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PROCES OCIEPLENIA W POLSCE — PRZEBIEG I PRZYCZYNY (1951-2018).
PRZEJAW WEWNETRZNEJ DYNAMIKI SYSTEMU KLIMATYCZNEGO
CZY PROCES ANTROPOGENICZNY?

The warming process in Poland — course and causes (1951-2018).
The manifestation of the internal dynamics of the climate system
or an anthropogenic process?

Abstract: The work discusses the course of the annual air temperature over Poland in the years 1951-2018, sta-
ting in it a sudden change of the regime that took place in 1987-1989. In the period 1951-1988 and 1931-1988
the annual temperature trend was zero, and the warming did not start until 1988, with the change of the tem-
perature regime. The reason for the change in the thermal regime was an equally radical change in the macro-
circulation conditions that took place as a result of the change in the phase of the thermohaline circulation in
the North Atlantic. Explanation of the sequence of processes, which led to the increase in temperature, indicates
that they are the result of the internal dynamics of the climate system and not a consequence of the increase in
the concentration of greenhouse gases in the atmosphere.
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SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

O tym, ze w ciaggu ostatnich kilkudziesigciu lat ro$nie temperatura powietrza nad Polska, po-
dobnie jak nad obszarem Europy Srodkowej oraz obszarem polozonym wokot Morza Battyckiego,
powszechnie wiadomo (Rutgersson i in. 2015; The BAAC II Author Team 2015; EEA Author Team
2018). Literatura na temat zmian temperatury w Polsce 1 jej bezposrednim otoczeniu jest bardzo
bogata (patrz spis wybranych pozycji literatury), na tyle obszerna, ze trudno w tym miejscu oma-
wia¢ wszystkie prace poruszajace rozne aspekty jej zmian. Liczne, wazne przejawy tego wzrostu
omawiane sg zarowno w skali catej Polski (np. Kozuchowski 1996, 2004, 2009, 2011; Degirmendzi¢
i in. 2000a, 2004; Fortuniak i in. 2001; Kozuchowski, Zmudzka 2001, 2002; Gérski 2002; Zmudzka
2009; Biernacik i in. 2010; Marosz iin. 2011; Michalska 2011; Limanoéwka i in. 2012; Wdjcik, Migtus
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2014; Ziemnicka-Wojtaszek, Kruzel 2016; Ustrnul i in. 2021) jak i w ujeciu regionalnym (np. Byd-
goszcz (Kasperska-Wotowicz, Bolewski 2015), Dziwnoéw (Tylkowski 2013), Karkonosze (Migata
iin. 2015), Krakow (Kozuchowski i in. 1994; Trepinska, Kowanetz 1997), Lublin (Kaszewski, Bilik
2015), Poznan (Kolendowicz i in. 2019), Torun (Pospieszynska, Przybylak 2019), wybrzeze Battyku
(Migtus 1996), Wybrzeze i Pojezierze Pomorskie (Filipiak 2004)). Czgsto, cho¢ nie zawsze, aspekty
regionalne ocieplenia odnoszone sg do zmian zachodzacych na catej powierzchni kraju.

Ocena wzrostu temperatury powietrza nad Polska dokonywana jest w r6znej rozdzielczosci cza-
sowej, najczesciej w ujeciu Srednich rocznych i $rednich sezonowych, rzadziej miesiecznych, cho¢
prowadzone byty takze analizy na poziomie dobowym (np. Kaszewski, Bilik 2015). Okres, w ktorym
oceniany jest wzrost temperatury tez jest zroznicowany. Najczesciej poczatkowym punktem na osi
czasu jest rok 1951, co wigze si¢ z dostepnoscig szeregdow czasowych miesigcznej temperatury po-
wietrza dla wigkszej liczby polskich stacji meteorologicznych. Przewaznie wyznaczany jest trend li-
niowy dla calego okresu opracowywanego przez danego autora — od punktu poczatkowego do ostat-
niego roku w szeregu, przy czym dotyczy to tak wartosci rocznych temperatury, jak i jej wartosci
sezonowych czy miesiecznych. Rzadziej dodatkowo szacowane sa wartosci trendow dla krotszych
odcinkoéw czasu — najczesciej dla dekad (np. Michalska 2011; Wojcik, Mietus 2014; Tomczyk, Jasik
2016"). Sitg rzeczy, wobec roznic w dtugosci analizowanych szeregdw i w zestawie analizowanych
stacji podawane w poszczegblnych pracach wartosci trendéw nieco rdznig sie od siebie, przy czym
w miar¢ wydhuzania szeregdéw i postgpujacego ocieplenia wartosci trendéw rocznej temperatury po-
wietrza stopniowo rosng.

Ogolnie, z publikowanej literatury zgodnie wynika, ze od 1951 roku roczna temperatura po-
wietrza nad Polska rosnie, z tym ze wzrost temperatury przyspiesza w ciggu ostatnich 20-30 lat.
Niektore prace (np. Michalska 2011) wskazuja wyrazniej, ze wzrost ten nastgpit od lat 80. XX wie-
ku. R. Przybylak i in. (2007) stwierdzaja, ze warto$ci szeregu parametréw termicznych powietrza
wskazujacych na wzrost temperatury rosng od lat 90. XX wieku i kontynuujg ten wzrost w ciggu
pierwszych 5 lat XXI wieku. R. Wojcik i M. Migtus (2014) stwierdzaja, ze w przebiegu temperatury
wystepuje ciag lat o temperaturze wyzszej od sredniej, rozpoczynajacy si¢ od 1988 roku, podajac
jednak, ze w latach 1951-2010 w przebiegu temperatury rocznej wystepuje istotny statystycznie
trend dodatni, réwny 0,22°C na dekadg.

Wobec tak obfitej literatury przedstawiajacej wnikliwe wyniki badan nad zmianami temperatury
powietrza w Polsce moze si¢ wydawacé, ze dalsze zajmowanie si¢ tg problematyka jest mato produk-
tywne. Jednak analiza przebiegu rocznej obszarowej temperatury powietrza nad Polska i obwiedni
pasma jej zmiennos$ci ujawnia, ze obraz tych zmian przedstawiany w literaturze nie jest w petni ade-
kwatny, lecz bardziej skomplikowany. Stawia to rowniez problem mechanizméw prowadzacych do
wzrostu temperatury powietrza nad Polska, gdyz analiza zwigzkéw miedzy wymuszeniem radiacyj-
nym i temperaturg wykazuje, ze niemal powszechnie przyjmowany poglad wyjasniajacy obserwo-
wany wzrost temperatury powietrza przez dzialanie rosngcej koncentracji CO, w atmosferze (Mann
iin. 1998, 1999; Mann 2009; Przybylak i in. 2007; Kundzewicz 2008, 2012; Lacis i in. 2010; The
BAAC II Author Team 2015; EEA Author Team 2018; Lenssen i in. 2019; Falarz i in. 2021) okazuje
si¢ by¢ dyskusyjny. Zatem powstaje rowniez problem, jaka w rzeczy samej jest geneza obserwowa-
nego wzrostu temperatury.

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikéw badan nad zmianami temperatury nad Polska i ich
przyczynami w latach 1951-2018. W kilku przypadkach zaszta potrzeba rozszerzenia tego okresu na
lata 1931-2018. Jako miare temperatury powietrza do analizy przyjgto warto$ci roczne, stanowigce
synteze zachodzacych w danym roku zmian sezonowych.

! Ta praca nie omawia zmian temperatury na obszarze Polski, ale w potozonym blisko jej zachodnich granic
Poczdamie (Niemcy).
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DANE I ICH ZRODEA ORAZ METODY BADAWCZE

W pracy wykorzystano szeregi czasowe miesigcznej temperatury powietrza ze stacji polskich, po-
chodzace ze zbiorow udostepnionych przez IMGW-PIB (danepubliczne.imgw.pl/, 15.08.2020). Tem-
peraturg roczng obliczano z wartosci miesiecznych jako zwykla Srednig arytmetyczng w roku kalenda-
rzowym. Podobnie postepowano przy obliczaniu $rednich sezonowych i innych okresow wykorzysta-
nych w opracowaniu. Z warto$ci temperatury rocznej z lat 1951-2018 dla pigciu stacji: Gdyni, Lodzi,
Krakowa, Wroctawia i Putaw obliczono $rednie roczne wartosci ,,obszarowe” (Srednie arytmetyczne
z tych 5 stacji). Sa one oznaczane jako zmienna TPL z indeksem dolnym okreslajacym okres, ktorego
dotycza (np. TPLgg — roczna temperatura obszarowa). Wybor tych wtasnie stacji uwarunkowany byt
dostepnoscia dla nich rowniez szeregow ustonecznienia obejmujacych ten sam okres (patrz dalej).
Obliczony w ten sposob szereg TPLrk wykazuje niemal doskonate skorelowanie (r = 10,9962, p =0,0)
z szeregiem Sredniej rocznej temperatury obszarowej, obliczonym z usrednienia 28 stacji rOwnomier-
nie roztozonych na powierzchni Polski. Pozwala to przyja¢, ze szereg TPLgy charakteryzuje wlasciwie
zmiennos¢ rocznej temperatury powietrza na obszarze Polski w latach 1951-2018.

Dodatkowo wykorzystano dane z pigciu stacji (Gdynia, Poznan, £.6dz, Siedlce 1 Tarnow), two-
rzac z nich szereg $redniej rocznej temperatury z okresu 1931-2018, uzyty do sprawdzenia warto-
sci trendow 1 innych operacji kontrolnych. Do konstrukcji tego zbioru wykorzystano dane zawarte
w Atlasie klimatycznym Polski (1979) oraz dane opracowane przez J. Wibig i in. (2004) dla Lodzi
(1931-1950). Oznaczenie tej zmiennej to TRsg. Oba szeregi (TPLrk 1 TRsg) sa we wspolnym okresie
1951-2018 bardzo silnie ze soba skorelowane (r = 0,9975, p = 0,0), przy czym w tych latach srednio
warto$ci szeregu TRsg sa o okoto 0,4 deg wyzsze od wartosci w szeregu TPLgk.

Miesigczne szeregi ustonecznienia z lat 1951-2018 wykorzystane w tej pracy pochodza ze stacji
Gdynia, £.6dz, Krakoéw, Wroctaw i Putawy. Szereg z Wroctawia sktada si¢ z szeregu ze stacji ob-
serwacyjnej Uniwersytetu Wroctawskiego Wroctaw-Biskupin (1951-1980) i stacji wroctawskiego
Uniwersytetu Przyrodniczego Wroctaw-Swojec (1960-2018). Potaczenia szeregoéw oraz przeprowa-
dzenia procedury ich homogenizacji dokonali K. i T. Brysiowie (2007). Szereg z Krakowa stanowi
w pelni homogeniczny cigg obserwacyjny ze stacji Uniwersytetu Jagiellonskiego — Krakow-Ob-
serwatorium (Matuszko 2014; Matuszko, Piotrowicz 2018). Szereg z Lodzi obejmuje dane z lat
1951-2000 zamieszczone w pracy A. Podstawczynskiej (2007), potaczone z danymi IMGW-PIB
(2001-2018). Szereg z Gdyni (1951-2018) stanowig dane ze stacji IMGW, a szereg z Putaw ze stacji
IUNG. Z wartos$ci miesiecznych sum uslonecznienia obliczono sumy roczne (UPLgy) i sumy godzin
ustonecznienia w cieptej porze roku (kwiecien-wrzesien), czyli okresie, w ktorym przecigtny czas
operacji Stonca jest dtuzszy od 12 godzin w ciggu doby (oznaczenie UPL4_q9).

Udostepnione przez IMGW szeregi obserwacji ustonecznienia rozpoczynajg si¢ dopiero od roku
1966 lub pozniej. Dane te zawierajg liczne braki, cz¢$¢ danych w nich zawartych jest mato wiary-
godna (np. w Warszawie). Rozktad brakéw w seriach obserwacyjnych jest losowy. Po sprawdzeniu
danych wybrano 11 stacji, wzglednie rownomiernie roztozonych na obszarze Polski, w ktérych w ca-
tym okresie obserwacji 1966-2018 nie brakowato wigcej niz trzech warto$ci miesigcznych. Braku-
jace wartosci uzupelniono metoda regresji wielokrotnej, kazdorazowo z dwu potozonych w poblizu
stacji. Wybranymi stacjami byty: Kotobrzeg, Suwatki, Szczecin, Chojnice, Biatystok, Poznan, £.6dz,
Wlodawa, Jelenia Gora, Katowice i Lesko. Z warto$ci miesiecznych sum ustonecznienia obliczo-
no kontrolng ,,obszarowa” sume roczng oraz sume¢ godzin operacji Stonca dla okresu cieptej pory
roku (kwiecien-wrzesien). Wspotczynniki korelacji miedzy szeregami kontrolnymi i wartosciami
UPLgk oraz UPL4.g9 we wspolnym okresie obserwacji (1966—-2018) sa rowne odpowiednio 0,9763
10,9783, co pozwala uwazac, iz mimo bardzo malej liczby stacji, ktore poshuzyty do oszacowania
zmiennej UPLrk 1 UPLg4.99, Obie te wartoéci prawidlowo opisuja zmienno$¢ ustonecznienia na ob-
szarze Polski w latach 1951-2018. Niestety, autorom nie udato si¢ uzyska¢ danych ustonecznienia
dla wymienionych 5 stacji (brak danych z Gdyni) dla lat 2019 i 2020, w zwigzku z czym analiza jest
ograniczona do roku 2018.
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Z 28 stacji, ktore postuzyly do obliczenia szeregu rocznej obszarowej temperatury powietrza
(1951-2018) utworzono podobne szeregi ,,obszarowego” zachmurzenia og6lnego (NPLgy). Bra-
kujace w tych szeregach pojedyncze warto$ci miesigczne obliczono metodg regresji wielokrotnej
z zachmurzenia stacji potozonych w poblizu.

