperatury w cyklu rocznym jest najwiekszy. W latach 1951-2024, na
Battyku Srodkowym w sierpniu, najnizsza wartos¢ SST wynosita 14,2°C (1984), a najwyzsza
20,4°C (2002). W przypadku rocznej SST byto to odpowiednio 6,8°C (1987) i 10,3°C (2020)",
Dzieki takim wzglednie prostym zaleznosciom o zasobach ciepla w kolumnie wody mozna
wnioskowa¢ (posrednio) na podstawie temperatury powierzchni morza (SST). O Srednim
rocznym zasobie ciepta w danej kolumnie wody mozna wnioskowaé z wartosci rocznej
SST. Analiza $redniej rocznej SST, ograniczona do trzech najwiekszych i najglebszych czesci
Battyku (rys. 3) - Battyku Potudniowego (grid 55-57°N i 17-19°E), Battyku Srodkowego (grid
57-59°N i 19-21°E) oraz Morza Bothnia (grid 61-63°N i 19-21°E), wykazala, ze w rozpatrywa-
nym okresie zmiany rocznej SST na tych trzech akwenach wykazuja bardzo silng korelacje
(Baltyk Potudniowy i Battyk Srodkowy r = 0,99; Battyk Poludniowy i Morze Bothnia r =
0,92; Baltyk Srodkowy i Morze Bothnia r = 0,94; wszystkie p znacznie mniejsze od 0,001).
Dowodzi to, ze zmiany rocznej SST na calym obszarze Battyku zachodza w tym samym ryt-
mie, mimo oczywistych réznic miedzy wartosciami rocznej SST na poszczegdlnych akwe-
nach (rys. 5). Pozwala to réwniez w analizach rozpatrywaé zmiany rocznej SST na jednym

tylko wybranym akwenie, gdyz dwa pozostale wykazuja de facto taka sama zmiennoscé.

' W tych samych latach wartosci MIE wynosily odpowiednio 405 tys. km” i 37 tys. km”.
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Rys. 6. Autokorelacje czgstkowe rocznej SST na Balttyku Poludniowym (grid 56°N,18°E).
Czerwone linie - zakres #2 SE (bledéw standardowych) wyznaczajacy
granice istotnosci statystycznej p = 0,05 korelacji.
Fig. 6. Partial autocorrelations of annual SST in the Southern Baltic (grid 56°N,18°E).
Red lines - the range of + SE (standard errors) that sets the limits
of statistical significance p = 0.05 of a correlation.

Wobec tego, ze w cyklu rocznym zasoby ciepta w kolumnie wody nigdy nie zo-
staja wyczerpane, to po okresie zimowego wychtadzania pozostaje w niej mniejszy lub
wigkszy zasob ciepla, ktéry wptywa na bilans cieplny roku nastepnego'. Ten czynnik
(inercja cieplna) powoduje, ze miedzy kolejnymi wartosciami rocznej SST zachodzg silne
autokorelacje. Analiza autokorelacji czastkowych wykazata, ze SST w danym roku silnie
i statystycznie istotnie zalezy od SST jaka byta w roku poprzednim, znacznie stabiej, ale
réwniez istotnie, od SST jaka byla dwa lata wczesdniej (rys. 6). W przebiegu MIE takze za-
znacza sie statystycznie istotna (r = 0,29) autokorelacja czastkowa wskazujaca, ze na MIE
w danym roku wptyw ma MIE z roku poprzedniego. Mozna to traktowac jako odbicie
zachowania si¢ zmiennosci rocznej SST opisujacej zasob ciepta w wodach.

Analiza przebiegu rocznych wartosci SST na poszczegdlnych akwenach wykazuje,
ze po 1988 r. pojawia sie trend wzrostowy SST (rys. 5). O ile w latach 1951-1988 tren-
dy rocznej SST na Battyku Potudniowym i Srodkowym byly ujemne (-0,010°C rok™,
-0,013°C Tok™) i nieistotne statystycznie, a na Morzu Bothnia ujemny (-0,028°C Tok™)
iistotny statystycznie (p = 0,008), to w okresie 1988-2024 na wszystkich tych akwenach

' Roczny bilans cieplny we wszystkich punktach morza nigdy nie jest zerowy. Ten czynnik jest
przyczyna zmiennosci miedzyrocznej SST (wartoéci miesiecznych i rocznych).
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wystapil statystycznie istotny, acz malo réznigcy sie od siebie, trend dodatni. Jest on
réwny na Baltyku Potudniowym +0,035°C Tok™, na Baltyku Srodkowym +0,034°C rok™
i na Morzu Bothnia +0,033°C tok™ (wszystkie p < 0,001). Wystepowanie dodatnich tren-
dow SST w latach 1988-2024 doprowadzito do istotnego wzrostu Sredniej rocznej SST.
Przyktadowo na Battyku Srodkowym érednia roczna SST z okresu 1951-1988 byta réwna
8,22(+0,09)°C, to w okresie 1988-2024 wzrosta do 9,10(x0,09)°C. Jest to wzrost o 0,88°C*,
Przebieg rocznej SST zachowuje sie zatem podobnie jak przebieg rocznej temperatury
powietrza.

Wobec wystepowania na Baltyku zr6znicowanej pod wzgledem powierzchni po-
krywy lodowej nie mozna wiarygodnie oceni¢ zachodzgcych zmian SST w okresie zimo-
wym". Wyniki zmian SST w tym okresie (styczeri-marzec) nalezy traktowac jako przybli-
zone. W latach 1951-1988 na wszystkich analizowanych akwenach obserwuje si¢ ujemne
trendy w granicach od -0,02 do -0,05°C rok™'. W latach 1988-2024 trendy zmieniaja znak
na dodatni, bedac na Battyku Potudniowym i Srodkowym réwne ~0,013°C tok™ a na
Morzu Bothnia ~0,018°C rok™. Wystepowanie dodatnich trendéw w latach 1988-2024
mozna interpretowac jako rezultat termicznego oddziatywania zimowego NAO. Naptyw
cieplejszego i wilgotnego powietrza nad Baltyk przy dodatniej fazie NAO zmniejsza
pobor ciepla z powierzchni morza, pozwalajac na zachowanie wiekszych ilosci ciepla
w kolumnie i wyzszej wartoéci SST niz gdyby bylo odwrotnie. Te ,resztkowe”, pozosta-
te po okresie zimowego wychladzania, zasoby ciepta wplywaja nastepnie na przebieg
proceséw letniego nagrzewania powierzchni morza.

Okres nagrzewania powierzchni morza obejmuje miesigce od kwietnia do sierpnia-
-wrzeénia. Tutaj dane sa wysoce wiarygodne. Srednia SST z miesiecy od kwietnia do

wrzeénia wlgcznie w okresie 1951-1988 na wszystkich akwenach nie wykazuje wystepo-

" Wzrost SST na Battyku jest silniejszy niz przewiduja to modele klimatyczne. HELCOM 2007
podaje, ze regionalne modele klimatyczne przewiduja w latach 2071-2100 wzrost rocznej SST
0 2-4°C wzgledem sredniej rocznej SST z okresu 1961-1990. Srednia roczna SST z tego okresu
wynosi 8,28(+0,11)°C. Roczna SST na tym akwenie w roku 2020 zblizyta sie juz (lub osiggneta) do
dolnej granicy prognozowanego za 50 lat wzrostu, osiagajac wartos¢ 10,27°C (réznica 1,99 deg).

® W przypadku catkowitego pokrycia lodem danego akwenu (np. Morze Bothnia) w zbiorze ERS-
STv5 wprowadzana jest wartos$¢ -1,8°C, co jest wartoScig rowng temperaturze zamarzania wod
o $rednim zasoleniu 35%o. W przypadku czesciowego pokrycia lodem danego akwenu zamiast
temperatury wody odnotowanej w zbiorze ICOADS, zbiér ERSSTv5 podaje ujemne temperatury
wody proporcjonalne do stopnia pokrycia lodem, nizsze od temperatury zamarzania woéd Bal-
tyku. Jest to wynik wiary w algorytmy uczenia maszynowego i wprowadzanie danych ,mode-
lowych” majacych stuzy¢ poprawianiu rzeczywistych szeregéw obserwacyjnych. Zmusza to do
bardzo nieufnego i ostroznego podejscia do minimalnych miesiecznych wartosci SST podawa-
nych dla Baltyku.
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wania w ich przebiegu trendéw (trendy bardzo stabe i statystycznie nieistotne). W latach
1988-2024 na wszystkich akwenach wystepuja trendy dodatnie i statystycznie istotne.
Na Battyku Potudniowym wartos¢ trendu jest réowna +0,038(20,009)°C tok™, na Battyku
Srodkowym rowny +0,036(+0,009)°C rok™, a na Morzu Bothnia +0,035(x0,009)°C rok™,
wszystkie p < 0,001. Oznacza to, ze w latach 1988-2024, w okresie letniego nagrzewa-
nia zasoby ciepta w kolumnie wody systematycznie wzrastajg. Te zasoby ciepta ulegaja
nastepnie ,rozchodowaniu” w wyniku proceséw zimowego ochtadzania morza (paz-
dziernik-marzec). Mamy wiec tutaj sytuacje, ze po 1988 r. zwieksza sie zasob ciepta w ko-
lumnie wody w okresie letniego nagrzewania i zmniejsza rozché6d tego ciepta w okresie
zimowego wychladzania, prowadzacy do wzrostu zasobéw zakumulowanego w kolum-
nie wody ciepta i wzrostu rocznej SST.

