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Globalaus klimato modeliavimy rezultatai rodo, kad nuo XX a. vid. prasidéjo
akivaizdas atmosferos ir vandenyno saveikos poky¢iai, dél kuriy prognozuojama,
kad vidutiné metiné oro temperatiira visame Baltijos regione iki 2100 m. gali paki-
Iti 3-5 °C. Tikétina, kad atsilimas gali daryti didesng jtaka tolimesnei Baltijos jaros
hidrologinio rezimo kaitai. Siame straipsnyje analizuojama hidrometeorologiniy
veiksniy, tokiy kaip upiy nuotékis, druskingos prietakos i§ Siaurés jiros, krituliy
kiekis, jaros ledas ir garavimas, poveikis Baltijos jiros centrinés dalies hidrologi-
niam rezimui, t. y. vandens temperatiiros ir druskingumo kaitai 1960-2009 m.

Ankstesni tyrimai parodé, kad ilgalaiké klimato kaita susijusi su atmosferos
cirkuliacijos procesais. Tarp Baltijos jiros vandens temperatiros ir druskingumo
kaitos bei atmosferos ir vandenyno indeksy (NAO (Siaurés Atlanto osciliacija),
AO (Arkties osciliacija) bei tolimyjy indeksy) Ziemos sezonu egzistuoja silpni tar-
pusavio rysiai. Ankstesniuose mokslininky darbuose teigiama, kad krituliai, gara-
vimas ir ledo susidarymas atviroje jaroje hidrofiziniy parametry kaitai didesnio
vaidmens nevaidina. Ta¢iau atlikta analizé parodé, kad egzistuoja silpni tarpusavio
rysiai tarp tirlamy Baltijos jaros vandens temperatiros ir druskingumo parametry
ir upiy nuotékio, krituliy kiekio, jaros ledo uzimamo ploto ir garavimo duomeny.
Stipriausi koreliaciniai rys$iai egzistuoja tarp vandens temperataros ir jaros ledo
dangos ploto (-0,81 > r < -0,86) bei vandens druskingumo ir upiy nuotékio
(0,34 > r < 0,49). Nustatyta, kad tarp Baltijos jiiros centrinés dalies temperatiiros
ir druskingumo bei hidrometeorologiniy veiksniy egzistuoja vélavimai nuo
pavirsiaus iki priedugnio. Pietinése okeanografinése stotyse stipresni koreliaciniai
rysiai tarp tiriamy hidrofiziniy parametry ir hidrometeorologiniy veiksniy egzis-
tuoja 10-20 m gilesniuose vandens horizontuose nei $iaurinése. Taip pat nustaty-
tas vandens temperatiros ir druskingumo 3-8 mety vélavimas j minéty veiksniy
kaitg.

Raktazodziai: Baltijos jara, vandens druskingumas, vandens temperatiira, upiy
nuotekis, prietaka i$ Siaurés jaros, jiaros ledas, krituliai, garavimas

JVADAS

taciau centrinei jos daliai tenka tik apie 110 km’
gélo vandens per metus (Kraatz, 2004). Nustatyta,

Baltijos jira yra palyginti mazo tirio, bet jos ba-
seino plotas net keturis kartus didesnis nei pati
juara (1 721 takst. km?), i kurig jteka apie 250 skir-
tingo vandeningumo upiy (Winsor ir kt, 2001).
Nors bendras gélas upiy vanduo sudaro dide-
le Baltijos jiros vandens baseino dalj (440 km?),

kad teigiamo vandens balanso dalys Baltijos juroje
yra upiy nuotékis, krituliai ir vandens prietakos i$
Siaurés jiros (Eriksson, 2009), i§ kuriy didZiausia
reik§me turi pastarosios, o maziausig — krituliai
(Rutgersson ir kt., 2002). Neigiamg vandens ba-
lanso dalj sudaro garavimas ir sasiauriais iStekantis



Baltijos jiros hidrologinj rezima formuojanciy hidrometeorologiniy veiksniy analizé 1960-2009 m. 13

vanduo (Eriksson, 2009), kuriy poky¢iai centrinei
Baltijos daliai yra pakankamai menki (Hansson,
2009).

