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Warunki termiczne, w tym réwniez warunki lodowe, na wybrzezu polskim w okresie zimy zalezg
gtéwnie od charakteru cyrkulacji atmosferycznej. Intensywno$¢ naptywu mas powietrza znad P&t-
nocnego Atlantyku zdominowana jest aktywnoscig dwoch osrodkéw barycznych — Nizu Islandzkiego i
Wyzu Azorskiego. Jak podaje J. Wibig (2000) juz w 1924 r. G. Walker zauwazyt, ze gtebokiemu
Nizowi Islandzkiemu odpowiada znacznie rozbudowany Wyz Azorski. Te silne zwigzki miedzy powyz-
szymi uktadami barycznymi Walker nazwat Oscylacjg Pétnocnoatlantyckg (North Atlantic Oscillation —
NAO).

Szczegolnie istotny wplyw na temperature powietrza wywiera NAO zimg (Marshall, Kushnir i in.
1997) przyczyniajac sie miedzy innymi do zmian intensywno$ci sptywu zachodniego w Europie. Od
1980 r. obserwowana jest wyrazna dominacja dodatniej fazy NAO, co sprzyja wystepowaniu ano-
malnie wysokich temperatur zimg gtéwnie w Europie Pétnocnej oraz w pétnocno-zachodnim sektorze
Atlantyku (Hurrell i van Loon 1997).

Warto$¢ wskaznika NAO wptywa takze na temperature powietrza w Polsce, dotyczy to zwtasz-
cza potnocno-zachodniej czesci kraju. Szczegblnie wysokie wspdtczynniki korelacii istniejg miedzy
znormalizowanym wskaznikiem NAO a poczatkiem okresu wegetacyjnego. W Polsce Zachodniej
zwigzki te sg silniejsze niz w pozostatej czesci kraju, co wigze sie z intensywniejszym naptywem mas
powietrza polarno-morskiego przyczyniajacego sie¢ do podniesienia temperatury powietrza zimg
(Marsz i Zmudzka 1999, 2001/2002). Znaczenia Oscylacji Péinocnoatlantyckiej w ksztattowaniu
warunkow termicznych polskiego wybrzeza Battyku dowodzi fakt, iz np. w Gdyni wielko$¢ wskaznika
NAO objaénia az 60% zmienno$ci sum temperatur rednich miesiecznych okresu I-l1l (Marsz 1999).
Ogolnie w Polsce wskaznik NAO objasnia mniej wigcej potowe zmiennosci temperatury zima, (Wibig
2001). W innych porach roku wzrastajace réznice cidnienia miedzy Wyzem Azorskim a Nizem
Islandzkim wptywajq bardziej na rozwdj cyrkulacji potudniowo-zachodniej niz na intensyfikacje sptywu
zachodniego, co wigze sie z rozbudowanym ku poétnocnemu wschodowi klinem Wyzu Azorskiego
(Wibig 2000). Prawidtowo$¢ ta przejawia si¢ m.in. we wspotczynnikach korelacji pomigdzy indeksem
cyrkulacji strefowej ZI a indeksem NAO, ktore wynosza 0.762 zima, a latem jedynie 0.128 (Degir-
mendzié i Kozuchowski 2000).
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Intensywnos$¢ sptywu zachodniego, poprzez modyfikacje temperatury powietrza, oddziatywuje
réwniez na intensywno$¢ zjawisk lodowych m.in. na Baltyku. Koslowski i Glaser stwierdzajg w swojej
pracy (1999), ze powstawaniu pokrywy lodowej na zachodnim Battyku sprzyjajq sytuacje blokadowe
na potnocnym Atlantyku (ujemna faza NAO), ktore wyjatkowo czesto pojawiaty sie w okresie “matej
epoki lodowej”, natomiast wysokie roznice ciSnien migdzy Wyzem Azorskim a Nizem Islandzkim
sprzyjaly sptywowi zachodniemu, a co za tym idzie ograniczonemu rozwojowi zjawisk lodowych u
wybrzezy Niemiec.

W Polsce jeszcze nie badano wptywu Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej na warunki lodowe polskie-
go wybrzeza. Mozna przypuszcza¢, ze w okresie dominacji dodatniej fazy NAO beda wystepowaty
tagodne warunki lodowe lub brak zjawisk lodowych, natomiast w okresie wystepowania ujemnej fazy
NAO obserwowa¢ bedziemy intensywny rozw¢j zjawisk lodowych. Prawdopodobnie réwniez sita
zwigzkow korelacyjnych migdzy NAO a zjawiskami lodowymi bedzie do$¢ zrdznicowana na akwe-
nach ostonietych i nieostonietych naszego wybrzeza.