Wzrost zasobéw ciepta w wodach i wzrost SST moze nastgpi¢ w wyniku dwoéch
procesé6w - adwekcji (naplywu) cieplejszych wéd na dany akwen i/lub zwigkszonego
doptywu krétkofalowej energii promienistej Storica. Baltyk jest morzem srédladowym
o dodatnim bilansie wodnym, polaczony waskimi i plytkimi ciesninami (Sund, Wielki
Bett, Maty Belt) z Kattegatem, a dalej przez Skagerrak z Morzem Pétnocnym. Bardzo
utrudnia to wymiane woéd miedzy Battykiem i Morzem Pétnocnym. Nadwyzka bilan-
sowa wod wystodzonych z Balttyku systematycznie wyplywa przez Sund i Wielki Bett.
Wody z Morza Péinocnego docieraja do Baltyku epizodycznie, w postaci wlewoéw raz
na kilka lub kilkanascie lat. Aby doszto do wlewu, musi zaistnie¢ specyficzny uktad
warunkéw hydro-meteorologicznych nad obszarem Morza Péinocnego i Battyku (sze-
rzej patrz Lomniewski 1975; HELCOM 2007; Mohrholz 2018; Loptien i in. 2025). Wody
z Morza Péinocnego tworzace wlew sa wodami o duzym zasoleniu (26-28%o) i duzej
gestosci. Dostajac sie do Baltyku rozprzestrzeniaja sie nad dnem i tworza warstwe wod
glebinowych oddzielonych od wystodzonej warstwy powierzchniowej piknokling (ha-
lokling). Nie sa one objete procesami sezonowej konwekcji, dzieki czemu nie wywieraja
zadnego wplywu na wartosci SST i zasob ciepla w kolumnie wéd podlegajacy wymianie
(sezonowej konwekcji, procesom mieszania).

W takiej sytuacji przyczyna wzrostu SST na Baltyku w okresie letniego nagrzewania
w latach 1988-2024 jest prosta i oczywista. Powierzchnia morza ogrzewa sie tylko od
strumienia doptywajacej do niej krotkofalowej energii promienistej Storica. Przenikanie
czeéci tej energii w glab kolumny wody powoduje tez wzrost temperatury w gtebszej,
podpowierzchniowej warstwie wody (nad termokling letnig, do granicy strefy fotycznej),
tym slabszy im jest wieksza gltebokos¢. Powierzchnia morza nie ogrzewa sie od powie-
trza, zatem wzrost temperatury powietrza (globalne ocieplenie) nie moze wywiera¢ na

nig wpltywu.
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Wplyw wzrostu zasobéw ciepta w Balttyku
na ksztaltowanie sie rezimu lodowego

Na przebieg proceséw zamarzania i ksztaltowania si¢ ostatecznie maksymalnych
rozmiaréw pokrywy lodowej w danym roku ma wplyw zaséb ciepta nagromadzony
w wodach w roku poprzednim. SST z kazdego miesiaca, posrednio charakteryzujaca
zasob ciepta w wodach w danym miesiacu, jest skorelowana z powierzchnig MIE, jaka
wystapi w nastepnym roku'®. Wiekszoé¢ tych koreladji jest niezbyt silna, ale statystycznie
istotna (tab. 2).

Najsilniejsze korelacje miedzy rozmiarem MIE, jaki wystapi w nastepnym roku, za-
znaczajg si¢ ze Srednig roczng SST. Na Battyku Potudniowym zmiennos¢ rocznej SST
objasnia okoto 23%, a na Baltyku Srodkowym okoto 21% wariancji MIE. Teoretycznie
mozna zatem oszacowac taczny wpltyw zasobow ciepta w wodach oraz zimowego NAO
na ksztaltowanie si¢ maksymalnej powierzchni zlodzenia. Napotyka sie tutaj jednak na
powazne problemy natury obliczeniowej, niepozwalajace jednoznacznie oceni¢ realnego
wplywu zasobéw ciepta w wodzie i NAO, jak i kazdego z tych czynnikéw oddzielnie.
Przyczyna takiego stanu rzeczy jest wystepowanie skorelowania wzajemnego zmiennych.
Miedzy roczng SST na Baltyku Potudniowym i zimowym indeksem NAOPC w nastep-
nym roku wspélczynnik korelagji jest rtéwny +0,30 (p = 0,010), a na Battyku Srodkowym
+0,29 (p = 0,013). Jeszcze silniejsze sa korelacje miedzy zimowym indeksem NAOPC
i roczng SST w tym samym roku (Battyk Potudniowy r = 0,50, Battyk Srodkowy r = 0,47,
Morze Bothnia r = 0,40; wszystkie p < 0,001). O ile te ostatnie korelacje s zrozumiate
(NAO okresla rozmiary zimowego wychtadzania powierzchni morza, co w tym samym
roku wptywa bezposrednio na roczng SST), to skorelowanie zmian rocznej SST wyprze-
dzajacej w czasie zmiany NAO sa wysoce niejasne. Wartosci rocznych SST na poszczegol-
nych akwenach réwniez wykazuja niemal idealne skorelowanie (r od 0,99 do 0,92). Mimo
tego analiza regresji wielokrotnej pozwala na znalezienie wysoce istotnej statystycznie
(F =28,5(3,71), p <<0,001) zaleznosci MIE od zimowego NAOPC i SST z roku poprzedza-

jacego. Zaleznos¢ ta ma postac:
MIE = 523,68 - 45,28 . NAO - 207,02 : SST(%QN,lgoE) + 178,17 : SST(58°N,ZU°E) (1)

ktorego R = 0,74, popr. R* = 0,53, BSE = 62,54. Réwnanie to objasnia ~53% wariancji
MIE w latach 1951-2024. Biad standardowy tego réwnania jest jednak duzy, wiekszy od

'* Moment wystapienia MIE w wieloleciu z reguty przypada na okres miedzy potowa lutego i po-
towa marca.
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Tabela 2. Wspélczynniki korelacji (r) MIE w nastepnym roku (1952-2025) ze érednig miesieczna
SST w danym roku (1951-2024) w gridach charakteryzujacych Battyk Potudniowy (56°N,18°E),
Srodkowy (58°N,20°E) i Morze Bothnia (62°N,20°E) i ich istotnos¢ statystyczna (p).

Table 2. Correlation coefficients (r) of MIE in the following year (1952-2025) with the monthly
mean SST in a given year (1951-2024) in grids characterizing the Southern Baltic (56°N,18°E),
Central Baltic (58°N,20°E) and Bothnia Sea (62°N,20°E) and their statistical significance (p).

Miesigc/ 56°N,18°E 58°N,20°E 62°N,20°E
Month r P r P r p

1 -0,245 0,036 -0,187 0,112 -0,078 0,508
2 -0,325 0,005 -0,264 0,023 -0,174 0,139
3 -0,365 0,001 -0,289 0,013 -0,251 0,031
4 -0,437 0,000 -0,403 0,000 -0,262 0,024
5 -0,433 0,000 -0,381 0,001 -0,270 0,020
6 -0,392 0,001 -0,361 0,002 -0,277 0,017
7 -0,408 0,000 -0,401 0,000 -0,387 0,001
8 -0,246 0,035 -0,250 0,032 -0,239 0,040
9 -0,338 0,003 -0,343 0,003 -0,347 0,002
10 -0,239 0,041 -0,245 0,035 -0,253 0,029
11 -0,234 0,045 -0,218 0,063 -0,148 0,209
12 -0,343 0,003 -0,339 0,003 -0,291 0,012

Rok/Year -0,484 0,000 -0,454 0,000 -0,376 0,001

najmniejszych obserwowanych wartos$ci MIE. Analiza wariancji wykazuje, ze zmien-
nos¢ zimowego NAO w tym réwnaniu objasnia 42% wariancji MIE, zmiennoé¢ rocznej
SST z roku poprzedzajacego na Baltyku Potudniowym 9%, a na Baltyku Srodkowym
3% zmiennosci MIE. Wobec wystepujacej redundancji wartosci te s wysoce niepewne.
Tym niemniej analiza regresji liniowej wskazuje wyraznie, ze zasoby ciepla w wodach
z roku poprzedzajacego wywieraja wplyw na rozmiar pokrywy lodowej, ktéra utworzy
sie¢ w nastepnym sezonie lodowym. Bardziej szczeg6lowa analiza wykazuje, ze zalezno-
éci miedzy wartoscig MIE w danym sezonie lodowym a warto$ciami rocznej SST z roku
poprzedniego i indeksem NAO z tego samego roku co sezon lodowy, sa nieliniowe.

W najprostszej postaci mozna je przedstawi¢ wielomianem drugiego stopnia:
MIE = -19,426 - 297,357 -NAO + 81,135 SST;, - 4,382 -NAO’ + 27,223 -NAO 55Ty, - 6,563 -SSTy (2)

gdzie: NAO - zimowy indeks NAOPC z tego samego sezonu lodowego co wartos¢ MIE,
SSTp - roczna wartoéé¢ SST na Battyku Potudniowym (56°N,18°E) z roku poprzedzajace-
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Rys. 7. Rozrzut wartosci MIE (tys. km®) przewidywanych za pomoca réwnania [2]
wzgledem wartosci obserwowanych - lewy oraz zaleznoéé MIE (z, tys. km’)
od zmiennosci zimowego indeksu NAOPC (x) i rocznej SST z roku poprzedzajacego
na Baltyku Potudniowym (y, °C) - prawy.