Atmosfera ir gélo vandens pernasa uzima svar-
biausig vaidmenj klimato sistemoje bei veikia tiek
vandens cikla, tiek Silumos balansa (Rutgersson
ir kt., 2002). Garavimas taip pat svarbus veiksnys
Baltijoje, nes jis silpnina jtros stratifikacija, kuo-
met susidariusios tankios vandens masés gali nu-
grimzti j gilesnius sluoksnius (Matthdus, Schinke,
1999). Nors krituliy kiekis yra maziausias kompo-
nentas vandens balanse, taciau jis sumazina pavir-
$iaus druskinguma ir stabilizuoja virSutinj sluoks-
nj (Rutgersson ir kt., 2002). Pavir$inis vanduo yra
ne toks druskingas nei giliau esantys vandenys, to-
deél dél skirtingo tankio vertikali energijos ir masés
pernasa yra gerokai sumazéjusi. Vienintelis biidas
atsinaujinti giliavandeniams Baltijos jiros vande-
nims yra druskingesnio ir tankesnio vandens prie-
taka i$ Siaurés jiros. Sezoninis jiros ledas taip pat
svarbus Silumos balansui, prisidedantis prie drus-
kos ir gélo vandens balanso kaitos (Granskog ir
kt., 2006). Baltijos priekrantése susidarantis ledas
pakeicia priekrantiniy vandeny ir jtekanciy upiy
mai$ymasi (Granskog ir kt., 2006), todél tikétina,
kad, esant tam tikram vélavimui, minéti procesai
gali veikti ir Centrinés Baltijos hidrologinj rezima.

Pastaruoju de$imtmeciu atlikty daugybés ty-
rimy ir modeliavimy duomenys rodo, kad upiy
nuotékio trendai praktiskai néra reik$mingi jau
500 mety, taciau egzistuoja regioniniai skirtumai
ir jy kitimas laike (Eriksson, 2009). Svedy moks-
lininkai (Rutgersson ir kt., 2002) pazymi, kad kri-
tuliy pasiskirstyma lemia regioniniai skirtumai,
t. y. regioniné atmosferos cirkuliacija ir reljefo jtaka.

Baltijos jaroje, kuri yra iStjsusios pailgos for-
mos (Siaurés—piety kryptimi), ledo formavimasis
pasizymi didele jvairove (Eriksson, 2009). Viduti-
nis ledo formavimosi ar susidarymo sezonas pra-
sideda lapkritj $iaurinéje Botnijos jlankoje, o pieti-
néje dalyje retai kada susidaro, i$skyrus anomaliai
$altas zZiemas (Granskog ir kt., 2006). S. Jevrejeva ir
kt. (2004) nustaté, kad per paskutinj Simtmetj fik-
suojamas jaros ledo dangos ploto ir storio mazéji-
mas bei sezono trukmés trumpéjimas, visa tai gali
buti susije su daznesniais teigiamais NAO jvykiais
(Kauker, Meier, 2003).

Pastaruoju metu ypac didelis démesys yra ski-
riamas atmosferos ir vandenyno sgveikai (Hurrell,
Van Loon, 1997; Watanabe, Nitta, 1999; Stanka-

navicius, Jalinskas, 2004 ir kt.). Akivaizdu, kad
atmosferos cirkuliacija ir jos kaita lemia hidrome-
teorologinio rezimo pokycius, taciau neatskleidzia
tiesioginiy Baltijos jiros vandens temperatiros
ir druskingumo kaitos priezasciy. Atsizvelgiant j
tai, kad tiriami parametrai zZiemos metu reaguo-
ja i daugelj atmosferos indeksy (NAO, AO, AMO,
ENSO ir kt.) (Sarafanov, 2009; Hansson, 2009),
$io straipsnio tikslas yra detaliau iSanalizuoti hi-
drometeorologiniy veiksniy poveikj Baltijos ju-
ros vandens temperatiiros ir druskingumo kaitai
centrinéje dalyje. PrieSingai nei kiti mokslininkai,
kurie tik analizavo Baltijos jiros vandens balanso
komponenciy pokycius arba tyré konkrety hidro-
meteorologinj veiksnj (Koslowski, Loewe, 1993;
Graham, 2000; Jevrejeva ir kt., 2004 ir kt.), taciau
nedetalizavo visy parametry tarpusavio rysiy ir
kaitos priezasciy, $iame darbe pagrindinis déme-
sys skiriamas kaip tik minéty procesy analizei. Be
to, reikia paminéti, kad didesniu Baltijos juros i$-
tirtumu pasizymi teritoriniai vandenys, todél sie-
kiant jvertinti ne tik lokaliu poziiriu, analizuoja-
ma centriné Baltijos jaros akvatorija. Detalesnis
$ios akvatorijos istirtumas gali buti naudingas
vykdant Baltijos jtros sistemos modeliavima, ypac
vertinant dabar vis labiau afiSuojamos galimos kli-
mato kaitos klausimus.

