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Modelowanie wspdtczesnego zlodzenia Battyku /\/_\_ MOST DANYCH

Mata epoka lodowa
Reconstructed Temperature
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Mata epoka lodowa

Mozliwe przyczyny:
» Mniejsza aktywnos¢ stoneczna
» Aktywnos¢ wulkaniczna
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Mata epoka lodowa

Liczne wzmianki historyczne:
Zamarzajgca Tamiza

przemarsze wojsk (np. marsz armii
Karola X z Jutlandii do Zelandii
w lutym 1658 roku)

karczmy na Battyku

Zamarznieta Tamiza, 1677 rok
https://en.wikipedia.org/wiki/Little_Ice_Age
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Carta Marina (Olaus Magnus,1539).

Retrieved from the Library of Congress,
https://www.loc.gov/item/2021668418/

Karczmy na Baftyku

A\ MOST DANYCH

M. Kowalewski, Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanologii PAN © 2021


https://www.loc.gov/item/2021668418/

Modelowanie wspétczesnego zlodzenia Battyku

A\ MOST DANYCH
i w okresie matej epoki lodowej

Karczmy na Battyku

llustracja z ,Historii ludow potnocnych” Magnusa Lo
Olaus Magnus (1555): Historia de Gentibus Septentrionalibus

MEBERPRINY S
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Fragment mapy Magnusa Carta Marina (Olaus Magnus,1539
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Maksymalny zasieg pokrywy lodowej na Battyku
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Zmiany maksymalnego zasiegu lodu w Morzu Battyckim w latach 1720-2020 i 50-letnia srednia ruchoma;
na wykresie zaznaczono okresy analizy i walidacji modelu (FMI, Seina i Palosuo 1996; Seina et al. 2001,
(https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/maximum-extent-of-ice-cover-3)
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I ] llllll llllll -



Modelowanie wspdtczesnego zlodzenia Battyku /\/_\_ MOST DANYCH

i w okresie matej epoki lodowe;j

Cele pracy

* Walidacja wynikow dtugookresowej (1958-2007) symulacji modelu
lodu morskiego sprzezonego z modelem hydrodynamicznym (PM3D)

e Zastosowanie modelu do proby odtworzenia warunkow klimatycznych
jakie wystepowaty w okresie matej epoki lodowej

M. Kowalewski, Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanologii PAN © 2021 — .
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Model hydrodynamiczny M3D/PM3D

e Model M3D powstat w latach 1995-1997
w Instytucie Oceanografii UG (Kowalewski, 1997) jako
zmodyfikowana wersja POM (Princeton Ocean Model);
analogicznie jak w POM zastosowano tzw. o-transformacje

30-11-2021 00:00 UT L
Temperature [°C] S

e 0d 1999 roku M3D dziata w wersji operacyjnej
(http://model.ocean.univ.gda.pl/) wykorzystujgc numeryczne
prognozy pogody z modelu UM (ICM)

Kowalewski M.,1997, A three-dimensional, hydrodynamic model of the Gulf of Gdarisk, Oceanol. Stud., 26 (4), 77-98
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Model hydrodynamiczny M3D/PM3D
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Model lodu morskiego

Do symulacji zastosowano model termodynamiki i dynamiki lodu morskiego (Herman et al., 2011)
sprzezony z modelem hydrodynamicznym PM3D.

Dtugookresowg symulacje (1958-2007) przeprowadzono w rozdzielczosci 3 mil morskich (ok. 5.5
km) analogicznie jak wczesniejszg symulacje hydrodynamiczng (Jedrasik i Kowalewski, 2019).

* Wymuszenie atmosferyczne na powierzchni morza zadano w oparciu o wyniki reanalizy modelu
REMO (REgional MOdel) z krokiem 1 godziny w okresie 1958-2007.

Herman, A., Jedrasik, J., Kowalewski, M., 2011, Numerical modelling of thermodynamics and dynamics of sea ice in the Baltic Sea. Ocean Sci. 7, 257-276)

Jedrasik J., Kowalewski M., 2019, Mean annual and seasonal circulation patterns and long-term variability of currents in the Baltic Sea, J. Mar. Syst., 193, 1-26

M. Kowalewski, Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanologii PAN © 2021 — .
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Walidacja modelu - maksymalny zasieg lodu
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Maksymalny zasieg lodu na Battyku w okresie 1958 — 2007 Porownanie maksymalnych rocznych zasiegéw lodu
otrzymany w wyniku symulacji modelem w porédwnaniu do na Battyku obliczonych za pomocg modelu (PM3D)
obserwacji (FMI) oraz stopien surowosci zim wg. Seina i Palosuo z obserwacjami (FMI).
(1996).
Seina, A., and E. Palosuo (1996): The classification of the maximum annual extent of ice cover in the Baltic Sea 1720-1995. Report Series of the Finnish Institute
of Marine Research, No. 27, 79-91
M. Kowalewski, Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanologii PAN © 2021 — .
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Walidacja modelu — grubos¢ lodu
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Walidacja modelu — grubos¢ lodu
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Publikacja cyfrowych wynikoéw symulac;ji
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Strona gltéwna * Dane Badawcze * L » Long-term hindcast simulation of sea ice in the Balkic Sea

