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Wstep

Badania $rodowiska Battyku ujawniaja wystepujace tutaj fluktuacje oraz tendencije, w odniesieniu
do cech przyrodniczych tego morza. Byty one opisywane w do$¢ licznych publikacjach. Rzadziej
podejmowano opracowania, ktérych celem byly proby znajdywania powigzan miedzy stanem $rodo-
wiska przyrodniczego, a zmienno$cig parametrow fizycznych oraz wtasciwo$ciami chemicznymi wod
battyckich (Lysiak-Pastuszak i Cyberski 1999). Dotyczy to szczegdlnie powigzan z komponentami
czynnikdw sktadajacych sie na ustroj hydrometeorologiczny akwenu i okalajacego je zlewiska
(Cyberski 1995).

Jednym z najwazniejszych parametréw wéd morskich, obok temperatury, jest zasolenie, ktére
wspdtksztattuje gestos¢ wod morskich, warunkujacg z kolei gteboko$¢ mieszania, ktéra to decyduje o
zasobach cieplnych, natlenieniu i in. Zasolenie w morzu $rédkontynentalnym, a takim jest Battyk, w
istotnym stopniu zalezne jest od czynnikéw klimatyczno-hydrologicznych. Te za$ wyrazane sq naj-
petniej w réwnaniu bilansu wodnego, bedacego syntezg wymiany masy w rozpatrywanym systemie
hydroklimatycznym.

Woda w Battyku jest wyraznie uwarstwiona termicznie, jak tez pod wzgledem zasolenia i ges-
tosci. Wywiera to znaczacy wplyw na ksztattowanie warunkéw hydrologicznych i klimatycznych w
morzu i w regionie. Uwarstwienie wod jest w znacznym stopniu pochodng specyficznie uksztattowa-
nego bilansu wodnego. Zadecydowaty o tym: nadwyzka wéd stodkich, jako skutek dodatniej wartosci
bilansu klimatycznego (sktadnika pionowej wymiany wod nad Battykiem) oraz obfitego doptywu wéd
rzecznych ze zlewiska — po stronie sktadnika stodkowodnego (Cyberski 1995).

Po stronie sktadnika stonowodnego niezmiernie istotna jest wymiana wéd z Morzem Pétnocnym,
pomimo pewnych ograniczen natury morfologicznej w rejonie ciesnin dunskich, zwtaszcza jesli chodzi
o naptyw wod stonych. Jak podaje Jankowski (1988) — procesy wymiany masy i ciepta w uktadzie
wertykalnym decydujg w Battyku o ksztattowaniu warunkow termicznych, ale udziat tychze proceséw
w tworzeniu pola zasolenia jest niewielki. Mozna wiec zatozy¢, Ze gorng izohalinowg warstwe wody w
Battyku formujq w przewazajacej mierze wody stodkie (rzeczne i opadowe, i w stopniu $ladowym tez
wody podziemne), dolng za$, ponizej piknokliny (w Baltyku pokrywa si¢ ona z halokling) — wody
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naptywajace z Atlantyku przez Morze Pétnocne w formie pradu kompensacyjnego, a niekiedy, w
postaci obfitych wlewow (Franck i Matthdus 1992, Matthdus 1995, Matthdus i Schinke 1999).
Wzajemne relacje analizowanych sktadnikéw bilansu wodnego w obrebie Morza Baltyckiego obrazuje

schemat wymiany wéd przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat elementéw bilansu wodnego Morza Battyckiego wg Falkenmark i Mikulskiego (1988)

Dotychczasowy stan wiedzy na temat funkcjonowania systemu hydrologicznego Battyku i jego
zlewiska wskazuje na to, ze zagadnienie oddziatywania cyrkulacji mas atmosferycznych w tym
uktadzie zajmuje poczesne miejsce. Rozpatrywanie zagadnienia bilansu wodnego w aspekcie
wspdtoddziatywania atmosfery i morza w tgcznosci z hydrosferg ladowg moze wnies¢ wiele nowych

informacji.