Fig. 7. The scatter-plot of MIE values (thousand km?) estimated using equation [2]
relative to observed values - left, and the relationship between MIE (z, thousand km’)
and the variability of the winter NAOPC index (x) and the annual SST
from the previous year in the Southern Baltic Sea (y, °C) - right.

go sezon lodowy. Wielomian drugiego stopnia ma podobne charakterystyki do funkcji
liniowej (R = 0,74), a udziat wariancji objasnionej wynosi 0,542. Rozktad reszt w tym
réwnaniu jest bardziej zblizony do normalnego niz w przypadku réwnania liniowego.
Tylko reszty dwoch przypadkow przekraczaja 100 tys. km”. Dominuja reszty od -20
do +20 tys. km”. Wartosci te sa mniejsze od historycznego minimum zlodzenia Baltyku
w sezonie 2019-2020 réwnego 37 tys. km” (Marsz, Styszynska 2021). Rozrzut punktéw
estymowanych tym réwnaniem wzgledem obserwowanych wartosci MIE (rys. 7 lewy)
jest nieco mniejszy niz podobne wykresy rozrzutu MIE wzgledem NAO (poréwnaj z rys.
4) i MIE wzgledem réwnania (1). Przestrzenny obraz zaleznosci opisanej przez réwna-
nie (2) wykazuje symetri¢ zaleznosci MIE od NAO i SST (rys. 7 prawy). Sugeruje to, ze
rzeczywista sila oddzialtywania zasobow ciepta w wodzie z roku poprzedzajacego sezon
lodowy jest w przyblizeniu réwna sile wptywu NAO na wielkos¢ MIE.

Funkcja opisana przez réwnanie (2) osigga maksimum przy wartosci MIE okolo 468
tys. km”. Oznacza to, ze przy minimalnych zasobach ciepta w wodach Battyku Potu-
dniowego (roczna SST = 7,0°C lub mniej) i wartosci zimowego indeksu NAOPC -3,0
i mniejszej, MIE powinna by¢ wieksza od maksymalnej powierzchni tego morza (420 tys.
km?). Wskazuije to, ze juz przy nieco , lepszych” warunkach termicznych Battyk zamarza
catkowicie, a wobec skoriczonej powierzchni Battyku dalsze pogorszenie warunkow ter-

micznych zimy nie moze skutkowac¢ dalszym wzrostem powierzchni zlodzonej.
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Przedstawione analizy wskazuja, ze zmiany zasobéw ciepta w wodach Battyku opi-
sane przez roczne zmiany SST, statystycznie istotnie wptywaja na MIE, jaka wystapi
w nastepnym roku. Rozmiar tego wptywu moze by¢ dyskusyjny, ale sam realny wptyw
zmian SST na MIE jest poza dyskusja. Tym samym obserwowany wzrost rocznej SST
na Battyku Potudniowym i Srodkowym oraz Morzu Bothnia, a takze innych akwenach
niewzietych pod uwage (a nie tylko wzrost indeksu NAO), jest czynnikiem wnoszacym
swoj istotny wkiad do postepujacej redukcji maksymalnej powierzchni zlodzenia Baltyku
po roku 1988.

Przyczyny wzrostu zasob6éw ciepla w wodach Battyku

Wzrost SST na wodach Baltyku jednoznacznie wskazuje, ze do powierzchni tego
morza musi sie zwiekszaé doplyw energii stonecznej. Zagadnienie zmian doptywajacej
ilosci energii stonecznej do powierzchni Baltyku i obszaru wokoétbaltyckiego jest szero-
ko dyskutowane w literaturze. Autorzy BACC II (2015) dokonujgc przegladu literatury,
wskazuja na wzrost doptywajacej energii stonecznej, przy czym rozmiar tego wzrostu
jest szacowany w bardzo szerokich granicach, srednio raczej niewielki. Przyczyny tego
wzrostu wigza (réwniez na podstawie cytowanej literatury) ze spadkiem zachmurze-
nia ogélnego i/lub zmniejszaniem sie pokrywy chmur niskich. Pfeifroth i inni (2018),
wykorzystujac dane satelitarne, oszacowali rozmiary radiacji stonecznej dochodzacej do
powierzchni ziemi w Europie w latach 1992-2015 i stwierdzili jej wzrost (trend dodatni),
wskazujac jednoczesnie na zmniejszenie zachmurzenia, jako przyczyne tego wzrostu.
Sficd i inni (2020) badajac zmiany zachmurzenia zachodzace w skali calej Europy w funk-
¢ji zmian typow cyrkulacji atmosferycznej stwierdzili, Ze najsilniejsze spadki zachmu-
rzenia wystepuja w Europie Srodkowej i Wschodniej. Tam réwniez zwieksza sie doptyw
promieniowania stonecznego. Ich badania obejmuja okres 1981-2014, a obszar Balttyku
i otaczajacego go ladu lezy w strefie najsilniejszych spadkéw zachmurzenia i wzrostu sum
promieniowania (ich rys. 3). Cytowani autorzy wykazuja, ze zmiany te zaszlty w wyniku
zmian cyrkulacji atmosferycznej, w ktérych strefa intensywnej dziatalnosci cyklonalnej
ulegla przemieszczeniu na péinoc. Badania Post i Aun (2020, 2024), oparte na danych
satelitarnych i obejmujace lata 1982-2018, ograniczone czasowo do okresu wiosny i lata,
wykazaly znaczny spadek zachmurzenia ogélnego i wzrost sum promieniowania sto-
necznego w marcu, stabszy wzrost i bardzo duza zmiennos$¢ miedzyroczna doptywu
promieniowania w czerwcu, a w lipcu brak trendu. Zmiany promieniowania cytowane
autorki réwniez wigzg ze zmianami zachmurzenia ogélnego i niskiego, ktérych zmien-

nos¢ sterowana jest przez zmiany cyrkulacji atmosferycznej o skali synoptycznej. W naj-
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Rys. 8. Przebieg rocznych sum ustonecznienia (godz.) w latach 1951-2024

i zakresy jego zmiennoéci w latach 1951-1988 i 1989-2024.

Fig. 8. Course of annual totals of sunshine duration (hours) in the period 1951-2024,

and range of its variability in periods 1951-1988 and 1989-2024.
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Rys. 9. Przebieg miesiecznych sum ustonecznienia (godz.) w latach 1951-1988 i 1989-2024.
Fig. 9. Course of monthly totals of sunshine duration (hours) in the periods 1951-1988 and 1989-2024.

nowszej syntezie zmian klimatycznych w rejonie battyckim (Meier i in. 2022) kwestia

zmian doplywu promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi jest oparta na prze-

gladzie literatury. Stwierdza si¢ w niej nastepujacy od lat 80. XX wieku wzrost doptywu

energii, ale jego rozmiar uznaje za niejednoznaczny.

Posrednia miarg doplywu energii stonecznej do powierzchni ziemi jest ustonecz-

$ci ustonecznienia (godziny)

nienie. Istnieja formutly (Black 1956) pozwalajace z warto

tej Storica dochodzace do powierzchni ziemi (kcal,

oszacowacd sumy energii promienis

Srodkowego istniejg dane obserwacyijne

M]J). Dla obszaru Battyku Potudniowego i Sro

2,

uslonecznienia. Srednie obszarowe sumy ustonecznienia dla tego obszaru (Srednia ze

stacji Kopenhaga, Gdynia, Liepaja, Stockholm) sa, podobnie jak przebieg temperatury

powietrza, wyraznie dwudzielne. W okresie 1951-1988 trend rocznego ustonecznienia

0,010), w okresie 1988-2024 trend zmienia sie

jest ujemny (-5,00(1,8)godz. Tok™, p
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na dodatni (5,91(x1,5)godz. rok™, p = 0,000). Rozklady ustonecznienia w obu okresach
(rys. 8) nie pozostawiaja watpliwosci, ze ustonecznienie, a zatem i doplyw energii
promienistej Storica do powierzchni Battyku i przylegtych obszaréw ladu w okresie
1988-2024 wydatnie wzrést w stosunku do okresu poprzedzajacego. W cyklu rocznym
wzrost ustonecznienia nastapit we wszystkich miesigcach roku, najstabszy w listopa-
dzie i grudniu (rys. 9). Najwiekszy przyrost ustonecznienia w drugim okresie (réznica
miedzy $rednimi obu okreséw) mial miejsce w kwietniu (35,8 godz.), maju (29,5 godz.)
ilipcu (25,4 godz.).

Wzrost ustonecznienia w drugim okresie ma swojq niewatpliwg przyczyne w istot-
nie statystycznym spadku zachmurzenia ogélnego nad Baltykiem (srednia ze stacji Hel,
Liepaja, Riga, Stockholm, Haparanda), cho¢ spadek zachmurzenia ogélnego rozpoczat
sie wezesniej, juz po roku 1977 (rys. 10). Wspélczynnik korelacji pomiedzy zachmurze-
niem rocznym i ustonecznieniem rocznym jest rowny -0,75 (r* = 0,57, p = 0,000). Istota
fizyczna tej zaleznosci jest prosta - to zachmurzenie reguluje zmienno$¢ ustonecznienia,
a nie odwrotnie.

Miedzy ustonecznieniem (doptyw promieniowania stonecznego) i SST rysuja sie nad
obszarem Baltyku wyrazne zwiazki liniowe (rys. 11). Wspéiczynnik korelacji miedzy
ustonecznieniem rocznym i roczng SST na Battyku Potudniowym jest réwny 0,72, na
Srodkowym 0,73, ana Morzu Bothnia 0,68, wszystkie p = 0,000. Na Baltyku Srodkowym
wzrost uslonecznienia rocznego o jedna godzine zwieksza roczng SST o 0,003°C. W okre-
sie letniego nagrzewania powierzchni morza (kwiecien-wrzesien) wzrost ustonecznienia
w tym czasie o jedna godzine zwieksza na tym akwenie SST o 0,005°C (p << 0,001)".
Przedstawione fakty wskazuja jednoznacznie, ze gtéwnym czynnikiem wzrostu zaso-
boéw ciepta w wodach jest wzrost ustonecznienia, zwiekszajacy sumy doplywajacego do
powierzchni morza promieniowania stonecznego.

Opisane zaleznosci (wzrost uslonecznienia — wzrost SST — wzrost zasobéw ciepta
w kolumnie wody) czynia, ze miedzy ustonecznieniem rocznym i okresu letniego na-
grzewania powierzchni morza a wartoscia MIE w roku nastepnym zachodzg réwniez

bezposrednie, stabe (r = -0,30) ale istotne statystycznie (p = 0,01) zwigzki.

