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JANINA TREPINSKA

Wahania termiczne w Polsce i w Europie
— od matego glacjatu
do wspoélczesnego ocieplenia*

Thermic Oscillations in Poland and Europe — from the Little Glacial
Age to the Contemporary Warming up

adania klimatologiczne z ostatnich dziesiatk6w lat dowiodly, ze zmiany termiczne w

Europie, obserwowane od kilku stuleci, sa niezaprzeczalnym faktem. Wahania tem-
peratury powietrza, zwlaszcza ostre zimowe mrozy i niezwykle upalne letnie dni wzbudzaty
wsréd mieszkaricéw kontynentu europejskiego szczegblne zainteresowanie, nie tylko teo-
retyczne. Fluktuacje termiczne wplywaly na wydajno$§¢ plonéw, a tym samym na mozli-
wo$¢ uchronienia si¢ od kleski gltodu i przezycia zimy. Obecnie, gdy naturalna wydajnosc
upraw schodzi na dalszy plan, wskutek silnej ingerencji cztowieka i mozliwo$ci sterowania
produkcja rolna, gdy wskutek wprowadzenia systemu ogrzewania mieszkan znikne¢ta
grozba zamarznigcia w zimie, mozna by sadzié, ze wahania klimatyczne nie znajduja si¢
w centrum zainteresowan naukowych.

Od lat siedemdziesiatych obserwuje si¢ jednak znaczny wzrost zainteresowan zagadnie-
niem wahar klimatu w krétkich okresach czasowych. W osrodkach naukowych na calym
$wiecie pojawia sig wiele prac rozpatrujacychrézne aspekty obserwowanych zmian wszys-
tkich element6w klimatu oraz podajacych pewne rozwiazania probabilistyczne. Wynika to
z przyjecia za pewnik, Ze wzrasta zanieczyszczenie termiczne atmosfery wskutek niekon-
trolowanej emisji gaz6w, zmieniajacych jej temperaturg i sktad chemiczny. Zmiana termiki
atmosfery, zaréwno wskutek proces6w naturalnych, jak i rosnacej antropopresji jest bo-
wiem pierwszym ogniwem w diugim taficuchu, zwigzanych ze soba, proceséw klimato-
twérczych. A wigc obserwowane sa procesy zmieniajace hydrosfer¢ — na przyktad duze
wahania opadéw atmosferycznych i poziomu wéd powierzchniowych i podziemnych.
Wystepuja zmiany w litosferze — na przyklad przyspieszenie wietrzenia skat, ruchéw
masowych, proceséw denudacyjnych i akumulacyjnych, sktadanie olbrzymich ilosci odpa-
déw przemystowych (12). Obserwuje si¢ zmiany w kriosferze, a wigc zasiggéw lodowcéw

* Referat wygloszony na sympozjum "Ekosystemy le§ne w obliczu zmian klimatycznych", Bialowieza 1993 r.
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gorskich (8) 1 przesuwajaca si¢ na potudnie (pétkula péinocna!) granice zasiggu gor
lodowych na oceanach. I wreszcie — wyraZnie zauwazalne sa zmiany w biosferze — na
przykiad przesuwanie si¢ pétnocnej (pétkula pétnocna!) i gérskiej granicy laséw, zmiana
zasiggu roslin dziko rosnacych 1 ro§lin uprawnych, zmiana sktadu gatunkowego laséw i
zmiana tempa przyrostu biomasy (21).

Zmiany w obiegu energil 1 materii pod wplywem deformacji termicznych atmosfery
ziemskiej sa szeroko przedstawiane w wielu publikacjach naukowych (21,7,8,4,17,14,2,
10,19). R6zne sa jednak poglady na przyczyny i prawdopodobne skutki zmian termicznych
atmosfery 1 klimatéw na Ziemi. Bardzo skr6towo mozna wymienié¢ dwa zasadnicze nurty
w badaniach zmian klimatu 1 ich przyczyn.