DUOMENYS IR METODIKA

Tyrimy rajonas — centriné Baltijos jiros akvatori-
ja, apimanti rytine Gotlando baseino dalj (1 pav.),
kuri yra apribota $iomis koordinatémis: $iaurinéje
dalyje 58°00° ir pietinéje dalyje 55°55° platumos.
Vakariné tiriamos akvatorijos riba praeina 18°28
o rytiné - 20°16° ilgumos. Baltijos juros centrinés
dalies dugno reljefas pasizymi didele jvairove, o
maksimalus tiriamos akvatorijos gylis Gotlando
jdauboje siekia 249 m.

Siaurés kryptimi tiriamoji akvatorija laipsnigkai
giléja, pereidama i§ Gdansko jdaubos j Gotlando
jdaubg, kurias i§ ryty apriboja palyginti seklios
moreninés povandeninés Kursiy-Sambijos ir Klai-
pédos—Ventspilio plynaukstés, tarp kuriy jsiterpia
Nemuno senslénis. Vakarinéje dalyje tyrimy ra-
jong riboja Gotlando sala (Bajerciaté ir kt., 2011;
Bajerciaté, Pupienis, 2011).

Baltijos juros vandens temperatiiros ir drus-
kingumo kaitai 1960-2009 m. apibudinti i$
Tarptautinés jary tyrimy tarybos (International
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1 pav. Baltijos jiros centrinés dalies batimetrinis zZemélapis. Punktyriné linija - iSilginis
dugno reljefo profilis. Taskais pazymétos okeanografinés stotys. Izobatos i§vestos kas 20 m
(Seifert, Kayser, 1995)

Fig. 1. The Baltic Sea Proper bathymetric map. Dotted line - longitudinal bottom profile.
Points — oceanographic stations. Isobaths drawn every 20 m (Seifert, Kayser, 1995)

Council for the Exploration of the Sea) inter-
netinés duomeny bazés (http://ocean.ices.dk/
Helcom/) buvo atrinkti duomenys i§ 4 okeano-
grafiniy stociy (JO1, J03, J39, J51), kuriose per
tiriamajj laikotarpj buvo atlikta daugiausiai van-
dens temperatiros ir druskingumo matavimy.
Tiriami Baltijos jaros centrinés dalies vandens
horizontai: 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100, 150, 200, 250 m gylis.

Pirminei darbo analizei naudoti vandens
temperatiiros ir druskingumo duomenys buvo
apdoroti automatine dideliy duomeny baziy nu-
skaitymo ir apdorojimo programa TS-BALTIC,
kuri buvo paradyta Python programavimo kalba.
Ja kasdieniai duomenys buvo suvidurkinti ir su-
grupuoti pagal tiriamus horizontus ir datas. Nu-

statyti trokiai okeanografiniy sto¢iy duomeny
sekose buvo rekonstruoti remiantis ilgiausiag ma-
tavimy skaiciy ir maziausiai triakiy turincios J01
okeanografinés stoties duomenimis. Atstatiné-
jant duomeny sekas buvo taikytas rysio grafiko
metodas. Pirmiausia buvo bréziama rysio taskus
aproksimuojanti kreivé, o duomeny sekos buvo
rekonstruojamos pagal formule, kuri apraso
aproksimuojancig kreive. Tokiu biadu buvo suda-
rytos metinés vandens temperatiros ir druskin-
gumo 1960-2009 m. statistinés duomeny imtys.

Baltijos jiros vandens temperataros ir druskin-
gumo, upiy nuotékio, jiaros ledo dangos ploto, kri-
tuliy ir garavimo kaita buvo analizuojama apskai-
¢iavus minéty parametry standartizuotas reik§mes
(Sakalauskas, 2003).
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Vandens temperatiiros ir druskingumo priklau-
somybé nuo hidrometeorologiniy veiksniy jvertin-
ta apskaic¢iavus koreliacijos koeficientus ir sudarius
rys$io bei chronologinius grafikus. Koreliacijos sta-
tistinis 50 mety duomeny patikimumas buvo ver-
tinimas pasirinkus 0,05 statistinio reik§mingumo
lygmenj a, kai koreliacijos koeficientas r = 0,23.

Darbe naudoti L. Phil Graham (2000) sumo-
deliuoti Baltijos juros baseino vandens balanso
modeliu HBV-BALTIC metiniai upiy nuotékio
duomenys. Taip pat naudoti tiesioginiy matavimy
Dauguvos, Nemuno, Vyslos, Oderio ir Vuoksi me-
tiniai upiy nuotékio duomenys, kurie buvo paimti
i§ Upiy nuotékio (River Discharge Database) in-
ternetinés duomeny bazés (http://www.sage.wisc.
edu/riverdata/).