Szeregi rocznej temperatury powietrza i innych elementéw klimatycznych z niektdrych stacji
europejskich pozyskano z baz danych narodowych stuzb meteorologicznych oraz baz danych CRU
(Climatic Research Unit) i ECAD (European Climate Assessment & Dataset) za posrednictwem
Climate Data Explorer KNMI (climexp.knmi.nl/start.cgi, 20.09.2020). Dane te wykorzystywano do
przeprowadzania operacji kontrolnych.

Dane o temperaturze powierzchni oceanu (dalej SST — Sea Surface Temperature) zaczerpnigto ze
zbioru ERSST v.3b (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature Dataset; Smith i in. 2008) za
posrednictwem IRI/LDEO Climate Data Library (http://iridl.1deo.columbia.edu, 21.09.2020). Jest to
zbior globalny, dane w nim zawarte stanowia $rednie miesieczne wartosci SST na powierzchniach
2 x 2° mianowanych parzyscie i pochodza z pomiarow in situ. Wartosci SST podawane dla danego
gridu stanowig $rednig miesigczng z catej jego powierzchni. Ze zbioru pobrano szeregi miesigcznych
wartosci SST od stycznia 1950 do grudnia 2018 roku dla 32 powierzchni gridowych zlokalizowa-
nych w siatce przestrzennej mianowanej co 10°A i 10°¢, na powierzchni oceanu miedzy linig brze-
gowa kontynentéw, od 30° do 70°N. Z wartosci SST w tym zbiorze zostaty obliczone $rednie roczne
warto$ci SST oraz wartosci wskaznika DG3 (Marsz 2015).

Szeregi czasowe stacyjnych i PC-based zimowych wskaznikow NAO J.W. Hurrella (1995) po-
brano ze strony www NCAR/UCAR Climate Data Guide (climatedataguide.ucar.edu/climate-data/
hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-station-based, 21.09.2020). Szeregi czasowe frekwen-
cji makrotypdéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa z lat
1951-2005 zaczerpnigto z zatacznika 1 do pracy A.A. Dimitrieva i V.A. Belyazo (2006), pozostala
ich czgs¢, do roku 2018, uzyskano bezposrednio z AANII (Arkticheskij i Antarkticheskij Nauchno-
Issledovatelskij Institut, St. Peterburg, RF).

Roczne szeregi wartosci TSI (Total Solar Irradiation) wedtug G. Koppa i J.L. Leana (2011) oraz
roczne wartosci stratosferycznej koncentracji aerozolu (stratospheric optical depth 550 nm; wedhug
Bourassy i in. 2012; oznaczenie Ag) pozyskano ze strony KNMI Climate Explorer (climexp.knmi.
nl/getindices.cgi?’NASAData/saod gl, 26.09.2020).

Warto$ci wymuszenia radiacyjnego (oznaczenie za IPCC; AF; W-m2) obliczono za pomocg for-
muly podawanej przez [IPCC (2001, R.6.1, tab. 6.2):

AF, = 4,841-In(C,/Cp) + 0,0906-((C)* — (Co)°?), [1]

gdzie: AF, — wymuszenie radiacyjne w roku o numerze k, Cy — koncentracja CO, w epoce preindu-
strialnej, przyjeto za IPCC (2001) Cy réwne 280 ppm, Cy — koncentracja CO, w roku o numerze k,
In — logarytm naturalny.

Roczne warto$ci koncentracji CO, w atmosferze niezbedne do obliczenia wartosci rocznych AF,
dla okresu 1930-2011 pobrano ze zbioru Global Mean CO2 Mixing Ratios (ppm): Observations
(data.giss.nasa.gov/modelforce/ghgases/Figl A.ext.txt, 28.09.2020), pozostate dane dla lat 2012—
2018 uzupeiono danymi ze zbioru Mauna Loa CO, annual mean data (www.esrl.noaa.gov/gmd/
ccgg/trends/data.html, 28.09.2020).

W pracy wykorzystano standardowe metody analizy statystycznej, w tym regresje wielokrotng
1 analiz¢ wariancji. Istotno$c¢ statystyczna wspotczynnikow korelacji i wspotczynnikow regresji oraz
wyrazow wolnych w roéwnaniach okreslano testem t Studenta, a istotno$¢ rownan testem F Fishe-
ra-Snedecora. Wykorzystana metoda analizy regresji wielokrotnej krokowej postepujacej (forward
stepwise regression) omoéwiona jest w dalszej czg$ci pracy.



Proces ocieplenia w Polsce — przebieg i przyczyny (1951-2018)... 55

PRZEBIEG TEMPERATURY POWIETRZA NAD POLSKA
W LATACH 19512018

Przebieg rocznej, usrednionej z 5 stacji (,,obszarowej”’) temperatury powietrza nad Polska przed-
stawia ryc. 1. Analiza obwiedni pasma zmiennoS$ci temperatury w latach 1951-2018 wykazuje, ze
przebieg ten sktada si¢ z dwu silnie réznigcych si¢ odcinkéw o odmiennych rezimach przebiegu
temperatury i oddzielonych od siebie nieciagtoscia (,,skokiem™) temperatury. Granica miedzy tymi
okresami lokuje sie¢ miedzy 1987 i 1989 rokiem, kiedy to temperatura roczna obszarowa (TPLgy)
gwaltownie wzrasta z 6,8°C w 1987 roku do 9,5°C w 1989 roku. Dalej, za granice miedzy oboma
okresami przyjmie si¢ arbitralnie rok 1988 (TPLgg = 8,5°C), przy czym rok ten jako przejsciowy
migdzy tymi okresami, stanowi ostatni rok pierwszego (1951-1988) okresu i jednoczesnie poczatko-
wy rok drugiego (1988-2018) okresu.

W pierwszym okresie (1951-1988) migdzyroczna zmienno$¢ temperatury powietrza jest znaczna.
Srednia TPLgg W tych latach jest rowna 7,86°C (min = 6,4°C, max = 9,1°C, odchylenie standardowe
(0)=0,70 deg). W szeregu nie wystepuje trend — jego oszacowana wartos¢ (ryc. 1) jest praktycznie
rowna zero. Odmienne w tym okresie jest zachowanie obwiedni pasma przebiegu temperatury — lo-
kalne maksima (gorna obwiednia) wykazuja tendencje rosnaca, lokalne minima (dolna obwiednia)
zachowuja si¢ wzglednie stabilnie, nie wykazujac tendencji zmian i utrzymuja si¢ przecigtnie na
poziomie ~7,2—7,5°C.
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Rye. 1. Przebieg rocznej $redniej obszarowej temperatury powietrza nad Polska (TPLRrg) w latach
1951-2018. Oznaczone warto$ci trendow w pierwszym (1951-1988) i drugim okresie (1988-2018)
Zrédto: opracowanie wlasne
Fig. 1. The course of the area-averaged annual air temperature (TPLRrg) over Poland in the years
1951-2018. Marked values of trends in the first (1951-1988) and the second (1988-2018) period
Source: author’s own elaboration

W drugim okresie (1988—-2018) zmiennos$¢ temperatury z roku na rok silnie si¢ zmniejsza, w prze-
biegu temperatury wystepuje statystycznie istotny trend dodatni (0,036°C-rok™!, p = 0,013). Goérna
obwiednia pasma TPLgk tworzona przez lokalne maksima wykazuje kontynuacj¢ zmian z poprzed-
niego okresu. Radykalna zmiana zachodzi w przebiegu obwiedni dolnej, w ktorej przebieg lokal-
nych miniméw (poza dwoma przypadkami silnych spadkéw TPLgg w latach 1996 1 2010) wykazuje
systematyczny wzrost. Poziom przebiegu dolnej obwiedni w pierwszym okresie jest w przyblizeniu
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rowny 7,25°C, gdy na poczatku drugiego okresu poczatek dolnej obwiedni ulega skokowemu prze-
sunieciu na poziom okoto 8,25°C i pojawia si¢ w tym przebiegu rowniez trend dodatni. W nastep-
stwie tego, na przetomie lat 80. 1 90. XX wieku w przebiegu rocznej temperatury nad Polska nastapit
jednoczesnie okolo 1-stopniowy skokowy wzrost temperatury oraz rozpoczatl si¢ okres szybkiego
ocieplenia, wyrazajacy si¢ w silnym i wzglednie konsekwentnym przesuwaniu si¢ lokalnych mini-
moéw 1 maksimdw temperatury rocznej na coraz to Wyzszy poziom.

Wobec wystepowania silnego trendu w czesci szeregu z lat 1988-2018, wartos¢ $rednia tempe-
ratury (9,0°C) i zakres jej zmienno$ci wyznaczony przez minimum i maksimum oraz odchylenie
standardowe (min = 6,9°C, max = 10,3°C, ¢ = 0,70 deg) wskazuje co prawda na wyzsza temperature
roczng w drugim okresie, ale w niewielkim stopniu informuje o skali zmiany w zachowaniu si¢
temperatury rocznej migedzy oboma okresami. Lepszg informacj¢ daje rozktad zmienno$ci TPLgi w
obu okresach (ryc. 2). Widoczne jest, ze wartosci te tworzg dwie, w sensie statystycznym, catkowicie
rozne populacje, a szereg wartosci temperatury powietrza traci stacjonarnosg.
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Ryc. 2. Zakresy zmiennosci TPLrg w okresie 1951-1988 1 1988-2018
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 2. Ranges of the TPLRk variability in the period 1951-1988 and 1988-2018
Source: author’s own elaboration

Oznacza to, ze opis zachodzacych w latach 1951-2018 zmian rocznej temperatury powietrza nad
Polska, przedstawiany za pomocg jednolitego dla calego okresu trendu liniowego, nie opisuje pra-
widlowo rzeczywistosci. Od 1951 do 1988 roku nie bylo wzrostu temperatury rocznej nad Polska,
a dlugookresowa migdzyroczna zmienno$¢ temperatury byta bezkierunkowa. Ocieplenie rozpoczgto
si¢ nagle, skokowo, od 1988 roku. W rzeczywisto$ci cate ocieplenie, ktore obserwuje si¢ w latach
1951-2018 nastapito po 1988 roku w wyniku zmiany rezimu zmiennos$ci temperatury i pojawienia
si¢ w jej przebiegu dodatniego trendu. Do tej pory, mimo licznych analiz przebiegu temperatury nad
Polska, na tg zasadniczg zmiang rezimu jej przebiegu nie zwrdcono uwagi.

Dla sprawdzenia jak ksztattowaty si¢ zmiany rocznej temperatury powietrza w dluzszym okresie
i czy wezesniej (przed rokiem 1951) nie wystepowaly na tyle dtugie okresy cieplejsze lub chtodnie;j-
sze? mogace powodowac, ze znak i wartos¢ trendu w latach 1951-1988 nie charakteryzuja wlasciwie
przebiegu temperatury w dluzszym okresie, obliczono szereg czasowy $redniej temperatury z 5 stacji
z 88 lat. Obejmuje on lata 1931-2018 i zostat utworzony z danych pochodzacych z 5 stacji: Gdyni,
Poznania, L.odzi, Siedlec i Tarnowa (oznaczenie TRsg; ryc. 3).

2 Majac na wzgledzie lata 1940, 1941, 1942, 1947, w ktorych wystapity ekstremalnie chtodne zimy i lata 30.
XX wieku, kiedy zimy byly stosunkowo tagodne, a okresy letnie bardzo ciepte.
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Ryec. 3. Przebieg usrednionej temperatury rocznej na stacjach Gdynia, Poznan, £6dz, Siedlce i Tarnow (TRsg)
w latach 1931-2018. Oznaczone wartosci trendéw w latach 1931-1988 1 1988-2018
Zrédto: opracowanie whasne
Fig. 3. The course of the averaged annual temperature at the stations in Gdynia, Poznan, £.6dz, Siedlce and
Tarndéw (TRsg) in the years 1931-2018. Marked values of trends in the years 1931-1988 and 1988-2018
Source: author’s own elaboration

We wspolnym okresie (1951-2018) szeregi TPLrk 1 TRsg s ze sobg skorelowane niemal idealnie
(r=0,9946; TR55 - 0,993 - TPLgy) i zawieraja identyczny tadunek zmienno$ci. Wobec bardzo sil-
nego skorelowania przebiegdw temperatury powietrza na stacjach polskich, o czym pisza liczni ba-
dacze (np. Degirmendzi¢, Kozuchowski 2000; Fortuniak i in. 2001; Kozuchowski, Zmudzka 2001;
Kozuchowski 2004, 2011), mozna sadzi¢, ze wydtuzony o 20 lat szereg z pigciu stacji charakteryzuje
0g6lng tendencje zmian temperatury nad Polskg w latach 1931-1988. Oszacowany trend rocznej
temperatury powietrza w szeregu TRsg w latach 1931-1988 jest praktycznie zerowy. Jego warto$¢
jest rowna -0,002(+0,006)°C-rok™!, czyli btad, ktérym obarczona jest estymacja trendu jest trzykrot-
nie wyzszy od jego wartoci. Srednia temperatura powietrza szeregu TRsg w latach 1931-1988 jest
rowna 7,84(+0,11)°C, gdy w latach 19882018 rowna +8,91(%0,13°C). R6znica migdzy $rednimi
jest wysoce istotna (p<<0,001).