B Rozpatrywanie proceséw naturalnych, pod wptywem ktérych zmienia si¢ ilo§¢
promieniowania stonecznego, docierajacego do atmosfery ziemskiej. Do nich
nalezy zmiana kata nachylenia osi Ziemi do jej orbity, zmiana parametréw orbity
Ziemi, zmienna aktywno$¢ fotosfery Storica, przedstawiana numerycznie przez
liczby Wolfa. Na ilo§¢ promieniowania stonecznego docierajacego do Ziemi
wplywaja takze wybuchy wulkanéw ziemskich, podczas ktérych pyly docierajace
nawet do stratosfery powoduja blokowanie doptywu strumienia promieniowania
stonecznego oraz wynikajaca z réznych czynnikéw zmiana albeda planetarnego a
takze albeda kontynentéw 1 oceanéw;

B Rozpatrywanie proceséw antropogenicznych, polegajacych na sztucznym wpro-
wadzaniu energii cieplnej i zmianie sktadu chemicznego atmosfery ziemskiej. Te
procesy wywotuja efekt, ktéry mozna okresli¢ jako "nadgrzanie" atmosfery w
pewnych jej obszarach, chociaz w §wietle dzisiejszych badan mozna méwic tylko
o globalnym ociepleniu atmosfery. Okreslenie "efekt cieplarniany" atmosfery jest
nieco naduzywane przez uczonych. Nie wszyscy zdaja sobie sprawg z tego, ze jest
to efekt catkowicie naturalny, wynikajacy ze szczegblnych wilasciwosci fizycz-
nych atmosfery, przepuszczajacej krétkofalowe promieniowanie stoneczne i za-
trzymujacej dlugofalowe promieniowanie ziemskie.

Zasadniczym celem tego referatu jest przedstawienie termicznych zmian w Europie, a tym
samym i w Polsce, od okresu tzw. malej epoki lodowej do czaséw wspéiczesnych.

Za poczatek matej epoki lodowej, zwanej takze matym glacjatem, przyjmuje si¢ polowe
wieku XIV. Miata ona trwaé do potowy wieku XIX, z przerwa okoto potowy XVI wieku i
okresla Lamb (1966), ale jej czasowe trwanie jest do§¢ trudne do wyznaczenia, bowiem w
ré6znych obszarach Europy rézne byto jej nasilenie, a tym samym czas trwania. W pé6inoc-
nych obszarach i w klimatach o wigkszym stopniu kontynentalizmu intensywnos$¢ fluktu-
acji byta wigksza. Okres matego glacjatu charakteryzowaty bardziej surowe i $niezne zimy,
krétsze wiosny i pory letnie, a takze wigksze — na ogét — opady atmosferyczne. Lamb,
(1966) datuje maty glacjat na lata 1430-1850, a Maruszczak, (1987) podaje lata 1350—1890
jako odpowiadajace ochtodzeniu klimatéw w Europie (wedlug licznych autoréw).

Ocenia sig¢, ze podczas malego glacjatu temperatury srednie roczne w Europie byly 0 0,4°C
do 0,5°C nizsze od obecnych, co wynikato gtéwnie z wystgpowania surowych zim. Wielu
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RYC. 1. Fluktuacje Wielkiego Lodowca Aletsch (Alpy) w latach 1000-1990. Linia krzywa przedstawia
polozenie bramy lodowcowej w stosunku do najbardziej wysunietej jej pozycji podczas malego glacjatu;
rycina z publikacji C. Pfistera, 1992

autor6w zauwaza, ze wlasnie temperatury zimowe sa najwazniejszym wskaznikiem zmian
termicznych w umiarkowanych szerokosciach geograficznych.

Taki obraz klimatéw przewazajacej czgsci Europy rysuje si¢ jako wynik wspétpracy
uczonych z réznych dyscyplin naukowych, a wigc geomorfologéw, ktérzy odtwarzaja
warunki klimatyczne z warstw osadéw jeziornych, glacjologéw i1 hydrograféw, ktérzy
odtwarzaja zasiggi lodowc6éw alpejskich, a moze przede wszystkim dendrologéw, ktérzy
podaja doktadnie datowane d&ne klimatyczne z badar przyrostéw stojéw drzew (18,14).
Bardzo czg¢sto wykorzystywane sa opisy zjawisk w kronikach historycznych i wyniki pracy
archeologéw (15). Wedlug wynikéw takich badan wiek XVIII — to okres, w ktérym miato
nastgpi¢ pewne ocieplenie klimatéw Europy (14).

Ale ten wiek — to juz okres kiedy to rozpoczeto wykonywanie i zapisywanie wynikéw
obserwacji meteorologicznych. Jest to bardzo wazny, czg¢sto niedoceniany zwrot w historii
badan klimatycznych i dlatego warto zatrzymac si¢ przy historii zapiséw w badaniach
klimatologicznych.