7 Wiarygodne podanie zwigzkéw miedzy miesigcznym wzrostem SST i miesigcznym ustonecznie-
niem w okresie letniego nagrzewania nie jest mozliwe, gdyz SST w danym miesigcu zalezy réw-
niez od uslonecznienia i SST w miesigcach poprzedzajacych. Jest to rezultat akumulacji ciepta
w wodach.
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Rys. 10. Przebieg rocznych wartosci zachmurzenia ogélnego (oktanty)
w latach 1951-2024 i zakresy jego zmiennosci w latach 1951-1988 i 1989-2024.
Fig. 10. Course of annual cloudiness values (octas) in the period 1951-2024,
and range of its variability in periods 1951-1988 and 1989-2024.
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Rys. 11. Zwiazek (réwnanie w ramce) rocznej SST (°C) na Baltyku Potudniowym
(58°N,20°E) z roczna suma ustonecznienia (U, godz.) w latach 1951-2024.

Fig. 11. Relationship (equation in the box) between annual SST (°C) in the Southern Baltic Sea
(58°N,20°E) and the annual totals of sunshine duration (SD, hours) in the period 1951-2024.

Mechanizmy ocieplenia w rejonie baltyckim

Przedstawione wyzej dane o zmianach temperatury powietrza, zachmurzenia, usto-
necznienia, zasobéw ciepta w wodach Battyku oraz zmianach MIE wskazuja, ze wszystkie
te wartosci zmieniaja sie spdjnie. Wraz ze spadkiem zachmurzenia roénie ustonecznienie,
SST i temperatura powietrza. Zmienia si¢ odpowiednio réwniez rezim lodowy Battyku
wykazujgc wyrazny trend ujemny. Powigzania miedzy zachmurzeniem, ustonecznie-
niem i temperaturg powietrza sa proste i fatwo zrozumiate, natomiast rola zmian zaso-
béw ciepta w wodach Baltyku i towarzyszacych im zmian pokrywy lodowej wymaga

szerszego komentarza. O ile bilans cieplny powierzchni ladowych zamyka si¢ zgrubnie
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w ciggu roku, gdyz zdolnosci akumulagji ciepta przez lad s relatywnie niewielkie, a wy-
miana ciepla podtoza z atmosfera nastepuje we wzglednie cienkiej circa 1,5-1,8 m przy-
powierzchniowej warstwie gruntu, to wody morskie charakteryzuje nieporéwnywalnie
wieksza pojemnoéc cieplna, a w wymianie ciepta uczestniczy warstwa wody o znacznej
migzszosci. Powoduje to, ze reakcja powierzchni ladowej na zmiany ilosci doptywajacej
energii stonecznej jest niemal natychmiastowa (1-2 doby), natomiast reakcja powierzch-
ni morza cechuje sie wielka inercjg. Skala op6znienia rozklada sie tutaj od miesiecy do
dwoch lub wiecej lat.

Dzienne porcje dochodzacej do powierzchni morza radiacji stonecznej, pomniejszo-
ne o straty ciepta na wypromieniowanie i wymiane turbulencyjng, ulegaja akumulacji
w wodach (sumowaniu, calkowaniu) przez caly okres letniego nagrzewania powierzchni
morza (kwieciefi-wrzesierl). Rozchodowane sa one przez caty okres wychtadzania po-
wierzchni morza (wrzesien-marzec), przy czym najbardziej intensywny przeptyw ciepla
z powierzchni morza do atmosfery nastepuje w listopadzie, grudniu i styczniu, gdy zaso-
by ciepta w wodach sa jeszcze duze lub dos¢ duze, a r6znica temperatury miedzy woda
i powietrzem jest znaczna. W rezultacie najsilniejsze oddzialywanie termiczne Morza
Batltyckiego zaznacza sie¢ w okresie jesieni i pierwszej polowie zimy. W drugiej potowie
zimy, wobec wyczerpywania si¢ zasobéw ciepta w wodach i spadku SST do wartosci
bliskich minimum rocznego, strumienie ciepta z powierzchni morza do atmosfery maleja,
w zwiazku z czym ich znaczenie klimatyczne staje sie mniejsze.

W tym kontekscie zachodzace po 1988 r., wraz ze wzrostem zasobéw ciepta w wo-
dach Battyku, zmiany rezimu lodowego odgrywaja bardzo wazna role w przebiegu
proceséw ocieplenia nad Balttykiem i w rejonie okotobattyckim. Silne nagrzewanie wéd
morza latem (wysokie i rosngce ustonecznienie) powoduje duzy wzrost zasobéw ciepla
w wodach. W okresie zimowym przewaga dodatnich faz NAO, ktérym towarzyszy na-
plyw nad Baltyk relatywnie cieplego i wilgotnego powietrza, ale i zwiekszona predkosé
wiatru, ostabia sumaryczny pobor ciepla z powierzchni wody, czes¢ zakumulowanych
w poprzednim okresie nagrzewania zasobow ciepla nie zostaje rozchodowana. SST na
coraz wiekszej powierzchni Baltyku nie spada do temperatury zamarzania i powierzchnia
pokrywy lodowej wykazuje tendencje do zmniejszania si¢ w funkcji czasu. Wigksze po-
wierzchnie wody pozostajg wolne od lodu, umozliwiajac tym samym dziatanie strumieni
ciepta z morza do atmosfery. Temperatura powietrza, poza krétkotrwalymi adwekcjami
chtodu, pozostaje, jak na okres zimy, relatywnie wysoka. Mniejsza powierzchnia i objetos¢
lodéw na Baltyku powoduje, ze straty ciepta na topnienie lodu (utajone ciepto topnie-
nia) sa ograniczone przestrzennie i na wiekszej czesci Battyku szybciej, bo juz w marcu,
rozpoczyna sie ogrzewanie powierzchni morza. ,Ochladzajace” dziatanie wéd Battyku

zmniejsza sie. Na stacjach w rejonie Balttyku przebieg temperatury w kwietniu, a wiec
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juz poza okresem, dla ktérego oblicza sie rozszerzony zimowy indeks NAO (DJFM), jest
powiazany z wartoscig indeksu NAO (r = 0,48, p = 0,000) i czesto w literaturze spotyka
sie wzmianki, Ze stanowi to op6zniong konsekwencje zmian wartosci indeksu NAO.
Z punktu widzenia przebiegu proceséw mozna to interpretowac nastepujaco: po sezonie
zimowym z dodatnim indeksem NAO, na wolnej od lodéw powierzchni Battyku zacho-
dzi juz intensywna akumulacja energii stonecznej. Rosnaca SST, ale niska w stosunku do
temperatury powietrza, nie pozwala na tworzenie sie chmur konwekcyjnych (réwnowaga
skrajnie stata). Jedyne postaci zachmurzenia to chmury zwiazane z procesami frontalnymi
i procesami przeptywow w goérnej i srodkowej troposferze. To powoduje wzrost ustonecz-
nienia i bardzo szybki wzrost temperatury powietrza nad ladem i na stacjach potozonych
w bliskosci linii brzegowej. W rezultacie na tych stacjach przebieg temperatury powietrza
dobrze odtwarza przebieg ustonecznienia.

Na stacjach battyckich zmiennos¢ ustonecznienia rocznego (doplyw radiacji) i zi-
mowego indeksu NAO (zimowy strumien ciepta adwekcyjnego) objasniaja tacznie 63%
zmiennosci temperatury rocznej (R = 0,80, p << 0,001). Srednia temperature roczna na

stacjach wokoélbaltyckich (T) opisuje zaleznosé
T = 0,004(0,000) - U + 0,449(+0,071) -NAO (3)

gdzie: U - érednie roczne ustonecznienie nad obszarem Baltyku Potudniowego i Srodko-
wego (godziny), NAO - zimowy indeks NAOPC Hurrella. W réwnaniu tym zmiennos¢
ustonecznienia rocznego objasnia 46%, a zimowego indeksu NAOPC 18% wariancji rocz-
nej temperatury powietrza.

Analiza ta wskazuje, ze gléwnym czynnikiem stanowiacym o wzroscie temperatu-
ry powietrza w rejonie battyckim jest wzrost ustonecznienia, czyli zwiekszony doptyw
energii stonecznej. Adwekcyjny doplyw ciepla opisany przez zimowy wskaznik NAO
plasuje sie na drugim miejscu i objasnia okolo 2,5-krotnie mniejszy stopiert wariancji
T niz od doplywu radiacji. Nie sa to jedyne czynniki wplywajace na zmiany tempera-
tury powietrza na tym obszarze. Kolejnymi, istotnymi z punktu widzenia tej pracy, sa
strumienie ciepta z powierzchni Battyku. Wraz ze wzrostem zasobéw ciepla w wodach
Battyku, ktory jest najwiekszy na Baltyku Potudniowym: i Srodkowym oraz wzrostem
powierzchni wéd wolnych od lodu, rosng réwniez strumienie ciepta z powierzchni morza
do atmosfery. Jedng z przyczyn wzrostu tych strumieni ciepta, oprécz wzrostu SST, jest
wzrost predkosci wiatru w dodatnich fazach NAO. Wzrost predkosci wiatru powoduje,
Ze mimo zmniejszenia sie r6znicy miedzy SST i temperatura powietrza strumienie ciepla
z powierzchni morza pozostajg nadal znaczace. W okresie chlodnym, kiedy osiagaja one

najwieksze natezenie, nakladajg sie na strumien ciepta adwekcyjnego zwigzany z NAO.
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Tabela 3. Wspoélczynniki korelacji SST z okresu letniego nagrzewania powierzchni morza
(SSTor, 1950-2023) w gridach (56°N,18°E - Battyk Potudniowy), (58°N,20°E - Battyk Srodkowy)
i (62°N,20°E - Morze Bothnia) z roczng temperaturg powietrza w roku nastepnym (1951-2024)

na stacjach wokoétbattyckich oraz srednig obszarowa (Srednia z 9 stacji).
Wszystkie wspotczynniki wysoce istotne statystycznie (p < 0,001).

