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Course of winter temperatures in Poland in the years 1720-2015

Abstract: ' The work discusses the air temperature course of winter periods (December—March)
in Poland in the years 1720-2015. The analysis is carried out for area mean values calculated
from 5 stations: Szczecin, Wroctaw, Warsaw, Wilno and LLwéw. The time series of the mean
area winter temperature (hereinafter PL.,) consists of combined observational (140 years) and
reconstructed (156 years) data. The PL, reconstruction is based on independent variables,
i.e. the values of the maximum area of the Baltic Sea covered with ice in a given ice season
and the monthly temperatures in January and March from the Central England Temperature
(CET) data set. The obtained correlations between the independent variables and the PL,
are strong, highly significant and stable. A statistical analysis shows that the course of PL,,
is strongly correlated (r = 0.80, p <0.001) with the series of mean winter temperatures in Europe
reconstructed by Luterbacher et al. (2006). In the analysed period of the years 1720-2015 the
course of winter temperatures is non-stationary, there were periods of cooling and warming
with different amplitude and duration. The variation range of PL., falls within the limits from
—6.24 (in 1929) to +3.35°C (in 1990). Winters with temperatures below 0°C account for 72%
of winters in the examined period. Relatively mild winters dominated over Poland during
the analysed period, with an average temperature ranging from —1°C to 0°C and from 0°C to
1'C, accounting for a total of 39.5% of all winters. The trend occurring in the PL., time series
is very weak (+0.0020 (£0.0012)°C-year™; p = 0.103) and statistically insignificant, despite
the fact that the highest PL, values in the entire analysed period occur after the year 1988. The
analyses show that the variability of PL, in the entire examined period does not go beyond
the limits of natural variability and the recent increase in PL,, is not unprecedented. Similarly
strong temperature increases in winter temperatures were observed several times after the
year 1720. The coldest winters occurred between the decades 1751-1760 and 1841-1850.
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The greatest variability of PL,, is observed in the twentieth century, when the coldest
(1961-1970, decade mean PL,, 2 253°C) and the warmest decades (1991-2000, PL,, +0.020°C)
occurred in the entire analyscd period. The breakthrough in the course of PL., comblncd
with the change in the thermal structure of winters, which can be identified Wlth the end of
the Little Ice Age, occurred gradually in the years 1858-1885 along with an increase in the
intensity of the zone circulation. Changes in the solar constant and the frequency of volcanic
eruptions did not affect the variability of winter temperatures.

Keywords: Winter temperatures, Poland, XVIII-XX centuries, temperature reconstruction,
course and range of variation

Zarys tresci: W pracy oméwiono przebieg temperatury powietrza okres6w zimowych (gru-
dzieri-marzec) w Polsce w latach 1720-2015. Analiza jest prowadzona dla wartosci bgda-
cych srednimi obszarowymi obliczonymi z 5 stacji: Szczecina, Wroctawia, Warszawy, Wilna
i Lwowa. Szereg czasowy wartosci Sredniej temperatury obszarowej zim (dalej PL,) stanowig
potaczone dane pomiarowe (140 lat) i rekonstruowane (156 lat). Rekonstrukcja PL,, oparta
jest na zmiennych niezaleznych: wartosciach maksymalnej powierzchni zlodzonej Baltyku
w danym sezonie lodowym oraz na wartosciach temperatury miesigcznej stycznia i marca ze
zbioru Central England Temperature (CE'T). Uzyskane zaleznosci migdzy zmiennymi niezalez-
nymia PL, s3 silne, wysoce istotne i stabilne. Analiza statystyczna wykazuje, ze przebieg PL,
jestsilnie skorelowany (r = 0,80, p < 0,001) z szeregiem sredniej temperatury zim w Europie,
rekonstruowanym przez Luterbachera i in. (2006). W rozpatrywanym okresie lat 1720-2015
przebieg temperatury zim jest niestacjonarny, wystgpowaty okresy ochtodzen i ocieplen
o réznej amplitudzie i czasie trwania. Zakres zmiennosci PL,, miesci si¢ w granicach od -6,24
(rok 1929) do +3,35°C (rok 1990). Zimy o temperaturze nizszej od 0°C stanowig 72% zim
w badanym okresie. W ciggu badanego wielolecia dominowaty nad Polskg zimy stosunkowo
fagodne, o sredniej temperaturze mieszczgcej si¢ w przedziale od —1°C do 0°C i od 0°C do
1°C, stanowigce tacznie 39,5% wszystkich zim. Wystepujacy w szeregu czasowym PL,, trend
jest bardzo staby (+0,0020(+0,0012)°C-rok™"; p = 0,103) i statystycznie nieistotny, mimo tego,
ze najwyzsze wartosci PL,, w catym badanym okresie wystgpujg po 1988. Analizy wykazuja,
ze zmiennos¢ PL, w Calym badanym okresie nie wykracza poza granice zmiennosci natu-
ralnej, a wzrost PL w ostatnim okresie nie jest bezprecedensowy, podobnie silne wzrosty
temperatury zim mlaiy kilkukrotnie miejsce po roku 1720. Najchtodniejsze zimy wystapity
mi¢dzy dekadami 1751-1760 a 1841-1850. Najwigkszg zmiennos¢ PL,, wykazuje w XX w.,

kiedy wystapity najchtodniejsza (1961-1970, Srednia dekadowa PL., -2, 253 C) i najcieplejsza
dekada (1991-2000, PL, +0,020°C) w calym badanym okresie. Przelom w przebiegu PL,,
polgczony ze zmiang struktury termicznej zim, ktéry mozna utozsamia¢ z koicem Malej
Epoki Lodowej wystgpit stopniowo w latach 1858-1885, wraz ze wzrostem nat¢zenia cyrku-
lacji strefowej. Zmiany stalej stonecznej i czgstosci wybuchéw wulkanicznych nie wywieraty
wplywu na zmiennos¢ temperatury zim.

Stowa kluczowe: temperatura zim, Polska, XVIII-XX wiek, rekonstrukcja temperatury,
przebieg i zakres zmiennosci
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Sformulowanie zagadnienia

Poznanie zachowania si¢ zmian temperatury powictrza zachodzacych w dlugich
okresach jest istotne dla oceny charakteru i skali zachodzgcych wspétczesnie zmian
klimatycznych. Ten czynnik zapewne spowodowal, ze zainteresowanie zmianami
temperatury zachodzacymi w skali historycznej, rz¢du stuleci i millenium, gwattow-
nie wzrosto w ostatnim dwudziesto-, trzydziestoleciu. Na podstawie ré6znych danych,
przy wykorzystaniu zréznicowanych metod, rekonstruowano przebiegi temperatury
nad obszarem Europy (np. Luterbacher i in. 1999) i jej poszczegdlnymi czesciami
(np. Jevrejeva 2001; Tarand i Nordli 2001; Brazdil i in. 2005; Eriksson i in. 2007;
Brazdil i Dobrovolny 2010; Klimienko i Solomina 2010; NiedZzwiedzZ i in. 2015).
Szereg rekonstrukcji zmian temperatury i opadéw w Polsce, w réznych skalach
czasowych, w licznych publikacjach samodzielnych i ze wspétautorami przedstawit
Przybylak (Przybylak 2006, 2008, 2016; Przybylak i in. 2001, 2003, 2004, 2005, ...,
2014a i b), a takze w Tatrach — NiedzwiedzZ (2004).

Dane instrumentalne, na ktérych opierajg si¢ te rekonstrukcje sg nieliczne, o r6z-
nym zasi¢gu regionalnym i obarczone nieznanymi btedami. Pomijajac wykorzystanie
danych be¢dacych interpretacjami klimatycznymi zapiséw historycznych, wickszosé
rekonstrukcji temperatury powietrza wykorzystuje dendrochronologiczne dane proxy,
te jednak charakteryzujg warunki termiczne i opadowe panujgce w cieplej porze
roku. Znaczng trudnoscig w interpretacji danych dendrologicznych jest oddzielenie
sygnatu temperatury od sygnatu uwilgotnienia w okresie wegetacyjnym. To powoduje,
ze dla obszaru Europy, w tym Polski, poza nielicznymi pracami (np. Koslowski i Glaser
1995; Jevrejeva 2001; Eriksson i in. 2007) rekonstruowana temperatura w chtodnej
porze roku szacowana jest z mniejszym stopniem pewnosci. Temperatura powietrza
w okresie zimowym wykazuje znacznie wigkszg skalg zmiennosci mi¢dzyrocznej od
podobnej zmiennosci w pozostalych porach roku, a nad obszarem Polski w zasadni-
czym stopniu wplywa réwniez na warto$¢ temperatury roczne;.

Styszyriska (2010) wykazata istnienie zwigzkéw miedzy wartoSciami maksymalnej
powierzchni pokrywy lodowej na Baltyku w danym sezonie lodowym (Seini i Palo-
suo 1996) a temperaturg powietrza w Polsce. Zwigzki te sg silne i wysoce istotne,
zwlaszcza w miesigcach zimowych. Tym samym stwarza to mozliwosé rekonstrukcji
temperatury powietrza nad Polskg w zimach wystepujacych w dtuzszym okresie,
siggajacym do 1720 1., czyli w catym okresie dla ktérego istniejg dane Seini i Palosuo.
Wartosci maksymalnej powierzchni zlodzonej Battyku (MIE) nie byty do tej pory
wykorzystane do rekonstrukcji temperatury powietrza nad Polsks, a wykorzystywano
je tylko w niektérych rekonstrukcjach temperatury i warunkéw cyrkulacyjnych nad
Battykiem (np. Tinz 1996; Omstedt i Chen 2001).

Zasadniczym celem tej pracy jest przedstawienie i analiza cech przebiegu tempe-
ratury powietrza nad Polskg w sezonach zimowych w dtugim okresie, obejmujacym
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lata 1720-2015. Jednym z najwazniejszych etapéw tej pracy jest rekonstrukcja
temperatury zimy w tych latach, dla ktérych brakuje pomiar6w instrumentalnych.
Dalszymi etapami sg oceny charakteru przebiegu temperatury zimy i ich zr6zni-
cowania w czasie, a takze odniesienie si¢ do przyczyn powodujgcych wystepujace
zréznicowanie przebiegu temperatury zimy w niemal 300-letnim okresie, obejmu-
jacym drugg potowe okresu Malej Epoki Lodowej (dalej MEL), okres przejscia
od MEL do klimatu ,,wspétczesnego” i okres klimatu ,,wspélczesnego”, wlacznie
z jego ostatnig fazg — gwaltownego wzrostu temperatury zimy.

Metoda

Ze wzgledu na to, ze wyniki przeprowadzonych badan dajg wyniki odbiegajace od
dos¢ powszechnie przyjmowanych wyobrazeni i opinii na temat charakteru i skali
zmian temperatury zimy w XVIII i XIX w. w Polsce, autorzy czujg si¢ w obowiazku
przedstawi¢ stosowang w tej pracy metodyke rekonstrukcji sredniej temperatury
zimy w sposéb bardziej szczegétowy, niz czyni si¢ to zazwyczaj.

Problem wyboru predyktoréw do estymacji temperatury zimy

Podstawowym predyktorem do rekonstrukcji temperatury zimy na obszarze Polski,
przyjetym w tej pracy, jest maksymalna powierzchnia zlodzenia Baltyku w danym
sezonie lodowym (dalej skrét MIE — Maximum Ice Extent). Jest to predyktor proxy
o charakterze hydro-klimatycznym. Jego rozdzielczosé czasowa jest roczna, co
umozliwia z takg samg rozdzielczoscig rekonstruowaé temperatur¢ powietrza, jaka
wystapila w danej zimie.

Moment najwi¢kszej powierzchni zlodzenia na Baltyku w danym sezonie lodo-
wym wystgpuje zazwyczaj w drugicj potowie lutego lub pierwszej potowie marca.
Szereg czasowy maksymalnych powierzchni zlodzenia Battyku (tys. km?) w latach
1720-1962 zostal na podstawie ré6znorodnych danych archiwalnych i wezesniejszych
opracowan skompilowany i doprowadzony do postaci homogenicznej przez Seinid
i Palosuo w roku 1963 (publikacja w j. fiiskim), a nast¢gpnie wydtuzony do roku
1965 i opublikowany w jezyku angielskim (Seind i Palosuo 1996). Wartosci MIE
dla okresu 1966-2015 uzyskano z kolejnych rocznych raportéw Firskiego Instytutu
Badani Morskich (Report Series of the Finnish Institute of Marine Research). 'Te ostatnie
wartosci MIE zostaty opracowane doktadnie wedtug metodyki opisanej przez Seini
i Palosuo (1963, 1966).

Wartos¢ maksymalnej powierzchni zlodzenia Battyku (ryc. 1) jest silnie uzalez-
niona od przebiegu temperatury powietrza w basenie Baltyku w calym okresie
poéznej jesieni i zimy, poprzedzajacej moment wystgpienia MIE. Szereg badaczy
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Ryc. 1. Przebieg wartosci maksymalnej powierzchni zlodzenia Battyku (MIE) w latach
1720-2015 wedtug danych Seini i Palosuo (1996) oraz Firiskiego Instytutu Badad Morskich
Fig. 1. The course of the Baltic maximum ice extent (MIE) in the years 1720-2015 according
to the data of Seini and Palosuo (1966) and the Finnish Institute of Marine Research

zwraca uwagg na ten fake (np. Koslowski i Glaser 1995, 1999; Tinz 1996; Omstedt
i Chen 2001; Vihma i Haapala 2009).

Aby doszto do utworzenia si¢ pokrywy lodowej, temperatura powierzchni morza
(SST = Sea Surface Temperature) musi osiggnaé temperature krzepnigcia, co oznacza,
ze nagromadzone wczesniej zasoby ciepta w wodach muszg zostaé rozchodowane
na wymiang¢ z atmosferg. Poniewaz rozmiary strumieni ciepta z powierzchni morza
do atmosfery uzaleznione sg od réznicy temperatury mi¢dzy powierzchnig wody
a powietrzem, réznicy migdzy maksymalng pr¢znoscig pary wodnej w temperaturze
powierzchni morza a pr¢znoscig aktualng oraz predkosci wiatru, to tym szybciej
dojdzie do wychtodzenia wody do punktu krzepnigcia, im wezesniej nastgpi spadek
temperatury powietrza w basenie Baltyku, im nizsza b¢dzie temperatura powie-
trza oraz im cze¢sciej nad Baltyk bedzie naptywato suche i o niskiej temperaturze
powietrze kontynentalne, a takze im be¢dzie wigksza predkosé wiatru. Z chwilg
rozpoczgcia tworzenia si¢ lodu proces rozwoju powierzchni zlodzonej bedzie trwat
tak dtugo, jak dlugo utrzymywac si¢ bedzie nad Battykiem lub jego czgscig ujemna
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temperatura powietrza, a powierzchnia zlodzenia i grubosé lodu bedzie tym wigk-
sza, im wigksza bedzie warto$¢ sumy stopniodni mrozu (sumy ujemnych wartosci
temperatury dobowej).

Po momencie osiggnigcia przez powierzchni¢ zlodzenia maksimum rozpoczyna
si¢ proces destrukcji pokrywy lodowej. Jego czas uzalezniony jest gtéwnie od sumy
doplywu promieniowania krétkofalowego do powierzchni lodu i morza, przebiegu
temperatury powietrza oraz od rozmiaru powierzchni i grubosci pokrywy lodowej—im
ta jest wigksza, tym wigksze ilosci ciepla potrzebne sg do jej ostatecznej likwidacji
i tym samym moment catkowitego zaniku pokrywy lodowej si¢ opéznia. W latach,
w ktérych grubosé lodéw i powierzchnia zlodzenia jest duza, calkowity zanik lodéw
morskich na najdalej na péinoc potozonych czesciach Baltyku nastgpuje dopiero
w potowie lub nawet w koricu czerwca (np. w roku 1985).

