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DO DZIEJOW GEOFIZYKI

Bogustaw M. KASZEWSKI
Zaktad Meteorologii i Klimatologii UMCS

ZMIANY KLIMATU POLSKI )
W PRACACH POLSKICH KLIMATOLOGOW

THE CHANGES OF CLIMATE IN POLAND
IN THE PAPERS OF POLISH CLIMATOLOGISTS

Zagadnienie zmian klimatu jest gléwnym problemem badawczym klimatologéw
na calym $wiecie. Jednocze$nie temat ten wzbudza powszechne zainteresowanie,
co wiaze sie przede wszystkim z prognozowanym wplywem przysziego klimatu
na czlowieka, jego funkcjonowanie i gospodarowanie. Efektem tego zaintereso-
wania jest coraz wieksza liczba prac dotyczacych zmian klimatu, publikowanych
przez klimatologéw, a takze przez przedstawicieli innych dziedzin nauki. To zain-
teresowanie zmianami klimatu jest widoczne takze w Polsce. Badania tego typu
prowadzone sg na wiekszosci uczelni i instytutéw majacych w swoich zadaniach
statutowych tematy zwigzane z klimatem.

Celem pracy jest przedstawienie dotychczasowego stanu badan z zakresu zmian
i wahan klimatu dotyczacych Polski w ujeciu historycznym (wediug wydzielonych
okreséw badan) oraz przedstawienie problemdéw zwigzanych z tego typu bada-
niami. Bardzo duza liczba prac dotyczacych zmian i wahan klimatu Polski pozwo-
lita jedynie na przedstawienie niektérych z nich. Dotyczy to przede wszystkim
okresu po roku 1990, w ktérym pojawilo sie wiele réznorodnych prac. Wydzielone
okresy w historii badan zmian i wahan klimatu zostaty kolejno scharakteryzowane.

Prz. Geof. LX, 3-4 (2015)
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Okres I: od II polowy XIX wieku do 1918 r.

Zainteresowanie zmianami klimatu pojawilo sie w II potowie XIX wieku, co
wiaze sie gtéwnie z odkryciem 11-letniego cyklu zmian aktywno$ci Stonca, a takze
postepujacym na przelomie XIX i XX stulecia znacznym ociepleniem. Pierwsze
prace z zakresu zmian klimatycznych zmierzaly do okreélenia amplitudy wahan
gtownych elementéw klimatu oraz znalezienia prawidlowosci w pojawianiu sie
odchylen od s$rednich wieloletnich (Jokiel, Kozuchowski, 1989).

Wsroéd prac powstatych w tym okresie warto zwrdéci¢ uwage na prace A. Piet-
kiewicza (1883, 1889), analizujacego zmiany temperatury powietrza i opadéw
atmosferycznych w Warszawie, oraz W. Gorczynskiego (1915). Ten drugi autor
stwierdzil m.in., ze na ogét pora zimowa byla cieplejsza w okresie po roku 1850
w poréwnaniu z zimami od polowy XVIII wieku, natomiast lato i wiosna ulegly
pewnemu ochlodzeniu. Najwiecej miejsca zmianom klimatu, nie tylko w Polsce,
poswiecil jednak R. Merecki (1914), ktéry w rozdziale IX Klimatologii ziem
polskich pt. Zmiany wiekowe i okresowe stwierdzil m.in., Ze temperatura powietrza
w zimie musiata wzrosna¢ od polowy XVIII wieku ze wzgledu na wzrost zanie-
czyszczenia powietrza dymem i sadzg w rozwijajacych sie wielkich miastach oraz
usuwaniem z nich $niegu. Zauwazyt, ze w lecie brak wzrostu temperatury jest
wywolany zmniejszonym doplywem promieniowania stonecznego na skutek sil-
nego zanieczyszczenia powietrza.

Okres II: 1919-1939

W 1920 r. na Uniwersytecie Jana Kazimierza we Lwowie powstala pierwsza
i jedyna w niepodlegtej Polsce Katedra i Instytut Geofizyki i Meteorologii. Dyrek-
torem do 1939 r. byl Henryk Arctowski. Tematyka badan naukowych Insty-
tutu obejmowala m.in. wahania klimatu i ich zwigzek z plamami sionecznymi
(Kutak, 2009). Oprécz H. Arctowskiego badania takie prowadzili jego ucznio-
wie: J. Moniak, A. Schmuck, W. Wiszniewski. Najczulszym elementem
wahan klimatu okazala sie temperatura powietrza. Odpowiednio dobrane dane
temperatury powietrza opracowywano jednolita metoda $rednich sum konseku-
tywnych i ich odchylen od $redniej 10-letniej 1910-1919. Odchylenia dodatnie
to plejony, a ujemne — antyplejony. H. Arctowski uwazal, Ze zmiany temperatury
na powierzchni Ziemi sa powodowane wystepowaniem 11-letniego cyklu plam
na Stoncu. Warto podkredli¢, ze w roku akademickim 1922/1923 H. Arctowski
prowadzit wyktad o zmianach klimatu (Harasimiuk, 2012).

Badajac przebieg wieloletni opadéw w Warszawie, J. P Rychlinski (1927)
stwierdzil, ze pod koniec XIX w. i w pierwszej dekadzie biezgcego stulecia opady
zaczely wzrastaé i nastapilo ,uspokojenie” wahan opadéw oraz ,przesunie-
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cie” w kierunku oceanizmu warunkéw klimatycznych. Wzrost sum opadowych
w Poznaniu zauwazyt takze W. Smosarski (1923).