Wyniki tego ,testu” wskazuja, ze mimo znacznej, mulitidekadowej zmienno$ci rocznej tempe-
ratury powietrza nad Polska w latach 1931-1988, nie obserwuje si¢ w tym ponad 50-letnim okre-
sie wypadkowego wzrostu temperatury rocznej. Potwierdza to, ze ocieplenie nad obszarem Polski
rozpoczeto si¢ dopiero po 1988 roku, a zmiana rezimu termicznego nastgpita gwattownie miedzy
latami 1987 i 1989. Takiego rodzaju przebieg rocznej temperatury powietrza, w ktorym w latach
1987-1989 zaznacza si¢ wystgpienie zmiany rezimu temperatury powietrza i rozpoczgcie procesu
silnego wzrostu temperatury nie jest swoiste dla Polski czy tylko Europy Srodkowej. Wystepuje on
na rozleghych przestrzeniach Europy — od hiszpanskiego i francuskiego wybrzeza Zatoki Biskajskie;j,
przez Belgie, Holandi¢, Niemcy, Szwajcarie, obszar wokot Morza Battyckiego, po Ukraine, Biatorus
i europejska czgs¢ Federacji Rosyjskiej. Wskazuje to na dziatanie wielkoskalowej, a nie lokalne;j,
przyczyny zmiany rezimu temperatury.
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PROBLEM MECHANIZMOW KLIMATYCZNYCH PROWADZACYCH DO ZMIANY
REZIMU TERMICZNEGO I WYSTAPIENIA OCIEPLENIA NAD POLSKA

Wazrost temperatury rocznej, jaki rozpoczat si¢ po 1988 roku wskazuje, ze od tego momentu
w atmosferze zwigkszyta si¢ ilo$¢ ciepta, ponadto wzrost ten nastgpit gwattownie, w stosunkowo
krétkim 23 letnim okresie, a nastgpnie wraz z uptywem czasu ilos¢ ciepta w atmosferze nad Polska
wzglednie systematycznie si¢ powickszata.

Wazrost temperatury moze by¢ powodowany przez dzialanie zespotu czynnikow regulujacych bi-
lans radiacyjny, a w konsekwencji bilans cieplny danego obszaru. Moze to zachodzi¢ pod wplywem
wzrostu ilo$ci doptywajacej do powierzchni radiacji stonecznej. Ta moze by¢ rezultatem zmian ,,sta-
Iej stonecznej”, zmian przezroczystosci atmosfery (aerozole) i/lub zmian w wielko$ci zachmurzenia
i/lub jego strukturze. Moze to by¢ rowniez powodowane przez zmniejszenie wypromieniowania
— mniejsza ilo§¢ energii promieniowania elektromagnetycznego opuszcza uktad (system), przyczy-
niajagc sie do wzrostu jego energii wewnetrznej (temperatury). W tym przypadku najwieksze zna-
czenie bedzie miat wzrost koncentracji gazow cieplarnianych w atmosferze, gtownie CO,, uwazany
za najwazniejsza przyczyne tak zwanego Antropogenicznego Globalnego Ocieplenia (dalej AGW
— Anthropogenic Global Warming; Hansen, Lebedeff 1987; Hansen, Lacis 1990; Mann i in. 1998,
1999; Hansen i in. 2000, 2007; Lacis i in. 2010; IPCC 2007, 2013).

Wzrost temperatury moze by¢ réwniez powodowany przez zwigkszony, w stosunku do stanu
poprzedniego, poziomy przenos ciepla wraz z przenosem mas powietrza, czyli po prostu zwigkszona
czestoscig adwekeji cieplejszego powietrza nad dany obszar, lub — przy tej samej strukturze kierun-
kow naplywu i czestosci adwekeji — naplywu powietrza o wyzszej temperaturze. W tym przypadku
za proces wzrostu temperatury odpowiedzialna jest zmiana cyrkulacji atmosferycznej, stanowigca
przyczyng zmiany struktury kierunkéw naplywu oraz/lub zmiana stanu termicznego obszardéw zrod-
lowych naplywajacych mas powietrza.

Nie przesadzajac w tym miejscu o przyczynie obserwowanego po 1988 roku wzrostu temperatury
powietrza nad Polska, rozpatrzone zostanie kolejno dziatanie wymienionych czynnikow.

Zmiany stalej stonecznej (TSI — Total Solar Irradiance)

Zmiany stalej stonecznej w okresie 1951-2018 sa niewielkie i mieszczg si¢ w granicach od 1360,83
(1965) do 1362,36 W-m? (1958 rok). Obie te skrajne wartosci wystgpuja w tym samym 11-letnim
cyklu 1954-1965, o najwigkszej amplitudzie w rozpatrywanym okresie. Cykl ten przypada na sto-
sunkowo chtodny okres w przebiegu TPLgy (ryc. 1, ryc. 4). Warto$¢ wspotczynnika korelacji migdzy
TSI i TPLgg jest rowny 0,27 (p = 0,024), czyli zwiazek jest statystycznie istotny. Analizujac jednak
wykres rozrzutu punktdw w przestrzeni wspdlnej TSI & TPLryk 1 wykres przebiegu obu wartosci nie
znajduje si¢ innych przyczyn wystapienia tej korelacji, niz wystgpienie w trzech przypadkach wzgled-
nej zgodnos$ci miedzy przebiegami cyklu 11-13-letniego TSI i quasi-cykli zmiennosci migdzyrocznej
TPLgk (ryc. 4). Ponadto, analizujac proces z czysto termodynamicznego punktu widzenia, trudno
sobie wyobrazi¢, zeby nieregularne, bezkierunkowe zmiany TSI, rzedu ($rednio) utamka W/m? mogty
da¢ opisany wzrost temperatury nad Polska, a sam przebieg TSI w jaki§ sposob mogt warunkowaé
zmiang rezimu TPLgk i pojawienie si¢ w jej przebiegu dodatniego trendu.
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Ryec. 4. Przebieg wartosci ,,stalej stonecznej” (TSI) i rocznej obszarowej temperatury powietrza nad Polska
) (TPLrk)
Zrodto: opracowanie wlasne
Fig. 4. The course of the value of the “solar constant” (TSI) and the area-averaged annual air temperature
over Poland (TPLRy)
Source: author’s own elaboration

Zmiany przezroczystoSci atmosfery

Zmiany gesto$ci optycznej atmosfery, powodowane przez koncentracj¢ aerozoli w stratosfe-
rze (Ag), w wigkszosci rozpatrywanego okresu wykazujg bardzo mate, zblizone do zera wartosci.
Zmniejszona przezroczysto$¢ atmosfery zaznacza si¢ w latach 1961-1971, z kulminacja w roku 1964
(wybuch wulkanu Agung), w latach 1981-1985, z kulminacja w roku 1983 (wybuch wulkanu El Chi-
chon) oraz w latach 1991-1994, z kulminacja w roku 1992. Ten ostatni ,,pik” jest najsilniejszy (Ag
~0,122) 1 wigzany jest z wybuchem Pinatubo w czerwcu roku 1991 (Boer i in. 2007). Po roku 1994
gestos$¢ optyczna stratosfery szybko spada i jest bliska zero (Ag<0,004). Przebieg zmian koncentracji
aerozolu nie jest statystycznie istotnie powigzany z przebiegiem TPLix (r =-0,11, p = 0,394), cho¢
zaznacza si¢ bardzo staby zwigzek ujemny. Znak zwiazku pokrywa si¢ z ogdlnie przyjmowanym
pogladem, ze spadek przezroczystosci atmosfery pocigga za sobg spadek temperatury powietrza.

Wymuszenie radiacyjne

Wymuszenie radiacyjne (AF) w latach 1951-2018 monotonicznie rosnie, zgodnie ze wzrostem
koncentracji CO, w atmosferze, od wartosci 0,592 w 1951 roku do wartosci 2,144 W-m? w 2018
roku. Przebieg AF i TPLrk przedstawia ryc. 5.

W catym okresie 1951-2018 warto$¢ wspotczynnika korelacji miedzy AF i TPLgy jest wysoka
(r= 10,60, r* = 0,36) i wysoce istotna statystycznie (p < 0,001), co sugeruje, ze zmienno$¢ AF moze
sterowa¢ zmiennoscig TPLgryk. Jednak wartosci wspotczynnikow korelacji liniowych migdzy AF
i TPLrg w dwu oddzielnych okresach 1951-1988 i 1988-2018 daja zupelnie inny obraz. W pierw-
szym okresie (1951-1988) brak zwigzkéw miedzy oboma wielko$ciami (r =-0,02, p =0,925), w dru-
gim (1988-2018) — korelacja jest dodatnia i istotna (r = 0,40, p = 0,025; r> = 0,16), ale zmiennos$¢ AF
objasnia zdecydowanie mniejszy odsetek wariancji TPLgg niz w calym okresie 1951-2018. Uzyska-
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ne wyniki sg sprzeczne i paradoksalne. Nie moze istnie¢ taki stan, w ktorym dwie wielkos$ci, majagce
by¢ powiazane ze soba przez proces fizyczny (a wigc deterministyczny), w jednym okresie wykazuja
brak zwiazkow, w drugim — wystepowanie mi¢dzy nimi stosunkowo stabych zwigzkow, a jednoczes-
nie w catym okresie wykazujg istnienie stosunkowo silnych zaleznosci.
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Ryec. 5. Przebieg sredniej rocznej obszarowej temperatury powietrza nad Polska (TPLgryk) i wymuszenia
radiacyjnego (AF) w latach 1951-2018. Pionowa przerywana linia oznacza rok 1988, w ktorym doszto do
zmiany rezimu przebiegu temperatury
Zrédlo: opracowanie whasne
Fig. 5. The course of the area-averaged annual air temperature over Poland (TPLR) and radiation forcing
(AF) in the years 1951-2018. The vertical dashed line represents the year 1988, when the temperature regime
changed
Source: author’s own elaboration

Analiza wykazuje, ze przyczyna wystapienia silnej korelacji miedzy AF i TPLig w catym okresie
1951-2018 jest wystepowanie trendow w obu szeregach. Krzywe na rycinie 5 wykazuja, ze zmien-
no$¢ AF nie objasnia w zadnym stopniu migdzyrocznych zmian TPLyg ani tez wystgpowania ,,sko-
ku” temperatury czy zmiany jej rezimu. Wskazuje to, ze zmienno$¢ rocznej obszarowej temperatury
nad Polska ma inne (inna) przyczyny niz wzrost wymuszenia radiacyjnego.

Cyrkulacja atmosferyczna

Analiza zwiagzkow migdzy sktadowymi wiatru geostroficznego (m-s™') na poziomie 925 hPa w gri-
dzie 52,5°N, 20,0°E, ktory potozony jest w poblizu ,,srodka Polski” i roczng obszarowa temperatura
nad Polska (TPLrk) wskazuje na wystepowanie istotnych zwigzkoéw z roczng sktadows strefowa wia-
tru geostroficznego (U-wind, r = 0,42) i $rednig sktadowg strefowg wiatru geostroficznego w 1 kwar-
tale (styczen-marzec). Ten ostatni zwigzek jest wyraznie silniejszy (r = 0,55, p<<0,001) niz zwigzek
ze $rednig roczng. Zwiazki TPLgy ze $rednig roczng sktadowg merydionalng wiatru geostroficznego
(V-wind) oraz $rednimi kwartalnymi® V-wind sg nieistotne. Wystgpowanie silnego i wysoce istotne-
go dodatniego zwiagzku TPLryk ze sktadowa strefowa wiatru geostroficznego w 1 kwartale zdaje sie
wskazywa¢ na NAO (Oscylacje Péinocnego Atlantyku) jako proces ksztaltujacy te zwiazki.

* Stosowanie podziatu roku na kwartaly, a nie na klimatyczne pory roku (zima: grudzien-luty, wiosna: ma-
rzec-maj etc.), wynika z potrzeby utrzymania spojnosci podziatu czasu — temperatura roczna i inne parametry
powinny miesci¢ si¢ w tych samych granicach roku kalendarzowego.
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NAO jest procesem cyrkulacyjnym, ktory silnie wptywa na przebieg temperatury powietrza
w okresie zimowym. Przy wystgpieniu dodatnich faz NAO, w okresie chtodnym, nad NW i Srodko-
wa Europe ze zwigkszong czgstoscig naptywa powietrze morskie, nagrzane od powierzchni Atlantyku
Potocnego, przyczyniajac si¢ do wzrostu temperatury. Silne zwigzki migdzy zimowa temperaturg
powietrza nad Polskg i warto$cig wskaznikow NAO byty wielokrotnie opisywane w polskiej literatu-
rze klimatologicznej (Marsz 1999; Wibig 2000; Marsz, Styszynska 2001; Kozuchowski 2003, 2011).
Zwiazek migedzy zimowym (DJFM) stacyjnym wskaznikiem NAO Hurrella (1995) i TPLy jest row-
ny 0,60 (p<<0,001), a wiec nieco silniejszy od zwigzku ze sktadowa strefowa wiatru geostroficznego
na poziomie 925 hPa w 1 kwartale. Tak wigc zmienno$¢ zimowego wskaznika NAO Hurrella, ksztal-
tujacego temperature nad Polska w okresie od stycznia do kwietnia, z najsilniejszym wptywem na
temperaturg w lutym i marcu (Marsz, Styszynska 2001), objasnia 36% wariancji TPLg.