Aby odpowiedzie¢ na te i inne pytania, jako cel pracy przyjeto zbadanie zwigzkéw jakie zacho-
dza miedzy wskaznikami NAO a wybranymi charakterystykami zlodzenia na akwenach ostonietych i
nieostonigtych naszego wybrzeza; zwrécenie uwagi na niektére czynniki, ktére maja wptyw na te
zwigzki oraz probe przedstawienia przestrzennego zréznicowania wspdiczynnikéw korelacji na
naszym wybrzezu.

Materiaty i metody badan

Dane dotyczace Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej wykorzystane w pracy pochodzg z udostepnia-
nych w Internecie materiatow opracowanych w University of East Anglia w Norwich. NAO zostato
zdefiniowane tam jako réznica migdzy znormalizowanymi warto$ciami ci$nienia atmosferycznego na
Gibraltarze oraz na stacjach zlokalizowanych w potudniowo-zachodniej Islandii, gtéwnie Reykjaviku
(Jones, Jonsson i Weeler 1997). Wykorzystano wartosci $rednie miesieczne dla zim z okresu
1950/51-1989/90. Natomiast dane lodowe tzw. charakterystyki zlodzenia pochodzg z “Atlasu zlodze-
nia...” (Girjatowicz 1990) oraz z Materiatéw Oddziatu Morskiego IMGW (WiSniewska-Michalska
1986/87-1989/90). Charakterystyki zlodzenia takie jak: daty pierwszego i ostatniego lodu, liczba dni z
lodem, dtugo$¢ sezonu lodowego i maksymalna grubo$¢ lodu w zimie dotycza jedynie akwenéw
ostonigtych: Zalewu Szczecinskiego (Trzebiez), Matej Zatoki Puckiej (Puck) i Zalewu Wislanego
(Tolkmicko). Natomiast otwarte wody Baltyku — akweny nieostoniete (Swinoujscie, Miedzyzdroje,
Dziwnow, Kotobrzeg, Dartowo, Ustka, teba, Rozewie, Hel N (na pétnoc od Helu), Hel W (na zachéd
od Helu), Gdynia, Gdarsk, Swibno, Krynica Morska wiacznie z Jastarnia) charakteryzuja liczby dni z
lodem. Dane dotyczace zlodzenia, podobnie jak wskaznika NAO, pochodzg dla zim z okresu
1950/51-1989/90. Badano zwigzki wiacznie z zimami, dla ktérych liczba dni z lodem wynosita 0 —
czyli bez lodu (n = 40) oraz zwigzki, w ktorych nie uwzgledniono tych zim (n < 40). W celu znalezienia
najistotniejszych zwigzkéw przyjeto dane NAO nie tylko dla poszczegdlnych miesiecy od listopada do
marca, ale takze $rednie dla okreséw kilkumiesiecznych (XI-1, XII-Il, X111, I-11i 1-111). W celu wyjas-
nienia zbyt duzych odchylen wartosci NAO od charakterystyk zlodzenia w niektdrych ekstremalnych
zimach (bardzo tagodnych lub bardzo surowych) wykorzystano dodatkowo dane meteorologiczne.
Obliczono dla polskiego wybrzeza $rednie miesieczne temperatury powietrza na podstawie stacji:
Swinoujécie, Ustka i Gdynia oraz $redni miesieczny stopier zachmurzenia ze stacji: Trzebiez, Ustka i
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Tolkmicko. Ponadto wykorzystano sktadowe cyrkulacji atmosferycznej wedtug Lityriskiego zawarte w
“Kalendarzu typdw cyrkulacji atmosferycznej” (Podrazka-Stepniewska, 1991).

Do wyznaczenia zwigzkéw zastosowano metode analizy korelacji i regresji. Wyprowadzono
zwigzki prostoliniowe i obliczono wspotczynniki korelacji, wspdiczynniki determinacii i inne statystyki.
Istotno$¢ zwigzkdw okreslono za pomoca testu Fishera-Snedecora.