W okresie tym do badan wahan i zmian klimatu Polski (gtéwnie w okre-
sie przedinstrumentalnym) wlaczyli sie historycy. Na czoto wysuwa sie tu praca
W.Semkowicza (1922), ktéry zwrocil uwage na dwie kwestie — ogélnej zmiany
klimatu w czasach historycznych i krétkookresowych zmian klimatu. Autor podkre-
$lit m.in., ze wszelkie wnioski z zakresu klimatologii, jezeli maja by¢ $ciste i pewne,
muszg opiera¢ sie na dokladnych obserwacjach i regularnych zapiskach meteorolo-
gicznych z diuzszego czasu i jak najwigkszego obszaru. Wedlug Semkowicza w cza-
sach historycznych klimat (Polski) nie wykazuje istotnych zmian w kierunku stop-
niowego osuszenia ani tez w kierunku zwilgotnienia. Kolejne proby rekonstrukgji
klimatu Polski, z wykorzystaniem informacji dotyczacych tzw. klesk elementar-
nych, wykonali M. Polaczkéwna (1925), E Bujak (1932),S. Namaczynska
(1937) i R. Werchracki (1938). Warto zwrdci¢ uwage na prace M. Polaczkéwny,
ktora podata wyciag ze zrodet, w ktorych byly wzmianki pogodowe i klimatyczne
zawarte w Dziejach Diugosza i w 6-tomowych Pomnikach historycznych Polski Bie-
lawskiego. W tabeli zestawila daty zim ostrych i lagodnych, lat deszczowych
i ,,skwarnych” od roku 940 do 1480. Analiza tych danych pozwolita autorce na
wyciagniecie wniosku o globalnych 35-letnich cyklach klimatycznych. Wyniki
wspomnianych prac stuzg klimatologom, takze obecnie, do weryfikacji posiada-
nych danych pochodzacych z innych Zrédet i do identyfikacji czasu ich powstania.

Okres III: 1945-1980

Juz w pierwszych latach po II wojnie §wiatowej powstalo kilka prac, w ktérych
autorzy zwracajg uwage na wahania klimatu. Dotyczg one réznych skal czasowych
i przestrzennych. Prébe badania wahan klimatu Polski opartych na studiach nad
przyrostem drzew przedstawilt W. Zinkiewicz (1946). Stwierdzil m.in., Ze
stuletnia seria danych nie jest wystarczajaca do tego celu. Wzrost temperatury
powietrza na Slasku, przede wszystkim w okresie zimowym, zauwazyt A. Kosiba
(1946). Autor wigze to przede wszystkim ze zmianami cyrkulacji atmosferycznej
uwarunkowanej zmianami w cyrkulacji wod oceanu. Podobne stanowisko zajal
W. Zinkiewicz (1948, 1963/64), ktéry jednak zmiany cyrkulacji atmosferycznej
wiaze gltéwnie z liczbg plam stonecznych. W kolejnej pracy A. Kosiba (1949), na
podstawie danych z Warszawy i Wroclawia, stwierdza wplyw na zjawiska klima-
tyczne cyklu 27,5-dniowego w aktywnosci stonecznej.

Na temat zmian i wahan klimatu wypowiadat si¢ takze E. Romer (1947),
ktory stwierdzil na podstawie m.in. danych z Krakowa i Warszawy, ze nastepuje
ogoélne zlagodzenie klimatu, przy rownoczesnym wzroscie sum opadéw, co wska-
zuje na wzrost wplywoéw oceanicznych w Europie.
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Inne zagadnienie zwigzane z tematem zmian klimatu poruszyt W. Okolowicz
(1947). Zauwazyl, ze analiza niektérych form terenu pozwala na wyciagniecie
wnioskoéw co do warunkéw klimatycznych panujacych w czasie powstania danych
form oraz co do pdzniejszych zmian tych warunkéw.

Z hipoteza o 35-letnim okresie wahan klimatu polemizowat R. Guminski
(1949), uwazajac ja za bledna. Zwrécil uwage na konieczno$¢ bardzo ostroznego
stawiania wnioskéw co do rytmoéw w przebiegach elementéw meteorologicz-
nych oraz takze na ich uzasadnienie nie tylko statystyczne, ale i fizyczne. Z kolei
J. Lambor (1954), badajac zmiany zasobéw wody w $rodkowej czesci Polski,
stwierdzil, ze w ostatnich 150 latach nie ma trwalych zmian klimatu, ale obser-
wuje sie tylko jego krotkie lub diuzsze wahania. Rézne znaki tendencji opadéw
na terenie Polski i brak wyraznej zaleznosci miedzy sumami opadéw a liczba plam
stonecznych w okresie 1851-1958 stwierdzila Z. Kaczorowska (1962). Do
podobnego wniosku doszed! E. Hohendorf (1970), analizujac opady atmosfe-
ryczne w Bydgoszczy w latach 1861-1960.

Do zagadnient zmian klimatu, po prawie 16 latach, wrécil A. Kosiba (1962),
badajac diuzsza serie danych dotyczacych temperatury powietrza we Wroclawiu.
Autor staje si¢ zwolennikiem teorii ochiodzenia klimatu. Stwierdza duza korela-
¢je zmian temperatury z liczbg Wolfa. Odmienny poglad ma A. Schmuck (1964),
ktory stwierdzil, ze nie zauwaza si¢ tendencji w kierunku ochtadzania klimatu,
a nawet sg pewne dane wskazujace na tendencje odwrotna. Na wazna role zmian
chemicznych i fizycznych wiasciwosci atmosfery, np. zawarto$ci ozonu, dwutlenku
wegla i pary wodnej, oraz zmian fizycznych wilasciwosdci podloza atmosfery -
powierzchni wodnych i ladowych w zmianie warunkéw klimatycznych zwrdcit
uwage W. Okotowicz (1969).