W rozpatrywanym okresie 1951-2018 w przebiegu indeksu NAO Hurrella zaznacza si¢ trend
dodatni (+0,033 jednostki-rok™), a analiza wykazuje silny wptyw zmienno$ci NAO na miedzyroczna
zmienno$¢ TPLgk (ryc. 6). Zerowej warto$ci indeksu NAO odpowiada TPLgg rowna 8,31(%0,09)°C,
a zmiana wskaznika NAO o jedna jednostke pocigga za sobg zgodng ze znakiem zmiang TPLyk
0 0,25(0,04)°C.

11,0 : . i i . . 6
—— TPLee|

TPLgk [°C]

6.0 i i i i 6

Q 1 o W»Ww o 1w Q Vv O YV o | o v o
D W 6 © K K~ & O & &6 6 o - =« «
o 6 o o o o 6 o e o o O o o o
- = = = = = = = = = & & & & «

Rok - Year

Ryec. 6. Przebieg rocznej obszarowej temperatury nad Polskg (TPLrk) i zimowego (DJFM) stacyjnego
wskaznika NAO Hurrella (NAOy) w latach 1951-2018
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 6. The course of the area-averaged annual air temperature over Poland (TPLRy) and the winter (DJFM)
station-based index of the NAO (NAOp) in the years 1951-2018
Source: author’s own elaboration

Mimo duzej zmienno$ci migdzyrocznej przebiegu wskaznika NAO mozna zauwazy¢, ze po roku
1988 jego wartosci przybierajg bardzo wysokie wartosci. Czestos¢ wystapienia wartosci indeksu
NAO wyzszych od 2,0 w latach 1988-2018 jest znacznie wigksza (12 przypadkow) niz w okresie
poprzedzajacym (3 przypadki). Z kolei czestos¢ wystepowania indeksow NAO o wartosciach row-
nych lub nizszych od -2,0 jest odwrotna (1951-1988 — 8 przypadkow, 19882018 — 2 przypadki).
Pierwsze dwa lata po roku 1988 indeksy zimowego NAO przybieraty ekstremalnie wysokie war-
tosci, jakich nie notowano w calym szeregu od poczatku notowania indeksu — 5,08 w 1989 roku
13,96 w 1990 roku (ryc. 6), a w okresie 1988—1995 przez osiem kolejnych lat znak wskaznika NAO
nieprzerwanie byl dodatni.
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Srednia warto$é indeksu NAO w latach 1951-1988 jest rowna -0,36, a w latach 1988-2018 wy-
nosi 1,03. Réznica miedzy tymi $rednimi jest istotna statystycznie (p = 0,0073, test dwustronny). Tak
wigc na przelomie lat 1987-1989 zmienita si¢ roéwniez struktura wartosci zimowego indeksu NAO,
prowadzac do wzrostu temperatury rocznej po 1988 roku. Bardzo duze wartosci indeksu NAO w cig-
gu pierwszych 7 lat po 1988 roku przyczynity si¢ do silnego wzrostu TPLyx w tych latach, w czesci
ksztattujac opisany ,,skok” temperatury. W nastgpnych latach wartosci indeksu wykazujg silng zmien-
no$¢ miedzyroczng i staby, nieistotny trend ujemny, wskazujgc na dziatanie rowniez innych niz cyrku-
lacja atmosferyczna czynnikdw w kreowaniu wzrostow rocznej temperatury powietrza nad Polska.

Zachmurzenie i uslonecznienie

Jednym z czynnikow prowadzacych do wzrostu temperatury powietrza przy statych lub o mini-
malnej zmienno$ci warto$ciach TSI i przezroczystosci atmosfery jest wzrost ilosci dopltywajacej do
podtoza atmosfery energii stonecznej. Wzrost ustonecznienia, czyli czasu, w ktorym promieniowa-
nie stoneczne dochodzi do powierzchni Ziemi, sita rzeczy, pociaga za sobg wzrost ilosci doptywaja-
cej do podloza energii stonecznej — patrz wzor J.N. Blacka (Black i in. 1954), a tym samym wzrost
temperatury podtoza, nasilenie wymiany turbulentnej i wzrost temperatury powietrza.

Czynnikiem regulujagcym doptyw energii stonecznej do podtoza jest zachmurzenie. Wspotczynnik
korelacji miedzy rocznym obszarowym zachmurzeniem ogdlnym nad Polska i TPLik (1951-2018)
jest relatywnie niski i statystycznie nieistotny (r = -0,18, p = 0,134). Migdzy rocznym obszarowym
zachmurzeniem i rocznym obszarowym ustonecznieniem nad Polska (UPLggk) wystepuje stosun-
kowo silna i wysoce istotna korelacja ujemna (-0,52, p<<0,001), a migdzy UPLgk i TPLgy silna
i wysoce istotna korelacja dodatnia (r = 0,72, p<<0,001).

Przebieg rocznych obszarowych warto$ci zachmurzenia (NPLgg) i ustonecznienia (UPLgy)
wskazuje na niekonsekwencje¢ i sprzecznos¢ w ksztattowaniu si¢ zaleznosci miedzy tymi wielkoscia-
mi (ryc. 7). Pod wzgledem zakresu zmiennosci przebieg NPLgx w latach 1951-2018 dzieli si¢ dos¢
wyraznie na dwie czgsci: 1951-1989 1 1989-2018. W pierwszym okresie (1951-1989) zmienno$é¢
miedzyroczna NPLgk jest znaczna, a trend zerowy (0,0007 N-rok!, p = 0,850). W drugim okresie
(1989-2018) zmienno$¢ migdzyroczna N nieco si¢ zmniejsza, a w szeregu pojawia sie¢ istotny staty-
stycznie trend dodatni (0,011 N-rok™!, p=0,013).

W tym samym czasie, w ktorym w przebiegu obszarowego zachmurzenia (1989-2018) wyste-
puje trend dodatni, w przebiegu obszarowego ustonecznienia (1988-2018) wystepuje rowniez do-
datni, statystycznie istotny trend (ryc. 7). Wobec wystepowania ujemnych korelacji migdzy NPLyk
i UPLgy takie jednoimienne zwigzki s3 wewngtrznie sprzeczne — przy wystepowaniu dodatniego
trendu NPLyg trend UPLgg powinien by¢ ujemny.

Wartosci NPLig sa $rednimi obliczanymi z 28 stacji. Trudno w takiej sytuacji przypuszczac, ze
szeregi te sg obarczone systematycznymi bledami o takim samym znaku. Nalezy sadzié, ze zmia-
ny wartosci obu tych wielkosci odtwarzaja ich rzeczywiste zmiany zachodzace nad Polska w latach
1951-2018. Majac na wzgledzie, ze zachmurzenie ogdlne stanowi miar¢ pokrycia nieba przez chmury
nalezace do wszystkich pigter, wzrost ustonecznienia zachodzacy przy jednoczesnym wzroscie za-
chmurzenia zdaje si¢ wskazywac na zmiany zachodzace w strukturze zachmurzenia — zmniejszaniu
si¢ pokrycia nieba przez powtoke chmur o znacznej gestosci optycznej i nieco szybszym od zmniej-
szania si¢ udzialu tych chmur wzroscie pokrycia niebosktonu przez chmury o malej i minimalnej
gestosci optycznej*. Oznaczatoby to zmniejszanie si¢ po roku 1988 pokrycia nieba przez chmury
warstwowe pigtra niskiego 1 sredniego, ograniczajace doptyw promieniowania bezposredniego do
powierzchni i wzrost udziatu chmur pigtra wysokiego lub/i chmur kiebiastych o niewielkim zwarciu.

* Rzeczywista ocena trendéw zmian zachmurzenia pigtra wysokiego jest ktopotliwa i niepewna, gdyz przy
wystepowaniu niektorych gatunkéw chmur pigtra niskiego i chmur pigtra Sredniego, nie mozna, przy obserwa-
cjach naziemnych, w ogole zidentyfikowaé wystgpowania chmur wysokich, lub tez nie mozna oceni¢ w sposob
wiarygodny rzeczywistego stopnia pokrycia niebosklonu przez chmury pigtra wysokiego.
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Ryec. 7. Przebieg rocznego obszarowego zachmurzenia (NPLgg, oktanty) i rocznego obszarowego
ustonecznienia (UPLgg, godziny) nad Polska w latach 1951-2018. Pionowa przerywana linia oznacza
rok 1988, w ktorym doszto do zmiany rezimu przebiegu zachmurzenia
Zrédto: opracowanie whasne
Fig. 7. The course of the area-averaged annual cloudiness (NPLRg, octants) and the area-averaged annual
sunshine duration (UPLRg, hours) over Poland in the years 1951-2018. The vertical dashed line represents
the year 1988, when the cloudiness regime changed
Source: author’s own elaboration

D. Matuszko (2003), analizujac przebieg zachmurzenia w Krakowie w latach 1906-2000, stwierdza
zmniejszenie si¢ frekwencji chmur Ns i St w ostatnich czterech dekadach tego okresu (1961-2000).
Na takie wtasnie zmiany struktury zachmurzenia zachodzace w latach 1966-2000 nad Polska wska-
zuje rowniez E. Zmudzka (2007b; 1. 2.2.3), stwierdzajac spadek czestoéci wystepowania chmur war-
stwowych pietra niskiego i Sredniego, przy wzroscie czestosci wystgpowania chmur pigtra wysokiego.
Podobnie J. Wibig (2008), analizujagc trendy zmian rodzajéw chmur w okresie 1951-2000 w Lodzi,
wykrywa wystgpowanie ujemnych trendow liczby przypadkéow wystapienia chmur St i Ns, a w prze-
biegu liczby przypadkow chmur As wystgpowanie ujemnego subtrendu w latach ~1980-2000. Takie
zmiany zachmurzenia wyjasniaja pozornie paradoksalne zachowanie si¢ trendow NPLgry i UPLgg po
roku 1988.

Ustonecznienie, ktore obok temperatury powietrza, jest najsilniej zmieniajagcym si¢ w ostatnim
piecdziesigcioleciu elementem klimatycznym, charakteryzuje si¢ wystepowaniem silnego trendu do-
datniego (Degirmendzi¢ 2004; Kozminski, Michalska 2005; Podstawczynska 2007; Uscka-Kowal-
kowska i in. 2007; Matuszko, Piotrowicz 2018; Marsz, Styszynska 2021c). Zachowanie si¢ przebiegu
UPLgg jest w latach 1951-2018 bardzo podobne do przebiegu TPLgg w tym samym okresie, a zmien-
no$¢ TPLRry jest silnie powigzana ze zmiennoscig ustonecznienia rocznego (r = 0,72; p<<0,001).
Przebieg UPLrk w latach 1951-2018 rowniez charakteryzuje si¢ nieciggtoscig — ujawnia si¢ w jego
przebiegu ,,skok” przypadajacy na lata 1987-1989, po ktorym gwaltownie zwicksza si¢ srednia war-
to$¢ UPLgk 1 zmienia rezim jej zmienno$ci (Marsz i in. 2021a; Marsz, Styszynska 2021c).

Srednia wartos¢ UPLgg w latach 1951-1988 jest rowna 1515,6 godzin (min = 1247,7 godzin,
max = 1847,8 godzin), w latach 1988-2018 te same wartosci sg rowne 1737,0 godzin (min = 1507,1
godzin, max = 2074,8 godzin). W okresie 1951-1988 trend UPLyk jest zerowy (-2,76(%x1,88)
godz-rok™!, p = 0,150). W okresie 1988-2018 trend UPLgx staje sie dodatni, silny i statystycznie
wysoce istotny (+9,11(£2,02) godz-rok™!, p<<0,001).
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Podobnie do UPLgk ksztattuje si¢ ustonecznienie w okresie cieptej pory roku (UPLgy.g9; ryc. 8),
czyli tych miesiecy, w ktorych w kazdej dobie przecietna dlugos¢ dnia jest dluzsza od 12 godzin.
Zmienno$¢ UPLg4. o9 objasnia 89% wariancji UPLgy 1 jest tak samo silnie jak UPLgx powiazana
z roczng obszarowa temperaturg powietrza (r = 0,71).

1700

1600

1500 |+8,31(21,78)°C ok
1400 » ]
1,87(+1,66)°C-rok
1300 <\ A f\
21200 | -
1100 /\ \/- B A T
1000

UPLg, g [g0dz.]
I

o
s
.

