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SANTRAUKA

Klimato parametry svyravimus Baltijos jaros regione stipriai veikia atmosferos cirku-
liacijos kintamumas, didele dalimi nusakomas NAO ir AO tolimyjy rysiy indeksais.
Manoma, kad Arkties jiiros ledo mazéjimas padidina Arkties osciliacijos (AO) ir Siaurés
Atlanto osciliacijos (NAO) neigiamy faziy galimybe Ziema, todél ateityje $alty ziemy
tikimybé vidutinése platumose i8liks, nepaisant sparciai Sylancio klimato (Jakobson et
al., 2017; Screen, 2017). Darbe atliktas tyrimas svarbus suvokiant galimas sasajas tarp
Arkties juros leduotumo poky¢iy ir galimy atmosferos cirkuliacijos (AO ir NAO) poky-
¢iy. Taip pat $is darbas padeda geriau suvokti Arkties ledo i$plitimo dinamikos bei AO
ir NAO reiskiniy sgsajas su Baltijos regiono oro temperatira. Tyrimo rezultatai rodo,
kad Arkties ledo iSplitimas sausio-vasario ménesiais (su vieno ménesio vélavimu) sta-
tistiskai reik§mingai siejasi su AO ir NAO reik§mémis: mazéjant Arkties ledo dangai,
AO ir NAO reik§més taip pat mazéja. O tai gali lemti ir santykinai vésesnes ziemas Bal-
tijos juros regione.

Reik$miniai ZodZiai: tolimieji rysiai, Arkties jaros ledas, AO, NAO, Baltijos jiros
regionas, oro temperatura.
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JVADAS

Terming tolimieji rysiai pirma karta 1935 m. pavartojo A. Angstrémas, 0 1981 m.
J. M. Wallace ir D. S. Gutzleris apibrézé tolimuosius rysius kaip reik§mingas vie-
nalaikes koreliacijas tarp meteorologiniy parametry laiko eiluciy nutolusiuose
Zemés taskuose (Jakobson et al., 2017). Tolimieji rysiai ypac stipriai pasireiskia
$iaurinése platumose Ziemos periodu, tada jie daro didele jtaka pavirsiaus tem-
peratirai ir krituliy svyravimams, taip pat jiros pavirsiaus temperatiirai (Nigam,
Baxter, 2015). Tokios sgsajos tarp Arkties ir vidutiniy platumy regiony jau daugelj
mety yra tyrimy ir apzvalgy apie Arkties juros ledo poveikj pasauliniam ir Eura-
zijos klimatui démesio centre (Jakobson et al., 2017).
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Arkties juros ledo dangos mazéjimo poveikis atmosferos cirkuliacijai nagriné-
tas palyginus visai nedaug. R. L. Newsonas pirmasis pastebéjo, kad laikotarpiais,
kai Arkties juros ledo danga sumazéja, vakary véjai vidutinése platumose susil-
pnéja, o jy zona pasislenka pieciau. Jis padareé isvada, kad temperatiiros gradiento
tarp pusiaujo ir asigalio sumazéjimas susilpnina vakarinius véjus vidutinése pla-
tumose, o tai sustiprina atmosferos cirkuliacijos blokavimo procesus, todél regio-
nuose, kuriuose jau¢iamas vakary véjy poveikis, gali tapti $al¢iau (Newson, 1973).

Tirpstant Arkties ledui padidéja atviro vandenyno plotai, sustipréja bangavi-
mas ir véjai, todél jaros ledas ardomas sparciau ir padidéja ledo dreifo greitis, tad
daugiametis ledas iSstumiamas i§ Arkties per Framo sgsiaurj Grenlandijos pa-
krantés link (Scott, Hansen, 2016). Ledas prie Grenlandijos mazina $ilumos mai-
nus tarp vandenyno ir atmosferos bei sukelia stipresnj pavirsinj atvésimg, todél
netoli Grenlandijos / Islandijos formuojasi aukstesnio slégio sritis nei jprastai, o
tai gali paskatinti neigiamos NAO (Siaurés Atlanto osciliacijos) fazés susidaryma
(Alexander et al., 2004). Atliekant jvairius tyrimus nustatyta, kad dél mazesnés
nei jprastai jiros ledo koncentracijos vélyva rudenj Karos ir Barenco jurose, t. y.
vir$ Siaurés Eurazijos, formuojasi anticiklonas, kuris Ziemos metu gali i3sivys-
tyti i neigiama NAO faze atitinkancia cirkuliacija (Santolaria-Otin et al., 2020).