Table 3. Correlation coefficients of SST from the summer sea surface warming period
(SSTor, 1950-2023) in the grids (56°N,18°E - Southern Baltic), (58°N,20°E - Central Baltic)
and (62°N,20°E - Bothnia Sea) with the annual air temperature in the following year (1951-2024)
at stations around the Baltic Sea and the area mean (average from 9 stations).

All coefficients are highly statistically significant (p < 0.001).

SSTo w gridach/SSTqy in grids
Stacja/Station
56°N,18°E 58°N,20°E 62°N,20°E

Kopenhaga 0,56 0,56 0,50
Hammerode Fyr 0,58 0,58 0,52
Hel 0,59 0,58 0,53
Liepaja 0,67 0,67 0,60
Riga 0,59 0,58 0,52
Gotska Sandon 0,60 0,60 0,54
Stockholm 0,59 0,59 0,53
Helsinki 0,55 0,55 0,51
Haparanda 0,53 0,53 0,48
Srednia obszarowa/ Area average 0,62 0,61 0,56

Miedzy zasobem ciepta w wodach w danym roku nagromadzonych w okresie letnie-
go nagrzewania powierzchni morza (kwiecien-wrzesien) i temperatura powietrza w roku
nastepnym zachodza wysoce istotne statystycznie zwigzki. Mozna utworzy¢ zmienng
bedaca srednia SST z okresu letniego nagrzewania powierzchni morza SSTq;, = (SST, +
SSTgs + SSTgs + SSTy; + SSTos + SST(g) /6. Zmienna ta koreluje istotnie z temperatura roczna
w roku nastepnym na wszystkich rozpatrywanych stacjach (tab. 3).

Przedstawione w tabeli 3 wspétczynniki korelacji bardzo niewiele r6znig sie od sie-
bie, wskazujac, ze wplyw termiczny zasobéw ciepta w Baltyku Potudniowym i Srodko-
wym na temperature powietrza w nastepnym roku jest niemal taki sam, a wplyw zaso-
bow ciepta w wodach Morza Bothnia jest tylko nieznacznie stabszy. Zmiennosé¢ SSTo,. na
Battyku Poludniowym i Srodkowym objasnia okoto 1/3 wariancji temperatury rocznej
w nastepnym roku. Taki stopieri objasnienia wariancji temperatury nalezy uwazac za
Znaczacy.

Przyczyna przedstawionych w tabeli 3 zwigzkéw jest relatywnie prosta. Zakumu-

lowane w okresie letniego nagrzewania powierzchni morza zasoby ciepta w wodach
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(im wieksze, tym wyzsza $rednia SST) nie zostaja catkowicie rozchodowane w okresie
jesienno-zimowego wychtadzania i z koricem tego okresu stanowia , poziom wyjsciowy”
w nastepnym okresie letniego nagrzewania. Od tego poziomu (wartosci SST), rozpoczy-
na sie ponowna akumulacja ciepta w wodach i stopniowy, proporcjonalny do wzrostu
zasobow ciepta w wodach, wzrost SST. Im SST, jest wyzsza, tym strumienie ciepta z po-
wierzchni morza do atmosfery w poczatkowym okresie roku (styczer, luty, marzec) sa
wieksze i tym samym temperatura powietrza w tym okresie staje sie wyzsza. Wartosci
temperatury tych miesiecy maja swo6j wplyw na temperature roczng. Wyzsza SST latem
pozwala na intensywniejsze dziatanie strumieni ciepla, wplywajac na temperature mie-
siecy letnich, etc. Nalezy zauwazy¢, ze korelacje miedzy , $rednia letnia” SST (SSTq)
maja znak dodatni - zmniejszenie sie tej wartosci pociagga za soba spadek temperatury
nastepnego roku.

Roéwnanie regresji wielokrotnej, ktére uwzglednia wplyw ubiegtorocznych zasobéw
ciepta w wodach Battyku na temperature powietrza w roku nastepnym przybiera postac:

T = -3,581(+1,145) + 0,003(+0,001) - U + 0,353(+0,071) -NAO + 0,342(#0,087) -SSToy s se5tP (4)

gdzie: U - érednie roczne ustonecznienie nad obszarem Baltyku Potudniowego i Srod-
kowego (godziny), NAO - zimowy indeks NAOPC Hurrella, SSToy seen 155 P — $Tednia
SST z okresu letniego nagrzewania powierzchni morza (kwiecien-wrzesieri) na Battyku
Poludniowym w gridzie (56°N,18°E) z roku poprzedniego (°C). Wspoétczynnik korelacji
wielokrotnej tej zaleznosci R = 0,84. W réwnaniu tym zmiany ustonecznienia objasniaja
46%, zmiany NAO 18% i zmiany SSTq, z roku poprzedzajacego 6,5% wariancji rocznej
temperatury powietrza nad Battykiem w latach 1951-2024. Przebieg obserwowanej rocz-
nej temperatury powietrza i estymowanej za pomoca rownania (4) przedstawia rys. 12.
Zwazywszy, ze w rozpatrywanym okresie wartos¢ SSTq, w tym gridzie zmienia sie
od 9,90°C (1987) do 14,70°C (2018), to wpltyw zmian tej wartosci na temperature powietrza
w réwnaniu (4) moze regulowac”® roczng temperature powietrza w nastepnym roku w grani-
cach 1,64 deg. Tym samym zmienno$¢ , inercyjnych” zasob6éw ciepla w wodach Battyku i stru-
mieni ciepta z powierzchni morza reguluje zmiany rocznej temperatury powietrza w grani-
cach 1,6 deg. Poniewaz po 1988 r., w wyniku wzrostu ustonecznienia, nastepuje wypadkowy
wzrost SST, wartos¢ 1,6 deg mozna uwazac za przyblizony efekt termicznego oddziatywa-
nia wéd Baltyku na roczna temperature powietrza. Precyzyjne oddzielenie tego wplywu od
wplywu wzrastajacego doptywu radiacji nie jest mozliwe, stad stopieri objasnienia wptywu

zmian zmiennej SSToy sen 1551 Na Wariancje temperatury powietrza wynosi tylko ~6%.

1 14,7°C - 9,9°C = 4,8 deg, 4,8 x 0,342 = 1,64 deg.
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Rys. 12. Przebieg rocznej temperatury powietrza estymowanej (T est)
za pomoca réwnania (4) wzgledem wartosci obserwowanych (T obs).
Fig. 12. The course of the annual air temperature estimated (T est)
using equation (4) in relation to the observed values (T obs).

Jeszcze silniej zasoby ciepta w wodach Battyku reguluja zmiennos¢ temperatury po-
wietrza pierwszego kwartatu (T;s), ktéry mozna utozsamiac z okresem zimowym. Ponie-
waz na Baltyku (szerokosci geograficzne od 55 do 65,5°N) doplyw energii stonecznej do
podloza w okresie zimowym jest znikomy, to $redniag temperature okresu styczen-ma-
rzec (T1;) mozna estymowac z wystarczajaca doktadnoscia z dwu zmiennych: zimowego
indeksu NAO (zimowy indeks NAOPC Hurrella; doptyw ciepta adwekcyjnego) oraz

strumieni ciepla z powierzchni morza (SSTorseen15:51'P). Zaleznosc ta opisuje rownanie:
T1_3 = —9,80(i2,25) + 1,37(i0,16) ‘NAO + 0,65(i0,18) . SSTOL(%&)NJ,;»E)rp (5)

ktorego: R = 0,81, popr. R*= 0,63, a BSE = 1,37. W réwnaniu tym zmiennos¢ indeksu
NAO objasnia 58%, a zmiennos¢ SSToy sen 155 I'P — 6,5% wariancji sredniej temperatury
powietrza pierwszego kwartalu. Warto zwrdéci¢ uwage na wartos¢ wspoélczynnika regres;ji
stojacego przed zmienng SSTo sen1sep 1P P- Jest on rowny 0,65(x0,18) i okoto dwukrotnie
wiekszy od wspoélczynnika regresji stojacego przed ta zmienng w réwnaniu poprzednim.
Oznacza to, ze zmiana zasob6éw ciepta w wodach w roku poprzedzajacym, z ktéra Battyk
wchodzi w nastepny rok kalendarzowy, mimo tego, Ze objasnia zaledwie 6% wariancji
temperatury pierwszego kwartalu, to reguluje zmiennos¢ sredniej temperatury powie-
trza w tym okresie w granicach 3,0-3,1 deg. Jest to okoto dwukrotnie silniejsza regulacja
temperatury powietrza w pierwszym kwartale niz temperatury rocznej. Przedstawione
wyniki analizy wyjasniajg, z jakich powodéw temperatura powietrza, zaréwno Srednia
roczna jak i temperatura zimy (styczen-marzec), nad Baltykiem i obszarem wokoétbattyc-

kim roénie silniej niz wynikaloby to z samego dziatania zmian zimowego indeksu NAO.
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Podsumowanie

Dzieki temu, ze Morze Baltyckie wraz ze wzrostem zasobéw ciepta w jego wodach
staje sie regionalnym zrédtem ciepta, to coraz silniej oddzialuje modyfikujaco na wartosci
i cechy przebiegu temperatury powietrza w okresie chfodnym oraz na zmiane rezimu
lodowego. Z kolei zmiana rezimu lodowego znajduje nastepnie odbicie w przebiegu tem-
peratury powietrza i wody.