Rozklad przestrzenny temperatury powietrza w okresie zimowym nad basenem
Baltyku wykazuje silne zr6znicowanie. Najnizsza temperatura powictrza wystgpuje
zazwyczaj na obszarze wschodniej i péinocnej czgsci basenu Battyku (Zatoka Firiska,
Morze Archipelagowe, Morze Bothnia i Zatoka Botnicka), tam tez najwczesniej
rozpoczyna si¢ tworzenie pokrywy lodu morskiego. Ze wzgledu na ptytkosé tych
akwenéw i w zwigzku z tym niezbyt duze zasoby ciepta w wodach, pokrywa lodéw
morskich tworzy si¢ na nich corocznie'. Nawet przy relatywnie wysokiej sredniej
temperaturze zimy nad obszarem srodkowych i potudniowych cz¢sci Battyku MIE
osigga rozmiar od 80 do okoto 120 tys. km?.

Zwigkszona powierzchnia zlodzenia (120-200 tys. km?) wystepuje w sytuacji, gdy
temperatura powietrza nad srodkowymi partiami Battyku staje si¢ blizsza przecigt-
nej i/lub gdy czas wyst¢powania ujemnych wartosci temperatury powietrza ulega
tam wydtuzeniu. Tworzenie si¢ pokrywy lodowej o powierzchni przekraczajacej
250-300 tys. km? wymaga dluzszego okresu wystgpienia ujemnej temperatury
powietrza, znacznie nizszej od przecictnej, réwniez nad obszarami Battyku Srod-
kowego i Zachodniego, a do calkowitego zamarznigcia akwenu (400-420 tys. km?)
réwniez nad obszarem Battyku Potudniowego.

Poniewaz zmiany zimowego pola temperatury powictrza, wptywajgce na rozmiar
MIE w danym roku, zachodzg nad caltym obszarem wokétbattyckim, mi¢dzy maksy-
malng powierzchnig zlodzenia Battyku, bedacg funkcijg rozktadu czasoprzestrzennego
tego pola, a Srednig miesi¢czng temperaturg nad Polskg zachodzg korelacje ujemne
zréznicowanej sity. Korelacje istotne statystyczne wystepujg od grudnia do kwietnia,
a na wigkszosci polskich stacji — stabsze, ale istotne korelacje (r od -0,26 do —-0,52)
wystepujg réwniez ze znacznym opéznieniem — w sierpniu. Wezesniejsze analizy

' Pomija si¢ tutaj, na ogét ptytkie, zatoki Morza Baltyckiego (np. Zatoke Ryska) oraz zalewy przybrzezne
o0 ograniczonej mozliwosci wymiany wéd z otwartymi wodami morza, ktére zamarzajg niemal corocznie
przy znacznie wWyzszej temperaturze powictrza.
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"Tab. 1. Wartosci wspétczynnikéw korelacji miedzy wartosciami MIE a miesigczng i sezonowg
temperaturg powietrza ['C] w Koszalinie (KOSZ), Poznaniu (POZN), Warszawie (WARS),
Wroctawiu (WROC) i Krakowie (KRAK). Okres korelacji 1850-2009 (150 lat). Istotne sta-
tystycznie wartosci wspétezynnikéw korelacji (p < 0,05) oznaczone pogrubionym drukiem,
wysoce istotne (p < 0,001) — dodatkowo *

"Table 1. Values of correlation coefficients between MIE values and monthly and seasonal air
temperature ['C] in Koszalin (KOSZ), Poznan (POZN), Warszawa (WARS), Wroctaw (WROC)
and Krakéw (KRAK). Correlation period 1850-2009 (150 years). Statistically significant values
of correlation coefficients (p <0.05) marked in bold, highly significant (p <0.001) — additional

(value)*
Miesigc — okres KO0SZ POZN WARS WROC KRAK
XIl -0,34* -0,26* -0,29* -0,21 -0,19
| -0,57* -0,53* -0,54* -0,51* -0,45*
Il -0,58* -0,50* -0,51* -0,46* -0,40*
1l -0,45* -0,42* -0,46* -0,40* -0,38*
IV -0,40* -0,31* -0,34* -0,28* -0,26*
v -0,13 -0,05 -0,08 -0,05 -0,08
Zima klimatyczna (XII-I) -0,68* -0,61* -0,64* -0,58* -0,51*
Zima (XI1-111) -0,70* -0,64* -0,67* -0,61* -0,54*
Wiosna klimatyczna (111-V) -0,49* -0,41* -0,46* -0,40* -0,38*

Zridho: Styszyniska (2010); skrécone w stosunku do oryginatu.

Source: Styszyniska (2010); short version of the original.

Styszynskiej (2010) wskazujg na do$¢ powazne réznice przestrzenne w sile tych
zwigzkéw na obszarze Polski.

Najsilniejsze zwigzki miedzy MIE i temperaturg powietrza zachodza nie
w skali miesi¢cznej, ale w skali sezonowej, przy czym najwicksza site wykazujg
zimg, rozumiang jako okres od grudnia do marca wigcznie (tab. 1). Zwraca uwage
to, ze mimo iz moment wystapienia MIE przypada przeci¢tnie w drugiej potowie
lutego lub w pierwszej dekadzie marca, to istotne korelacje MIE z miesi¢czng
temperaturg powietrza w Polsce utrzymujg si¢ jeszcze w kwietniu. Takiego rodzaju
charakter zwigzkéw miedzy MIE i temperaturg powietrza sktania do przyjegcia
do rekonstrukcji ,,rozszerzonego” okresu zimy — od grudnia do marca wigcznie
(DJFM) - pozwoli to uwzglednié sytuacje, w ktérej wystapito przedtuzenie okresu
wystapienia ujemnej miesi¢cznej temperatury powietrza réwniez w marcu?.

2 Dalej, kiedy mowa o zimie, rozumie si¢ pod tym mianem okres od grudnia do marca wlacznie, a zima
datowana jest na rok stycznia.
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W okresie zimy traktowanej jako okres od grudnia do marca wtgcznie zmiennosé
MIE objasnia od 49-55% wariancji Sredniej temperatury tego okresu na pétnocy
Polski do 26-29% na potudniu Polski.

Bardziej szczegétowa analiza zwigzkéw miedzy MIE i temperaturg powietrza
w Polsce ujawnia jednak pewne problemy. Jak wiadomo, Baltyk, z Kattegatem
wlgcznie, ma skoriczong powierzchni¢ — jest to ~420 tys. km? Analiza zwigzkow
miedzy MIE ksztaltujgcym si¢ migdzy 370 a 420 tys. km? i temperaturg zimy wyka-
zuje, ze w szeregu przypadkéw Bateyk jest juz catkowicie zamarznigty przy wyzszej
temperaturze zimy, a dalszy spadek temperatury nie pocigga za sobg, bo nie moze,
dalszego wzrostu powierzchni zlodzonej. Innymi stowy, od regionalnie zr6znicowa-
nej pewnej temperatury granicznej® dalszy spadek temperatury nie pocigga za sobg
dalszego powigkszania powierzchni zlodzonej. W zwigzku z tym réwnanie regresji,
w ktérej MIE jest argumentem funkcji zimowej temperatury powietrza w Polsce,
nie bgdzie w stanie realnie oszacowaé najnizszych wartosci sredniej temperatury
zimy — w szeregu przypadkéw estymowana temperatura zimy jest zawyzona.

Podobna sytuacja ksztattuje si¢ w przypadku minimalnych wartosci MIE. Sg to
wartosci w granicach od 81 do ponizej 50 tys. km? (kategoria ,,zimy ekstremalnie
tagodne” wedtug klasyfikacji Seind i Palosuo (1996)). Duza rozcigglosé potudnikowa
Baltyku powoduje, ze nawet w przypadku ekstremalnie wysokich srednich wartosci
temperatury zimy nad obszarem wigkszej czesci obszaréw wokdétbattyckich, w tym
i Polski, maksymalna powierzchnia zlodzona nie byta nigdy mniejsza niz 49 tys.
km? (rok 2008). Réwniez i ten czynnik powoduje, Ze réwnanie regresji liniowej,
w ktérym Srednia temperatura zimy w Polsce jest funkcjg MIE, nie jest w stanie
prawidlowo oszacowaé wartosci temperatury w przypadku niskich wartosci MIE.
Estymowana temperatura bedzie systematycznie zanizana w przypadku, gdy war-
tosci MIE s3g réwne, nizsze niz 70-80 tys. km? Takiego rodzaju ksztattowanie si¢
warunkéw brzegowych* zmusza do poszukiwania dalszych zmiennych niezaleznych,
ktére pozwolityby na rekonstrukcj¢ zimowej temperatury powietrza nad Polska,
korygujacych niedostatki predykeyjne MIE.

Préby przyjecia szeregu rocznych wartosci ‘TSI (7otal Solar Irradiance; Krivova i in.
2007; Balmaceda i in. 2007)’ jako kolejnego predyktora, nie daty pozytywnych rezultatéw.
Szeregi rocznych wartosci T'SI nie bedac istotnie skorelowane z temperaturg zimy na

* Analiz¢ prowadzono dla réznych okreséw, aby zbadad, czy zwigzki sg stabilne, i dla réznych stacji. Nie
przytacza si¢ tutaj tego obszernego materiatu.

4 Zakres zmiennosci Sredniej obszarowej temperatury zimy estymowanej wytacznie z MIE zawiera si¢
w granicach od —4,16 do +0,96°C. Wartosci obserwowane wykazujg znacznie wi¢kszy przedzial zmien-
nosci — od —6,24 do +3,36°C.

5 7rédto danych: Total Solar Irradiance: http://lasp.colorado.edu/data/source/tsi_data/T'SI_TIM_ Recon-
struction.txt . TSI oblicza si¢ z szeregéw liczb Wolfa, w zwigzku z czym zmiennos¢ w szeregach TSI
i liczb Wolfa (czy innych zestawien liczb plam stonecznych) jest identyczna. Nie zachodzi wigc potrzeba
rozwazania wykorzystania jako predyktora szeregu chronologicznego liczb Wolfa.
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stacjach Polski (np. Warszawa, 1901-2000; r = 0,10, p = 0,310), nie objasniaja wiary-
godnie, ani same, ani w potgczeniu z MIE, zmiennosci temperatury zimy na stacjach
Polski. Pozwala to watpi¢ w czg¢sto formutowang tez¢ o wymiernym bezposrednim
wplywie zmiennej aktywnosci Storica na zmienno$¢ temperatury zimy, a tym samym
temperatury rocznej w Polsce.

Poszukiwanie potencjalnych predyktoréw o rozdzielczosci rocznej, nieskorelo-
wanych lub stabo skorelowanych z MIE, a skorelowanych z temperaturg zimy na
stacjach polskich, pozwolily rozwazy¢ przyjecie jako nastgpnych predyktoréw war-
tosci miesigcznej temperatury powietrza z serii Central England Temperature: (dalej
CE'T; Manley 1974; dane HadCE'T ze zbioru Mez Office). Seria CE'T rozpoczyna si¢
od roku 1659, co pozwala wykorzysta¢ do rekonstrukcji temperatury zimy caly szereg
wartosci MIE, ktéry rozpoczyna si¢ od roku 1720. Mimo pewnych kontrowersji co do
pelnej wiarygodnosci tej serii (patrz np. Parker i Horton 2005), jest ona powszech-
nie uzywana zaréwno do rekonstrukcji warunkéw klimatycznych w Europie, jak
i opiséw zmian jej klimatu.

Korelacje mi¢dzy miesigcznymi wartosciami CET z okresu chtodnego a sred-
nig temperaturg zimy na 3 wybranych stacjach polskich oraz w Wilnie i Lwowie
w stuleciu 1901-2000 zestawione sg w tab. 2. Sa to w wi¢kszosci przypadkéw
korelacje wysoce istotne umiarkowanej sity, w ktérych zmiennos¢ miesi¢cznych
wartosci CE'T objasnia od ~6—10 do 43—-44% wariancji Sredniej obszarowej tempe-
ratury zimy w Polsce. Analizy rozrzutu wykazuja, ze mimo istotnych statystycznie
korelacji, w znacznym odsetku przypadkéw miedzy temperaturg miesigczng
z serii CE'T a temperaturg powietrza zimy na stacjach polskich wyst¢pujg powazne
niezgodnosci.

"Tab. 2. Wartosci wspétezynnikéw korelacji migdzy Srednig miesigczng temperaturg powietrza z
serii Central England Temperature(HadCE'T) a srednig temperaturg zimy (12-03) na wybranych
stacjach. Okres korelacji 1901-2000. Oznaczenia istotnosci — jak w tab. 1

Table 2. Values of correlation coefficients between the average monthly temperature of
the Central England Temperature (HadCE'T) series and the average winter temperature
(Dec—Mar) at selected stations. Correlation period 1901-2000. Significance markings as in
Table 1

Miesiac Szczecin 12-03 Wroctaw 12-03 | Warszawa 12-03 Wilno 12-03 Lwow 12-03
CET 12 0,35* 0,34* 0,31 0,26 0,24
CET 01 0,66* 0,66* 0,66* 0,63* 0,57*
CET 02 0,63* 0,62* 0,60* 0,57* 0,52*
CET 03 0,53* 0,48* 0,47* 0,45* 0,41*
CET 04 0,07 0,05 0,07 0,09 0,04
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Wskazuje to, ze tylko w cz¢sci sezonéw zimowych zwigzki mi¢dzy przebiegiem
temperatury powietrza nad Polskg sg bardziej $cisle powigzane z przebiegiem
temperatury nad Wyspami Brytyjskimi. Uproszczona analiza wiclowymiarowa
przeprowadzona dla okresu 1901-2000 wykazuje, ze dzieje si¢ tak w okresach zimo-
wych, w ktérych calosci lub wigkszej ich czesci zaznacza si¢ dominacja cyrkulacji
zachodniej. Sg to sytuacje, w ktérych maksymalna powierzchnia zlodzenia Battyku
jest mniejsza od Sredniej lub mata — w skrajnych przypadkach — ekstremalnie mata.
Odpowiada to tym przypadkom, w ktérych prawidlowe oszacowanie temperatury
zimy tylko ze zmiennosci MIE, ze wzglgdu na jej mate wartosci, nie jest mozliwe.
Podobnie, niskie wartosci CE'T|, razem z MIE, wyraznie koryguja in minus, w sto-
sunku do obliczanych tylko z MIE, dolne, najnizsze oszacowane wartosci Sredniej
temperatury zimy w Polsce.

Srednia ,,obszarowa” temperatura powietrza w okresie zimy
w Polsce

Kalibracja zwigzk6éw mi¢dzy predyktorami i temperaturg powictrza nad jakims obsza-
rem, jesli dtugosé szeregéw predyktoréw jest znacznie dtuzsza od serii pomiaréw
temperatury, jest tym bardziej wiarygodna, im dtuzsze sg serie pomiaréw temperatury.
Dtugie serie pomiaréw temperatury powietrza na obszarze Polski sg nieliczne. Zwigzki
migdzy predyktorami i seriami pomiaru temperatury na poszczegélnych stacjach,
w zaleznosci od ich potozenia, wykazujg spore réznice. Aby zgeneralizowac te réznice,
postanowiono postuzy¢ si¢ Srednig ,,obszarowg” z 5 stacji, majgcych najdtuzsze serie
obserwacyjne i jednoczesnie tak rozmieszczonych, aby mozna byto uznaé, ze obliczona
Srednia jest reprezentatywna dla catego obszaru Polski. Takie dzialanie jest w petni
uzasadnione w §wictle wynikéw wczesniejszych badari wykazujacych, ze przebieg
miesigcznej, sezonowej i rocznej temperatury powietrza na stacjach polskich wykazuje
bardzo silne skorelowanie (np. Kozuchowski i 7Zmudzka 2003; Kozuchowski 2011).
Stacjami tymi byty: Szczecin, Wroctaw, Warszawa, Wilno i Lwéw.

