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Ocieplenie klimatu i zlodzenie Baltyku po 1988 r.

W okresie po 1988 r. wystapito przyspieszone i znaczace ocieplenie klimatu: ,nasta-
pila skokowa przebudowa rezimu przebiegu temperatury rocznej nad Polska i w calej
Europie” (Marsz 2023, s. 55). Srednia roczna temperatura w Polsce przekroczyta poziom
8,5°C, tzn. wzrosta o ponad 1 deg w poréwnaniu ze érednia z lat 1951-1988. Juz w latach
90. Sazonov i in. (1992, 1994) sygnalizowali, ze w ciggu krotkiego czasu temperatury
miesiecy zimowych w pétnocno-wschodniej Europie wzrosty o wielkos¢ siegajaca 4-5
odchylen standardowych. Tak zwany wskaznik tagodnych zim (MWI) w Polsce na prze-
fomie lat 80. i 90. powiekszy! sie dwukrotnie (Kozuchowski 2009). W sezonach zimowych
znacznie zmalala czestos¢é wystepowania temperatur ujemnych, nieco wolniej wzrastala
czestos¢ dni z temperaturg >5°C. ,,W ostatnich trzech dekadach luty przestal juz by¢
mrozny [...] z miesiecy zimowych pozostat nam juz tylko styczen [...] jego Srednia tem-
peratura wzrosta do ledwie -1°C”. (Mietus 2024, s. 5).

Temperatura w sezonie zimowym w oczywisty sposéb decyduje o wielkosci po-
wierzchni lodowej Morza Baltyckiego. Korelacja maksymalnych zasiegéw zlodzenia
(MIE' - wskaznik najwigkszego zlodzenia w 10° km” powierzchni lodu) i éredniej tem-
peratury okresu od grudnia do marca jest bardzo wysoka (r = 0,91; Seina, Palasuo 1993).
Temperatura wéd powierzchniowych Baltyku od 1990 r. wzrosta o ponad 1,5 deg (HEL-
COM 2013). Wskutek ocieplenia, juz w zimie 1988 /1989 maksymalne zlodzenia Battyku

! W niektérych pracach uzywano takze akronimu MIB (np. HELCOM 2013; Haapala i in. 2015).
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objelo zaledwie 53 tys. km’, tj. mniej niz 13% obszaru morza (Kozuchowski 1994). W zimie
2007 /2008 odnotowano tylko 49 tys. km* powierzchni lodu. W catej serii wskaznikéw
zlodzenia Baltyku, opublikowanej przez Seina i Palasuo (1993) i siegajacej 1720 r., histo-
ryczne minimum (37 tys. km’ tj. 8,8 % powierzchni morza) wystapito w zimie 2019/2020
(Marsz, Styszynska 2021). Warto zauwazy¢, ze wieloletnia $rednia warto$¢ wskaznika
zlodzenia Battyku (wg danych z okresu 1720-1992) wynosita ponad 218 tys. km?, tj. 52%
powierzchni morza.

W s$wietle wielu danych, m.in. na podstawie znaczacej i wzglednie trwatej redukcji
zlodzenia Morza Battyckiego, zmiane klimatu po 1988 r. mozna okresli¢, uzywajac daw-
niejszej terminologii klimatologicznej, jako ,klimatyczna nieciaglos¢” (climatic discontinu-
ity, wg Michel 1966) albo jako , zalamanie klimatu” (Klimaverwerfung, wg Rudloff 1967).
W historii pomiaréw MIE bytaby to kolejna nagta zmiana. Wczeéniejsze ,,zalamanie”,
ktore Omstedt i Chen (2001) okreslili jako change point, zanotowano na przelomie lat 1877
118787, kiedy to wskaznik zlodzenia zmalat od 420 do 72 MIE, a jego wieloletnie srednie
zmniejszyly sie od 236 w okresie 1720-1877 i do 192 MIE w okresie 1878-1997. Warto pod-
kresli¢, ze nie mniejsze okazaly sie zmiany zlodzenia w koncu lat 80. XX w. Wskazniki
MIE zmniejszaly sie od 407 w 1987 r. do 153 w 1988 r. i do 60 w 1989 r., a érednie od 201
w okresie 1892-1988 do 134 w okresie 1989-2023. Wymienione zmiany $rednich w obu
,punktach zmiany” (1877/1878 i 1988/1989) byly statystycznie istotne.

Cele opracowania, metody i dane klimatologiczne

Przedstawione w niniejszym artykule charakterystyki zlodzenia Baltyku maja na celu
udokumentowanie i uzasadnienie wniosku o jakoéciowej zmianie klimatu sezonéw zimo-
wych ostatnich 35 lat w rejonie Morza Battyckiego. Jednoczes$nie poszukiwane sg wyjasnie-
nia tej zmiany, ze wskazaniem na réwnolegle obserwowane nasilenie cyrkulacji strefowej
nad Atlantykiem Péinocnym i Europa. Poza historycznym minimum zlodzenia Baltyku
w 35-leciu 1989-2023, zanotowano takze ,historyczne maksimum” indeksu NAO Hurrella,
siegajace wartosci NAO = 5,08 podczas zimy 1988/1989. Byla to najwyzsza wartos¢ tego in-
deksu Oscylacji PéInocnoatlantyckiej wedlug danych od 1864 r. (Kozuchowski Wibig 2021).

W artykule prébowano tez sprawdzi¢, czy zmiany warunkéw cyrkulacyjnych po 1988 .
moga w pelni thumaczy¢ redukcje wielkosci zlodzenia Balttyku. W tym celu zastosowano
prosta metode estymagji i ekstrapolacji wskaznika zlodzenia MIE w okresie 1989-2023 na
podstawie liniowych zaleznosci MIE od wskaznikéw cyrkulacji we wczesniejszych latach
(1892-1988). Jest to sposéb wykorzystany do estymacji wskaznika fagodnych zim (MWI),
ktory pokazal, ze zimowe ocieplenie w Polsce w latach 90. XX w. przekraczalo rozmiary
uwarunkowane przez wzrost nasilenia cyrkulacji strefowej okreslonej przez indeks NAO
(Kozuchowski 2009) (rys. 1).

? Rok 1877 oznacza tu zime 1876/1877, rok 1878 zime 1877/1878; analogiczne oznaczenia zastoso-
wano tez w dalszej czesci tekstu artykutu.
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Rys. 1. Zmiany wskaznika tagodnych zim (MWI) w Polsce: warto$ci obserwowane
w okresie 1952-2008 i wartosci ekstrapolowane (MWI,,) na okres 1981-2008
na podstawie zaleznosci MWI od indeksu NAO Hurrella z poprzedniego 30-lecia
(obie serie czasowe wyréwnane 9-punktowym filtrem Gaussa).
Fig. 1. Changes in the mild winter index (MWI) in Poland: values observed in the period 1952-2008
and values extrapolated (MWI,,) for the period 1981-2008 based on the dependence of the MWI on
the NAO Hurrel index of the previous 30 years (both time series smoothed with 9-point Gauss filter).

W dalszej czesci pracy wykorzystano obserwowane wskazniki zlodzenia Battyku
(MIE,s) - sa to oryginalne dane z okresu 1892-2023, zawierajace wartoéci maksymalnego
rocznego zasiegu pokrywy lodowej i pochodzgce z opracowania Seina i Palasuo (1993)
oraz publikowane przez Finnish Meteorological Institute (2023). Przeanalizowano takze
estymowane wskazniki zlodzenia (MIE.,), ktére zostaly okreslone na podstawie liniowej
zaleznosci obserwowanych wskaznikéw zlodzenia od indeksu NAO Hurrella i frekwen-
cji makroform cyrkulacji srodkowo-troposferycznej W* w okresie 1989-2023 oraz tzw.
ekstrapolowane wskazniki zlodzenia (MIE,,), bedace ocena MIE w okresie 1989-2023 na
podstawie zaleznosci MIE od indeksu NAO i frekwencji W w poprzedzajacym czasie
(1892-1988). Zaleznosci ekstrapolowane na przysziosc, tj. z okresu A (1892-1988) na okres
B (1989-2023) (MIE.,), stanowia podstawe oceny uwarunkowar przemian klimatycznych
obserwowanych po 1988 r.

W niniejszym opracowaniu wykorzystano trzy szeregi czasowe danych klimatolo-
gicznych: szereg wskaznika maksymalnego zlodzenia Battyku (MIE), szereg indeksow
NAO wg Hurrella i szereg frekwencji strefowych makrotypéw cyrkulacji (W) w sezonie
XI-IIT (NDJFM) wg klasyfikacji Vangenheima-Girsa. Wszystkie szeregi obejmuja okres

° Makrotyp W reprezentuje strefowa forme cyrkulacji na poziomie 500 hPa wg klasyfikacji Vangen-
heima-Girsa; opis m.in. w pracy Marsza (2023).
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od 1892 do 2023 r.". Bardziej szczegétowo analizowano relacje miedzy wskaznikami MIE
i NAO. Dane obejmujace frekwencje makroform cyrkulacji strefowej W potraktowano
jako uzupetnienie (badZ potwierdzenie) wynikéw dotyczacych wplywu cyrkulaciji stre-
fowej na zmiennoé¢ wskaznika zlodzenia MIE, ze wzgledu na to, Ze jako$¢ tych danych
z dawniejszych lat (np. sprzed 1949 r.) moze budzi¢ pewne zastrzezenia.

Strefowej formie cyrkulacji srodkowo-troposferycznej (W) odpowiada pogtebiona
depresja cisnienia na poziomie morza, rozciagajaca sie od Islandii po Morze Karskie
(Kozuchowski, Degirmendzi¢ 2018). Wystepowanie formy W wplywa na wzrost indeksu
NAO (Marsz 2023) i powoduje m.in. powstawanie tzw. diugotrwatych fal ciepta w Polsce
w sezonie zimowym. Z kolei potudnikowe formy cyrkulacji srodkowo-troposferycznej
sprzyjaja falom chlodu, a dotyczy do zwtlaszcza formy C, ktérg mozna powiazac¢ z wy-
stapieniem ostatniego pelnego zlodzenia Battyku w 1947 r. (Degirmendzi¢, Kozuchow-
ski 2017). Natomiast za bezposrednia przyczyne redukcji zlodzenia w latach 1989-2023
nalezaloby uznac rozwinieta pozytywna faze NAO i zwigzane z nig adwekcje cieplego
powietrza znad oceanu. Na znaczenie NAO w ksztattowaniu zlodzenia Battyku wska-
zywal m.in. raport HELCOM (2013).