—— UPLg, ¢y 1951-1988

o UPLgy gg 1988-2018
800
(=] D (@] wn (=) wn (= uw (=] Ty} Q wn (=] w (=)
wn [Te) [ [Ts] ~ P~ [2] (=] [+23 [+)] (=] o = oy o
[+)] [+)] [+ [+2] [+]] [+)] [+>] (7] [+)] M (=] o [=] [=] [=]
- - - - - - - - - - o « « « I

Rok - Year

Ryec. 8. Przebieg rocznego obszarowego uslonecznienia w okresie cieptej pory roku (UPL4.g9)
w latach 1951-2018. W ramkach oznaczone wartos$ci trendow w pierwszym (1951-1988) i drugim
okresie (1988-2018)
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 8. The course of the area-averaged annual sunshine duration during the warm season (UPL4_9) over
Poland in the years 1951-2018. Values of trends in the first (1951-1988) and the second (1988-2018)
period marked in boxes
Source: author’s own elaboration

Zmienno$¢ UPL,.o9 objasnia 49% wariancji TPLgg, zmiana wartosci UPL4.09 0 jedna godzine
pociaga za soba zmiang TPLiy 0 0,0046(£0,0006)°C, a $redniej obszarowej temperatury potrocza
cieptego 0 0,0066(=0,0005)°C. Poniewaz warto$¢ UPL4_g9 w latach 1988-2018 wzrosta z ~1180 do
~1410 godzin (patrz trend na ryc. 8), wktad zmiany UPL4_g9 we wzrost rocznej temperatury obsza-
rowej w tym okresie mozna szacowac jako ~1,0—1,1°C. Wplyw ten realizuje si¢ we wzroscie tempe-
ratury miesigcy potrocza cieptego. Zatem w zmianach zachmurzenia i ustonecznienia zachodzacych
migdzy latami 1951 i1 2018 znajduje si¢ nastepny czynnik, ktorego dziatanie moglo si¢ przyczyni¢ do
wzrostu temperatury powietrza nad Polska po 1988 roku.

OCENA DZIALANIA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA ZMIANY
TEMPERATURY POWIETRZA NAD POLSKA

Czynniki, ktére doprowadzily do skokowego wzrostu temperatury powietrza

Wplyw rozpatrywanych w poprzednim rozdziale czynnikéw na zmiany TPLrk mozna ocenic tylko
w okresie ostatnich 68 lat (1951-2018), gdyz tylko dla tego okresu istnieja dostepne dla autorow tej pra-
cy dane charakteryzujace ustonecznienie nad Polska. Jest to jednak, jak mozna sadzi¢, okres wystarcza-
jaco dhugi, aby wyniki uzyskanych szacunkow statystycznych mozna byto uzna¢ za miarodajne. Oceng
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wptywu tych czynnikéw na wzrost temperatury przeprowadzono za pomocg analizy regresji krokowej
postepujacej. W tej metodzie danymi wyjsciowymi do obliczen sg szeregi czasowe zmiennej objasniane;j
(y — zaleznej) 1 zbidr n szeregé6w zmiennych objasniajacych (xy, X3, X3, ..., Xy; hiezaleznych).

Program obliczeniowy (tu StatisticaPL firmy StatSoft) sposrod zmiennych wybiera zmienng nie-
zalezng (x,), ktora objasnia maksymalny odsetek wariancji zmiennej zaleznej (y), a nastgpnie dobie-
ra kolejne, nieskorelowane lub najstabiej skorelowane ze sobg, zmienne (x», X3, ..., X,), ktore wraz
z wybrang zmienng (x;) okreslajg wspolnie maksymalny odsetek wariancji zmiennej y. W ten sposob
program pozycjonuje poszczegdlne zmienne wedtug ich malejacego znaczenia (stopnia objasnienia
wariancji zmiennej y). Jesli zmienne x,, X,+1, obja$niajg znikomo maty odsetek wariancji zmiennej
zaleznej (,,tolerancja” okreslana arbitralnie — zazwyczaj ponizej 1%), program odrzuca te zmienne.
Takiego rodzaju algorytm obliczeniowy programu eliminuje mozliwos¢ wplywu prowadzacego ob-
liczenia na ich wynik (poprzez tendencyjny dobor zmiennych niezaleznych sposrod zbioru danych
przyjetych do analizy).

Program realizujacy algorytm obliczen regresji krokowej estymuje parametry rownania — wyraz
wolny i wspotczynniki regresji, oraz oblicza charakterystyki statystyczne rownania — wspotczynnik
korelacji wielokrotnej (R), wspotczynnik determinacji (R?), poprawiony na liczbg stopni swobody
wspotezynnik determinacji (adj.R?), btad standardowy estymacji zmiennej niezaleznej (BSE) oraz
btedy standardowe wyrazu wolnego i wspotczynnikéw regresji, a takze wartosci testow istotnosci
statystycznych — test F oraz testy t.

Aby procedura obliczeniowa byta prawidtowa, zaleznos$ci miedzy zmienna zalezng i zmiennymi
niezaleznymi powinny by¢ liniowe lub nieznacznie tylko odbiega¢ od liniowych. Dla traktowania
réwnania jako stabilnego, na jedng zmienna objasniajaca (niezalezng) w réwnaniu finalnym powin-
no przypada¢ nie mniej niz 10 przypadkoéw. Wobec tego, ze analize prowadzi si¢ dla szeregow z lat
1951-2018 (68 lat), w rownaniu powinno znalez¢ si¢ nie wigcej niz 6 zmiennych objasniajacych.
Gdyby okazalo sie, ze program wprowadzit ich wigcej, to nawet wtedy, gdy oszacowanie ich wspot-
czynnikow regresji byto istotne, pozostate nalezy odrzuci¢. W przeprowadzonej analizie, polegajace;j
na utworzeniu modelu (rownania regresji wielokrotnej), ktory objasnia maksimum wariancji TPLgg
(y) zmiennymi niezaleznymi (objasniajacymi; X1, Xy, X3, ...) jest 7 zmiennych: TSI, Ag, AF, NAOy,
NPLgg, UPLrg i UPLg4.go.

Wyniki analizy w pierwszym etapie obliczeniowym daty réwnanie zawierajace 4 zmienne objas-
niajagce (wymienione w kolejnosci): UPLg4.g9, NAOy, AF oraz TSI. Zmienne Ag, i Nrk jako niewy-
wierajgce wptywu (wspdlnie z innymi zmiennymi) na zmienno$¢ TPLgg zostaty odrzucone przez
procedure obliczeniowa. Zmienna UPLgy jest bardzo silnie skorelowana z UPLg,.o9 (redundancja)
i rowniez zostala odrzucona przez program, ktory w rownaniu pozostawit zmienng UPL4_g9, objas-
niajaca nieco wigkszy (na poziome setnych) odsetek wariancji TPLgg niz zmienna UPLgy.

Wobec tego, ze oszacowanie warto$ci wyrazu wolnego i wspdtczynnika regresji stojacego przed
TSI w réwnaniu byto statystycznie nieistotne (p = 0,084), a zmiennos¢ TSI objasniata nieco mniej
niz 2% wariancji TPLgg, zmienna ta arbitralnie wyeliminowano z réwnania i ponownie obliczono
parametry rownania z 3 zmiennymi niezaleznymi. Rownanie takie przybiera postac:

TPLgx - 4,104(0,579) + 0,003(0,001)-UPLo,.q0 + 0,178(0,029)-NAOy +
+0,391(+0,175)-AF, 2]

a jego charakterystyka statystyczna jest nastgpujaca: R = 0,85, R? = 0,702, BSE = 0,50. Réwna-
nie objasnia (adj.R?-100%) 70% wariancji TPLrx w okresie 1951-2018. Jest ono wysoce istotne
(F(3,64) =53,59; p<<0,001), wyraz wolny i wszystkie wspotczynniki regresji sa statystycznie istotne
(tab. 1). Wykres rozrzutu wartosci przewidywanych za pomoca rownania [2] wzgledem obserwo-
wanych warto$ci TPLrk przedstawia ryc. 9, a przebieg obserwowanych i estymowanych wartosci
TPLRK —TIycC. 10.
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Rye. 9. Warto$ci TPLrg przewidywane za pomoca rownania [2] wzgledem obserwowanych.
Linig przerywang oznaczono 99% przedziat ufnosci
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 9. The predicted from equation [2] values of TPLgy in relation to the observed values.
The dotted line indicates 99% confidence interval
Source: author’s own elaboration

Zalezno$¢ migdzy TPLgg estymowang za pomocg rownania [2] 1 obserwowang charakteryzuje
si¢ dobrg liniowoscig (ryc. 9) i jest stosunkowo $cista; BSE jest rowna 0,50. Analiza reszt wykazu-
je jednak, ze wystepuja dwa punkty odstajace zmniejszajace site zwiazku. Sa to lata 1956 i 1976,
w ktorych reszty sa bliskie wartosci 1 deg (-0,93 1-1,27 odpowiednio). W tych latach wystapity silnie
odbiegajace od przecigtnych warunki cyrkulacyjne. Poza tym analiza reszt wykazuje, ze w przebiegu
ich warto$ci nie wystepuje trend, a rozktad reszt jest rozktadem normalnym.
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Ryec. 10. Przebieg warto$ci rocznej temperatury obszarowej nad Polska obserwowanej (TPLgg obs.)
1 estymowanej za pomocg rownania [2] (TPLgy pred.)
Zrédto: opracowanie wlasne
Fig. 10. The courses of the observed (TPLgk obs.) and predicted from equation [2] (TPLgk pred.)
values of the area-averaged annual air temperature over Poland
Source: author’s own elaboration
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Przebieg wartosci obserwowanych i estymowanych (ryc. 10) wykazuje, ze poza dwoma przypad-
kami (rok 1976 1 1977) zmiany obu warto$ci sa zgodne w fazie, a sam przebieg wartosci estymowa-
nych dobrze odtwarza charakter zmiennosci TPLrx. W przebiegu wartosci estymowanych wyraznie
rysuje si¢ ,,skok” wartosci TPLgx miedzy latami 1987 a 1989, co dowodzi, ze zmienno$¢ ustonecz-
nienia okresu cieplej pory roku i zimowego NAO sg przyczyna wystepujacej w tych latach niecig-
glosci w charakterze przebiegu TPLry. Analiza wariancji (tab. 1) wyjasnia udzial poszczegdlnych
zmiennych w ksztaltowaniu zmienno$ci TPLgk.

Tabela 1. Udziat poszczegdlnych zmiennych w objasnieniu wariancji rocznej obszarowej temperatury
powietrza nad Polska (TPLrk) 1 istotno$é oszacowania wspotczynnikow regresji w rownaniu [2].
Podsumowanie regresji krokowe;j

Table 1. The share of individual variables in explaining the variance of the area-averaged annual air
temperature over Poland (TPLy) and the significance of the estimation of regression coefficients in the
equation [2]. Stepwise Regression Summary

Krok obliczeniowy | Zmienna | Wartos¢ R | Wartos¢ R? Przyrost R? p (istotno$¢ oszacowania)
Calculation step Variable Value of R | Value of R* | Increment of R> | p (statistical significance)
1 UPL 4.9 0,7086 0,5021 0,5021 <<0,001
2 NAOy 0,8224 0,6929 0,1908 <<0,001
3 AF 0,8457 0,7153 0,0223 0,029

Zrodlo: opracowanie wlasne
Source: author’s own elaboration

Najwiekszy odsetek (50%) wariancji TPLgg w latach 1951-2018 objasnia zmienno$¢ obszarowego
ustonecznienia potrocza cieptego (UPLg4.g9). Ten czynnik silg rzeczy wptywa wylacznie na zmiennosé
temperatury tego potrocza. Zmiennos$¢ zimowego, stacyjnego indeksu NAO Hurrella objasnia ~19% wa-
riancji TPLrx. Wptyw NAOy na przebieg temperatury rocznej realizuje si¢ glownie poprzez regulacje
temperatury powietrza w pierwszym kwartale (styczen-marzec). Wymuszenie radiacyjne (AF) objasnia
zaledwie okoto 2% (doktadnie 2,2%) wariancji temperatury rocznej. Porownanie wartosci TPLrg esty-
mowanych przez rownanie regresji z 3 zmiennymi niezaleznymi (rownanie [2]) z warto$ciami TPLgg
estymowanych z rownania z dwoma zmiennymi niezaleznymi, w ktorym TPLgy jest funkcjg liniowa
tylko UPL4.99 1 NAOy wykazuje, ze wymuszenie radiacyjne w rownaniu [2] nieznacznie zwicksza war-
to$¢ trendu TPLgk (0 0,0081°C-rok™), nie wptywajac na przebieg zmiennosci migdzyrocznej TPLgy i w
zadnym stopniu na pojawienie si¢ w jej przebiegu nieciaglosci w latach 1987-1989.

Dyskusja wynikow analizy

Uzyskane wyniki wyjasniaja stwierdzone przez R. Wojcika i M. Mictusa (2012, 2014) ,,niedo-
szacowanie” wzrostu temperatury lata przez model cyrkulacyjny i zmiane roli temperatury zimy
i lata w okresach 1951-2000 i 2000-2010 w kreowaniu procesu ocieplenia nad Polska. Postgpujace
spowolnienie wzrostu temperatury miesigcy zimowych od lat 1989—-1995 stanowi efekt zmniejsza-
nia si¢ po tym okresie wartos$ci zimowego indeksu NAO (patrz ryc. 6). Systematyczny wzrost czasu
operacji Stonca w okresie cieplej pory roku (UPLy4.q9), jaki nastgpuje po roku 1988 (patrz ryc. 8)
stanowi przyczyng szybkiego i silnego wzrostu temperatury miesi¢cy letnich, zwlaszcza lipca i sierp-
nia (Marsz, Styszynska 2019). W rezultacie, juz po latach 1998-2000 wptyw zmian temperatury lata
staje si¢ bardziej znaczacy dla ksztattowania warto$ci temperatury rocznej nad Polskg niz zmienno$¢
temperatury zimy.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze wylonione przez procedur¢ obliczeniowg regresji kroko-
wej trzy zmienne objasniaja wspolnie 70% wariancji rocznej obszarowe]j temperatury nad Polska
w okresie 1951-2018. Na lgczny wptyw wszystkich innych czynnikow nieuwzglednionych w anali-
zie oraz ewentualne szumy (niedoktadnos$ci danych) pozostaje okoto 30% nieobjasnionej wariancji.
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Najwazniejszymi czynnikami ksztattujagcymi przebieg TPLrk jest zmienno$¢ ustonecznienia
i charakteru zimowej cyrkulacji atmosferycznej. Oba te czynniki przyczyniaja si¢ do powiekszania
si¢ zasobow ciepla w atmosferze. Zachowanie si¢ ustonecznienia w okresie miesi¢cy dtugiego dnia
oraz zimowego indeksu NAO w okresie 1951-2018 stanowia przyczyne zmiany w latach 1987-1989
rezimu zmiennos$ci TPLrk 1 pojawienia si¢ w tym przebiegu silnego, istotnego statystycznie trendu
dodatniego. Zaréwno zmiany cyrkulacji atmosferycznej, jak i powodowane przez nig zmiany za-
chmurzenia i ustonecznienia stanowig przejawy wewnetrznej zmiennosci systemu klimatycznego.
Wpltyw wymuszenia radiacyjnego, bedacego konsekwencja wzrostu CO, w atmosferze, na przebieg
TPLrx W tym okresie jest marginalny, gdyz objasnia okoto 2% wariancji rocznej temperatury ob-
szarowej poprzez nieznaczne zwigkszenie wartosci trendu temperatury. Mozna tu doda¢, ze bardzo
podobne wyniki do przedstawionych w tej pracy, wskazujace na wspdlne oddzialywanie zmian usto-
necznienia i cyrkulacji atmosferycznej jako przyczyne wystapienia wzrostu temperatury w Szwajca-
rii, przedstawili ostatnio S.C. Scherrer i M. Begert (2019).

