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Non-stationary of the air temperature course over Europe -
change of the thermal regime in Europe in 1987-1989
and its causes

Abstract: 'The study discusses changes in the average annual air temperature over Europe
in the years 1931-2020. The results of the research show that in 1987-1989, there was a sud-
den change in the thermal regime over Europe and a discontinuity appeared in the course of
this climatic element. In the years 1931-1988, despite the high inter-annual variability, the
temperature trend was zero. A positive, statistically significant, temperature trend appeared
after 1988. The entire warming in Europe, which can be estimated at ~2.3 deg, occurred after
1988. The discontinuity in the course was caused by an abrupt change in macro-circulation
conditions in the Atlantic-Eurasian circulation sector, which manifests itself as a fundamental
change in the frequency of the macrotypes of the mid-tropospheric circulation (500 hPa)
according to the Wangengejm-Girs classification, causing an equally fundamental change in
the weather structure. The change in macro-circulation conditions was forced by a change
in the thermal state of the North Atlantic — a sharp increase in the intensity of oceanic heat
transport to the north. The analysis showed that the annual variability of temperature over
Europe was mainly influenced by natural processes, the variability of which explains ~65%
of its variance. Radiative forcing, which is a function of anthropogenic increase in CO, con-
centration in the atmosphere, explains only 7-8% of the variability of the average annual
temperature over Europe, being a secondary or tertiary factor in shaping its changes.
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Zarys tresci: W pracy oméwiono zmiany Sredniej rocznej temperatury powietrza nad Europa
w latach 1931-2020. Wyniki badai wykazuja, ze w latach 1987-1989 nastapita nad Europg
nagla zmiana rezimu termicznego i w przebiegu tego elementu klimatycznego pojawila si¢
nieciggtosé. W latach 1931-1988, mimo duzej zmiennosci mi¢dzyrocznej, trend temperatury
byt zerowy. Dodatni, statystycznie istotny, trend temperatury pojawil si¢ po roku 1988. Cate
ocieplenie Europy, ktére moze by¢ szacowane na ~2,3 deg, nastapito po roku 1988. Przyczyng
wystgpienia niecigglosci w przebiegu byla radykalna zmiana warunkéw makrocyrkulacyjnych
w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym, ktéra przejawia si¢ jako zasadnicza
zmiana frekwencji makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej (500 hPa) wedtug
klasyfikacji Wangengejma-Girsa, powodujgca réwnie zasadniczg zmiang struktury pogdéd.
Zmiana warunkéw makrocyrkulacyjnych zostata wymuszona przez zmiang stanu termicznego
Atlantyku Péinocnego — gwattowny wzrost intensywnosci oceanicznego transportu ciepta na
pétnoc. Analiza wykazala, ze zmiennos¢ temperatury rocznej nad Europg nastgpita gléwnie
pod wplywem dziatania proceséw naturalnych, ktére objasniajg ~65% jej wariancji. Wymusze-
nie radiacyjne, bedace funkcjg antropogenicznego wzrostu koncentracji CO, w atmosferze,
objasnia zaledwie 7-8% zmiennosci Sredniej rocznej temperatury nad Europa, stanowigce
w ksztaltowaniu jej zmian czynnik drugo- lub trzeciorz¢dny.

Stowa kluczowe: Europa, temperatura roczna, zmiana rezimu, ocieplenie, warunki makrocyr-
kulacyjne, N Atlantyk

Sformulowanie zagadnienia

Badania nad przebiegiem rocznej temperatury powietrza nad Polskg obejmujace lata
1951-2018 wykazaly, ze szereg czasowy tego elementu klimatycznego jest niesta-
cjonarny. Do zerwania stacjonarnosci doszto w latach 1987-1989 (Marsz, Styszyriska
2019, 2022; Marsz i in. 2021). Zerwanie stacjonarnosci przebiegu przejawia si¢ jako
gwaltowny, skokowy wzrost temperatury w ciggu dwu lat o 1,0-1,2 deg, a nastgpnie
pojawienie si¢ w nim silnego i wysoce istotnego trendu dodatniego, ktérego we
wczesniejszym okresie, przed rokiem 1987-1988, nie obserwowano. Wskazuje to na
zaistnienie w tych latach naglej zmiany klimatu (ang. abrupt climate change).

Wobec zidentyfikowanych przyczyn tej zmiany, jakimi byta zmiana warunkéw
makrocyrkulacyjnych (Marsz, Styszyriska 2022), stalo si¢ jasne, ze zjawisko zerwa-
nia stacjonarnosci przebiegu temperatury powietrza ma charakter wielkoskalowy
i powinno wystgpié na obszarze znacznie wigkszym od Polski.

Problem stanowi to, jaka jest w rzeczy samej skala przestrzenna tego zjawiska. Czy
zmiana rezimu przebiegu temperatury obejmuje tylko obszary Europy Srodkowej
lub Europy Battyckiej, w blizszym otoczeniu Polski, czyli nosi charakter regionalne;j
zmiany przebiegu temperatury, czy tez zaznacza si¢ na znacznie wickszym obszarze
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Europy, wykazujgc skale makroregionalnej zmiany klimatu? Dla wyjasnienia tego
zagadnienia przeprowadzono analiz¢ przebiegu rocznej temperatury powietrza
nad Europa, rozszerzajgc okres badari do 90-lecia 1931-2020. Celem tej pracy jest
przedstawienie wynikéw badan dotyczacych tego zagadnienia.

Materialy Zrédlowe i metody badan

Podstawowym materialem do badan byty szeregi czasowe miesi¢cznej temperatury
powietrza pochodzgce z obserwacji na 212 stacjach europejskich, dajace wzglednie
réwnomierne pokrycie obszaru Europy. Warunkiem przyjg¢cia danych z poszczegél-
nych stacji do analizy byla kompletnosé¢ serii pomiarowej wartosci miesigcznych,
czyli brak przerw w obserwacjach od stycznia 1931 r. do grudnia 2020 r., oraz to,
aby dana stacja nie byla wysokogérska. Dla kazdej stacji z wartosci miesi¢cznych
obliczono wartosci roczne w roku kalendarzowym. Roczna temperatura powietrza
stanowi syntez¢ zachodzacych w jej przebiegu zmian sezonowych i pozbawiona jest
cyklicznosci, jej przebieg ujawnia wytacznie zmiennosé mi¢dzyroczng. Wobec bardzo
duzej liczby stacji nie podaje si¢ ich zestawienia tabelarycznego, rolg t¢ petni rycina
z rozktadem przestrzennym stacji (ryc. 1).

Serie pomiarowe pochodzily z réznego rodzaju europejskich elektronicznych
zbioréw danych instytutéw i stuzb paristwowych (www1). Dodatkowo korzystano ze
zarchiwizowanych w rosyjskiej bazie ,,Pogoda i Klimat” danych spoza Rosji i krajéw
bylego ZSRR (www2). Nie korzystano z danych pochodzgcych z baz GHCN (Global
Historical Climatology Network) ze wzgledu na ich wysoce watpliwg jakosé (O’Neill
iin. 2022) oraz z szeregéw ,,gridowych” pochodzacych z modelowania.

Wobec duzego ,,masywu danych”, w celu zmniejszenia liczby zmiennych oraz
wyjasnienia kwestii zasobu zmiennosci wspélnej w zbiorze rocznych wartosci tem-
peratury powietrza na 212 stacjach wykorzystano analiz¢ czynnikows (skltadowych
gléwnych). Dodatkowo obliczono srednig arytmetyczng z wartosci temperatury rocz-
nej na wszystkich 212 stacjach, traktujac t¢ wartos¢ jako umowng ,,srednig obszarows
roczng temperaturg powietrza w Europie” (dalej oznaczenie T, ).

W przedstawionych dalej obliczeniach i szacunkach wykorzystano takze szeregi
czasowe indekséw NAO J. Hurrella, opracowane przez UCAR (University Corpo-
ration for Atmospheric Research). Sg to indeksy NAO PC-Based (www?3), ktérych
warto$ci w mniejszym stopniu niz indeksy stacyjne reagujg na zmiany potozenia
Nizu Islandzkiego i/lub Wyzu Azorskiego. Indeksy te stanowig pierwszy wektor
wlasny (pierwszg empiryczng funkcj¢ ortogonalng) pola anomalii SL.LP w granicach
migdzy 20°N i 80°N oraz 90°W i 40°E.

Szeregi czasowe frekwencji rocznej makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycz-
nej W, E i C wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa (Wangengejm 1952; Girs 1964)
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Ryec. 1. Polozenie analizowanych stacji meteorologicznych
Fig. 1. Localization of the analyzed meteorological stations
Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own work.

od roku 1931 do 2018 zaczerpnigto z zalacznik6w do prac Dimitrieva i Belyazo (2006)
oraz Dimitrieva i in. (2018). Pozostate wartosci frekwencji makrotypéw (2018-2020)
uzyskano bezposrednio z AARI (Arctic and Antarctic Research Institute, St. Peter-
burg, RF).

Szeregi czasowe rocznej koncentracji CO, w troposferze z okresu 1931-1978
pobrano ze zbioru ,,Historical CO2 Records from the Law Dome DE08, DE08-2
and DDS Ice Cores” (www4; Etheridge i in. 1996, 1998), a z okresu 1959-2020 ze
zbioru ,Mauna Loa CO, annual mean growth rates” (www5; Thoning i in. 1989).
Wartosci rocznej koncentracji CO, postuzyly do obliczenia wartosci wymuszenia
radiacyjnego (AF, W-m™) za pomocg formuty zalecanej przez IPCC (2001):
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AF, = 4,841.In(C,/C,) + 0,0906-((C,)* — (C,)*), [1]

gdzie: AF, — wymuszenie radiacyjne w roku o numerze k, C — koncentracja CO,
w epoce preindustrialnej, przyjeto za IPCC (2001) G, réwne 280 ppm, C,_—koncen-
tracja CO, w roku o numerze kK, In — logarytm naturalny.

Wartosci wskaznika DG, obliczono zgodnie z podang procedurg (Marsz 2015; Wrze-
siiiskiiin. 2019) ze zbioru ERSST v.5 (Huang i in. 2017) uzyskanego za posrednictwem
serweréw IRI/LDEO Climate Data Library (wwwo6). Uzycie zbioru ERSST v.5 zamiast
zbioru ERSST v.3b, jak to wskazano w pracy Marsza (2015), spowodowane jest tym, ze
warto$ci temperatury powierzchni oceanu w zbiorze ERSST v.3b przestano uzupetniad
w lutym 2019 ., a zbiér ERSST v.5 jest systematycznie uzupetniany. Wskaznik DG,
informuje, jaka jest wzgledna ilosé ciepta przenoszonego przez powierzchniowg skta-
dowg cyrkulacji termohalinowej Atlantyku Pétnocnego (dalej NA THC) z atlantyckich
tropik6w na péinoc w stosunku do sredniej z lat 1901-2000. Moze by¢ on utozsamiany
z miarg merydionalnego transportu ciepta przez procesy oceaniczne (OH'T — Oceanic
Heat Transport; Seidov 2009) na Atlantyku Péinocnym.