Zwiazki wybranych charakterystyk zlodzenia z NAO

Wstepna analiza materiatow zrédiowych wykazata siine powigzania ze wskaznikiem NAO
zaréwno temperatury powietrza w zimie jak i charakterystyk zlodzenia. Wysokim wartosciom NAO
odpowiadajg wysokie wartosci temperatury i niskie warto$ci charakterystyk zlodzenia. Zwigzki warun-
kéw termicznych okresu zimowego na wybrzezu polskim ze wskaznikiem Oscylacji Péinocnoatlan-
tyckiej zostaty doktadnie opisane przez Marsza (2001) oraz Marsza i Styszyrska (2001). Natomiast
nie badano zwigzkow zlodzenia wdd polskiego wybrzeza ze wskaznikiem NAO.

Akweny ostoniete

Na naszym wybrzezu najsilniejsze zwiazki miedzy charakterystykami zlodzenia i wskaznikiem
NAO wystepuja na akwenach ostonietych. Wigkszos¢ tych zwigzkéw jest istotna statystycznie nawet
na poziomie o = 0.01 (tab. 1).

Tabela 1
Wspdtczynniki korelacji Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) z datg pierwszego (P) i ostatniego lodu (O),
liczba dni z lodem (L), diugo$cig sezonu lodowego (S) i maksymalng gruboscia lodu (H) na akwenach
ostonietych polskiego wybrzeza (1950/51-1989/90). Wartosci istotne na poziomie o = 0.05 pogrubiono,
a istotne na poziomie o = 0.01 dodatkowo podkre$lono

Xi X | I IR ENEET i
TRZEBIEZ
P [ 0262 033% 0297 0203 0089 | 0500 0436 | 0432 | 0327 0.333
O | -0033 -0211 0524 -0475 0294 | -0.442 -0.634 | 0700 | -0.650 -0.724
L | 0067 -0281 0703 0433 -0.322 | -0.542 -0.716 | -0.754 | -0.696 -0.727
S | 0031 0299 0612 0528 -0305 | -0.548 -0.724 | -0.755 | -0.696 -0.719
H | 0094 -0123 -0684 -0.350 0038 | 0431 -0.500 | -0.532 | -0.635 -0.548
PUCK
P | 0090 0038 0201 0040 0196 | 0196 0145 | 0202 | 0.148  0.211
O | 0168 -0057 -0.602 -0.630 -0.466 | -0.318 -0.668 | -0.760 | -0.750 -0.830
L | 0107 -0220 0726 -0.533 -0.357 | :0.502 -0.749 | 0.797 | 0.770 -0.804
S | 0024 0154 -0.585 0477 -0.379 | 0424 -0.616 | -0.690 | -0.648 -0.713
H |-0007 -0178 -0.699 -0.457 -0.115 | 0502 -0.677 | -0.639 | -0.708 -0.644
TOLKMICKO
P | 0366 0148 0250 0081 -0060 | 0421 0241 | 0.187 | 0204  0.144
O | 0112 0124 -0.584 -0.637 -0.480 | -0.361 -0.681 | -0.786 | -0.743 -0.837
L | 0099 -0.359 -0.684 0483 -0.332 | -0.659 -0.767 | -0.804 | -0.714 -0.746
S | 013 019 0.627 0563 -0.352 | -0.554 -0.701 | -0.753 | -0.726 -0.765
H|-0036 -0205 -0.691 -0.440 0132 | 0547 -0.677 | -0.645 | -0.692 -0.639
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Wspdtczynniki korelacji w poszczegolnych miesigcach zimowych zawierajg sie przewaznie w
przedziale od -0.3 do -0.7. Najsilniejsze z nich dotyczg daty ostatniego lodu i liczby dni z lodem w
styczniu i lutym, ktérych wartosci zawarte sg w przedziale -0.5 + -0.7. Sg to miesiace i okresy obej-
mujace Srodkowg cze$¢ zimy, w ktérej zjawiska lodowe wystepujq najczesciej. Zwigzki te silniejsze
sg w okresach zimowych (kilkumiesigcznych), zwlaszcza w okresach I-Ill, XII-lIl i XII-Il. Spoérod 5
wybranych charakterystyk zlodzenia, najwyzsze korelacje uzyskano z datg zaniku ostatniego lodu w
okresie I-Ill - -0.837 (Tolkmicko). Jest to okres, w ktdrym zjawiska lodowe zanikajg najcze$ciej.
Zmienno$¢ wskaznika NAO objasnia az 70% zmienno$ci daty zaniku ostatniego lodu.

