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Rezim hydrologiczny polskich zalewow przybrzeznych zna-
czaco rozni si¢ od hydrologicznego rezimu Morza Baltyckiego.
Wynika to z tego, ze polskie zalewy przybrzezne sg akwenami
ostonietymi, stosunkowo niewielkimi i ptytkimi. Charakteryzuja
si¢ stabymi ruchami wod (falowanie, prady), znacznym wysto-
dzeniem oraz stosunkowo silnym rozwojem zjawisk lodowych
[por. 7, 9, 12]. Na zalewach tych zjawiska lodowe pojawiaja
si¢ duzo wczesdniej, wystepuja dtuzej i zanikaja pdzniej niz na
otwartych wodach Battyku, zwtaszcza Balttyku Potudniowego
i Baltyku Centralnego [por. 2, 19, 20]. W pdéinocnych rejonach
Morza Battyckiego warunki lodowe sg natomiast surowsze niz
na polskich zalewach przybrzeznych. Pojawiaja si¢ juz pod ko-
niec pazdziernika, a zanikaja nawet na poczatku czerwca [6, 8,
22]. Na takie zréznicowanie warunkéw lodowych maja wplyw
nie tylko stosunki batymetryczne tych akwenow, ale takze wa-
runki klimatyczne wynikajace z duzej rozciaglosci potudniko-
wej Morza Baltyckiego, sprawiajacej, ze rejony poinocne sa
wyraznie chtodniejsze od rejonéw poludniowych Morza Battyc-
kiego.

W catym basenie Morza Baltyckiego zaznacza si¢ przejscio-
wos¢ warunkow klimatycznych od klimatu morskiego do konty-
nentalnego. Rejony wschodnie i poétnocne, powyzej 60 rowno-
leznika, charakteryzuja si¢ klimatem umiarkowanym chlodnym,
przejsciowym, wilgotno-umiarkowanym, z pewnymi cechami
klimatu polarno-kontynentalnego. Natomiast w zachodniej i po-
hudniowej czesci Baltyku przewaza klimat umiarkowany cieply,
morski, wilgotny. Rejony te (potudniowo-zachodnie) zima sa pod
silnym wplywem czesto naplywajacych znad Oceanu Atlantyc-
kiego cieplych i wilgotnych mas powietrza [por. 11, 15]. Morze
Battyckie, jako akwen stosunkowo gleboki o duzej pojemnosci
cieplnej (zwlaszcza rejony pdétnocne i wschodnie, o chlodniej-
szym klimacie), moze pokrywac si¢ lodem w podobnych okre-
sach jak ptytkie polskie zalewy (o cieplejszym klimacie).

W zwigzku z powyzszym mozna przypuszczac, ze migdzy
parametrami lodowymi Morza Baltyckiego i zalewow przy-
brzeznych begda zachodzi¢ istotne statystycznie korelacje. Jako
cel pracy przyjeto zatem wyznaczenie i zbadanie zwigzkow,
jakie wystepuja migdzy wybranymi parametrami lodowymi,
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a mianowicie data wystapienia pierwszego lodu, data zaniku
ostatniego lodu, dlugoscia sezonu lodowego (podczas ktdrego
zdarzy¢ si¢ moga dni bez lodu), liczba dni z lodem oraz maksy-
malng gruboscia lodu w zimie polskich zalewdw przybrzeznych
a maksymalnym rocznym zasi¢giem lodu na Morzu Battyckim.
Ponadto zwrdcono uwagg na zréznicowanie sity zwigzkéw mie-
dzy poszczegdlnymi zalewami oraz na czynniki mogace wpty-
wac na zaobserwowane zroznicowania.

