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Pokrvwva lodowa, po_|ama_|qca sig kazdej zimy na Baltyku, obejmuje
przecigtnie 52% morza (218 tvs. km?). Sredni zasigg lodéw podczas ich mak-
symalnego rozwoju zimowego w koncu lutego zajmuje polozenie, ktore
obrazuje rvc. 1.

Wielkos¢ powierzchni zlodzonej w czasie najwigkszego zasiegu zi-
mowego (MIE — maximum ice extent) jest z oczywistych przyczyn zwiazana
z warunkami meteorologicznymi, panujacymi w danym sezenie, przede
wszystkim z temperaturg powietrza w zimie.

Uzasadnione wydaje si¢ zatozenie, ze obraz zmian MIE ujawnia cha-
rakterystyczne cechy wahan klimatycznych. Wielkos¢ MIE spelnia role
wskaznika klimatu, odfiltrowujacego zaréwno wplywy czynnikow lokalnych,
Jak 1 krétkotrwale anomalie pogodowe.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki statystycznej anali-
zy zmian klimatu, wykorzystujacej 237 — letnia seri¢ wartosci MIE (1719/20
— 1991/92), opublikowana przez Scina i Palasuo (1993).

Najwazmejsze statystyki serii MIE zestawiono w tab. 1. Odzwiercie-
dlaja one wiclkg zmiennos¢ zlodzenia Baltyku: wspofczynnik zmiennosci
zasiggu zlodzenia si¢ga 51%, a skrajne ,klimatyczne™ srednie réznia sie
o ponad 30 % (1909/10 — 1938/39, 1780/81 — 1809/10).

Zmiany zasi¢gu zlodzenia z roku na rok wvkazuja tendencje do ukla-
dania si¢ w krétkoterminowe, kilkuletnie cykle wahan. Wahania te Sg Wy-
razniec widoczne na wykresie, obrazujacym zmiany MIE , wygladzone™ fil-
trem dwumianowym 5 - punktowym tj. thumiacym wahania o czestotliwesci
1/5 lat (ryc. 2.). Dlugos¢ cykli skladajacych si¢ na wahania dominujace
W szeregu czasowym okreslono metoda analizy spektralnej (Mitchell 1966).
W widmie MIE (ryc. 3.) wystepuja istotne statystycznic maksima, zwigzane
z okresami 7.80-, 5.15- i 3.46-letnim. Najwi¢ksza ,,moca” odznacza sie¢ cykl
7.8-letni, ktérego obecnos¢ w charakterystvkach klimatycznych sezonu zi-
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mowego stwierdzono w wielu pracach (Chaminov 1967, Betin, Preobrazen-
skij 1962, Stellmacher, Tiesel 1982, Sazonov i in. 1993, Kozuchowski 1994).

Tabela 1 - Table |
Statystyki maksymalnego zasiggu zlodzenia Baltvku (tvs. km™)
wedlug danvch Seina, Palasuo (1993) z okresu 1719 — 1992

Statistics of maximum of ice extent of Baltic sea (in 10° km:},
data from the period 1719 — 1992 after Scina and Palasuo (1992)

Statvstvka — Statistic Wartosc¢ — Value
srednia — mean 218.19
odchylenie standardowe — standard
deviation 113.99
wspolczynnik asymetrii rozkladu — skew-
ness 0.37
wspolczynnik splaszczenia rozkladu
(kurtoza) — kurtosis 1.78
wartos¢ maksymalna — maximum 420.00*
wartos¢ minimalna (rok) — minimum
()J(;ar) 52 ( ]9881"89)
najwyzsza srednia 30 — letnia (lata) —
maximum 30 — vear mean 267.97 (1780/81 — 1809/10)
najnizsza srednia 30 — letma (lata) — mi-

*calkowite zlodzenie wystapilo w zimach — complete area covered by ice
occurred in winters: 1739/40, 1753/54, 1788/89, 1798/99, 1808/09, 1829/30,
1866/67, 1870/71, 1876/77, 1880/81, 1887/88, 1892/93, 1939/40, 1941/42,
1946/47.

Ponadto, w przebiegu zasiggu zlodzenia Baltvku od 1719 roku mozna
dostrzec tendencj¢ do ksztaltowania si¢ dlugookresowego cyklu, ktorego
1stnienic ujawnia krzywa zmian srednich ruchomych 30 - letnich (ryc. 4.)