W latach 1970. pojawilo sie szereg prac autorstwa J. Trepinskiej (np.1971,
1973, 1977), w ktérych do zmian i wahan temperatury powietrza i opadéw
atmosferycznych autorka wykorzystata dlugoletnie serie danych (w przypadku
temperatury powietrza od 1826 r.) z Obserwatorium Astronomicznego w U]
w Krakowie. Autorka stwierdzita tendencje do ocieplania sie klimatu, szczegol-
nie w ostatnich latach. W przypadku opadéw atmosferycznych tendencja nie
byla jednoznaczna (Trepinska, 1977). Wahania analizowanych elementéw tluma-
czy zmianami w cyrkulacji atmosfery, wywolanej zmianami aktywnosci Stonca,
gtownie w cyklu 90-letnim (Trepinska, 1973). Pod koniec lat 1970. coraz cze-
$ciej zaczeto moéwic, ze najblizsze stulecie bedzie charakteryzowaé sie ocieple-
niem, podczas gdy prawdopodobienistwo naturalnego ochiodzenia jest niewielkie
(Reichhart, 1978).

W okresie tym ukazalo sie¢ kilka pozycji, w ktorych wykorzystano metode
historyczna w badaniach nad zmianami klimatu Polski (np. Dunin-Wasowicz, 1974;
Girgus$, Strupczewski, 1965; Malewicz, 1980). Z inicjatywy Panstwowego Insty-
tutu Hydrologiczno-Meteorologicznego opracowano katalog zapiskéw pogodowych
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z wiekéw X-XVI na podstawie publikowanych zZrédet wraz z ich ttumaczeniem na
jezyk polski (Girgu$, Strupczewski, 1965).

Prébe rekonstrukeji klimatu trzeciorzedu i czwartorzedu na podstawie kryte-
riéw botanicznych, zoologicznych, geomorfologicznych, geologicznych, glebowych
i astronomicznych przedstawita M. Tyczynska (1957), a prébe rekonstrukgji
klimatu w holocenie metodg , klimatyczno-botaniczng” M. Hess (1968).

Okres IV: 1981-1990

Wystapienie wielu niekorzystnych zjawisk pogodowych i klimatycznych na
$wiecie spowodowalo, ze wérod pytan o przyczyne takich zjawisk pojawily sie
pytania o wplyw cziowieka na klimat oraz pytania o wplyw przyszlych zmian
klimatu na dziatalnoé¢ cztowieka. Zagadnienia te znalazly swoje miejsce w Swiato-
wym Programie Klimatycznym, ktérego dalszym etapem mialo by¢ sformutowanie
Narodowego Programu Klimatycznego (Sadowski, 1981). W Programie uwaga
miala by¢ zwrécona na poznanie zmiennodci i wahan klimatu i ich przyczyn,
wplywu klimatu na czlowieka i jego dzialalno$¢, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zjawisk katastrofalnych, takich jak: susze, powodzie, ostre zimy, oraz opracowanie
metodyki prognozowania dtugookresowych warunkéw klimatycznych (Paszynski,
Sadowski, 1986). Niestety do dzi$, mimo kilku projektéw, Narodowy Program
Klimatyczny nie zostat utworzony.

W tym okresie powstalo szereg prac zawierajacych analizy zmian wybranych
elementow klimatu w Polsce. W przypadku opadéw atmosferycznych K. Kozu-
chowski (1982) stwierdzit tendencje rosnacg opadéw w latach 1931-1980.
Analiza ostroéci zim przeprowadzona przez S. Paczosa (1984) pokazala, ze
w latach 1861-1975 nastapil okres ich ocieplenia. W przypadku zachmurzenia
i ustonecznienia w Krakowie M. Morawska-Horawska (1984) stwierdzita
m.in., ze wieloletnie zmiany tych elementéw wywolane zostaly zmianami cyrku-
lacyjnymi i pozostawaly w zwigzku z wahaniami klimatycznymi zachodzgcymi
w Europie. Nieco inne wnioski, dotyczace zmian kontynentalizmu klimatu Polski,
przedstawili K. Kozuchowski i K. Marciniak (1986). Zwrocili oni uwage
na pewna niezgodnos$¢ pluwiotermicznych cech klimatu z warunkami cyrkulacyj-
nymi. Uznali, Ze nie mozna wykluczy¢ dzialania czynnikéw antropogenicznych
przyczyniajacych sie m.in. do ocieplenia lub wzrostu opadéw.

Nowa metode rekonstrukgji klimatu w holocenie i jego prognozy na podsta-
wie akumulacji substancji organicznej w jeziorach zaproponowali J. Boryczka
i B. Wicik (1983).

Rekonstrukcje klimatu Polski (warunkéw termicznych i wilgotnosciowych)
za okres ostatniego tysiaclecia przedstawit H. Maruszczak (1988, 1991). Pod-
stawg oszacowania $redniej temperatury kolejnych 50-leci byty zmiany temperatury
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w wyzszych szeroko$ciach geograficznych potkuli péinocnej i dane palinologiczne,
z uwzglednieniem korekty wynikajacej z analizy cen artykuléw spozywczych pocho-
dzenia roélinnego.