Baltijos jaros metiniai ir sezoniniai krituliy
duomenys buvo paimti i§ Globalaus krituliy kli-
matologijos centro (Global Precipitation Climato-
logy Centre) internetinés duomeny bazés (http://
kunden.dwd.de/GPCC/Visualizer) Baltijos re-
gionui, kuris ribojamas Siomis koordinatémis:
54-65° §. pl. ir 14-30° r. ilg. Metiné jaros ledo
dangos ploto kaita buvo analizuojama remiantis
Svedijos meteorologijos ir hidrologijos instituto
(Swedish Meteorological and Hydrological Institu-
te) internetinés duomeny bazés (http://www.smhi.
se/) duomenimis. Metiniai garavimo duomenys
paimti i§ Nacionalinés ory tarnybos Klimato pro-
gnoziy centro (National Weather Service Climate
Prediction Center) internetinés duomeny bazés
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/). Taip pat buvo
naudoti W. Matthdus (2006) santykinés prietakos
intensyvumo 1881-2005 m. duomenys.

Siekiant jvertinti Baltijos jaros temperataros ir
druskingumo kaitos priklausomybe nuo Baltijos
regiono krituliy kiekio, tyrimui buvo pasirinkti se-
zoniniai: Ziemos (gruodis-vasaris), pavasario (ko-
vas-geguzé), vasaros (birzelis-rugpjitis) ir rudens
(rugséjis-lapkritis) duomenys.

REZULTATAI

Centrinés Baltijos jiros vandens temperataros ir
druskingumo kaita vyksta cikliskai (Bajerciaté, Pu-
pienis, 2011). Vidutiné metiné pavirSiaus vandens
temperatiira per tiriamajj laikotarpj sieké 8,74 °C
ir 5,44 °C priedugnyje, o vandens druskingumas
pavirsiuje — 7,29 %o ir 11,63 %o priedugnyje. Ta-
¢iau per analizuojama 1960-2009 m. laikotarpj pa-

sitaiké mety, kuomet buvo fiksuotos ekstremalios
temperattros ir druskingumo reik§meés. Itin padi-
déjusios ar sumazéjusios temperatiros ar druskin-
gumo reik§meés gali buti sietinos su didelio masto
atmosferos ir / arba vandenyno cirkuliacijos ano-
malijomis ypac $altuoju mety laikotarpiu (Sarafa-
nov, 2009). Sios anomalijos gali lemti konkretaus
hidrometeorologinio parametro anomalig kaita,
kuri lemia Baltijos juros vandens temperataros ir
druskingumo poky¢ius.

Analizé parodé, kad egzistuoja reik§mingi ko-
reliaciniai rysiai tarp Baltijos juros centrinés da-
lies vandens temperatiiros ir upiy nuotékio, kri-
tuliy kiekio, jiros ledo dangos ploto ir garavimo
(2 pav.).

Stipriausi koreliaciniai rysiai egzistuoja tarp
vandens temperatiiros 60 m gylyje ir jaros ledo dan-
gos ploto (0,81 > r < -0,86), vandens temperati-
ros 20 m gylyje ir krituliy kiekio (0,51 = r < 0,65).
Stipresni tarpusavio ry$iai fiksuojami tarp vandens
temperatiros 30-40 m gylyje ir upiy nuotékio
(0,28 > r < 0,46), vandens pavirsiaus temperatiiros
ir garavimo (-0,23 > r < -0,47) (2 pav.). Atlikta
analizé parodé, kad stipresni tarpusavio rysiai eg-
zistuoja tarp vandens temperatiiros ir Ziemos se-
zono krituliy kiekio bei juros ledo dangos ploto.
Silpnesni tarpusavio rysiai fiksuojami su upiy nuo-
tékiu ir garavimu.

Analogiskai reik$mingi koreliaciniai ry$iai eg-
zistuoja ir tarp Baltijos jiros centrinés dalies van-
dens druskingumo ir upiy nuotékio, krituliy, jaros
ledo dangos ploto ir garavimo (3 pav.).

Stipriausi tarpusavio ry$iai egzistuoja tarp van-
dens druskingumo 90-100 m gylyje ir upiy nuoté-
kio (0,34 = r < 0,49), vandens druskingumo 50 m
gylyje ir garavimo (-0,27 > r < -0,48). Stipresni
koreliaciniai rysiai fiksuojami tarp vandens drus-
kingumo 50 m gylyje ir juros ledo dangos ploto
(0,32 = r < 0,44), vandens druskingumo 60-70 m
gylyje ir krituliy (-0,23 > r < -0,33) (3 pav.).