Tirpstant jaros ledui dél padidéjusiy atviro vandenyno ploty sustipréja ga-
ravimas i§ vandenyno, todél sustipréja drégmeés srautai ir vir§ Eurazijos iskrinta
daugiau sniego (Cohen et al., 2014; Tyrlis et al., 2019). Tyrimai parodé, kad snie-
go dangos padidéjimas Eurazijos Zemyninéje dalyje vélyva rudenj gali paska-
tinti neigiama NAO faze Ziema dél troposferos ir stratosferos sgveikos. Padidé-
jes sniego dangos storis Eurazijoje lemia intensyvesnj spindulinj atvésima, taip
paveikdamas atmosferos cirkuliacijg ir galbtit sukeldamas neigiama NAO faze
(Santolaria-Otin et al., 2020).

Dél anksciau aptarty procesy, kurie jvyksta tirpstant Arkties jiros ledui, su-
stipréja neigiamos NAO ar AO (Arkties osciliacijos) fazés, o tai lemia $altesnes
ziemas Siaurés Europoje. Remiantis T. Vihmos apzvalginiame straipsnyje patei-
kiama schema (Vihma, 2014) ir anks¢iau minéty autoriy jZvalgomis, pateikiama
$io darbo autoriy sudaryta supaprastinta Arkties ledo dangos mazéjimo povei-
kio atmosferos cirkuliacijai ir Ziemoms Siaurés Europoje mechanizmy schema
(1 pav.). Daugiausia démesio $ioje schemoje skiriama Arkties ledo tirpsmo povei-
kiui Ziemoms Siaurés Europoje.

Kadangi Baltijos jiiros regionas yra pereinamojoje zonoje tarp Siaurés Atlan-
to ir Eurazijos Zemyno, jis pasiZymi labai jvairiomis oro salygomis ir yra ypac
jautrus didelio masto véjo krypties pokyciams ziemos metu (Jakobson et al.,
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1 pav. Supaprastinta Arkties ledo dangos maZzéjimo poveikio atmosferos cirkuliacijai
ir Ziemoms Siaurés Europoje mechanizmy schema pagal T. Vihmg (2014), pritaikyta
Baltijos jaros regionui ir pakoreguota remiantis kitais literatdros apzvalgoje
aptartais autoriais. Paryskintos punktyrinés linijos nurodo poveikj, lemiant;j Siltesnes
Ziemas, o paryskintos istisinés linijos - poveikj, lemiantj Saltesnes Ziemas
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2017; Vihma et al., 2014). Neigiami NAO ir AO indeksai yra susije¢ su vakary-
ryty pernasos vir§ Atlanto susilpnéjimu ar net blokavimu. Ziemomis, kuriy
metu vyrauja neigiama NAO fazé, Siaurés Europoje dél arktiniy oro masiy po-
veikio oras vésta ir i$krinta maziau krituliy nei jprastai. Silpnas slégio gradientas
ties Islandija sulétina vakary pernados stiprumg, todél $altas, sausas oras j Siau-
rés Europa patenka i$ $iaurinés Rusijos ir Arkties (Rafferty, 2019).