Klimatologiczng interpretacja zapisow wylacznie ze zrddel historycznych sa
prace M. Sadowskiego (1986, 1991). Zawieraja one m.in. zestawienie klesk
gtodu w Polsce na tle towarzyszacych zjawisk klimatycznych (lata mokre, suche
i zimne) z okresu 1351-1750 oraz czesto$¢ wystepowania surowych zim i goracych
sezondw letnich w poszczegdlnych 10-leciach, poczawszy od XIII wieku.

W tym okresie niezmiernie wazng dla przysztych badan zmian i wahan klimatu
byla praca]J. Boryczki (1984), w ktérej autor zaproponowatl stosowanie modeli
symulujacych cyklicznoé¢ klimatu bez udzialu skiadnika antropogenicznego, przy
zalozeniu, ze gléwng przyczyna wahan klimatu sa cykle aktywnosci Stonca. Zasto-
sowana metoda pozwolila na przedstawienie prognozy m.in. mroznych i cieptych
zim oraz upalnych i chtodnych lat do 2500 r., a takze prognozy miesi¢cznych
warto$ci temperatury i opadéw atmosferycznych do roku 2001.

Posumowania dotychczasowych wiadomo$ci na temat przyczyn zmian klimatu
oraz zmian klimatu na $wiecie i w Polsce dokonat K. Kozuchowski (1990). Autor
przeanalizowal dane z lat 1881-1980 z 6 stacji: Krakoéw, Wroctaw, Poznan, War-
szawa, Bydgoszcz i Koszalin. Stwierdzil m.in., ze charakterystyczny dla calego
stulecia jest rosnacy trend temperatury powietrza.

Warto zwréci¢ uwage na ksztalcenie w zakresie zmian klimatu na studiach geo-
graficznych w oérodkach uniwersyteckich w Polsce. Jak podaje W. Warakomski
(1989), do roku 1989 tylko w Uniwersytecie Loédzkim byt przedmiot ,Historia
zmian klimatu” w wymiarze 45 godzin, a w Uniwersytecie Poznanskim przedmiot
~Wybrane zagadnienia z paleoklimatologii i paleohydrologii” — 30 godzin.

Okres po roku 1990

Ostatni wyr6zniony okres cechuje sie¢ bardzo duzg liczba prac z zakresu
zmian i wahan klimatu. Ze wzgledu na objeto$¢ niniejszej pracy dokltadne omé-
wienie wiekszo$ci tych opracowan nie jest mozliwe. Dlatego ograniczono sie
gtownie do przedstawienia pewnych pdl badawczych w zakresie zmian i wahan
klimatu, bez uwzgledniania dlugosci analizowanych serii danych ani skali
przestrzennej badan.

Bardzo wazna role w uporzadkowaniu wiedzy o zmianach i wahaniach klimatu,
w polskiej literaturze odegrata praca B. Obrebskiej-Starkel i L. Starkla
(1991), w ktérej autorzy omoéwili m.in.: model funkcjonowania systemu klima-
tycznego i czynniki ksztaltujace ten system, dtugo i krotkookresowe zmiany kli-
matu, narastanie ingerencji cztowieka w $rodowisko przyrodnicze i wywotane tym
zmiany w atmosferze, scenariusze zmian klimatu, skutki efektu cieplarnianego.
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Jak wiadomo, we wspdliczesnych badaniach dotyczacych zmian klimatu, sa
stosowane dwa podejscia: empiryczne — polegajace na wykorzystywaniu danych
zawartych w historycznych ciagach danych obserwacyjnych oraz dynamiczne —
oparte na zastosowaniu matematycznych modeli symulacyjnych. W drugim podej-
$ciu do symulacji zmian systemu klimatycznego uzywane sg tréjwymiarowe modele
ogolnej cyrkulacji atmosfery — GCM (ang. General Circulation Models) lub bardziej
zaawansowane, trojwymiarowe modele ogdlnej cyrkulacji atmosfery i oceanu —
AOGCM (ang. Atmosphere-Ocean General Circulation Models), w ktoérych procesy
fizyczne zachodzace w atmosferze, oceanie, kriosferze i na powierzchni Ziemi sa
opisane za pomoca réwnan numerycznych lub sg parametryzowane.

W literaturze klimatologicznej czesciej spotyka sie prace, w ktérych do oceny
zmian klimatu wykorzystuje si¢ ciagi danych. Na poczatku omawianego okresu np.
badania susz atmosferycznych w péinocno-zachodniej Polsce (Farat, 1993) i fal
termicznych w Poznaniu (Mager, KuZnicka-Blaszczynska, 1993) nie daty podstaw
do stwierdzenia istotnych zmian w przebiegu wieloletnim wybranych charak-
terystyk klimatycznych. Zmiany takie zauwazono np. w wieloletnim przebiegu
temperatury powietrza w Krakowie (Morawska-Horawska, 1991; Kozuchowski,
1993). Autorzy ttumacza to wystepowaniem miejskiej wyspy ciepla i efektem cie-
plarnianym w skali lokalnej, a nie przyczynami w skali globalnej. Ale np. analiza
wskaznikéw lodowych na Baltyku (Girjatowicz, Kozuchowski, 1993) pokazata ich
istotne zmiany, co moze $wiadczy¢ o postepujacym ocieplaniu si¢ klimatu.

Prébe oceny wplywu dziatalno$ci cztowieka na zmiany temperatury w Polsce
podjeli M. Sadowski i in. (2002) na podstawie poréwnania danych z terenu nie-
zurbanizowanego i z terenéw objetych silng antropopresja. Autorzy stwierdzili,
ze nie mozna jednoznacznie okresli¢ wplywoéw antropogenicznych na zmiany
temperatury.