Zaréwno zmiany warunkéw cyrkulacyjnych, jak i zlagodzenie zim nad Battykiem,
mozna przy tym traktowac jako wyraz globalnego ocieplenia klimatu (Sztobryn i in. 2012;
HELCOM 2013; Dyrcz 2019). Nalezy jednakze podkresli¢, ze rozwazane dalej zalezno-
$ci wynikaja jedynie z korelacji kilku badanych zmiennych, a ich zwiazki przyczynowo
skutkowe moga pozostawac niedookreslone lub co najmniej niepewne.

Analizy zmian i wzajemnych korelacji rozpatrywanych wskaznikéw klimatologicz-
nych zostaly wykonane na podstawie danych z calego wielolecia 1892-2023 oraz z dwu
jego czesci 1892-1988 (A) i 1989-2023 (B). Czes¢ B reprezentuje tu okres wyrézniajacy
sie znaczacym zlagodzeniem ostroéci zim nad Battykiem, przy réwnoczesnym nasileniu
cyrkulacji strefowej w Europie.

Korelacje MIE, NAO i W

Trzy wymienione szeregi czasowe wskaznikéw klimatologicznych sa wzajemnie
znaczaco skorelowane (tab. 1). Wspotczynniki korelacji wskaznika zlodzenia i dwu
wskaznikéw cyrkulacji strefowej s ujemne, przy czym widad, iz korelacje wskaznikéw
MIE i NAO sg wyraznie silniejsze od korelacji MIE z frekwencjg makroform cyrkulacji
strefowej (W). Widac takze, ze sita zwigzkéw korelacyjnych trzech zmiennych wzrosta
w okresie B. Wspoétczynnik korelacji wskaznikéw cyrkulacji strefowej NAO i W (r = 0,63)
okazat sie bliski wartosci podanej przez Marsza (2023) na podstawie danych z okresu

* Zrodta danych: maksymalny zasieg zlodzenia Battyku MIE: Seina, Palasuo (1993), Finnish Mete-
orol. Inst. (2023), indeks NAO: Hurrell Station Based DJFM NAO index, frekwencja makroform
W: Dmitriev, Belyazo 2006; dane z okresu 2005-2023 Laguna V.E. (Instytut Badawczy Arktyki
i Antarktyki, St. Petersburg), kom. pryw. dzieki posrednictwu prof. A.A. Marsza.
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Tabela 1. Korelacje wskaznikéw MIE, NAO i W wg danych z okresu 1892-2023 (A+B),
1892-1988 (A) i 1989-2023 (B): wspodlczynniki korelacji liniowej (r) oraz korelacji wielokrotnej (R).
Table 1. Correlations of MIE, NAO and W indices according to data from
the periods 1892-2023 (A+B), 1892-1988 (A) and 1989-2023 (B): linear
correlation coefficients (r) and multiply correlation coefficients (R).

A+B (1892-2023)
MIE
r=-060 | R=063 | r=-046
NAO r=051 w
A (1892-1988)
MIE
r=-058 | R=059 | r=-037
NAO r=044 w
B (1989-2023)
MIE
r=-066 | R=072 | r=-0,64
NAO r=0,63 w

Tabela 2. Srednie, bledy standardowe $rednich oraz odchylenia standardowe
wskaznikéw MIE, NAO i W w okresach 1892-2023 (A+B), 1892-1988 (A) i 1989-2023 (B).

Table 2. Averages, standard errors of averages and standard deviations of MIE, NAO
and W indices in the periods 1892-2023 (A+B), 1892-1988 (A) and 1989-2023 (B).

Wskaznik Srednia Blad standardowy éredniej Odchylenie standardowe
Index Average Standard error of average Standard deviation
Okres/Period A + B (1892-2023)

MIE 183,0 8,5 97,7

NAO 0,33 0,17 1,98

W 524 17 18,9
Okres/Period A (1892-1988)

MIE 200,7 10,3 101,6

NAO 0,06 0,18 1,81

W 48,8 2,0 19,3
Okres/Period B (1989-2023)

MIE 134,2 10,8 63,9

NAO 1,06 0,39 2,24

W 62,2 2,4 14,0

1951-2015 (r = 0,62) ocenianej jako , wysoce istotna”. We wczesniejszych latach (okres
A) ta sama korelacja byta znacznie stabsza (r = 0,44), co w pewnym stopniu uzasadnia
powyzsze zastrzezenia dotyczace jakosci serii W sprzed 1949 r. W okresie B wskaznik
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zlodzenia Battyku MIE wykazal podobnag, istotng korelacje zaréwno z indeksem NAO,
jak i z frekwencja makrotypéw W. Zwraca uwage wystepujaca w tym okresie wysoka
wielokrotna korelacja wszystkich trzech zmiennych (R = 0,72).

Korelacje zmiennych MIE, NAO i W znajduja odzwierciedlenie w postaci zmian
$rednich wartosci tych wskaznikéw, ktére obrazuja tez réznice miedzy okresami A i B
(tab. 2). Zgodnie ze znakami wspotczynnikéw korelacji, wyzszym wskaznikom zlodzenia
(MIE) odpowiadaja obnizone wskazniki cyrkulacji strefowej NAO i W. Biorac pod uwage
bledy standardowe oceny érednich MIE, wielkos¢ spadku $redniej zlodzenia w okresie
B mozna uznac za istotng zmiane w poréwnaniu ze $rednia opisujaca zlodzenie w okre-
sie poprzedzajacym (A). Wielkos¢ tego spadku (AMIE = -66,5) znacznie przekracza tez
polowe odchylenia standardowego ("2 std MIE), co zarazem uzasadnia okreélenie , zata-
maniem klimatu” obserwowanej zmiany zlodzenia po 1988 r. (zmiana trwajgca ponad 30
lat o rozmiarach przekraczajgcych 2 std - ,Halbsigmawerte”; kryteria wg Rudloffa 1967).
Roéwnolegly przyrost srednich wskaznikow cyrkulacji NAO i W w tym okresie okazat sie
znaczacy w nieco mniejszym stopniu. Najbardziej wzrosta frekwencja makroformy W.

Rozklady czestosci wskaznika MIE

Rozktady czestosci wskaznika zlodzenia (rys. 2) pokazuja strukture jego zmiennosci
w calym analizowanym okresie (A+B) oraz w jego czesciach A i B. Wykorzystujac klasy-
fikacje ostrosci zim wedtug wskaznika zlodzenia (Seina, Palasuo 1993) mozna ocenié, ze
czestosc lagodnych zim (MIE < 140) wyniosta w analizowanym okresie 1892-2023 ponad
40%, a w jego czesci B (1989-2023) osiggneta 66%. Seina i Palasuo (1993) podaja, ze w ca-
tym wieloleciu obserwacji zlodzenia Battyku (tj. od 1720 do 1992 r.) czestos¢ fagodnych
zim wynosita 33%.

Z kolei ostre zimy (MIE > 280 MIE), stanowiace 1/3 przypadkéw w latach 1720-1992,
zmniejszyly czestos¢ wystepowania do 15% w okresie A. Po 1988 r. (B) zanotowano tylko
jeden przypadek ostrej zimy na Battyku - w sezonie 2010/2011 (doktadnie 15.02.2011)
powierzchnia lodowa objeta prawie % obszaru morza (MIE = 309) (Dyrcz 2019). Warto
podkresli¢, ze ten znaczacy wzrost zlodzenia wystapit w nastepnym roku po réwnie zna-
czacym spadku indeksu NAO do wartosci -4,64 w zimie 2009/2010 (Osborn 2011). Byt to
jeden z wyjatkow od reguly, wedlug ktérej przyrosty zlodzenia wystepuja synchronicznie
ze spadkami indeksu NAO; §wiadczy on prawdopodobnie o pewnej bezwtadnosci wa-
runkéw termicznych morza sprzyjajacych jego zamarzaniu’.

Charakterystyczna jest prawostronna (dodatnia) skosnos¢ wszystkich trzech roz-
ktadéw czestosci MIE pokazanych na rysunku 2. Skoénos¢ ta powiekszyta sie wyraznie
w 35-leciu 1989-2023, o czym $wiadczy wspdtczynnik skosnosci Sk = 0,92 (tab. 3). Warto

® Nie tylko warunki termiczne, ale takze zmiany zasolenia (wlewy stonych wéd atlantyckich przez
cie$niny dunskie, zmiany opadowe w dorzeczach Baltyku i inne drugorzedne przyczyny) moga
wplywac na MIE, a tym samym oslabia¢ lub wzmacniaé obserwowane fluktuacje zlodzenia Baltyku.



Wspolczesne zmiany zlodzenia Baltyku a cyrkulacja atmosferyczna 7

Tabela 3. Parametry rozkladéw wskaznika MIE w okresie 1892-2013 (A+B) oraz
w latach 1892-1988 (A) i 1989-2023 (B). Min, max - najnizsza i najwyzsza warto$¢ wskaznika
(lata ich wystapienia), m - wartos¢ srednia, Me -mediana, Mo - warto$¢ modalna,
std - odchylenie standardowe, V - wspétczynnik zmiennosci, Sk - wspétczynnik
skosnosci rozktadu, Ex - wspotczynnik splaszczenia rozkladu (kurtozy).

Table 3. Parameters of the MIE index distribution in the period 1892-2023 (A+B) and in the years
1892-1988 (A) and 1989-2023 (B). Min, max - the lowest and the highest value of index (years
of occurrence), m - average value, Me - median, Mo - moda, std. - standard deviation, V - coef-
ficient of variability, Sk - skewness, Ex - coefficient of flattening of the distribution (kurtosis).