Materiat i metoda

Materiaty zrodtowe gtownie z racji zréznicowanego dostepu do nich obejmowaty rézne okresy. W
opracowaniu wykorzystano informacje o przeptywach wod 17 rzek uchodzacych do Battyku. Dane te
obejmujq okres 1901-1990 i zawierajg w petni zweryfikowane wartosci $rednie miesieczne. Dyspono-
wano ponadto wyliczonymi warto$ciami odptywu dla siedmiu subzlewisk: Botnik Pénocny, Botnik
Potudniowy, Zatoka Finska, Zatoka Ryska, Battyk Wiasciwy, Rejon cie$nin duriskich (Belt i Sund)
oraz Kattegat, (Cyberski 1995, Cyberski i Wrdblewski 2000). Dane klimatyczne z rejonu zlewiska
zaczerpnieto z publikacji Frich'a (1996) i Mietusa (1988), a interpretacje wskaznika i warto$ci indeksu
NAO z publikacji Hurrell'a (1995) oraz Jonesa i in. (1997). Zrédtem danych na temat opadéw i paro-
wania na Battyku w latach 1981-1994 byty opracowania Omstedt’a i in. 1997. Informacje o nateZeniu
wlewow wadd stonych do Battyku pochodza z kilku opracowan, gtéwnie — Matthausa i in. (1992, 1998,
1999).

Aktualne warto$ci wskaznika (indeksu) NAO pobrano z Internetu’. W opracowaniu korzystano z
wartosci $redniego rocznego wskaznika NAO (styczen-grudzien) oraz tzw. “wskaznika zimowego”

T http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.html
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(grudzien-marzec). Wskaznik “roczny” byt wykorzystany w analizie sum rocznych: opadu, parowania,
bilansu klimatycznego na Battyku oraz doptywu wod rzecznych do morza. Wskaznik “zimowy” zasto-
sowano w analizie powigzan z wlewami, co bylo w pemi uzasadnione, bowiem w porze zimowe;
czesciej wystepujq od strony Morza Pdinocnego obfite wlewy wdd stonych. Materialy liczbowe
opracowano z pomoca licencjonowanych programoéw Statistica 5.5 oraz Surfer ver.7.

Jesli pomingé bardziej ztozone formy réwnan bilansu wodnego, uwzgledniajace nawet niezwykle
subtelne procesy wymiany masy miedzy morzem, atmosferg i ladem, to upraszczajac, mozemy
bilans sprowadzi¢ do elementoéw przedstawionych na rysunku 1. W zapisie takiego réwnania, gdy w
obliczeniach wykorzystujemy warto$ci $rednie z wielolecia, najczesciej pomijamy zmiany retencji —
AV (réznice miedzy stanem poczatkowym i koricowym, ze wzgledu na jej matoistotng warto$¢ w
dtuzszym okresie, w poréwnaniu z pozostatymi elementami bilansu), a bilans uznajemy za zréwno-
wazony (niekiedy okreslamy jako stacjonarny):

(P-E+L)-=(Hn-M)=0
gdzie:
P - opad atmosferyczny,
E - parowanie z powierzchni morza,
L - doptyw rzeczny,
Hm — odptyw wod morskich (stonawych w przypadku Battyku),
M - naptyw (wlew wdd stonych, oceanicznych).

W opracowaniu poddano analizie wyzej wymienione sktadniki bilansu, z tym, ze w odniesieniu
do wymiany poziomej (Hm — M) zajeto sie wytacznie epizodycznymi wiewami wod stonych o zwigk-
szonym natezeniu, bez uwzglednienia naptywu wod stonych przez Cie$niny Durskie, w zasadzie
permanentnego, o cechach pradu kompensacyjnego.

Wyniki i dyskusja

W rezultacie przeprowadzonych analiz wartosci parametréw bilansu wodnego Morza Battyckiego
oraz indeksu NAO dostrzezono w ich wzajemnych relacjach wystepowanie szeregu mniej lub bardziej
zaznaczajacych sie prawidiowosci.