Wyniki analizy
Analiza skltadowych gléwnych

Przeprowadzona analiza sktadowych gléwnych zbioru szeregéw czasowych rocznych
wartosci temperatury powietrza na 212 stacjach europejskich ujawnita 11 sktado-
wych o wartosciach wlasnych wigkszych od 1,0, czyli istotnych statystycznie wedtug
kryterium Kaisera. Z kolei analiza testu osypiska wskazala, ze w dalszych badaniach
nalezy uwzglednié jedynie trzy pierwsze skltadowe (Hill, Lewicki 2006).

Pierwsza sktadowa gtéwna, o wartosci wlasnej réwnej 133,91, objasnia 63,77%
catkowitej wariancji zbioru, druga, o wartosci wlasnej réwnej 19,54, objasnia 9,31%,
a trzecia, o wartosci wlasnej 16,33, objasnia 7,78 % catkowitej wariancji. Czwarta do
jedenastej sktadowej gtéwnej objasniaja lacznie 13,33% catkowitej zmiennosci zbioru.

Szeregi wartosci czynnikowych poszczegélnych sktadowych gtéwnych tworzg
wektory wlasne (dalej Ev). Analiza sensu fizycznego poszczegdlnych wektoréw
wlasnych wykazala, ze 1 Ev stanowi standaryzowane odchylenia od Sredniej tempe-
ratury ze wszystkich 212 stacji, czyli standaryzowane wzgledem sredniej z 90-lecia
1931-2020 anomalie T, .
zréznicowania regionalnego temperatury rocznej na obszarze Europy — od najbardziej
generalnych do coraz bardziej szczegétowych — r6znicujac odpowiednio zbiér wek-
toréw. Poniewaz zréznicowanie rozkladu przestrzennego temperatury rocznej nad

Drugi Ev i nastepne wektory wlasne przedstawiajg cechy

obszarem Europy nie jest celem tej pracy, zagadnienia te zostang dalej pominigte.
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Przebieg T, na wszystkich bez wyjatku stacjach jest skorelowany dodatnio
z 1 Ev. Tylko na jednej stacji korelacja ta jest nieistotna (Reykjavik, r = 0,18), na
pozostatych stacjach islandzkich (Stykkisholmur, Akureyri) jest wyraznie obnizona,
ale jeszcze istotna (odpowiednio r = 0,251 0,28). Takze w Soczi, czyli juz poza formal-
nymi granicami Europy, korelacja jest stosunkowo niska (r = 0,41). Temperatura na
pozostatych stacjach wykazuje skorelowanie z 1 Ev wyzsze od 0,5, ze zdecydowang
przewagg stacji wykazujacych korelacje w przedziale r od 0,7 do 0,9. Oznacza to, ze
zasadnicze zmiany temperatury rocznej na obszarze Europy zachodzity synchronicz-
nie — jednoczesnie na wszystkich stacjach, cho¢ z r6zng sitag — nastgpowaty dlugo-
okresowe wzrosty i spadki temperatury (dodatnie korelacje z 1 Ev). Przebieg 1 Ev,
objasniajgcego ponad potowe (~63,8%) catkowitej wariancji zbioru, przedstawia ryc. 2.

Ryc. 2. Przebieg wartosci czynnikowych pierwszej skltadowej gtéwnej (1 Ev) szeregéw cza-
sowych rocznej temperatury powietrza na 212 stacjach europejskich

Fig. 2. Course of the factor values of the eigenvector (1 Ev) of the time series of annual air
temperature at 212 European stations

Zrédto: opracowanie whasne.

Source: own work.
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W przebiegu 1 Ev wyraznie zaznacza si¢ niecigglosé lokujaca si¢ migdzy rokiem
1987 a 1989. Pozwala to przyjaé srodkowy numer roku tego okresu (1988) jako rok
graniczny migdzy okresem ,,przed” i ,,po” wystgpieniu niecigglosci. Wezesniejsza
cze$é (1931-1988) przebiegu jest ,chtodniejsza” — wigkszo§é punktéw lokuje si¢
ponizej wartosci zerowej (anomalie ~ —0,5 o — odchylenia standardowego) i nie
wystepuje w niej trend, ktéry bytby statystycznie istotny. PéZniejsza (1988-2020)
cz¢s¢ przebiegu jest wyraznie ,cieplejsza”, ze zdecydowang wigkszoscig punktéw
lokujgcych si¢ powyzej wartosci zerowej i z wystgpujgcym statystycznie istotnym
trendem dodatnim.

Ryc. 3. Zwigzek migdzy 1 wektorem wlasnym (1 Ev; wartos¢ standaryzowana) zbioru tem-
peratury rocznej na 212 stacjach europejskich i srednig roczng temperaturg obliczong z 212
stacji europejskich (T'))

Fig. 3. Relationship between 1 eigenvector (1 Ev; standardized value) of the annual tem-
perature set from 212 European stations and the average annual temperature calculated from
212 European stations (T, )

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own work.
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Przebieg 1 Evijego zwigzki z przebiegiem temperatury rocznej na poszczegdélnych
stacjach wyraznie wskazujg, ze nad obszarem calej Europy temperatura powictrza
zmieniala si¢ jednoczesnie, a w jej przebiegu zaznacza si¢ niecigglosé w tych samych
latach, w ktérych wykryto to nad obszarem Polski.

1 Ev jest niemal ,idealnie” skorelowany z przebiegiem sredniej obszarowej
rocznej temperatury powietrza nad Europg (T ; ryc. 3). Wspétczynnik korelacji

jest réwny 0,991, a funkcja przejscia z wartosci 1 Ev do T, (ryc. 3, w ramce) jest

EU
istotna na poziomie p << 0,001.

Oznacza to, ze oba przebiegi — 1 Ev i T, — sg takie same, r6Znig si¢ jedynie jed-
nostkami, w jakich sg wyrazone. Wykazuje to jednoznacznie, ze przebieg Sredniej
obszarowej rocznej temperatury nad Europg ('T',,) zawiera w sobie (objasnia) 63-64%
catkowitej wariancji zbioru szeregéw czasowych rocznych wartosci temperatury
powietrza na 212 stacjach i jednoczesnie pozwala w dalszej analizie, zamiast postu-
giwaé si¢ wartosciami 1 Ev, stanowigcymi standaryzowane anomalie temperatury
mianowanymi w ‘C. Ta ostatnia miara jest bardziej

rocznej T, wartosciami T

EU? EU
pogladowa i tatwicjsza w dalszych interpretacjach.

Analiza przebiegu sredniej temperatury rocznej nad Europa (T)
Przebieg T, przedstawia ryc. 4. Srednia wieloletnia obszarowa temperatura powie-
trza nad Europag w latach 1931-2020 jest réwna +7,03°C, z bl¢dem oszacowania tej
sredniej +0,09°C. W calym, 90-letnim okresie zaznacza si¢ statystycznie istotny
trend dodatni (+0,02(+0,00)°'C-rok™"), ktéry objasnia (adj. R?- 100%) 31% wariancji
T, Zmienno$¢, opisana przez odchylenie standardowe, jest znaczna i wynosi
0,82 deg. Bardziej szczegbtowy oglad ryciny 4 wskazuje, ze charakterystyka zmian
T, za pomocg jednolitego trendu dla calego rozpatrywanego okresu jest nieade-
kwatna, gdyz nie opisuje w sposéb obiektywny rzeczywistosci. Analizowany szereg
T, jest niestacjonarny i sktada si¢ z dwu odrebnych odcinkéw.

Analiza wartosci trendéw liniowych wykazuje, ze zaznaczajacy si¢ w latach
1931-1988 bardzo staby trend ujemny (ryc. 4) jest statystycznie nieistotny (blad
estymacji wartosci trendu wigkszy od wartosci trendu), w zwigzku z czym nie mozna
odrzucié hipotezy zerowej. Oznacza to, ze w ciggu pierwszych 58 lat (1931-1988),
mimo bardzo duzej zmiennosci migdzyrocznej obszarowej temperatury powietrza
(TEU

dzi¢, ze w tym okresie nie obserwowalo si¢ nad Europg ani wypadkowego spadku,

), wypadkowa jej zmiennos¢ jest réwniez réwna zero. Tym samym mozna twier-

ani tez — co wazne — wzrostu temperatury.

Wzrost temperatury nad Europg rozpoczat si¢ po roku 1988, od tego momentu
pojawit si¢ w przebiegu T, silny (~ +0,04°C-rok™) i wysoce istotny statystycznie
(p << 0,001) trend dodatni. W latach 1988-2020 (33 lata) temperatura nad Europg pod
wplywem tego trendu wzrosta o 1,29 deg. Nie jest to calkowity wzrost temperatury
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Ryc. 4. Przebieg Sredniej obszarowej rocznej temperatury powietrza nad Europg (T )
w latach 1931-2020. Oznaczone trendy w podokresach 1931-1988 i 1988-2020 oraz ich war-
tosci i poziom istotnosci (w ramkach). Wartosci w nawiasach za wartosciami trendéw okreslajg
standardowy btad ich estymacji

Fig. 4. Course of the area-average annual air temperature over Europe (T, ) in the years
1931-2020. Marked trends in the sub-periods 1931-1988 and 1988-2020, their values and
the level of significance (in boxes). The values in brackets after the trend values indicate the
standard error of their estimation

Zrddio: opracowanie wiasne.

Source: own work.

nad tym kontynentem do roku 2020, gdyz nalezy do wartosci wynikajacej z wyste-
powania dodatniego trendu doliczy¢ ,,skok” temperatury o wartosci okoto 1 deg,
ktéry mial miejsce w latach wystapienia niecigglosci. Pozwala to szacowac przecigtny
wzrost temperatury nad Europg w latach 1988-2020 na okoto 2,3 deg. Cechg cha-
rakterystyczng przebiegu T, po roku 1988 jest to, ze lokalne minima (z wyjatkiem
roku 1996) osiggaja w przewadze coraz wyzsze wartosci. Znacznemu zmniejszeniu
w stosunku do poprzedniego okresu ulegla réwniez zmiennosé temperatury z roku
na rok. Zmiennosci tej, w wyniku wystgpowania trendu, nie ujawnia w petni taka
miara, jakg jest odchylenie standardowe.
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Migdzy oboma czgsciami przebiegu T, — w latach 1931-1988 i 1988-2020 — zacho-
dzg znaczne réznice, pozwalajgce na stwierdzenie, ze w latach 1987-1989 doszto do
zasadniczej zmiany rezimu termicznego (ryc. 5). Srednia obszarowa roczna temperatura
powietrza nad Europg (THU) w okresie 1931-1988 jest réwna +6,98(x0,08)'C, a w latach
1988-2020 +8,09(x0,10)°C. R6znica mig¢dzy tymi srednimi jest wysoce istotna. Przesu-
nigciu ulegly zar6wno mediany T, w obu podzbiorach (7,03 i 8,10°C odpowiednio),
jak i granice 25 i 75 kwartyla. Granice kwartyla 25% w drugim okresie (1988-2020) sg
wyzsze niz kwartyla 75% w poprzednim (1951-1988). Odpowiednio w drugim okresie
wzrosty wartosci minimum i maksimum, warto§¢ minimum w drugim okresie jest
w przyblizeniu réwna medianie zbioru z pierwszego okresu. Podzbiory wartosci
T, w obu okresach stanowia, w sensie statystycznym, catkowicie rézne populacje.