Szereg miesigcznych wartosci temperatury Warszawy z lat 1779-1985 pochodzi
z pracy K. Kozuchowskiego (1990), cz¢s¢ do roku 2015 wedtug danych IMGW ze
stacji Warszawa-Okecie. Ten szereg przyjeto jako wyjsciowy, gdyz nie zostaly do niego
wprowadzone poprawki. Szereg warszawski opracowany i poddany rekonstrukcji
oraz homogenizacji przez H. Lorenc (2000) w poszczegdlnych jego kilkunastoletnich
fragmentach, zwlaszcza w XVIII i XIX w., znacznic odbiega od zmiennosci MIE.
Na podobne problemy z szeregiem opracowanym przez H. Lorenc (2000) zwracaja
réwniez uwage Przybylak i in. (2004). Dane ze stacji Wroctaw (1791-2007) zaczerp-
ni¢to z opracowania K. i T. Bry$ (2010). Dane ze stacji Szczecin z lat 1836—1868 oraz
1881-1944 pochodzg z materialéw archiwalnych DWD (Deutscher Wetterdiensr). Szeregi
danych z Wroctawia i Szczecina do 2015 r. uzupetniono danymi IMGW. Miesigczne
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wartosci temperatury ze stacji Wilno (1777-2015) oraz Lwéw (1824-1841, 1850-1857,
1882-2015) pochodzg ze zbioréw Mer Office Hadley Centre (CRUTEM.4.5.; Osborn
i Jones 2014).

7. szeregéw temperatury miesi¢cznej na kazdej z tych stacji utworzono srednie
z okresu od grudnia do marca wlacznie, traktujgc te wartosci jako ,,srednig tempe-
ratur¢ zimy”. Nastepnie z tak obliczonych wartosci dla 5 stacji obliczono ,,srednig
obszarowg” (oznaczenie PL,, ). Poniewaz na wymienionych stacjach w réznych, nie-
jednoczesnych okresach wystgpowaly przerwy w obserwacjach, ostatecznie uzyskano
140 wartosci srednich obszarowych temperatury zimy dla lat: 1837-1841, 1851-1857,
1883-1894, 1896, 1898-1915, 1918-1939 i 1941-2015. Szereg chronologiczny tych
wartosci potraktowano jako ,,masyw danych” zmiennych zaleznych i wykorzystano
go nastgpnie do kalibracji réwnania regresji wielokrotnej, charakteryzujacego zwigzki
mig¢dzy PL,, a predyktorami, pozwalajacego nastgpnie na rekonstrukcj¢ sSredniej
temperatury zimy nad obszarem Polski.

Tak obliczone srednie obszarowe zimy (PL, ) s3 bardzo silnie i wysoce istotnie
skorelowane z podobnie obliczong temperaturg zimy na wszystkich stacjach Polski
w réznych, dtuzszych i krétszych okresach. Przyktadowo, w okresie 1931-1960
wspétczynniki korelacji migdzy Srednig temperaturg zimy na stacjach, dla ktérych
dane sg zestawione w ,,Atlasie klimatycznym Polski” (1979), a tak obliczong Sred-
nig obszarowg mieszczg si¢ w granicach od 0,94 do 0,99, jedynie na stacjach gér-
skich i wysoko polozonych sa nizsze (np. Sniezka — r = 0,79, Zakopane — 1 = 0,84).
W umownym ,centrum” Polski, za jakie mozna przyjac¢ }.6d7, temperatura zimy
jest réwna 1,03 (x0,03) sredniej obszarowej (R = 0,98, adj.R? = 0,97, F(1,28) = 887),
a blad standardowy oszacowania temperatury zimy w f.odzi ze sSredniej obszarowej
temperatury zimy (PL,,,) w tym okresie jest réwny +0,38°C.

Metoda rekonstrukcji i szereg czasowy sredniej temperatury zimy
1720-2015

Rekonstruowane i obserwowane warto$ci temperatury zimy tworzace szereg czasowy
przedstawiono w stopniach Celsjusza, nie za$ w postaci anomalii temperatury. Posta-
nowiono réwniez nie dokonywa¢ , klasyfikacji” zim wedtug odchyleri standardowych,
ani tez zadnych, w ten czy inny sposéb modyfikowanych progéw. Srednia temperatura
zimy stanowi miar¢ obiektywng i nie zalezy od subiektywnie dobranego okresu,
wzgledem ktdérego sredniej oblicza si¢ anomalie czy tez przeprowadza standaryzacije.
Stosowane dalej okreslenia ,,zima ciepla” i ,,zima chtodna” oznaczajg jedynie to, ze
dana zima ma Srednig temperatur¢ obszarowg réwng 0°C, badZ dodatnig (,,ciepta”),
badZ ujemng (,,chtodna”). Innym uzywanym w tresci okresleniom zim nie przydaje
si¢ zdefiniowanych, Scistych znaczen, z wyjatkiem tych, ktére objasnia si¢ dalej
bezposrednio w tekscie pracy.
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Wybdr predyktoréw do rekonstrukeji Sredniej obszarowej temperatury zimy prze-
prowadzono w pierwszym etapie metodg regresji wielokrotnej ,,w przéd”, wstawiajac
jako szereg zmiennych zaleznych (objasnianych) s§rednig obszarowg temperaturg
zimy w Polsce (PL,)), a jako zmienne niezalezne (objasniajace) odpowiednie
szeregi MIE oraz miesigcznych wartosci temperatury centralnej Anglii z grudnia,
stycznia, lutego i marca (oznaczenia CEle, CETOI, CET,, CET,). Procedura
obliczeniowa wyeliminowata z grupy zmiennych niezaleznych (objasniajgcych)
CET,,iCET,
zatozonego arbitralnie progu tolerancji (0,02). W rezultacie, do wykorzystywanego
dalej réwnania regresji wiclokrotnej, bedgcej ,,ré6wnaniem przejscia”, weszly trzy
zmienne objasniajgce (niezalezne): MIE, CE'T i CE'T .. Estymacja parametréw
réwnania regresji wiclokrotnej data nastgpujgce rezultaty (wartosci parametréw
podaje si¢ ze zwigkszong doktadnoscig):

gdyz ich znaczenie dla objasnienia wariancji PL,,, bylo nizsze od

PL,, = ~24564(05487) — 0,0092(0,0010)-MIE + 0,4066(0,0629)-CET, +
+0,2821(0,0621)-CET,,

Charakterystyka statystyczna tej zaleznosci jest nastgpujgca: R (wspétczynnik
korelacji regresji wielokrotnej) = 0,8365, adj.R? (poprawiony na liczb¢ stopni swobody
wspolczynnik determinacji) = 0,6932, test Fishera z okreslonymi liczbami swobody
F(3,136) = 105,7, prawdopodobieristwo przypadkowego uzyskania takiego wyniku
p << 0,001. Rozktad reszt jest normalny, a wartosci reszt i usunigtych reszt sg scisle
zwigzane liniowo. Oszacowanie wartosci wszystkich wspétczynnikéw regresji i wyrazu
wolnego jest wysoce istotne (p << 0,001; test Studenta).

W réwnaniu zmienno$¢ MIE objasnia 55,03% wariancji PL.,, w szeregu liczagcym
140 przypadkéw, a zmiennos¢ CE'T i CE'T, odpowiednio 10,40 i 4,55%. Blad

standardowy estymacji (BSE) wartosci PL.,  przez réwnanie wynosi +1,0620°C.

70

Wykres rozrzutu wartosci przewidywanych (PL.,, . ) versus wartosci obserwowanych

Z0B
przedstawia ryc. 2. Jak widaé z tej ryciny, regresja ogranicza nieco estymowane
wartosci PL,, . wzgledem rzeczywistych (obserwowanych) na obu kraricach zakresu
zmiennosci. Takie ograniczenie amplitudy zmiennos$ci jest immanentng cechg
odtwarzania zbioru wartosci za pomocg regresji.

Wobec tego, ze szereg czasowy MIE nie jest stacjonarny (ryc. 1), gdyz wyraznie
zaznacza si¢ w nim dlugookresowa zmiennos¢ oraz statystycznie istotny trend ujemny
(-0,229(+0,076) tys. km?rok™), powstaje kwestia stabilnosci oszacowanych wspét-
czynnikéw regresji réwnania. Stabilnosé wspétezynnikéw regresji zbadano, dzielac
dane PL,, ze stulecia 1901-2000 na dwie wyraZnie rézne pod wzgledem przebiegu
czgsei: lata 1901-1950 (47 przypadkéw, brak danych PL,, w latach 1916, 1917
i 1940 — przerwy wojenne) i 1951-2000 (50 przypadkéw), a nastgpnie dla kazdego

z tych okreséw szacowano odr¢bnie parametry réwnania regresji, wraz z oceng ich
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Ryec. 2. Wartosci Sredniej obszarowej temperatury zimy (12-03; PL., = — wartosci obliczone)

708
oszacowane za pomocg réwnania wzgledem obserwowanych (PL., ). Linie przerywane —95%
przedziat ufnosci

Fig. 2. Values of the mean area winter temperature (Dec-Mar, PL, |, — predicted values)

estimated with Equation in relation to the observed values (PL, ). Dashed lines — 95%

y/e]
confidence interval

btedéw standardowych (tab. 3). Oba réwnania okazaty si¢ by¢ wysoce istotne staty-
stycznie, podobnie wysoce istotne sg wszystkie parametry obu réwnan. Oszacowane
prawdziwe zakresy parametrow réwnan (wyrazy wolne, wspotczynniki regresji —
tab. 3) wykazuja, Ze zaznaczajgce si¢ réznice mig¢dzy parametrami obu réwnar sg
statystycznie nieistotne, a oszacowane parametry réwnania mieszczg si¢ w granicach
niepewnosci estymacji parametréw réwnan dla obu krétszych okreséw.

Wykazuje to, ze réwnanie jest stabilne, co pozwala przyjac je do rekonstrukcji
s Zima rekonstru-
owana), ze wszystkimi wczesniej podniesionymi zastrzezeniami.

srednich obszarowych wartosci temperatury zimy (oznaczenie PL

Jakosé rekonstrukeji wykorzystujacej réwnanie wobec dos¢ duzego btedu stan-
dardowego (£1,06°C) estymowanych wartosci PL,,, jest trudna do jednoznacznej
oceny. Poréwnanie krétkiej serii obserwacyjnej z lat 1781-1792 z Zagania, opra-
cowanej przez Przybylaka, Pospieszyriska i in. (2014b) ze zrekonstruowanymi dla
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Tab. 3. Srednia obszarowa temperatura zimy w Polsce (PL.,,) w okresie 1901-1950 i 1951-2000,
jej odchylenia standardowe oraz estymowane parametry réwnar regresji wiclokrotnej dla
kazdego z okreséw z ich bledami standardowymi (w nawiasach), a takze prawdziwe zakresy
zmiennosci parametréw (szacowana warto$¢ parametru + btad standardowy szacunku)

,0) in the period 1901-1950 and
1951-2000, its standard deviations and estimated parameters of multiple regression equations

Table 3. Mean area winter temperature in Poland (PL

for each period with their standard errors (in brackets), as well as the real limits of parameter
variability (estimated value of parameter + standard error of the estimate)

Estymowane parametry réwnan
Liczha Srednia Odchylenie Wsp6tczynniki regresji
Okres . . standardowe A
przypadkow | PL, ('C) pL
20 (wyraz wolny) b c d
(przed MIE) | (przed CET, ) | (przed CET,)
2798 | -00085 | 03537 0,3369
19011950 47 0,800 | 1,741 (+1.047) | (20,0018) | (:01265) | (x0,1261)
2083 | -00105 | 04473 0,3508
19512000 30 0916 | 2,086 (:0.989) | (0,0019) | (:0,1021) | (x0,1003)
Prawdziwe zakresy zmiennosci parametréw
3845 | —00103 | 02072 0,2108
1901-1950 : do—1.751 | do—-0,0067 | do0,4802 | do 04630
3972 | —00124 | 03452 0,2505
1951-2000 : - : d0-1,994 | do—-0,0086 | do 05494 | do 04511

tego samego okresu wartosciami PL,, wskazuje nadspodziewanie dobrg zgodnos¢
(ryc. 3) obu przebiegéw. Wartos¢ wspétezynnika korelacji jest réwna 0,91 (n = 12,
p << 0,001), mimo tego, ze koreluje si¢ tutaj temperatur¢ zimy traktowanej jako
okres od grudnia do lutego (Przybylak i in. 2014b) z temperaturg zimy szacowanej
jako okres od grudnia do marca wtacznie (PL,,). Jesli pominie si¢ réznice wartosci
migdzy obserwowang temperaturg w Zaganiu a temperatura estymowana, zauwaza si¢
prawidtowe odtwarzanie przez PL.,, cech przebiegu zmiennosci temperatury —zgod-
no$¢ momentéw spadkéw i kulminacji w szeregu rekonstruowanym i obserwowanym.

Poréwnanie zrekonstruowanej obszarowej temperatury zimy nad Polskg (PL,, )
z r6znej dlugosci fragmentami szeregu Sredniej temperatury zimy w Europie,
bedacej rekonstrukejg Luterbachera i in. (2006), wykazuje na ogét wysokg korelacje
(r = 0,65-0,85) i zgodnos¢ zmian w fazic w obu przebicgach. Wyst¢pujg jednak
momenty lub na ogét krétkie, 2—5-letnie okresy, w ktérych zaznaczajq si¢c powazniejsze
réznice w amplitudzie zmian temperatury z roku na rok (ryc. 4). Nalezy jednak mieé
na uwadze, ze PL,,, jest Srednig temperaturg obliczang z okresu od grudnia do marca
wlacznie, gdy rekonstrukcja Luterbachera i in. (2006) stanowi Srednig temperaturg
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Ryc. 3. Przebieg obserwowanej temperatury zimy (12-02) w Zaganiu w latach 1781-1792
wedlug Przybylaka, Pospieszyriskicj i in. (2014b) ze zrekonstruowanymi za pomocg réwnania
obszarowej temperatury zimy (PL,,; 12-03)

Fig. 3. Course of the observed winter temperature (DJF) in Zagaf in the years 1781-1792
according to Przybylak, Pospieszyriska, et al. (2014b) with the area winter temperature recon-

structed by the equation (PL,; DJFM)

ZR’

zimy nad Europg z okresu od grudnia do lutego. Nadto trudno przyjaé, aby kieru-
nek zmiennosci temperatury konkretnej zimy nad obszarem Europy mial na catym
tym obszarze jednakowy znak. Kierunek zmian temperatury w czasie danej zimy
nad obszarem Polski, ktéra stanowi ~10-15% powierzchni, dla ktérej Luterbacher
i in. (2006) szacujg wartosci Srednie temperatury zimy, nie musi by¢ taki sam jak
na przyktad nad Nizing Rosyjskg, Pétwyspem Batkariskim czy obszarem Francji.
7. wartosci rekonstruowanych (PL,,,) i wartosci obserwowanych (Srednia tempe-
ratura ,,obszarowa” zimy — PL,, ) utworzono nastgpnie jeden kombinowany szereg
czasowy od roku 1720 do 2015 (296 lat), w ktérym we wszystkich latach, dla ktérych
byty wartosci pochodzgce 7 obserwacji instrumentalnych wartosci PL.,,, zastgpiono
wartosciami PL,, .. Przyjeto tu bezwzgledny priorytet wartosci obserwowanych nad
rekonstruowanymi. W sumie w potgczonym szeregu jest 140 wartosci obserwowanych
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Ryc. 4. Poréwnanie przebiegéw zrekonstruowanej sredniej obszarowej temperatury zimy nad

Polskg (PL.,,,; 12-03) i zrekostruowanej przez Luterbachera i in. (2006) sredniej temperatury

zimy w Europie (EU, ; 12-02) w latach 1731-1780

ZR?
Fig. 4. Comparison of the courses of the reconstructed mean area winter temperature over
Poland (PL, DJF)in 1731-1780

AR;
reconstructed by Luterbacher et al. (2006)

DJFM) and average winter temperature in Europe (EU,;;

(PL,,) i 156 wartosci rekonstruowanych (PL., ). Wartosci rekonstruowane tworzg
poczatkowg czesé szeregu (1720-1836, 1842-1850, 1858-1882), w drugiej jego czg-
Sci wypetniajg jedynie pojedyncze braki wartosci obserwowanych (lata: 1895, 1897,
1916-1917 1 1940). Dalej, jako symboliczne oznaczenie wartosci tego kombinowanego
szeregu bedzie przyjmowato si¢ akronim PL, (Polska, zima). Szereg chronologiczny
wartosci PL, w latach 1720-2015, z oznaczonymi wartosciami rekonstruowanymi
(PL,,,) i obserwowanymi (PL,, ) zawiera zatacznik 1.
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Statystyczne cechy przebiegu sredniej obszarowej temperatury
zim w wieloleciu 1720-2015

Przebieg wartosci sredniej obszarowej temperatury zim zestawionych za pomocg
omdéwionej metodyki przedstawia ryc. 5. Wykazuje on silng korelacj¢ dodatnia
(0,80, p << 0,001) z szeregiem wartosci sredniej temperatury zimy w Europie (lata
1720-2004), zrekonstruowanym przez Luterbachera i in. (2006). Mimo tego, ze
Luterbacher i in. (2006) traktujg okres zimowy odmiennie, niz przyjmuje si¢ w tej
pracy, wspétczynnik korelacji jest bardzo wysoki.