NAO ir AO reaguoja j jvairius skirtingus klimato veiksnius, todél sudétinga
isskirti ir tirti tik vieno i§ $iy veiksniy daroma poveikj. Net ir nustacius tam ti-
kry veiksniy jtakag NAO ir AO anomalijoms, $iy osciliacijy tikslus poveikis kli-
matui gali pasireiksti ne taip stipriai, kaip tikimasi. Pavyzdziui, 2009-2010 m.
ziema buvo nustatyta pati maziausia vidutiné NAO reiksmé per paskutinj $imt-
metj (Fereday et al., 2012), taciau, net ir veikiama itin stiprios neigiamos NAO
fazés, Ziema nebuvo pati $al¢iausia. Manoma, kad taip galéjo nutikti dél bendro
temperatiiros kilimo, kurj sukélé globalus klimato atsilimas (Ouzeau et al., 2011).

Remiantis antrojo Baltijos jiros baseino klimato kaitos jvertinimo duome-
nimis, vyksta reik§mingi klimato parametry pokyciai, siejami su atmosferos
cirkuliacija. Saltuoju periodu (lapkritis—kovas), ypa¢ vasario ir kovo ménesiais,
iSaugo zoninés cirkuliacijos intensyvumas. Nuo devintojo desimtmecio Baltijos
juros regione labai pakilo oro temperatiira, ypa¢ pavasario ménesiais (Haapala
et al., 2015; Jakobson et al., 2017). Remiantis ankstesniais tyrimais (BACC, 2008)
taip pat nustatytas reik§mingas oro temperatiros padidéjimas Baltijos juros re-
gione 1871-2004 m. Taciau XX a. oro temperatiros kaita Baltijos jiros regione
pasizymeéjo dideliais keliy deSimtmeciy svyravimais. Pastaruosius kelerius me-
tus atsilimas tesési pavasarj ir vasarg pietinéje Baltijos jaros dalyje, o rudenj ir
pavasarj — éiaurinéje dalyje, taciau, nepaisant to, 2009-2010 ir 2010-2011 m. Zie-
mos buvo gana $altos (Haapala et al., 2015).

Sio darbo tikslas - jvertinti ledo dangos i$plitimo Arkties vandenyne sasajas
su Saltojo laikotarpio oro temperatira Baltijos jiiros regione.

DUOMENYS IR DARBO METODIKA

Darbe tirtas 40 mety laikotarpis (1981-2020 m.). Tyrime naudoti ménesiniai Ark-
ties juros ledo dangos duomenys (mln. km®) i§ Nacionalinés vandenyny ir atmos-
feros tyrimy administracijos (NOAA) duomeny bazés. Taip pat naudoti AO ir
NAO (pagal Jones) ménesiniai indeksai i§ Pasaulinés meteorologijos organizaci-
jos (WMO) duomeny bazés ir Baltijos jiros regiono oro temperatiiros duomenys
(Harris, Jones, 2020).
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Tyrimo pradzioje buvo jvertintos Arkties jiros ledo dangos ir Baltijos ji-
ros regiono oro temperatiiros kitimo tendencijos tiriamuoju laikotarpiu. Arkties
ledo dangos mazéjimo poveikis atmosferos cirkuliacijai (AO ir NAO) ir rysiai su
oro temperatira visame Baltijos jiros regione jvertinti naudojantis neparame-
triniu Spirmeno koreliacijos koeficientu. Pasalinty tendencijy statistinis reiks-
mingumas nustatytas remiantis neparametriniu Mano-Kendalo testu. Visais
atvejais rysiai ar poky¢iai laikyti statistiskai reik§mingais, kai p < 0,05.

Buvo atlikta visy tyrime naudoty laiko eiluc¢iy autokoreliaciné analizé. Ka-
dangi Arkties ledo i$plitimo duomenys pasizyméjo stipria autokoreliacija, sie-
kiant ja eliminuoti, buvo pritaikytas ARIMA modelis. Gautos ARIMA modelio
liekanos (angl. residuals) buvo naudojamos koreliacinés analizés tarp Arkties
ledo dangos ir AO bei NAO indeksy metu. Baltijos jiros regiono (13° - 30° ryty
ilgumos, 53° - 67° Siaurés platumos) oro temperatiiros duomeny sekai buvo pa-
$alintos tendencijos ir apskaiciuotas sekos regioninis vidurkis kiekvienam me-
nesiui. Taip pat apskaiciuoti sausio-vasario ir gruodzio-kovo ménesiy oro tem-
peratiiros vidurkiai (analogiskai duomeny seky transformacija atlikta NAO bei
AO indeksams). Koreliaciné analizé tarp Baltijos regiono oro temperatiaros duo-
meny ir AO bei NAO indeksy buvo atliekama naudojant transformuotas laiko
eilutes.

