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Wprowadzenie

W rozwazaniach nad przyczynami
zmian klimatu istotnym problemem sta-
la si¢ ocena stopnia oddziatywania na te
zmiany czynnikow naturalnych i antro-
pogenicznych. Z punktu widzenia po-
trzeb planowania gospodarczego szcze-
gblnie waznym okresem jest XX i XXI
wiek. Nalezy tez mie¢ na uwadze XIX
wiek, w ktorym zapoczatkowany zo-
stat okres industrialny i zwigzany z nim
znaczny wzrost emisji zanieczyszczen
przemystowych, wplywajacych na sktad
chemiczny powietrza atmosferycznego
(zwlaszcza wzrost stezenia CO,, NHy
i pylu zawieszonego). Rownoczesnie
zachodza znaczne zmiany wlasciwosci
fizycznych podtoza atmosfery w wyniku
masowego wyrebu lasow tropikalnych
1 innych, urbanizacji oraz wzrastajacych

powierzchni terenéow zajetych pod wy-
sypiska, kopalnie odkrywkowe i gigan-
tyczne fermy hodowlane.

Naturalne zmiany klimatyczne cha-
rakteryzuja sig¢ na ogél wyrazna zmien-
nos$cia okresowa. Najwazniejsze z nich
to: 11 (22)-letni okres zmian zwigzany
z aktywnoscia Stonca (plamy stoneczne),
60—70-letni okres zwiazany z predkoscia
ruchu wirowego Ziemi (oddziatywanie
na cyrkulacj¢ atmosferyczng) oraz wie-
lowiekowe okresy zmian klimatycznych,
zwiazane ze zmiana ksztattu orbity Ziemi
(elipsa-koto), zachodzace w cyklu 90 tys.
lat, i zmiany w wielkosci kata nachyle-
nia osi ziemskiej wzgledem ptaszczyzny
ekliptyki w cyklu 40 tys. lat. Natomiast
naturalnym czynnikiem nieokresowym
sa erupcje wulkaniczne, emitujace do at-
mosfery duze ilosci gazow i pylow.

Zwraca si¢ uwage (Boryczka 1993,
Lykowski i Demidowicz 2002) na ztozo-
ne zjawisko naktadania si¢ oddziatywan
okresé6w o rdéznej dlugosci, w wyniku
czego moga wystapi¢ okresy szczegoblnie
wyraznego ocieplenia lub ochlodzenia
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klimatu. W Europie i Polsce przyktadem
z XX wieku jest ocieplenie klimatu lat
trzydziestych, kiedy to natozyly si¢ dwa
cykle ociepleniowe: 89-letni i 195-letni
(Boryczka 1993).

Niektore czynniki naturalne zmian
klimatu oddzialuja wyraznie jedynie
w pewnych rejonach kuli ziemskie;.
Najlepszym przyktadem jest tu zjawi-
sko makroskalowego El Niflo na Oce-
anie Spokojnym, bgdace nastgpstwem
oddziatywania cyrkulacji planetarnej at-
mosfery Ziemi.

O regionalnym oddziatywaniu na-
turalnych czynnikéw klimatycznych
swiadcza tez takie zjawiska, jak wyste-
powanie (zima 2006/2007) silnych opa-
dow $nieznych w USA i tagodnej zimy
w Europie czy ostrej zimy na poinocy
Europy i na Syberii.

Omowione wyzej zjawiska, wptywa-
jace na charakter zmian klimatycznych,
wskazuja, jak znaczne trudno$ci zacho-
dza przy probach oceny stopnia oddzia-
lywania czynnikéw naturalnych i antro-
pogenicznych na klimat.

Duzym utrudnieniem w badaniach
zmian klimatycznych jest brak w petni
jednorodnego materialu pomiarowego
ze stacji meteorologicznych, dziata-
jacych w dluzszym okresie. Przyjmu-
je sig, ze takie jednorodne metodycz-
nie pomiary rozpoczg¢to w polowie
XIX wieku. W okresie 150 lat zacho-
dzity jednak zmiany w otoczeniu stacji,
polegajace najczesciej na tym, ze tereny
w poblizu stacji zostaly zajete pod bu-
downictwo mieszkaniowe lub zaktady
przemystowe, co przyczynito si¢ do lo-
kalnego wzrostu temperatury, opadéw at-
mosferycznych i zaktocenia pola wiatru.