Nustatyti stipriausi tarpusavio rysiai tarp van-
dens temperatiiros 20 m gylyje ir gruodzio meé-
nesio krituliy kiekio (0,51 > r < 0,65) rodo, kad
didéjant jy kiekiui, vandens temperatiira Baltijos
juros centrinéje dalyje didéja. Didesnis krituliy
kiekis ziema fiksuojamas tada, kai vyrauja teigia-
mas NAO indeksas (Stankanavicius, Bartkevi-
&iené, 2003; Sarafanov, 2009). Sio proceso metu
atne$amos drégnos ir Siltos oro masés j Baltijos re-
giong, kuriy déka pasikeic¢ia hidrologinis rezimas.



16 Asta Bajerciuté, Donatas Pupienis

-1 0 1
rl T T —
200 - \ 1
: Hm
A 250 -
-1 0 1
r | |
200 -
Hm
¢ 250 -

-1 0 1
rl T T : T |
150 1\

200 -

: Hm
B 250 -
-1 0 1
rl T T T |
D Hm

2 pav. Koreliaciniy rysiy tarp Baltijos jaros centrinés dalies vandens temperataros (J01 stotis) ir upiy nuotékio
(A), krituliy (B), juros ledo dangos ploto (C) ir garavimo (D) stiprumas atskiruose horizontuose. Punktyriné
linija - reik§mingumo lygmuo o = 0,05
Fig. 2. Correlational relationships strength between sea bottom temperature in the Baltic Sea (J01 station) and
river runoff (A), precipitation (B), sea ice cover area (C) and evaporation (D) in different horizons. Dotted
line - significance level « = 0.05

Vyraujant zoninei pernasai, suintensyvéja Siau-
rés juros vandeny prietaka, o dél sausumoje is-
krentancio didesnio krituliy kiekio padidéja upiy
nuotékis. Dél to suintensyvéja konvekcinis mai-
$ymasis. Atsizvelgiant j tai, kad hidrometeorolo-
ginés stotys, fiksuojancios upiy nuotékj, yra ze-
myne, nattralu, kad upiy vanduo Centring Baltija
pasiekia gerokai pasikeites ir po tam tikro laiko.
Pasak W. Matthdus ir H. Schinke (1999), jteke-
damas gélas upiy vanduo | druskinga Baltijos
jura transformuojasi. Tekédamas link Centrinés

Baltijos papildomai maiSosi su aplinkiniais van-
denimis, taip pat jj papildomai veikia ir iSoriniai
veiksniai (saulés spinduliuoté, garavimas, véjas),
todél tarp upiy nuotékio ir Centrinés Baltijos ja-
ros vandens temperatiros ar druskingumo néra
stipriy rysiy (Matthdus, Schinke, 1999).
Atsizvelgiant | tai, kad pavir§iniame kvazista-
cionariame sluoksnyje vyksta nuolatinis maisy-
masis, tai stipresni koreliaciniai rysiai fiksuojami
gilesniuose sluoksniuose. Kadangi konvekcinis
mais$ymasis Baltijos jaros centrinéje dalyje vyksta
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3 pav. Koreliaciniy ry$iy tarp Baltijos jaros centrinés dalies vandens druskingumo (J01 stotis) ir upiy nuotékio
(A), krituliy (B), juros ledo dangos ploto (C) ir garavimo (D) stiprumas atskiruose horizontuose. Punktyriné
linija - reik$mingumo lygmuo a = 0,05
Fig. 3. Correlational relationships strength between sea bottom salinity in the Baltic Sea (JOI station) and river
runoff (A), precipitation (B), sea ice cover area (C) and evaporation (D) in different horizons. Dotted line - si-
gnificance level o = 0.05

iki 60-80 m gylio (Samuelsson, 1996), tai stipriau-
si tarpusavio ry$iai tarp tiriamy parametry yra nu-
statomi minétame arba didesniame gylyje.
ISanalizavus temperatiiros ir druskingumo pa-
siskirstyma nuo pavirsiaus iki priedugnio, buvo
nustatytas hidrometeorologiniy veiksniy povei-
kio vélavimas. Tarp vandens temperatiros ir upiy
nuotékio Siauriausioje (J03) okeanografinéje sto-
tyje stipriausi koreliaciniai rysiai egzistuoja 30 m
gylyje, o pieciau esanciose stotyse — 40 m gylyje.
Pavyzdziui, $iaurinéje stotyje 30 m gylyje r = 0,43,