ARKTIES VANDENYNO LEDUOTUMO
IR BALTIJOS JUROS REGIONO ORO TEMPERATUROS
DINAMIKA 1981-2020 METAIS

Maksimalus ledo dangos Arktyje i$plitimas tiriamuoju laikotarpiu buvo di-
dziausias 1983 m. kovo ménesj ir sieké 16,09 mln. km?. Maziausia ledo danga
Arkties vandenyng dengé 2012 m., tad rugséjo ménesj jos i$plitimas sieké vos
3,57 mln. km?. Antra maziausia pagal i$plitimg ledo danga Arktyje uzfiksuota
2020 m. rugséjj, tada ji sieké 4 mIn. km?. Minimali ledo danga Arktyje per pa-
skutinius 10 mety (2011-2020 m.) sumazéjo ~1,5 karto, lyginant su 1981-1990 m.

Per tiriamajj laikotarpj Arkties ledo dangos i$plitimo metinés maksimalios,
minimalios ir vidutinés reik§més mazéjo (2a pav.). Taikant Mano-Kendalo testa,
neigiami poky¢iai visais mety ménesiais yra statistiskai reik§mingi. Ryskiausias
ledo dangos mazéjimas stebimas vasaros pabaigos bei rudens pradzios ménesiais
(liepa, rugpjutj, rugséjj ir spalj), kai ledo dangos i$plitimas biina maziausias (2b
pav.). Sie pasikeitimai Arktyje yra vienas svarbiausiy ir ryskiausiy globaliy kli-
mato pokyc¢iy pozymiy.
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2 pav. Arkties vandenyno leduotumo dinamika (miIn. km?) 1981-2020 m. (a)
ir Arkties vandenyno ledo dangos regresijos koeficientai per 10 mety (statistiskai
reikSmingos tendencijos pazymeétos punktyriniu rémeliu) atskirais mety
meénesiais (b)

Auksciausia vidutiné viso Baltijos jiros regiono ménesio oro temperatiira

(1981-2020 m.) uzfiksuota 2018 m. liepg ir sieké 19,1 °C (3a pav.). Zemiausia vi-

dutiné ménesio oro temperatiira buvo uzfiksuota 1987 m. sausio ménesj ir sieké

-16,4 °C. Mano-Kendalo testo rezultatai rodo, kad vidutiné metiné Baltijos jaros

regiono oro temperatiira statistiskai reik§mingai didéja. Analizuojamuoju laiko-

tarpiu oro temperatira kilo visais mety ménesiais, taciau statistiskai reik§min-

gas pokytis nustatytas balandzio, birzelio-rugséjo ir lapkri¢io-gruodzio méne-

siais (3b pav.). Maziausi poky¢iai uzfiksuoti geguzés ir spalio ménesiais.
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3 pav. Vidutinés Baltijos jdros regiono oro temperatdros dinamika (°C) 1981-2020 m. (a)
ir Baltijos jaros regiono oro temperatdros regresijos koeficientai per 10 mety
(statistiSkai reikSmingos tendencijos paZzymeétos tamsiai pilka spalva) atskirais
mety ménesiais (b)
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RYSYS TARP ARKTIES LEDUOTUMO
BEI AO IR NAO REIKSMIU

Siekiant jvertinti galimus tolimuosius rysius tarp Arkties ledo dangos ir Ark-
ties osciliacijos bei Siaurés Atlanto osciliacijos reikimiy buvo naudota Spirmeno
koreliaciné matrica (4 pav.) tarp tiriamyjy (1981-2020 m.) Arkties ledo dangos
ARIMA modelio liekany bei AO ir NAO indeksy.