W badaniach nad oddzialywaniem
antropogenicznym na klimat znaczna

popularnos¢ zdobyly scenariusze tych
zmian oparte na zatozeniu, ze w najbliz-
szych 10-leciach nastapi podwojenie ste-
zenia CO, w atmosferze, co wptynie na
intensyfikacje efektu cieplarnianego (np.
scenariusz BAU — Business-As-Usu-
al). Przewiduje si¢ mianowicie wzrost
do 2060 roku stezenia CO, w stosunku
do okresu przedindustrialnego (potowa
XIX w.) z 280 ppm do 560 ppm. Na tej
podstawie w scenariuszu IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change)
okreslono wzrost temperatury przy po-
wierzchni Ziemi o 1-4°C w 2100 roku
(Juda-Rezler 2000). Nawet w tak eks-
tremalnym scenariuszu asekuracyjnie
przyjeto dolna granice wzrostu tempe-
ratury w wysokosci 1°C (generalnie za-
ktadano wzrost o 4°C), majac na uwa-
dze oddziatywanie réznych czynnikow
w kierunku obnizenia temperatury przez
zmniejszenie doptywu promieniowania
stonecznego (wzrost zapylenia i ilo$¢
pary wodnej w atmosferze, zdolno$¢
oceanéw do pochlaniania CO,, zmiany
w intensywnosci erupcji wulkanicznych
1 inne). Wyniki pomiaréw instrumental-
nych temperatury powietrza prowadzone
w okresie ostatnich 150 lat wskazuja na
wzrost temperatury w tym czasie mniej
wigcej o 0,7°C (tab. 1). Na taka zmia-
ng temperatury mogly jednak wptynac
roézne czynniki, na przykad: zmiana ak-
tywnos$ci Stonca, wielkoskalowe ruchy
powietrza (intensywnos¢ cyrkulacji za-
chodniej, prowadzaca do ocieplenia zim
zwlaszcza w Europie), intensywno$¢
pradow morskich i w jakim$ stopniu
wzmozenie efektu cieplarnianego w na-
stepstwie zwickszonej antropogenicznej
emisji gazdéw cieplarnianych (gtéwnie
CO, 1 CHy).
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TABELA 1. Roznice $redniej rocznej temperatury powietrza
TABLE 1. Annual means of differences air temperature

Zmiana tem-
Nr | Stacja Lata pe[rf (t:ljry Zrodto
No | Station Years . Author’s
Differences
temperature
1961-1970 0,0
Warszawa Ursynoéw 1971-1980 0,2 P
1| Warszawa Okecie 1981-1990 0.4 Rozbicki i in. 2005
1991-2000 0,6
Warszawa Ursyndéw Lykowski i Madany
2 Warszawa Okgcie 1961-1965 0.0 1992
3 | Warszawa Ursynow 2003-2004 0,6 Majewski 2004
Warszawa Okgcie
4 \'Nflrszgvs'/a.Ursynow 19611980 0.6 Kozlo_\yska- Szczgsna
$rédmiescie Warszawy iin. 1996
A bez Lewinska 1979
> |Krakéw wyszczegolnienia 0,5-1,0 (za: Boryczka 1993)
6 Warszawa Obsematonum Astr. 1951-1965 0.4 Magczak 1990
Warszawa Okecie
7 Warszawa Obsel_'watorlum Astr. 1966-2000 0.4 Lorenc 2004
Warszawa Okecie
8 |Koszalin 1881-1990 0,7 Banaszkiewicz 1999
9 |Kilonia 1881-1990 1,0 Banaszkiewicz 1999
10 |Krakéw 1881-1980 1,0 Morawsfgjllora“ka
11 | Wieliczka 1881-1980 0,12 Morawsﬁﬁomwm
12 | Sniezka 1881-1991 0,4 Migata 2005

Nalezy bardzo wyraznie zazna-
czy¢, ze oddziatywanie r6znych czynni-
kéw wystepuje przewaznie cyklicznie,
o réznych okresach. Odtworzony na
podstawie gtownie kronik przebieg
temperatury powietrza w  Europie
(Lamb, za: Materiay... 1990) z ostatnich
10 tys. lat, to jest od zakonczenia ostat-
niego zlodowacenia, wskazuje, ze tem-
peratura powietrza w Europie ulegala
zmianom na tyle duzym, ze znajdowa-
fo to odzwierciedlenie w $rodowisku
i dziatalnosci czlowieka (czasami nawet
dramatyczne). Jako przyktady bliskie
wspolczesnosci mozna przytoczy¢ okres