Wraz z uplywem czasu i wydtuzaniem sie serii danych w coraz wiekszej liczbie
prac pojawialy sie stwierdzenia o istotnych zmianach w przebiegu wieloletnim
niektorych elementéw. Dotyczy to gléwnie temperatury powietrza i jej réznych
charakterystyk (np. Lorenc, 2000; Kozuchowski, Zmudzka, 2001; Degirmendzi¢
i in., 2002, 2004; Kozuchowski, 2004; Kaszewski 2006, 2008; Zmudzka, 2009;
Biernacik i in., 2010; Kossowska-Cezak, 2010, 2014; Marosz i in., 2011; Michal-
ska, 2011; Bielec-Bakowska, Piotrowicz, 2013; Wojcik, Mietus, 2014). Zauwa-
zono m.in., ze w ostatnim 20-leciu XX wieku i na poczatku XXI wieku nastapito
wyrazne zwigkszenie tempa ocieplenia, ktére zaznaczylo si¢ nie tylko w sezonie
zimowo-wiosennym (styczen-maj), ale takze w cieplej porze roku (Fortuniak i in.,
2001; Michalska, 2009). W przypadku opadéw atmosferycznych nie stwierdza
si¢ istotnych zmian (np. Zmudzka, 2002; Kaszewski 2006; Cebulska i in., 2007;
Czarnecka, Nidzgorska-Lencewicz, 2012) lub nawet ich spadek na obszarze nizin-
nym (Kozuchowski, Zmudzka, 2003). Wedtug prognoz opadéw atmosferycznych,
w $wietle analizy harmonicznej, w Krakowie w latach 2016-2030 mozna oczekiwa¢
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tendencji wzrostowej ilosci opadéw (Cebulska i in., 2007). W ostatnich latach na
obszarze Polski stwierdzono takze wzrost ilo$ci pary wodnej w powietrzu i spadek
wilgotnos$ci wzglednej (Limanéwka i in., 2012).

Wzrost temperatury powietrza tlumaczono gtéwnie oddzialywaniem czynnikéw
solarnych i cyrkulacyjnych sprzyjajacych wzrostowi temperatury. W latach 1980.
i 1990. zaobserwowano wieksze ustonecznienie, a takze wzrost udziatu i inten-
sywnosci przeplywu strefowego, o czym $wiadczyly wysokie wartosci wskaznika
Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) (Marsz, 2013). Zwracano réwniez uwage na
wplyw rozwoju efektu cieplarnianego na temperature powietrza w Polsce (np. Kozu-
chowski, Zmudzka, 2001), a takze nalozenia sie bardzo dlugiego holocenskiego
cyklu klimatu (jego fazy cieptej) na wplywy antropogeniczne (np. Lorenc, 2000).

Préby okreslenia astronomicznych przyczyn naturalnych wahan klimatu Pol-
ski, badania zmian i wahan klimatu, zapoczatkowane przez J. Boryczke w latach
1980., byty kontynuowane przez autora i zespét klimatologéw z Uniwersytetu
Warszawskiego (prezentowane gléwnie w serii wydawniczej pt. Atlas wspdlzalez-
nosci parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce po roku 1992). Autorzy
tych prac uwazaja, ze globalne ocieplenie klimatu, w tym i klimatu Polski, jest
spowodowane gtéwnie przyczynami naturalnymi, zwigzanymi ze zmianami aktyw-
nosci Slonca (zmiany stalej stonecznej), uwarunkowanymi parametrami Ukladu
Stonecznego. Nowoscia bylo wyodrebnienie dwéch sktadnikéw trendu czasowego:
naturalnego, w postaci wypadkowej kilkunastu cykli razem z krétkimi paroletnimi
rytmami, oraz antropogenicznego, wynikajacego ze zmian w skiadzie chemicznym
i fizycznym atmosfery, spowodowanego dziatalno$cia czlowieka (m.in. nasilenie
efektu cieplarnianego, rozbudowa miast). Wykryte okresy temperatury powietrza
umozliwily rekonstrukcje klimatu w XVII-XVIII wieku z prognozg na wiek XXI
(Boryczka i in., 1992; Boryczka, 1993).W pdzniejszych rozszerzonych badaniach
uwzgledniono takze wplyw dziatalnosci wulkanicznej na klimat (np. Boryczka,
1998; Boryczka, Stopa-Boryczka, 2000, 2014). Autorzy podkre$laja, ze nie wia-
domo, jaka cze$¢ postepujacego ocieplenia wynika z przyczyn naturalnych, a jaka
z intensyfikacji efektu cieplarnianego atmosfery (np. Boryczka, Stopa-Boryczka,
2014). Niektorzy twierdza, ze zmiany w oddzialywaniu efektu cieplarnianego na
temperature powietrza sg nieznaczne (np. Lykowski, 2007).

Druga grupa badaczy (np. Kundzewicz, 2008, 2013; Kundzewicz, Kozyra, 2011;
Kundzewicz, Kowalczuk, 2008; Sadowski, 2008) uwaza, ze gléwng przyczyna
ocieplenia w ostatnich kilkudziesieciu latach jest nasilenie efektu cieplarnianego
powstatego w wyniku wzrostu koncentracji gazéw cieplarnianych, przede wszyst-
kim dwutlenku wegla, pochodzacego ze stale wzrastajacego spalania paliw kopal-
nych, a takze zmiany uzytkowania gruntéw (Lesny, 2010).