MATERIALY | METODY BADAN

Dane dotyczace maksymalnego rocznego zasiggu lodu na
Morzu Battyckim (MIB — maximum ice extent in the Baltic Sea)
dla zim od 1720/21 do 1993/94 pochodza z pracy Seina i Palo-
suo [21]. Natomiast dane MIB dla zim od 1994/95 do 2017/18
pozyskano z bazy danych FIMR (Finnish Institute of Marine
Research). Maksymalna powierzchnia zalodzenia Morza Bat-
tyckiego podawana jest w tysigcach km? (10° km?).

Z kolei dane dotyczace parametrow lodowych dla zalewow
przybrzeznych uzyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB)
w Warszawie. Dane dotycza akwendéw: Zalew Szczecinski
(punkt obserwacyjny w Podgrodziu), Zalew Pucki (Puck) i Za-
lew Wislany (Krynica Morska). Dane lodowe wykorzystane
w pracy, dotyczace zarowno MIB, jak i parametrow lodowych
zalewow przybrzeznych, odnosza si¢ do okresu zim od 1954/55
do 2017/18. Jako Zalew Pucki rozumiano czg¢$¢ Zatoki Puckiej
potozona na zachdd od Rybitwiej Mielizny. Zalew Pucki zwany

Tabl. 1. Srednie i ekstremalne warto$ci wybranych parametréw lodowych
polskich zalewéw przybrzeznych (1954/55-2017/18)

jest w literaturze rowniez Mala Zatoka Pucka lub Zatoka Pucka
Wewnetrzng [13, 16, 17]. Dla zalewow przybrzeznych przyje-
to pig¢ nastepujacych parametréw lodowych: data wystapienia
pierwszego lodu P, data zaniku ostatniego lodu Z, dtugos¢ sezo-
nu lodowego S, liczba dni z lodem L i maksymalna grubo$¢ lodu
H w zimie. Srednie i ekstremalne wartoéci tych parametrow
przedstawiono w tabl. 1.

Zwiazki miedzy parametrami lodowymi zalewow przy-
brzeznych i warto§ciami MIB badano metoda korelacji i regresji.
Wyznaczono rOwnania regresji liniowej y = ax + b. Za zmienne
zalezne y przyjeto parametry lodowe: P, Z, S, L, H, a za zmienng
niezalezng X przyje¢to wartosci MIB. Site tych zwigzkoéw bada-
no za pomocg wspotczynnika korelacji r i wspotczynnika de-
terminacji (r?, 100%). Istotnos¢ statystyczna okre$lono testem
Fishera-Snedecora [10, 25]. W przypadku zwigzkow liniowych
przedstawionych w uktadzie wspotrzednych prostokatnych za-
znaczono 99-procentowy przedziat ufnosci.

ZWIAZKI PARAMETROW LODOWYCH ZALEWOW
PRZYBRZEZNYCH Z MAKSYMALNYM ROCZNYM
ZASIEGIEM LODU NA BALTYKU

Podobne czynniki klimatyczne, zwtaszcza cyrkulacyjne at-
mosfery, wystepujace w basenie Morza Baltyckiego, zapewne
majg wptyw na podobng surowos$¢ zim i warunki lodowe na ca-
tym tym obszarze. Mimo ze wystepuje duza rozciagtosé potudni-
kowa Morza Baltyckiego i zréznicowanie klimatyczne migdzy
pénocnymi i potudniowymi jego czg¢éciami, to jednak stopien
surowosci zim na poszczegolnych akwenach jest przewaznie
zblizony. Jezeli wystepuja surowe czy tagodne zimy (wyrazo-
ne okreslonymi warunkami lodowymi) na Morzu Battyckim, to