ocieplenia w X i XI wieku, gdy tempera-
tura w Europie byta wyzsza mniej wigcej
0 1°C anizeli obecnie, oraz ochtodzenie
w okresie XV-XVIII wiek, gdy tempe-
ratura byta nizsza mniej wigcej o 1°C
anizeli obecnie. Konsekwencje w §rodo-
wisku byly wrecz dramatyczne. W X i
X1 wieku rozwineto si¢ znacznie osadni-
ctwo na Islandii i Grenlandii, a po ochto-
dzeniu zapoczatkowanym w XII wieku
produkcja zywnosci zaczeta spadaé, wy-
spy te zostaly odcigte od Europy lodami
1 wszyscy osadnicy wymarli z niedozy-
wienia. W Anglii natomiast zaprzesta-
no uprawy winorosli i produkcji wina.
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W szczegdlnie mroznych latach 1683—
—1684 zamarzta Tamiza, rzeki w potudnio-
wej Europie oraz morze Battyckie (Wa-
lawender 1932). Z przytoczonych wyzej
przyktadow wynika, ze zmiana S$redniej
wieloletniej temperatury powietrza w Eu-
ropie powyzej okoto 2°C moze skutko-
wac zmiana klimatu wyraznie odczuwana
w srodowisku i zyciu czlowieka.

Ocieplenie klimatu (zwlaszcza zima)
w okresie ostatniego trzydziestolecia
XX wieku jest wyrazne. Jednak zdaniem
wielu badaczy, przypisywanie tego zja-
wiska jedynie wzrostowi efektu cieplar-
nianego atmosfery jest zbyt pochopne
(Juda-Rezler 2000). Przytoczone w ni-
niejszej pracy dane i proby interpretacji
potwierdzaja ten poglad.

Material i metoda

Postuzono si¢ danymi meteorolo-
gicznymi oraz danymi z opracowan na-
ukowych réznych autoréw zamieszczo-
nych w tabeli 1. Pozycje 1-7 w tej tabeli
dotycza danych o réznicach temperatury
powietrza migdzy stacjami meteorolo-
gicznymi zlokalizowanymi w réznych
warunkach pod wzgledem zabudowy
w otoczeniu stacji. Natomiast pozycje

811 dotycza pojedynczych stacji, ale
obejmujacych dtugie okresy pomiarowe,
a roéznice dotycza zmian temperatu-
ry, jakie zaszly w rozwazanym okresie
1 mogty by¢ wywolane zmianami klima-
tycznymi w makroskali lub sa wynikiem
zmian w uzytkowaniu terenu wokot sta-
cji przez wprowadzenie zabudowy.

Przez poréwnanie zmian tempera-
tury na roéznych stacjach i w roznych
okresach oraz na podstawie informacji
0 sposobie uzytkowania terenu wokot
stacji zostanie podjgta proba interpreta-
cji i oceny zakresu oddziatywania czyn-
nikow lokalnych i makroskalowych na
zmiany temperatury w dtuzszych okre-
sach.

Wyniki

Zamieszczone w tabelach 112 dane
o zmianach temperatury powietrza wy-
raznie wskazuja, ze wzrost temperatury
na roznych stacjach byt w wielu wypad-
kach wynikiem oddzialywania zmian
w sposobie uzytkowania terenéw poto-
zonych wokét stacji (przewaznie tereny
rolnicze byly zajmowane pod budowni-
ctwo réznego typu). Dlatego w dalszej
czgsci opracowania zostanie podjgta

TABELA 2. Srednie miesieczne wartosci réznic temperatury [°C] miedzy stacjami Usynéow SGGW

a Warszawa Okgcie (Rozbicki i in. 2005)

TABLE 2. Monthly mean of air temperature [°C] differences between the stations Ursynow SGGW