Long-term hindcast simulation of sea ice in the Baltic e finf )]s
Sea @

Opis Autorzy

The data set contains the results of numerical modeling of sea ice over a period of 50 Marek Kowalewski dr
years (1958-2007) in the Baltic Sea. A long-term hindcast simulation was performed Uniwersytet Gdariski

using a three-dimensional hydrodynamic model PM3D (Kowalewski and Kowalewska- 0000-0002-8317-6583

Kalkowska, 2017), a new version of the M3D model (Kowalewski, 1997). A numerica Twérea

dvnamic-thermodvnamic model of sea ice (Herman et al. 2011} was counled to the

Kowalewski, M. (2021). Long-term hindcast simulation of sea ice in the Baltic Sea [Data set].
Gdansk University of Technology. https://doi.org/10.34808/cdd9-be22

M. Kowalewski, Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanologii PAN © 2021
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PubllkaCJa cyfrowych wynikow symulacji

File content of Baltic_sea_ice_1958-2007 zip preview (max 50 files)
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Kowalewski, M. (2021). Long-term hindcast simulation of sea ice in the Baltic Sea [Data set].
Gdansk University of Technology. https://doi.org/10.34808/cdd9-be22
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Format NetCDF
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Gdansk University of Technology. https://doi.org/10.34808/cdd9-be22
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Wvyniki symulacji dla wybranego dnia

A/ MOST DANYCH
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Skumulowana grubosc¢ lodu

Skumulowana grubosé lodu (Koslowski, Loewe, 1994):

Hy = %ZZ (Nh)jk

N — koncentracja lodu,

h — grubos¢ lodu [m],

n — liczba stacji,

j—indeks dni sezonu zimowego,
k — indeks stacji obserwacyjne;.

W przypadku danych przestrzennych, z modelu
numerycznego, skumulowang grubos¢ lodu mozna
obliczy¢ dla kazdego wezta siatki obliczeniowej (i —numer H

wezfa):
H, = Nh) N 0.01002 00501 02 05 1 2 5 10 20 50 100
Aj L] accumulated ice index [m d]
7 Skumulowane grubosci lodu w Battyku w latach: a) 1987 i b) 1989

Koslowski, G., Loewe, P., (1994) The western Baltic Sea ice seasons in terms of mass related severity
index 1879-1992. Tellus 46A, 66—74.

M. Kowalewski, Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanologii PAN © 2021 — _
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Skumulowana grubosc¢ lodu

Skumulowana grubosc lodu (Koslowski, Loewe, 1994): SIEC TR UTMUITERE
grubosc¢ lodu w Battyku >

*7 w okresie 1958-2007 .
N h) ik

62

N — koncentraqa Iodu,
h — grubos¢ lodu [m],
n — liczba stacji, 60
j—indeks dni sezonu zimowego,

k — indeks stacji obserwacyjne;.

58

W przypadku danych przestrzennych, z modelu

numerycznego, skumulowang grubos¢ lodu mozna -
obliczy¢ dla kazdego wezta siatki obliczeniowej (i —numer A g l ad
wezfa): Z o e I
HAl = (Nh)l] T = T T \ \
- 10 15 20 25 30
: a
L I O I 1 R R B A I R R B B
Koslowski, G., Loewe, P., (1994) The western Baltic Sea ice seasons in terms of mass related severity 001 003 01 03 1 3 10 30 100
index 1879-1992. Tellus 46A, 66—74. accumulated ice index [m d]
M. Kowalewski, Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanologii PAN © 2021 — .
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Symulacje dla okresu MEL

Za pomocg modelu wykonano szereg
symulacji, w ktdrych temperature
powietrza obnizono o statg wartosc:
1°C, 2°C, 3°Ci 4 °C.

Obliczenia wykonano w oparciu o te
same dane meteorologiczne, ktore
byty wykorzystanie do walidacji
modelu, pochodzgce z modelu REMO
dla okresu 1958-2007.

Poza temperaturg powietrza wszystkie
charakterystyki pogody przyjmowano
takie same jak w okresie 1958-2007.