Okres/Period Min Max m Me Mo std \% Sk. Ex.
420 (1893, 1940,
A+B 37 (2020) 183,0 | 161 147 | 977 | 053 | 0,77 | -0,30
1942, 1947)
A 62 (1949) 420 (") 2007 | 180 | 138 | 1016 | 051 | 066 | -0,64
B 37 (2020) 309 (2011) 134,2 127 113 63,9 0,48 0,91 | +0,76

tu dodag, ze rozklad wieloletniej serii wskaznika MIE (1720-1992) charakteryzowata sko-
$nosc¢ Sk = 0,37 (Kozuchowski 1996).

W okresie B (1989-2023) nastgpila jakosciowa zmiana kurtozy rozkladu - rozktad MIE
stat sie leptokurtyczny (eksces = +0,76) w przeciwieristwie do rozktadu platykurtycznego
obrazujacego zmienno$¢ MIE w latach 1892-1988 (eksces = -0,64, tab. 3). Wystapilo sku-
pienie wskaznika wielkosci zlodzenia Battyku MIE w poblizu jego znacznie obnizonych
wartosci. Zmiana rozkladu wartoéci MIE w okresie 1989-2023 rysuje sie jeszcze ostrzej w po-
réwnaniu z rozkladem z poprzedzajacego 35-lecia; w okresie 1954-1988 eksces rozkladu
charakteryzowal sie wartoscia -1,99, a zatem byt najwyrazniej platykurtyczny. Splaszczenie
czy wysmuklosé rozkladu ksztaltuja sie niezaleznie od wielkosci prébek, w tym przypad-
ku ksztatty por6wnywanych rozkladéw sygnalizuja jakosciowa zmiane rezimu zlodzenia
jaka nastapita po 1988 r. W nastepnych latach zanikly wartosci Swiadczace o zlodzeniu
bliskim catkowitemu zlodzeniu morza (MIE = 420 tys. km®). Zlodzenia bliskie lub réwne
takiemu stanowi pojawialy sie w poprzednim czasie (przed 1989 r.) dos¢ czesto; w ograni-
czonym przez poziom MIE = 420 rozktadzie MIE widoczne sa wzglednie wysokie czestosci
w przedziale 360 < MIE < 420 (rys. 2). Zarysowana tu ewolucja rozkladéw wskaznika
zlodzenia w ogélnym zarysie nawigzuje do obrazu zmian frekwencji MIE od 1911 r., jakie
przedstawili autorzy opracowania Haapala i in. (2015). Frekwencja wysokich wartosci MIE
stopniowo zmniejszala sie na korzysc frekwencji niskich wskaznikéw zlodzenia, przy czym
na przetomie XX i XXI w. (1991-2011) rozklad MIE stat sie¢ wyraznie wysmukly (leptos).

Dystrybuanty wskaznika MIE w okresach 1989-2023 (B) i 1892-1988 (A) r6znia
sie ksztaltem wskazujacym na koncentracje czestosci MIE w zakresie niskich wartosci
w okresie B; prawie potowa przypadkéw MIE w okresie A miesci sie w przedziale MIE
<180, w okresie B jest ich niemal dwukrotnie wiecej (rys. 2). Po 1988 r. zmalaty wyraz-
nie inne charakterystyki szeregéw MIE: maksima i minima, $rednie, mediana i wartos¢
modalna. Zmniejszyto sie tez znacznie odchylenie standardowe, warto jednak zauwazy¢,
ze wspodtczynnik zmiennosci MIE wykazal pewna stabilnosé (V = 0,511V = 0,48, tab. 3).
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Rys. 2. Empiryczne rozklady czestosci wskaznika MIE
w okresie 1892-2023 (A+B) oraz w latach 1892-1988 (A) i 1989-2013 (B).

Fig. 2. Empirical frequency distribution of MIE index in the period
1892-2023 (A+B) and in the years 1892-1088 (A) and 1989-2023 (B).

MIE i NAO - zbiezno$¢ zmian z roku na rok

Zmiennos¢ wieloletniego przebiegu wskaznika zlodzenia jest w duzym stopniu
uksztaltowana przez nastepujace rok po roku réznokierunkowe zmiany (przyrosty i spad-
ki), powtarzajace sie z wysoka czestoscia w calym szeregu czasowym MIE. Wystepuje
znaczaca, ujemna zbieznos¢ znakéw zmian MIE z roku na rok. Z czestosciag 66% powta-
rzaja sie sekwencje kolejnych nastepujacych po sobie rok po roku przyrostéw i spadkéw
wskaznika. Oceng tej powtarzalnosci sg przedstawione w tabeli 4 wspoétczynniki zbiezno-
sci Q wg Yule’a i Kendalla (1940) oraz okreslajacej jego istotnos¢ wartosci testu z. Tabela 4
zawiera takze wartosci modutu zmian z roku na rok (|A|). Mozna zauwazy¢, iz po 1988 r.
(okres B) zmniejszyla sie srednia wielkos¢ zmian MIE z roku na rok, a takze czestosc¢
sekwencji zmian o przeciwnych znakach.

Zmienno$¢ z roku na rok (nastepstwo przyrostéw i spadkéw) wartosci wskaznika
MIE okresla ujemny wspétczynnik zbieznosci o wartosci bliskiej wspotczynnikowi cha-
rakteryzujagcemu zmiany z roku na rok indeksu NAO (Q = -0,55, wg Kozuchowski, Wibig
2023). Obie zmienne wykazuja podobny rytm krétkookresowej zmiennosci. Co wiecej,
jest to wspolny rytm zmian, w ktérym dominuja réwnoczesnie wystepujace zmiany MIE
i NAO o przeciwnych znakach. Wspélczynnik zbieznosci Q zmian przyjmuje znaczace
ujemne wartosci, wykazujac, ze przyrostom NAO towarzysza najczesciej spadki war-
tosci MIE i odwrotnie (tab. 5). Tego rodzaju ré6znokierunkowe zmiany stanowia ponad
% sekwencji obserwowanych zmian MIE i NAO i podobnie jak wspétczynniki korelacji
potwierdzaja istnienie znaczacego zwigzku zlodzenia Battyku z Oscylacja Pétnocnoatlan-
tycka (por. tab. 5).

Srednie i anomalne wielkosci zlodzenia
a wskazniki cyrkulacji strefowej NAO i W

Srednie wartoéci wskaznika MIE odpowiadajace ujemnej fazie NAO sa wyzsze o po-
nad 50% od $rednich MIE w latach, w ktérych faza NAO jest dodatnia. Réznica przekra-
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Tabela 4. Zmiany z roku na rok wskaznika MIE: $rednia bezwzgledna zmiana MIE |A]|,
wspotczynnik zbieznosci znakéw zmian MIE z roku na rok (Q) i test z w okresach 1892-2023
(A+B), 1892-1988 (A) i 1989-2013 (B). * wspolczynniki Q istotne na poziomie 0,05.

Tabela 4. Year-to-year changes if the MIE index: average absolute change in MIE | A |, coefficient
of sign convergence of MIE changes from year to year (Q) and z test in the period 1892-2023
(A+B), 1892-1988 (A) and 1989-2013 (B). *coefficients Q significant at the level 0,05.

A =MIE ., - MIE;
Okres/Period
A Q z
A+B 92,5 -0,61* 3,83
A 102,5 -0,64* 2,41
B 66,8 -0,55 1,74

Tabela 5. Wspoélczynniki koreladji (r) oraz wspétczynniki zbieznosci zmian z roku na rok (Q)
wielkosci MIE i indeksu NAO; podano wartosci testu t oraz testu z, oceniajacych istotnosé
wspotczynnikow r i Q. (wszystkie wspdtczynniki r i Q sg istotne na poziomie a < 0,01).
Table 5. Correlation coefficients (r) and coefficients of convergence changes from year to year (Q)
of the values of the MIE and NAO indices; the values of t-test and z-test are given, assessing

the significance of r and Q. (all coefficients r and Q are significant at the a < 0.01 level).

Okres/Period r (MIE, NAO) t Q (MIE, NAO) z

A+B (1892-2023) -0,60 8,55 -0,83 5,97
A (1892-1988) -0,58 6,94 -0,86 5,50
B (1989-2023) -0,66 5,05 -0,72 2,43

cza warto$¢ odchylenia standardowego MIE. Bezwzgledna warto$¢ odchylenia wskaz-
nika MIE od $redniej wieloletniej (w okresie 1892-2023 MIE = 183) podczas fazy ujemnej
NAO okazuje sie znacznie wieksza od odchylenia przy fazie dodatniej; standaryzowane
wartosci odchylen wynosza odpowiednio 0,68 i -0,41 (tab. 6). Warto wiec zauwazyé,
ze zlodzenie silniej reaguje na wystapienie niskich, ujemnych wartosci indeksu NAO,
natomiast wplyw na zlodzenie pozytywnej fazy NAO nie jest az tak wielki. Potwierdza
sie¢ w ten sposob spostrzezenie Omstedta i Chena (2001) dotyczace asymetrii w anoma-
liach wskaznika zlodzenia. Dane z tabeli 6 wskazuja ponadto, iz w okresie B (1989-2023)
$rednie zlodzenie Battyku, nawet przy ujemnej fazie NAO, utrzymalo sie ponizej sredniej
wieloletniej MIE = 183.

Podane w tabeli 6 $rednie wskazniki zlodzenia, wystepujacego w zwiazku z ujem-
na badz z dodatnia faza NAO, w przyblizeniu odpowiadaja srednim opublikowanym
w opracowaniu Haapala i in. (2015). Znajdujemy tam, ze $rednia MIE przy indeksach
NAO < -0,5 wynosi 259, a przy NAO > +0,5 srednia MIE = 121 (dane z lat 1900-2011).
W tym samym opracowaniu mozna takze znalez¢é mapy wektoréw wiatréow dolnych
nad Europa i pétnocnym Atlantykiem zwigzanych z wystepowaniem pozytywnej i ne-
gatywnej fazy NAO (przyjeto tam odpowiednio: NAO > 0,5 i NAO < -0,5). Wida¢, ze
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Tabela 6. Standaryzowane odchylenia $redniej wskaznika MIE od $redniej z okresu 1892-2023
(MIE = 183) w latach 1892-1988 (A) i 1989-2023 (B) w zaleznosci od znaku wskaznika NAO.
W nawiasach podano $rednie wartoéci MIE dla NAO < 0 (NAO) i NAO > 0 (NAO").