and Warsaw Okecie
Miesiac
onth! vl oy L [ v | v | v v [vin | x| x| xi | x| Rek
Lata Year
Years
19602000 | 02 | 02 [ 03 03] 03] 04 ]05]03]03]00]04]02]03
1960-1970 | 0,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | -0,2] 0,0 | -0,1 | 02 | -02] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
1971-1980 | 0,0 | 0,1 | 0,4 | 0,1 | 03] 02|03 |01 ] 03] 00]00]00]02
1981-1990 | 0.4 | 03 | 02 | 04 | 04 | 0,7 |07 | 03] 05| 05|04 03] 04
19912000 | 0.4 | 0,5 | 0,5 0,7 | 0,7 ] 08 | 1,0 | 00| 05| -05]| 1,0 | 0.4 | 06
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préba oceny, czy jest mozliwe wyzna-
czenie wielko$ci zmian temperatury, za-
chodzacych pod wptywem oddziatywa-
nia czynnikOw naturalnych po odjeciu
czynnikdw antropogenicznych. Borycz-
ka (1993) zwraca uwage, ze przy ocenie
oddzialywania czynnikow naturalnych
zmian temperatury nalezy uwzglednic¢
naktadanie si¢ cykli o r6znych okresach
w celu uniknigcia biedu ekstrapolacji.
Jako przyktad podawany jest Krakow,
gdzie bez uwzglednienia tego efektu
prognozuje si¢ wzrost temperatury do
2100 roku o 2,7°C, a po jego uwzgled-
nieniu — o 0,9°C. Poréwnanie wartosci
zmian temperatury w ostatnim 100-leciu
w Wieliczce (wzrost o 0,2°C) i Krako-
wie (wzrost o 1°C) wskazuje, ze oddzia-
lywanie antropogeniczne w Krakowie
mozna oceni¢ na 0,9°C/100 lat i jest ono
zwiazane z rozbudowa miasta (Boryczka
1993).

Jednoznaczne wnioski o wplywie
urbanizacji na temperatur¢ powietrza
mozna wyciagnac¢ na podstawie danych
zamieszczonych w tabeli 2. W latach
1960-1970 réznice temperatury powie-
trza miedzy stacjami Ursyndéw i Okecie
nie wystepuja zardbwno w wartosciach
srednich rocznych, jak i w wigkszo$ci
miesigcy (teren wokot stacji Ursynow
byl w tych latach uzytkowany rolni-
czo). W kolejnych 10-leciach tempera-
tura w Ursynowie regularnie wzrasta
w stosunku do Okecia o 0,2°C na 10-
-lecie. W latach siedemdziesiatych roz-
poczegto bowiem budowe osiedli miesz-
kaniowych dzielnicy Ursyndéw (ok. 140
tys. mieszkancow).

Mniejsze roznice temperatury zima
anizeli latem $wiadcza o wyraznym od-
dzialywaniu zmian wtasciwosci fizycz-
nych podfoza na temperatur¢ powietrza

(latem doptyw energii promieniowania
stonecznego jest wielokrotnie wigkszy
anizeli zima). Ciekawym zjawiskiem
jest tu brak wyrazniejszego oddziatywa-
nia sezonu grzewczego na przyrost tem-
peratury w Ursynowie. Przyczyna moze
by¢ dos¢ luzna zabudowa tej dzielnicy
(lepsze przewietrzenie w poréwnaniu
z centrum Warszawy).

Na tle przedstawionych wyzej roznic
temperatury w okresie budowy dzielnicy
Ursynow zastanawiajg réznice tempera-
tury powietrza przedstawione w tabeli 1.
Okazuje sig, ze $rednie wartosci roéznic
stwierdzone dla stacji Ursynow-Okecie
(okoto 0,6°C) leza w przedziale 0,4—1°C
roznic wynikajacych z trendéw wielo-
letnich zmian temperatury, jak rowniez
réznic temperatury migdzy stacjami
miejskimi (np. Krakoéw) i pozamiejskimi
(Wieliczka). Wyjatkowo ciekawy wy-
nik badania trendu zmian temperatury
podaje Migata (2005) ze stacji meteo-
rologicznej na Sniezce. Okazuje sie, ze
wieloletni trend (1881-1991) temperatu-
ry wyniost 0,4°C/110 lat, a zatem takze
lezy w przedziale réznic temperatury za-
mieszczonych w tabeli 1, a dotyczacych
roznych warunkéw i okreséw badan. Po-
niewaz temperatura na Sniezce (1613 m
n.p.m.) nie jest ksztaltowana przez oto-
czenie stacji, mozna wigc przyjac, ze jest
wynikiem zjawisk wielkoskalowych cyr-
kulacji atmosferycznej w troposferze.