pietinéje — r = 0,28, 0 40 m gylyje Siaurinéje stotyje
r=0,32, pietinéje - r = 0,36. Toks pat vélavimas fik-
suojamas tarp vandens temperatiros ir garavimo,
kur $iauriausioje okeanografinéje stotyje stipriausi
rysiai fiksuojami 40 m gylyje, o pieciau esanciose
stotyse — 50-60 m gylyje. Pavyzdziui, 40 m gyly-
je Siaurinéje stotyje r = 0,37, pietinéje r = 0,24, o
50-60 m gylyje $iaurinéje stotyje r = 0,31, pietiné-
je r = 0,35. Analogiskas vélavimas nuo pavirsiaus
iki priedugnio pastebimas tarp vandens druskin-
gumo ir krituliy, kai stipriausi koreliaciniai rysiai
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pieciausioje okeanografinéje stotyje (J51) fiksuoja-
mi 70 m gylyje, o $iaurinése — 60 m gylyje. Nusta-
tyti temperatiros ir druskingumo vélavimai j hidro-
meteorologiniy veiksniy kaitg rodo egzistuojancius
skirtumus, kuriuos lemia geografiné okeanografi-
niy stociy padétis, o tai sudaro prielaidas formuo-
tis skirtingy savybiy vandens maséms. Ne maziau
svarbus yra hidrodinaminis veiksnys, t. y. vertikalus

maiSymasis, kuris suintensyvéja ne tik dél hidrofizi-
niy vandens savybiy kaitos, bet ir dél besikei¢iancio
dugno reljefo (Serovaité, Pupienis, 2011).
Atsizvelgiant j egzistuojancius temperatiros ir
druskingumo kaitos vélavimus, j hidrologinj rezi-
ma formuojancius veiksnius, nattralu, kad vyks-
tantys pokyciai atmosferoje ir sausumoje Baltijos
juroje fiksuojami po tam tikro laiko (4 pav.).
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4 pav. Baltijos jaros centrinés dalies (JO1 stotis) vandens temperataros 20-30 m gylyje (punktyriné linija) kaita
esant 4 mety vélavimui j jiros ledo dangos ploto (istisiné linija) pokycius (A), vandens druskingumo 60 m gylyje
(punktyriné linija) kaita esant 2 mety vélavimui j jaros ledo dangos ploto (istisiné linija) poky¢ius (B) ir vandens
druskingumo 50 m gylyje kaita (punktyriné linija) i upiy nuotékio (istisiné linija) kaitg esant 7 mety vélavimui (C)
Fig. 4. Baltic Proper (J01 station) water temperature (dotted line) change at a depth of 20-30 m, with a four-year time
lag to sea ice cover area (solid line) changes (A), water salinity (dotted line) change at a depth of 60 m, with a two-year
time lag to sea ice cover area (solid line) changes (B), and water salinity (dotted line) change at a depth of 50 m to river
flow (solid line) change with a seven-year time lag (C)
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Nustatyta, kad stipresni koreliaciniai rysiai fik-
suojami tarp Baltijos jiros vandens temperatiros
20-30 m gylyje ir juros ledo dangos ploto esant
3-5 mety vélavimui (4A pav.). Vandens druskin-
gumas 60 m gylyje j jaros ledo dangos ploto poky-
¢ius reaguoja esant 2-3 mety vélavimui (4B pav.),
o giliau esantys vandens sluoksniai j vykstancius
pokycius sureaguoja po 5-6 mety. Galima pazy-
meéti, kad panasius rezultatus pateikia ir kiti moks-
lininkai (Jevrejeva ir kt., 2004).

Stipresni koreliaciniai ryS$iai nustatyti tarp
Baltijos jiros vandens temperatiiros 60 m gylyje
ir garavimo esant 3-6 mety vélavimui. Vandens
druskingumas j garavimg 50 m gylyje surea-
guoja po 6-7 mety. Stipresni koreliaciniai ry$iai
tarp vandens druskingumo 50 m gylyje ir upiy
nuotékio fiksuojami esant 6-7 mety vélavimui
(4C pav.).