Klimatyczny bilans wodny

W okresie 1981-1994 roczne sumy opadu na Baltyku wyniosty $rednio 606 mm. Rozpietosé
migdzy skrajnymi przypadkami zawierata sie w przedziale 513—-754 mm i byta wieksza na poczatku
(1981, 1982, kiedy wystapity wartosci skrajne), a w pozostatych byta zdecydowanie mniejsza i
miescita sie w przedziale + 10% warto$ci Sredniej rocznej. W tym okresie nie stwierdzono wystepo-
wania istotnego trendu, lecz jedynie nadzwyczaj stabo zaznaczajacq si¢ tendencje spadkowa (rys. 2).

Roczne sumy parowania z powierzchni Baltyku w latach 1981-1994 wyniosly $rednio 455 mm, a
rozpietos¢ miedzy wartosciami skrajnymi mieScita sie w przedziale od 323 do 533 mm; najmniejsze
parowanie byto roku 1987, a najwieksze w 1992. W analizowanym okresie wystapita wyrazna tenden-
cja z dodatnim wektorem, ale statystycznie nieistotna (rys. 2).
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Tak zwany klimatyczny bilans wodny (opad — parowanie; P-E) jest cennym wskaznikiem,
zawiera bowiem informacje o przychodzie wod stodkich. Roczna réznica P-E wyniosta w okresie
1981-1994 $rednio 151 mm; rozpigtoSci miedzy warto$ciami skrajnymi byty duze i zawieraty sie
migdzy 38 mm w 1983 r. oraz 309 w 1987 r. (rys. 2). Podobnie jak w przypadku parowania wystapita
statystycznie nieistotna, ale znacznie wyrazniej dostrzegana tendencja z ujemnym wektorem.
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Rys. 2. Przebieg wartosci rocznych elementéw bilansu klimatycznego w okresie 1981-1994.
(na podstawie danych z opracowania Omstedt'a i in. 1997)
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Rys. 3. Zwigzki miedzy wartosciami rocznymi elementdw bilansu klimatycznego i wskaznikiem NAO
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Wyniki préby podjetej w celu znalezienie powigzarn miedzy elementami klimatycznego bilansu
wodnego z indeksem NAO przedstawiono na rysunku 3. Analizowanie sum rocznych opadu, paro-
wania i ich réznicy, naktadato wykorzystanie $rednich rocznych wartosci NAO, (wyliczonych na
podstawie réznicy cisnienia atmosferycznego miedzy Ponta Delgada, na Azorach i Stykkisholmur
koto Reykjaviku na Islandii (zrédto internetowe). Na wstepie pordwnano $rednie roczne wartosci NAO
Z proby 1981-1994 z wartosciami z lat 1901-2000. Warto$¢ $rednia z 14 lat byta wyzsza (1.15) niz w
probie ze 100 lat (0.27), ale przedziat zmiennoSci wskaznika NAO w probie mniej licznej byt iden-
tyczny, jak w prébie 100 letniej (-3.09 do 3.88).

Zauwaza sig¢, ze w relacji do wskaznika NAO wszystkie elementy bilansu klimatycznego na
Baltyku, zachowujg okreslone, cho¢ statystycznie stabo zaznaczone tendencje (rys. 3). Ze wzrostem
warto$ci indeksu NAO roczne sumy opadu atmosferycznego nieznacznie zmniejszajg si¢ (wspot-
czynnik korelacji -0.31; tendencja -7.8 mml/jednostke indeksu), parowanie rosnie (odpowiednio,
r=0.41; +11.5 mm/jednostke indeksu), a znaczaco zmniejsza sie wartos¢ réznicy opad — parowanie
(r=0.53; -19.3 mm/jednostke indeksu). Zauwazone prawidtowosci wskazuja na wystepujace powia-
zania cech termiczno-wilgotnosciowymi mas powietrza docierajgcego nad Battyk i kierunku adwekcji
tych mas (powigzania cyrkulacji z indeksem NAO), ze zmianami w wartosci elementéw bilansu
klimatycznego.