Ryc. 5. Zakresy zmiennosci T, w okresie przed zmiang rezimu przebiegu temperatury
(1931-1988) i w okresie po zmianie rezimu temperatury (1988-2020)

Fig. 5. Variability ranges of T, in the period before the change of the temperature regime
(1931-1988) and in the period after the change of the temperature regime (1988-2020)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Source: own work.
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Ryc. 6. Rozktady wartosci T';, nad Europg w latach 1931-1988 (58 lat) i 1988-2020 (33 lata)
Fig. 6. Distribution of T, values over Europe in the years 1931-1988 (58 years) and 1988-2020
(33 years)

Zrédto: opracowanie whasne.

Source: own work.

Jeszcze wyrazniej catkowitg odrgbnos¢ populacji T, w obu okresach uwidaczniajg
histogramy rozktadu wartosci T’ , w przedziatach pétstopniowych (ryc. 6). W okresie
1931-1988 dominujg lata z temperaturg roczng w przedziale 6,0-6,5°C, stanowigce
~32% liczby wszystkich lat tego okresu. W latach 1988-2020 dominujg lata z tem-
peraturg roczng w przedziale 8,0-8,5°C. T, w tym przedziale stanowig ~33% czasu
tego okresu i nie wystgpowaly w ogéle w okresie poprzednim.

W okresie po zmianie rezimu nie wystepujg obserwowane wezesniej lata o tempe-
raturze rocznej w przedziatach 5,0-5,5 i 5,5-6,0°C. Pojawily si¢ nadto nieliczne lata
z Ty, w przedziatach 8,5-9,0 i 9,0-9,5°C. Tak wigc zmiana rezimu temperatury nad
Europg manifestuje si¢ nie tylko w samej wartosci wzrostu temperatury, ale i bardzo
wyraznie w zmianie struktury lat o okreslonych przedzialach wartosci rocznej tem-
peratury obszarowe;j.

Przyczyny zmiany rezimu temperatury nad Europg

Wplyw wzrostu koncentracji CO, w atmosferze na przebieg
rocznej temperatury powietrza nad Europg

Wzrost temperatury nad Europg i jej poszczegdlnymi cz¢Sciami jest znany przynaj-
mniej od lat 90. XX w. i omawiany w dziesigtkach prac r6znych autoréw. Cytowanie
tak licznych prac w tym miejscu nie wydaje si¢ celowe, przeglad najwazniejszych
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prac na ten temat przedstawia synteza opracowana przez mi¢dzynarodowy zespét
badaczy (EEA Author Team 2018). Réwniez obszerne informacje na ten temat,
wsparte analizg literatury, zawierajg kolejne Raporty IPCC. W tych pozycjach brak
wzmianek o wystgpowaniu niecigglosci w przebiegu temperatury nad Europg
w latach 1987-1989.

Za najwazniejszg przyczyn¢ wzrostu temperatury nad Europg i w skali globalnej,
przyjmuje si¢ wzrost koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze, gléwnie
»antropogenicznego” CO2 (EEA Author Team 2018; IPCC 2001, 2007, 2013, 2021).
Wzrost koncentracji CO,, ktéry niewatpliwie jest gazem cieplarnianym, powoduje
wzrost strumienia promieniowania zwrotnego (podczerwonego) skicrowanego do
powierzchni Ziemi. W ten sposéb zmniejsza si¢ ilos¢ energii opuszczajacej system
i energia wewngtrzna systemu rosnie. [los¢ tej energii ,,nieopuszczajgcej” systemu
okresla si¢ mianem wymuszenia radiacyjnego (AF) i szacowana jest jako funkcja
koncentracji COZ (patrz formuta [1]).

Analiza wptywu wymuszenia radiacyjnego (AF) na zmiany rocznej temperatury
Europy nie daje jednoznacznych wynikéw, ktére wskazywatyby na dominujacg rolg
AF we wzroscie T, .. Roczne wartosci AF w latach 1931-2020 rosng monotonicznie,
z wyjatkiem lat 19421948, kiedy to zaznacza si¢ ich spadek od 0,002 do 0,005 W-m™.
Migdzyroczna zmiennos¢ wartosci AF sprowadza si¢ jedynie do wystgpowania kolejnych
przyrostéw, od roku 1948 systematycznie rosngcych proporcjonalnie do coraz szybszego
wzrostu koncentracji CO, w atmosferze. Nie ujawnia si¢ réowniez w przebiegu AF wystg-
pienie niecigglosci, ktéra wystepuje w przebiegu T, (ryc. 7). Charakter zmiennosci
T}, jest catkowicie r6zny od zmiennosci AF — charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig
mi¢dzyroczng z wystepowaniem w szeregu zar6wno wzrostéw, jak i spadkéw.

Przebieg oszacowanej wartosci wymuszenia radiacyjnego i T, podzielonej na
dwa podokresy, ujawnia niestatos¢ zwigzkéw migdzy tymi wielkosciami. W latach
1931-1988 brak zwigzkéw mi¢dzy tymi wielkosciami (r =-0,14, p = 0,301), w drugim
okresie (1988-2020) zwigzki sq bardzo silne i wysoce istotne (r = 0,70, p < 0,001).
Jezeli przyjac, ze zmiany ‘T, sg funkcjg AF, takie ksztattowanie si¢ obu przebiegéw
zmusza do przyjecia, ze AF jako przyczyna wzrostu temperatury zaczyna dziatad
dopiero od roku 1988, a wczesniej, z blizej nicokreslonych powodéw, nie funkcjo-
nowata. W przypadku zaleznosci fizycznej, a wige deterministycznej, taka sytuacja,
ze raz prawo fizyczne dziala, a drugi raz nie dziala, nie jest mozliwa. W literaturze
nickiedy ta nickonsekwencja w zwigzkach migdzy oboma wielkosciami (‘T versus AF)
tlumaczona jest ,,maskowaniem” wptywu AF przez zmiennos¢ innych czynnikéw
wywierajacych wpltyw na zmiennos$¢ temperatury'.

' Na przyktad Scherrer i Begert (2019) wyjasniajg to wystgpowaniem okresu obnizonego doptywu radiacji
stonecznej w latach 50.-80. XX w., spowodowanego przez zmniejszenie si¢ ustonecznienia w przypada-
jacym na te lata okresie ,,Sciemniania” (dimming), ktéry ,,maskuje” wzrost temperatury zachodzacy pod
wplywem wzrostu koncentracji gazéw cieplarnianych. Przy takim objasnieniu powstaje pytanie — co w
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Ryc. 7. Przebieg wartosci wymuszenia radiacyjnego (AF) oraz sredniej obszarowej rocznej
temperatury powietrza nad Europg (T,) w latach 1931-1988 i 1988-2020
Fig. 7. Course of the value of the radiative forcing (AF) and the area-average annual air tem-

perature over Europe (T ,) in the years 1931-1988 and 1988-2020

EU
Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own work.

Majac na wzglgdzie te zastrzezenia, mozna wstgpnie przyjaé, ze przebieg AF moze
by¢ ,,odpowiedzialny” za trend wzrostowy ujawniajacy si¢ w przebiegu T, ; po roku
1988. Nic nie wskazuje na to, ze zmiennosé AF moze by¢ regulatorem zmiennosci
mi¢dzyrocznej T, w tym samym okresie. We wezesniejszym, dhuzszym, 58-letnim
okresie (1951-1988) zmiennos¢ AF nie wyjasnia Zadnej cechy przebiegu T', .. Trudno
zatem przyjaé, ze systematyczny wzrost AF moze by¢ najwazniejszym czynnikiem
Wskazuje to, ze nalezy rozpatrywaé réwniez

stanowigcym przyczyne zmian T’ .

inne czynniki wywierajgce wptyw na zmiennos$¢ temperatury rocznej nad Europa.

takim razie jest wazniejsza przyczyng wystgpujgcego ocieplenia — przyrost koncentracji CO,w atmosferze
czy zmiany ilosci doptywajacej do podtoza atmosfery radiacji stonecznej? W innych przypadkach wyjasnia
si¢ to ,ochtadzajgcym” dziataniem ENSO w fazie La Nina. Najcze¢sciej jednak ta niekonsekwencja jest
w literaturze starannie przemilczana.
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Wplyw warunkéw makrocyrkulacyjnych na przebieg rocznej tem-
peratury powietrza nad Europa

Badania nad przyczynami wzrostu rocznej temperatury powietrza nad Polskg wyka-
zaly, ze przyczyng tego wzrostu jest zmiana warunkéw makrocyrkulacyjnych (Marsz,
Styszyniska 2022). Ta sama zmiana warunkéw makrocyrkulacyjnych stanowi przy-
czyng zerwania stacjonarnosci przebiegu temperatury nad Polskg w latach 1987-1989.

Warunki makrocyrkulacyjne w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym
charakteryzuje roczna frekwencja makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej
W, E i C wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa (Wangengejm 1952; Girs 1964). Sta-
nowi ona schematyczng typologie¢ przestrzennego ukladu srodkowotroposferycznych
(500 hPa) fal dlugich (fal Rossby’ego, fal gérnej planetarnej strefy frontalnej), oparta
na potozeniu gérnych klinéw i gérnych zatok w przestrzeni sektora cyrkulacyjnego.
Wystepowanie makrotypu W powoduje, ze w atlantycko-eurazjatyckim sektorze
cyrkulacyjnym wystgpuje cyrkulacja strefowa, a wystgpowaniec makrotypéw E i C
stanowi przyczyn¢ wystgpowania w tym sektorze postaci cyrkulacji potudnikowych,
o odmiennych polozeniach osi gérnych klinéw i gérnych zatok (DegirmendZié,
Kozuchowski 2017). To ostatnie warunkuje réwniez odmienny uktad przestrzenny
stref adwekcji z potudnia i péinocy nad obszarem Europy przy wystepowaniu kaz-
dego z tych makrotypéw.

Frekwencja poszczegélnych makrotypéw w dluzszych okresach, rz¢du kilkuna-
stu—kilkudziesieciu lat, wykazuje wzglednie state proporcje, tworzgc tak zwane epoki
cyrkulacyjne (Girs, Kondratovich 1978), w ktérych dominuje jeden z makrotypéw
lub tez zaznacza si¢ dominacja jednego makrotypu z subdominacjg drugiego typu.
Girs i Kondratovich (1978), a nastepnie Savichev i in. (2015) wyr6zniajg w okresie
1931-2015 naste¢pujace epoki cyrkulacyjne:

1929-1939 (E) - 1940-1948 (C) > 1949-1965 (E+C)
> 1966-1989 (E) > 1990-2015 (W),

przy czym ostatnia epoka W trwa najprawdopodobniej nadal (patrz ryc. 8). Bardzo
podobne granice epok cyrkulacyjnych w tym samym okresie, wykazujace 1-3-letnie
przesunigcia w czasie w stosunku do wydzieler Savicheva i in. (2015), postugujac si¢
innymi metodami analizy, wyznaczaja DegirmendZi¢ i Kozuchowski (2018, 2019),
przy czym kolejnosé wyréznionych epok przez cytowanych autoréw (E, C, E+C, E,
W) jest taka sama jak u Savicheva i in. (2015). Przebieg anomalii frekwencji rocznej
poszczegdlnych makrotypoéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej w rozpatrywanym
okresie przedstawia ryc. 8.