Arkties maksimalus ledo i$plitimas fiksuojamas kovo ménesj. Gauti rezulta-
tai rodo, kad Arkties ledo i$plitimo ir NAO bei AO indeksy koreliacijos koefici-
enty reikdmiy Zenklai pasikeic¢ia nuo kovo ménesio, kada pasiekiamas Arkties
ledo maksimumas (4 pav.). Egzistuoja statistiskai reikSmingos silpnos teigiamos
koreliacijos tarp Arkties ledo dangos sausio-vasario ménesiais ir kovo ménesio
AO bei vasario—kovo ménesiy NAO.
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4 pav. Koreliaciniai rysiai tarp 1981-2020 m. 3altojo periodo Arkties ledo dangos
iSplitimo duomeny ARIMA modelio liekany ir AO bei NAO indeksy. Skaiciai prie
pavadinimy nurodo ménesius (pvz., Arktis.12 - Arkties ledo danga gruodZio
menesj)

Teigiamos koreliacijos rodo, kad, mazéjant Arkties ledo dangai, AO ir NAO
fazés labiau linkusios tapti neigiamos ir atvirks$c¢iai. Gauti rezultatai rodo, jog
jei Arkties ledas i$ tiesy daro jtaka AO ir NAO neigiamy faziy stiprumui, tai
didziausig jtaka Sioms struktiroms Arkties ledo dangos poky¢iai daro sausio ir
vasario ménesiais (kai ledo i$plitimas artéja maksimalaus link). Visgi, kadangi
gautos koreliacijos néra itin stiprios, rezultatus reikty interpretuoti labai atsar-
giai. Galima teigti, jog Sio tyrimo rezultatai nepakankami jrodyti, kad Arkties
ledo dangos poky¢iai veikia NAO ir AO indeksy reikSmes, taciau gauti rezultatai
neleidzia atmesti hipotezés apie rysio egzistavima.
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AO IR NAO POVEIKIS ORO TEMPERATURAI
BALTIJOS JUROS REGIONE

AO ir NAO ypa¢ svarbi Baltijos regiono ory kaitai. Sioje tyrimo dalyje analizuoti
rysiai tarp AO ir NAO bei Baltijos regiono oro temperatiiros.
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5 pav. Koreliaciniai rySiai tarp 1981-2020 m. AO bei NAO indeksy reikSmiy bei
pasalintos vidutines Baltijos jdros regiono oro temperataros tendencijos. Skaiciai
prie pavadinimy nurodo meénesius (pvz., REGtemp.o1 - Baltijos jaros regiono
vidutiné oro temperatdra sausio menesj)

Koreliacijy matricoje (5 pav.) pateikiami apskaiciuoti statistiskai reik$mingi
koreliacijy koeficientai tarp Baltijos jiros regiono oro temperatiiros ir AO bei
NAO indeksy yra teigiami ir gana stipris. Auksciausia teigiama koreliacija gau-
ta siejant sausio-vasario ménesiy NAO su Baltijos jaros regiono sausio-vasario
meénesiy vidutine oro temperatira (0,81). Vidutiné Baltijos jiros regiono gruo-
dzio-kovo ménesiy oro temperatiira koreliuoja vienodai stipriai tiek su gruo-
dzio-kovo ménesio NAO, tiek su gruodzio-kovo AO (0,8). Tyrimo rezultatai
rodo, kad, esant anomaliai auk$toms NAO ir AO fazéms, oro temperatiira Zie-
mos ménesiais ir kova yra gerokai didesné nei tada, kai NAO ir AO reik$meés yra
anomaliai mazos (6a pav. ir 6b pav.). Sis skirtumas siekia 27 °C.