Table 6. Standardized deviations of the average MIE index from the average in the period 1892-
2023 (MIE = 183) in the years 1892-1988 (A) and 1989-2023 (B) depending on the sign of the MIE
index. In brackets given the average MIE values for NAO < 0 (NAO') and NAO > 0 (NAO").

A ‘ Srednia/ Average ‘ B
NAO <0
0,89 ‘ 0,68 (250) ‘ -0,07
NAO >0
-0,30 ‘ -0,41 (143) ‘ -0,69
(NAO' - NAO)
-1,19 ‘ -1,09 (-107) ‘ -0,61

najsilniejsze zachodnie wiatry obejmuja pétnocne czesci Atlantyku i srodkowo-wschod-
nia Europe (podczas fazy pozytywnej) lub tylko subarktyczna czeé¢ Atlantyku (podczas
wystepowania indekséw NAO < -0,5). W okresach panowania niskich indekséw NAO
nad regionem Morza Baltyckiego zachodnie skladowe wiatréw stabna badz calkowicie
zanikaja. Mapy potwierdzaja zatem znaczaca korelacje warunkéw termicznych nad Bat-
tykiem z nasileniem adwekcji powietrza znad Atlantyku.

Jednakze autorzy cytowanego opracowania wskazuja zarazem na , anomalie” tej
zaleznos$ci w postaci wystepowania wzglednie wysokich wskaznikéw zlodzenia podczas
trwania pozytywnych faz NAO. Pojawiaja sie one zwlaszcza w koricowej czesci zimy,
kiedy zasoby ciepta wéd morskich sa juz niewielkie, a zdarzajgce sie epizody sytuacji
blokujacych zachodni przeptyw mas powietrza umozliwiaja adwekcyjne i/lub radiacyjne
wychlodzenie morza, wskutek czego umozliwiaja tez szybki przyrost pokrywy lodowej
na Baltyku. Lagodna zima 1994 r. (Srednia temperatura tej zimy w Polsce wynosita wg
Marsza (2023) +1,13°C) moze by¢ przykladem tego rodzaju anomalii - przy wysokiej
$redniej indeksu (NAO = +3,03) uksztaltowala sie w tym sezonie pozytywna anomalia
zlodzenia (MIE = 221) (zob. tez. Stanistawczyk 1994).

Z drugiej strony, podobne, pozytywne indeksy NAO powodujg, ze zlodzenie Baltyku
ulega znaczacej redukcji. Podczas zimy 2014/2015 odnotowano niespotykane dotad zja-
wisko zaniku wiekszosci lodéw na Zatoce Botnickiej, zwigzane z intensywna cyrkulacja
zachodnig (NAO = 3,56, MIE = 51) (zob. Uotila i in. 2015). Zblizonej wysokos¢ indeksu
NAO odpowiadato wspomniane historyczne minimum zlodzenia z 2020 r. (MIE = 37,
NAO =3,60). Uotila i in. (2015) okreslili tez m.in. wspélczynnik korelacji maksymalne-
go zlodzenia Baltyku w latach 1979-2015 z zimowym indeksem NAO, ktérego wartos¢
(r =-0,60) odpowiada w przyblizeniu korelacji miedzy MIE i NAO okreslonej w tabeli 5.
Cytowani autorzy wykazali tez, ze Srednia 30-letnia wielko$¢ zlodzenia byla najnizsza
sposrod wszystkich srednich charakteryzujacych zlodzenie od 1720 r.
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Tabela 7. Srednie (m), standaryzowane odchylenia srednich (Astd)* wskaznikéw
MIE, NAO i W w latach 1892-1988 (A) i 1989-2023 (B) od ich $rednich z okresu 1892-2023.
Tabela 7. Average (m), standardized deviations of the average MIE, NAO and W indices (Astd)*
in years 1892-1988 (A) and 1989-2023 (B) from their averages in the period 1892-2023.

‘ m ‘ Astd
A
MIE 200,7 0,18
NAO 0,06 -0,14
w 48,8 -0,19
B
MIE 134,2 -0,50
NAO 1,06 0,37
w 62,2 0,52

* standaryzacja wedlug danych z okresu 1892-2023:
std. MIE = 97,7, std NAO = 1,98 i std W = 18,9
* standardization according to data from the period 1892-2023:
std. MIE =97.7, std NAO = 1.98 and std W =18.9

,Stacyjny” indeks NAO nie jest jednoznacznym wskaznikiem cyrkulacji nad basenem
Morza Battyckiego, zalezy ona bowiem od realnego usytuowania uktadéw barycznych
w danym sezonie (Kozlowski, Loewe 1994). Indeks odzwierciedla $rednig wartos¢ gra-
dientéw cisnienia, ktére w ciggu sezonu zimowego moga znacznie sie zmienia¢, co oczy-
wiécie rzutuje takze na warunki powstawania pokrywy lodowej. Omstedt i Chen (2001)
w modelu statystycznym wykazali zréznicowanie oddzialywan sktadowych cyrkulacji
na wskaznik zlodzenia Battyku. Dominujacym czynnikiem oddzialywania okazuje sie
skladowa zachodnia cyrkulacji, wywierajaca najsilniejszy wplyw na zlodzenie w lutym
(na 18 lutego przypada Sredni termin maksimum MIE). Ponadto w styczniu i listopadzie
znaczaca role odgrywa skladowa potudniowa cyrkulacji, a w styczniu takze wirowos¢
cyrkulacji nad regionem baltyckim. Badacze ci wykazali rowniez, ze zmiennoé¢ wymie-
nionych sktadowych cyrkulacji objasnia ponad 60% wariancji wskaznika zlodzenia, a in-
deks NAO zaledwie 29%.

Mimo réznych anomalii i osobliwosci w relacjach indeksu NAO ze zlodzeniem,
usrednione indeksy i usrednione wskazniki zlodzenia przedstawiaja jasniejszy, ogélny
obraz ich zwigzku. Podobny charakter ma tez drugi, wykorzystywany w prezentowanych
tu analizach, wskaznik cyrkulacji, tj. sumaryczna frekwencja makroform W.

Charakterystyczne zmiany, jakie uksztaltowaly sie w okresie B, tj. po 1988 r., znajduja
syntetyczne odzwierciedlenie w postaci standaryzowanych odchyleri wskaznika zlodze-
nia, jak i obu wskaznikéw cyrkulacji od $rednich wieloletnich NAO i W, obejmujacych
lata 1892-2023 (tab. 7). Odchylenia te pokazuja, ze indeks NAO oraz frekwencja makro-
form cyrkulacji W w okresie B wzrosty, przy czym podobnej skali byta redukcja sredniego
zlodzenia Battyku. Réznica srednich miedzy okresami A i B przekroczyta zatem poziom
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Y2 std. w przypadku trzech poréwnywanych wskaznikéw. Na przyklad srednia MIE
w okresie B zmniejszyta sie o wielkos¢ réwng 68% std MIE (por. tab. 7).

Mimo opisanych juz wyjatkéw nalezy uznaé, ze wzrostowi indeksu NAO odpowia-
daja malejace wskazniki zlodzenia. Charakter tego zwigzku nieco szczegélowiej odzwier-
ciedlajg Srednie warunkowe wartosci wskaznika MIE przyporzadkowane przedzialom
indeksu NAO w zakresie od -4 NAO do +4 NAO (pominieto kilka przypadkow wy-
kraczajacych poza ten zakres, rys. 3). Tempo zmian wskaznika w zaleznosci od indeksu
NAO nieco sie réznicuje, tj. najwieksze spadki indeksu mozna znalez¢ w zakresie wartosci
-2 <NAO <+2. W tym zakresie zawiera si¢ 2/3 analizowanego zbioru MIE (NAO).

Niektore cechy zwigzku wskaznika MIE z indeksem NAO obrazuja kumulowane
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w
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Rys. 3. Wartosci wskaznika MIE w okresie 1892-2023: srednie warunkowe MIE w zaleznosci
od indeksu NAO wg Hurrella, bledy standardowe érednich oraz linia regresji MIE(NAO).
Fig. 3. Average MIE index in the period 1892-2023: conditional MIE averages depending on the
NAOQ index according to Hurrell, standard errors of averages and regression lines MIE(NAO).
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Rys. 4. Skumulowane $rednie wartosci wskaznika MIE w zaleznosci od NAO w okresach 1892-
1988 (A) i 1989-2023 (B) na tle wartosci Srednich (linie przerywane). Zaznaczono réznice miedzy
warto$ciami MIE w okresach A i B. Strzatki wskazuja kierunek kumulowania $rednich.

Fig. 4. Cumulative average values of the MIE index depending on the NAO in the periods 1892-1988
(A) and 1989-2023 (B) on the ground of average values (dashed lines). Differences between MIE val-
ues in the periods A and B are marked. Arrows indicate the direction of accumulation of averages.
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srednie warunkowe wskaznika MIE, obliczane poczawszy od wartosci MIE odpowia-
dajacych najnizszym indeksom NAO i poprzez kolejne przedziaty indeksu NAO, az do
najwyzszych indekséow NAO, czyli do wartosci okreélajacej Srednig MIE z calego zbioru.
Podobny proces usredniania wykonano liczac kumulowane $rednie warunkowe MIE,
zaczynajac od najwyzszych i koficzac na najnizszych indeksach NAO. Obrazy $rednich
kumulowanych (progresywnych) MIE, oddzielnie dla okresu A i B, przedstawiono na
rysunku 4. Widoczne sa zaklécenia ogélnego zaleznosci MIE od NAO wystepujace w za-
kresie najwyzszych i najnizszych indekséw NAO; obie krzywe (tj. MIE(NAO—) oraz
MIE(NAO«) nie sa w pelni symetryczne. Przy skrajnie niskich indeksach NAO wskaz-
niki zlodzenia sa jakby nieco ,,za wysokie”, a przy skrajne wysokich indeksach NAO
zlodzenie jest , za niskie”.

Najbardziej znaczagcym wnioskiem wynikajacym z wykreséw na rysunku 4 sa jed-
nak réznice miedzy zaleznosciami MIE od NAO w okresach A i B. W poréwnaniu do
okresu 1892-1988 (A), w okresie od 1989 r. (B) okreslonym wartosciom indeksu NAO
odpowiadaja znaczaco obnizone wskazniki zlodzenia. Zlodzenie w tym ostatnim okre-
sie okazuje sie nizsze od zlodzenia wynikajacego z oddzialywania nasilonej Oscylacji
Pétnocnoatlantyckiej.