W okresie jesienno-zimowym strumienie ciepla z powierzchni Battyku nakladaja
sie na cieplo adwekcyjne przynoszone nad ten obszar w dodatnich fazach NAO. W re-
zultacie wzrost temperatury powietrza jest wyzszy niz wynika to z prostej zaleznosci
statystycznej, jaka istnieje miedzy NAO i temperatura zimy czy poszczegélnych miesiecy
zimowych. W przypadku cyrkulacji potudnikowej i naptywu zimnego powietrza, nad
powierzchnig Baltyku zajda nasilone i trwajace przez dluzszy czas procesy transforma-
cji i ochtodzenie powodowane przez naplyw tego powietrza bedzie znacznie stabsze.
Wobec nizszej lub znacznie nizszej temperatury powietrza od SST nastgpi gwaltowna
konwekgja i procesom transformacji (ocieplenia od powierzchni wody) towarzyszy¢ beda
duze zachmurzenie i gwaltowne opady. Wzrost zasobow ciepta w wodach ogranicza
mozliwosé rozwoju pokrywy lodowej zmniejszajac powierzchnie MIE. Jest to réwniez
silniejsze zmniejszenie powierzchni MIE, od tej, jaka wynika z zaleznosci miedzy NAO
i MIE, co stwierdzili Kozuchowski i Wibig (2024). Spadek powierzchni lodéw przyczynia
sie do dalszego wzrostu temperatury powietrza w okresie zimowym, ale i wiosennym.

Pojawia sie tutaj zasadniczy problem - jakie sa przyczyny opisanych zmian klima-
tycznych nad obszarem baltyckim albo inaczej - co steruje przebiegiem opisanej zmien-
nosci?

Sutton i Dong (2012) analizujac skutki wplywu wzrostu temperatury powierzchni
poinocnego Atlantyku na warunki pogodowe w Europie Pétnocno-Zachodniej pisza, ze
w rejonie baltyckim wystepuje tagodna zima, przyspieszona ciepla i relatywnie sucha
wiosna, lato i jesieni stajq sie cieplejsze. Opisana przez cytowanych autoréw zmiana kli-
matu nad Europg zaszta ich zdaniem z poczatkiem lat 90. XX wieku. Wedltug Suttona
i Donga (2012) zmiana fazy AMO (ang. Atlantic Multidecadal Oscillation) z ,,chtodnej”
na ,cieply” stata sie przyczyna zmiany klimatu Europy.

Multidekadowe wzrosty i spadki SST péinocnego Atlantyku zachodza w wyniku
zmian natezenia cyrkulacji termohalinowej (NA THC - ang. North Atlantic Thermohaline
Circulation) w wodach tej czesci oceanu, ktéra wnosi na akweny potozone na pétnoc od
40°N cieple, silnie zasolone wody z atlantyckich tropikéw. W okresach wzrostu natezenia
NA THC nastepuje wzmozony oceaniczny transport ciepta na pétnoc, SST na N Atlantyku
roénie, w okresach ostabienia NA THC - SST na N Atlantyku spada (Dima, Lohmann
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2007). Pohlmann i in. (2006) przedstawili wyniki badan modelowych, jakie zachodza
w wyniku zmian natezenia AMOC (ang. Atlantic Meridional Overturning Circulation)
dla klimatu Europy. Zmiany klimatu nad Battykiem sg zgrubnie zgodne z wynikami
badan Pohlmanna i in. (2006) jakie maja zachodzi¢ w okresach wzmozenia intensywnosci
AMOC.

Badania modelowe Borgela i in. (2018) nad wptywem AMO na zmienno$¢ para-
metréw hydrologicznych i klimatycznych Baltyku przeprowadzone dla okresu , epoki
preindustrialnej” wykazaly, Zze zmiennos¢ AMO wyraZnie steruje zmianami zasolenia
iinnych parametréw hydro-klimatycznych. Pozwala to cytowanym autorom uwazag,
ze zmienno$¢ stanu termicznego poétnocnego Atlantyku jest czynnikiem wptywajacym
w jakims$ stopniu réwniez na obecng zmiennos¢ (czyli zmiennoé¢ w okresie globalnego
ocieplenia). Meier i in. (2022) w ostatniej syntezie zmian klimatu w rejonie Battyku, za-
chodzacych w okresie globalnego ocieplenia, zwracaja uwage, ze w zmiennoéci klimatu
Battyku znajduje sie wiecej proceséw o charakterze naturalnym niz dotychczas sadzono.
Jednym z najwazniejszych proceséw, ktéry znajduje wyrazne odbicie w zmiennosci kli-
matu jest dtugookresowa zmiennosé¢ AMO.

Intensywnosé NA THC opisuje wskaznik oznaczony akronimem DG, (Marsz 2015a,
2015b, 2023). Okresla on wzgledna intensywnoé¢ transportu ciepta przez NA THC (war-
tosci dodatnie - wzmozenie transportu ciepta powyzej sredniej z lat 1901-2000, wartosci
ujemne - obnizenie wartosci ponizej tej Sredniej, proporcjonalne do wartosci wskaznika).
Wskaznik ten jest jednym z dwéch argumentéw funkgeji ,wskaznika klimatycznego pot-
nocnego Atlantyku”, oznaczonej jako WKy, (Marsz, Styszyriska 2024a, 2024b). Drugim
argumentem tej funkgji jest wartos¢ pierwszego wektora wlasnego rocznego pola SLP
w Bruzdzie Barentso-Karskiej (Atlantycka Arktyka), bedaca opdzniong w czasie funkcja
NA THC (Marsz, Styszytiska 2023b).

Odtwarzajacy zmiany NA THC wskaznik WKy, (przyczyna) jest ujemnie skorelo-
wany z zachmurzeniem nad Baltykiem (tab. 4). Dalej rozpoczyna sie taficuch skutkéw
spadku zachmurzenia. Istotnie ro$nie ustonecznienie, czyli zwiekszenie doplywu radiacji
stonecznej do powierzchni wod Battyku i otaczajacych obszaréw. Rosnie temperatura
powietrza oraz SST. Konsekwencjg ich wzrostu jest zmiana rezimu lodowego polegajaca
na zmniejszaniu MIE. Dzialanie NA THC (wskaznika WKy,) jest rozciggniete w czasie.
WKy z roku poprzedzajacego dany rok, w ktérym rozpatruje sie zmiany elementéw
klimatycznych i hydrologicznych, wywiera statystycznie istotny wptyw na zmiennos¢
tych elementéw (tab. 4). Jest to wynik inercji cieplnej oceanu i przebiegu proceséw at-
mosferycznych.

Zmiana intensywnosci NA THC, czyli transportu ciepta z atlantyckich tropikéw do

Arktyki, ktéra nastapila miedzy rokiem 1987 i 1989, wymusita zmiane warunkéw ma-



120 A.A. Marsz, A. Styszynska

Tabela 4. Wspoétczynniki korelacji wskaznika klimatycznego N Atlantyku (WKy,)

z roku poprzedzajacego (1950-2023) i tego samego roku (1951-2024) z frekwencja
makrotypow cyrkulacji srodkowotroposferycznej W (strefowy) i E (potudnikowy) oraz
elementéw klimatycznych (N - zachmurzenie ogdlne, U - ustonecznienie, T - temperatura
powietrza) i hydrologicznych (SST na Battyku Potudniowym (56°N,18°E), Battyku Srodkowym
(58°N,20°E) i Morzu Bothnia (62°N,20°E) oraz MIE w danym sezonie lodowym.
Wszystkie wspotczynniki wysoce istotne statystycznie (p < 0,001).

Table 4. Correlation coefficients of the North Atlantic climate index (WKy,) from the previous year
(1950-2023) and the same year (1951-2024) with the frequency of mid-tropospheric circulation
macrotypes W (zonal) and E (meridional) and climatic elements (N - total cloud cover,

U - sunshine duration, T - air temperature) and hydrological elements (SST in the Southern Baltic
(56°N,18°E), the Central Baltic (58°N,20°E) and the Bothnia Sea (62°N,20°E) and MIE
in a given ice season. All coefficients are highly statistically significant (p < 0.001).

WKya 1950-2023 1951-2024
w 0,35 0,56
Makrotyp/Macrotype
E -0,40 -0,50
N -0,43 -0,63
Element klimatyczny/Climatic element 18] 0,46 0,67
T 0,56 0,85
56°N,18°E 0,54 0,79
SST w gridach/SST in grids 58°N,20°E 0,55 0,80
62°N,20°E 0,53 0,72
MIE -0,41 -0,60

krocyrkulacyjnych. Nastapil wzrost intensywnosci cyrkulacji zachodniej (makrotyp W)
nad ta czescig Europy i spadek czestosci form cyrkulacji potudnikowej (makrotypy E
i C - Marsz, Styszynska 2023b). Wzrost frekwencji makrotypu W, najsilniejszy w okre-
sie zimowym, spowodowal wzrost intensywnosci cyklonogenezy nad Atlantykiem Pot-
nocnym, w ktérej uklady niskiego cisnienia kierowaly sie w rejon Islandii - Cie$niny
Duriskiej. W rezultacie tego procesu zimowy indeks NAO czesciej przybieral wysokie
wartoéci dodatnie.

Zmiana frekwencji makrotypow E i W (wzrost W, spadek E) w wyniku dziatania
procesé6w natury synoptycznej doprowadzila do zmniejszenia zachmurzenia ogélnego
oraz zmiany struktury zachmurzenia (Marsz i in. 2024). Postepujacy spadek zachmurze-
nia i zmiana struktury chmur prowadzi do wzrostu ustonecznienia, czyli zwiekszonego
doptywu radiacji stonecznej do powierzchni ladowych otaczajacych Battyk, jak i do po-
wierzchni morza. Stanowi to przyczyne zwiekszenia temperatury powietrza nad obsza-

rem ladowym oraz zwiekszenia zasobéw ciepta w wodach Baltyku. To ostatnie wptywa
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Rys. 13. Mapa izokorelat miedzy wskaznikiem WKy, i roczna temperaturg powietrza na
stacjach europejskich (czerwone punkty; 1951-2020). 1 - korelacje istotne statystyczne (p = 0,05)
dlar = 0,24, 2 - wysoce istotne (p < 0,001) dla r = 0,38. Za: Marsz, Styszyniska 2024b.