NAO ir AO indeksy su vidutine Baltijos jiiros regiono oro temperatara ko-
reliacija yra glaudi ir statistiSkai patikima. Taciau pasitaiko atvejy, kad esant
stipriai neigiamoms AO arba NAO indekso reiksméms oro temperatiiros ano-
malijos Baltijos jaros regione yra teigiamos. Svarbu atkreipti démesj, jog Baltijos
regiono oro temperatiirai jtakos taip pat gali turéti ir kitos atmosferos cirkulia-
cijos struktiiros (Ryty Atlanto atmosferos cirkuliacijos struktiira (EA), poliariné
atmosferos cirkuliacijos struktiira (POL), Skandinavijos cirkuliacijos struktiira
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6 pav. Vidutinés oro temperatdros skirtumai (°C) tarp mety su anomaliai
aukstomis ir zemomis NAO (a) ir AO (b) indekso reikSmeémis
(NAO™T - NAO™ arba AO* - AO™ metai)

(SCA) ir pan.) bei kiti veiksniai (pvz., besniegis pavirsius). Todél pasitaiko atvejy,
kada net ir esant itin stiprioms neigiamoms AO ir NAO fazéms oro temperatii-
ros anomalijos Baltijos jiros regione biina teigiamos.

ISVADOS

Nustatytas statisti$kai reikémingas ledo dangos Arktyje mazéjimas ir statistiskai
reik$émingas oro temperatiiros Baltijos jiros regione didéjimas. Gauti rezultatai
rodo, kad Arkties ledo iSplitimas sausio—vasario ménesiais (su vieno ménesio vé-
lavimu) lemia AO ir NAO reiksmes (koreliacijos koeficientai kinta nuo 0,32 iki
0,55). Ziemos ménesiais mazéjant Arkties ledo dangai, AO ir NAO reik$més taip
pat mazéja. Ta¢iau nuo kovo ménesio rysiai tampa silpnai neigiami. Kadangi gau-
tos koreliacijos néra itin stiprios, rezultatai yra nepakankami tiriamajai hipotezei
patvirtinti ir reikalauja tolimesniy tyrimy. Nustatytas stiprus rysys tarp Baltijos
regiono oro temperatiros ir AO bei NAO indeksy reiksmiy. Gauti rezultatai pa-
tvirtina, jog gruodzio-kovo ménesiais oro temperatiiros kintamumui Baltijos ja-
ros regione didele jtaka daro AO ir NAO fazés.
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RELATIONSHIP BETWEEN COLD SEASON AIR TEMPERATURE
IN THE BALTIC SEA REGION AND THE ARCTIC SEA ICE EXTENT
Justina Kapilovaité, Egidijus Rimkus

Summary

The variability of the atmospheric circulation described by the AO and NAO indices has
a significant impact on the fluctuations of climate parameters in the Baltic Sea region.
Many research show, that a decline in Arctic Sea ice extent increases the likelihood of
negative phases of the Arctic Oscillation (AO) and North Atlantic Oscillation (NAO)
in winter, and in the future could lead to more frequent relatively cold weather events
during winter months in Baltic Sea region. This research is important for understanding
possible teleconnections between Arctic Sea ice and atmospheric circulation (AO and
NAO). In addition, this research helps to better understand the dynamics of Arctic Sea ice
extent and Baltic Sea region air temperature, as well as AO and NAO circulation impact
on the air temperature in the Baltic Sea region. A statistically significant decrease in the
Arctic Sea ice extent and a statistically significant increase in the air temperature in the
Baltic Sea region have been determined. The obtained results show that the expansion of
the Arctic Sea ice in January-February with a delay of one month determines the AO and
NAO values (correlation coeflicients vary from 0.32 to 0.55). This means that if Arctic
Sea ice decreases during winter months, AO and NAO indices are more likely to become
negative as well. However, as the obtained correlations are not very strong, the results are
insuflicient to confirm the hypothesis that the Arctic Sea ice extent impacts negative AO
and NAO phases likelihood and requires further research. A strong correlation between
the Baltic Sea region air temperature and the values of AO/NAO indices has been esta-
blished. The obtained results show that the Baltic Sea region air temperature variability in
December-March is greatly influenced by the AO and NAO phases.

Keywords: teleconnections, Arctic Sea ice, AO, NAO, Baltic Sea region, air temperature.