Jedna z pierwszych prac, w ktérych poruszono zagadnienie zmian klimatu
Polski w kontekscie rozwoju efektu cieplarnianego i globalnego ocieplenia, bylo
opracowanie A. Oleckiej (1993). Za podstawe okreslenia przyszlych zmian
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klimatu w Polsce, zwigzanych z mozliwo$cia podwojenia sie¢ CO, w atmosferze,
autorka przyjeta jeden z wariantéw modelu globalnego cyrkulacji atmosfery, opra-
cowanego przez Hansena z Goddard Institute for Space Studies (GISS GDM).

Scenariusz zmian temperatury i opadu dla polskiego wybrzeza Baltyku opra-
cowal M. Mietus (1996), uwzgledniajac ekstrapolacje wtasciwej funkgji trendu
i zakladany wzrost zawartos$ci dwutlenku wegla w atmosferze zgodnie z zato-
zeniami przyjetymi przez IPCC. Analiza poréwnan wynikéw globalnych modeli
klimatu przeprowadzona przez M. Liszewskg i M. Osuch (1999) pokazata,
ze poszczegolne scenariusze réznig sie i na ich podstawie trudno jest wnioskowac
o rozkladach przestrzennych pola temperatury i opadéw atmosferycznych. Jak
wykazal J. Jedruszkiewicz (2010), wszystkie badane regionalne modele kli-
matu (HIRHAMS5, RCA3, CLM, HadRM3 oraz RegCM3) jednoznacznie wskazuja
na ocieplenie klimatu miedzy latami 1961-1990 a 2021-2050. Wzrost dotyczy
$redniej dobowej, maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza.

W niektérych projekcjach stwierdzono jednak, ze temperatura powietrza w Pol-
sce w okresie 2011-2030 nie zmieni sie w stosunku do wartoéci $rednich z okresu
referencyjnego 1971-1990 (Mietus i in., 2012).

W przypadku opadéw wigkszo$¢ modeli nie wykazuje wyraznej tendencji
zmian.

Na podstawie scenariusza zmian klimatu opisanego przez model HadCM2
(Papiernik, 2004) zostala wykonana prognoza warunkéw bioklimatycznych. Inny
model HadRM3-Precis wykorzystat J. Pinskwar (2010) w celu okreslenia zmian
zachodzacych w ekstremalnych opadach atmosferycznych na terenie Polski. Z kolei
A. Jaczewski iin. (2014) do zbadania potencjalnych zmian w przysztosci wskazni-
kéw temperatury w Polsce na lata 2011-2030 wykorzystali model regionalny RegCM3.

W ostatnich latach pojawily sie prace zespolowe dotyczace przyszlych zmian
klimatu pod katem ich wplywu na $rodowisko, rézne galezie gospodarki i spo-
leczenistwo. Na przykiad, w projekcie KLIMAT (IMGW-PIB, 2012) wykorzystano
dwa typy scenariuszy klimatycznych na lata 2011-2030: statystyczno-empiryczne
scenariusze dotyczace wybranych elementéw meteorologicznych (temperatura
powietrza, opady atmosferyczne, zachmurzenie, wilgotno$¢ powietrza) na pod-
stawie symulacji modelu ECHAM-5 i statystyczno-empirycznego downscalingu
oraz scenariusze dynamiczne, w ktérych symulacje klimatyczne przeprowadzono
za pomoca modelu Reg CM31. Z kolei w projekcie KLIMADA, ktéry byt realizo-
wany w latach 2011-2013 na zlecenie Ministra Srodowiska przez I0S-PIB wraz
z zespolem ekspertéw zewnetrznych, w opracowaniach scenariuszy dla Polski
wykorzystano wiazke 8 symulacji, w tym 7 modeli regionalnych z warunkami
brzegowymi z 4 modeli globalnych (ARPEGE, ECHAM5, BCM, HadCM3QO0).
Analizy przeprowadzono w odniesieniu do dwoch okreséw prognostycznych 2021-
2050 oraz 2071-2100, przyjmujac jako okres referencyjny 30-lecie 1971-2000
(Sadowski, 2013).
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Teoria o antropogenicznej genezie ocieplenia globalnego stala sie oficjalna
podstawg polityki proekologicznej i gospodarczej panstwa (np. Sadowski, Sobo-
lewski, 2007; Kundzewicz, 2012).

Spodziewane zmiany klimatu spowodowaly zainteresowanie zmianami klimatu
badaczy w naukach przyrodniczych (np. Kornatowska, Smogorzewska, 2010; Lipa,
1998), a takze w naukach spotecznych (np. Pietras, 2010). Wyniki pierwszych prac
dotyczacych ekonomicznych konsekwencji zmian klimatu dla polskiego rolnictwa
opublikowano juz w roku 1993 (Bis i in., 1993). Bardziej szczegélowe analizy
przedstawiono w 1997 r. (Goérski i in., 1997). W opracowaniach tych wykorzystano
dostepne woéwczas dwa scenariusze klimatyczne oparte na zalozeniu podwojenia
sie ilosci dwutlenku wegla w atmosferze: GISS i GFDL.

W ostatnich latach w Polsce do oceny mozliwych skutkéw wplywu zmian klimatu
na gospodarke i spoleczenstwo wykorzystuje sie scenariusze klimatyczne dla Europy
opracowane w projekcie PRUDENCE (ang. Prediction of Regional scenarios and Uncer-
tainties for Defining Europea N Climate change risks and Effects; http://prudence.dmi.dk)
lub zawarte w IV Raporcie Oceniajacym IPCC (Climate Change, 2007). W obu przy-
padkach podstawg symulacji sa scenariusze SRES (Dymerska, Grabowska, 2014).