Fig. 13. Map of isocorrelates between the WKy, index and annual air temperature
at European stations (red points; 1951-2020). 1 - statistically significant correlations (p = 0.05)
for r = 0.24, 2 - highly significant (p < 0.001) for r = 0.38. After: Marsz, Styszyriska 2024b.

na zmiane rezimu lodowego w kierunku zmniejszania powierzchni zlodzonej, ale i czasu
trwania sezonu lodowego (ktérego to elementu MIE nie uwzglednia). Zmniejszenie po-
wierzchni zlodzenia prowadzi do przyspieszenia ogrzewania woéd Baltyku i zwieksza-
nia jego klimatycznego wplywu na otaczajace Baltyk obszary ladowe. Wynikiem tego
jest miedzy innymi to, ze zwiazki miedzy roczna temperatura powietrza nad Europa
a zmienno$cig wskaznika WKy, osiggaja maksimum nad Balykiem i w jego bezposred-
nim otoczeniu (rys. 13). Wszystkimi tymi procesami steruje zmiennoé¢ NA THC, ktéra
czyni, ze najwazniejsze elementy klimatyczne i hydrologiczne zmieniaja si¢ tutaj w tym
samym rytmie, wykazujac réznej sity i znaku korelacje ze wskaznikiem klimatycznym
N Atlantyku (WKy, w tab. 4).

Przedstawiony w tej pracy opis zaleznosci wskazuje, ze zmiany klimatu nad Batty-
kiem zaszly gtéwnie w wyniku dzialania proceséw naturalnych, dziatajacych w systemie
ocean - atmosfera. Skala zmian temperatury powierzchni morza oraz elementéw klima-
tycznych powodowanych przez dziatanie czynnikéw naturalnych jest w rejonie baltyckim

o wiele wieksza niz wskazujg Meier i in. (2022).



122 A.A. Marsz, A. Styszynska

Literatura

BACC (BACC Author Team), 2008, Assessment of climate change for the Baltic Sea basin, Springer,
Berlin, 473 s.

BACC II (BACC II Author Team), 2015, Second Assessment of Climate Change for the Baltic Sea
Basin, Springer, Berlin, 501 s.

Black J.N., 1956, The distribution of solar radiation over the Earth’s surface, Theoretical and Applied
Climatology, 7 (2), 165-189.

Borgel F., Frauen C., Neumann T., Schimanke S., Meier H.E.M., 2018, Impact of the Atlantic Multi-
decadal Oscillation on Baltic Sea variability, Geophysical Research Letters, 45, 9880-9888, DOI:
10.1029/2018GL078943.

Chen D, Li X., 2004, Scale-dependent relationship between maximum ice extent in the Baltic Sea
and atmospheric circulation, Global and Planetary Change, 41 (3-4), 275-283, DOI: 10.1016/j.
gloplacha.2004.01.012.

Degirmendzi¢ J., Kozuchowski K., 2018, Circulation epochs based on the Vangengeim-Girs large
scale patterns (1891-2010), Acta Universitatis Lodziensis. Folia Geographica Physica, 17, 7-13,
DOI: 10.18778 /1427-9711.17.01.

Dima M., Lohmann G., 2007, A Hemispheric Mechanism for the Atlantic Multidecadal Oscillation,
Journal of Climate 20 (11), 2706-2719, DOI: 10.1175/JCL4174.1.

Dimitriev A.A., Dubravin V.F., Belyazo V.A., 2018, Atmosfernye processy severnogo polushariya
(1891-2018 gg.), ikh klyassifikaciya i ispolzovanie, SUPER-Izdatelstvo, Sankt Peterburg, 310 s.

Gidrologicheskiy rezhim, 1992, [w:] Rozhkov V.A., Smirnova A.I, Terziyev F.S. (red.), ch, Meteoro-
logiya i Gidrologiya, 4, 43-47.

Girs A.A., 1964, O sozdanii edinoi klassifikacii makrosinopticheskikh processov severnogo polus-
hariya, Meteorologya i Gidrologiya, 4, 43-47.

HELCOM, 2007, Climate change in the Baltic Sea Area: HELCOM thematic assessment in 2007, Baltic
Sea Environment Proceedings No. 111, 49 s.

HELCOM, 2013, Climate change in the Baltic Sea Area: HELCOM thematic assessment in 2013, Baltic
Sea Environment Proceedings No. 137, 66 s.

Huang B., Thorne P.W., Banzon V.F., Boyer T., Chepurin G., Lawrimore J.H., Menne M.]., Smith
T.M., Vose R.S., Zhang H-M, 2017, Extended Reconstructed Sea Surface Temperature, Version 5
(ERSSTv5): Upgrades, Validations and Intercomparisons. Journal of Climate, 30 (20), 8179-8205.
DOI: 10.1175/JCLI-D-16-0836.

Hurrell J.W., 1995, Decadal Trends in the North Atlantic Oscillation: Regional Temperatures and
Precipitation, Science, 269, 676-679, DOIL: DOI: 10.1126/ science.269.5224.676.

Hurrell J.W., Kushnir Y., Ottersen G., Visbeck M., 2003, An Overview of the North Atlantic Oscil-

lation, [w:] The North Atlantic Oscillation: Climate Significance and Environmental Impact,



Wspolczesne ocieplenie w rejonie Morza Baltyckiego a zmiana rezimu lodowego tego morza 123

Geophysical Monograph 134, American Geophysical Union, DOI: 10.1029/GM134.

Jevrejeva S., Drabkin V.V., Kostjukov J., Lebedev A.A., Leppéaranta M., Mironov Ye.U., Schmelzer
N., Sztobryn M., 2004, Baltic Sea ice seasons in the twentieth century, Climate Research, 25 (3),
217-227, DOI: 10.3354/ cr025217.

Kalnay E., Kanamsitu M., Kistler R., Collins W., Deaven D., Gandin L., Iredell M., Saha S., Withe G.,
Woolen]., Zhu Y., Chelliah M., Ebisuzaki W., Higgins W., Jankowiak J., Mo C.K., Ropelewski
C., Wang J., Leetmaa A., Reynolds R., Jenne R., Joseph D., 1996, The NCEP/NCAR 40-Year
Reanalysis Project, Bulletin of the American Meteorological Society, 77 (3), 437-471, DOL:
10.1175/1520-0477(1996)077<0437:TNYRP>2.0.CO;2.

Karpechko A.Yu., Peterson K.A.,, Scaife A.A, Vainio J., Gregow H., 2015, Skilful seasonal predictions of
Baltic Sea ice cover, Environmental Research Letters, 10, 044007, DOL: 10.1088/1748-9326/10/4/044007.

Koslowski G., Loewe P., 1994, The western Baltic Sea ice seasons in terms of mass-related severity
index 1879-1992, Tellus, 46A (1), 66-74, DOIL: 10.3402/ tellusa.v46i1.15433.

Kozuchowski K., 1994, Tendencje i wahania okresowe zlodzenia Baltyku (1720-1992), [w:] Wsp61-
czesne zmiany klimatyczne. Klimat Polski i regionu Morza Baltyckiego na tle zmian globalnych,
K. Kozuchowski (red.), Rozprawy i Studia (224), 152, 159-169.

Kozuchowski K., Degirmendzi¢ J., 2018, Zmiennos¢ form cyrkulacji srodkowotroposferycznej wedlug
klasyfikacji Wangenheima-Girsa i ich relacje z polem ci$nienia na poziomie morza, Przeglad
Geofizyczny, 63 (1-2), 88-122.

Kozuchowski K., Wibig J., 2024, Wspoélczesne zmiany zlodzenia Baltyku a cyrkulacja atmosferyczna,
Przeglad Geofizyczny, 69 (3-4), 87-113, DOI: 10.32045/ PG-2024-049.

Leppéranta M., Myrberg K., 2009, Physical Oceanography of the Baltic Sea, Springer, Berlin, Hei-
delberg. 407 s.

Loptien U., Renz M., Dietze H., 2025, Major Baltic Inflows come in different flavours, Communica-
tions Earth & Environment, 6, 232, DOI: 10.1038 / s43247-025-02209-0.

Lomniewski K., 1975, Stosunki termohaliczne w Morzu Battyckim, [w:] Morze Baltyckie, K. Lom-
niewski, W. Mankowski, J. Zaleski, PWN, Warszawa, 156-183.

Marsz A.A., 2015a, Cyrkulacja termohalinowa na Atlantyku Péinocnym a temperatura powietrza
w Polsce (1961-2010), Przeglad Geofizyczny, 60 (3-4), 109-131.

Marsz A.A., 2015b, Model zmian powierzchni lodéw morskich Arktyki (1979-2013) - Zmienne steru-
jace w modelu ,minimalistycznym” i ich wymowa klimatyczna, Problemy Klimatologii Polarnej,
25, 249-334.

Marsz A.A., 2023, Wewnatrzsystemowe mechanizmy zmiennosci i zmian klimatu. Stowarzyszenie
Klimatologéw Polskich, Reda-Warszawa, 279 s.

Marsz A.A., Matuszko D., Styszynska A., 2024, Multiyear variability of cloud genera in Krakow in
the context of changes in the thermal state of the North Atlantic, International Journal of Clima-

tology, 44 (4), 1154-1170, DOI: 10.1002/joc.8376.



124 A.A. Marsz, A. Styszynska

Marsz A., Styszyniska A., 2021, Zima 2019-2020 roku - historyczne minimum zlodzenia Battyku,
Przeglad Geofizyczny, 66 (3-4), 227-249, DOI: 10.32045/ PG-2021-026.