, czgsto podobne tendencje wystepuja rowniez na akwenach potu-
Zalewy przybrzezne : L. . .
dniowego Baltyku [6, 14, 26]. Znajduje to potwierdzenie w sto-
Parametry lodowe Szezecinski | Pucki | Wislany sunkowo silnych zwigzkach korelacyjnych mi¢dzy parametra-
(Podgrodzie) | (Puck) (Krynica . By . . .
Morska) mi lodowymi zalewow przybrzeznych potudniowego Battyku
a maksymalnym rocznym zasi¢giem lodu na Morzu Baltyckim.
najwezesniejszy S IX X1 121X Otrzymane wyniki wskazujg, ze nie ma wyraznego zrozni-
Pierwszy 16d | $redni 22 XI1 25 XI1 11 XII cowania wspotczynnikow korelacji i istotnosci statystycznej
zwigzkow korelacyjnych migdzy poszczegodlnymi zalewami
najpdzniejszy 2511 2211 S & . . iy . edzy .p - .g Y . .
przybrzeznymi (tabl. 2). Nieznacznie silniejsze zwiazki wyste-
najwczesniejszy 6 XII 8 XII 28 XII
Ostatni 16d éredni 4111 710 13 10 Tabl. 2. Wspélczynniki koerlacji miedzy maksymalnym rocznym zasiegiem
lodu na Morzu Baltyckim a parametrami lodowymi polskich zalewéw
najpozniejszy 171V 111V 191V przybrzeznych (1954/55-2017/18)
Dhugosé najkrotszy 0 0 31 Zalewy przybrzezne
s€zonu . .
lodowego Sredni 69 70 94 Parametry lodowe Szczecinski Pucki Wislany
(liczba dni) s (Podgrodzie) (Puck) (Krynica
najdtuzszy 135 139 146 Morska)
jmniej 0 0 10
faymesza Pierwszy lod -0,357%* -0,342%% -0,269%
Liczbadni | oo jnia 56 56 82
z lodem Ostatni 1od 0,677%%* 0,732%*%* 0,724%%*
najwigksza 133 128 146 Sezon lodowy 0,725%%* 0,733% % 0,716%%*
Maksymalna | 0 0 4 Liczba dni z lodem 0,740%% | 0,782%%% | 0,767%**
[gc'":‘rgc’sc lodu | $rednia 19 2! 30 Maksymalna grubosé lodu | 0,730%%* 0,775%%* 0,789%%
najwicksza 53 70 65 * _ jstotne statystycznie na poziomie a. = 0,05
Liczba zim bez lodu 3 3 0 *k is.totne statystycznig na pozigmig a=0,01
*** _ istotne statystycznie na poziomie o = 0,001
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Rys. 1. Zwiazek migdzy liczba dni z lodem L na Zalewie Szczecinskim (Podgrodzie) a maksymalnym rocznym zasi¢giem lodu na Morzu Battyckim MIB
w okresie 1954/55-2017/18

puja we wschodniej czgsci polskiego wybrzeza. Moze to by¢
podyktowane wzrostem stabilnosci warunkéw lodowych ku
wschodowi. Bowiem trwalo$¢ zlodzenia, czyli stosunek liczby
dni z lodem do dtugosci sezonu lodowego na zalewach: Szcze-
cinskim (Podgrodzie), Puckim (Puck) i Wislanym (Krynica
Morska) wynosi $rednio odpowiednio: 81%, 82% i 87%.

Zalew Szczecinski

Wspotczynniki korelacji migdzy parametrami lodowymi
Zalewu Szczecinskiego (Podgrodzie) i maksymalnym rocz-
nym zasiggiem lodu na Morzu Battyckim (MIB) zawieraja si¢
w przedziale od -0,357 do 0,740 (tabl. 2). Sa to korelacje od
przecigtnej (0,3 < r < 0,5), poprzez wysoka (0,5 <r < 0,7) do
bardzo wysokiej (0,7 < r < 0,9). Najsilniejszy zwiazek dotyczy
liczby dni z lodem z MIB o wspotczynniku korelacji r = 0,740.
Zwiazek jest istotny statystycznie nawet na poziomie o = 0,001.
Jak wskazuje wspolczynnik determinacji, zmienno$¢ liczby dni
z lodem w 55% tlumaczona jest zmienno$cig MIB (rys. 1). Z ko-
lei wspotczynnik regresji a informuje, ze wzrost MIB o jedna
jednostke (10° km?) przejawi si¢ wzrostem liczby dni z lodem na
Zalewie Szczecinskim $rednio o 0,3 dnia (rys. 1).