Baltijos juros vandens druskingumas 60 m gy-
lyje i Baltijos regione iSkrentancius kritulius su-
reaguoja tik po 7-8 mety. Vandens temperatiira
i krituliy kaitg pavir$iuje reaguoja tiesiogiai, o gi-
lesniuose, pvz., 60 m gylyje vandens temperatiiros
poky¢iai fiksuojami po 5-7 mety. Nustatyti véla-
vimai leidzia daryti i$vada, kad konvekcinis mai-
$ymasis Baltijos jaroje vyksta gana létai, nes van-
dens i$simaiSymas nuo pavirsiaus iki 60 m gylio
uztrunka nuo 3 iki 8 mety.

Analizé parodé, kad atskiry hidrometeorolo-
giniy parametry daugiameté kaita Baltijos jiros
centrinéje dalyje tarpusavyje glaudziai susijusi,
todél, pasikeitus bent vienam parametrui, kinta ir
kiti. Remiantis gautais rezultatais, galima iSskirti
1964, 1996, 2003, 2006 m., kuomet sumazéjus upiy
nuotékiui (nuo -1,47 iki -2,08) bei ziemos sezono
krituliy kiekiui (nuo -1,28 iki -2,20), buvo nusta-
tyti vandens temperatiiros (nuo -0,61 iki -1,32) ir
druskingumo (nuo 0, 49 iki -1,17) poky¢iai. Siuos
anomalius metus galima sieti su druskingomis
prietakomis i§ Siaurés jaros (1964, 1993, 2003 m),
kuriy santykinis intensyvumas sieké nuo 0,66 iki
1,32 (Nausch ir kt., 2003).

Visy tiriamy hidrometeorologiniy veiksniy kai-
ta gali bati nulemta ir iSorinio poveikio: NAO, AO
ir kt. Pavyzdziui, 1996, 2006 m. vyravo neigiamos
NAO indekso reik$més (nuo -0,33 iki -2,35), to-
dél Siaurés Atlante susidaré blokuojantys procesai,
kurie lémé Saltesnes ir sausesnes salygas Baltijos
regione (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/tele-
doc/nao.shtml).

Daugiameté juros ledo dangos ploto ir garavi-
mo kaita yra labiau savarankiska ir anomali, men-
kai susijusi su tiriamy vandens parametry kaita.
C. Eriksson (2009) nustaté, kad dideli ledo plotai
Baltijos juroje susije su auksto slégio cirkuliacija ir
rytiniais véjais.

Atlikta analizé parodé, kad stipriausi teigiami
koreliaciniai rysiai egzistuoja tarp Baltijos regiono
metiniy krituliy kiekio ir upiy nuotékio (r = 0,71).
Tai patvirtina W. Matthaus ir H. Schinke (1999)
tyrimy rezultatai, kurie rodo, kad upiy nuotékio
svyravimus gali sukelti atmosferos procesy poky-
c¢iai (krituliai ir garavimas). Silpnesni tarpusavio
rysiai fiksuojami tarp ziemos sezono krituliy kie-
kio ir juros ledo dangos ploto (r = -0,50), tarp jiros
ledo dangos ploto ir garavimo (r = -0,39) (neparo-
dyta) bei tarp metiniy krituliy kiekio ir garavimo
(r = -0,38). Silpniausi koreliaciniai rysiai egzistuo-
ja tarp upiy nuotékio ir garavimo (r = -0,26).

Atmosferos cirkuliacija didzia dalimi lemia
Baltijos juros vandens temperatirg ir druskingu-
ma (Omstedt ir kt., 2000), taciau didele jtaka turi
ir hidrometeorologiniy veiksniy kaitai, kurie savo
ruoztu taip pat veikia tiriamus parametrus. Norint
prognozuoti Baltijos jaros centrinés dalies van-
dens temperatiiros ar druskingumo kaita, ateityje
tampa svarbu, kuriy veiksniy jtaka turi lemiama
poveikj. Atliktas tyrimas patvirtino ankstesniuose
darbuose nustatyta hidrologinj rezima formuojan-
¢iy veiksniy svarba, t. y. reik§émingiausios Baltijos
juros centrinés dalies vandens balanso dalys yra
vandens prietaka i§ Siaurés jiros, upiy nuotékis,
juros ledo dangos plotas, krituliai ir garavimas.
Reikia pazyméti, kad i§ minéty veiksniy didesnis
vaidmuo tenka prietakai i§ Siaurés jaros ir jiros
ledo dangos plotui, kiek mazesnis vaidmuo - upiy
nuotékiui, krituliams ir garavimui.