Prowadzgc analiz¢ szeregu temperatury obszarowej zimy nad Polskg (PL.), trzeba
pamigtad, ze Sredni blad standardowy estymacji wartosci zrekonstruowanych PL.,,,
jest, w stosunku do ich bezwzglednych wartosci, stosunkowo duzy. Zastosowana
metoda rekonstrukcji ,,$cina” w niektérych przypadkach wartosci ekstremalne,
zaréwno ujemne, jak i dodatnie. Taka sytuacja powoduje, ze zdaniem autoréw nie
nalezy przywigzywadé nadmiernej wagi do niewielkich réznic jednostkowych migdzy
rekonstruowanymi wartosciami temperatury w poszczegdlnych latach w pierwszej

ol H |

| AL
nmiT

PL; [*C]

e T

Ryc. 5. Przebieg zrekonstruowanej sredniej obszarowej temperatury zimy (PL,; 12-03)
w latach 1720-2015. Btad standardowy szacunku wartosci zrekonstruowanych +1,06°C

Fig. 5. Course of the reconstructed mean area winter temperature (PL,; Dec-Mar) in the
years 1720-2015. Standard error of the estimate of the reconstructed values + 1.06°C

2010
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potowie szeregu, natomiast stosunkowo pewne wnioski mozna wycigga¢ na temat
sktadowych dlugookresowych zmian temperatury w calym szeregu czasowym.

W catym rozpatrywanym wieloleciu 1720-2015 (296 lat) srednia wartos¢ PL,
jest réwna —1,09°C, a odchylenie standardowe (o) réwne 1,80°C. Wskazuje to na
wystepowanie w przebiegu temperatury zim znacznej zmiennosci. Mimo to tylko
nieliczne wartosci PL., wykraczajq poza granice 20, jakimi sg —4,69 i +2,51°C. Poza
granicg Srednia +30 (6,49 i +4,31°C) nie wykracza zadna wartos¢ PL,,.

Przebieg PL, jest niestacjonarny. Na tle wahar o dtuzszych, kilku-, dwudziestokil-
kuletnich okresach, w calym szeregu wystepuje bardzo staby, nicistotny statystycznie
trend dodatni (+0,0020(+0,0012)°C-rok™"; p = 0,103). Objasnia on zaledwie 0,5%
wariancji temperatury zim w rozpatrywanym niemal 300-letnim okresie i niec odgrywa
zadnej roli w objasnieniu zmiennosci ich temperatury. Wobec znacznej zmiennosci
PL, o skali dekadowej i multidekadowej wystepujg w poszczegdlnych fragmentach
szeregu dodatnie i ujemne subtrendy, nickiedy nawet statystycznie istotne, ktére
charakteryzujg nastepujgce po sobie lokalne fazy ochtodzen i ociepleri zim.

Zakres zmiennosci wartosci PL,, miesci si¢ w granicach od —6,24 (rok 1929) do
+3,35°C (rok 1990). Obie te wartosci sg warto$ciami obserwowanymi. Zwazywszy na
wielkosé bledu standardowego estymacji wartosci zrekonstruowanych, nie mozna
wykluczyé, ze rzeczywista najnizsza temperatura zimy mogla wystapi¢ w roku 1740
(oszacowana PL., = =5,65°C)°. Gdyby istotnie tak byto, oznaczatoby to, ze najchtod-
niejsza zima w latach 1720-2015, obserwowana w XVIII w. (-6,71°C) byla chtod-
niejsza tylko o okoto 0,5°C od najchtodniejszej zimy w XX w.”, ktérej rzeczywista
temperatura nie budzi watpliwosci.

Zdecydowanie przewazajg zimy ,,chtodne” o ujemnej temperaturze $redniej
obszarowej (72% wszystkich przypadkéw). Rozktad przypadkéw nieznacznie odbiega
od normalnego (ryc. 6), wykazujac lekkg lewoskosnosé (-0,33(x0,14)). Dalej, dla
uproszczenia, w dalszych ocenach przyjmie si¢ za granice zim ekstremalnie chtod-
nych i ekstremalnie cieptych wartosci PL., réwne —5,0 i +2,0°C. Nie sg to wartosci
wynikajgce z granic okreslanych przez +20, ale wartosci dwu skrajnych, jednostop-
niowych przedzialéw w histogramie rozktadu.

© 7 zapiséw pogodowych prowadzonych w Gdansku w latach 1722-1769 (patrz: Przybylak, Filipiak
i Oliriski 2014a) wynika, ze zima roku 1740 byta bardzo chtodna, podobnie Dobrovolny i in. (2010) wska-
zujg na wyjatkowo surowg zim¢ w tym roku na obszarze Czech. W rekonstrukcji Sredniej temperatury
zim (DJF) w Europie, dokonanej przez Luterbachera i in. (2006), zima roku 1740 jest réwniez znacznie
chlodniejsza od przecigtnych, ale najchtodniejsza europejska zima w latach 1720-2004 w rekonstrukeji
Luterbachera i in. (2006) jest zima roku 1942. W Polsce najnizsza srednia obszarowa temperatura zimy
zostata odnotowana w roku 1929. Moment wystapienia najnizszej dla calej Europy sredniej temperatury
zimy i moment wystgpienia najnizszej temperatury zimy nad Polskg nie musi by¢ tozsamy.

7 Mozliwe odchylenie in minus od oszacowanej wartosci PL,, w roku 1740, uwzgl¢dniajace wartosé
i ujemny znak BSE (Btg¢du Standardowego Estymacji) to —6,71°C.



PRZEBIEG TEMPERATURY ZIM NA OBSZARZE POLSKI W LATACH 1720-2015 103

80

70

60

50

0

30

Liczba przypadkéw / Number of cases

20

Ryc. 6. Rozktad liczebnosci przypadkéw wartosci Sredniej obszarowej temperatury zim
(PL.; 12-03) nad Polska (1720-2015; przedziaty jednostopniowe)

Fig. 6. Distribution of the number of cases of the mean area winter temperature (PL,;
Dec—Mar) over Poland (1720-2015, single-stage intervals)

Najczgsciej wystgpujacymi w rozpatrywanym 296-leciu sg srednie PL, miesz-
czgce si¢ w przedziale migdzy —1 a 0°C (63 na 296 przypadkéw). Odpowiada to
sytuacjom, w ktérych w czasie zimy wystgpujg najczesciej dwa miesigce o niezbyt
niskiej temperaturze ujemnej (zazwyczaj styczen i luty o sredniej temperaturze
w granicach —0,1 do —=5°C), a dwa miesigce zimowe majg niezbyt wysokg tempera-
tur¢ dodatnig (przyktad — rok 1894 z temperaturg od grudnia do marca kolejno +0,2,
—4.,4,-0,21+4,0°C; PL., = =0,1°C) lub trzy miesigce z niewielkq ujemng temperaturg
i jeden miesigc z temperaturg dodatnig (przyktad — rok 1908: -2,5,-2,2,-0,2 i +1,6°C;
PL, = —0,8°C), przy czym w takich przypadkach czg¢sciej dodatnia temperatura
wystepuje w marcu niz grudniu.

Drugie pod wzglgdem licznosci sg zimy z temperaturg w przedziale migdzy
0 a +1°C (54 przypadki). Odpowiada to sytuacji, w ktérej w czasie zimy wyst¢puje
zazwyczaj jeden miesigce z temperaturg nizszg od zera (przyktad — przebieg tempera-
tury w miesigcach zimowych roku 1936, w ktérym srednia miesi¢czna obszarowa tem-
peratura od grudnia do marca byta kolejno réwna +0,4, +1,9,-3,21 +4,6°C (PL,, = +0,92)
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lub dwa miesigce z temperaturg nizszg od zera i na ogét dosé cieptym grudniem i/lub
marcem (przyktad —rok 1913: +2,2,-3,1,-0,71+5,0°C; PL., = +0,85). Zimy mieszczgce
si¢ w tych dwu przedziatach sredniej temperatury stanowig 39,5% wszystkich zim
wystepujacych w rozpatrywanym prawie 300-letnim okresie. Takie raczej tagodne,
niezbyt dlugie i niezbyt mrozne zimy, nalezy w calym badanym okresie uznaé za
typowe i przeci¢tne.

Zimy ekstremalnie chlodne, o §redniej temperaturze nizszej od =5°C w rozpatry-
wanym okresie wystgpity szesciokrotnie (lata: 1740, 1838, 1929, 1942, 1947 i 1963),
co stanowi zaledwie 2% wszystkich przypadkéw. Sg to zimy, w ktérych wszystkie
jej miesigce majg temperatur¢ ujemng, a przynajmniej w jednym miesigcu tem-
peratura miesigczna jest nizsza od —10°C, a w drugim nizsza od —=5°C (np. rok 1963
z miesi¢gcznymi wartosciami temperatury od grudnia do marca kolejno: —4,3, —10,8,
-7,6 i -1,7°C (PL,, = -6,1°C) lub rok 1942 z temperaturg: -0,5, -11,0, -6,7 i =3,5°C
(PL,, = =5,4°C). Wigkszos¢ zim ekstremalnie chtodnych wystgpita nie w XVIII czy
XIX, ale w XX w.

Zimy ckstremalnie ciepte, o $rednicj temperaturze réwnej, wyzszej od +2°C
w rozpatrywanym okresie wystapity siedmiokrotnie (2,3%), wszystkie w koricowej
czgsci rozpatrywanego okresu (lata: 1975, 1989, 1990, 2007, 2008, 2014 i 2015).
Sa to zimy, w ktérych wszystkie miesigce majg temperaturg dodatnig (np. zima roku
2008 z temperaturg: +0,2, +0,9, +3,0 i +3,9 (PL., = 2,0°C) albo tylko jeden, najchtod-
niejszy z miesigcy zimowych, ma ujemng temperatur¢ powietrza, z reguly wyzsza
od —1"C (np. zima 1975 roku z wartosciami temperatury miesigcznej: +2,9, +2,6, 0,6
i+4,1'C (PL,, = 2,2°C). Najcieplejsza zima w catym rozpatrywanym okresie wystgpita
w roku 1990, miala srednig temperaturg obszarowg réwng +3,4°C, a kolejne wartosci
temperatury miesi¢cznej to: +0,8, +1,6, +4,6 i +6,5°C.

Analiza zmian dtugookresowych w przebiegu sredniej temperatury zim napotyka
powazne problemy metodyczne. Wyznaczenie dtuzszych, wzglednie jednorodnych
okreséw, za pomocg takiej czy innej filtracji wartosci w szeregu czasowym (najczesciej
stosuje si¢ wyréwnywanie przebiegéw za pomocg Srednich konsekutywnych lub
fileréow Gaussa) jest wysoce subiektywne. W zaleznosci od przyjecia dtugosci ,,okna
czasowego” filtracji mozna a priori uzyskaé bez trudu pozgdany® wynik, bedacy
artefaktem statystycznym, nickoniecznie majacym wiele wspélnego ze zblizonym
do rzeczywistego obrazem wystepujgcej zmiennosci. Takie wyréwnywanie zmienia
zaréwno amplitude zmian dlugookresowych, jak i wartosci trendéw, przesuwa w cza-
sie momenty wyst¢powania lokalnych miniméw i maksimdéw, a tym samym granice

8 Filtracja nie jest metoda badawczg. Stanowi metod¢ takiego przeksztatcenia sygnatu, aby uzyskac
pozadany jego przebieg (uwypukli¢ lub wyeliminowa¢ sktadowe nisko-, lub wysokoczgstotliwosciowe
w przebiegu, ograniczy¢ amplitudg, wyeliminowac impulsy o duzej amplitudzie, traktowane jako zakts-
cenia, zamienic¢ przebiegi okresowe na prostokgtne, pitoksztattne etc. (patrz niemal dowolny podrgcznik
elektroniki lub podre¢cznik z zakresu analizy sygnatu).
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okres6éw ,,chtodnych” i ,,cieptych” oraz zmienia ich ,,okresowos¢”. Jesli na przyktad
chce si¢ wykazaé ,,niebywaty” czy ,,dramatyczny” wzrost sSredniej temperatury zim
w ostatnich latach rozpatrywanego okresu, wystarczy zastosowaé kilkunastoletnie
okno czasowe (ryc. 7). Przy przyjeciu innego, krétszego okna czasowego filtracji
uzyskany obraz zmian jest diametralnie rézny i blizszy rzeczywistosci (ryc. 8), choé
trudniej czytelny i w niewielkim stopniu potwierdzajacy ,,niebywaly” wzrost tem-
peratury zim w ostatnim trzydziestoleciu.

Podobnie, usrednianie temperatury w pentadach lub dekadach, z czym czgsto spo-
tyka si¢ w analizach zmian dtugookresowych (np. Przybylak i in. 2004; Przybylak 2006),

05

PL [°C]
e
T

Ryc. 7. Przebieg sredniej obszarowej temperatury zim nad Polskg (PL,), wyréwnany
17-punktowy srednig kroczgcg. Rycina demonstruje wystgpowanie dtugookresowych wahan
temperatury o okresie od kilkunastu do ponad czterdziestu lat i amplitudzie od 1 do 1,5°C.
Zauwaza si¢ niezmiernie szybki i gwaltowny, niemal liniowy wzrost temperatury zim o niemal
2,3°C migdzy 1962 a 1998 .

Fig. 7. Course of the mean area winter temperature over Poland (PL.,), aligned with the
17-point moving average. The figure demonstrates the occurrence of long-term temperature
fluctuations from a dozen to over forty years and amplitude from 1 to 1.5°C. An extremely
fast and rapid, almost linear increase in winter temperatures by almost 2.3°C is observed
between 1962 and 1998
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Ryc. 8. Przebieg sredniej obszarowej temperatury zim nad Polskg (PL,), wyréwnany 5-punk-
towg Srednig kroczgca. Zauwaza si¢ réznice w charakterze przebiegu (momenty wystapienia
lokalnych miniméw i maksiméw przebiegu, amplituda wahani) w stosunku do poprzedniej
ryciny. Zwraca uwage zasadnicza réznica w momentach wystgpienia minimum temperatury
zim na obu rycinach oraz zaznaczajacy si¢ po roku 1995 spadek sredniej obszarowej tempe-
ratury zim

Fig. 8. Course of mean area winter temperature over Poland (PL,), aligned with a 5-point
moving average. There are differences in the nature of the course (moments of occurrence
of local minima and maxima of the course, amplitude of fluctuations,) in relation to the
previous figure. The significant difference between the moments of the minimum winter
temperature on both figures and the decrease in the average area winter temperatures after

1995 are noteworthy

nie prowadzi do uzyskania klarownego obrazu takich zmian®. Bardzo silnie ttumiona
jest amplituda zmian temperatury. Jesli zmiana rezimu termicznego jest szybka
i nast¢puje w jednej pentadzie czy dekadzie, momenty zmian rezimu termicznego

7 punktu widzenia teorii filtracji jest to klasyczne przeksztalcenie nieregularnego przebiegu okresowego
w przebieg prostokatny o odmiennym okresie i amplitudzie proporcjonalnej do Sredniej mocy sygnatu
w ,,oknie” prébkowania.
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nie sg wykrywane lub zostajg przesunigte w czasie. Dotyczy to szczegdlnie wahani
temperatury o duzej amplitudzie i skali kilkuletniej, w ktérych moment lokalnego
maksimum lub minimum przebiegu temperatury wystepuje na granicy dtugosci okna
czasowego usredniania lub blisko (£2, +3 lata) tej granicy. Przesuniecie poczatku
okna czasowego zliczania dekad o jeden rok czy dwa lata (np. z roku 1721 na 1720 lub
1722) potrafi catkowicie zmieni¢ uzyskany obraz rozktadu zmian w czasie, poprzez
duze zmiany Srednich we wszystkich kolejnych dekadach.