Bardzo wysokie korelacje o wartosciach 0,730 1 0,725, ktore
sa rowniez istotne statystycznie na poziomie oo = 0,001, dotycza
zwigzkoéw maksymalnej grubosci lodu i dtugosci sezonu lodo-
wego na Zalewie Szczecinskim z MIB. Zmienno$¢ maksymalne;j
grubosci lodu i dhlugos$ci sezonu lodowego odpowiednio w 53%
i 52% wyjasniana jest zmiennoscig MIB. Wzrost wartosci MIB
o jedna jednostke przejawi si¢ wzrostem maksymalnej grubo-
$ci lodu $rednio o 0,1 cm, a dlugosci sezonu lodowego $rednio
0 0,3 dnia.

Nieznacznie stabszy zwiagzek, cho¢ jeszcze istotny staty-
stycznie nawet na poziomie o = 0,001, dotyczy daty zaniku
ostatniego lodu z MIB. Wspotczynnik korelacji tego zwigzku
wynosi I = 0,677, a wspolczynnik determinacji okoto 46%.

Wyraznie stabszy jest zwiazek daty wystapienia pierwszego
lodu z MIB o wspotczynniku korelacji zaledwie r =-0,357. Stab-
sza jest rowniez istotnos¢ statystyczna tego zwiazku (o = 0,01),
a zmiennos$¢ daty wystapienia pierwszego lodu zaledwie w 13%
objasniana jest zmiennosciag MIB. Ujemna warto$¢ wspotczyn-
nikow korelacji i regresji oznacza, ze ze wzrostem wartosci MIB
wczesniej pojawi si¢ pierwszy 10d na Zalewie Szczecinskim.

Zalew Pucki

Na Zalewie Puckim (Puck) wystepuja przewaznie najsil-
niejsze korelacje miedzy jego parametrami lodowymi a mak-
symalnym rocznym zasi¢giem lodu na Morzu Battyckim MIB
w porownaniu z pozostalymi zalewami przybrzeznymi.
Wspotczynniki korelacji migdzy parametrami lodowymi Za-
lewu Puckiego i MIB zawieraja si¢ w przedziale od -0,342 do
0,782 (tabl. 2). Sa to korelacje przewaznie bardzo wysokie
(0,7<r<0,9). Najsilniejszy zwiazek dotyczy liczby dni z lodem
z MIB o wspoélczynniku korelacji wynoszacym r =0,782. Jest on
istotny statystycznie na poziomie o = 0,001. Zmiennos¢ liczby
dni z lodem w 61% tlumaczona jest zmiennoscig MIB (rys. 2).
Wzrost MIB o jedng jednostke przejawi si¢ wzrostem liczby dni
z lodem na Zalewie Puckim $rednio o 0,34 dnia (rys. 2).

Rownie silny jest zwiazek maksymalnej grubosci lodu z MIB
o wspotczynniku korelacji wynoszacym r = 0,775. Zmiennos¢
maksymalnej grubosci lodu na Zalewie Puckim w 60% wyjasnio-
na jest zmienno$cig MIB, a wzrost MIB o jedna jednostke przeja-
wi si¢ wzrostem maksymalnej grubosci lodu $rednio o0 0,13 cm.

Nieznacznie slabszy jest zwigzek dtugosci sezonu lodowe-
go z MIB o wspotczynniku korelacji wynoszacym r = 0,733.
Zmiennos$¢ dlugoscei sezonu lodowego w 54% wyjasniona jest
zmiennoscig MIB.