Taki rozktad objasnienia wariancji rocznej temperatury powietrza nad Polska wskazuje, ze gtow-
ng przyczyna jej wzrostu jest wewnetrzna dynamika systemu klimatycznego, a nie antropogeniczne
globalne ocieplenie, powodowane przez wzrost koncentracji CO, w atmosferze. Wynika stad, ze
wplyw wzrastajacej koncentracji CO, w atmosferze na wzrost temperatury powietrza jest zdecydo-
wanie przeceniany, a znaczenie wewngtrznej zmiennosci klimatu rownie zdecydowanie niedocenia-
ne (patrz IPCC 2007, 2013).

Dalsza, najistotniejsza dla zrozumienia rzeczywistych przyczyn postepujacego ocieplenia kwe-
stig jest wyjasnienie, jakie procesy doprowadzity do zmian charakteru cyrkulacji atmosferycznej
oraz sterowanych przez nig zmian zachmurzenia i ustonecznienia w latach 1987-1989.

PRZYCZYNY WYSTAPIENIA NIECIAGLOSCI W PRZEBIEGU TEMPERATURY
POWIETRZA NAD POLSKA I EUROPA

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki, moze i zaskakujace, wymagaja obszerniejszej
interpretacji i komentarza. Zmianie rezimu przebiegu temperatury nad Polska towarzyszy zmiana
rezimu zachmurzenia i ustonecznienia. Podobne zmiany rezimu ustonecznienia zaszty w tym samym
czasie nad rozlegtymi obszarami Europy (Marsz i in. 2021b). Roczne wartosci temperatury powie-
trza i ustonecznienia wykroczyty poza zakres 30-letniej normy klimatycznej dla okresu 1961-1990
1 50-letniej normy dla okresu 1931-1980. Zgodnie z definicja klimatu A.S. Monina (1982) pozwala
to na jednoznaczne stwierdzenie, ze miedzy 1987 i 1989 rokiem doszto do zmiany klimatu, przy
czym zmiana ta nastgpita gwaltownie. Powstaje problem jakie sg przyczyny tej zmiany i dziatanie
jakich procesow do niej doprowadzito.

Warunki makrocyrkulacyjne

Wystepowanie w rownaniu [2] wyjasniajagcym zmienno$¢ TPLgrg, zmiennej NAOy wskazuje
bezposrednio na cyrkulacje¢ atmosferyczng jako jedng z przyczyn nastgpujacego ocieplenia. Wptyw
cyrkulacji atmosferycznej na ksztattowanie zmian zachmurzenia nad Polska, regulujacych nastepnie
ustonecznienie, jest oczywisty i omawiany w wielu pracach (m.in. Degirmendzi¢ 2004; Zmudzka
2004, 2007a, 2007b; Matuszko 2009; Uscka-Kowalkowska i in. 2015).

Najwazniejszym procesem cyrkulacyjnym w szeroko$ciach umiarkowanych jest cyrkulacja $rod-
kowotroposferyczna (~500 hPa), sterujgca procesami cyrkulacyjnymi w dolnej troposferze (Fortak
1971). Ksztattujacy ja uktad fal dtugich (fal Rossby’ego), pradu strumieniowego oraz gornych kli-
now i gornych zatok tworzy spojny i nierozerwalnie ze sobg potaczony system, rotujacy z okreslong
predkoscia, zalezng od potudnikowych gradientéw termicznych w srodkowej troposferze, z zachodu
na wschod. Fale dlugie w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym wykazuja w trakcie ich
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ewolucji pewnego rodzaju powtarzalnos¢ pod wzgledem ich dtugosci, amplitudy oraz potozenia osi
gornych klindw i gornych zatok. Te cechy stanowia podstawe klasyfikacji utozenia fal dlugich (Wan-
gengejm 1952; Girs 1964). Klasyfikacja Wangengejma-Girsa wyrdznia trzy ich postaci, nazywane
»elementarnymi procesami synoptycznymi” albo ,,makrotypami” — W, E oraz C. Schemat rozktadu
przestrzennego gornych klindbw i gornych zatok przy wystgpieniu poszczegolnych makrotypow we-
dtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa przedstawiany jest w licznych pracach i podrecznikach (np.
ryc. 5.9 w pracy Kozuchowskiego 2011, takze Kozuchowski 1993; Marosz, Kozuchowski 2019).

Roczna frekwencja poszczegolnych makrotypow wykazuje dlugookresowa zmienno$¢, tworzac
okresy, w ktorych struktura makrotypow (wzajemne stosunki frekwencji poszczegolnych makro-
typow) wykazuje pewne cechy wzglednej statosci (Girs, Kondratovich 1978; Degirmendzi€ i in.
2000b, Kozuchowski, Degirmendzi¢ 2018; Degirmendzi¢, Kozuchowski 2019). W kazdym z tych
okresow, noszacych nazwe ,,epok cyrkulacyjnych” (Girs 1974), struktura roczna frekwencji makro-
typdw jest rézna od struktury wystepujacej w okresie poprzednim i nastgpnym. A.l. Savichev i in.
(2015), droga analizy anomalii struktury frekwencji makrotypow, wyroznili w latach 1949-2014
nastgpujace epoki cyrkulacyjne:

1949-1965 (epoka E + C) — 1966-1989 (epoka E) — 1990-2014 (epoka W),

przy czym ostatnia epoka W trwata’ z catag pewnoscig jeszcze w roku 2018. Moment zmiany stanu
klimatu przypada na lata 1987-1989, czyli nastepuje bezposrednio w momencie przejscia epoki cyr-
kulacyjnej E w ostatnia epoke cyrkulacyjng W.

Z wystepowaniem kazdego z makrotypow powigzane jest pojawianie si¢ grupy kilku charakte-
rystycznych postaci (typéw) dolnego pola barycznego (SLP), albo inaczej sytuacji synoptycznych.
Przyktadem takich sytuacji synoptycznych moga by¢ ,typy cyrkulacji” B. Osuchowskiej-Klein
(1978, 1991), stanowigce pewnego rodzaju ,,wzorce” rozktadu pola barycznego w atlantycko-euro-
pejskim sektorze cyrkulacyjnym. Z kazdym z makrotypow zwigzana jest grupa okreslonych ,,typow
cyrkulacji” B. Osuchowskiej-Klein. Z makrotypem W zwigzane jest wystapienie typow cyrkulacji
A, CB, D, C2D i D2C, z makrotypem E — typow B, F, EO, E1 i BE, a z makrotypem C — typow E2C,
E 1 G (Kozuchowski 1993; Marsz 2005, 2012).

7 wystapieniem w czasie danej doby, w okre$lonej porze roku, konkretnego typu cyrkulacji
B. Osuchowskiej-Klein powigzany jest rowniez okreslony typ pogody wystepujacej nad danym ob-
szarem, dla ktorej jest charakterystyczny zbior opisujacych jej stan elementoéw meteorologicznych
(np. Dubicka 1994; Adamczyk 1996; Wawer 1998; Mrugata 2000/2001; Boryczka i in. 2001, 2002,
2003; Kirschenstein 2003, 2004; Baranowski 2008; Szyga-Pluta 2015). Ten czynnik powoduje, ze
dzigki istnieniu relacji przechodniej, wystepuja bezposrednie zwigzki migdzy frekwencja poszcze-
gblnych makrotypow i niektorymi elementami meteorologicznymi oraz wskaznikami cyrkulacyjny-
mi. Przyktadowo, miedzy ustonecznieniem, ktorego opisana poprzednio zmienno$¢ wptywa silnie na
zmienno$¢ temperatury w Polsce i frekwencja makrotypow W oraz E ksztattuje si¢ bezposredni silny
zwigzek, objasniajacy okoto 60% wariancji UPLgg (ryc. 11). Z przedstawionej na tej rycinie zalez-
nos$ci wynika jednoznacznie, ze wraz ze wzrostem rocznej frekwencji makrotypu W i jednoczesnym
spadkiem frekwencji makrotypu E, roczna suma godzin ustonecznienia nad Polska rosnie.

Bardzo silne zwigzki wystepuja takze miedzy frekwencjg makrotypow W oraz E w okresie ,,roz-
szerzonej zimy” (grudzien-marzec) i wartoSciami zimowego, stacyjnego oraz PC-based, indeksu
NAO Hurrella (Marsz 2019). Wspoétczynniki korelacji miedzy zimowym indeksem NAO (PC-based)
i frekwencja poszczegdlnych makrotypdéw wynosza: 0,68 (W), -0,52 (E) — oba zwiazki p<<0,001
oraz -0,13 (C; korelacja nieistotna). W okresie danej zimy, im frekwencja makrotypu W jest wigksza,
tym wigksze staja si¢ zimowe indeksy NAO. Z kolei warto$¢ wystepujacego w okresie zimowym

> Rok 2014 byt ostatnim rokiem analizy szeregu frekwencji makrotypow przez A.l. Savicheva i in. (2015)
Analiza struktury frekwencji makrotypow do roku 2021 dokonana przez autoréw wskazuje, ze epoka W trwata
jeszcze w roku 2020.
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indeksu NAO bardzo silnie wptywa na temperature powietrza i slabiej na warto$ci niektérych in-
nych elementow klimatycznych®. Tak wigc obie zmienne sterujgce w rownaniu [2] zmianami TPLgy
— UPLg4.09 1 NAOy zalezne sg od frekwencji makrotypéw i musza zmienia¢ si¢ wraz ze zmianami
epok cyrkulacyjnych. Przebieg anomalii frekwencji makrotypoéw w okresie 1951-2018, z oznaczo-
nymi granicami epok cyrkulacyjnych, przedstawia ryc. 12.

z = -3286,837 + 27,973 + 38,711y - 0,027%° -0,116-x-y - 0,077-y"
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Rye. 11. Zwiazek migdzy frekwencja roczng makrotypow (dni) W (x; dni) oraz E (y; dni)
i rocznym ustonecznieniem obszarowym UPL (z; godziny) nad Polska w latach 1951-2018
Zrédlo: opracowanie wlasne
Fig. 11. Relationship between the annual frequency of the W (x; days) and E (y; days) macro-types
and the area-averaged annual sunshine duration over Poland of UPL (z; hours) in the years 1951-2018
Source: author’s own elaboration

Sledzac przebieg anomalii rocznych makrotypow zauwazy¢ mozna, ze od roku 1966 frekwencja
makrotypu E przekroczyta stan §redni wieloletni i wzglednie trwale dominowala, tworzac epoke cyr-
kulacyjna E. W tej epoce frekwencja makrotypow W oraz C byta wyraznie zmniejszona w stosunku
do ich $redniej wieloletniej czgstosci wystepowania. W koncowej fazie tej epoki frekwencja makro-
typu E zaczeta sig¢ zmniejszaé¢ i w roku 1987 frekwencja wszystkich makrotypow — W, E i C — osiag-
neta wartosci zblizone do $rednich wieloletnich (anomalie zblizone do zera). W 1988 roku wzrosta
warto$¢ anomalii makrotypu W, warto$¢ anomalii frekwencji makrotypu E spadta niemal do zera, by
od 1989 roku utrwalita si¢ zwigkszona frekwencja makrotypu W. Na ten moment A.I. Savichev i in.
(2015) wyznaczaja poczatek epoki cyrkulacyjnej W, w ktorej wzglednie trwale utrzymuje si¢ domi-
nacja makrotypu W, przy silnym spadku frekwencji makrotypu E i wahaniach frekwencji makrotypu
C wokot wartosci zerowej, z tendencja do utrzymywania $redniej wartosci anomalii makrotypu C
ponizej zera. Tym samym, wraz z przej$ciem z epoki cyrkulacyjnej E do W zmniejszyta si¢ czgstos¢
wystepowania sytuacji barycznych podobnych do typdéw cyrkulacji B, F, EO, E1 oraz B. Osuchow-
skiej-Klein, zwigzanych z makrotypem E, a na ich miejsce weszly sytuacje baryczne podobne do
typow cyrkulacji A, D, C2D i D2C, gdy frekwencja typow cyrkulacji zwiazanych z makrotypem C
(E2C, E i G) oscylowata wokot sredniej wieloletniej ich wartosci.