Wiewy wéd stonych do Battyku

Dokumentacje dotyczace wlewdw sg w wielu przypadkach niepetne, wystepuja liczne braki,
zwlaszcza w czasie obu wojen $wiatowych. Roéwniez oceny intensywno$ci wlewow (tzw. indeksy
natezenia wlewdw) opierane byty na zmieniajacych sie kryteriach, co sprawiato, ze zidentyfikowa-
nemu wlewowi rézni autorzy przypisywali niekiedy bardzo zroznicowane indeksy. Mnigj lub bardzie
intensywne wlewy stonych wéd pochodzenia oceanicznego, za posrednictwem Morza Pétnocnego,
wtaczajq sie do Battyku najczesciej w okresie péznej jesieni i na poczatku zimy.

Z dostepnego materiatu publikacyjnego wykorzystano liczne informacje, ktére pozwolity zestawi¢
tacznie wlewy “udokumentowane” jak i te ktorych natezenie odtworzyt Matthdus (1995) na podstawie
wynikéw pomiaréw zasolenia i stanéw wody w rejonie Ciesnin Duniskich (lata 1880-1900). Uzyskany
obraz ma charakter orientacyjny. Naniesione na wspoing skale czasu warto$ci “zimowego” indeksu
NAO (od grudnia do marca), bazujace na réznicy cisnienia atmosferycznego miedzy Lizbong i
Stykkisholmur/Reykjaviku w Islandii oraz warto$ci indeksu natezenia wlewow przedstawiajq obraz
dos¢ chaotyczny, dos¢ trudny do zinterpretowania (rys. 4).

Analiza statystyczna nie ujawnita powigzan wlewow z indeksem NAO. Jedyny wniosek na jaki
mozna sie pokusi¢, a ktory wynika z ogladu rysunku to ten, ze zwiekszonemu natezeniu wlewow
towarzyszg zwiekszone wahania wskaznika NAO. Poza tym, w przypadku wlewdw, nalezy mie¢ na
uwadze rézne skale czasowe obu zjawisk: wlewéw i indeksu NAO. Sytuacje meteorologiczne
wymuszajace pojawianie sie wlewu zastajg okreslone, sprzyjajace warunki hydrologiczne w Battyku,
w ciesninach i w Morzu Péinocnym (przede wszystkim odpowiedni, sprzyjajacy poziom morza.
Wszystko to rozgrywa sie w skali synoptycznej, niekiedy powtarzajac sie w kilku cyklach. W tej
sytuacji niezwykle dynamiczne zjawiska towarzyszace wlewom nie ujawniajg sie w warto$ciach
indeksu “zimowego” NAO (obrazuje sytuacje w skali klimatycznej — wartosci $rednie z 4 miesiecy).
W konsekwenciji nie daje to szansy na uzyskanie pozytywnego rezultatu.
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Rys. 4. Wlewy wod stonych do Battyku i zmienno$¢ zimowego indeksu NAO

Doplyw wéd rzecznych do Battyku

Doptyw rzeczny, pod wzgledem objetosci dostarczanych wéd stodkich, jest szczeg6inie waznym
elementem bilansu. W odptywie rzecznym, a zwtaszcza w wyrazanych niektorych parametrach (jak
odptyw jednostkowy, wspétczynnik odptywu) oraz cechach (ustr¢j, albo rezim) dostrzec mozna ele-
menty reprezentacji oraz integracji odnoszace sie do oddziatywania réznorakich czynnikdw, zaréwno
wynikajacych z parametrow fizjograficznych zlewni, jak tez ze ztozonego wptywu warunkéw klima-
tycznych (Krasovskaia i Gottschalk 1992).

Jego powigzania z cyrkulacjq badano w oparciu o Srednie roczne wartoSci odptywu oraz wskaz-
nika NAO z okresu 1901-1990 (rys. 5). W toku badan zatozono, ze parametry fizjograficzne moga by¢
traktowane jako stabilne, niezmienne (co w przypadku badan obejmujgcych okres okoto 100 lat jest
do przyjecia), warunki klimatyczne natomiast jako zmienne w czasie. Zatozono tez, ze moderatorem
zmiennos$ci klimatu moze by¢ parametr symbolizowany indeksem NAO, a zatem — indeks NAO jako
zmienna niezalezna, a warto$ci przeptywu jako zmienna zalezna. W celu uzyskania lepszej jasnosci
rezultatu analizy zastosowano w przypadku przeptywu operacje na warto$ciach ilorazu SQi/SSQ (SQi
— $rednia z danego roku; SSQ - $rednia arytmetyczna ze zbioru SQi).