Podobny zwiazek wystepuje miedzy datg zaniku ostatnie-
go lodu i MIB. Wspdtczynnik korelacji tego zwiazku wynosi
r=0,732, a wspétczynnik determinacji 54%.
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Rys. 2. Zwiazek migdzy liczba dni z lodem L na Zalewie Puckim (Puck) a maksymalnym rocznym zasi¢giem lodu na Morzu Battyckim MIB
w okresie 1954/55-2017/18

Znacznie stabszy jest zwigzek, podobnie jak na Zale-
wie Szczecinskim, daty wystgpienia pierwszego lodu z MIB
o wspotczynniku korelacji wynoszacym r =-0,373. Jest to kore-
lacja przecigtna o istotnosci statystycznej juz tylko na poziomie
a=0,01.

Zalew Wislany

Korelacje parametrow lodowych Zalewu Wislanego z mak-
symalnym rocznym zasi¢giem lodu na Morzu Battyckim (MIB),
podobnie jak na Zalewie Puckim, sa przewaznie bardzo wy-
sokie (tabl. 2). Najsilniejszy zwigzek jest miedzy maksymalna
gruboscig lodu i MIB o wspdétczynniku korelacji wynoszacym
r = 0,789. Zwiazki te, oprocz daty wystgpienia pierwszego
lodu, sa istotne statystycznie nawet na poziomie a = 0,001.

Zmienno$¢ maksymalnej grubosci lodu na Zalewie Wislanym
jest w 62% wyjasniana zmiennoscig MIB (rys. 3). Wzrost MIB
0 jedng jednostke przejawi si¢ wzrostem grubosci lodu $rednio
00,14 cm (rys. 3).

Nieznacznie stabszy jest zwigzek liczby dni z lodem z MIB,
o wspoétczynniku korelacji wynoszacym r = 0,767. Zmiennos¢
liczby dni z lodem w 59% wytlumaczona jest zmienno$cig MIB.
Wzrost MIB o jedng jednostke przejawi si¢ wzrostem liczby dni
z lodem na Zalewie Wislanym $rednio o 0,29 dnia.

Stabsze, cho¢ jeszcze istotne statystycznie na poziomie
o = 0,001, sa zwiazki daty zaniku ostatniego lodu (r = 0,724)
i dlugosci sezonu lodowego (r = 0,716) z MIB. Zmiennos¢ daty
zaniku ostatniego lodu i dlugosci sezonu lodowego na Zalewie
Wislanym odpowiednio w 52% i 51% tlumaczona jest zmien-
nosciag MIB.
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Rys. 3. Zwiazek migdzy maksymalna gruboscia lodu H na Zalewie Wislanym (Krynica Morska) a maksymalnym rocznym zasi¢giem lodu na Morzu Battyckim MIB
w okresie 1954/55-2017/18
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Najstabszy zwiazek, podobnie jak na pozostatych zalewach,
dotyczy daty wystapienia pierwszego lodu z MIB. Jest to kore-
lacja staba (r = -0,269) i istotna statystycznie zaledwie na pozio-
mie r = 0,05. Zmienno$¢ daty wystapienia pierwszego lodu na
Zalewie Wislanym zaledwie w 7% wyjasniana jest zmiennoscig
MIB.