Zmiana relacji MIE i NAO

W okresie 1989-2023 zmienita sie nie tylko wartos¢ wskaznik zlodzenia, ale takze
jego zaleznos¢ od indeksu NAO. Mimo okreslonych zastrzezen zaleznosci te zostaly tu
wyrazone w postaci wspélczynnikéw korelacji (zob. tab. 11 5) oraz réwnan regresji linio-
wej wraz z przedziatami ufnosci (rys. 5).

W catym analizowanym okresie 1892-2023 (A+B) wskaznik zlodzenia MIE wykazuje
zalezno$¢ od indeksu NAO, ktéra przedstawia réwnanie regres;ji:

MIE = -29,48 NAO +192,7
przedziat ufnoséci (a = 0,05) wspoélczynnika kierunkowego obejmuje wartosci -36,39
<-2948 < -22,57.
W pierwszej czesci tego okresu (A) réwnanie ma postac:

[*A]: MIE = -32,42 NAO + 202,7

przedziat ufnosci wspoétczynnika kierunkowego: -41,85 < -32,42 < -23,00.
Na podstawie danych z czesci drugiej (B) otrzymano réwnanie:

[*B]: MIE = -18,73 NAO + 154,0

przedziat ufnoéci wspoétczynnika kierunkowego: -26,24 < -18,73 < -11,12.
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Rys. 5. Regresja wielkosci MIE w zaleznosci od indeksu NAO. Proste regresji i krzywe ufnosci
(y = 0,95) wedlug danych z okresu 1892-2023 (A+B), 1892-1988 (A) i 1989-2023 (B).

Fig. 5. Regression of MIE depending on the NAO index. Regression lines and confidence curves
(Y =0,95) according to data from the periods 1892-2023 (A+B), 1892-1988 (A) and 1989-2023 (B).

W dalej opisanych analizach réwnanie [*A] postuzyto do wyznaczenia tzw. ekstra-
polowanych wskaznikéw zlodzenia (MIE,,) w okresie 1989-2023. Z réwnania [*B] wyli-
czono tzw. estymowane wskazniki zlodzenia (MIE.,) w tym okresie; w obu przypadkach
zmienng niezalezng NAO stanowily obserwowane indeksy Hurrella w okresie 1989-2023.

Mozna zauwazy¢ charakterystyczng tendencje zmian wspélczynnika kierunkowe-
go réwnan regresji MIE(NAO) w kolejnych czesciach analizowanych serii czasowych:
w okresie 1892-1926 wspoélczynnik wyniést -36,0 MIE/NAO, w okresie 1927-1988:
-31,9 MIE/NAO, a w latach 1989-2023: -18,73MIE/NAO. Tendencja tych zmian znajduje
takze odzwierciedlenie w postaci dwu linii regresji A i B przedstawionych na rysunku 5.

Od korica XIX w. tempo zmian wskaznika MIE w zaleznosci od indeksu NAO zmniej-
szalo sie, przy czym w najcieplejszym okresie po 1988 r. bylo najmniejsze. Istnieje zatem
pewna analogia w odniesieniu do zmian zaleznoéci MIE od temperatury powietrza, ktora
analizowali Omstedt i Chen (2001) otrzymujac dwa réwnania regresji opisujacych zmiany
wskaznika zlodzenia przy temperaturze zimy T > -1,51 T < -1,5°C. Wsp6lczynniki réw-
nan oceniono na -51,3 MIE/1°C i -43,0 MIE/1°C odpowiednio dla nizszych i wyzszych
wartosci temperatury.

Jak wynika z uktadu prostych regresji na rysunku 5, w okresie B znaczaco obnizyly
sie (wysokie) wskazniki zlodzenia zwigzane z ujemnymi fazami NAO. Natomiast ni-
skie wskazniki zlodzenia, odpowiadajace indeksom NAO > 1, w obu poréwnywanych
okresach nie zmienily sie istotnie - przedziaty ufnosci dla linii regresji A i B praktycznie
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Rys. 6. Dystrybuanty czestoéci MIE (Zf) w okresach 1892-1988 (A) i 1989-2023 (B),
wedtug decyli MIE na podstawie danych z okresu 1892-2023 (me = mediana).
Fig. 6. MIE frequency distributions (Zf) in the periods 1892-1988 (A) and 1989-2023 (B),
by MIE deciles based on data from the period 1892-2023 (me = median).

pokrywaja sie (rys. 5). Zréznicowanie tych zmian rzutuje bezposrednio na wspoétczynniki
kierunkowe regresji MIE(NAO).

Pewna czeséé Battyku w obu okresach (A i B) pozostawata zatem zamarznieta, nieza-
leznie od nasilajacego sie zimowego ocieplenia zwigzanego z aktywnosciag NAO. Podczas
najmniejszego zasiegu pokrywy lodowej na Balttyku ogranicza sie ona do pétnocnej czesci
Zatoki Botnickiej oraz wybrzezy Finlandii i Zatoki Ryskiej (Seina, Palasuo 1993).

Na podstawie struktury zmian zlodzenia mozna uznad, ze po 1988 r. nastgpito zla-
godzenie warunkoéw termicznych zim sprzyjajacych znacznemu rozwojowi pokrywy lo-
dowej. Zwigzane z tg zmiang ocieplenie dotyczyto wiec najpewniej sytuacji generujacych
adwekcje zimna i/lub wychtodzenie radiacyjne w zimowych ukladach antycyklonalnych
nad kontynentem. Moze to by¢ réwnoznaczne z ociepleniem na obszarze zrédtowym
adwekcji mroznych mas powietrza arktycznego badz polarno-kontynentalnego. Marsz
(2023) podkresla znaczenie wspdtczesnej ewolucji cyrkulacji termohalinowej Pétnocnego
Atlantyku, powodujacej ze powietrze polarne i powietrze arktyczne otrzymuja z oceanu
wzrastajgce strumienie ciepla.

Natomiast podczas zim fagodnych niezbyt wielkie zlodzenie pozostalo w zasadzie
bez zmian, niezaleznie od warunkéw cyrkulacyjnych. Wzgledna stabilnos¢ niewielkich
rozmiaréw zlodzenia obejmujacego czes¢ pétnocnego Baltyku mozna ttumaczy¢ ostro-
Scia klimatu tegoz regionu, w ktérym warunki umozliwiajace zamarzanie woéd mor-
skich utrzymuja sie takze podczas ocieplenia zwigzanego z nasileniem cyrkulacji stre-
fowej. Trzeba bowiem pamietaé, ze bezposrednim warunkiem rozwoju zlodzenia jest
temperatura zamarzania.

Przemiana rezimu zlodzenia, jaka nastapita po 1988 r. (tj. w okresie B), oznacza-
ta przede wszystkim znaczna redukcje czestosci wystepowania najwyzszych wskazni-
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kéw MIE. Potwierdzeniem takiego wniosku sa rozklady obserwowanych czestosci MIE
w okresach A i B, ktére okreslono na podstawie decyli MIE policzonych wedtug danych
z catego okresu 1892-2023 (rys. 6). W okresie B w trzech pierwszych decylach MIE (MIE
< 126) miesci sie blisko polowa obserwowanych w tym czasie wskaznikéw zlodzenia,
a wskazniki mniejsze od mediany (MIE = 161) stanowig blisko % przypadkéw. Z drugiej
strony wskazniki zlodzenia reprezentujace 9. decyl stanowia zaledwie 5% obserwowa-
nych wartosci MIE, a wskazniki o wartosciach z zakresu 10. decyla w ogéle nie wystepuja.

Obserwowane i ekstrapolowane wskazniki zlodzenia (1989-2023)

W kolejnym etapie analizy zmian zlodzenia i zwigzku tych zmian ze wskaznikami
cyrkulacji atmosferycznej sprawdzono, jaki przebieg zlodzenia w okresie B (1989-2023)
wynika z ekstrapolacji rownan regresji MIE(NAO) i MIE(W) opisujacej zaleznos¢ zlo-
dzenia od warunkéw cyrkulacyjnych w minionym okresie A (1892-1988) i jakie relacje
zachodzg miedzy ekstrapolowanymi ocenami i obserwowanymi wskaznikami zlodzenia.

Ekstrapolacja przebiegu wskaznika zlodzenia za okres 1989-2023 zostala przeprowa-
dzona na podstawie réownan regresji okreslajacych zwigzek wskaznika z indeksem NAO
w latach 1892-1988 (rownanie *A, rys. 5), a ponadto na podstawie jego zwiazku z frekwen-
ja strefowych makroform W w tych samych latach, wyrazonego przez réwnanie regresji:

[**A]: MIE = -1,95 W + 295,6; wspotczynnik korelacji r = 0,37

Slaba, ale istotna korelacja MIE i W powoduje, iz uzyskane wyniki traktujemy jako
uzupelniajac i orientacyjng ocene zmian zlodzenia w okresie B pod wplywem frekwencji
makroform W.

Ekstrapolowane wskazniki MIE,, poréwnujemy z wartosciami MIE w okresie B
(1989-2023), wynikajacymi z réwnan zaleznosci MIE od NAO w tym samym okresie
(réwnanie *B, rys. 5) oraz z réwnania zaleznosci MIE od W:

[**B]: MIE = -2,93 W + 316,5; r = -0,64

Wyniki poréwnania przedstawiono na rysunku 7. Wida¢, ze ekstrapolowane wskaz-
niki zlodzenia w obu przypadkach sg wyraznie wyzsze od wskaznikéw estymowanych
na podstawie synchronicznych zaleznosci MIE od NAO (*B) i MIE od W (**B). Réznice
stanowia okoto 20% $redniej wieloletniej wartosci wskaznika zlodzenia. Srednie wartoéci
tych ré6znic (A) podano w tabeli 8. Na podstawie bledu standardowego réznic A mozna
przyjaé, ze roéznice okreslajace nadwyzke ekstrapolowanych wskaznikéw zlodzenia w sto-
sunku do obserwowanych wskaznikéw MIE w okresie 1989-2023 istotnie (na poziomie
y = 0,95) r6znia sie od zera. Srednie pokazuja, ze spadek sredniego zlodzenia w tym
okresie tylko czesciowo zostal uwarunkowany przez czynniki cyrkulacyjne, tj. indeks
NAO i frekwencje makrotypéw W. Réznice A stanowia jedynie 39-49% zmiany $rednich
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Tabela 8. Srednie wartosci wskaznika MIE,, w okresie 1989-2023 ekstrapolowane wedtug réwnarn
regresji* MIE(NAO) i MIE(W) w okresie 1892-1988 oraz ich odchylenia (A) od obserwowanej
$redniej MIE,;, = 134,2 w okresie 1989-2023 (bsA - blad standardowy réznicy A).