Przegladajgc przebieg zmian sredniej temperatury zimy na ryc. 5, nietrudno zauwa-
7y¢, ze na tle dominacji zim ,,chtodnych”, o sredniej temperaturze nizszej od zera,
wystepujg w nieregularnych odstgpach czasu zimy ,,ciepte”, o Sredniej temperaturze
wyzszej od 0°C, tworzgce samodzielne, na ogét mato liczne skupienia czy mniej lub
bardziej liczne skupienia, bgdace kombinacjami zim cieptych i chtodnych o ré6znych
proporcjach jednych do drugich. Wystepowanie skupiein w czasie zim ,,cieptych”
izim ,,chlodnych” wraz z charakterystycznie ksztattujgcymi si¢ kombinacjami sred-
nich wartosci oraz miniméw i maksiméw temperatury w danym skupieniu, ktére
tworzg strukture takiego ,,podokresu”, moze stanowic podstawe dla podziatu szeregu
czasowego PL, na poszczegélne podokresy o wzglgdnie indywidualnych cechach.

Przeprowadzona pod tym katem analiza ujawnia w rozpatrywanym okresie lat
1720-2015 istnienie 23 podokreséw o réznym czasie trwania — od 4 do 28 lat. Ich
zestawienie wraz z podstawowg charakterystykg statystyczng zawiera tab. 4.

Analizujgc zawartos¢ tab. 4, zauwaza si¢ duzg zmiennos¢ czasu trwania poszcze-
gblnych podokreséw oraz stopnia ich stabilnosci. Pod mianem stabilnosci podokresu
rozumie si¢ dalej wzglednie podobny charakter termiczny wystgpujgcych w nim
zim. Za stabilne uwaza si¢ dalej podokresy, w ktérych wystepujg wartosci PL.,
o jednakowym znaku lub zdecydowanie dominujg (> 75% frekwencji) PL, o takim
samym znaku.

Najczesciej wystgpujacymi stabilnymi podokresami sg podokresy réznej dtu-
gosci z wystgpowaniem zim ,,chtodnych”, ktére majg temperature nizszg od 0°C
(podokresy o numerach: 6, 8, 10, 13, 15 i 19) i podokresy stabilne, z niewiclkim
tylko udziatem zim o temperaturze wyzszej od 0°C (podokresy: 2,4, 11, 16,17 i 21).
Sposréd stabilnych podokreséw zim o dodatniej temperaturze w catym rozpatrywa-
nym okresie mozna warunkowo dopatrzy¢ si¢ wystgpienia tylko jednego — jest to
podokres 22 (1988-2002) — w ktérym frekwencja zim ,,cieplych” jest jednak nieco
mniejsza (73,3%) od przyjetej granicy 75%. W catym szeregu nieco wigkszy udzial
majg podokresy stabilne w pierwszej jego potowie (1720-1868), gdzie taczny czas
ich trwania wynosi 90 lat, gdy w drugiej jego czesci (1869-2015) 73 lata.

Najdtuzszy z podokreséw, trwajacy 28 lat (podokres 12: 1858-1885), jest wyjatkowo
niestabilny — wystgpowanie w nim zim ,,chtodnych” o zréznicowanych srednich
wartosciach PL,, przerywajg bardzo czgsto zimy ,,ciepte” o Sredniej temperaturze wyz-
szej od zera, ktére stanowig ~43% czasu tego podokresu. Dwa nastgpne podokresy
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Tab. 4. Dtugookresowa zmienno$¢ charakteru zim; czas trwania podokreséw o wzglednie
podobnym przebiegu temperatury ['C] i ich charakterystyka statystyczna
"Table 4. Long-term variability of winter character; duration of sub-periods with a relatively

similar temperature ['C] course and their statistical characteristics

$rednia tempe- Liczba zim‘ Zakres zmlian tempgratury zim
ratura zim B w podokresie w podokresie (w r_1aw|asach —rok
" Lata w podokregie pgggg:gu z temperaturg wystapienia)
standardone | () . .

(W nawiasach) ujemng | dodatnig Min ('C) Max ('C)
1 17201737 -0,05 (1,42) 18 6 12 2,95 (1726) +1,50 (1733)
2 1738-1760 -1,53 (1,62) 23 20 3 -5,56 (1740) +1,45 (1759)
3 1761-1765 +0,09 (0,93) 5 2 3 -1,41 (1763) +0,96 (1761)
4 1766-1789 -2,00 (1,37) 24 22 2 4,59 (1784) +0,59 (1773)
5 1790-1801 -0,67 (2,04) 12 6 6 —-4,58 (1795) +1,26 (1791)
6 1802-1816 -2,18 (1,11) 15 15 0 -4,61 (1814) -0,43 (1807)
7 1817-1825 -0,38 (1,63) 9 4 5 -3,47 (1820) +1,10 (1822)
8 1826-1831 -2,25 (1,39) 6 6 0 -3,94 (1829) -0,63 (1828)
9 1832-1835 +0,16 (0,50) 4 1 3 -0,58 (1833) +0,50 (1835)
10 | 1836-1842 -2,73 (1,35) 7 7 0 -5,12 (1838) -0,75 (1842)
11 1843-1857 -1,42 (1,26) 15 13 2 -3,44 (1855) +0,74 (1843)
12 1858-1885 -0,71 (1,84) 28 16 12 -4,87 (1881) +1,73 (1874)
13 1886-1897 -2,06 (1,79) 12 12 0 -3,61 (1893) -0,10 (1894)
14 1898-1914 -0,48 (1,30) 17 10 7 -2,95 (1907) +1,34 (1898)
15 1915-1920 -1,07 (1,62) 5 5 0 -3,96 (1917) -0,13 (1916)
16 | 1921-1938 -1,00 (1,91) 18 14 4 -6,24 (1929) +1,23 (1925)
17 | 1939-1956 -1,74 (1,99) 18 16 2 -5,40 (1942) +0,39 (1943)
18 | 1957-1961 -0,03 (1,42) 5 2 3 -1,64 (1960) +1,48 (1961)
19 | 1962-1971 -2,49 (1,95) 10 10 0 -6,11 (1963) -0,26 (1967)
20 | 1972-1977 +0,34 (1,31) 6 2 4 -1,69 (1976) +2,23 (1975)
21 1978-1987 -1,81 (1,73) 10 9 1 -4,28 (1985) +1,22 (1983)
22 1988-2002 +0,57 (1,80) 15 4 11 -4,52 (1996) +3,35 (1990)
23 | 2003-2015 -0,12 (2,04) 13 7 -2,77 (2003) +3,27 (2007)

pod wzgledem czasu ich trwania, dtuzsze od 20 lat (23 i 24 lata; podokresy 2 i4), ktére
wystepuja w poczatkowej czesci szeregu (ryc. 3 i tab. 4) sg ,,chlodne” i stabilne —
zdecydowanie dominujg zimy ,,chtodne”, wystgpowanie zim ,,ciepltych” w czasie
ich trwania jest sporadyczne (13 i 8% czasu ich trwania).

Najkrétsze podokresy trwajgce od 4 do 7 lat sg wzglednie jednolite, cho¢ nie
wszystkie sg stabilne. Do$¢é wyraznie dzielg si¢ na dwa typy — podokresy o sredniej
temperaturze nizszej od 0°C, tworzone wylgcznie przez zimy ,,chlodne” (8, 10, 15),
stanowigce czesto krétkie serie ,,ostrych” zim (stabilne) oraz podokresy o znacznych
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mig¢dzyrocznych wahaniach temperatury, w ktérych zimy ,,cieple” przeplatajg si¢
zzimami ,chtodnymi” (niestabilne). Te ostatnie typy najkrétszych podokreséw maja
zazwyczaj dodatnig temperaturg Srednig (podokresy: 3, 9, 20) lub srednig tempera-
tur¢ nieznacznie tylko nizszg od 0°C (podokres 18: —0,03°C), stanowigc relatywnie
krétkie serie zim tagodnych czy wrecz cieptych, oddzielajacych od siebie dtuzsze
serie zim chtodnych.

Najchtodniejszy podokres w rozpatrywanym okresie trwat 7 lat — od roku 1836
do roku 1842, jego srednia temperatura jest réwna —2,73°C. Wszystkie zimy w tym
podokresic miaty ujemng Srednig temperaturg, trzy z nich byty bardzo chlodne,
z PL, nizszg od =3°C (1838, 1840, 1841; podokres 10 — tab. 4). Niewiele cieplejszy
byl podokres 19 trwajacy 10 lat (1962-1971)! o sredniej temperaturze —2,49°C
i réwniez wszystkich zimach o ujemnej temperaturze. W tym podokresie wystgpita
seria zim bardzo chtodnych i ekstremalnie chtodnych (PL, < -3,0°C; lata: 1963,
1964, 1969 i 1970).

Najcieplejszy podokres trwat 15 lat (nr 22; lata 1988-2002), jego Srednia tempera-
tura jest réwna +0,57°C. Mimo wysokiej temperatury byt to podokres mato stabilny.
W podokresie tym wystgpito 11 zim o temperaturze wyzszej od 0°C i 4 zimy o tem-
peraturze nizszej od 0°C, wsréd tych ostatnich wyjatkowo surowa i dtuga zima roku
1996 o Sredniej temperaturze —4,52°C. Ekstremalnie ciepte zimy tego podokresu
wystgpity w latach 1989 (PL., = +2,71°C) i 1990 (+3,35°C), ponadto 5 zim ,,cieptych”
w tym podokresie miato srednig temperaturg¢ w przedziale od +1 do +2°C. Pozostate
podokresy ciepte (3, 9 i 20; tab. 4) byty krétkie, kilkuletnie, ich czas trwania zamyka
si¢ w granicach od 4 do 6 lat. Zdajg si¢ stanowi¢ krétkie, ciepte przerwy, mi¢dzy
dtuzszymi podokresami o przewadze surowych zim.

Wystepujace w calym szeregu podokresy poddano analizie skupieii. Zastosowano
metode¢ grupowania (aglomeracji) Warda, a jako miar¢ wigzania — odleglosci eukli-
desowe. Jako cechy opisujace zmienne, jakimi byty podokresy, przyj¢to zestawione
w tab. 4 dane: srednig temperaturg zim w podokresie, jej odchylenie standardowe,
liczbe lat tworzgcych podokres (dlugosé podokresu), liczbg zim o ujemnej tempera-
turze w podokresie, liczb¢ zim o temperaturze dodatniej w podokresie, minimalng
temperatur¢ zimy wystepujgcej w podokresie, maksymalng temperatur¢ zimy
w podokresie (7 cech). Dla wymuszenia grupowania w porzadku chronologicznym
dodano dwie dalsze cechy — rok wystgpienia temperatury minimalnej i rok wystg-
pienia temperatury maksymalnej w podokresie. Tak wigc kazdy podokres opisuje
tacznie 9 cech. Wyniki grupowania przedstawia ryc. 9.

Procedura aglomeracji dzieli chronologiczny zbiér podokreséw na dwie, znacznie
réznigce si¢ czesci — od roku 1720 do roku 1857 (138 lat; podokresy od 1 do 11,

10 Okres ten okreslany byt mianem ,,ochtodzenia lat 60.” (XX w).



110 PracE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 155

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

Odleglosé wigzania / Euclidean distance

>
EJ
N

200 i
e el o

Ryc. 9. Wyniki grupowania (metoda Warda, odleglosci euklidesowe) podokreséw o indywi-
dualnych cechach struktury zim (tab. 4) w latach 1720-2015. P01, P02, P03, ..., — numery
podokreséw z tab. 4

Fig. 9. Grouping results (Ward’s method, Euclidean distances) of sub-periods with individual
winter structure features (see Table 4) in 1720-2015. P01, P02, P03, ..., — numbers of sub-
-periods from Table 4
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dalej oznaczone jako epoka'' A) i od roku 1858 do 2015 (158 lat; podokresy od 12
do 23; dalej oznaczone jako epoka B). W obr¢bie kazdej z epok procedura aglome-
racji wyréznia po dwie, stosunkowo podobne do siebie, podepoki: Al (podokresy
1-5) i A2 (podokresy 6-11) oraz B1 (podokresy 12-17) i B2 (podokresy 18-23).
Na najnizszym szczeblu podzialu taksonomicznego procedura aglomeracji wyréznia
8 jednostek o réznym czasie trwania — nastepujgcych po sobie okreséw, o indywi-
dualnych, typowych cechach zachowania si¢ zmiennosci obszarowej temperatury
zim nad Polskg. Lokujg si¢ w latach 1720-1765 (podokresy: 1, 2 i 3), 1766-1801
(podokresy 4 i 5), 1802—-1825 (podokresy 6 i 7), 1826—-1857 (podokresy: 8,9, 101 11),

' Okreslenie ,,epoka” zostato uzyte ze wzglegdéw na potrzebe odréznienia skali czasu, a takze ze wzgledow
porzadkowych. Uzywane dalej okreslenie ,,epoka” nie ma tu znaczenia taksonomicznego ani zwigzku
z tak zwanymi ,,epokami cyrkulacyjnymi”.



PRZEBIEG TEMPERATURY ZIM NA OBSZARZE POLSKI W LATACH 1720-2015 111

10

05

Temperatura zimy / Winter temperature [°C]
]
o
T
A
A

P12
P13
P14

1

1

1

1

1

2
P21
P22
P23

Ryec. 10. Zachowanie si¢ sredniej temperatury zim w podokresach P01 — P11, tworzacych epoke
A (1720-1857) i w podokresach P12 — P23, tworzgcych epoke B (1858-2015). Oznaczono linie
tendencji zmian sredniej temperatury zim w podokresach

Fig. 10. Mean winter temperature in the PO1 — P11 sub-periods forming the A epoch (1720-
1857) and in the P12 — P23 sub-periods forming the B epoch (1858-2015). The lines of the
trend of changes in the average winter temperature in sub-periods are marked

1858-1914 (podokresy: 12, 13 i 14), 1915-1956 (podokresy: 15, 16 i 17), 1957-1987
(podokresy: 18, 19, 20 i 21) oraz 1988-2015 (podokresy 22 i 23).

Zasadniczg role w podziale na epoki odgrywa zréznicowanie tendencji zmian
sredniej temperatury podokreséw w kazdej z nich, dtugosci podokreséw oraz cha-
rakter zmiennosci liczby przypadkéw wystgpienia zim ,,cieptych” i ,,chtodnych”
w czasie. W epoce A srednia temperatura zim w podokresach spada, w epoce B —
rosnie (ryc. 10). W podepoce Al w kazdym z podokreséw wystepujg zimy ,,cieple”,
w podepoce A2 zimy ,cieple” i ,,chtodne” w podokresach wystepujg przemiennie.
W podepoce B1 zimy ,,ciepte” i ,,chtodne” wyst¢pujg przemiennie, w podepoce B2
w kazdym z podokreséw, z wyjatkiem podokresu 19, wystgpujg zimy ciepte. Rysuje
si¢ w tym przebiegu cos na ksztalt symetrii, ktdrej osig sg koricowe lata 50. XIX w.
Mozna tu dodaé, ze monotonicznie rosngce w opisach cech podokreséw numery lat
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z wystgpieniem w danym podokresie minimum i maksimum temperatury zim nie
majg zasadniczego wplywu na podziat zbioru podokreséw na epoki.