Cechg charakterystyczng ostatniej epoki cyrkulacyjnej W jest trwate wystepowanie
anomalnie wysokiej, w stosunku do sredniej wicloletniej, frekwencji makrotypu W,
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Ryc. 8. Przebieg anomalii frekwencji rocznej makrotypéw W, E i C wedtug klasyfikacji
Wangengejma-Girsa. Anomalie obliczone wzgledem sredniej z lat 1951-2000. Pionowa linia
przerywana — oznaczony rok 1987

Fig. 8. Course of the anomaly in the annual frequency of the W, E and C macro-types,
according to the Wangengejm-Girs classification. Anomalies calculated based on averages
from 1951-2000. The year 1987 is marked as the vertical dashed line

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own work.

przy anomalnie niskiej frekwencji makrotypu E i oscylacji wokét wartosci Sredniej
wieloletniej, lub nieco ponizej tej Sredniej, frekwencji makrotypu C. Jest to obraz
rozktadu anomalii makrotypéw odmienny od tego, ktéry wystgpit wezesniej (ryc. 8).
Cyrkulacja srodkowotroposferyczna steruje procesami dolnej (SLP) cyrkulacji
atmosferycznej (Fortak 1971; Zvieriev 1977; Harman, Oliver 2005), w zwigzku z czym
okresla ona rodzaj masy atmosferycznej wystepujacej nad danym obszarem oraz kierunki
adwekcji. Obszar Europy jest na tyle duzy, ze w przypadku wystgpowania okreslonego
makrotypu wystgpujg nad nim jednoczesnie rézne masy, a adwekcje nad poszczegdl-
nymi jego czesciami sg réznokierunkowe. Niemniej jednak wplyw zmian rocznych
frekwencji poszczegdlnych makrotypéw znajduje odbicie w ksztattowaniu si¢ T, ..
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Wspétczynnik korelacji migdzy T, i frekwencjg makrotypu W jest réwny 0,47
(p << 0,001), a migdzy T, i frekwencjg makrotypéw E i C sg réwne odpowiednio
—0,21 (p = 0,043) i =0,29 (p = 0,005). Wspétczynnik korelacji migdzy T’ i sumg
roczng frekwencji makrotypéw E i C jest rtéwny —0,47 (p << 0,001). To ostatnie
oznacza, ze wpltywy zmian frekwencji makrotypu W i sumy makrotypéw E i C
(makrotyp6w ,,nie-W”) na roczng temperatur¢ powietrza nad Europg si¢ réwnowaza.
Wskazuje to jednoznacznie, ze wzrost frekwencji strefowego makrotypu W ponad
jego ,,norm¢ klimatyczng” powoduje wzrost temperatury nad Europg, a wzrost fre-
kwencji poludnikowych makrotypéw E i C ponad t¢ norm¢ — spadek temperatury
nad tym kontynentem.

Cechg charakterystyczng rocznej frekwencji poszczegélnych makrotypéw jest
to, ze ich przebiegi sg bardzo silnie skorelowane ujemnie. Poniewaz liczba dni
w roku jest stala, a w danym dniu moze wystapic¢ tylko jeden makrotyp, to wzrost
rocznej frekwencji jednego z makrotypéw o jeden dzieni pocigga za sobg spadek
frekwencji o jeden dzieni jednego z dwu pozostatych makrotypéw?. Proces wzrostu
frekwencji jednego i spadku innego makrotypu zachodzi jednoczesnie, nic mozna
wigc ,,oddzieli¢” od siebie wplywu na temperature zmiany frekwencji konkretnego,
wyizolowanego makrotypu. To silne skorelowanie frekwencji makrotypéw powoduje
szereg komplikacji obliczeniowych, uniemozliwiajgc m.in. wykorzystanie analizy
regresji wielokrotnej (liniowej), ze wzgledu na wystepowanie redundancji. Analiza
nieliniowa (tu wiclomian drugiego stopnia) wskazuje wyraznie, ze wraz ze wzrostem
frekwencji rocznej makrotypu W i spadkiem frekwencji makrotypu E temperatura
roczna nad Europg rosnie® (ryc. 9). Tym samym wplyw zmian frekwencji makrotypéw
cyrkulacji srodkowotroposferycznej na ‘T, nie budzi watpliwosci.

Faktyczne granice migdzy jedng a drugg epoka cyrkulacyjng nie zachodza
pomig¢dzy koricem ostatniego roku danej epoki i poczatkiem roku epoki nastgpnej —
wyst¢puja miedzy nimi okresy przejsciowe réznej dtugosci. Jesli przeanalizowad
przejscie od epoki E (1966-1989) do epoki W (1989-2020, ryc. 8) mozna zauwazyc, ze
stopniowo zmniejszajace si¢ liczby dni z anomaliami makrotypu E i zwi¢kszajgce si¢
liczby dni z makrotypem W oraz gwaltownie zmieniajacy swojg frekwencj¢ makrotyp C
doprowadzajg do takiego stanu, ze frekwencje wszystkich trzech makrotypéw osiggaja
w roku 1987 liczb¢ zblizong do sredniej wieloletniej (anomalia 0). Dopiero pézniej,
w roku 1989, dochodzi do stabilizacji wzrostu frekwencji makrotypu W powyzej

?Zaleznosé ta jest: W = 365 — (E+C), E = 365 - (W+C), a C = 365 — (E +W). Wspétczynnik korelacji mig-
dzy roczng frekwencjg makrotypéw W i E jest réwny 0,77 (p << 0,001), makrotypéw E i C réwny —0,55
(p << 0,001), a migdzy frekwencjg makrotypu W i sumg makrotypéw E i C réwny —1,00 (lata 1931-2020).
’ Poniewaz wspétczynnik korelacji migdzy frekwencjg roczng makrotypu W i sumg frekwencji makrotypéw
EiC(E + C) jestréwny 1,00 (albo W, albo E lub C), nie mozna réwniez przedstawi¢ prawidtowo zaleznosci
Ty, =AW, E+C) za pomocg dwumianu. Zaleznosci migdzy frekwencjg makrotypéw i temperaturg sg
w wigkszej mierze zaleznoSciami logicznymi niz liczbowymi.
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Ryc. 9. Srednia obszarowa roczna temperatura powietrza nad Europa (T, ; z) jako funkcja

EU?
jednoczesnych zmian rocznej frekwencji makrotypu W (x) i makrotypu E (y)

Fig. 9. Area-averaged annual air temperature over Europe (T, ;2) as a function of simultaneous
changes in the annual frequency of macrotype W (x) and macrotype E (y)

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own work.

jego sredniej frekwencji wieloletniej, spadku frekwencji makrotypu E ponizej jego
sredniej wieloletniej, a wartosci frekwencji makrotypu C wzglednie trwale oscylujg
w przedziale wartosci ujemnych. Mozna przyjaé, ze od tego roku rozpoczeta si¢ epoka
cyrkulacyjna W.

Na ten wlasnie okres przejsciowy (1987-1989) przypada przebudowa struktury
makrocyrkulacyjnej w stosunku do sredniej wieloletniej (ryc. 8) i jednoczesnie
w przebiegu temperatury powietrza nad Europg pojawia si¢ niecigglosé. Poniewaz
wiadomo, ze zaréwno wzrost frekwencji makrotypu W, jak i spadek frekwencji
makrotypéw E i C pociggajg za sobg wzrost temperatury, to w rezultacie suma-
ryczne dzialanie zmiany frekwencji makrotypéw dato w tych latach ,skokowy”
wzrost temperatury powietrza nad Europg o okoto 1 deg. Dalszy, po roku 1989,
wzrost frekwencji makrotypu W stal si¢ przyczyng wystgpowania trendu dodatniego
w przebiegu temperatury nad Europa. Tak wigc zmiennosé warunkéw makrocyrkula-
cyjnych w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym wyjasnia obserwowane
zmiany temperatury powietrza nad Europa.
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Przedstawione zaleznosci wskazuja, ze pierwotnych przyczyn zmiennosci tempe-
ratury nad Europg nalezy doszukiwad si¢ w dziataniu tych czynnikéw, ktére stano-
wig przyczyng¢ zmian warunkéw makrocyrkulacyjnych w atlantycko-eurazjatyckim
sektorze cyrkulacyjnym.

Stan termiczny Atlantyku Pétnocnego, warunki
makrocyrkulacyjne w atlantycko-eurazjatyckim sektorze
cyrkulacyjnym, a roczna temperatura powietrza nad Europa

Poszczegdlne makrotypy to nic innego, jak wyidealizowane fale Rossby’ego o okreslo-
nych potozeniach gérnych klinéw i gérnych zatok. Z tego wzgledu mi¢dzy zasobami
ciepla w poszczegdlnych cze¢sciach Atlantyku Pétnocnego (temperaturg powierzchni
oceanu — dalej SST) i frekwencja makrotypéw zachodzg bezposrednie zwigzki.

Procesy przemieszczania si¢ fal dtugich w srodkowej troposferze zalezg od rozkladu
wartosci potudnikowych gradientéw termicznych migdzy 30 i 60°N (srednio na 45°N)
po (wzdtuz) dltugosci geograficznej. Wartosci potudnikowych gradientéw termicz-
nych ksztattujg predkosé strefowego wiatru termicznego (U w formule Rossby’ego;
Rossby 1939). Przy pewnych wartosciach gradientéw termicznych fale dlugie stajg
si¢ falami stojacymi, przy innych, nadkrytycznych wartosciach, przeksztalcaja si¢
w fale o innych dtugosciach - liczbach falowych (Fortak 1971; Harman, Oliver 2005).

Nad obszarami ladowymi strumienie ciepta z powierzchni do atmosfery, ogrze-
wajgce srodkowg troposferg, wykazujg zmiennosé sezonows (cykl roczny), ale ich
rozktad przestrzenny w danym sezonie, ze wzgl¢du na niezmienne cechy podtoza,
jestréwniez w przyblizeniu staly. W zwigzku z tym potudnikowe gradienty termiczne,
zwlaszcza w pétroczu chlodnym, zachowujg nad ladami wzglednie stale wartosci
w danych potozeniach. Na obszarach oceanicznych, na ktérych o rozktadzie zaso-
béw ciepta w wodach decyduje nie tylko doptyw promieniowania stonecznego, ale
i cyrkulacja oceaniczna przenoszgca ciepto wraz z ruchem mas wéd, akweny z nad-
wyzkami i niedoborami ciepta zmieniajg swoje polozenie. W rezultacie strumienie
ciepla z poszczegélnych czgsci oceanu do atmosfery, ogrzewajace srodkowsg tropo-
sfere, zmieniajg swoje nat¢zenie i czas dziatania w funkcji zmian zasobéw ciepta
w wodach, tym samym mi¢dzyrocznym zmianom ulegaja nad oceanem takze potu-
dnikowe gradienty termiczne. Do istniejacych w srodkowej troposferze gradientéw
temperatury dostosowuje si¢ z pewnym opdéznieniem (Musaelyan 1980, 1984)
przebieg fal dtugich, ktére w zaleznosci od polozenia Zrédet ciepta ogrzewajacych
atmosfer¢ przybierajg, czgsciej niz przecigtnie, powtarzalne postaci o okreslonym
utozeniu gérnych klinéw i gérnych zatok.