Wartosci trendu wieloletniego tem-
peratury na Sniezce (0,41°C/110 lat)
mozna wyjasni¢ na podstawie danych
o cyklicznoéci cyrkulacji atmosferyczne;j
zachodniej zwiazanej ze zmiang predko-
$ci ruchu wirowego Ziemi (cykl okoto
70 lat). Zwickszenie predkosci ruchu
wirowego wptyneto na wzrost sity Co-
riolisa i zwigkszenie intensywnosci cyr-
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RYSUNEK 1. Czgstos¢ cyrkulacji (SWc) w kwartatlowych porach roku ($rednie ruchome 5-letnie)

— Migata (2005), zmienione

FIGURE 1. Cyclonic south-western circulation (SWc) frequency in seasons of the years (5-years means

consecutive) — Migata (2005), changed

kulacji zachodniej, zwlaszcza jesienia
i zima (rys. 1). Wtedy powietrze polar-
nomorskie powoduje wzrost temperatury
w Europie zima, a w okresie letnim nie
powoduje zmian temperatury lub wpty-
wa nieznacznie na jej obnizenie (Lorenc
2004). Warto doda¢, ze omawiane zja-
wisko nie wynika z przyczyn antropoge-
nicznych.

Majac na uwadze przedstawione
wyzej dane 1 proby interpretacji ksztat-
towania si¢ zréznicowania temperatury
powietrza z przyczyn naturalnych i an-
tropogenicznych, mozna z duzym praw-
dopodobienstwem sformutowac teze, ze
oddzialywanie antropogeniczne na tem-
peraturg powietrza jest istotne w skali lo-
kalnej (miasta, tereny uprzemystowione)
i bardzo nieznaczne w makroskali.

Whioski

Ocieplenie klimatu Europy i Polski
w drugiej potowie XX wieku nastapito
w wyniku zwigkszenia czgstosci napty-
wu uktadoéw cyrkulacyjnych potudnio-
wo-zachodnich i zachodnich. Dotyczy to
zwlaszcza zimy 1 jesieni. Okres wzmo-
zonej cyrkulacji zachodniej rozpoczat
si¢ okoto 1950 roku i by¢ moze pokryje
si¢ z 70-letnim cyklem zmian predkosci
ruchu wirowego Ziemi. Takie zatozenie
mozna poczyni¢, gdyz od okoto 2004
roku stabilizuje si¢ wzrost predkosci ru-
chu wirowego Ziemi na poziomie mak-
symalnym (Ruch obrotowy.... 2007).

W zwiazku z powyzszym moz-
na oceni¢, ze zmiany w oddziatywaniu
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efektu cieplarnianego atmosfery na tem-
perature powietrza sa nieznaczne. Jezeli
poréwna¢ wzrost temperatury na Sniezce
0 0,4°C /110 lat (bez zmian w otoczeniu
stacji) oraz mozliwy wzrost temperatury
w wyniku zmian w otoczeniu stacji (Ur-
synow o 0,6°C), to okaze sig, ze zupelnie
prawdopodobne sa obliczenia Boryczki
(1993), ktory stwierdza: ,,...tenden-
cja wzrostowa temperatury powietrza
w Warszawie 0,6°C/100 lat jest efektem
naktadania si¢ dwoch najdtuzszych cy-
kli: 89,67 lat (...) 1 195,17 Iat. (...) Praw-
dziwa sktadowa antropogeniczna zmian
wiekowych  temperatury  powietrza
w Warszawie w dwoch ostatnich stule-
ciach wynosi 0,15°C/100 lat”. Mozna po-
dejmowac probe oceny, w jakim stopniu
oddzialywat tu wzmozony efekt cieplar-
niany atmosfery wywolany emisja CO,
(trudno bedzie uzyska¢ dowody nauko-
we). Warto jednak pamigta¢, ze najwigk-
szy efekt cieplarniany w atmosferze, wy-
razony w stopniach Celsjusza, daje para
wodna (20,4°C), nastepnie CO, (7,1°C)
i pozostale gazy §ladowe (tacznie 4,8°C)
— Kondratiew, za: Wos (1995).

Przedstawione wyzej konkluzje
o udziale CO, pochodzenia antropoge-
nicznego w efekcie cieplarnianym atmo-
sfery nie stoja w sprzecznosci z umowa-
mi migdzynarodowymi, zobowiazuja-
cymi do ograniczenia emisji CO,. Gaz
ten jest bowiem emitowany w procesach
technologicznych wraz z innymi zanie-
czyszczeniami o wlasciwosciach tok-
sycznych.
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Summary

About natural and anthropogenic cli-
matic changes. The paper presents natural
and anthropogenic causes changes of the
Poland’s climate on the base of the meteo-
rological data. It is difficult to distinguish
anthropogenic climatic changes from the na-
tural ones. The change of climate conditions
in the 20th century resulted from the change
of the character of atmospheric circulation
(cyclonic south-western circulation) espe-
cially during winter and autumn. The cli-
matological and astronomical forecasts are
the only forecasts regarding changes of the
Earth’s climate in the 21st century.
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