Rezultaty tego fragmentu badan widoczne sg na przykiadzie trzech subzlewisk battyckich: Botnik
Potudniowy, Battyk Wtasciwy i Ciesniny Dunskie (rys. 5). Pomimo analizowania stosunkéw hydrolo-
gicznych w obszarach o duzym zréznicowaniu powierzchni subzlewisk: Botnik Potudniowy — 230 tys.
km2, Battyk Wiasciwy — 570 tys. km2, Cie$niny Duriskie (Rejon Bettu i Sundu) — 30 tys. km2 obraz jest
wyrazisty — poszczegolne regiony zlewiska Morza Battyckiego reagujg odmiennie na zmiany cyrku-
lacji atmosferycznej, wyrazanej w wartosciach indeksu NAO. Pétnocna cze$é zlewiska na wzrost
indeksu odpowiada zwigkszeniem odptywu, a potudniowa odwrotnie — jego zmniejszeniem. Ze
wzgledu na znaczng liczebnos¢ analizowanych zbioréw w wigkszosci przypadkéw uzyskiwano statys-
tycznie istotne wartosci wspdtczynnika regresji pomimo relatywnie niskich wartoci wspétczynnika
korelacji (pa<0.05).
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BS =0.99447 + 0.02615 * NAO
Wsp. korelacji = +0.33363

Botnik Poludniowy (BS)

BP = 1.0049 - 0.0237 * NAO
Wsp. korelacji = -0.2669

Baltyk Wiasciwy (BP)

NAO

DS =1.0043 - 0.0223 * NAO
Wsp. korelacji = -0.2104

Ciesniny Duriskie (DS)

Rys. 6. Rozktad przestrzenny warto$ci trendu odptywu rocznego w zlewisku Morza Baltyckiego
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W skali catego zlewiska i jego czesci sktadowych “porzadek” przestrzenny jest jeszcze bardziej
widoczny (rys. 6). Wartosci wspotczynnika regresji odptywu wzgledem indeksu NAO w poszczegol-
nych subzlewiskach cechujg sig najwigkszg dodatnig warto$cig w Botniku Pétnocnym (BB), o potowe
nizsza w Botniku Potudniowym (BS), jeszcze nizsza, ale nadal dodatnig w Zatoce Finskiej (GF), a
potem nastepuje zmiana na warto$ci ujemne, poczawszy od subzlewiska Zatoki Ryskiej (GR) az po
Kattegat (KA), Ciesniny Dunskie (DS.) i Baltyk Wtasciwy (BP). Warto$¢ wspétczynnika wyliczona dla
catego zlewiska Morza Baltyckiego (BALT) jest zerowa! Dostrzec mozna tez wyrazny strefowy uktad
wartosci wspdtczynnika regresji, zmieniajacy sie wraz z szeroko$cig geograficzna.

Whioski

Wzrost wskaznika NAO wyraza si¢ nad Battykiem stosunkowo niewielkim spadkiem opadéw
atmosferycznych (wzrost wskaznika NAO o 1 - to zmniejszenie rocznej sumy opadow o okoto 1.5%),
zauwazalnym wzrostem parowania (odpowiednio o okoto 2.5%) i znacznym obnizeniem zrodta
atmosferycznego wody stodkiej na Battyku (zmniejszenie P-E, o prawie 13%); zasada ta dziata takze
w odwrotnym kierunku.

Nie znaleziono zadowalajgcych skojarzen pojawiania si¢ intensywnych wlewéw stonych wéd do
Baltyku z indeksem NAO

W odniesieniu do odptywu wdd rzecznych stwierdzono, ze rézne regiony zlewiska Morza Baltyc-
kiego reaguja odmiennie, ale do$¢ wyraznie, na zmiany cyrkulacji atmosferycznej, opisywanej w
warto$ciach indeksu NAO.

W pétnocnej czesci zlewiska Morza Battyckiego zwieksza sie odptyw wéd rzecznych w rezultacie
wzrostu indeksu NAO, natomiast w potudniowej czesci odwrotnie, zmniejsza sie.
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