Zwigzek ze $rednig datg zaniku ostatniego lodu, obliczong na podstawie danych z Trzebiezy,
Pucka i Tolkmicka, uzyskat wspétczynnik korelacji -0.848 — patrz rysunek 1a. Z rysunku tego wynika,
ze wraz ze wzrostem wartosci wskaznikow NAO wcze$niej zanika¢ bedzie ostatni 16d na tych
akwenach. Wzrost wskaznika NAO o jedng jednostke powoduje przyspieszenie zaniku ostatniego
lodu 0 16 dni.

Nieznacznie stabsze sg zwigzki z liczbg dni z lodem, cho¢ najwyzsze wspétczynniki korelaci
rowniez przekraczajg warto$¢ -0.80 (tab. 1). Korelacja wartosci indeksu NAO z obliczong $rednig
liczba dni z lodem wynosi -0.809 i zmienno$¢ tej liczby mozna wyjasni¢ w 66% zmiennoscig wskaz-
nika NAO (rys. 1b). Wskazuje to na wyrazny spadek liczby dni z lodem wraz ze wzrostem wartoSci
wskaznika NAO. Wzrost wskaznika NAO o jedng jednostke przyczynia sie do zmniejszenia $redniej
liczby dni z lodem o okoto 24 dni.

Zwigzki z dtugoscig sezonu lodowego sg stabsze niz z liczbg dni z lodem. Ich najwyzsze wspot-
czynniki korelacji nie przekraczaja wartosci -0.80 (tab. 1). Ze $rednia, dtugoscig sezonu lodowego
korelacja wynosi -0.767 (rys. 1c). Zmienno$¢ dtugosci tego sezonu w 59% objasni¢ mozna zmien-
noscig wskaznika NAO. Na akwenach ostonietych wzrost wskaznika NAO o jedng jednostke przy-
czynia sie do skrocenia dtugosci sezonu lodowego o 23 dni. Najsilniejsze zwigzki zaréwno z liczbg
dni z lodem, jak z dtugoscig sezonu lodowego sg w okresie grudzien-marzec. Jest to okres, w ktérym
zjawiska lodowe wystepujg najczesciej.

Stabsze sg réwniez zwigzki z maksymalng gruboscig lodu, ktérych najwyzsze wspdtczynniki
korelacji rzadko przekraczajg warto$¢ -0.60 (tab. 1). Zwigzek ze $rednig maksymalng gruboscig lodu
osiggnat wspotczynnik korelacji -0.681 i tylko w 46% zmienno$¢ grubosci lodu mozna objasnié¢ zmien-
noscig wskaznika NAO (rys. 1d). Wzrost wskaznika NAO o jedng jednostke pocigga za sobg spadek
grubosci lodu o 7 cm. Najsilniejsze zwigzki wystepuja w okresie grudzieA-luty, bowiem w tym okresie
pokrywa lodowa najczesciej osigga najwieksza grubo$é.

Najstabsze i przewaznie nieistotne statystycznie okazuja sie zwigzki z datg pojawienia si¢ pierw-
szego lodu (tab. 1). Zwigzek ze $rednig datg pojawienia sie pierwszego lodu charakteryzuje sie
niskim wspdtczynnikiem korelacji wynoszacym 0.355 (rys. 1e) i jest istotny statystycznie na poziomie
o = 0.05. Ze wspoétczynnika regresji wynika, ze wzrost wskaznika NAO o jedng jednostke powoduje
pojawienie si¢ pierwszego lodu o 5 dni pdzniej. Najsilniejsze zwigzki wystepujg w okresie pierwszej
potowy zimy (XI-1), kiedy to najczesciej pojawiajq sie zjawiska lodowe.