Rozktad sredniej rocznej skumulowanej grubosci lodu w Morzu Battyckim l
dla temperatury powietrza obnizonej o: a) 1°C, b) 2 °C, ¢) 3 °C, d) 4°C o = | e : o . Wmmmlm

A/ MOST DANYCH

Srednia skumulowana grubo$é lodu
w Battyku w okresie 1958-2007

1

I T T TTTTT I T TTTTT T TTTTT |

001 003 01 03 1 3 10 30 100
accumulated ice index [m d]

T T
25 30

0.010.02 00501 02 05 1 2 5 10 20 50 100

M. Kowalewski, Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanologii PAN © 2021
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Maksymalny zasieg pokrywy lodowej na Battyku

500 ——Maximum ice extent
1; 400 h r h W
S 300 | r‘ 'l | . |
E 200 | 1 ’ Iink sttiwiLiRsyma!
: A il \f\
= 100 \ k r J u
0

1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Zmiany maksymalnego zasiegu lodu w Morzu Battyckim w latach 1720-2020 i 50-letnia srednia ruchoma;
na wykresie zaznaczono okresy analizy i walidacji modelu (FMI, Seind and Palosuo 1996; Seina et al. 2001,
(https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/maximum-extent-of-ice-cover-3)

M. Kowalewski, Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanologii PAN © 2021
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Maksymalny zasieg pokrywy lodowej na Battyku

Model * FMI Extremely severe
T A00 e, S ST S
Procentowy udziat zim o réznym stopniu surowosci i inne fz‘ o ) Severe
charakterystyki statystyczne obliczone na podstawie rekonstrukcji < i 2 TR averse
(Seina i Palosuo, 1996) i dla symulacji modelowych: referencyjnej % **° \ VWA SEA B W | \!‘_ /\\/\\
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Reconstruction 1958 1968 1978 1988 1998 2008
(Seina&Palosuo, 1996) Model version (temperature reduction)
1761-1860 | 1958-2007 vO V1 V2 V3 V4
(-1°C) (-2°C) | (-3°C) | (-4°C)
Number of seasons 100 50 50 50 50 50 50
Extremely mild (EM) 7% 12% 12% 2% 0% 0% 0%
Mild (M) 17% 22% 22% 20% 18% 4% 0%
Average (N) 32% 52% 52% 56% 46% 40% 28%
Severe (S) 31% 12% 12% 18% 24% 36% 32%
Extremely severe (ES) 13% 2% 2% 4% 12% 20% 40%
S+ES 44% 14% 14% 22% 36% 56% 72%
Mean (103 km?3) 240.7 186.5 173.8 208 2425 292 325
Standard deviation (103 km3) 111.2 85.9 84.06 91 93.9 92 81
Median (103 km3) 245 190 166.2 201 244.3 342 369
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Rekonstrukcja stopnia surowosci zim dla Battyku zachodniego

Dla Battyku zachodniego Koslowski i Glaser (1995) dokonali rekonstrukcji stopnia surowosci zim
w okresie MEL na podstawie zakumulowanej grubosci lodu dla 6 stacji.

Stosujgc takg samg metode klasyfikacji surowosci zim opartg na skumulowanej grubosci lodu
obliczono procentowy udziat zim o réznej surowosci w symulacji referencyjnej (v0) i z obnizong

temperaturgo:1,2,3i4°C.

Procentowy udziat zim o réznym stopniu surowosci w zachodnim Battyku wg rekonstrukcji Koslowski

i Glaser, 1995 oraz modelowanych za pomocg PM3D: vO - symulacja referencyjna, v1, v2, v3, v4
symulacje z obnizong temperaturg 0 1, 2, 3i4 °C. Avg, Var — $rednia wartosc i wariancja zimowego

Reconstruction (Koslowski- i i

indeks lodu Glaser, 1995) Model version (temperature reduction)

V1 V2 V3 V4
1761-1860 vO0 (1°0) | (20 | (3°0) | (a0

Number of seasons 100 50 50 50 50 50
Weak 44% 86% 82% 68% 48% 34%
Moderate 24% 6% 8% 18% 26% 30%
Strong 32% 8% 10% 14% 26% 36%

Avg 0.71 0.13 0.23 0.32 0.58 0.86

Var 0.86 0.37 0.56 0.61 0.89 1.01

Koslowski G, Glaser R (1995) Reconstruction of the ice winter severity since 1701 in the Western Baltic. Climatic Change 31:79-98
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i w okresie matej epoki lodowe; L=

Podsumowanie

* Walidacje modelu PM3D sprzezonego z modelem lodu morskiego przeprowadzono dla dtugiego
okresu (1958-2007) obejmujgcego 5 dekad. Wyniki symulacji maksymalnego zasiegu lodow w
poszczegodlnych latach wykazaty bardzo duza zgodnosc otrzymanych wynikdéw z obserwacjami.

* Porownanie wynikow symulacji przeprowadzonych w przypadku Sredniej temperatury powietrza
obnizonej o 2°C wykazato duze podobienstwo pomiedzy modelowanymi i zrekonstruowanymi przez
Seina i Palosuo (1996) maksymalnymi zasiegami lodu dla koricowych 100 lat okresu MEL (1761-1860).

* Wyniki symulacji pozwolity na zastosowanie metody klasyfikacji surowosci zim opartej na
skumulowanej grubosci lodu i poréwnanie ich z rekonstrukcjg (Koslowski i Glaser, 1995)
przeprowadzong dla Baftyku zachodniego dla okresu MEL. Najwiekszg zgodnos¢ uzyskano w
przypadku symulacji, w ktérych srednig temperature powietrza obnizono o 3 - 4 °C.
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