Zasoby ciepta na poszczegélnych akwenach Atlantyku Pétnocnego wykazujg
dtugookresowg zmiennosé o charakterze naturalnym (Kushnir 1994; Srokosz i in.
2012; Latif i in. 2022). Zmiennoscig tg steruje sktadowa powierzchniowa cyrkulacji
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termohalinowej (dalej NA THC). Wskaznikiem informujgcym o ilosci ciepta trans-
portowanego wraz z transportem wdd przypowierzchniowych z atlantyckich tropikéw,
przez Atlantyk Pétnocny, do Arktyki (morza Barentsa, Grenlandzkie) jest wskaznik
DG,, . Przebieg tego wskaznika, oprécz zmiennosci mi¢dzyrocznej, wykazuje zmien-
nos¢ dlugookresows, charakteryzujacg si¢ wystgpowaniem okreséw wzmozonego
ponad wieloletnig norme (1901-2000) i ostabionego transportu ciepta z tropik6w na
péinoc (ryc. 10), odtwarzajgc ujemne i dodatnie fazy NA THC*. Wraz ze zmianami

Ryc. 10. Przebieg wskaznika DG, w latach 1856-2020. Pionowymi liniami przerywanymi
oznaczono granice mi¢dzy dodatnimi i ujemnymi fazami NA THC

Fig. 10. Course of the DG, index in the years 1856-2020. Vertical dashed lines mark the
boundaries between the positive and negative NA THC phases

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own work.

* Wskaznik DG, (delta Golfsztromu, 3 lata) charakteryzuje jeden z aspektéw NA THC, jakim jest
transport ciepta w warstwie przypowierzchniowej (orientacyjnie 0-300 m). Wskazniki AMOC (Atlantic
Meridional Overturning Circulation — Srokosz i in. 2012; Frajka-Williams i in. 2019) charakteryzuja
tréjwymiarowy transport masy przez NA THC (nie ciepta, cho¢ transport ciepta powigzany jest z trans-
portem masy).
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faz NA THC zachodzi zmiana pola SST na Atlantyku Péinocnym — kolejno rosnie
i maleje SST w atlantyckich tropikach (30—40°N) po zachodnicj stronie N Atlantyku
(60—40°W), wéd wzdtuz szlaku Pragdu Péinocnoatlantyckiego oraz na wodach NE
czesci N Atlantyku (morza Norweskie, Barentsa, E cz¢$é Morza Grenlandzkiego).
W rezultacie anomalie SST obliczane dla calej powierzchni Atlantyku Péinocnego
wykazuja réwniez dtugookresowa zmiennosé, ktéra przejawia si¢ jako AMO (Atlantic
Multidecadal Oscillation — Kerr 2000; Enfield i in. 2001).

Granice faz NA THC z dobrym przyblizeniem pokrywajg si¢ z niekt6rymi gra-
nicami epok cyrkulacyjnych okreslonymi przez Savicheva i in. (2015). W dodatniej
fazie NA'THC w latach 1929-1965 mieszczg si¢ epoki E (1929-1939), C (1940-1948)
oraz E+C (1949-1965). Ujemnej fazie 1966-1988 odpowiada epoka E (1966-1989),
a ostatniej, dodatniej fazie, rozpoczynajacej si¢ od 1989 r., odpowiada epoka cyr-
kulacyjna W.

Migdzy szeregami wartosci wskaznika DG, i szeregami rocznej frekwencji
makrotypéw zachodzg niezbyt silne, ale wysoce istotne korelacje. W latach 1931-
2020 wspdétczynniki korelacji migdzy DG, i frekwencjg makrotypu W sg dodatnie
(+0,41, p << 0,001), a mi¢dzy sumg rocznej frekwencji makrotypéw E i C ujemne
(-0,41, p << 0,001). Jest to pod wzgledem rozkladu znakéw wspétczynnikéw
korelacji taki sam zwigzek, jak zwiazki mi¢dzy frekwencja makrotypu W i sumg
makrotypéw E+C a srednig obszarowsa roczng temperaturg powietrza nad Europa.

"Tego rodzaju zwigzki wskazuja, ze zmiany stanu termicznego Atlantyku Pétnocnego
sterujg zmianami frekwencji makrotypéw. Czy polega ono wylgcznie na sterowaniu
frekwencja makrotypu W, a zmiany frekwencji makrotypéw E i C s3 wymuszone przez
wystepujace mi¢dzy nimi zwigzki formalne (korelacje ujemne), czy tez sterowanie
dotyczy jednoczesnie frekwencji makrotypéw W i E, nie jest jasne. Dla ksztaltowania
zmian rocznej frekwencji makrotyp6w jest to obojetne, skutek jest taki sam.

Wystepowaniu poszczegélnych makrotypéw o charakterystycznym dla nich roz-
mieszczeniu gérnych klinéw i gérnych zatok nad danym obszarem odpowiada zwigk-
szona lub obnizona wysokos¢ geopotencjalu na powierzchni izobarycznej 500 hPa
(dalej h500). Poniewaz fale dtugic bez przerwy zmieniajg swoje potozenie, im
czg¢sciej nad danym punktem (obszarem) lokowad si¢ bedzie na jakiejs dtugosci
geograficznej gérny klin, tym po usrednieniu h500 nad danym punktem wysokos¢
geopotencijatu bedzie wyzsza (w przypadku gérnych zatok — nizsza). Oznacza to, ze
mi¢dzy frekwencjg makrotypéw w jakims okresie i usredniong w tym samym okresie
h500 musi wystgpowaé skorelowanie. LLokalne maksima i minima w rozkladzie

5> Nie mozna wykluczy¢, ze frekwencja makrotypéw sprzed roku 1951 nie do korica zostata prawidtowo
okreslona, gdyz wystgpujacy makrotyp identyfikowano wtedy w AARI drogg interpretacji map dolnych
(SLP). Mapy h500 zaczeto do tego celu wykorzystywac dopiero w latach 50. XX w. (Dimitriev i in. 2018).
W szeregach z okresu 1951-2020 korelacje migdzy DG, i makrotypami W i E sg znacznie silniejsze
(r okoto 10,6).
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wspotczynnikéw korelacji migdzy okreslonym makrotypem i h500 w punktach
usytuowanych wzdluz réwnoleznika wskazywaé bedg najczgstsze potozenie w tym
okresie osi gérnych klinéw i gérnych zatok.

Powierzchni¢ Europy mozna podzieli¢ umownie na cz¢s$¢ pétnocng i potudniows.
Za granicg dzielgcg powierzchni¢ kontynentu na wymienione cz¢sci mozna przyjaé
réwnoleznik 50°N. Wplyw zmian rocznej frekwencji makrotypu W oraz wskaznika
DG,; na roczng wysokos¢ geopotencjatu (h500) na profilu potozonym na 50°N
i rozciggajacym si¢ migdzy 40°'W i 60°E, z rozdzielczoscig 5° po dtugosci geograficznej
przedstawia ryc. 11. Wobec faktu, ze wartosci h500 dostgpne sg dopiero od roku 1949
przedstawione na rycinie 11 wartosci wspéteczynnikéw korelacji obejmujg nie caty
rozpatrywany okres, ale lata 1949-2020 (71 lat).

Korelacja migdzy roczng h500 na 50°N i roczng frekwencjg makrotypu W przed-
stawia sobg obraz fali z lokalnym maksimum na dlugosci 5°E i lokalnymi minimami
na dlugosci 45W i 45°E (dtugosé fali 90°, liczba falowa 4). Wskazuje to, ze przy
wystepowaniu makrotypu W o$ gérnego klina lokuje si¢ najcze¢sciej nad Europg
Zachodnia, a osie gérnych zatok nad srodkowg cz¢scig Atlantyku Péinocnego
i Europg Wschodnig.

Wraz ze wzrostem wartosci wskaznika DG, rosnie frekwencja makrotypu W.
Wzrost ten jest szczegdlnie silny w okresie zimowym, a w miesigcach cieptej pory
roku stabnie. Obraz zwigzkéw miedzy zimowg frekwencjg makrotypu W i roczng
h500 (ryc. 11) wskazuje na wystgpowanie fali dlugiej, z potozeniem osi gérnego klina
na dtugosci 5-10°E. Wspétezynnik korelacji, mimo tego, ze koreluje si¢ tu wartosci
frekwencji makrotypu W z okresu zimowego (XII-III) z rocznymi wartosciami
h500, jest silniejszy od zwigzkéw migdzy h500 i roczng frekwencjg makrotypu W,
w przedziale diugosci geograficznej od 10°'W do 28-29°E przekracza granice wysokiej
istotnosci (p << 0,001). Statystycznie istotne korelacje wystepuja na przestrzeni
migdzy ~17°W i 35°E, co oznacza, Ze rozciggajq si¢ nad calg zachodnig i srodkowg
Europa, si¢gajac zachodnich czesci Niziny Rosyjskiej.

Obraz rozktadu wspétezynnikéw korelacji migdzy DG, i h500 jest znacznie
bardziej skomplikowany. Nie tworzy on jednolitej, ,,gladkiej” fali, ale fal¢ nieregu-
larng, z lokalnym maksimum wskazujacym na najczg¢stsze wystgpowanie osi gérnego
klina w rejonie ~30°E. Bardziej szczeg6lowa analiza obejmujgca zbadanie zwigzkéw
mi¢dzy DG, i h500 w przekrojach miesi¢gcznych® wykazuje, Ze taki obraz stanowi
rezultat interferencji sezonowej zmiennosci sity zwigzk6w migdzy tymi wielkosciami.
Silne zwigzki mi¢dzy nimi wyst¢pujg w miesigcach cieptej pory roku, do sierpnia/
wrzes$nia ich maksimum przemieszcza si¢, wraz z nagrzewaniem si¢ powierzchni
kontynentu, na wschéd. Warto zwrécié uwage, ze statystycznie istotny (p = 0,05)

¢To znaczy, ze wptyw rocznej wartosci DG, byt rozpatrywany kolejno na szeregi miesigcznych wartosci
h500 w poszczegblnych punktach. Przedstawienie w artykule tego obszernego materiatu zostaje pominigte.
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Ryc. 11. Rozklad wartosci wspétczynnikéw korelacji (r) migdzy roczng wysokoscig geopoten-
cjatu 500 hPa na 50°N (od 40°'W do 60°E) a roczng frekwencjg makrotypu W (W) i frekwencjg
makrotypu W w okresie zimy (XII-III; W, ) oraz wskaznikiem DG, . Oznaczone poziomy
istotnosci (p = 0,001 i 0,05). Okres korelacji 1949-2020

Fig. 11. Distribution of the values of correlation coefficients (r) between the annual height
of the geopotential 500 hPa at 50°N (from 40°'W to 60°E) and the annual frequency of the
W macrotype (W, ) and the frequency of the W macrotype in winter (DJFM; W, ) and the
DG, index. Significance levels (p = 0.001 and 0.05) are marked. Correlation period 1949-2020
Zrddto: opracowanie wiasne.