Przypatrujac sie zwigzkom przedstawionym na rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze niektdre punkty
(zimy) sg zbyt oddalone od prostej regresiji. Takie rozproszenie punktdéw dotyczy przewaznie zim
bardzo tagodnych lub bardzo surowych. Niektére bardzo tagodne zimy charakteryzujg sie niskimi
wartosciami charakterystyk zlodzenia mimo stosunkowo niskich wartoci wskaznika NAO.
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Rys. 1. Zwiazki wskaznika Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) z: a — datg zaniku ostatniego lodu (Otp1),
b — liczba dni z lodem (Ltp,1), ¢ - dlugoscig sezonu lodowego (Stp,1), d — maksymalng gruboscig lodu (Hrp7)
oraz e — datg pojawienia sie pierwszego lodu (Ptp.1) na akwenach ostonietych (1950/51-1989/90)
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Odchylenia te mozna w pewnym stopniu wyja$ni¢ wzmozonym oddziatywaniem czynnikéw solar-
nych na dezintegracje pokrywy lodowej. W bardzo tagodnej zimie 1987/88 zjawiska lodowe pojawity
sig 31 stycznia, zanikly 22 lutego, totez wystepowaty zaledwie 23 dni (rys. 2). Tymczasem warto$ci
wskaznika NAO byly stosunkowo niskie tej zimy i oscylowaty w poblizu wartosci 0. Zjawiska lodowe
powinny wiec utrzymywac si¢ tej zimy dtuzej — zwtaszcza w marcu, kiedy temperatury powietrza byty
réwniez niskie i oscylowaty w poblizu 0°C, a w niektorych dniach byly nawet ponizej 0°C. Ponadto w

ZIMA 1987/88
NAO Tsuc[OC]
3 P 6
//
2T 4
S /’
o PR S 7
1 ———t e —— __/_/\ 2
0 \V/ )
NAO . \
-1 . 2
) \/ 4
3 -6
LéD e L=23
S=23
Ws, Wp
N 4= - -f -
NE 4 -+ - —
E 4 pm
SE A9 P - — - -
s4 - ——— Ju A—
SW 4 P R T | - 4 - -
w4 +
NW § == o - - - S
0 - - - - o ] . . -
10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
Cp
c L - - - - | - e fe | - P
0 -—f - - - e - - - - e e T
adq— |- |— pus . - =] —)
Craer
9/10
810 § \\
7110 \
6/10
5/10
Xil 1 Il m v

Rys. 2. Zsynchronizowany przebieg Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) ze $rednig temperaturg powietrza
(Swinoujécie, Ustka, Gdynia); zlodzeniem (L, S) w rejonie Pucka; wskaznikami cyrkulacji atmosferyczne
wg Lityriskiego (Ws, Wp; Cp) oraz $rednim stopniem zachmurzenia (C) (Trzebiez, Gdynia, Tolkmicko)

w zimie bardzo tagodnej 1987/88
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drugiej i trzeciej dekadzie lutego dominowata cyrkulacja wschodnia (SE i NE), sprzyjajaca rozwojowi
zjawisk lodowych w tej porze roku. Tymczasem juz w lutym zaznaczyt sie spadek stopnia zachmu-
rzenia i trwat do korica zimy (rys. 2). Spadek stopnia zachmurzenia przektadat si¢ na wzrost
oddziatywania czynnikéw solarnych (ustonecznienie i natezenie promieniowania stonecznego) i na
wzmozone topnienie pokrywy lodowej. Jak podaje Malinski (1964, 1971) na zalewach przymorskich
wiosng, w ciggu jednego stonecznego dnia moze stopnie¢ pokrywa lodowa o grubo$ci nawet kilku-
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Rys. 3. Zsynchronizowany przebieg Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) ze $rednig temperaturg powietrza

(Swinoujécie, Ustka, Gdynia); zlodzeniem (L, S) w rejonie Pucka; wskaznikami cyrkulacji atmosferyczne
wg Lityriskiego (Ws, Wp; Cp) oraz Srednim stopniem zachmurzenia (C) (Trzebiez, Gdynia, Tolkmicko)

w zimie bardzo surowej 1969/70
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Z Kkolei, niektére zimy bardzo surowe charakteryzujq sie duzymi warto$ciami charakterystyk
zZlodzenia mimo stosunkowo wysokich wartosci wskaznika NAO. Podobnie jak we wczes$niejszym
przyktadzie, tak tez i tu, odchylenia te mozna w pewnym stopniu wyjasni¢ wptywem czynnikow
solarnych, a dokladniej — ich ograniczonym oddziatywaniem na dezintegracje lodu. Z rysunku 3
mozna odczytaC, ze w zimie bardzo surowej 1969/70 zjawiska lodowe pojawity sie 8 XII i zanikly
dopiero 11 IV. Utrzymywaly sie wiec bardzo dtugo, bo az 125 dni. Natomiast warto$ci wskaznika
NAO nie byly stosunkowo niskie, jak na zime bardzo surowg, bowiem w lutym $rednia warto$¢ tego
wskaznika byta nawet dodatnia i wynosita +1.06. Ponadto od drugiej potowy marca do pierwsze;
potowy kwietnia dominowata cyrkulacja cyklonalna, gtéwnie z kierunkdw potudnikowych (rys. 3). W
tym okresie przewazaty dodatnie temperatury powietrza, ktére powinny spowodowac¢ stopnienie lodu.
Jednak bardzo niskie temperatury powietrza, ktére wystapity od grudnia do lutego spowodowaty
znaczny przyrost grubosci lodu, nawet do 70 cm (Zalew Wislany). W rezultacie proces topnienia
zjawisk lodowych znacznie si¢ wydtuzyt. Ponadto duze zachmurzenie na poczatku wiosny (llI-IV)
ograniczato oddziatywanie czynnikéw solarnych na topnienie lodu na naszym wybrzezu (rys. 3).