Réwniez struktura termiczna zim, rozumiana jako rozktad wystgpowania czgstosci
zim o danej temperaturze, w obu wyrézniajacych si¢ epokach wykazuje powazne
réznice. Zagadnienia tego nie rozwinigto w tym artykule, kwesti¢ t¢ wyjasnia
ryc. 11. Zwraca si¢ uwagg tylko na to, ze w epoce A dominujg zimy, ktérych srednia
temperatura zamyka si¢ w przedzialach mi¢dzy -3° a —2°C oraz mi¢dzy 0" a +1°C
(facznie ~43,5% czasu epoki), a w epoce B zimy, w ktérych srednia temperatura
miesci si¢ w przedziale mi¢dzy —1°a 0°C oraz mi¢dzy 0°a +1°C (~41,8% czasu epoki).
Srednia temperatura zim w epoce A jest réwna —1,32(+0,14)°C, a w epoce B jest
réwna —0,89(+0,15)°C. Ré6znica migdzy tymi Srednimi jest istotna statystycznie na
poziomie p < 0,05 (p = 0,02; test jednostronny).

Przeprowadzona analiza grupowania potwierdza niestacjonarnos¢ szeregu cza-
sowego Ssredniej obszarowej temperatury zim nad Polskg oraz ujawnia moment
przetomu w zmianach charakteru temperatury zim w rozpatrywanym okresie.
Za ten moment mozna uznaé przejscie od zimy roku 1857 do zimy roku 1858.
Patrzgc szerzej, przetom nast¢puje nie z roku na rok, ale w ciggu catego podokresu
12 (lata 1858-1885, pierwszy podokres epoki B), od ktérego zmienita si¢ w stosunku
do podokreséw poprzednich struktura termiczna zim. Zmiany te uwidocznity si¢
w zwigkszeniu stopnia zmiennosci temperatury zim i wyraznym wzroscie frekwencji
zim cieptych oraz zim, ktérych temperatura lokuje si¢ w przedziale mi¢dzy —1°a 0°C.

45 45
- A: 1720-1857 - B: 1858-2015
m — Oczekiwane normalne ol Qczekiwane normalne
Expected normal 2 Expected normal
-

Liczba obserwacji / Number of observations
Liczba obserwacji / Number of observations

Gorna granica (x <= granicy) / Upper boundaries (x<= boundary) Gorna granica (x <= granicy) / Upper boundaries (x<= boundary)

Ryc. 11. Rozktady czgstosci wystgpowania zim o danym przedziale temperatury w epoce
A (1720-1857) i epoce B (1858-2015). Skale poziome i pionowe na obu czg¢sciach ryciny sg
identyczne

Fig. 11. Distributions of the frequency of occurrence of winters with a given temperature
range in epoch A (1720-1857) and epoch B (1858-2015). The horizontal and vertical scales
on both parts of the figure are identical
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Dyskusja

Problem wykroczenia temperatury zim poza granice ,,zmiennosci
naturalnej” w koricu XX i na poczgtku XXI w.

Dyskusja nad uzyskanymi wynikami, sitg rzeczy, musi obejmowac¢ kilka odreb-
nych kwestii. Wobec formutowanej tezy o niebywale szybkim ocieplaniu si¢ zim
na p6tkuli péinocnej w ostatnim 30-leciu i wykroczeniu temperatury zim poza
zakres ,zmiennosci naturalnej” pod wptywem antropogenicznego oddzialtywania
na klimat (np. Briffa i Osborn 2002; Karl i Trenberth 2003) wypada odnies¢ si¢
do tej kwestii.

Przebieg sredniej obszarowej temperatury zim nad Polskg w rozpatrywanym,
niemal 300-letnim okresie, wykazuje bardzo duzg zmiennos¢, tak mi¢dzyroczna,
jak i dtugookresows. Réznica Sredniej temperatury mi¢dzy zimg najcieplejszg
(1990) a najchtodniejsza (1929) w tym okresie jest réwna 9,5°C. Przektada si¢ to
jakosciowo na r6znic¢ mi¢dzy zimg ,,bez zimy”, ze wszystkimi miesigcami o Sredniej
temperaturze wyzszej od 0°C, w ktérej wystepuja dosé czgsto doby z maksymalng
temperaturg dobowg wyzszg od +10°C, z co najwyzej kilkoma, nieciggltymi, krétkimi
okresami wystgpowania déb o Sredniej temperaturze nizszej od zera i kilkunastoma
przymrozkami w ciggu catej zimy, a zimg ekstremalnie mrozng, dtugg, ze wszystkimi
miesigcami o ujemnej temperaturze powietrza, w ktérej przynajmniej jeden miesigc
ma §rednig miesi¢czng temperature w granicach migdzy —5°a —10°C, a drugi tempe-
ratur¢ miesi¢ezng nizszg od —10°C, co oznacza, ze minimalna temperatura dobowa
przynajmniej w kilkunastu dniach tych najchlodniejszych miesigey jest nizsza od
=20°, =22,5°C.

Jak juz wspomniano, trend liniowy $redniej obszarowej temperatury zim
w latach 1720-2015 jest staby i nieistotny statystycznie (+0,0020(+0,0012)°C-rok™,
p = 0,103). Jest sprawg powszechnie znang, ze wartos¢ trendu jest bardzo silnie
uzalezniona od wartosci w poczatkowej czesci szeregu, w ktérym trend ten si¢
oblicza. Przebieg sredniej obszarowej temperatury zim na obszarze Polski (PL.,)
w rozpatrywanym okresie rozpoczyna si¢ od relatywnie cieptego i niestabilnego
podokresu 1 (1720-1737). Ocieplenie zim w catej Europie w tym okresie potwierdza
rekonstrukcja Luterbachera i in. (2006), a w obszarze nadbaltyckim rekonstrukcja
temperatury przedstawiona w monografii 7%e BACC I (Niedzwiedz i in. 2015, ich
ryc. 3.8). Wystgpienie bardzo cieptych zim w latach 20-30. XVIII w., z najcieplejszg
zimg w roku 17242 odnotowano w pobliskich Czechach (Dobrovolny i in. 2010).
W przyblizeniu w tym samym okresie zauwaza si¢ w rekonstrukeji temperatury
lata w Tatrach (NiedzwiedZ 2004) wystgpienie okresu cieplejszego od $redniej.

12 Zrekonstruowana srednia obszarowa temperatura zimy roku 1724 w Polsce jest réwna +1,13°C.
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Wskazuje to, Ze nastapil w tym okresie nad Polskg nie tylko wzrost temperatury zimy,
ale i znaczgcy wzrost temperatury roczne;j.

Wystgpienie wysokich wartosci temperatury zim w poczgtkowej czesci szeregu
oraz w kilku dalszych podokresach jest przyczyng tego, iz mimo ze w koricowej cz¢-
Sci szeregu wystgpujg zimy o najwyzszej, wezesniej nicodnotowanej temperaturze,
trend liniowy w rozpatrywanym 296-leciu jest staby i nieistotny. Jego prawdziwa
warto$¢é miesci si¢ gdzie§ w zakresie migdzy +0,0008° a +0,0032°C-rok™, co oznacza,
ze w ciggu 296 lat srednia obszarowa temperatura zimy nad Polskg niewgtpliwie
wzrosta, ale wzrost ten miesci si¢ migdzy ~0,24° a ~0,95°C, co, jak na niemal 300 lat,
nie wydaje si¢ by¢ wartoscig znaczacg.

W swietle uzyskanych wynikéw trudno zatem mdéwié o jakims liczgcym si¢
wzroscie sredniej temperatury obszarowej zimy w calym rozpatrywanym okresie.
Majgc na wzgledzie wartos¢ sredniej temperatury zim (-1,09°C) i jej odchylenia
standardowego (1,80°C), nieistotny, staby trend dodatni oraz rozklad odchyleni
od sredniej w calym szeregu niewykraczajacy poza granice +30, mozna twierdzic,
ze zmiennos¢ temperatury obszarowej zim w rozpatrywanym okresie miesci si¢
w granicach zmiennosci naturalne;j.

Analiza amplitudy zmian temperatury zim w poszczegdlnych podokresach nie
potwierdza tezy, ze trwajace od lat 60. czy 80. XX w. tempo wzrostu temperatury
jest wigksze, niz miato to kiedykolwiek miejsce w poprzednich stuleciach (patrz
np. Karl i Trenberth 2003; Przybylak 2008, 2016). W latach 1963-1990 trend $red-
niej obszarowej temperatury zim' jest réwny +0,105°C-rok™, a w latach 1970-1990
trend wzrostu temperatury zim wyniést +0,057°C-rok™'. Szybsze lub réwnie szybkie
i o podobnej amplitudzie jak w okresie 1981-2000 (trend +0,082°C-rok™") wzrosty
Sredniej obszarowej temperatury zim w Polsce wystepowaty wielokrotnie w czasie
epizod6éw szybkich zmian temperatury. Jako przyktady mozna wymieni¢ choéby
lata 1784-1798 (trend +0,235°C-rok™), 1808-1825 (trend +0,192°C-rok™) czy okres
lat 1886-1914, odpowiadajacy podokresom 13 i 14, w ktérym w ciggu 29 lat nastgpit
powolny, ale konsekwentny wzrost sredniej temperatury zim, z temperatury ~ —3°C
w latach 1886-1889 do ~1°C w latach 1910-1914 (trend réwny +0,090°C-rok™,
p < 0,004).

W catym rozpatrywanym okresie wystgpil szereg epizodéw silnych spadkéw
i silnych wzrostéw temperatury zimy o czasie trwania od kilku do kilkunastu, dwu-
dziestu kilku lat (ryc. 7 i 8), co czyni, ze dla badanego 296-letniego okresu typowa
jest znaczna amplituda zmian, na tle keérych ostatni okres wzrostu temperatury zim

3 Wybrane lata graniczne, dla ktérych podaje si¢ wartosci trendéw, wyznaczaja okresy od momentu
wystgpienia lokalnych miniméw (zima 1963 r.; PL,, = -6,11°C, zima 1970 r.; PL., = —4,43°C) do momentu
osiggnigcia przez temperaturg zimy historycznego maksimum (1990; PL,, = +3,35°C). Na okres 1981-2000
przypada wzrost temperatury zim z glebokiego ochtodzenia (1985, 1987), a nastgpnie stabilizacja na
nowym wyzszym poziomie, po skokowym wzroscie w latach 1988-1990 (ryc. 5).
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nastepujgcy na przetomie XX i XXI w. nie jest niczym szczegélnym. Jedynym, rze-
czywistym wyréznikiem tego okresu jest to, ze w latach 1989, 1990 i 2007 wystapily
najwyzsze, wezesniej nienotowane srednie wartosci temperatury zimy. Od wystgpie-
nia maksimum (lata 1989-1990) do roku 2015 temperatura zim powoli obniza sig,
w jej przebiegu wystepuje nicistotny trend ujemny (-0,036°C-rok™).

Przedstawiony przebieg temperatury zim a rekonstrukcje
wcezesniejsze

Mig¢dzy wezesniej prezentowanymi w literaturze rekonstrukcjami temperatury nad
obszarem Polski a szeregiem PL,, rysujg si¢ pewne réznice. Dla uwidocznienia tych
réznic obliczono srednie dekadowe, ktére zestawiono w zalgczniku 2, co pozwala
na poréwnanie ich przede wszystkim z szacunkami temperatury zim z licznych
prac Przybylaka (2006, 2008, ..., 2016) i Brazdila i in. (2010), ktérych rozdzielczosé
czasowa jest mniejsza i w ktérych najczgsciej operuje si¢ sSrednimi dekadowymi.
Dodatkowo zatgcznik 2 zawiera najwazniejsze statystyki, charakteryzujgce rezim
termiczny poszczegélnych dekad. Srednig temperature zim w poszczegdlnych
dekadach, jako odchylenie od sredniej dekadowej z okresu 1721-2010 (29 dekad)
oraz granice odchyleri +10 od sredniej dekadowej przedstawia ryc. 12.

W okresie 1721-2010 wystgpito 16 dekad o temperaturze nizszej od sredniej deka-
dowej (-1,119°C; 0= 0,581) i 13 dekad o temperaturze wyzszej od sredniej dekadowej.
Jesli za dekady ,,wyjatkowo zimne” uzna si¢ te, ktérych srednia temperatura jest
nizsza od §redniej dekadowej minus jedno odchylenie standardowe (-1,700°C), to
dekad takich w rozpatrywanym 290-leciu jest zaledwie 5. Cztery dekady wystgpujace
na przetomie XVIIT i XIX w. (1771-1780, 1781-1790, 1801-1810 i 1811-1820) tworza
wzglednie ciagly, przerwany tylko dekadag 1791-1800 nieco cieplejszg od sredniej,
okres chtodny. Pigtg dekadag, najchtodniejszg w caltym 290-leciu, jest wystepujaca w
XX w. dekada 1961-1970 (ryc. 12). 'Ta ostatnia dekada w znacznej czgsci pokrywa
si¢ z okresem nazywanym dawniej ,,ochtodzeniem lat 60. XX w.”, kiedy to nastgpit
gwaltowny spadek temperatury w skali hemisferycznej. Zadna z najchtodniejszych
dekad ,,wyjatkowo zimnych” nie przekracza granicy (srednia — 20), cho¢ dekada
1961-1970 jest stosunkowo bliska tej granicy.

Przyjmujgc analogicznie jako dekady ,,wyjgtkowo ciepte” te z nich, ktérych
temperatura dekadowa przekracza granice (Srednia + 0; —0,538°C), dekad to takich
jest 7, a wigc wigcej od dekad ,,wyjatkowo zimnych”, i to, mimo nieco mniejszej fre-
kwencji dekad o temperaturze wyzszej od sredniej. W XVIII w. wystgpily dwie takie
dekady (1721-1730, 1731-1740). W XIX w. dekady ,,wyjatkowo ciepte” nie wystg-
pity. Najwigksza liczba, bo pi¢¢ dekad ,,wyjatkowo cieptych”, wystepuje w XX w.
Pojedyncza dekada (1911-1920) wystgpuje na poczgtku XX w., pozostate cztery
tworzg nieprzerwany cigg rozpoczynajacy si¢ od dekady 1971-1980, a koriczgcy na
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Temperatura zim / Winter temperature [°C]

Ryc. 12. Przebieg Sredniej temperatury zim w kolejnych dekadach przedstawionych jako
odchylenia od sredniej dekadowej (-1,119°C) z okresu 1721-2010. Oznaczone zakresy odchy-
ledi £1 6 od Sredniej dekadowej

Fig. 12. Average temperature course of winters in the following decades, presented as devia-
tions from the decade average (-1.119°C) from the period 1721-2010. Ranges of deviations
+1 SD from the decade average are marked

dekadzie 2001-2010". R6wniez temperatura Zadnej dekady ,,wyjatkowo cieptej” nie
przekracza progu (Srednia + 20), chociaz dwie ostatnie dekady do tej granicy si¢ zbli-
7aja (1991-2000 i 2001-2010; wartosci standaryzowane +1,960 i +1,850 odpowiednio).

Tak wige w XX w. wystgpily zar6wno najchtodniejsze, jak i najcieplejsze dekady
w rozpatrywanym okresie. R6wniez w tym samym wieku wystgpity zar6wno zimy
najchtodniejsze, jak i najcieplejsze. Nie zmienia to faktu, ze wlasnie w XX w. srednia
temperatura zim jest najwyzsza i widoczny jest wyrazny wzrost temperatury zim, co
znajduje swoje przetozenie réwniez na sSrednie dekadowe.