UWAGI KONCOWE

Zwiazki miedzy parametrami lodowymi polskich zalewow
przybrzeznych a maksymalnym rocznym zasiggiem lodu na
Morzu Battyckim (MIB) charakteryzuja si¢ przewaznie bardzo
wysoka korelacjg (0,7 <r <0,9) i sg istotne statystycznie nawet
na poziomie o = 0,001. Dotyczy to zwigzkdéw z takimi parame-
trami jak: maksymalna grubos$¢ lodu, liczba dni z lodem, dtu-
gos¢ sezonu lodowego, a na wybrzezu wschodnim (Zalew Puc-
ki i Zalew Wislany) réwniez zwiagzku z datg zaniku ostatniego
lodu. Jedynie zwigzki daty wystapienia pierwszego lodu z MIB
sa wyraznie slabsze o wspotczynnikach korelacji w przedziale
od -0,269 do -0,357 i istotnosci statystycznej na poziomach za-
ledwie a = 0,05 1 o = 0,01. Te stabe zwiazki wynikajg z duzej
zmiennosci (przypadkowosci) pojawiania si¢ pierwszego lodu
na polskich zalewach przybrzeznych czy u potudniowych brze-
gow Baltyku [por. 24]. Pierwszy 16d moze pojawiaé si¢ bowiem
zardwno juz w listopadzie, jak i dopiero w lutym, i jest stabo
zwigzany ze stopniem surowosci zimy. Tymczasem MIB jest §ci-
$le zwigzany z surowoscig zim. W zimach surowych powierzch-
nia zalodzenia Morza Battyckiego MIB zazwyczaj przekraczata
warto$¢ 300 000 km?, a w zimach bardzo surowych akwen ten
byt catkowicie (420 000 km?) pokryty lodem. Natomiast pod-
czas zim bardzo tagodnych lodem pokryte byly tylko poétnocne
akweny Battyku [1, 21, 23].

Bardzo silne korelacje parametréw lodowych zalewow przy-
brzeznych z MIB wskazuja na to, ze warunki lodowe w catym
basenie Morza Baltyckiego moga by¢ ksztattowane przez po-
dobne warunki (tendencje) klimatyczne. Totez stopien surowo-
$ci zim na calym Morzu Battyckim jest podobny rowniez na po-
hudniowym wybrzezu Battyku. Wedtug Willetta i Sandersa [za
18] caly Baltyk zima (styczen) jest przewaznie pod wptywem
mas powietrza polarno-morskiego.

Najsilniejsze korelacje dotyczace maksymalnej grubosci
lodu i liczby dni z lodem z warto$ciami MIB wskazuja na to, ze
parametry te, podobnie jak MIB, moga okresla¢ warunki lodo-
we 1 stopien surowosci zim w obrgbie catego Battyku. Ponadto,
najsilniejsze zwiazki korelacyjne moga mie¢ znaczenie progno-
styczne.

Weczesniej podobne badania zwigzkow migdzy parametrami
lodowymi (P, Z, S, L, H) w obrebie jednego akwenu czy migdzy
poszczegdlnymi akwenami poludniowego wybrzeza Baltyku
prowadzone byly przez Girjatowicza [3, 4, 5]. W cytowanych
pracach wykazano, ze najsilniejsze zwiagzki wystepuja migdzy
stacjami polozonymi najblizej siebie w obrgbie danego akwenu.
Na przyktad na Zalewie Szczecinskim wspoétczynniki korelacji
mig¢dzy datami wystgpienia pierwszego lodu a liczbami dni z lo-
dem na stacjach w Trzebiezy i Podgrodziu wynosity odpowied-
nio: 0,99710,972 [5]. Prawie peina korelacja dotyczyta rowniez
parametréow lodowych na Zalewie Wislanym. Tam wspotczyn-
nik korelacji migdzy datami zaniku ostatniego lodu na stacjach

Uszakowo i Krasnoflotskoje wyniost r = 0,978, a migdzy dtu-
gosciami sezonu lodowego na stacjach Krynica Morska i Bal-
tijsk r = 0,914 [3]. Nieznacznie slabsze zwiazki parametrow
lodowych wystepuja miedzy poszczegdlnymi akwenami. Na
przyktad wspotczynnik korelacji migdzy liczbami dni z lodem
w Swibnie (ujécie Wisty) i w Tolkmicku (Zalew Wislany) wy-
niést r = 0,942, a miedzy maksymalng gruboscia lodu w Pucku
(Zalew Pucki) i w Tolkmicku r = 0,921 [4].

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy moga by¢
wykorzystane migdzy innymi do okreslania lodowych parame-
trow projektowych budowli hydrotechnicznych planowanych
na polskich zalewach przybrzeznych lub na potrzeby remontu
budowli istniejacych na tych akwenach.
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