Source: own work.

wptyw zmiennosci wskaznika DG, na roczng h500 rozciaga si¢ od ~5'W, a wigc
od zachodnich kraricéw Europy, do Uralu (60°E) i dalej na wschéd. Wysoce istotny
(p <0,001) wptyw na h500 wskaznik DG,; wywiera od ~5°E do ~50°E, czyli obejmuje
calg srodkowg i wschodnig Europe.

Wysokos¢ geopotencjatu jest bardzo silnie skorelowana z cisnieniem atmosferycz-
nym na poziomie morza. Maksimum sily zwigzku migdzy h500 i SLP jest przesunigte
nieco na wschéd (Srednio o ~10-12°A na 50°N) w stosunku do potozenia punktu o okres-
lonej h500, co wynika z tego, ze dolne centra uktadéw wyzowych (SLP) lokujg si¢ na



NIESTACJONARNOSC PRZEBIEGU TEMPERATURY POWIETRZA NAD OBSZAREM EUROPY... 31

Ryc. 12. Rozktad wartosci wspélczynnikéw korelacji mi¢dzy roczng wysokoscig geopotencjatu
500 hPa na 50°N w punktach: 05°W, 000°, 05°E i 10°E a rocznym ci$nieniem na poziomie morza
na SO0°N (od 40°'W do 50°E). Oznaczony poziom wysokiej istotnosci statystycznej (p = 0,001).
Okres korelacji 1949-2020

Fig. 12. Distribution of the values of correlation coefficients between the annual height of
the geopotential 500 hPa at S0°N at the points: 05°W, 000°, 05°E and 10°E and the annual
pressure at sea level at 50N (from 40°'W to 50°E). Highly significance level (p = 0.001)
is marked. Correlation period 1949-2020

Zrddto: opracowanie wiasne.

Source: own work.

wschdd od osi gérnych klinéw (Fortak 1971; Zvieriev 1977). Przyktad takiej zaleznosci
dla 4 punktéw h500 na szerokosci 50°N: 5°'W, 000, 5°E i 10°E w strefie migdzy 40°W
i 50°E przedstawia ryc. 12. Ze zmianami SLP, ale tez i bezposrednio ze zmianami h500,
powigzana jest zmiennosc¢ szeregu elementéw klimatycznych na danym obszarze’.

"Przyktadowo wspétczynniki korelacji migdzy roczng h500 w punkcie 50°N, 15°E i srednimi obszarowymi
rocznymi elementami klimatycznymi z obszaru Polski (Srednie z 28 stacji, okres 1951-2020) sg réwne:
z temperaturg roczng +0,80, rocznymi sumami opadéw —0,37 (p = 0,001), zachmurzeniem ogélnym —0,37,
wilgotnoscig wzgledng —0,72.
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Rozpatrujac zaleznos¢ migdzy stanem termicznym Atlantyku Pétnocnego, cha-
rakteryzowanym przez warto$¢ wskaznika DG, i h500 oraz SLLP w kategoriach
synoptycznych, a nie przez pryzmat zwigzkéw z elementami klimatycznymi, mozna
51 tym wigKsza jest czgstos¢ wystgpowania nad
Europa, czy jej poszczegdlnymi cze¢sciami, pogéd antycyklonalnych (wyzowych).
Wzrost czg¢stosci pogdd antycyklonalnych w roku jest réwnoznaczny ze spadkiem
czestosci pogéd cyklonalnych, dla ktérych charakterystyczne jest wystgpowanie

stwierdzié, ze im wyzsza wartos¢ DG

pogdéd frontalnych, z okresami dlugotrwalego zachmurzenia tworzonego przez
chmury warstwowe. Typowymi cechami pogéd wyzowych sg zmniejszenie zachmu-
rzenia, wzrost ustonecznienia, a w okresie ,,dtugiego dnia”® — wzrost temperatury
podloza i powietrza.

7. tej przyczyny migdzy wskaznikiem DG, i $rednig obszarowa roczng temperaturg
Europy (T,) wystgpuje bezposredni, wysoce istotny zwigzek (r = 0,63, p << 0,001;
1931-2020). Temperatura roczna na wszystkich rozpatrywanych stacjach jest istotnie
..» najstabiej (r = 0,32-0,35) na stacjach
SW kraricach Europy (Lisbona, Porto, Walencja, Palma, ...) oraz na SE jej kraricach
(Rostov n/Donem, Novouzensk, Bezenczuk, ...). Wyjgtkowo wysokim wartos$ciom
wskaznika DG, w latach 2013-2020 (ryc. 10) odpowiadajg wyjatkowo wysokie
wartosci ‘T, (ryc. 4).

skorelowana dodatnio ze wskaznikiem DG

Mechanizm wzrostu temperatury rocznej nad Europg

Analiza zmian temperatury powietrza nad Europg przeprowadzona ze zwigkszong
rozdzielczoscig czasowa, w okresach kwartalnych, wykazata, ze na zdecydowanej
wigkszosci stacji europejskich zaznacza si¢ w latach 1988-2020 istotny statystycznie
wzrost temperatury w pierwszym (I-IIT), drugim (IV-VI) i trzecim kwartale (VII-IX),
podczas gdy w ostatnim (X—XII) kwartale roku takiego wzrostu nie stwierdzono
lub ujawnit si¢ jedynie na pojedynczych stacjach. Uogdlniajac — rozklad wzrostéw
temperatury w poszczegélnych kwartatach jest nad Europg praktycznie niemal taki
sam, jak nad Polska (Marsz, Styszyriska 2022), ktéra stanowi jej niewielkg czesc.

Wzrost temperatury powietrza w pierwszym kwartale jest zwigzany ze wzrostem
intensywnosci NAO. Fizycznie ciepto, ktére powoduje wzrost temperatury jako
skutek dziatania NAQ, jest cieplem adwekcyjnym i stanowi ciepto pobrane przez
powietrze z powierzchni Atlantyku Pétnocnego, przetransportowane nastgpnie przez
cyrkulacj¢ atmosferyczng nad Europe.

8 Okres, w ktérym dtugos¢ dnia jest we wszystkich dobach wigksza od 12 godzin; upraszczajac, mozna
przyjaé, ze jest to okres odpowiadajgcy ,,cieptej potowie roku” (kwieciedi—wrzesien).
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Znak i warto$¢ zimowego indeksu NAO bardzo silnie zalezg od zimowej
(XTI-IIT) frekwencji makrotypu W. Wspétczynnik korelacji migdzy zimowg frekwencjg
makrotypu W i zimowym indeksem NAO (DJFM NAO PC-based, dalej NAOz) jest
réwny w rozpatrywanym okresie 0,67 (p << 0,001). Wraz z przejsciem epoki E do epoki
W, w ktérej frekwencja roczna makrotypu W istotnie wzrosta w stosunku do sredniej
wieloletniej, silnie wzrosta réwniez frekwencja makrotypu W w okresie pierwszego
kwartatu, a wraz z nig czestosé wystgpowania dodatnich faz NAO o wysokich warto-
Sciach indeksu. Z tej przyczyny, ze frekwencja roczna makrotypu W stanowi funk-
cie¢ DG,;, migdzy NAOz i DG, zachodzi staby, ale statystycznie istotny zwigzek
(r=0,24, p = 0,021, 1931-2020).

Poniewaz zmiany temperatury pierwszego kwartatu objasniajg na stacjach europej-
skich od kilku do ponad 65% wariancji temperatury rocznej, zmiennos¢ zimowego
NAO objasnia 35% wariancji T, . Wartos¢ wspétczynnika korelacji migdzy T,
i zimowym indeksem NAO jest réwna 0,60. Niemal na wszystkich rozpatrywanych
stacjach wystepuje na ogdt silna i istotna korelacja dodatnia migdzy ich tempera-
turg roczng i NAOz (r od 0,26 do 0,70). Wyjatkiem sg stacje islandzkie oraz stacje
lezgce we wschodniej czgsci basenu srédziemnomorskiego i na Krymie oraz NE
brzegach Morza Czarnego, na ktérych korelacje temperatury z przebiegiem NAO
$g nieistotne.

W przebiegu NAOz zaznacza si¢ nieciggtos¢ mi¢dzy rokiem 1987 i 1989, kiedy
warto$¢ indeksu rosnie z —0,68 (1987) do +2,43 (1989), po czym przez kolejne 7 lat
indeks nieprzerwanie utrzymuje wartosci dodatnie. Te zmiany intensywnosci NAO
dos¢ dobrze odtwarza przebieg T, (ryc. 13). Zwraca jednak uwagg niezgodnos¢
trendéw T, i NAO w ostatnim okresie, od roku 1989, kiedy trend T, jest dodatni,
a trend indeksu NAO ujemny (ryc. 13). Wskazuje to, ze wbrew opinii Zveryaeva
i Guleva (2006), NAO nie jest jedynym ani decydujacym czynnikiem ksztattujgcym
wzrost temperatury nad Europg.

Nastgpnym czynnikiem, ktdry zostal zidentyfikowany jako wywierajagcy wptyw
na ksztaltowanie si¢ zmian temperatury nad obszarem Polski, w tym wystgpowania
silnego trendu dodatniego po roku 1988, jest ustonecznienie. Wzrost ustonecznienia,
zgodnie z formulg Blacka (Black i in. 1954), powoduje zwi¢kszony doptyw energii
stoneczniej do podloza, a w zwigzku z tym odpowiednie zwigkszenie wymiany
turbulencyjnej i wzrost temperatury powietrza.

W przypadku Europy nie ma pelnej mozliwosci sprawdzenia dziatania tego czyn-
nika. Kompletne pod wzgledem zasobu szeregi czasowe danych charakteryzujgcych
ustonecznienie nad Europg w latach 1931-2020 sg nieliczne, a ich rozmieszczenie
ograniczone jest wylacznie do obszaréw Wysp Brytyjskich i Europy Srodkowej
(Szwajcaria, Niemcy, Holandia, Dania, Austria, Polska, Stowacja). Jednak nawet na
tych obszarach w bazach danych sg braki wojenne oraz dotyczace lat 2018-2020.
Na pozostatych obszarach Europy w ciggach pomiaréw ustonecznienia wystgpujg
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Ryc. 13. Przebieg wartosci zimowego indeksu NAO (PC-based) i srednicj obszarowej rocznej

temperatury powietrza nad Europg (T, ). Pionowa linia przerywana — oznaczony rok 1988

EU
Fig. 13. Course of the value of the winter NAO index (PC-based) and area-averaged annual

air temperature over Europe (T ). The year 1987 is marked vertical dashed line

EU
Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own work.

bardzo liczne braki, uniemozliwiajace uzyskanie nawet najbardziej ogélnego,
ale wiarygodnego pogladu na ksztaltowanie si¢ zmiennosci tego elementu w skali
kontynentu.