Akweny nieostoniete

Wzdtuz polskiej strefy przybrzeznej, tacznie z wodami Zatoki Pomorskiej i Zatoki Gdanskiej,
zwigzki miedzy charakterystykami zlodzenia i wskaznikiem NAO sg wyraznie stabsze niz na akwe-
nach ostonietych naszego wybrzeza. Wspdtczynniki korelacji na tych akwenach sg przewaznie nizsze
0 0.1+0.2 w poréwnaniu z akwenami ostonietymi. W poszczegdlnych miesigcach najsilniejsze wspot-
czynniki korelacji liczby dni z lodem ze wskaznikiem NAO wystepuja w styczniu (tab. 2) i zawierajq
sie w przedziale od -0.450 (Hel N) do -0.678 (Dziwndw).

Tabela 2
Wspdtczynniki korelaciji wskaznika Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) i liczby dni z lodem (L)
w polskiej strefie przybrzeznej (1950/51-1989/90). Wartosci istotne na poziomie a. = 0.05 pogrubiono,
a istotne na poziomie o = 0.01 dodatkowo podkreslono

Rejon X Xl I I I XI-I XI- | X I-II -1l
Swinoujscie | -0.038 -0.108 -0.675 -0.420 -0.222 |-0.485 -0.613 | -0.625 | -0.671 -0.661
Miedzyzdroje | -0.070 -0.016 -0.661 -0.528 -0.106 | -0.444 -0.617 | -0.582 | -0.726 -0.655
Dziwnow 0.045 -0.067 -0.678 -0.518 -0.041 |-0.422 -0.645 | -0.581 | -0.731 -0.631
Kotobrzeg | -0.106 -0.039 -0.643 -0.479 -0.004 | -0.464 -0.594 | -0.522 | -0.686 -0.576
Dartowo 0.036 -0.035 -0.620 -0.346 0.206 |-0.374 -0.513 | -0.368 | -0.592 -0.403
Ustka -0.032 0.022 -0.566 -0.354 0.074 |-0.346 -0.462 | -0.376 | -0.564 -0.438
teba -0.155 0.065 -0.588 -0.388 0.047 | -0.400 -0.470 | -0.394 | -0.597 -0.479
Rozewie -0.050 -0.070 -0.613 -0.393 0.075 |-0.434 -0.549 | -0.452 | -0.616 -0.481
Jastarnia -0.023 -0223 -0.740 -0.515 -0.291 |-0.579 -0.749 | -0.771 | -0.768 -0.773
HelN 0220 0110 -0.450 -0209 0.128 |-0.098 -0.288 | -0.202 | -0.405 -0.281
Hel W 0229 0.082 -0.595 -0280 -0.017 |-0.195 -0.412 |-0.368 |-0.538 -0.457
Gdynia 0032 -0.149 -0.671 -0411 -0.084 |-0.469 -0.626 | -0.581 | -0.663 -0.582
Gdansk 0137 -0.063 -0.528 -0.405 -0.028 |-0.423 -0.507 | -0.456 | -0.570 -0.490
Swibno -0.080 -0.311 -0.634 -0.439 -0.285 |-0.593 -0.697 |-0.723 | -0.657 -0.678
Krynica Morska | -0.031  0.041 -0.532 -0.276 0.046 |-0.315 -0.396 | -0.329 | -0.496 -0.394
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W lutym sg one stabsze, ale jeszcze istotne statystycznie, niektére nawet na poziomie o = 0.01.
W pozostatych miesigcach zimowych zwiazki te sg nieistotne statystycznie. Silniejsze zwiazki sa w
okresach kilkumiesiecznych, zwtaszcza w I-Il i XII-Il i tylko nieznacznie stabsze w I-IIl i XII-ll. Najsil-
niejsze zwigzki w okresie |-Il zwigzane sg z najczestszym wystepowaniem w tym okresie zjawisk
lodowych na tych akwenach. Najsilniejszy wspotczynnik korelacji wystepuje w I-Il w Dziwnowie i
wynosi -0.731. Zmienno$¢ wskaznika NAO w 53% objasnia zmienno$¢ liczby dni z lodem. Wzrost
wskaznika NAO o jedng jednostke powoduje spadek liczby dni z lodem o okoto 10 dni.