Table 8. Average values of the MIE,, index in the period 1989-2023 extrapolated
according to the regression equations* MIE(NAO) and MIE(W) in the period 1892-1988
and their deviations (A) from the observed average MIE,,, = 134,2 in the period
1989-2023 (bsA - standard error of the difference A).

MIE(NAO) | MIE(W)
MIE,, 168,3 174,5
A 34,1 403
bs A +16,2 +11,7
2bsA +32,4 +234

Wartosci A # 0 na poziomie y = 0,95
Values A # 0 at the level y = 0,95

wartosci MIE po 1988 r. (odpowiednio wedlug ocen na podstawie frekwencji makroform
W iindeksu NAO).

Roéznice A w okresie 1989-2023 konsekwentnie (z kilkoma zaledwie wyjatkami) utrzy-
muja staty znak - obserwowane (lub estymowane) wskazniki MIE sg nizsze od wskaz-
nikéw ekstrapolowanych (MIE,,) na podstawie ich wczesniej wystepujacych zaleznosci
od warunkéw cyrkulacyjnych (NAO i W).

Na rysunku 7 ekstrapolowane (A) i estymowane (B) wskazniki zlodzenia w okresie
1989-2023 przedstawiono na tle towarzyszacych im zmian indeksu NAO i frekwencji ma-
kroform W. Dla tych samych lat przedstawiono réwniez zmiany obserwowanych wskaz-
nikéw (MIE,;). Wszystkie te serie zostaly dwukrotnie wygtadzone z uzyciem filtrow
dwumianowych - piecio- i tréjelementowego. Dzieki eliminacji krétkookresowych wahan
(zwlaszcza zmian z roku na rok), w przebiegu analizowanych zmiennych ujawnity sie
fluktuacje wskazujace na wystepowanie znanej z wielu innych badan quasiokresowosci
7-8-letniej, charakteryzujacej zlodzenie, cyrkulacje i temperature powietrza w sezonie
zimowym (por. m.in. Mietus 1993; Kozuchowski 1994; Zmudzka 1997). Pochodzenie tej
okresowosci ma rézne wyjasnienia; na przyklad Mietus (1993) jako wyjasnienie podaje
wspotoddziatywania atmosfery i oceanu na obszarze Morza Grenlandzkiego tworzace
tzw. ,mala petle klimatyczng”. Boryczka i Stopa-Boryczka (2004) wskazuja m.in. na od-
dzialywania ptywoéw atmosferycznych. Mozna tez znalez¢ odniesienia do cykli zwigza-
nych z nutacja bieguna Ziemi i powstawaniem tzw. plywéw biegunowych oddzialujacych
m.in. na aktywnosé¢ Pradu Zatokowego (zob. Kozuchowski 1999, s. 233-235). Zmudzka
(1997) pozostawia quasicykl 7,8-letni bez komentarza wyjasniajacego. Niemniej mozna
zauwazy¢ obecnos¢ co najmniej pieciu dosé wyraznie zaznaczonych maksiméw i mini-
mow w 35-letnim przebiegu zmiennych klimatycznych przedstawionych na rysunku
7. Analiza widmowa wieloletniej serii wskaznika MIE (1720-1992) wykazala istnienie
istotnej 7,8-letniej cyklicznosci zmian zlodzenia (Girjatowicz, Kozuchowski 1995, 1999).
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Analogiczng cykliczno$¢ wahan znaleziono w serii wskaznika strefowosci cyrkulacji nad
Battykiem na poziomie 500 hPa (Kozuchowski i in. 1993).

Poza quasi-cyklicznymi wahaniami NAO, W i MIE wykresy na rysunku 7 demon-
struja wzajemna korelacje ich ponad 5-letnich fluktuacji. Nasilonej cyrkulacji strefowej
(NAO, W) odpowiadajg minima zlodzenia (np. w 1990 r.). W latach, gdy cyrkulacja za-
chodnia stabnie, zlodzenia wykazuja maksima. Szczegdlnie wyrézniajq sie tu najwyzsze

3 1 75

24 /\ .- t70
o 17 ' 65
< \ l>‘f'\ E
Z 0 ' ’ vt 60

\ - Ve
-1 4 V 55
-2 - 50

200 A -\

18042 / \ / \ A \ MIE,,, |
VAR ST/
/ m/ \\/ \J

120 4

MIE

20+ V

MIE
VAN AVAR AN
) \\//\\/ N N
120 B

100 -

MIE

180 - 4

160 A

MIE
MIEobs

140 1

120 1
100 L\ , , , , AN

IM 1995 2000 2005 2010 Zt}ﬁ 2020
rok / year

Rys. 7. Wartosci wskaznika zlodzenia MIE oraz wskaznikow cyrkulacji strefowej NAO
i W w okresie 1989-2023. Od gory: 1) wskazniki NAO i W; 2) wskaznik zlodzenia MIE
ekstrapolowany wedtug zaleznosci od NAO w okresie A (1892-1988) i estymowany wedlug
zaleznosci od NAO w okresie B (1989-2023); 3) wskaznik MIE ekstrapolowany wedlug zaleznosci
od W w okresie A i estymowany wedtug zaleznosci od W w okresie B; 4) obserwowane wartosci
wskaznika zlodzenia MIE. Wszystkie serie czasowe wygtadzone filtrem dwumianowym
5-elementowym. Na osi poziomej rok 1989 oznacza zime 1988/1989, a rok 2023 - zime 2022/2023.

Fig. 7. Values of MIE and NAO indices according to Hurrell in the period 1989-2023. From the top:
1) The NAIO and MIE indices; 2) extrapolated MIE values according to the MIE(NAO) relations
in the period A; 3) estimated MIE values according to relations MIE(W) in the period B;

4) Observed MIE values. All-time series smoothed with 5-year binomial filter. On the
horizontal line year 1989 means winter 1988/1989, and year 2023 - winter 2022/2023.
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Rys. 8. Przebieg zmian wskaznika zlodzenia MIE,,, od 1940 do 2023 r. (krzywa ciagta).
Krzywa przerywana oznacza ekstrapolowane wartoéci wskaznika MIE,, w okresie 1989-2023
na podstawie jego zaleznosci od indeksu NAO w latach 1892-1988. Poziome linie przerywane
- $rednie wartosci MIE,, (201 i1 134) i MIE,, (168). Szeregi chronologiczne wyréwnane filtrem

dwumianowym 5-elementowym i powtérnie 3-elementowym.

Fig. 8. The course of changes in the MIE,, ice index from 1940-2023 (continuous line).
The dashed lines indicate extrapolated values of the MIE,, in the period 1989-2023 based
on its dependence on the NAO index in the years 1892-1988. Horizontal dashed lines -
average values of MIE, (201 and 134) and MIE,, (168). Chronological series smoothed
with a 5-element binomial filter and again with 3-element filter.

wielkosci zlodzenia (MIE = 244 w 2010 r. i MIE = 309 w 2011 r.) zwiazane ze spadkiem
indeksu NAO do -4,64 i -1,57 odpowiednio w 2010 i 2011 r. (por. Osborn 2011).

Na rysunku 8 przedstawiono historie wspoélczesnych zmian zlodzenia Baltyku po-
czawszy od 1940 r., czyli od czaséw wystgpienia serii ostatnich przypadkéw calkowitego
zlodzenia powierzchni morza (1940, 1942, 1947 r.). Na wykresie wida¢ m.in. wyrazne
zatlamanie obserwowanych wielkosci zlodzenia po 1988 r. Pokazano takze przebieg eks-
trapolowanych wskaznikéw zlodzenia (MIE,,) od 1989 do 2023 r., ktére obrazuja zmiany
wskaznika wynikajace z zaleznosci MIE od NAO w poprzednich latach, tj. wg réwnania
[A*]. Srednia ekstrapolowanego wskaznika MIE w okresie 1989-2023 wynosi MIE,, = 168
i stanowi ponad 125% &redniej MIE,, (por. tab. 8). Zlodzenie zmalato bardziej, nizby to
wynikalo ze zmiany nasilenia cyrkulacji strefowej okreslonej przez indeks NAO.

Wykres na rysunku 8 stanowi zarazem nawigzanie do przedstawionego na wstepie
obrazu zmian fagodnosci zim (por. rys. 1). Oba wykresy pokazujg, ze poczawszy od lat
80. zimy staly sie ,zbyt fagodne”, a zlodzenie Baltyku , zbyt niskie” ze wzgledu na za-
chodzgce zmiany indeksu NAO.

Obserwowane w cieplym okresie 1989-2023 wskazniki zlodzenia sa istotnie skorelo-
wane ze wskaznikami ekstrapolowanymi na podstawie réwnania [*A], zarazem jednak
$rednie wartosci MIE,, sa znacznie nizsze od $rednich MIE,,. Réznice skrajnych wartosci
wskaznikéw sg jednak bardziej zmienne (tab. 9). Relacje miedzy obserwowanymi i ekstra-
polowanymi wskaznikami MIE opisuje réwnanie regresji MIE ,,= 0,593 MIE,, + 34,45 [*AB]
i wspélezynnik korelacji r = 0,66.
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Tabela 9. Minimalne, maksymalne i érednie obserwowane (MIE,)

i ekstrapolowane (MIE,,) wartosci MIE(NAO), w okresie 1989-2023.
Podano daty wystapienia ekstremalnych wartosci MIE,,, i MIE.,.
Table 9. Minimum, maximum and average observed (MIE,)
and extrapolated (MIE,,) values MIE(NAO), in the period 1989-2023.
The dates of occurrence of extreme MIE,,, and MIE,, values are given.