¢ Niektore z tych zwiazkéw wystepuja z opodznieniem czasowym w stosunku do zmiennosci NAO (indeks
NAO PC-based), na przyklad sumy opadéw nad Polska notowane po zimie z dodatnig wartoscig indeksu,
W maju i sierpniu sg wyraznie nizsze od przeci¢tnych (r =-0,34 1 —0,48 odpowiednio). Réwniez zachmurzenie
ogodlne w tych miesigcach jest nieco nizsze od przecigtnego (r =—0,38 w obu miesigcach) — Marsz i Styszynska
2021a.
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Rye. 12. Przebieg anomalii rocznych (liczba dni w roku) czestosci makrotypéw W, E i C wedlug klasyfikacji
Wangengejma-Girsa w latach 1951-2015. Anomalie obliczone wzglgdem $rednich z lat 1951-2000. Pionowe
linie przerywane — granice epok cyrkulacyjnych wedlug A.I. Savicheva i in. (2015). Oznaczenia epok — ramka
w gornej czescei ryciny. W ramkach w dolnej czgécei ryciny oznaczenie faz péinocnoatlantyckiej cyrkulacji

termohalinowej (NA THC)

Zrédo: opracowanie whasne
Fig. 12. The course of annual anomalies (number of days in a year) of the frequency of macro-types W, E
and C according to the Wangengejm-Girs classification in 1951-2015. Anomalies computed against averages
from the years 1951-2015. Vertical dashed lines — the boundaries of the circulation epochs according to A.I.
Savichev et al. (2015). Marks of the epochs — the box in the upper part of the figure. In the boxes in the lower

part of the figure, the North Atlantic thermohaline circulation (NA THC) phases
Source: author’s own elaboration

Oznacza to, ze wraz z przej$ciem od epoki E do W doszto do zasadniczej zmiany w strukturze po-
gdd, wymuszajac tym samym zmiang elementéw meteorologicznych, z ktérych nastgpnie oblicza si¢
wartoséci elementow klimatycznych. Zmienily si¢ zar6wno wartosci ustonecznienia i ich trend, jak
i wartosci zimowych indekséw NAO, powodujac wzrost temperatury miesigcy zimowych. Wyjasnia
to, ze przyczyng zmiany klimatu migdzy rokiem 1987 a 1989 byla zmiana warunkéw makrocyr-
kulacyjnych w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym, radykalnie zmieniajgca strukturg
wystepujacych pogdd miedzy okresami 1951-1988 1 1989-2018.

Funkcjonowanie systemu ocean-atmosfera a zmiana warunkéw makrocyrkulacyjnych

Jest naturalnym postawienie nastgpnego problemu — jakie czynniki staly si¢ przyczyng zmiany
warunkow makrocyrkulacyjnych? Pelnego omdwienia hipotez stawianych jako przyczyny zmian
epok cyrkulacyjnych nie bedzie si¢ tutaj przedstawiaé. Znalez¢ je mozna w obszernej literaturze
przedmiotu. Warto tylko wymieni¢ niektore z nich: zmiany $rodka ciezkosci Uktadu Stonecznego,
zmiany grawitacyjne uwarunkowane przez wzajemng konfiguracj¢ planet, zmiany aktywnosci Ston-
ca i aktywnoS$ci geomagnetycznej, zmiany predkosci obrotowej Ziemi, nutacja, etc. (Girs, Kondra-
tovich 1978; Dimitriev 1 in. 2018).

Liczby falowe fal dtugich i warunki ich stabilno$ci zalezg od rozktadu predkosci wiatru strefo-
wego w funkcji dlugo$ci geograficznej, a ta uzalezniona jest od rozktadu potudnikowych gradientow
temperatury w srodkowej troposferze w szerokosciach 30-60°N ($rednia 45°N; Fortak 1971). Za-
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tem, zamiast rozpatrywania wplywu dos¢ egzotycznych czynnikéw majacych stanowié¢ przyczyne
zmian epok cyrkulacyjnych, nalezy zwrdci¢ uwage na ten wlasnie zespot czynnikow, bezposrednio
zwigzany z mechanika cyrkulacji srodkowotroposferyczne;j.

Potudnikowe gradienty termiczne w $rodkowej troposferze ksztaltowane sg przez zrdédta ciepla
w podlozu troposfery, z ktorych strumienie ciepta ogrzewaja srodkowsg troposfere. Rozmiary tych
zrodet ciepta muszg by¢ odpowiednio duze, wspdtmierne co najmniej z %4 dlugoscei fali, a czas ich
dziatania musi by¢ roéwniez odpowiednio dtugi (miesigce do lat). Obszary ladowe, charakteryzujace
si¢ matym cieptem wlasciwym i niezmiennymi w funkcji czasu wiasciwosciami podtoza, poza od-
dziatywaniami sezonowymi nie wprowadzaja zmian w rozmiarach strumieni ciepta do atmosfery.
Pewne wyjatkowe odstepstwa od tej reguly omawia H.H. Lamb (1972, rozdz. 10).

Zupelnie inaczej jest na obszarach oceanicznych, gdzie ze wzgledu na pionowe i poziome ruchy
mas wod, na akwenach o danym polozeniu, w wodach mogg okresowo wystgpowac znaczne nad-
wyzki ciepta w stosunku do ilosci ciepta pochodzacego z akumulacji promieniowania stonecznego
(okresowo — niedobory ciepta), réznicujac w przestrzeni i czasie rozmiary strumieni ciepta z ocea-
nu do atmosfery. Dynamika oceanu, ktéra wykazuje zmienno$¢ o roznej skali czasowej, aktywnie
wplywa na stan termiczny powierzchni oceanu, w tym na polozenie zrodet ciepta oraz na rozmiary
strumieni ciepta z oceanu do atmosfery z poszczegdlnych akwenow. Tym samym dynamika oceanu
wprowadza do pola temperatury w srodkowej troposferze oprocz naturalnej zmiennosci sezonowej
dodatkowa zmiennos$¢ potudnikowych gradientéw termicznych. Wptywa to w istotny sposob na
przebieg cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej, w tym i na frekwencje makrotypow.

Temperatura powierzchni oceanu (SST) wykazuje na Atlantyku Pétnocnym znaczng zmiennosé.
Dhugookresowa zmienno$¢ SST reguluje cyrkulacja termohalinowa (Broecker 1991; Kushnir 1994),
wprowadzajac tym samym zrdéznicowanie w potozeniu strumieni ciepta z oceanu do atmosfery oraz
ich intensywnosci (np. Delworth, Greatbatch 2000). Zmiennos¢ ilo$ci ciepta transportowanego wraz
z wodami przez poétnocnoatlantyckg cyrkulacje termohalinowg (NA THC) charakteryzuje wskaznik
okreslony akronimem DGj;; (Marsz 2015). Znak i warto$¢ tego wskaznika wskazuje, czy transport
ciepta na potnoc, wraz transportem wod, byt odpowiednio wigkszy’ lub mniejszy od przecigtne;.
Przebieg wskaznika DGj (ryc. 13) wykazuje istnienie w nim multidekadowej zmiennosci, przeja-
wiajacej si¢ w wystepowaniu okresow zwiekszonej intensywnosci transportu ciepta przez NA THC
(fazy dodatnie NA THC) i okresd6w zmniejszenia tej intensywnos$ci wzgledem przecigtnej (ujemne
fazy NA THC)%.

Wraz z dlugookresowymi zmianami warto$ci wskaznika DG, a tym samym 1 zmianami
faz NA THC, dochodzi do wielkoskalowych zmian rocznej SST na niemal calej powierzchni
pénocnego Atlantyku. Geograficzny rozktad tych zmian jest zwigzany z dynamika wod. Sita
1 istotno$¢ statystyczna zwigzkow miedzy wskaznikiem DGgp i roczng SST jest najwigksza
na szlaku od Morza Sargassowego, nastepnie wzdtuz cieptych pradow: Golfsztromu, Pot-
nocnoatlantyckiego, Atlantycko-Norweskiego, Zachodniospitsbergenskiego i Murmanskie-
go (ryc. 14). Pozwala to uwazaé, ze wskaznik DG;p zawiera w sobie zarowno informacje
o ilosci ciepta transportowanego przez NA THC, jak i — w postaci niejawnej — o przestrzen-
nym rozktadzie ciepta w wodach N Atlantyku miedzy 20 a 70°N.

7 Wzgledem $redniej ze stulecia 1901-2000. Warto$¢ wskaznika DG3y jest warto$cig standaryzowang, a sam
wskaznik obliczany jest z wartosci SST z lutego, sierpnia i wrzesnia (Srednia arytmetyczna) z trzech kolejnych
lat (roku biezacego, poprzedzajacego i sprzed 2 lat), z odpowiednimi wagami dla kazdego roku. Wartosci
SST pochodzg z powierzchni o wspotrzednych 37-39°N, 55-57°W. Pelne uzasadnienie fizyczne konstrukceji
wskaznika i sposobu jego obliczania oméwione sa w pracy A.A. Marsza (2015) jako zatacznik 1.

§ Wystepowanie tego rodzaju zmiennosci NA THC obserwuje sie od roku 1856, czyli od momentu, w ktérym
istniejace dane pozwalaja obliczy¢ warto§¢ wskaznika DGsy . Badania oparte na danych proxy wykazuja istnie-
nie podobnych zmian intensywnosci NA THC w ciggu catego holocenu (np. Keigwin, Boyle 2000).
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Ryec. 13. Przebieg warto$ci wskaznika DG3p charakteryzujacego zmiany natezenia NA THC w latach 1951-2019.
Zaznaczone okresy przej$cia NA THC z fazy pozytywnej do negatywnej i na odwrét (pionowe linie przerywane).
Granice faz wyznacza przejscie wartoSci wskaznika przez zero i utrzymywanie si¢ takiego stanu (znaki dodatnie
lub ujemne) przez wigceej niz trzy kolejne lata
Zrodto: opracowanie wlasne
Fig. 13. Course of the DG3 index, characterizing changes in the intensity of the NA THC in the years 1951-2019.
Marked periods of NA THC transition from positive to negative phases and vice versa (vertical dashed lines). The
boundaries of the phases are determined by the crossing of the indicator’s value through zero and the maintenance
of such a state (positive or negative signs) for more than three consecutive years
Source: author’s own elaboration
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Ryec. 14. Mapa izokorelat migdzy wartosciami wskaznika DG3; i roczng SST na Atlantyku Péinocnym w latach
1951-2020. Rozdzielczos¢ przestrzenna SST 10 x 10°. Rejony wystepowania korelacji dodatnich, statystycznie
istotnych (p<0,05) oznaczone barwg jasnordézowa, wysoce istotnych (p<0,001) — ciemnordézowa
Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 14. Map of isocorrelates between the DGjp index and the annual SST in the North Atlantic in
the years 1951-2020. Spatial resolution SST 10 x 10°. Regions of occurrence of positive, statistically
significant correlations (p<0.05) are marked in light pink, highly significant (p<0.001) in dark pink
Source: author’s own elaboration
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Miedzy przebiegiem wskaznika DGsp 1 roczng frekwencjg makrotypdéw W oraz E zachodzg istot-
ne statystycznie zwiazki, ktorych nie stwierdzono z roczna frekwencja makrotypu C. Warto$¢ wspot-
czynnika korelacji miedzy DG;p i roczng frekwencja makrotypu W jest rowna +0,55 (p<<0,001),
z roczng frekwencja makrotypu E jest rowna -0,51 (p<<0,001). Oznacza to, Ze zmiana intensywnosci
NA THC pociaga za soba jednoczesne zmiany frekwencji obu tych makrotypoéw. Wzrost DG5 skut-
kuje wzrostem rocznej frekwencji makrotypu W i spadkiem w tym samym czasie rocznej frekwencji
makrotypu E. Analiza regresji wykazuje, ze zmiana warto$ci wskaznika DGsp o 1 jednostke wymu-
sza zmiang frekwencji obu makrotypow o taka sama warto$¢ — okoto 14(+3) doby w roku, stosownie
do znaku zmiany wskaznika i1 znaku zwigzku migdzy DGj 1 frekwencja danego makrotypu. Przy
zakresie zmian warto$ci wskaznika DG;p w latach 1951-2018 od wartosci -2 do +4 daje to zmiany
frekwencji makrotypéw W oraz E w stosunku do ich frekwencji $redniej wieloletniej w granicach
84(+4) doby w roku.

Sterowanie zmianami frekwencji makrotypow W (cyrkulacja strefowa) oraz E (silna cyrkula-
cja potudnikowa) przez zmiany intensywno$ci poinocnoatlantyckiej cyrkulacji termohalinowe;j
(NA THC) powoduje, ze zmiany faz NA THC pociagaja za soba, z bardzo dobrym przyblizeniem
w czasie, zmiany epok cyrkulacyjnych. Porownujac momenty zmian epok cyrkulacyjnych (ryc. 12)
z momentami zmian faz NA THC (ryc. 13), nietrudno zauwazy¢, ze zmiany faz NA THC sg row-
noczesne ze zmianami epok cyrkulacyjnych (ryc. 12) lub wyprzedzajg w czasie o rok lub dwa lata
zmiane epok cyrkulacyjnych. Majac na wzgledzie przedstawione zwigzki miedzy roczng frekwencja
makrotypow W oraz E i warto$ciami wskaznika DGj3p, mozna postawic teze, ze przyczyng zmian
epok cyrkulacyjnych sg zmiany faz NA THC, regulujace dlugookresowa zmienno$¢ strumieni ciepta
z oceanu do atmosfery, a tym samym i rozktad potudnikowych gradientéw temperatury w srodkowej
troposferze.