Wzdtuz polskiej strefy przybrzeznej wystepuje do$¢é wyrazne zréznicowanie warto$ci wspotczyn-
nikéw korelacji. Najsilniejsze sg one w gleboko wecietych zatokach i w uj$ciach duzych rzek (tab. 2);
sq to rejony gtéwnie Dziwnowa (-0.731), Miedzyzdrojéw (-0.726) i Swibna (-0.723). Tam zmienno$é
liczby dni z lodem w 50% wyjas$niana jest zmienno$cig wskaznika NAO. Najstabsze za$ wspotczyn-
niki korelacji obserwuje sie w rejonach pofozonych blisko akwendw gtebokich (Krynica Morska, Hel
N). Przestrzenne zréznicowanie wspotczynnikow korelacji na wybrzezu polskim przedstawia rysunek
4. W zroznicowaniu tym, nie uwzgledniajac akwendw ostonietych, mozna zauwazy¢, ze najsilniejsze
korelacje wystepujgq w Zatoce Pomorskiej. Stabng one ku wschodowi, az do Zatoki Gdanskiej — na
péinoc od Helu (Hel N). W zachodniej czeéci Zatoki Gdanskiej i w ujéciu Wisty (Swibno) sa one nieco
silniejsze i znowu stabng ku wschodowi (Krynica Morska).

Rys. 4. Izokorelaty liczby dni z lodem ze wskaznikiem Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO)
w zimie (I-Il) na wybrzezu polskim (1950/51-1989/90)

Dotychczasowe analizy wykazuijg istnienie pewnego zwigzku wspotczynnikéw korelacji ze wspot-
czynnikami zmienno$ci rozumianymi jako stosunek odchylenia standardowego do wartoSci Sredniej.
Im wyzszy wspétczynnik zmiennosci liczby dni z lodem, tym przewaznie stabszy jest wspdtczynnik
korelacji. Bowiem najwyzsze wspotczynniki zmienno$ci wystepujq w rejonach Hel N (2.44) i Krynicy
Morskiej (2.15); najnizsze za$ w Swibnie (0.58), Swinoujéciu (0.95) i Dziwnowie (1.02) (tab. 3). Rzecz
jasna, ze najnizsze wspdtczynniki zmienno$ci wystepujg na akwenach ostonietych (Tolkmicko — 0.34;
Puck - 0.52; Jastarnia — 0.54 i Trzebiez — 0.55), bowiem tam sg najsilniejsze wspotczynniki korelacji
(tab. 1). Na taki stan rzeczy ma wptyw stosunkowo duza stabilno$¢ warunkéw lodowych i stabe
oddziatywanie na nie czynnikéw pozatermicznych (ruchy wéd, naptyw lub odptyw lodu) na akwenach
ostonigtych w pordwnaniu z otwartymi wodami strefy przybrzeznej (Girjatowicz, 2001).
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Tabela 3

Warto$ci $rednie i ekstremalne oraz miary zmiennoéci liczby dni z lodem na wybrzezu polskim
(1950/51-1989/90)

Rejon Srednia Maksimum Minimum Odchylenie - | Wspolczynnik
standardowe | zmiennosci

Swinoujécie 30.20 106 0 28.57 0.95
Miedzyzdroje 15.70 64 0 20.05 1.28
Dziwnéw 21.45 7 0 21.97 1.02
Kotobrzeg 15.25 95 0 22.46 147
Dartowo 11.65 98 0 20.34 1.75
Ustka 11.60 90 0 20.52 1.77
teba 10.48 95 0 19.23 1.84
Rozewie 10.03 86 0 16.92 1.69
Jastarnia 60.95 120 0 33.18 0.54
HelN 278 24 0 6.76 244
Hel W 9.40 52 0 14.31 1.52
Gdynia 20.63 83 0 22.46 1.09
Gdansk 12.63 79 0 19.12 1.51
Swibno 53.15 112 0 30.94 0.58
Krynica Morska 5.40 62 0 11.63 215
Trzebiez 61.25 123 0 33.65 0.55
Puck 69.48 125 0 35.91 0.52
Tolkmicko 92.73 138 11 31.49 0.34