Warto podkresli¢, ze w niewielkim stopniu do opinii publicznej dochodzg gtosy
(nie tylko klimatologéw) o tym, ze hipoteza o globalnym ociepleniu wywolana
dziatalnoscig czlowieka nie jest jeszcze dostatecznie udowodniona (np. Jaworow-
ski, 2006; Litynski, 2006; Gosiewski, 2009).

Jak wiadomo, warunkiem uzyskania wiarygodnych scenariuszy i prognoz przy-
szlego klimatu sa informacje na temat przeszlych zmian klimatu i ich przyczyn.
Wiedza o wahaniach klimatu z ostatniego tysiaclecia bardzo poszerzyla sie pod
koniec XX i na poczatku XXI wieku, cho¢ jest do§¢ zrdéznicowana (Przybylak,
2006). Bardzo wazne sa dane z okresu przedindustrialnego, kiedy o zmiennosci
klimatu decydowaly tylko czynniki naturalne. W tym przypadku wykorzystuje sie
przede wszystkim metody historyczne, dendrochronologiczne i geofizyczne. Tego
typu opracowania przedstawili poza wcze$niej wspomnianymi H. Maruszczakiem
i M. Sadowskim m. in.: Z. Bednarz (1996); A. Bokwa iin. (2001); D. Lima-
néwka (2001); RJ. Kaczka (2004); T. NiedzwiedzZ (2004, 2010); Niedz-
wiedz i in. (2015). W ostatnich latach wiekszo$¢ tego typu prac jest prowadzona
gtéwnie w osrodku torunskim (m.in.: Wojcik i in.,1999, 2000; Majorowicz i in.,
2001, 2004; Przybylak, 2006, 2007, 2011; Przybylak in., 2001, 2004, 2005, 2014).

Ze zrozumiatych wzgledéw najwiecej informacji pochodzi jednak z okresu
obserwacji instrumentalnych. Do danych z przeszio$ci nalezy podchodzi¢ z kry-
tycyzmem, bowiem niektére ich serie (np. z przelomu XIX i XX wieku), wyko-
rzystywane we wczeéniejszych pracach, ze wzgledu na brak homogenicznosci sa
malo wiarygodne (np. Ziernicka-Wojtaszek, Zawora, 2008).

W omawianym okresie spotykamy wiele préb rekonstrukcji warunkéw klima-
tycznych (temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych) dotyczacych wybra-
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nych miast Polski: Putaw (Gérski, Marciniak, 1992), Warszawy (Lorenc, 2000),
Wroctawia (Bry$ K., Bry$ T., 2010), Gdanska (Mietus, 1998; Filipiak, 2011), Kra-
kowa (Trepinska, 1997; Twardosz, 1999), Lodzi (Wibig, Rzepa, 2007), Bydgoszczy
i Torunia (Vizi i in., 2001) oraz obszaréw gorskich: Sniezki (Glowicki, 1998) i Tatr
(Niedzwiedz, 2004). Dos¢ silna korelacja temperatury powietrza na obszarze Polski
powoduje, ze do charakterystyki warunkéw termicznych calej Polski najczesciej
sa wykorzystywane najdiuzsze serie danych pochodzace z Warszawy (od 1779 r.)
i Krakowa (1792 r.).

Niezmiernie waznym zagadnieniem jest rola edukacyjna oséb zajmujacych si¢
zmianami i wahaniami klimatu. Ograniczajac sie tylko do podrecznikéw skierowa-
nych gtéwnie do studentéw, warto zwrdci¢ uwage na dos¢ wywazone stwierdzenia
dotyczace przyczyn zmian i wahan klimatu, zawarte w tych opracowaniach. Oma-
wiane sa tu zaréwno przyczyny naturalne, jak i antropogeniczne zmian klimatu,
bez przesadzania, ktéra hipoteza w najlepszym stopniu wyjasnia wspoélczesne
zmiany i wahania klimatu, np. Kossowska-Cezak (2007); Kozuchowski
(2005; 2011); Wo$ (2010).

Whnioski

Badania zmian i wahan klimatu Polski na duza skale rozpoczely sie na prze-
tomie XX i XXI wieku. Ma to zwiazek z pojawianiem si¢ coraz diuzszych serii
danych, mozliwoéci ich pozyskiwania (bazy danych), nowych metod opracowa-
nia, a takze znacznym zainteresowaniem calego spoleczenstwa. Duzym utrudnie-
niem w badaniach zmian klimatycznych jest brak w peini jednorodnego materiatu
pomiarowego ze stacji meteorologicznych dziatajacych w dtuzszym okresie. Wiaze
sie to z faktem, ze praktycznie w kazdym przypadku ulegto zmianie otoczenie
stacji, co przyczynito sie do zmian temperatury powietrza (najczesciej wzrostu)
i innych elementéw klimatu. Ten wplyw zmiany otoczenia jest bardzo trudny do
okreslenia i wyeliminowania. Ze wzgledu na r6zng dtugo$¢ analizowanych danych
i stosowane rozne metody badan wnioski uzyskane z prac sa w wielu przypadkach
nieporéwnywalne. W zaleznosci od przyjetego okresu badan okresla sie te zmiany
jako istotne statystycznie lub tez nieistotne.