Zmienno$¢ wskaznika DGsp wykazuje zwigzki nie tylko z frekwencjg makrotypow W oraz E,
ale réwniez bezposrednio z roczng czgstoscia wystepowania poszczegdlnych ,,typow cyrkulacji” B.
Osuchowskiej-Klein (tab. 2). Ze wzgledu na to, ze ,.kalendarz” typoéw cyrkulacji B. Osuchowskiej-
Klein (1978, 1991) konczy si¢ na roku 1990, przedstawia si¢ korelacje z okresu 1951-1990 (40 lat),
ktore mozna traktowac jako reprezentatywna probe.

Tabela 2. Wartosci wspolczynnikow korelacji liniowej (1) i ich istotno$¢ statystyczna (p) migdzy wskaznikiem
DGjy i1 frekwencja roczng ,,typow cyrkulacji” B. Osuchowskiej-Klein w latach 1951-1990. Wartosci wspot-
czynnikow korelacji istotnych statystycznie (p<0,05) pogrubiono

Table 2. Values of linear correlation coefficients (r) and their statistical significance (p) between the DG3p.

index and the annual frequency of B. Osuchowska-Klein’s ‘circulation types’ in the years 1951-1990. Values
of correlation coefficients statistically significant (p<0.05) marked in bold

. Iypy cyrkulacji” B. Osuchowskiej-Klein / B. Osuchowska-Klein’s ‘circulation types’
A CB D B F C2D | D2C G E2C EO E El BE
r | 048 | -042 | 032 | -0,30 | -0,23 | 0,56 | 041 | -042 | 0,12 | -0,19 | -0,48 | 0,02 | -0,33
p | 0,002 | 0,007 | 0,045 | 0,059 | 0,156 | 0,001 | 0,009 | 0,007 | 0,464 | 0,243 | 0,002 | 0,880 | 0,040

Zrodto: opracowanie wiasne
Source: author’s own elaboration

Wartosci podane w tabeli 2 wskazuja, ze wraz ze wzrostem wartosci wskaznika DGsp, wzrasta
frekwencja typow cyrkulacji A, D, C2D oraz D2C i jednoczesnie maleje frekwencja typow CB, G,
E i BE. Ujawniajg si¢ tutaj rowniez dwa ciekawe przypadki: (1) zmiany intensywno$ci NA THC
nie wywierajg wptywu na silnie zwigzany z frekwencja makrotypu E typ cyrkulacji E1 oraz (2)
wzrost wartosci wskaznika DG3y pocigga za soba spadek frekwencji typu cyrkulacji CB, powiagza-
nego dodatnio z makrotypem W, co jest sprzeczne z przedstawionymi wczesniej zwigzkami migdzy
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makrotypami i ,,typami cyrkulacji” B. Osuchowskiej-Klein’. Tym niemniej, przedstawione w tab. 2
warto$ci wspotczynnikoéw korelacji wykazuja, ze zmiany NA THC (oraz SST) wywieraja bezpo-
sredni wptyw nie tylko na cechy cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej, ale takze na cyrkulacj¢ dolna,
sterujac posrednio zmiennoscia struktury pogod.

Zakres zmiennosci wskaznika DGgy jest specyficzny dla kazdej fazy NA THC (ryc. 13). W ostat-
niej epoce cyrkulacyjnej (W) wartos¢ wskaznika DGy stale utrzymuje znak dodatni, nadto w jego
przebiegu wystepuje dodatni, statystycznie istotny trend. Jest to sytuacja, jakiej nie obserwowano od
roku 1856, czyli momentu, od ktéorego mozna obliczy¢ jego warto$¢. Tym samym ostatnia zmiana
faz NA THC stanowi przyczyne nie tylko radykalnej zmiany warunkéw makrocyrkulacyjnych w
latach 1987-1989, ale i podobnej zmiany struktury pogod w tym okresie.

Konsekwencjg takiego zachowania si¢ NA THC w jej ostatniej dodatniej fazie jest wzrost fre-
kwencji makrotypu W znacznie powyzej jej $redniej wieloletniej 1 jednoczesny spadek czestosci
wystepowania makrotypu E. Stanowi to przyczyn¢ zasadniczej zmiany struktury pogéd nad Europa
migdzy okresami 1951-1988 i 1989-2018. W okresie zimowym doszto do eliminacji znacznego
odsetka pogdd typu CB zwigzanych z makrotypem W (patrz tab. 2), a takze skorelowanych z makro-
typem E ,,pogdd mroznych” powiazanych z typami cyrkulacji E1, EO, F oraz sprzezonej z makro-
typem C pogody wyzowej, podobnej do typu E cyrkulacji B. Osuchowskiej-Klein. Na miejsce tych
typow weszty pogody ,,cieple” skorelowane z makrotypem W (gléwnie podobne do typow cyrkulacji
A1 C2D). W poétroczu cieptym znacznie zmniejszyla si¢ frekwencja pogdd ,,chtodnych i deszczo-
wych” (CB, F, E0), ktore zostaty zastapione przez pogody ,.cieple i stoneczne” zwigzane z typami
cyrkulacji podobnymi do typow cyrkulacji D, C2D i D2C. Zmiana struktury pogéd w stosunku do
poprzednich epok cyrkulacyjnych byta radykalna i utrzymuje si¢ juz przez 30 lat. Wynikiem opisanej
zmiany struktury pogod jest zmiana struktury zachmurzenia oraz wartosci elementéw klimatycz-
nych, zwlaszcza $rednich miesi¢cznych i rocznych warto$ci temperatury powietrza, ustonecznienia
1 wilgotnos$ci wzglednej.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Funkcjonowanie opisanego powyzej systemu ocean-atmosfera wyjasnia jak dochodzi do stero-
wania przez zmiany NA THC zmiennos$cig elementéw klimatycznych na oddalonych od oceanu
obszarach. Dziatanie tego systemu stanowi, ze miedzy zmienno$ciag SST na poszczegdlnych akwe-
nach Atlantyku Pénocnego i zmiennoscia elementoéw klimatycznych nad Polska (i nad Europg) za-
chodzg bezposrednie zwigzki o roznej sile (Marsz, Styszynska 2021b). Zmienno$¢ intensywnosci
NA THC jest zatem ,,praprzyczyng” zmian ustonecznienia, temperatury i wilgotno$ci wzglednej nad
Polska. W latach 1951-2018 wspotezynnik korelacji migdzy wskaznikiem DGy 1 ustonecznieniem
cieptego potrocza (UPL4.(9) jest rowny 0,69 (p<<0,001), taki sam jest wspotczynnik korelacji DGy,
z ustonecznieniem rocznym (UPLgy). Miedzy wskaznikiem DGj3y i zimowym indeksem NAO brak
istotnych korelacji'’. Pozwala to podstawi¢ do réwnania [2] zamiast zmiennej UPLgy.g9 bezposred-

® Wystepowanie typu cyrkulacji CB wykazuje silng sezonowo$¢. Bardziej szczegotowe analizy wykazuja, ze ten
typ cyrkulacji jest powiazany z dwoma réznymi schematami rozwoju sytuacji synoptycznych: jednym — zwiaza-
nym z przeksztatlceniami pola SLP przy wystepowaniu makrotypu W 1 drugim — zwigzanym z wystgpowaniem
makrotypu E. W tym drugim przypadku wystapienie rozleglego nizu z centrum nad Skandynawia lub Baltykiem
stanowi wynik ,,odcigcia” gornej zatoki (cut of low). W przypadku wystapienia makrotypu E (ujemna faza NA
THC) w obu polroczach zwicksza si¢ frekwencja tej postaci pola SLP powstatej w wyniku odcigcia gornej zatoki.
W przypadku dodatniej fazy NA THC w okresie chtodnej pory roku typ cyrkulacji CB zostaje zastapiony typem
cyrkulacji A, a w cieplej porze roku wystgpowanie tego typu cyrkulacji zostaje wyeliminowane i zastgpione przez
zwickszong czestos¢ pola SLP podobnego do typdéw D 1 C2D wedtug klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein.

10 Zmienno$¢ zimowych indeksow NAO uzalezniona jest rowniez od zmienno$ci SST, ale na innym akwenie
(rejon 34°N, 40°W; patrz A.A. Marsz 2019) niz ten, z ktérego pobiera si¢ dane do obliczania wskaznika DG3p,
iz innego interwatu czasowego (sierpien-pazdziernik roku poprzedzajacego zime, ktorej cyrkulacj¢ ma opisy-
waé wskaznik NAO).
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nio zmienng DG;p 1 wyjasni¢ na tej drodze, jaki jest bezposredni wplyw zmian NA THC na zmiany
temperatury w Polsce. Ograniczajac si¢ do rdéwnania z dwoma zmiennymi niezaleznymi uzyskuje
si¢ rOwnanie o wysoko istotnym oszacowaniu wszystkich jego parametréw (R = 0,80, adj.R? = 0,64,
F(2,65)=59,5), w ktorym zmienno$¢ wskaznika DGj3; objasnia 38,9%, a zmiennos$¢ NAOy — 25,7%
wariancji TPLgy (ryc. 15). Wyniki szacunkow wskazuja, ze zmienno$¢ NA THC jest odpowiedzialna
za ~40% zmienno$ci temperatury rocznej nad Polska.
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Ryc. 15. TPLgk jako funkcja zmienno$ci wskaznika DGy, charakteryzujacego zmiany natgzenia
NA HC oraz zimowego, stacyjnego indeksu NAO Hurrella w latach 1951-2018.
Wartosci oszacowane versus obserwowane
Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 15. TPLRx as a function of the variability of the DG3L index, characterizing changes in the intensity
of the NA THC and the winter station-based index of the NAO in the years 1951-2018.
Estimated versus observed values
Source: author’s own elaboration

Poniewaz dtugos¢ szeregu DGgsp jest wigksza od diugosci szeregu UPLgy i UPLg4.q9, zaistniata
mozliwo$¢ sprawdzenia, w jakim stopniu te same zmienne (DG3; 1 NAOp) objasniaja zmienno$¢
temperatury nad Polska w latach 1931-2018 (zmienna TRsg). Oszacowanie parametrow takiego
réwnania okazato si¢ by¢ wysoce istotne, a zmiennos$¢ obu zmiennych niezaleznych objasnia nieco
mniej, bo 54% wariancji TRsg. Nie wnikajac w tym miejscu w kwestig, z jakich powodéw to ob-
jasnienie jest mniejsze, przeprowadzona operacja kontrolna potwierdza to, ze zmiennos¢ NA THC
1 NAO regulujg zmienno$¢ temperatury powietrza nad Polska nie tylko w latach 1951-2018, ale i w
okresie o0 20 lat dluzszym.

Wszystkie opisane wyzej procesy, ktore doprowadzity do zmiany temperatury powietrza nad Polska
1 szerzej — do zmiany stanu klimatu w latach 19871989, sa procesami wewnatrzsystemowymi. Nieza-
leznie od tego, jakie czynniki uwzglednia si¢ do szacowania zmian rocznej temperatury powietrza — czy
wartosci bezposrednio, fizycznie wplywajace na jej zmiennos¢ (ustonecznienie, NAO), czy czynniki
oddziatujace na zmienno$¢ czynnikow wprost wplywajacych na jej zmiennos¢ (cyrkulacja srodkowo-
troposferyczna, NA THC) — wyjasniajg one zawsze powyzej 50% wariancji TPLggk. Objasniaja rowniez
cechy przebiegu tej zmiennosci, w tym skokowg zmiang rezimu termicznego, jaka zaszta w latach
1987-1989, ktorej nie objasnia wystepujaca w tym samym czasie zmienno$¢ koncentracji CO, w at-
mosferze. Tak wigc dominujgca rola czynnika antropogenicznego w ksztaltowaniu opisanej zmiany
klimatu, w tym wzrostu temperatury, jest — jak stwierdzono to wczesniej, co najmniej watpliwa.
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Nie znajduje si¢ w opisanym mechanizmie zmiany klimatu dzialania zadnych ,,dlugookresowych
procesow klimatotworczych” oprocz dziatania zwyktych i znanych, codziennych procesow o ska-
li synoptycznej, okreslajacych swoim przebiegiem struktur¢ pogdd. Naiwnoscia jest twierdzenie,
ze usrednienie wartos$ci ,,elementow meteorologicznych” do wartosci ,.elementow klimatycznych”
w jaki$ sposob eliminuje z tych przebiegdw ,,biaty szum” wnoszony przez chaotycznie przebiegajace
procesy pogodowe i pozwala na wykrycie dzialania dtugookresowych proceséw klimatotworczych
doprowadzajacych do wystapienia w tych przebiegach fluktuacji klimatycznych i trendow dtugo-
okresowych. To wlasnie zmiennos¢ elementow meteorologicznych, wymuszona przez zmienno$¢
wystepujacych w danym okresie pogod stanowi przyczyng wystepujacej migdzymiesiecznej, mig-
dzysezonowej czy tez migdzyrocznej zmiennos$ci w przebiegu elementow klimatycznych, ksztattujac
wystepujace w ich przebiegu fluktuacje i trendy.
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