Badania (Marsz i in. 2022) wykazaly, ze uslonecznienie nad obszarem Europy
Srodkowej w latach 19512018 jest wysoce istotnie skorelowane z przebiegiem
wskaznika DG, (r = 0,60, p << 0,001) i zmiennoscig frekwencji makrotypu
W (r = 0,49). Srednie roczne ustonecznienie z 13 stacji europejskich? w latach
1931-2018 wykazuje istotne skorelowanie z DG;L (r=0,54, p << 0,001), a w jego

Y Stacjami tymi sg: Armagh, De Bilt, Geneva, Basel, Zuerich, Koebenhavn, Potsdam, Kremsmunster,
Klagenfurt, Zagreb, Wien, Wroctaw i Krakéw.
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przebiegu zaznacza sig, tak jak i w przebiegu wskaznika DG, , nieciggtos¢ w latach
1987-1989 oraz wystgpowanie po roku 1988 istotnego statystycznie dodatniego
trendu. Wyjasnia to, ze wptyw DG, na zmiennos¢ temperatury nad Europa realizuje
si¢ nie tylko poprzez regulacj¢ znaku i wartosci zimowego indeksu NAO, ale réwniez
poprzez regulacjg rozmiaréw ustonecznienia. Zmiennos¢ DG, , jak wspomniano juz
wczesniej, objasnia ~40% wariancji T, w latach 1931-2020.

Oba te czynniki —zimowe NAO i ustonecznienie — dziatajg w ciggu roku wspdlnie,
cho¢ niekoniecznie jednoczesnie, wywierajac sumaryczny wptyw na ksztatltowanie
wartosci temperatury rocznej nad obszarem Europy. Wobec stabego, ale istotnego
skorelowania wskaznika NAOz ze wskaznikiem DG, , w regresji wielokrotnej
T, =ANAO, DG,)) pojawi si¢ niedoktadnos¢ w ocenie objasnionej wariancji T,
wynikajgca z zachodzgcej redundancji mi¢dzy zmiennymi niezaleznymi, to jest
DG, i NAOz.

Wskazniki NAOz i DG, wyrazone s3 w wartosciach standaryzowanych. Stanowig
je standaryzowane anomalie obu wielkosci. Wplyw zmian wartosci obu zmiennych
na T, jest taki sam — wraz ze wzrostem NAOz rosnie intensywnos¢ adwekcji
zzachodu, pociggajacych za sobg wzrost temperatury i wraz ze wzrostem DG, rosnie
ustonecznienie, powodujace réwniez wzrost temperatury powietrza. W przypadku
wystgpienia w danym roku r6znych znakéw obu wielkosci, temperatur¢ powietrza
okresla¢ bedzie wartosé wypadkowa obu zmiennych. Analiza regresji wykazuje, ze
T, stanowi funkcje zmiennosci obu zmiennych:

T, = 7,14(x0,06) + 0,35(+0,05)-DG,, + 0,36(x0,06)}-NAOz, [2]

w ktérej zmiennos¢ wspélna obu zmiennych niezaleznych objasnia (adj.R?) 60,1%
wariancji TEU w latach 1931-2020 (R = 0,78, F(2,87) = 68,13, p << 0,001, BSE = 0,51).
W réwnaniu [2] zmienno$¢ wskaznika DG3L objasnia 39,78, a zmiennos¢ NAOz —
21,25 % wariancji T, w rozpatrywanym okresie. Wspétczynniki regresji stojace przed
oboma zmiennymi niezaleznymi sg praktycznie takie same, a warto$¢ wyrazu wolnego
jest bardzo bliska sredniej wartosci T, z lat 1931-2020 (+7,03(+0,09)°C). Tak wigc,
w zaleznosci od odchylania si¢ zmiennych niezaleznych — DG, i NAOz - od ich
wartosci srednich wieloletnich (zerowych), tak begdzie ksztatltowaé si¢ zmiennosé
rocznej temperatury powietrza nad Europa. Wzrost ten bedzie szczegdlnie duzy
w latach, w keérych zar6wno wskaznik DG, , jak i zimowy indeks NAO bedg przy-
bieraly dodatnie, znaczne wartosci. W przypadku odwrécenia znakéw obu zmien-
nych nad obszarem Europy dojdzie do gl¢bokich spadkéw temperatury roczne;j.
Przebieg wartosci T, oszacowanych wedhtug tego réwnania i przebieg obserwowany
T, przedstawia ryc. 14.

W przebiegu wartosci T, estymowanej z réwnania [2] (T, EST) ujawnia si¢
wystgpowanie niecigglosci w latach 1987-1989, a wigc doktadnie w tym samym
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Ryc. 14. Przebieg wartosci obserwowanych (OBS) i estymowanych (ES'T) za pomocg réwnania [2]
sredniej obszarowej rocznej temperatury powietrza nad Europa (T,)

Fig. 14. Course of observed (OBS) and estimated (EST) using the equation [2] values of the
area-averaged annual air temperature over Europe (T,)

Zrédto: opracowanie whasne.

Source: own work.

momencie, w ktérym nieciaglosc ta ujawnia si¢ w obserwowanym przebiegu TEU, oraz
wystgpowanie od roku 1988 dodatniego trendu. Oszacowany trend T, ) EST w latach
1988-2020 jest rtéwny +0,030(+0,009)°C-rok! (p = 0,003), a wigc nieznacznie mniej-
szy od trendu 'T',; oszacowanego dla tego samego okresu (+0,040(+0,008)°C-rok,
p = 0,001). Obie te wartosci mieszczg si¢ w tym samym przedziale doktadnosci
oszacowania i nie mozna twierdzi¢, ze sg one rézne. Trend T, EST w pierwszym
okresie jest ujemny (-0,012(+0,003)°C-rok™) i statystycznie istotny (p = 0,001).
Jest to trend nieznacznie wigkszy od trendu wystgpujgcego w tym samym okresie
w obserwowanych wartosciach T, ; (=0,0045(+0,0050)°C-rok™), ale formalnie, mimo
znikomej warto$ci, nie mozna przyréwnac go do zera.
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Poréwnanie obu przebiegéw i ocena ich charakterystyk statystycznych pozwala na
stwierdzenie, ze zmienno$¢ tych dwu prostych zmiennych umozliwia odtworzenie
60% obserwowanej zmiennosci rocznej temperatury powictrza nad Europg w ciggu
90-lecia 1931-2020, tacznie z szeregiem cech osobliwych w tej zmiennosci.

Poréwnujgc oba przebiegi T, na rycinie 14, nietrudno zauwazy¢, ze wartosci
TEU oszacowane z réwnania [2] znacznie zawyzajg wartoSci temperatury rocznej
w latach 1940, 1941, 1942, 1947 oraz 1956. Sg to lata, w ktérych temperatura powie-
trza w miesiacach zimowych nad Europa Wschodnig i Srodkows ksztaltowala si¢
pod wplywem anomalnie wysokiej frekwencji makrotypu C. Wplyw frekwencji
tego makrotypu na 'T',
bezposredniej, uwzgledniony.

w réwnaniu [2] nie zostal, ani w postaci posredniej, ani tez

Zastosowanie jako dodatkowej zmiennej w réwnaniu [2] rocznych anomalii fre-
kwencji makrotypu C daje réwnanie [3] o postaci'®

T, = 7,14(x0,06) + 0,37(+0,04)-DG,, + 0,31(x0,05)}-NAOz — 0,01(x0,00)-C, [3]

ktérego charakterystyka statystyczna jest nastgpujaca: R = 0,82, adj.R? = 0,6535,
F(3,86) = 56,96, p << 0,001, BSE = 0,48. Uwzglednienie dodatkowej zmiennej
o charakterze makrocyrkulacyjnym podnosi stopieri objasnienia zmiennosci T’ ; do
65% i nieco (0 0,03°C) zwigksza doktadnos¢ oszacowania tej wielkosci. Oszacowane
wartosci trendéw z wartosci 'T',; estymowanych z réwnania [3], z uwzglednieniem
dokltadnosci szacunkéw, sg takic same jak w szeregu obserwowanych wartosci
T, — trend w latach 1931-1988 jest ujemny, nieistotny statystycznie, a trend
w latach 1988-2020 dodatni i statystycznie istotny (~0,03(x0,01)°C-rok™). W prze-
biegu estymowanych za pomocg réwnania [3] wartosciach T’ zaznacza si¢ réwniez
niecigglosé w latach 1987-1989.

W swietle przedstawionych wyzej wynikéw rysuje si¢ pytanie: jaki—na tle dziata-
nia czynnikéw naturalnych — jest wptyw czynnika antropogenicznego (wymuszenia
radiacyjnego) na wzrost temperatury nad Europg?

Wyjasnienie roli wymuszenia radiacyjnego (AF) w procesie wzrostu temperatury
rocznej nad Europg, do tej pory nierozpatrywanego, wymaga przeprowadzenia kolej-
nej analizy. Dla zmniejszenia liczby zmiennych niezaleznych w kolejnym réwnaniu
ze zmiennych DG, i NAOz utworzono nowg zmienng oznaczong jako DGNAO,

" Anomalie frekwencji makrotypu C (jak i pozostatych makrotyp6w; ryc. 8) obliczone sg wzgledem
sredniej z lat 1951-2000. Szereg wartosci rocznej makrotypu C nie jest istotnie skorelowany z szeregiem
zmiennej DG (r = 0,07), ale istotnie skorelowany ujemnie (r = -0,22, p = 0,039) z zimowym indeksem
NAO, co obmza stopiefi objasnienia zmiennosci T, przez t3 zmienng w réwnaniu [3]. Srednia wieloletnia
(1951-2000) frekwencja roczna makrotypu C jest réwna 89,1 déb.
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bedacg sumg rocznego wskaznika DG, i zimowego wskaznika NAO (DGNAO =
DG, + NAOz)". Estymacja parametréw réwnania liniowego, w ktérym ‘T’ stanowi

funkcje DGNAO, C i AF, daje réwnanie [4] o postaci:

EU

T, =6,72(x0,12) + 0,28(x0,03)-DGNAO + 0,44(0,11)-AF - 0,01(+0,00)-C,  [4]

ktérego parametry (wyraz wolny, wspétczynniki regresji) oszacowane sg ze znaczng
istotnos$cig statystyczng. Najnizej prezentuje si¢ w tym réwnaniu istotnosé osza-
cowania wspélczynnika regresji stojacego przed zmienng C, ktérego p jest réwny
0,004. Charakterystyka statystyczna tego réwnania jest: R = 0,85, adj. R? = 0,71,
F(3,86) = 72,23, p << 0,001 i BSE = 0,44. W réwnaniu [4] zmiennos¢ DGNAO
objasnia 61%, zmiennos¢ AF — 7,6, a zmiennos¢ rocznych anomalii makrotypu C
~3% (doktadnie 2,94%) wariancji T',; w rozpatrywanym 90-leciu.