W serii srednich 30 — letnich wyst¢puja minima, przypadajace na lata
1720721 — 1749/50 1 1909/10 — 1938/39 oraz wyrazne maksimum w okresie
1780/81 — 1809/10. Skrajne wartosci MIE, odpowiadajace tym okresom
wynosza kolejno 78 tys. km” (minimum w latach 1721/22 1 1723/24), 420
tys. km® (kompletne zlodzenic Baltyku w 1788/89r.) 1 81 tys. km~ ( minimum
w 1909/10 r.). Przedziat czasu, dziclacy dwa wymicnione minima wynosi
wigc okoto 186 — 188 lat.
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Ryc. 1. Minimalny (min) i sredni (MIE) zasi¢g zlodzenia Baltyku (wg
Seina i Palasuo 1993)

Fig. 1. Minimum (min) and average extent (MIE) of ice cover on the
Baltic sea (according Seina and Palasuo, 1993).
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Rye. 2. Zmiany maksymalnego rocznego zlodzenia Baltyku (tys. km 7)
w okresie 1719/20 — 1991/92 (wg danych Seina i Palasuo 1993), wartosci
wygladzone filtrem dwumianowym 5 — punktowym. Pozioma linia przery-
wana oznacza Srednia 1719/20 - 1991/92. )

Fig. 2. Changes in maximum of ice extent of the Baltic sea (in 10" km )
in the period 1719/20 — 1991/92 (after data by Seina, Palasuo, 1993), values
filtered by 5 — term binomial filter. Horizontal dashed line is the mean of the
period 1719/20 — 1991/92.
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Rye. 3. Widmo wahan maksymalnego rocznego zlodzenia Baltyku
(1719/20 — 1991/92). Na osi rzgdnych — estymator spektrum, na osi odcie-
tvch — czestotliwos¢ (liczba cvkli / rok).

0.50 — poziom bialego szumu, 0.95 — poziom ufnosci.

Fig. 3. Spectrum of the oscillation of maximum extent of ice of the Baltic
sea (1719/20 — 1991/92). Spectrum estimates and frequency (cycles per vear)
0.50 — white noise, 0.95 — confidence level
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Ryc. 4. Srednie ruchome 30 — letnie wartosci maksymalnego rocznego
zlodzenia Baltyku (w tys. km®) od 1719/20 do 1991/92 roku. Zaznaczono
istotne odchylenia od sredniej wieloletniej (a = 0.05).

Fig. 4. 30 — year running means of maximum of ice extent of the Baltic
sea (in 10° km?), 1719/20 - 1991/92. Significant deviations from the long —
term mean are marked (a = 0.05).

Otrzymany w ten sposéb wynik oceny wieloletniego cyklu dosé do-
brze zgadza si¢ z rezultatami badan dlugookresowych wahan klimatycznych,
cksponujacych znaczenie dwuwickowej, naturalnej okresowosci. W szcze-
golnosci diugosc cyklu zmian zlodzenia odpowiada 178 — letniej cykliczno-
sci ruchu i aktywnosci Storca i zwiazanych z nia fluktuacji klimatu w Euro-
pie i w Ameryce Pin. (Charvatowa, Strestik 1993, 1994). Wg Borvezki 1 in.
(1992), dlugoletni cykl sloneczny ma 186 lat i odpowiadajag mu okresowe,
195 — letnie wahania temperatury powietrza w Polsce.

By¢ moze, natura wahan zlodzenia Baltyku zwiazana jest z ta wlasnie,
dwuwickowa okresowoscig zmian klimatu. W konsekwencji tej hipotezy,
nalezaloby uzna¢, ze aktualna tendencja jest wzrost zlodzenia, odpowiadaja-
cy ,,wznoszacej si¢” fazie cyklu dwuwiekowego, ktorego minimum wystapilo
w 1910 r. Istotnie, zmiany zlodzenia w okresie 1901 — 1992 wykazaly nie-
wielka tendencj¢ rosnaca (trend 1.6 tys. km™/10 lat), podczas gdy dla X1X
wieku charakterystyczna byla tendencja malejaca (trend -4.9 tys. km™/10 lat),
a dla XVIII wieku — znaczny wzrost zlodzenia (9.9 tys. km*/10 lat). Trzeba
Jednak zauwazy¢, Ze ostatnie 8 zim przynioslo nadzwyczajne ograniczenie



zjawisk lodowych na Morzu Baltyckim. Absolutne minimum MIE wvstapito
w zimie 1988/89. Poczawszy od zimy 1987/88 wskaznik zasi¢gu zlodzenia
nie przekroczyl sredniej wartosci wieloletniej.

W kontekscie analizy ostatnich zdarzen klimatycznyvch (m. in. oceny
wyjatkowo cieplvch zim, Sazonov, Malkentin, 1994) mozna wigc mowic
o znaczacym zachwianiu dhigoletnich tendency klimatveznych. Zaklocenie
to jest by¢ moze oznaka globalnego ocieplenia klimatu. Nadchodzace zimy
przynioesa najprawdopodobniej odpowiedZ na pytanie o trwatos¢ tych ten-
dencji.
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LONG TERM VARIATIONS OF ICE EXTENT
OF THE BALTIC SEA

Summary

Values of maximum of ice extent (MIE) of the Baltic sea from the
period 1719/20 — 1991/92 published by Seina and Palauso (1993) are analy-
sed. Time series of MIE is filtered by 5 — term binomial filter (Fig. 2). In the
spectrum of MIE the 7.8 — year periodicity is predominant (Fig. 3.). Ho-
wever, in the course of 30 — year running means (Fig. 4) secular, ca 186 -
188 — year oscillation is also appeared. The connections between secular
changes in MIE and solar long ~ term cycles are discussed. An abrupt fall in
MIIE since 1987 is marked as an unexpected deviation from the contem-
porary tendencies.
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