Rok/Year MIE,,, MIE..
2020 Min. = 37 86
2011 Max. =309 254
1989 60 Min. =38
2010 244 Max. = 353
1989-2023 Sred. /Ave.=134,2 Sred. /Ave. =168,3

Z réwnania wynika, ze obserwowane wartosci wskaznika zlodzenia zréwnuja sie
z wartos$ciami ekstrapolowanymi (tzn. MIE,,, = MIE,,) przy wartosci MIE = 84,6. Jest
to mata wartos¢ zlodzenia odpowiadajaca wysokiemu indeksowi NAO = +3,5. Jest to
jednoczesnie wartos¢ indeksu, przy ktérej oceny MIE wedtug zaleznosci [*A] i [*B] daja
w przyblizeniu ten sam wynik (por. rys. 5). Przy takich wartosciach wskaznika MIE
iindeksu NAO malejg do zera réznice (A) miedzy ekstrapolowanymi i obserwowanymi
wskaznikami zlodzenia, co oznacza, ze zanikaja skutki oddziatywarn powodujacych, ze
zlodzenie Battyku w okresie 1989-2023 nie bylo tak wielkie, jakie wynikaloby z jego za-
leznosci od NAO we wczesniejszych latach. Silna cyrkulacja strefowa zwigzana z NAO >
3,5 doréwnuje tym oddzialywaniom, ktére najprosciej mozna by utozsamiac z postepami
globalnego ocieplenia klimatu.

Roéwnanie regresji [*AB] stanowi zarazem synteze przedstawionych w niniejszym arty-
kule analiz i rozwazan o cyrkulacyjnych uwarunkowaniach wspoétczesnej (okres 1989-2023)
redukgji zlodzenia Baltyku. Réwnanie oznacza, ze: 1) Srednia obserwowana wielkos¢ zlo-
dzenia w tym okresie stanowila ca 2/3 zlodzenia, ekstrapolowanego na podstawie wcze-
$niej wystepujacych zaleznosci wskaznika MIE od indeksu NAO; 2) ubytek wielkosci ob-
serwowanego zlodzenia w relacji do jego ekstrapolowanych wartosci powigksza si¢ wraz ze
wzrostem zlodzenia (czyli przy malejacych indeksach NAO); 3) wzglednie wysoka korelacja
obserwowanych i ekstrapolowanych wskaznikéw zlodzenia (r = 0,66) uzasadnia ekstrapo-
lacje zwigzku MIE i NAO z przeszlosci (1892-1988), zastosowana do oceny wspéiczesnych
zmian warunkéw lodowych na Battyku, tj. zmian zachodzacych po 1988 r.

Podsumowanie i wnioski
Zmiany zlodzenia Baltyku, ktére nastgpily po 1988 r., przyréwnano do efektu change

point z lat 1877-1878, ktéry Omstedt i Chen (2001) powigzali z przejéciem od Matego Gla-
cjatu do epoki industrialnej (unikajac zresztg przyczynowej interpretacji owej zmiany).
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Skokowy spadek zlodzenia w latach 1987-1989 byt nie mniejszy od zmiany change point
sprzed ponad stulecia. Istotny wplyw na zmiany zlodzenia Battyku wywiera nasilenie
i frekwencja form strefowej cyrkulacji atmosferycznej. Wplyw ten potwierdzajq istotne
korelacje zlodzenia ze wskaznikami cyrkulacji strefowej, a takze znaczaca zbieznos¢ kie-
runkéw (znakéw) zmian z roku na rok, potwierdzajaca dominujacy i wspoélny rytm ich
zmian w wieloleciu.

Redukcja zlodzenia po 1988 r. obejmowala przede wszystkim spadek frakcji wyso-
kich wartosci wskaznika zlodzenia MIE. Skutkiem tego zmienily sie tez liniowe zaleznosci
wskaznika MIE od wskaznikéw cyrkulacji strefowej. Po 1988 r. obserwowane zlodzenie
stalo sie wyraznie nizsze od jego ocen wynikajacych z ekstrapolacji korelacyjnych zwiaz-
kéw MIE z NAO i MIE z W w poprzednim okresie (1892-1988). Obserwowane $rednie
wartosci wskaznika MIE stanowily okoto 2/3 wartoéci ekstrapolowanych, przy czym obie
zmienne (MIE,, i MIE,,) pozostawaly istotnie skorelowane. Réznica (A = MIE,,, - MIE,,),
tzn. ubytek wielkosci obserwowanego zlodzenia w relacji do jego ekstrapolowanych war-
tosci, powieksza sie wraz ze wzrostem zlodzenia (czyli przy malejacych indeksach NAO).
Podobnie wedtug Omstedta i Chena (2001) zmienia sie zalezno$¢ zlodzenia Battyku od
temperatury powietrza.

Roéznica miedzy obserwowanymi i ekstrapolowanymi wskaznikami zlodzenia wyka-
zuje, ze redukcje zlodzenia w latach 1989-2023 tylko w czesci wyjasniaja zmiany cyrkulacji
strefowej okreslonej przez jej wskazniki NAO i W. Zasiegi lodéw battyckich (MIE) po
1988 r. zmniejszyly sie ,ponad miare” w stosunku do towarzyszacego ich zmianie wzro-
stu indeksu NAO i frekwencji makroform W.

W kontekscie wynikéw niniejszego opracowania na stosowny komentarz wyjasnia-
jacy zastuguja trzy fakty:

1) skokowa zmiana klimatu i wielkosci zlodzenia po 1988 r.;

2) wyrazny ubytek zlodzenia (r6znica A) w relacji do réwnolegtych zmian (nasilenia)
strefowej cyrkulacji atmosferycznej;

3) zmiany réznicy A w zaleznosci od indeksu NAO sugerujace, ze ocieplenie zimowe
zwiazane z ciepla epoka po 1988 r. nie dziatalo réwnomiernie przy strefowych i po-
tudnikowych formach cyrkulacji atmosferycznej.

Skokowa zmiana warunkéw klimatycznych i lodowych na Battyku, czyli change point
z lat 1987-1989, ktéra na przykladzie klimatu Polski zasygnalizowali m.in. Marsz i Sty-
szynska (2022), moze naleze¢ do tej kategorii efektow w systemie klimatycznym, ktore jak
wskazatl Cowie (2009, s. 261) ,, powstaja w odpowiedzi na nazbyt wielkie, stochastyczne
fluktuacje zachodzace w poblizu punktu krytycznego”. W odniesieniu do obserwowanej
wspo6lczesnie redukcji zlodzenia Baltyku, punktem krytycznym sa najpewniej warunki
termiczne umozliwiajace zamarzanie powierzchni otwartego morza w srodkowej i po-
tudniowej czesci akwenu, czyli ksztattujace frakcje wysokich wartosci MIE. Postepujace
ocieplenie sprawito, iz tego rodzaju ,,punkt krytyczny” po 1988 r. zostat prawdopodob-
nie przekroczony. Wspomniane , stochastyczne fluktuacje” zlodzenia, poza zmiennoscia
temperatury powietrza w sezonach zimowych, moga takze powstawaé wskutek dzialania
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wielu drugorzednych czynnikéw ksztattujacych termike i zasolenie akwenu. Nalezg do
nich m.in. wlewy woéd oceanicznych, sztormy, falowanie, opady i doplyw wéd rzecznych
ze zlewiska Morza Baltyckiego. Wedlug wielu opinii ciepta epoka, trwajaca od 1989 r.,
stanowi przejaw postepujacego globalnego ocieplenia klimatu (np. Haapala, Lepparanta
1997; Sepp i in. 2005; Cowie 2009; Sztobryn i in. 2012, HELCOM 2013).

Marsz (2023) powstanie epoki ,,1989” wyjasnia ociepleniem klimatu w wysokich
szerokosciach geograficznych, zdeterminowanym przez znaczacy rozwdj cieplej fazy
potnocno-atlantyckiej cyrkulacji termohalinowej (NA THC). Ostatnia ciepta faza wyréznia
sie wyjatkowa sila na tle poprzednich 30-letnich faz cieptych i zimnych NA THC (Marsz
2023, s. 214 1 270-271). Cowie (2009) potwierdza duze znaczenie THC w ksztalttowaniu
doptywu ciepta do strefy polarnej. Inne jego wyjasnienia wskazuja jednak, iz wsp6iczesne
ocieplenie Arktyki wigze on przede wszystkim z globalnym ociepleniem klimatu. Wedlug
Marsza (2023, s. 216) w Arktyce dziala¢ moze takze proces ,wzmacniania ocieplenia”
zwigzany m.in. z topnieniem lodéw na morzach arktycznych. Warto tu doda¢, ze ocie-
plenie globalne przyczynito sie takze do rozwoju wspétczesnej wyjatkowo cieptej fazy
NA THC. Podobnie powstanie réznicy A, czyli niedoboru zlodzenia Battyku po 1988 r.,
mozna wyjasni¢ przywolujac oddzialywania globalnego ocieplenia klimatu, tak jak ttu-
maczono nadmierne zlagodzenie zim w Polsce (Kozuchowski 2009). Warto jednak nieco
bardziej szczegdtowo rozpatrze¢ ,wewnatrzsystemowe” drogi ksztaltowania réznicy A.