Najstarsze zapisy wartosci temperatury powietrza, ktére moga by¢ wykorzystane do cel6w
naukowych pochodza z drugiej polowy XVII stulecia. Istniata tzw. sie¢ florentyriska
obejmujaca kilkana$cie miast europejskich (w tym Warszawe) w latach 1654-1670. Nie-
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stety z tego okresu trudno odtworzy¢ przebieg temperatury z wieksza dokltadnoscia, gdyz

nie sa znane terminy obserwacji i poprawki uzywanych wéwczas termometréw rteciowych
(9,3).

W ciagu XVIII wieku na obszarze Europy, gléwnie przy obserwatoriach astronomicznych,
powstawaly stacje meteorologiczne, w ktérych prowadzono zapisy z petna poprawnoscia,
w Scisle okreslonych terminach i wedlug wskazari opisanych przyrzadéw. W Paryzu
prowadzono zapisy meteorologiczne od 1757 roku, w Berlinie od 1719 roku, w Petersburgu
od 1743 r. w Turynie od 1753, w Bazylei od 1755, w Sztokholmie od 1756, w Greenwich
od 1763, w Edynburgu od 1764, w Genewie od 1768, w Wiedniu od 1775, w Pradze od
1771, w Wilnie od 1777, w Warszawie od 1779 i w Krakowie od 1792 roku (3,29. W
latach 1780-1795 istniata w Europie zorganizowana sie¢ obserwacji meteorologicznych
pod egida Palatyriskiego Towarzystwa Meteorologicznego. Szczeg6lne zastugi potozyli tu
badacze niemieccy skupieni w tym towarzystwie naukowym. W tych latach narodzita sig
meteorologia, a wtedy gdy zaczeto opracowywac ciagi liczbowe otrzymane z wieloletnich
pomiar6w meteorologicznych — narodzita si¢ klimatologia.

W pierwszych dziesiatkach lat XIX wieku klimaty europejskie byty bardziej surowe. Znane
sq ostre zimy okresu wojen napoleoriskich. Rekordowo niskimi temperaturami odznaczyla
si¢ na duzych obszarach Europy zima 1829/1830, wedtug krakowskiej serii pomiaréw
temperatury — najmroZniejsza (19). Jednakze w ciagu XIX stulecia temperatura powietrza
w Europie wykazata si¢ przyrostem dodatnim. Pojawily si¢ przypuszczenia, ze zgodnosé
taka nie jest przypadkowa, a wieloletnie zmiany temperatury maja charakter og6lny
(11,3,8). Wsréd miesigcy szczeg6lnie wyr6zniat sig styczen, w ktérym temperatura ulegta
znacznemu podwyzszeniu. Pewnej obnizce ulegla temperatura Srednia maja i miesiecy
letnich, nie tak znacznej jednak jak podwyzki zimowe.

Ocieplenie si¢ zim, a tym samym podwyzszenie $rednich rocznych temperatur, na zacho-
dzie Europy wystapito juz okoto potowy XIX wieku. W Europie §rodkowej proces ten
rozpoczat si¢ w trzecim ¢wier¢wieczu XIX wieku, ale najwyrazniej wystapit w pierwszych
dwoch dziesiatkach lat XX stulecia. Wtedy juz takze Europa p6inocna i wschodnia
(Uppsala, Haparanda, Kijéw, Moskwa) byla objeta procesem wspéiczesnej oceanizacii
klimatu. Taka bowiem nazwe zyskat wsréd klimatologéw ten niezwykly zespé6t zjawisk
klimatycznych, objawiajacy si¢ zmiana cyrkulacji atmosferycznej, ociepleniem wszystkich
por roku, z wyjatkiem lata i zmniejszajaca si¢ roczng amplituda temperatury. Pisat o tym
E. Romer, w roku 1947. Obecnie proces ten okresla sie jakg,wspoélczesne ocieplenie.

W pierwszej potowie XIX wieku listopad i grudzieri byty najcze$ciej miesiacami wybitnie
zimowymi. Pod koniec wieku poczatek zimy przypadat czgsto na koniec listopada, a nawet
grudnia. Dane temperaturowe z Petersburga, Sztokholmu, Moskwy i Kazania wskazuja na
szczegOlne ocieplenie grudnia na przetomie wieku XIX i XX (19). Tendencja do ocieplania
si¢ klimatéw Europy postgpowata od zachodu — przez Europe srodkowa — do Europy
wschodniej i p6tnocno-wschodniej. Najsilniejsza byta na przetomie wiekéw oraz w pier-
wszych dwéch dziesiatkach lat wieku XX, przed okresem szczeg6lnie intensywnej indu-
strializacji i urbanizacji obszaru Europy.