W pracach Przybylaka (Przybylak i in., 2004; Przybylak 2006), opartych na opiso-
wych danych historycznych, a nast¢pnie interpretowanych klimatycznie, oraz danych

4 Symptomatyczne jest to, ze w tych najcieplejszych dekadach korica XX w. wystapity surowe zimy
o niskiej temperaturze Sredniej (zalacznik 2 i ryc. 5).
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dendrochronologicznych, okresla si¢ wystgpienie ,,dtuzszego okresu” ochtodzenia,
przypadajgcego na lata 1721-1820 z anomaliami temperatury zimy z reguly ponizej
-2°C. Nawet uwzgledniajgc poprawke na odmienny okres usredniania temperatury
zimy (12-02), rekonstruowane przez autoréw srednie dekadowe dla wymienionego
stulecia sg wyzsze, a wymieniony okres pod wzglgdem termicznym byt daleko nie-
jednolity. Bardzo ,,ciepte” byly w nim dekady 1721-1730 (-0,304°C) i 1731-1740
(-0,515°C; zalgcznik 2), relatywnie ,,ciepte” w tym okresie byly dekady 1761-1770
(-1,047) i 1791-1800 (-0,890°C). W wymienionym przez Przybylaka okresic
1721-1820 wedtug rezultatéw uzyskanych przez autoréw (ryc. 12) wyraznie chtod-
niejsze od $rednich byly dekady 1751-1760 (-1,610°C), 1771-1780 i 1781-1790
(-1,831 i —1,842°C odpowiednio) a takze dekady 1801-1810 i 1811-1820 (-1,797
i—1,727°C), tworzac dwa, wzglednie zwarte okresy zim bardziej surowych (wyjatkowo
zimne dekady) w latach 1771-1790 i 1801-1820.

W swietle wynikéw badan autoréw granice ,,najchtodniejszego stulecia” powinny
zostaé przesuni¢te na okres nieco pézniejszy — od dekady 1751-1760 do dekady
1841-1850. Ten okres charakteryzuje si¢ wystgpieniem w nim tylko dwu dekad
nieznacznie cieplejszych od srednich dekadowych, wszystkie pozostate dekady maja
temperatur¢ nizszg od Sredniej dla catego okresu, w tym wyst¢puja w nim cztery
dekady ,,wyjatkowo zimne”, Srednia temperatura dekadowa zim byta réwna —1,28°'C
(ryc. 12). Réwniez liczba zim cieplych wystgpujacych w stuleciu 1751-1850 (23/100
lat) jest mniejsza od przecigtnej dla calego rozpatrywanego okresu (~29/100 lat).

W cytowanych pracach Przybylaka (2006, 2011, 2016) i Przybylaka i in. (2001,
2014a), a takze Niedzwiedzia i in. (2015) za okres wystepowania najchtodniejszych
zim w caltym badanym okresie wskazuje si¢ dekad¢ 1741-1750, z anomalig —4,1°C.
Wartos¢ temperatury dekadowej obliczona z wartosci PL.,, dla tej samej dekady jest
réwna ~ —1,2°C (doktadnie —1,196°C), co daje anomali¢ réwng —0,11°C w stosunku
do sredniej PL.,, dla catego okresu badan 1720-2015, a —0,08°C w stosunku do $red-
niej dekadowej temperatury zim (-1,119°C; lata 1721-2010). Trudno w swietle tych
ocen przyjaé, aby dekada 1741-1750 wyrézniala si¢ czyms szczegélnym. Wedlug
rekonstrukcji autoréw byta to niewgtpliwie dekada chlodna, w czasie jej trwania
wystgpito 9 zim ,,chtodnych”, z najchtodniejszg (-2,51°C) zimg w roku 1747 i jedng
tylko zimg ,,cieply” (+0,57°C) w roku 1750, ale pod wzglgdem termicznym bardzo
niewiele odbiegajacg od sredniej z catego okresu. W XVIIT i XIX w. byto kilka dekad
zdecydowanie chtodniejszych od dekady 1741-1750 (zalacznik 2).

Rozpatrujac réznice mi¢dzy srednimi dekadowymi, trzeba jednak zdawac sobie
sprawe z tego, ze poréwnywane wartosci sg w pewnym sensie ,,losowe”, wobec nie
zawsze jednakowego sposobu zliczania srednich dekadowych w cytowanych pracach.
Wystarczy przesungé poczgtek zliczania dekad z roku 1721, tak jak przyjmuje si¢
w statystykach przedstawionych w zalgczniku 2, na rok 1720 bedgey poczgtkiem
szeregu, aby obliczane srednie dekadowe temperatury zim (T, ) znacznie réznity sig
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od przedstawionych. Przyktadowo, jesli policzy si¢ srednig dla dekady lat 1941-1950,
to T, jest réwna —1,529°C, jesli policzy si¢ T z lat 1940-1949, bedzie ona réwna
—-1,905°C. Taka réznica, rzedu 0,4°C w srednich dekadowych temperatury zim,
zmienia w zasadniczy sposéb hierarchi¢ (rangg) stopnia ,,ostrosci zim” w dekadach.

Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztaltowaniu zmiennosci
temperatury zim i problem granicy miedzy Matg Epokg L.odowa
a okresem klimatu wspélczesnego

Nastgpng kwestig, ktérg, jak si¢ wydaje, nalezy poddaé dyskusiji, jest problem przy-
czyn dlugookresowych zmian temperatury zim w rozpatrywanym okresie. Tempe-
ratura zim nad Polskg jest determinowana w pierwszym rz¢dzie przez wystgpujacy
w czasie ich trwania cyrkulacj¢ atmosferyczng (Degirmendzi¢ 2003; Kozuchowski
2000, 2003, 2004, 2011). Podobnie wartos¢ MIE, ktéra jest tu predyktorem do sza-
cowania Sredniej temperatury obszarowej, uwarunkowana jest przez wystgpujaca
w okresie catej zimy cyrkulacje atmosferyczng (np. Koslowski i Glaser 1999; Omstedt
i Chen 2001; Marsz i Styszyniska 2005; Lehmann i in. 2011). Tak wigc zar6wno gtéwny
predyktor do rekonstrukcji temperatury zimy, jak i temperatura zimy zmieniajg si¢
pod wplywem dziatania tego samego czynnika.

»Cieple” zimy stanowig najczesciej efekt wzrostu, znacznie powyzej przecigtneyj,
czestosci naptywéw (adwekcji) powietrza z zachodu i potudniowego zachodu (Degir-
mendzi¢ 2003; Kozuchowski 2003, 2004, 2011), ale réwniez, cho¢ w mniej licznych
przypadkach, wystepuja przy wyraznie wigkszej od Sredniej czg¢stosci naplywéw
z poludnia. Cieple zimy mogg wigc rejestrowaé wystepowanie intensywnej cyrku-
lacji strefowej o adwekcjach z sektora od W do SW, ale tez intensywnej cyrkulacji
potudnikowej o adwekcjach z sektora SW do S. Wystepowanie cyrkulacji strefowej
z naptywami z sektora wschodniego w czasie cieptych zim jest wykluczone.

Zimy ,,chtodne” stanowig skutek wzrostéw czgstosci naptywéw z sektora pot-
nocnego i wschodniego, rzadziej — péinoco-wschodniego (Degirmendzié¢ 2003),
a takze sytuacji blokadowych z centrum nad Skandynawia/Baltykiem i/lub Polska
(Kozuchowski 2004), w ktérych wystepuje dlugotrwata sytuacja antycyklonalna
(bezadwekceyjna). Wymienione kierunki adwekcji powodujgce ochtodzenie i sytuacje
antycyklonalne mogg wystgpic tylko przy formach cyrkulacji potudnikowe;.

Zimowe adwekcje ciepla, bedace skutkiem naplywu Powietrza Polarnego mor-
skiego z zachodu, sg konsekwencjg zaistnienia dodatniej fazy Oscylacji Péinocnego
Atlantyku (NAO). Wigzanie wystapienia wszystkich przypadkéw wystgpienia zim
cieptych z dodatnig fazg NAO, a zim chtodnych w Polsce z ujemng fazg NAO jest
jednak daleko idgcym uproszczeniem. Zwigzki mi¢dzy wartosciami indeksu NAO
a temperaturg powietrza nad Polskg i Baltykiem oraz MIE sg niestacjonarne (patrz
np. Omstedt i Chen 2001, réwniez Marsz 2006). Oznacza to, ze temperatura zimy
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nie okresla jednoznacznie znaku i wartosci zimowego indeksu NAO (Hurrell 1995)
w czasie jej trwania'®. Wystepuja ,,ciepte” zimy przy ujemnych wartosciach wskaznika
NAO i ,,chlodne” zimy przy dodatnich wartosciach wskaznika'®.

Mozna przyjaé, ze srednia temperatura zim w podokresach okreslonych mianem
»stabilnych” rejestruje przewazajacy charakter (typ) cyrkulacji atmosferycznej
w czasie ich trwania. Tym samym temperatura zim w podokresach stabilnych chtod-
nych (2,4, 6, 8, 10, 11, 13, 15, 17, 19 i 21) byta ksztaltowana przez przewage adwekcji
z sektoréw od péinocnego do wschodniego lub bezadwekeyjnych sytuaciji blokado-
wych. Takie przyczyny wystgpienia niskiej temperatury sg rezultatem wystgpowania
okres6w cyrkulacji potudnikowe;j.

W epoce A (1720-1857) takich podokreséw bylo 6 (2,4, 6,8, 101 11), a ich lgczny
czas trwania wynosit 90 lat, co stanowi ~65% czasu epoki A. Pozostale podokresy
epoki A to podokresy niestabilne (1, 3, 5, 7, 9) w czasie ktérych obok zim chtodnych
wystepuje znaczny odsetek zim cieptych (tab. 4).

Podokres 1 rozpoczynajacy szereg (1720-1737), ktérego rzeczywisty czas trwa-
nia nie jest znany', ma na tle pozostatych podokreséw epoki A silnie nietypowe
cechy. Nastepuje on krétko po Minimum Maundera (lata 1645-1715/1717; Ribes
i Nesme-Ribes 1993; Balmaceda i in. 2007; Krivova i in. 2007), kiedy to, zgodnie
z powszechnie wystepujacg opinig, mialo wystgpowac réwniez termiczne minimum
Matej Epoki Lodowej. Rekonstrukcja Luterbachera i in. (2004) wskazuje, ze najnizsza
srednia temperatura zimy w Europie mig¢dzy rokiem 1500 a 2004 wystgpita w 1709 1.
(1708/1709), a wigc w koricowej fazie Minimum Maundera i zaledwie 12 lat przed
formalnym poczatkiem podokresu 1. W podokresie 1, ktérego srednia temperatura
obszarowa zim nad Polska jest bliska 0°C (-0,05°C) i kt6ry trwat 18 lat, wystgpito 12 zim
o dodatniej temperaturze, z czego 5 zim z dodatnig temperaturg wystgpito kolejno
po sobie w konicowej czesci podokresu. Zaréwno dlugosé podokresu 1, jak i jego
struktura wewnetrzna, czynia, Ze jest on bardziej podobny do cieptych podokreséw
z konica szeregu (podokreséw 22 czy 23), i raczej nie jest, przynajmniej pod wzgle-
dem typologicznym, czg¢scig epoki A. Mozna zatem uwazad, ze podokres 1 stanowi
dtuzszy epizod wzrostu nat¢zenia cyrkulacji strefowej zachodniej lub poludnikowe;j
z naplywami powietrza z sektora poludniowego, przerywajacy dominacij¢ cyrkulacji
poludnikowej z adwekcjami nad Polske powietrza z péinocy i wschodu.

5 W licznych pracach (tu niecytowanych) dokonuje si¢ ,,rekonstrukcji” indeksu NAO, wykorzystujgc
znane zwigzki mi¢dzy indeksem NAO a temperaturg w czasach wspétczesnych (druga potowa XIX w.
i/lub w XX w.), po czym z tych zwigzkéw na podstawie historycznych zapis6w temperatury powietrza
odtwarza si¢ wartosci indekséw NAO. Wiarygodnos¢ rezultatéw takich dziatari jest dyskusyjna.

'* Wyjatkowo chtodna zima roku 1942 (Srednia obszarowa —5,40°C) wystapita przy niewielkiej ujemnej
warto$ci wskaznika NAO réwnego —0,45, zima roku 1907 (-2,95°C) przy dodatniej wartosci wskaznika
NAO 2,06. W czasie cieptej zimy roku 1936 (srednia obszarowa +0,91°C) indeks NAO byt réwny —3,89.
17 Szereg temperatury zim rozpoczyna si¢ od roku 1720, jest to réwniez formalny poczgtek podokresu 1. Nie
wiadomo, czy zima roku 1720 nie byta kontynuacja rozpoczetego juz wezesniej niestabilnego podokresu.
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Rozwazajac strukture podokreséw niestabilnych w epoce A, wylaczajac z nich
niestabilny podokres 1, zauwaza si¢, ze pozostate podokresy niestabilne, ze znacznym
udziatem form cyrkulacji strefowej zachodniej lub poludnikowej z dominujgcymi
naptywami z potudnia sg krétkie, o czasie trwania od 4 do 12 lat (Srednio 7-8 lat)
i stanowig raczej epizody ocieplen przerywajgce ciaggi zim chtodnych. Mozna zatem
wnioskowad, ze w okresach zimowych lat 1738-1857 (epoka A bez podokresu 1)
dominowata silna cyrkulacja potudnikowa, ze zdecydowang przewagg adwekcji
z sektor6w péinocnego do wschodniego, z krétszymi epizodami nasilenia si¢
cyrkulacji z sektora potudniowego, lub tez przerywana tylko krétkimi epizodami
zwigkszonego, cho¢ nigdy niedominujgcego, udzialu cyrkulacji strefowej. Choé
w epoce A nie wystgpita zima o najnizszej Sredniej temperaturze, to wystgpuje
w niej 7-letni podokres o najnizszej Sredniej temperaturze zim w catym szeregu
(podokres 10; 1836-1842; tab. 4). Pozwala to przyjgé, ze cata epoka A miesci si¢
w okresie Matej Epoki Lodowe;j.

Epoka B (1858-2015) rozpoczyna si¢ od dtugiego (28 lat), niestabilnego podokresu
12 (1858-1885), w ktérym zaznacza si¢ tylko nieznacznie przewaga zim chtodnych
(16 zim chtodnych, 12 cieptych). Typowe dla tego podokresu jest przemienne wyste-
powanie zim cieptych i chtodnych — jedna (najczg¢sciej) lub 2-3 kolejno nastgpujace po
sobie zimy ciepte sg oddzielone przez jedng (rzadziej) lub 2-3 zimy chtodne (czgsciej).

Dalszy przebieg temperatury zim w okresie epoki B charakteryzuje si¢ narastajacg
niestabilnoscig, co wyraza si¢ w silnym zréznicowaniu temperatury zim w kolejno
po sobie nast¢pujacych podokresach i wypadkowym wzrostem temperatury zim.
Sugeruje to, ze w epoce B systematycznie wzrasta czgstosé cyrkulacji strefoweyj,
a czas wystgpienia cyrkulacji potudnikowej z adwekcjami z pétnocy i wschodu ulega
skracaniu. Powstaje problem, czy migdzy epokami A i B nastgpita zmiana charakteru
cyrkulacji atmosferycznej z przewazajgcej cyrkulacji potudnikowej na przewazajaca
cyrkulacje strefowg. Zmiana charakteru cyrkulacji moglaby stanowi¢ przyczyng
zmiany charakteru termicznego zim i tym samym zadecydowad o przejsciu rezimu
termicznego zim z charakteru chtodnego, do rezimu cieptego, wyjasniajac jedno-
czesnie przyczyng zakoriczenia si¢ okresu Matej Epoki Lodowe;j.