Z globalnym ociepleniem wigzg si¢ okre$lone przemiany cyrkulacji atmosferycznej
i oceanicznej. Zmiany cyrkulacji w strefie subpolarnej, w odniesieniu do klimatu w Eu-
ropie i w regionie battyckim, zainicjowaty zapewne proces, ktérego rezultatem stata sie
m.in. wspélczesna ,ciepta epoka 1989” nad Battykiem. Jednym z pierwszych sygnatow
tego procesu zmian byla rosnaca aktywnosé subpolarnych cyklonéw juz w pierwszej
polowie XX w. (Witels 1946). Znacznie pdzniej Sazonow i Malkentin (1994) stwierdzili
,niezwykle ozywienie aktywnosci cyklonalnej nad Europa PéInocna w ostatnim 5-leciu”
(tj. na przetomie lat 80. i 90.). Aktywne cyklony zaczely wtedy dociera¢ daleko na wschod
wzdluz wybrzezy euroazjatyckich, az do Pétwyspu Tajmyr. Zaobserwowano takze ro-
snace trendy czestosci wystepowania glebokich cyklonéw nad Atlantykiem Pétnocnym
i p6inocna Europa w latach 1900-1990 (Ktysik 1994; Kozuchowski 1995). Wedlug map
$redniego cisnienia atmosferycznego, przedstawionych w rozprawie Bielec-Bakowskiej
(2014), bruzda niskiego ci$nienia przy pétnocnych wybrzezach Europy w latach 1951-2010
obejmowata cale Morze Barentsa i najwyrazniej faczyla sie z Nizem Islandzkim. Bruzda
pogtebiata sie i rozciaggala sie coraz dalej ku wschodowi. Autorka rozprawy zauwazyla
ponadto rozwéj aktywnosci cyklonalnej w koricu XX w. w rejonie Morza Battyckiego.
Tory ruchéw ukladéw cyklonalnych nad Europa odsuwatly sie coraz dalej na péinoc od
55. rownoleznika. Jednoczesnie od lat 70. wzrastata frekwencja silnych wyzéw nad po-
tudniowq potowa kontynentu europejskiego. Zmiany te umozliwialy nasilenie cyrkulacji
strefowej w Europie i zarazem rozwdj epoki ,1989”. Marsz i Styszyniska (2023) oraz Marsz
(2024) wskazuja na silne powigzania warunkéw cyrkulacyjnych nad Europa ze zmianami
ci$nienia w strefie subpolarnej, tj. nad Morzem Barentsa i Morzem Karskim.
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Ozywienie aktywnosci cyklonalnej nad Europa Pétnocng i w Subarktyce jest réwno-
znaczne z ociepleniem na obszarach zZrédtowych mroznych mas powietrza, przynosza-
cych fale chlodu i ksztattujacych zlodzenie Battyku. Adwekgje tych coraz mniej mroznych
mas (Bartoszek, Kaszewski 2022) powstaja podczas wystepowania potudnikowych form
cyrkulagji, czyli przy niskich indeksach NAO. Stad tez zapewne wynikajg niedobory
zlodzenia (A) takze w warunkach ostabienia cyrkulacji strefowej.

Bartoszek i Kaszewski (2022) wykryli wspélczesny rosnacy trend temperatury we
wszystkich masach powietrznych naptywajacych nad Europe Srodkowo-Wschodnia.
Wskazali ponadto na wzrost czestoéci wystepowania wzglednie cieptych mas powietrza
polarno-morskiego (PPmc). Oba te wnioski zgodne sa z wyjasnieniem, ze przyczynami
obserwowanej redukcji zlodzenia Battyku po 1988 r. bylo zar6wno nasilenie cyrkulacji
strefowej, jak i globalne ocieplenie powodujgce dodatkowa redukcje zlodzenia.

Wschodnig czeé¢ subpolarnej depresji barycznej, rozciagajacej sie od Islandii po
Morze Karskie, Marsz (2024) okre$la mianem Bruzdy Barentso-Karskiej (BBK) i przy-
pisuje jej role istotnego cyrkulacyjnego czynnika klimatu, ktéry mozna przyréwnac do
roli Nizu Islandzkiego w ksztattowaniu NAO, cyrkulacji strefowej i klimatu w Europie.
Zdaniem tego Autora zmiany cisnienia w bruzdzie BBK wspoéttworza oscylacyjny prze-
bieg rozkladu cisnienia w calej Europie, wptywaja m.in. na polozenie toréw nizowych
nad kontynentem i korelujg z gléwnymi elementami klimatu Europy. Pole $redniego
ci$nienia reprezentujace bruzde BBK odpowiada ukladowi ci$nienia na poziomie morza
zwigzanemu z makroforma strefowej cyrkulagji srodkowo-troposferycznej W (Kozuchow-
ski, Degirmendzi¢ 2018). W epoce cyrkulacji W, trwajacej od 1988 r., bruzda BBK mogta
zatem odgrywac znaczaca role w ksztattowaniu cyrkulacji i warunkéw klimatycznych
w Europie, poréwnywalna z rola NAO. Wykazano ponadto, ze makroforma W sprzyja
powstawaniu diugotrwatych fal ciepta w Polsce, jednoczeénie ograniczajac rozwdj mroz-
nych klinéw Wyzu Azjatyckiego w kierunku Skandynawii i nad Baltyk (Degirmendzic,
Kozuchowski 2017).

Stwierdzone w tej pracy ,nadwyzki” ciepla i ,niedobory” zlodzenia Baltyku (A),
okreslone na podstawie korelacji z indeksem NAO (rys. 11 rys. 8), mozna by takze ttu-
maczy¢ zmiana znaczenia indeksu wskutek pojawienia sie dodatkowego czynnika klima-
tycznego w postaci BBK, uzupelniajacej badz poszerzajacej dziatanie NAO i regulujacej
doptyw wzglednie cieptych mas powietrza znad Atlantyku nad péinocna Europe. Warto
tu zauwazy¢, ze zmiennos¢ czynnika BBK pozostaje poza kontrolag pomiaréw stacyjnego
indeksu NAO lub znacznie zmienia sens indeksu zdefiniowanego na podstawie gradien-
tow ci$nienia miedzy Azorami lub Portugalia i Islandig (zob. m.in. Jianping, Wang 2003,
ktérzy swoj ,nowy indeks” przygotowali na podstawie analizy pola ci$nienia obejmuja-
cego obszar od 20 do 90°N i od 80°W do 30°E). Mozna przy tym zauwazy¢, ze przemiany
warunkow cyrkulacyjnych nad Atlantykiem Pétnocnym i Europg w XX/ XXI w. odzwier-
ciedlaja tendencje, wedtug ktorej caly system stref cyrkulacyjnych przemieszczat sie ku
poinocy, zgodnie z oczekiwanymi skutkami globalnego ocieplenia klimatu.

W calym niniejszym opracowaniu unikano terminu ,antropogeniczne globalne ocieple-
nie”, dystansujac sie od dyskusji o podstawowych przyczynach wspoélczesnych zmian
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klimatu. Mozna jednakze przytoczy¢ bezsporny dowéd, ze na redukcje zlodzenia Battyku
oddzialuje bezposrednio dziatalnos¢ cztowieka. Dowéd pochodzi z raportu HELCOM
(2023) i wskazuje na skutki, jakie powoduje rozwinieta zegluga morska. Na trasach swego
ruchu statki oczyszczaja regularnie z lodu powierzchnie morza i opdzniajg tworzenie sie
nowej pokrywy lodowe;j.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono szereg statystyk odzwierciedlajgcych znaczacg redukcje zlodzenia Battyku

po 1988 1. Srednia wartos¢ maksymalnych rocznych wielkosci zlodzenia (MIE) zmniejszyta sie o po-
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nad 1/3 w poréwnaniu ze $rednia z poprzednich lat. Powstal ,nowy”, leptokurtyczny rozklad cze-
stosci wskaznika zlodzenia, uwidaczniajacy koncentracje wskaznika MIE w poblizu niskich wartosci
i niewielka jego zmienno$¢. Zmalaty badZ w ogole zanikly przypadki wystepowania catkowitego
lub bliskiego catkowitemu zlodzenia morza. Udokumentowano ponadto istotny wplyw strefowej
cyrkulacji atmosferycznej na wielko$é¢ zlodzenia. Wraz ze wzrostem indeksu NAO i wzrostem fre-
kwengcji makroform cyrkulacji strefowej W zmniejsza sie zlodzenie Battyku. Wskaznik zlodzenia MIE
koreluje ze zmianami wskaznikow cyrkulacji strefowej, wykazuje tez istotng zbieznosc z charakterem
jej zmian z roku na rok, tj. wzrostom intensywnosci cyrkulacji strefowej w wiekszosci przypadkow
odpowiadaja spadki wielkosci zlodzenia i odwrotnie - wraz z ostabieniem cyrkulacji strefowej w tym
samym roku nastepuja przyrosty zlodzenia. Zmiany z roku na rok MIE i NAO charakteryzuje zna-
czgca negatywna zbieznos¢.

W opracowaniu zaprezentowano poglad, ze przemiany warunkéw cyrkulacyjnych nad Atlanty-
kiem Pétnocnym i Europg w XX/XXI w., w tym rozw6j Bruzdy Barentso-Karskiej, odzwierciedlaja
tendencje, wedlug ktérej caty system stref cyrkulacyjnych przemieszcza sie ku péinocy zgodnie

z oczekiwanymi skutkami globalnego ocieplenia klimatu.

Stowa kluczowe: Morze Baltyckie, wskaznik najwiekszego zlodzenia, makrotypy cyrkulagji, oscylacja

péinocnoatlantycka, korelacja, rozktad czestosci

Summary

The article presents several statistics reflecting a significant reduction in the ice cover of the Baltic
Sea after 1988. The average value of maximum annual ice amounts (MIE) decreased by more than
1/3 compared to the average of previous years. A “new”, leptokurtic distribution of the frequency
of the ice index was created, revealing the concentration of the MIE index near low values and its
small variability, and the occurrence of ice close to the state of complete sea ice cover decreased or
disappeared altogether. A significant impact of zonal atmospheric circulation on the amount of ice
cover has been documented. As the NAO index increases and the frequency of W zonal circulation
macroforms increases, the ice cover of the Baltic Sea decreases. The MIE icing index correlates with
changes in the zonal circulation indices, and also shows significant convergence with the nature of its
changes from year to year - increases in the intensity of zonal circulation in most cases corresponds
to decreases in the amount of ice, and vice versa - as the zonal circulation weakens in the same year,
there are increases in icing. Year-to-year changes in MIE and NAO are characterized by significant
negative convergence.

The study presents t-e view that changes in circulation conditions over the North Atlantic and
Europe in the 20th/21* century, including the development of the Barents-Kara Trough, reflect the
tendency according to which the entire system of circulation zones is moving northwards, in line

with the expected effects of global climate warming.

Key words: Baltic Sea, maximum ice extent, macrotypes of circulation, North Atlantic Oscillation,

correlation, frequency distribution.