Lata czterdzieste przerwaly t¢ "hoss¢" klimatyczna, gdyz wystapita wtedy seria surowych
zim, obnizajaca bardzo (okoto 0,5-1,0°C) srednie roczne temperatury. Najsurowsza na
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RYC. 2. Trzydziestoletnie $rednie ruchome anomalie §rednich rocznych temp. powietrza w °C w odniesieniu
do Sredniej wartosci z lat 1851-1980 dla wybranych stacji i region6w; ryc. z publikacji H.v. Rudloffa. 1991.
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ziemiach polskich zima w XX wieku wystapita juz wczesniej, w roku 1928/1929. By¢
moze, niestychanie dlugo, w styczniu i lutym 1929 roku utrzymujacy sie péinocny i
pétnocno-wschodni sptyw mroZnych mas powietrza stat sie zaczatkiem zmiany epoki
makrocyrkulacyjnej, z zachodniej — z przewaga sptyw6éw mas powietrza znad oceanu
Atlantyckiego — na epoke potudnikowa — sptywéw o przewazajacym kierunku pétnoc-
nym i p6inocnowschodnim. Taka zmiana makrotypéw cyrkulacyjnych (rozpatrywanych na
duzych obszarach) powoduje wigksza zmiennos¢ typéw pogody i intensyfikacje fluktuaciji
klimatycznych. Mozna byto obserwowac takie procesy w dalszych latach.

Po obnizeniu si¢ temperatur rocznych w latach czterdziestych i poczatkowych pi¢cdziesia-
tych XX stulecia nastapit kolejny zwrot klimatyczny — w strone ocieplenia. Jednakze
jeszcze w latach szescdziesiatych (5,7) pewna grupa klimatologéw uwazata, ze nastgpuje
okres powtdrnego ozigbienia klimatu. Wyraznie dajace si¢ zauwazy¢ ocieplenie w latach
siedemdziesiatych i osiemdziesiatych szczeg6lnie pory ziomowe;j, wplynelo na zmiane
zdania zwolennikéw pogladu o nowej epoce lodowej. Seria tagodnych zim w latach
siedemdziesiatych, koficowych osiemdziesiatych i poczatkowych dziewigédziesiatych XX
stulecia w Europie, skracanie si¢ okresu mrozéw, podwyzszanie si¢ temperatury jesieni,
kilka bardzo goracych sezon6w letnich (lato 1992 roku — najcieplejsze w Europie $rodko-
wej w ciagu 200 lat!) oraz zadziwiajaca zgodnos¢ tych tendencji na obszarze prawie calej
Europy, z wyjatkiem jej potudniowych rubiezy — prowadza do stwierdzenia, ze obserwu-
jemy rozszerzanie sig¢ strefy klimatu podzwrotnikowego, badZ umiarkowanego cieptego na
potnoc (12). Jest to hipoteza, znajdujaca pewne potwierdzenie w obserwowanych faktach
przyrodniczych — lecz ten kierunek wahnigcia klimatycznego wymaga jeszcze dalszych
badan. Ocieplenie pociaga za soba zmiang rodzaju upraw rolnych na bardziej cieptolubne,
a takze zmiang naturalna sukcesji rolin, w tym i drzew w lasach srodkowej, wschodniej i
péinocnej Europy.

Kaprysy gtownych kierunkéw adwekcji mas powietrza oraz ich powtarzalno$¢ ciagle
jeszcze nie sa znane na tyle, by mozliwa byta niezawodna teoria makrocyrkulacyjna.