Opinie na temat przyczyn i skutkéw globalnego ocieplenia sa wérdd klima-
tologéw polskich podzielone. Ten podzial wptywa m.in. na sposéb interpretacji
zachodzacych zmian w atmosferze i widoczny jest w cytowaniu tylko prac autoréw
o podobnych pogladach na przyczyny zmian klimatu.

Prace klimatologiczne, w ktérych wykorzystuje sie szeregi danych, interesujq
stosunkowo niewiele oséb poza klimatologami. W wyraznie mniejszym stopniu
informacje te wykorzystuja przedstawiciele innych dziedzin nauki i decydenci,
bo wyniki wspomnianych prac odnosza sie gtéwnie do tego, co byto. Tymczasem
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wiele osoéb interesuje przyszios$¢ klimatu. Prognozy zmian klimatu sformutowane
na podstawie szeregu danych wystepuja w niewielu pracach i w wiekszosci nie sa
praktycznie wykorzystywane.

Pomimo wieloletnich badan zmian i wahan klimatu stan wiedzy o zmiennosci
czasowej i przestrzennej niektérych zjawisk klimatycznych nie jest niewystar-
czajacy do weryfikacji aktualnych tendencji ich zmian i symulacji modelowych.
Dotyczy to zwlaszcza zjawisk ekstremalnych.

Przyjecie hipotezy o zmianach klimatu wywotanych dzialalnoscia cziowieka
i mozliwoscig kontroli zmian klimatu (przez ograniczenie emisji gazéw cieplarnia-
nych) jest latwe do zaakceptowania przez wiekszo$¢ badaczy z réznych dziedzin
nauki, a takze decydentéw, bowiem bardzo upraszcza ,widzenie $wiata”. Pozwala
na powstanie nowych obszaréw badan w réznych dziedzinach zycia (np. w ener-
getyce, transporcie, turystyce). Duze problemy stwarza jednak wielo$¢ stosowa-
nych modeli, bowiem w niektérych przypadkach, przy wykorzystaniu tych samych
danych, uzyskuje si¢ inne informacje na temat zmian np. temperatury powietrza.
Wyniki badan z modeli zaleza bowiem od wprowadzonych do modelu elementéw
fizycznych — dajg roézne ,,prognozy” klimatu (temperatury i opadéw) w skali regio-
nalnej. Modele uzywane do symulacji zmian klimatu pozwalaja uwzgledni¢ rézne
strategie rozwoju ekonomicznego $wiata. W efekcie wyniki symulacji wykonanych
przy uzyciu tych modeli sa rézne i zalezne od przewidywanych scenariuszy emisji
gazoéw cieplarnianych i zanieczyszczen. Problemem jest daleki horyzont czasowy
przedstawianych scenariuszy (czesto do roku 2100), co zmniejsza odpowiedzial-
no$¢ za postawione prognozy.

Stosunkowo malo miejsca zarowno w literaturze (nieliczne pozycje), jak i na
sympozjach i konferencjach po$wieca sie dyskusji naukowej, ktéra pozwolitaby
zblizy¢ wspomniane wczesniej rézne podejscia do przyczyn zmian i wahan klimatu.

Coraz wiecej pojawia sie gloséw, ze jest bardzo prawdopodobne, iz w rzeczy-
wisto$ci wspodlczesne ocieplenie jest wynikiem sumowania sie dziatania przyczyn
naturalnych i antropogenicznych. Dlatego wydaje sie, ze dalszy postep w bada-
niach klimatu bedzie polegal na opracowaniu prognoz uwzgledniajacych naturalne
i antropogeniczne czynniki klimatu, przy wykorzystaniu modeli uwzgledniajacych
oba te czynniki.

Mozna sadzi¢, ze zblizenie stanowisk m.in. w sprawie przyczyn zmian klimatu
mogloby nastgpi¢ w wyniku realizacji wielokrotnie sygnalizowanego Narodowego
Programu Klimatycznego

Materialy wptynely do redakgji 20 X 2015.
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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono aktualny stan badan dotyczacych zmian klimatu na obszarze
Polski, na podstawie polskiej literatury klimatologicznej w ujeciu historycznym. Badaniami objeto
gltéwnie prace zawierajace analize dlugich serii danych pomiarowych poszczegdlnych elementéw kli-
matycznych. Okreslono, ktére charakterystyki poszczegdlnych elementéw klimatu wykazuja istotne
zmiany w diuzszym czasie i na jakim obszarze Polski, a takze zwrécono uwage na proby okreslenia
przyczyn tych zmian. Przedstawiono poglady dotyczace przyczyn wspélczesnych zmian warunkéw
klimatycznych w Polsce, w tym w szczegdlnosci na ile obserwowane zmiany klimatyczne sg spowo-
dowane czynnikami naturalnymi, a w jakim stopniu dzialalno$cig czlowieka. Oméwiono problemy
zwiazane z badaniami wspélczesnych zmian i wahan klimatu.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, Polska, modele klimatyczne, efekt cieplarniany, wspol-
czesne ocieplenie

Summary

The elaboration presents the current state of research on climate change in the area of Poland
based on Polish dermatological papers in historical perspective. The elaboration was focused on
works which included an analysis of long data series measuring the different elements of the climate.
It was determined which characteristics of particular climate elements show significant changes in
the long term and in what area Polish and also attention was drawn to the attempts of explaining
the causes of these changes. The views about the causes of contemporary climate changes in Poland
were presented, including in particular the views on to what extent the observed climate changes
are caused by natural factors and by human activity. The problems associated with the research of
contemporary climate changes and fluctuations were discussed.

Key words: climate changes, Poland, climate models, the greenhouse effect, global warming
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