Przedstawione w pracy zwigzki sporzadzone byly na podstawie danych dotyczacych wszystkich
zim (n = 40), wigcznie z zimami, w ktdrych zjawiska lodowe nie wystapity. Dla tych zim liczbe dni z
lodem przyjmowano jako 0 (zero). Taka warto$¢ liczbowa (zero) takze okre$la warunki lodowe (brak
zjawisk lodowych). Uzalezniona jest ona od warunkow termicznych zimy (zimy bardzo tagodne) i tez
posrednio od wskaznika NAO (wysokie wartosci NAO). Ponadto poréwnujac wspétczynniki korelaci
dla szeregéw nie uwzgledniajacych zimy bez lodu (n < 40) i uwzgledniajacych je (n = 40), stwier-
dzono Ze te ostatnie majg przewaznie wyzsze wspotczynniki i s bardziej istotne statystycznie.
Uwzglednianie warto$ci zerowych ma jeszcze wiekszy sens przy obliczaniu i poréwnywaniu wartoSci
$rednich: liczby dni z lodem, dtugo$ci sezonu lodowego, czy maksymalnej grubo$ci lodu.

Uwagi koricowe

W strefie przybrzeznej polskiego wybrzeza zwiazki charakterystyk zlodzenia ze wskaznikiem
NAO sg tylko nieznacznie stabsze w poréwnaniu ze zwigzkami jakie zachodzg miedzy temperaturg
powietrza a wskaznikiem NAO. Do poréwnania wykorzystano wspotczynniki korelacji w styczniu
przedstawione w pracy Marsza (2001). Réznice miedzy wspdtczynnikami korelacji liczby dni z lodem
ze wskaznikiem NAO wg Jonesa, a wspdtczynnikami korelacji temperatury powietrza ze wskaznikiem
NAO wg Hurrela sg przewaznie rzedu kilku setnych na korzy$¢ tych ostatnich zwigzkdw. Poréwnujac
te wspdtczynniki korelacji nalezy mie¢ na uwadze to, ze A. Marsz uzyt nieco innego wskaznika NAO
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— Hurrella z okresu od grudnia do marca, a ponadto wykorzystat dane z innego wielolecia (1970-
1998).

Na akwenach ostonietych zwigzki wskaznika NAO z niektorymi charakterystykami zlodzenia sq
nieco silniejsze niz zwigzki z temperaturg powietrza. W rejonach tych wspétczynniki korelacji liczby
dni z lodem ze wskaznikiem NAO w styczniu przewaznie przekraczajg wartos¢ -0.70, a w okresie
dtuzszym (kilkumiesiecznym) — nawet wartos¢ -0.80. Pewnym wyjasnieniem tych relacji moze by¢
szybka reakcja ptytkich akwenéw zamknigtych na zmiany warunkow termicznych (spowodowana
stosunkowo niewielkg bezwiadno$cig cieplng). Warunki termiczne z kolei silnie uzaleznione sg od
warunkéw cyrkulacyjnych atmosfery determinowanych wskaznikiem NAO. Bowiem w okresie zimo-
wym dodatnim warto$ciom wskaznika NAO przewaznie odpowiada naptyw cieptych mas powietrza z
kierunkéw zachodnich, a z ujemnymi warto$ciami zwigzany jest naptyw chtodnych mas powietrza,
gtéwnie z kierunkow potudnikowych i wschodnich.

Ponadto mozna przyjac, ze wskaznik NAO jest wskaznikiem kompleksowym, uwzgledniajacym
posrednio wiele elementdw meteorologicznych nie tylko zwigzanych z ci$nieniem czy termikg. Od
naptywu okreslonych mas powietrza w wiekszym lub mniejszym stopniu uzaleznionych bedzie szereg
innych elementéw meteorologicznych, jak np. kierunek i predkos$¢ wiatru, opad, zachmurzenie i usto-
necznienie czy natezenie promieniowania stonecznego (przezroczysto$¢ powietrza). Czynniki te w
pewnym zakresie majg wptyw na rozwdj lub dezintegracje lodu. Taka interpretacja w pewnym stopniu
wyjasnia stosunkowo silne zwiazki miedzy niektérymi charakterystykami zlodzenia a wskaznikiem
NAO.
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