Jedna z drég poszukiwania pewnej regularnosci wahnigc¢ termicznych sa obliczenia wyka-
zujace cyklicznos¢ zmian (2,17,19,20). Jednakze tylko okoto 30% wahnig¢ termicznych
mozna wyjasni¢ wystepowaniem zmian o charakterze cyklicznym. Duze nadzieje budzi
zwrocenie szczeg6lnej uwagi na okresy zimowe (13), a takze powiazanie wszelkich zmian
termicznych z epokami cyrkulacji atmosferycznej w makroskali (6,19). Powstaja stosun-
kowo proste 1 bardziej skomplikowane modele zmian klimatu, w ktérych zawsze istotng
rolg odgrywaja fluktuacje termiczne. W coraz szerszym stopniu uwzglednia si¢ antropo-
presj¢ naklimat przez zwigkszanie si¢ w atmosferze iloSci dwutlenku weglaiinnych gazéw.
W modelach zmian klimatu nie sposéb jednak przewidzie¢ wszystkiego, jak silnych erupcji
wulkanicznych: El Chichon (Meksyk) w roku 1983, Pinatubo (Filipiny) w roku 1991 i
niezwyklego zageszczenia dymoéw z palacych si¢ szybéw naftowych w rejonie Zatoki
Perskiej na poczatku 1992 roku. Takie acykliczne zjawiska moga miec silny wptyw na
termik¢ atmosfery, nawet w skali globalnej, a bardzo trudno ich skutki umiescié¢ w
odpowiednim miejscu modelu klimatycznego. Nieco tatwiejsze jest okre§lenie ocieplaja-
cego wptywu rozwoju miast na atmosfer¢ — ale obecnie podaje si¢ tylko szacunkowe
wartosci 0,2°-0,3° na 100 lat (Srednia roczna). Jednakze i tu wystepuja pewne komplikacje
— okazuje sig, Ze najszybciej rosng temperatury Srednie minimalne, okoto 1°/100 lat,
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podczas gdy $rednie rzeczywiste (badZ terminowe) ok. 0,5°/100 lat (w tej warto$ci miesci
si¢ podana juz warto$¢ 0,2-0,3°/100 lat, okreslajaca ocieplenie wynikajace z urbanizacji).
Wigksze przyrosty temperatury minimalnej ttumaczy si¢ takze wptywem miejskim. Te
warto$ci nie oznaczaja, ze przyrost temperatury odbywa sie z roku na rok. Za najmniejsza
jednostke czasowa okreslajaca zmiany termiczne mozna przyjaé 10 lat, a niektérzy badacze
uwazaja, ze trzeba przyja¢ co najmniej 20 lat.

W Europie intensywno$¢ fluktuacji termicznych jest zwigzana ze stopniem kontynentali-
zmu termicznego, a wigc i z dtugoscia i z szerokoscia geograficzna. Klimaty kontynentalne

1 péinocne odznaczajq si¢ wigksza wrazliwoscia na fluktuacje i reakcja tych region6w na
zmiany klimatu jest szybsza (19).

Interesujacym spostrzezeniem w kwestii zmian termicznych moze by¢ zauwazona reakcja
klimatéw gérskich na zmiany. Ot6z wrazliwo$¢ tych klimatéw jest mata. Tendencje
termiczne maja przebieg podobny, ale fluktuacje sa stabe, a nawet moga mieé kierunek
odwrotny (21). Wynika to z uruchamiania si¢ w obszarach gérskich wielu proceséw przy
okreslonej przewadze makrotypéw cyrkulacyjnych, ktére moga zaciemniaé obraz trendéw
termicznych. Jako przyklad mozna podaé zwigkszanie si¢ ocieplajacych wptywéw czest-
szych wiatréw fenowych przy ogélnych tendencjach spadkowych temperatury i zwigksza-
nie si¢ ozigbiajacych wplywéw inwersji termicznych, czgstszych w okresach tendencji
wzrostowych temperatury.

Uksztattowanie powierzchni ladu, obszaru o zmieniajacym si¢ albedo wskutek wylesienia
jest réwnie waznym czynnikiem klimatotwérczym jak temperatura powierzchni oceanu.
Sztucznie ksztalttowana powierzchnia ladu europejskiego moze okazaé si¢ jedna z wazniej-
szych przyczyn zmian cyrkulacyjnych w atmosferze.
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Summary

The contemporary climatological studies showed that thermic changes rocorded from
Europe since several centuries could be emlisted into proven facts. The deviations of air
temperature in dozen-or-so-year periods and its multimannual increasing trends involve
consecutive changes in hydrosphere, litosphere, cryosphere, and — this being very crucial
— 1n biosphere. The outlooks on climatic changes are connected with studies on their
causes, and these can be divided into natural (changes in solar activity, albedo change,
volcanic eruptions) and manmade ones (development of industries and cities). The most
important changes in the climates of Europe refer to the recent years. During the Middle-
ages the European continent was under impact of a little glacial age (XV-XIX centuries,

with a slight warming up in XVII and XVIII centuries), when the annual averages were by
0.4-0.5°C lower than they are today.

The intensity of the little glacial age and its lasting time were different in various regions
of Europe. The intensity of thermic fluctuations was greater over northern and eastern areas,
this fact being recorded also from the present time. Around the mid-XIX century a process
of the recent warming up started in Western Europe. That process covered also Poland later
on (at the turn of XIX and XX centuries). The greatest warming up occurred in Poland in
two first decades of the XX century. In forties and fifties the mean annual temperatures
were lower, mainly because of occurrence of frequent harsh winters. In seventies tempera-

tures showed an increasing trend. This process intensified at the end of eighties and it still
continues.
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