W stosunku do réwnania [3] wprowadzenie jako zmiennej niezaleznej wymu-
gu © ~6%
i zmniejszyto btad oszacowania T’ ; 0 0,04°C. Analiza wartosci trendéw T, w obu
okresach (1931-1988 i 1988-2020) estymowanych z réwnania [4] wykazala, ze ich
oszacowanie w stosunku do warto$ci obserwowanych i uzyskanych z réwnan [2] i [3]

szenia radiacyjnego zwickszylo stopiel objasnienia zmiennosci T

uleglo nieznacznemu pogorszeniu. Znacznie zmniejszyl si¢ takze, w stosunku do
obserwowanego, ,,skok” temperatury w latach wystgpienia nieciggtosci przebiegu
(1987-1989). Przebieg wartosci T
[4] przedstawia ryc. 15.

su Obserwowanych i estymowanych z réwnania

Wprowadzenie kolejnej zmiennej do réwnania [4], jakg jest wymuszenie radia-
cyjne (AF) nie zmienito w istotny sposéb obrazu stopnia zaleznosci zmiennosci T,
od dziatania czynnikéw naturalnych — zmiennosci NA THC (wskaznika DG, ),
zimowego indeksu NAO oraz frekwencji rocznej makrotypu C. Ich rola ulegta
tylko nieznacznemu zmniejszeniu (o okoto 1%), ale nadal stanowig gléwne czynniki

regulujace zmiennosé T, (~64%). Rola wymuszenia radiacyjnego w ksztaltowa-

EU
niu zmiennosci 'T',,; moze by¢ oceniona na nie wigcej niz 7-8%, a wigc jest o rzad
wielkosci mniejsza od dzialania czynnikéw naturalnych. Pozwala to kwestionowaé
zasadnicze znaczenie czynnika antropogenicznego w obserwowanym wzroscie rocz-

nej temperatury powietrza nad Europa.

' Obie wielkosci sa wartosciami wyrazonymi w takich samych jednostkach — odchyleniach standardowych,
ireprezentujg takg samg jakos¢ — stanowig anomalie danych wartosci w stosunku do srednich wieloletnich
(patrz réwnanie [2] i jego opis).
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Ryc. 15. Przebieg wartosci obserwowanych (OBS) i estymowanych (EST) za pomoca réwnania [4]
sredniej obszarowej rocznej temperatury powietrza nad Europg (T, )

Fig. 15. Course of observed (OBS) and estimated (ES'T’) using the equation [4] values of the
area-averaged annual air temperature over Europe (T,

Zrddto: opracowanie wlasne.

Source: own work.

Whnioski

Przedstawione wyniki analiz wykazuja, ze ocieplenie nad obszarem Europy rozpo-
czeto si¢ po roku 1988. Wezesniej, w okresie 57 lat (1931-1988), mimo bardzo duzej
mig¢dzyrocznejzmiennosci temperatury powietrza, nie stwierdzono jej wypadkowego
wzrostu. Rozpoczecie ocieplenia nastgpilo jako skutek zmiany rezimu przebiegu
temperatury, polegajacego na skokowym wzroscie temperatury rocznej o okoto
1 deg migdzy rokiem 1987 i 1989, a nastgpnie pojawieniu si¢ w przebiegu tempera-
tury rocznej statystycznie istotnego trendu dodatniego. Wystepowanie tego trendu
doprowadzito migdzy rokiem 1988 i 2020 do wzrostu sredniej temperatury rocznej
nad Europg o dalsze ~1,29 deg. Pozwala to ocenié, Ze roczna temperatura nad Europg
wzrosta w ostatnim 33-leciu o okolo 2,2-2,3 deg.
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Bezposrednia przyczyng zmiany rezimu temperatury nad Europg byta zmiana
warunkéw makrocyrkulacyjnych w atlantycko-curazjatyckim sektorze cyrkula-
cyjnym, jaka nastapita wraz ze zmiang epok cyrkulacji srodkowotroposferycznej
wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa. W latach 1987-1989 epoka cyrkulacji
potudnikowej E przeszta w epoke¢ cyrkulacji strefowej W i nastgpnie, przez caly
czas trwania tej epoki, do roku 2020 utrzymuje si¢ anomalnie wysoka frekwencja
makrotypu W, przy anomalnie niskiej frekwencji makrotypu E i utrzymywaniu
si¢ ponizej normy wicloletniej frekwencji rocznej makrotypu C. Wraz z nastaniem
epoki cyrkulacyjnej W wzrosta nad Europg czegstos¢ wystgpowania pogdéd antycy-
klonalnych i proporcjonalnemu zmniejszeniu ulegla czgstosé wystepowania pogéd
cyklonalnych. Doprowadzito to do wzrostu cze¢stosci adwekceji powietrza morskiego
znad Atlantyku Pétnocnego nad Europe w okresach zimowych (konsekwencja
wydatnego zwigkszenia si¢ czgstosci dodatnich faz NAQO) i wzrostu ustonecznienia
w okresach cieptej pory roku, na skutek zmniejszenia zachmurzenia warstwowego
(konsekwencja zmniejszenia czestosci frontéw przechodzacych nad Europg). Ten
ostatni wniosek jest zgodny z wynikami badai Veretenenko i Ogurtsova (2016),
ktérzy stwierdzili wystgpowanie wzglednie Scistych zwigzkéw migdzy pokrywa
chmur w szerokosciach umiarkowanych i intensywnoscig proceséw cyklonicznych,
i tym samym zwigzek mi¢dzy zmiennoscig cyrkulacji atmosferycznej a zmiennoscia
doplywu energii promienistej Storica do powierzchni Ziemi.

Pierwotng przyczyng zmiany warunkéw makrocyrkulacyjnych byta zmiana stanu
termicznego Atlantyku Pétnocnego zwigzana z ostatnim przejsciem cyrkulacji ter-
mohalinowej Atlantyku Péinocnego (NA THC) z fazy ujemnej do fazy dodatniej,
co nastagpito w latach 1987-1989. NA THC, poprzez ksztaltowanie potudnikowych
gradientéw temperatury powierzchni oceanu, reguluje frekwencj¢ makrotypéw
cyrkulacji Srodkowotroposferycznej. Wraz ze wzrostem intensywnosci NA THC
znacznie powyzej wezesniej obserwowanych wartosci, odpowiednio wzrosta frekwen-
cja makrotypu Wi jednoczes$nie zmniejszyta si¢ frekwencja makrotypu E, co dopro-
wadzito do opisanych skutkéw odnosnie zmiany rezimu temperatury nad Europg.

'Tej skali zmiana temperatury rocznej nad Europg pozwala twierdzié, ze w latach
1987-1989 doszto nad tym kontynentem do radykalnej zmiany klimatu. Zmiana
ta posiada charakter makroskalowy i obejmuje catg Europg, a przypuszczalnie caty
obszar atlantycko-eurazjatyckiego sektora cyrkulacyjnego.

Zmiennos$¢ trzech prostych zmiennych — wskaznika DG, , charakteryzujacego
intensywnos¢é NA THC, zimowego indeksu NAO (PC-based) i rocznej frekwencji
makrotypu C objasnia ~65% wariancji sredniej obszarowej rocznej temperatury
powietrza nad Europg (‘T
nych pozwala na odtworzenie zar6wno zmian temperatury, jakie zaszty w momencie

) w latach 1931-2020. Zmiennos$é wymienionych zmien-

zmiany rezimu, jak i cech przebiegu temperatury przed i po zmianie rezimu, wlgcznie
z wartosciami trendéw T, w obu okresach.
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Przeprowadzona analiza wyjasnia, ze cieptem, ktére doprowadzito do wzrostu
temperatury powietrza nad Europg w ostatniej epoce cyrkulacyjnej, jest ciepto
stoneczne. Jest to bezposredni, zwigkszony doplyw energii promienistej Storica
do powierzchni kontynentu, stanowigcy skutek zwigkszonego ustonecznienia
oraz ciepto stoneczne zakumulowane wczesniej w wodach Atlantyku Pétnocnego,
ktére nastgpnie, wraz z wygrzanymi nad powierzchnig oceanu masami powietrza,
wnoszone jest przez cyrkulacje atmosferyczng (zimowe NAQO) nad Europg. Poglad
o zasadniczej roli ciepla stonecznego w ksztaltowaniu ,,globalnego ocieplenia” nie
jest nowy i nie stanowi wylgcznie pogladéw autoréw tej pracy. Podobne wnioski,
wykorzystujgc inne materiaty i metody badawcze, formutowano juz wezesniej (patrz
np. Trenberth, Fasullo 2009; Pokrovsky 2019; Diibal, Vahrenholt 2021).

Uzyskane wyniki wykazujg, Ze to zespét proceséw naturalnych funkcjonujacych
w systemie ocean—atmosfera, ktéry objasnia 65% wariancji rocznej ,,obszarowej”
temperatury nad Europa, stanowi najwazniejsza przyczyn¢ obserwowanego wzro-
stu temperatury — i ogélnej — zmiennosci temperatury nad tym Kontynentem
w rozpatrywanym okresie. Rola wymuszenia radiacyjnego (AF), stanowigcego efekt
wzrostu koncentracji CO, w atmosferze, w ksztattowaniu zmiennosci temperatury
nad Europg moze by¢ oceniona na maksymalnie 7-8%, przy czym nie mozna wyklu-
czyé, ze oszacowany rozmiar tego wpltywu stanowi artefakt statystyczny. Trudno
w takiej sytuacji przyjmowac, ze to wzrost GHG (koncentracji gazéw cieplarnianych)
w atmosferze stanowi gléwng przyczyne wzrostu temperatury powietrza nad Europa.
Stanowi ona cz¢$¢ powierzchni planety i trudno zakladaé, aby mechanizmy zmian
klimatu byly nad nig odmienne od tych, ktére funkcjonujg w strefach szerokosci
umiarkowanych calej planety.

W swietle przedstawionych wynikéw stwierdzenie zawarte w dokumentach IPCC
(np. AR 5, Summary for Policymakers, fig. SPM 3; 2014), ze wplyw wewngtrznej
zmiennosci systemu klimatycznego w obserwowanym wzroscie temperatury powie-
trza nie jest wigkszy niz 0,0(x0,1)°'C, czyli w rzeczywistosci zerowy, wydaje si¢ co naj-
mniej watpliwe. W dalszej konsekwencji réwnie watpliwe wydaje si¢ zawarte w AR 5
stwierdzenie: ,,Jest niezwykle prawdopodobne, ze ponad polowa obserwowanego
wzrostu $redniej globalnej temperatury przypowierzchniowej warstwy powietrza
w latach 1951-2010 byta spowodowana antropogenicznym wzrostem stezen GHG
i innymi antropogenicznymi wymuszeniami tacznie. Najlepsze oszacowanie wktadu
cztowieka w ocieplenie jest podobne do ocieplenia obserwowanego w tym okresie
(ryc. 3 SPM)”. To ,,najlepsze oszacowanie” oparte jest na wynikach modelowania,
a nie na analizie materialu empirycznego.
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