Marsz A.A., Styszyniska A., 2023a, Niestacjonarnosc¢ przebiegu temperatury nad obszarem Europy
- zmiana rezimu temperatury powietrza w Europie w latach 1987-1989 i jej przyczyny, Prace
Geograficzne, 170, 9-46, DOI: 10.4467 /20833113PG.23.001.17489.

Marsz A.A., Styszyniska A., 2023b, Zmiany ci$nienia atmosferycznego nad Morzem Barentsa i ich
wplyw na cyrkulacje atmosferyczna w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym, Przeglad
Geofizyczny, 68 (3-4), 83-111, DOI: 10.32045/ PG-2023-038.

Marsz A.A., Styszynska A., 2024a, Atlantyk Pétnocny a klimat Europy. Mechanizmy wptywu. Czesé
1, Prace i Studia Geograficzne, 69 (3), 25-43, DOI: 10.48128 / pisg-2024-69.3-02.

Marsz A.A., Styszynska A., 2024b, Atlantyk Péinocny a klimat Europy. Mechanizmy wptywu. Czesé
2, Prace i Studia Geograficzne, 69 (4), 7-28, DOI: 10.48128 / pisg-2024-69.4-01.

Markus Meier H.E.M., Kniebusch M., Dieterich Ch., Groger M., Zorita E., Elmgren R., Myrberg K.,
Ahola M.P., Bartosova A., Bonsdorff E., Borgel F., Capell R., Carlén I, Carlund T., Carstensen J.,
Christensen O.B., Dierschke V., Frauen C., Frederiksen M., Gaget E., Galatius A., Haapala J.J.,
Halkka A., Hugelius G., Hiinicke B., Jaagus J., Jiissi M., Kayhko J., Kirchner N., Kjellstrom E.,
Kulinski K., Lehmann A., Lindstrom G., May W., Miller P.A., Mohrholz V., Miiller-Karulis B.,
Pavén-Jordan D., Quante M., Reckermann M., Rutgersson A., Savchuk O.P., Stendel M., Tuomi
L., Viitasalo M., Weisse R., Zhang W., 2022, Climate change in the Baltic Sea region: a summary,
Earth Systems Dynamics, 13 (1), 457-593, DOI: 10.5194/ esd-13-457-2022.

Mohrholz V., 2018, Major Baltic inflow statistics-Revised. Frontiers in Marine. Science, 5 (384), DOI:
10.3389/fmars.2018.00384.

OT (Okeanographiceskye tablicy), 1975, Glavnoye Upravleniye Gidrometeorologicheskoy Sluzhby
pri Sovete Ministrov SSSR, Gosudarstnennyy Okeanograficheskiy Institut, Gidrometeoizdat,
Leningrad, 478 s.

Omstedt A., Chen D., 2001, Influence of atmospheric circulation on the maximum ice extent in the
Baltic Sea, Journal of Geophysical Research, 106 (C3), 4493-4500, DOI: 10.1029/1999JC000173.

Pfeifroth U., Bojanowski J.S., Clerbaux N., Manara V., Sanchez-Lorenzo A., Trentmann J., Wala-
wender J.P., Hollmann R., 2018, Satellite-based trends of solar radiation and cloud parameters
in Europe, Advances in Science and Research, 15, 31-37, DOI: 10.5194/ asr-15-31-2018.

Pohlmann H., Sienz F., Latif M., 2006, Influence of the Multidecadal Atlantic Meridional Overturn-
ing Circulation Variability on European Climate, Journal of | Climate, 19 (13), 6062-6067, DOI:
10.1175/JCLI3941.1.

Post P., Aun M, 2020, Changes in satellite-based cloud parameters in the Baltic Sea region during
spring and summer (1982-2015), Advances in Science and Research, 17, 219-225, DOI: 10.5194/
asr-17-219-2020.



Wspolczesne ocieplenie w rejonie Morza Baltyckiego a zmiana rezimu lodowego tego morza 125

Post P., Aun M., 2024, Changes in cloudiness contribute to changing seasonality in the Baltic Sea
region, Oceanologia, 66 (1), 91-98, DOI: 10.1016/j.0ceano.2023.11.004.

Savichev A.I, Mironicheva N.P., Cepelev V.Yu., 2015, Osobennosti kolebanij atmosfernoj cirkulyacii
v Atlantiko-evropejskom sektore polushariya v poslednie desyatiletiya, [w:] Uchenye zapiski
Rossijskogo gosudarstvennogo gidrometeorologicheskogo universiteta, 39, 120-131.

Sazonov B.I., Malkentin E.K., 1994, Znaczny wzrost temperatur zimowych w Europie Pétnocnej
(1989-1993), [w:] Wspolczesne zmiany klimatyczne. Klimat Polski i regionu Morza Battyckiego
na tle zmian globalnych, K. Kozuchowski (red.), Rozprawy i Studia (224), 152, 123-131.

Seind A., Gronvall H., Kalliosaari S., Vainio J., 2001, Ice seasons 1996-2000 in Finnish sea areas, Meri
- Report Series of the Finnish Institute of Marine Research, 43, 138 s.

Seind A., Palosuo E., 1993, Itdmeren suurimpien vuotuisten jadpeitteen laajuksien luokittelu 1720-
1992 - Risto Jurvan kokoaman aineiston 1720-1951 ja Merentutkimuslaitoksen jadpalvelun ain-
eiston vuosilta 1952-1992 mukaan. [Abstract: The classification of the maximum annual extent
of ice cover in the Baltic Sea 1720-1992. Based on the material collected by Risto Jurva (winters
1720-1951) and the material of the ice service of the Finnish Institute of Marine Research (winters
1952-1992)], Meri, 20, 20 s.

Seind A., Palosuo E., 1996, The classification of the maximum annual extent of ice cover in the Baltic
Sea 1720-1995, [w:] Meri - Report Series of the Finnish Institute of Marine Research, 27, 79-91.

Sfica L, Beck C, Nita A-I, Voiculescu M, Birsan M-V, Philipp A., 2020, Cloud cover changes driven
by atmospheric circulation in Europe during the last decades. International Journal of Clima-
tology, 2021, 41, Suppl.1, E2211-E2230, DOI: 10.1002/joc.6841

Stockmayer V., Lehmann A., 2023, Variations of temperature, salinity and oxygen of the Baltic Sea
for the period 1950 to 2020, Oceanologia, 65 (3), 466-483, DOI: 10.1016/j.oceano.2023.02.002.

Styszyriska A., Marsz A.A., 2005, Cyrkulacyjne uwarunkowania ekstremalnego zlodzenia Battyku.
[w:] Ekstremalne zjawiska hydrologiczne i meteorologiczne, E. Bogdanowicz, U. Kossowska-
-Cezak, J. Szkutnicki (red.), PTG i IMGW, Warszawa, 429-440.

Sutton R., Dong B., 2012, Atlantic Ocean influence on a shift in European climate in the 1990s. Nature
Geoscience, 5, 788-792, DOI: 10.1038 / ngeo1595.

Wangengejm G.Ya., 1952. Osnovy makrocirkuylacionngo metoda dolgosrochnykh meteorologiche-
skikh prognozov dlya Arktiki. Trudy AANII, 34, Gidrometeoizdat, Leningrad, 314 s.

Streszczenie

Praca omawia zmiany klimatu w rejonie Baltyku i zmiany zasobéw ciepta w jego wodach, jakie
zachodzily w okresie ostatniego ocieplenia (po roku 1988). Zwrécono uwage na systematyczny
wzrost SST wskazujgcy na wzrost zasobéw ciepla w wodach Battyku. Wzrost ten wyjasnia szybsze

zmniejszanie si¢ powierzchni zlodzonej (MIE) niz wynikaloby to z samego oddzialywania cyrkula-
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¢ji atmosferycznej (NAO). Wykazano, ze gtéwna przyczyna wzrostu SST i temperatury powietrza
w rejonie battyckim jest wzrost doptywu energii stonecznej do podloza (duzy wzrost ustonecz-
nienia). Lacznie zmiany ustonecznienia, NAO i inercyjnych zasobéw ciepta w wodach objasniaja
71% wariangji temperatury powietrza w rejonie battyckim. Najwazniejsza role we wzroscie rocznej
temperatury powietrza odgrywa wzrost ustonecznienia (46% wariancji). Na drugim miejscu plasuje
sie zmienno$¢ NAO objasniajaca 18%, a wzrost strumieni ciepta z powierzchni morza do atmosfery
objasnia 6,5% wariancji rocznej temperatury powietrza. Opisane procesy maja charakter naturalny,
a nie antropogeniczny. Zmiennoscia warunkéw klimatycznych nad Baltykiem steruje zmiennosé

stanu termicznego péinocnego Atlantyku.

Stowa kluczowe: Battyk, zmiana klimatu, czynniki naturalne, SST, pokrywa lodowa.

Abstract

This paper discusses climate change in the Baltic region and changes in heat resources in its waters
that occurred during the last warming period (after 1988). Attention is drawn to the systematic
increase in SST, indicating an increase in heat resources in Baltic waters. This increase explains
the faster decrease in the ice-covered area (MIE) than would be expected from the influence of
atmospheric circulation (NAO) alone. It was shown that the main cause of the increase in SST and
air temperature in the Baltic region is the increase in solar energy inflow to the subsurface (a large
increase in sunshine duration). Combined, changes in sunshine duration, NAO, and inertial heat
resources in water explain 71% of the variance in air temperature in the Baltic region. The increase
in sunshine duration plays the most important role in the increase in annual air temperature (46% of
the variance). NAO variability comes second, explaining 18%, and the increase in heat fluxes from
the sea surface to the atmosphere explains 6.5% of the variance in annual air temperature. The pro-
cesses described are natural, not anthropogenic. Climate variability over the Baltic Sea is controlled

by thermal variability in the North Atlantic.

Key words: Baltic Sea, climate change, natural factors, SST, ice cover.