ISVADOS

1. 50 mety vandens temperatiros ir druskingumo
vidutiniai metiniai svyravimai Baltijos jaros cen-
trinéje dalyje susij¢ su daugiameciu upiy nuotékiu
(0,28 > r < 0,49), krituliy kiekiu (-0,23 > r < 0,65),
juros ledo dangos plotu (-0,86 > r < 0,32) ir ga-
ravimu (-0,48 > r < 0,47). Stipriausi koreliaciniai
ry$iai egzistuoja tarp jaros ledo dangos ploto ir
vandens temperattros 60 m gylyje (r = -0,86) bei
upiy nuotékio ir vandens druskingumo 90 m gy-
lyje (r = 0,49).
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2. Egzistuoja temperatiros ir druskingumo veé-
lavimai j hidrometeorologiniy veiksniy kaitg nuo
juros pavirdiaus iki priedugnio. Tarpusavio ry$iai
tarp vandens temperatiiros ar druskingumo ir hi-
drometeorologiniy parametry yra stipresni pieti-
nése okeanografinése stotyse 10-20 m gilesniame
vandens horizonte nei Siaurinése. Stipresné kore-
liacija $iaurinéje okeanografinéje stotyje egzistuoja
tarp vandens temperatiros ir upiy nuotékio 30 m
gylyje r = 0,43, pietinéje - r = 0,32, o 40 m gylyje
Siaurinéje stotyje r = 0,32, pietinéje — r = 0,36. Ana-
logiski koreliaciniy rysiy skirtumai egzistuoja tarp
vandens temperatiiros ir garavimo bei vandens
druskingumo ir krituliy. Vandens temperatiiros ir
druskingumo skirtumai tarp $iaurinés ir pietinés
okeanografiniy stociy rodo, kad dél nevienodos
geografinés padéties susiformuoja skirtingos van-
dens masés, kurios kartus su besikei¢ian¢iu dugno
reljefu suintensyvina vertikaly maiSymasi.

3. Stipresni tarpusavio ry$iai tarp Baltijos jiros
centrinés dalies vandens temperatiros ir druskin-
gumo bei hidrometeorologiniy veiksniy egzistuoja
esant vélavimui. Vandens temperatiiros kaita iki
termoklinos, i jaros ledo dangos ploto, garavimo
ir krituliy poky¢ius sureaguoja vidutiniskai po
3-7 mety. Vandens druskingumo kaita priklauso
nuo Siaurés jiros vandens prietakos, upiy nuoté-
kio, garavimo ir krituliy, taciau minéty veiksniy
poveikis iki haloklinos ir gilesniuose sluoksniuose
pasireiskia tik po 6-8 mety.
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HYDRO-METEOROLOGICAL FACTORS’ INFLU-
ENCE ON THE BALTIC SEA HYDROLOGICAL
REGIME ANALYSIS IN 1960-2009

Summary

Global Climate Modeling results show that since the
mid-20th century noteable ocean—atmosphere interac-
tion changes have begun due to which mean annual air
temperature in all Baltic region may increase by 3-5 °C
by 2100. It is likely that climate warming may have a
greater impact on further Baltic Sea hydrological con-
ditions change. This article analyzes the influence of
hydro-meteorological parameters such as river runoff,
salt inflow from the North Sea, precipitation, sea ice and
evaporation on water temperature and salinity change
in 1960-2009 in the Baltic Proper.

The previous research studies have shown that long-
term climate change is related to atmospheric circula-
tion processes. There are weak relationships during the
winter season between the Baltic Sea water temperature
and salinity change and atmospheric and oceanic indi-
ces like the NAO (North Atlantic Oscillation), AO (Arc-
tic Oscillation) and long-indices.

The previous research studies have shown that pre-
cipitation, evaporation and ice formation on the open
sea do not play a major role in hydro-physical para-
meters change. However, the analysis has shown that
there are weak relationships among the studied water
temperature and salinity parameters in the Baltic Sea
and river runoff, precipitation, sea ice and evaporation
data. It was found that time and vertical delays exist be-
tween temperature and salinity of the Baltic Proper and
hydro-meteorological factors.

The strongest correlation exists between water tem-
perature and sea ice cover area (-0.81 > r < -0.86), as
well as water salinity and river flow (0.34 > r < 0.49).
It was found that there are vertical lags between Baltic
Proper temperature, salinity and hydro-meteorological
factors from the surface to bottom and time lags. In the
southern oceanographic stations, stronger correlation
links exist between the studied hydro-physical para-
meters and hydro-meteorological factors at a 10-20 m
deeper water horizon than in the northern stations.
Also, 3-8 year time lag of water temperature and salin-
ity to the mentioned factors change was identified.

Key words: The Baltic Sea, water salinity, water tem-
perature, river runoff, salt inflow from the North Sea,
sea ice, precipitation, evaporation