Dla wyjasnienia tej kwestii oszacowano wartosci wspétczynnikéw korelacji
mi¢dzy temperaturg zim w poszczegélnych podokresach a wartosciami wskaznika
Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAO) w tych podokresach. Jako wskaznik NAO
wykorzystano zimowy (DJFM) stacyjny wskaznik NAO CRU (Jones i in. 1997)
z tego wzgledu, ze ma on najdtuzszy, rozpoczynajacy si¢ w 1824 r. szereg obserwa-
cyjny. Uniemozliwia to co prawda, ze wzgledu na brak danych, przeprowadzenie
takich analiz dla pierwszych 7 podokreséw (1720-1825), ale pozwala objg¢ analizg
przynajmnicej koricéwke epoki A (lata 1826-1856, podokresy od 8 do 11). Wobec
zastrzezen sygnalizowanych wezes$niej (patrz odnosnik 15) do tej analizy nie zastoso-
wano rekonstruowanych wskaznikéw NAO. Wyniki analizy zestawione sg w tab. 5.
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Tab. 5. Wartosci wspétczynnikéw korelacji (r) migdzy temperaturg obszarowa zim w pod-
okresach 8-23 a zimowym wskaznikiem NAO CRU (DJFM) oraz poziom ich istotnosci
statystycznej (p). Wartosci wspétezynnikéw korelacji istotne statystycznie oznaczono pogru-
bionym drukiem

"Table 5. Values of correlation coefficients (r) between the area temperature in winter in sub-
-periods 8-23 and winter NAO CRU (DJFM) and their statistical significance (p). The values
of correlation coefficients being statistically significant are marked in bold

Liczba lat Liczba zim
Podokres Lata w podokresie cieptych r p
(n) w podokresie
8 1826-1831 6 0 0,1830 0,729
9 1832-1835 4 3 0,6032 0,397
10 1836-1842 7 0 0,6632 0,104
1 1843-1857 15 2 0,4866 0,066
12 1858-1885 28 12 0,5904 0,001
13 1886-1897 12 0 0,7057 0,010
14 1898-1914 17 7 0,3521 0,166
15 1915-1920 5 0 0,9901 0,001
16 1921-1938 18 4 0,4206 0,082
17 1939-1956 18 2 0,7352 0,001
18 1957-1961 5 3 0,8933 0,001
19 1962-1971 10 0 0,6255 0,053
20 1972-1977 6 4 0,2756 0,597
21 1978-1987 10 1 0,7909 0,006
22 1988-2002 15 11 0,8459 0,001
23 2003-2015 13 6 0,7511 0,003

Analiza zawartosci tab. 5 wskazuje, ze w koricowym odcinku epoki A nie ujaw-
niajg si¢ istotne statystycznie korelacje migdzy temperaturg zim w podokresach
aindeksem NAO. Luterbacheri in. (1999), dokonujac rekonstrukcji wskaznika NAO
w okresie od 1675 r., stwierdzili (ich ryc. 2), ze wystepujace w XVIII w. odtworzone
przez nich indeksy NAO miaty w zdecydowanej wigkszosci lat ujemne znaki. Sto-
pieni objasnienia zwigzkéw migdzy predyktorami, z ktérych Luterbacher i in. (1999)
rekonstruowali indeks NAQO, w tym okresie byt niski (r* od ~0,25 do ~0,4), co wyja-
$nia, ze dokladnos¢ rekonstrukcji nie moze by¢ duza. Tym niemniej, we wnioskach
cytowanej pracy znajduje si¢ stwierdzenie, ze nie przez caly rozpatrywany w tej pracy
okres (1675-1990) NAO stanowito dominujgcy wzorzec cyrkulacji atmosferycznej
w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym.

Po raz pierwszy istotne korelacje migdzy temperaturg zim nad Polskg a indeksem
zimowym NAO CRU pojawiajg si¢ w podokresie 12, stanowigcym pierwszy podokres
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epoki B. W kolejnych podokresach epoki B wystgpowanie istotnych korelacji z NAO
jest czgste, choé nie jest ciggle w czasie. Na 12 podokreséw tworzacych epoke B
w 8 wystepujg istotne korelacje migdzy NAO a ich temperaturg (tab. 5).

Taki rozktad zwigzkéw migdzy NAO a temperaturg zim w okresie 1826-2015 nie
rozstrzyga, ale jednak wyraznie sugeruje, ze NAO, jako posta¢ cyrkulacji strefowej
nie odgrywata w ksztaltowaniu temperatury zim jednakowej roli przez caty ten
okres. Dopiero od dtugiego, stosunkowo cieptego podokresu 12 (1858-1885; ryc. 10)
ta postac cyrkulacji atmosferycznej ,,ujawnita” swoje dziatanie i aktywnie zaczeta
wplywaé na zmiennos¢ temperatury zim. Po podokresie 12 nastgpit w dwu dalszych
podokresach — 13 i 14 (lata 1886-1914), po przejsciowym spadku, wzrost tempe-
ratury zim z silnym trendem dodatnim (+0,090°C-rok™), o ktérym wspomniano
juz wezesniej. Wypadkowy dodatni i istotny trend temperatury zim nad Polskg
(+0,010°C-rok™, p = 0,020), mimo znacznych wahari temperatury w poszczegélnych
podokresach, utrzymuje si¢ od roku 1886 do korica szeregu (2015 r.).

Oznacza to, ze w czasie trwania epoki A, jednak bez podokresu 1, temperatura
zim, zaré6wno ,,chtodnych”, jak i ,,cieplych”, ksztaltowata si¢ pod wpltywem cyr-
kulacji potudnikowej. Cyrkulacja zachodnia strefowa, kt6rg mozna utozsamiaé
z NAO, zaczeta dziata¢ w podokresie 12, stopniowo wzmagajac swoje nat¢zenie
i prowadzgc konsekwentnie do wzrostu temperatury zim. Pozwala to przyjaé, ze
granicg mi¢dzy chlodnym okresem Matej Epoki Lodowej a okresem wspélczesnym
sg lata 1858—1885 (podokres 12), a przyczyng zmiany rezimu temperatury zim mi¢dzy
tymi okresami jest zmiana charakteru cyrkulacji atmosferycznej. Podobng opinig,
co do przyczyn konica MEL jeden z autoréw wyrazit juz wezesniej (Marsz 2004).
Roéwniez Omstedt i in. (2004) zmiang¢ rezimu klimatycznego nad Battykiem, ktérg
mozna utozsamia¢ z koricem Malej Epoki Lodowej, wigza ze zmiang charakteru
cyrkulacji atmosferycznej.

Za takim zespotem przyczyn prowadzgcych do zmiany rezimu cyrkulacyjnego
koriczacego Matg Epoke LLodowg przemawiajg i inne argumenty. Bjerknes (1965),
opierajgc si¢ na pracy L.amba (1964), rozwazajgc przyczyng spadku temperatury
powietrza w okresie Malej Epoki L.odowej, wysungt hipotezg, ze ochlodze-
nie to miato swojg przyczyn¢ w ,,anomalnych” interakcjach mi¢dzy atmosferg
a oceanem. Wobec naplywu w nizsze szerokosci silnie wychtodzonych i wysto-
dzonych Powierzchniowych Wéd Arktycznych doszto do silnego ochtodzenia
wod w strefie umiarkowanej i ograniczenia w tej strefiec wymiany ciepta migdzy
oceanem a atmosferg. Spowodowalo to zmiany w potozeniu centréw dziatania
atmosfery — nastgpilo przesunigcie si¢ na zachéd centrum Wyzu Azorskiego
i utworzenie si¢ gtebokiego nizu mi¢dzy Labradorem a potudniowg Grenlandia.
Niz Islandzki przestat istnie¢, a tym samym przestato funkcjonowaé¢ NAO, kt6-
rego istotg jest antykorelacja ci$nienia atmosferycznego migdzy Wyzem Azorskim
a Nizem Islandzkim.



PRZEBIEG TEMPERATURY ZIM NA OBSZARZE POLSKI W LATACH 1720-2015 123

Weryfikacje hipotezy Bjerknesa (1965) przeprowadzili drogg modelowania van
der Schrier i Barkmeijer (2005) oraz van der Schrier i Weber (2010). Ich materiatami
wyjsciowymi byty historyczne dane o rozktadzie temperatury powierzchni Atlantyku
Pétnocnego z lat 1790-1820. Wyniki ich badan potwierdzity prawidlowos¢ hipo-
tezy postawionej przez Bjerknesa (1965) co do przyczyny silnego ochtodzenia wéd
Atlantyku Pélnocnego w szerokosciach umiarkowanych. Modelowanie warunkéw
klimatycznych wykazato, ze w latach 1790-1820 w rejonie Islandii zimg lokowato si¢
rozmyte pole ci$nienia, gléwne centrum dziatania atmosfery w tym czasie stanowit
gleboki niz z centrum nad Morzem Labrador. Wobec braku Nizu Islandzkiego funk-
cjonowanie NAO nie byto mozliwe, nad wschodnig cz¢scig Atlantyku Pétnocnego
funkcjonowata cyrkulacja potudnikowa'®,

Taki obraz pola barycznego, bez Nizu Islandzkiego i Wyzu Azorskiego, z centrum
mi¢dzy Pétwyspem Pirenejskim a Azorami, oraz bez funkcjonowania NAO, byt
najprawdopodobniej typowy dla calego okresu Matej Epoki Lodowej. Swiadczg
o tym m.in. zmiany SST na Morzu Sargassowym, ktéra w czasic Matej Epoki Lodowej
byla istotnie nizsza niz obecnie i w okresie poprzedzajagcym MEL (Keigwin 1996).
Podobnie Kozuchowski (1994), ktéry analizowat seri¢ MIE (lata 1720-1992) pod
wzgledem wystgpujgcych w niej okresowosci, nie znalazt w niej w okresie XVIII w.
typowej dla NAO okresowosci 7-8-letniej, ktérej wystepowanie stabo zaznaczyto
si¢ w XIX w., a petng sit¢ osiggneto dopiero w XX w.

W latach 1790-1820, ktéry to przedzial czasu w catosci miesci si¢ w Matej Epoce
Lodowej, najsilniejsze spadki temperatury wedtug van Schriera i Barkmeijera (2005)
wystapity w okresach zimowych (DJF) na obszarze wokétbattyckim i Pétwyspu Skan-
dynawskiego (przeci¢tnie < —1,75°C wzgledem Srednich z okresu 1971-2000) oraz
na Nizinie Rosyjskiej (< =2,0°C). Wedtug tych samych autoréw srednia temperatura
powietrza w latach 1790-1820 w okresie letnim (JJA) byta nad Polskg przecigtnie
wyzsza o co najmnicej 0,75°C w stosunku do $redniej temperatury z lat 1971-2000.
Oznacza to, ze mi¢dzy okresem Malej Epoki LLodowej a okresem ,,klimatu wspét-
czesnego” (koniec XIX w. — XXI w.) musiaty zajs¢ nad obszarem Polski réwniez
znaczne zmiany w stopniu kontynentalizmu klimatu.

O ile najczesciej za date koriczacg Malg Epoke Lodowg przyjmuje si¢ rok 1850
(petny przeglad pogladéw na ten temat — patrz Obr¢bska-Starklowa 1997a, 1997b,
a takze NiedZzwiedZ i in. 2015), to zgodnie z wynikami tej pracy, w swietle zmian

¥ Funkcjonowanie ,,centréw dziatania atmosfery” (Rossby 1939), czyli klimatycznych nizéw i klimatycz-
nych wyzéw, wbrew wyobrazeniom, nie jest state w czasie i przestrzeni. Zalezy ono od rozkladu zasobéw
ciepta w wodach oceanéw, ktére ulegajg zmianom wraz ze zmianami nat¢zenia cyrkulacji termohalinowe;j.
Lehmann i in. (2011; ich ryc. 4) wykazali w latach 1958-2008 znaczne przemieszczanie si¢ potozenia
centréw Nizu Islandzkiego i Wyzu Azorskiego, co stanowilo przyczyng zmian nat¢zenia przepltywéw
strefowych nad Europg i tym samym zmian charakteru termicznego zim nad basenem Morza Battyckiego
i w konsekwencji — zlodzenia Battyku.
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temperatury zim, granicg¢ t¢ nalezatoby przesuna¢ na koniec lat 80. XIX w. (po 1885 1.).
Podobnie Niedzwiedz (2004), na podstawie badani dendroklimatycznych w Tatrach,
charakteryzujacych warunki cieptej pory roku, widzi péznicjsze zakoriczenie si¢
Matej Epoki LLodowej, ktére datuje na rok 1895. Omstedt i in. (2004), badajgc zmiany
rocznej temperatury powietrza nad Battykiem w okresie ostatniego 200-lecia, wyzna-
czajg przejscie z okresu Malej Epoki Lodowej do okresu klimatu wspélczesnego na
»pozne” lata XIX w., a przyczyn zmian rezimu temperatury dopatrujg si¢ réwniez
w zmianach charakteru cyrkulacji atmosferycznej.

Rola zmiennej aktywnosci Storica i wulkanizmu w ksztaltowaniu
temperatury zim nad Polska w okresie ochltodzenia Matej Epoki
Lodowej

Przedstawione przez autor6w tej pracy wnioski na temat przyczyn ochtodzenia
w okresie Matej Epoki LLodowej, a wigc i przyczyn czgstego wystgpowania niskiej
temperatury zim nad Polskg w XVIII i wigkszej czgsci XIX w., odbiegajg od naj-
czgsciej wyrazanych opinii na ten temat. W literaturze przedmiotu dwie przyczyny
ochlodzenia zaistnialego w czasie MEL wysuwane sg na plan pierwszy — ostabienie
aktywnosci stonecznej (np. Obregbska-Starklowa 1997a, 1997b; Mann i in. 1998;
Waple i in. 2002; Eriksson i in. 2007; Steinhilber i Beer 2011; Breitenmoser i in.
2012) oraz dzialalnosé wulkaniczna (np. Bradley 1988; Obr¢bska-Starklowa 1997a;
Crowley i in. 2008; Gao i in. 2008; Breitenmoser i in. 2012; Swingedouw i in. 2017).
W obu kwestiach zdania badaczy sg podzielone. Nie rozstrzygajac w tym miejscu
kwestii rzeczywistej roli obu wymienionych czynnikéw, wypada jednak zwrécié
uwagg na fakty.

Analiza zmian temperatury zim w Polsce, ktére nastgpily po czterech najwigkszych
wybuchach wulkanicznych, jakie miaty miejsce w XIX i XX w., nie wskazuje, aby
zima, ktéra nastgpuje bezposrednio po silnych erupcjach wulkanicznych, ani tez
zimy, ktére nast¢pujg z wickszym niz rocznym opéZnieniem, wykazywaly istotny
spadek temperatury. Rysuje si¢ raczej pozornie paradoksalny obraz, ze po wielkich
wybuchach wulkanicznych temperatura obszarowa zim nad Polskg rosnie (ryc. 13), co
zdaje si¢ przeczy¢ ,,zdrowemu rozsgdkowi”, na ktéry powotuja si¢ niektérzy badacze.

Wybuch wulkanu Tambora (kwiecier 1815), ktéry doprowadzit do spadku tem-
peratury globalnej (,,lato bez lata” w Europie i inne anomalie w Ameryce Péinocnej,
patrz: Robock 2001, Luterbacher i Pfister 2015) nie zapisal si¢ w przebiegu tempe-
ratury zim nad Polskg. Zima, ktéra nastapita po erupcji (1815/1816, datowana na rok
1816) byta co prawda nieznacznie chtodniejsza od zimy ja poprzedzajacej (ryc. 13),
ale trzy nastepne zimy (1817, 1818 i 1819) byly znacznie cieplejsze od pierwszej zimy
po wybuchu. W dalszym przebiegu temperatury zim trudno dopatrzy¢ si¢ jakiejs
czytelnej reakcji na wybuch tego wulkanu.
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Ryc. 13. Przebieg sredniej obszarowej temperatury zim w Polsce w latach poprzedzajacych
i nastepujgcych po najwigkszych erupcjach wulkanicznych na pétkuli pétnocnej w XIX i XX w.
(momenty erupcji oznaczone strzatkami: Tambora — kwiecieri 1815 r., Krakatau — sierpieri
1883 r., Novarupta (Katmai) — czerwiec 1912 1. i Pinatubo — czerwiec 1991 r.). Oznaczone:
Srednia wieloletnia (1720-2015) temperatura obszarowa zim na obszarze Polski (pogrubiona
linia ciaggta) oraz zakresy +1 6 temperatury zim

Fig. 13. Course of mean area winter temperature in Poland in the years preceding and
following the largest volcanic eruptions in the Northern Hemisphere in the 19th and 20th
centuries (moments of the eruption marked with arrows: Tambora — April 1815, Krakatau —
August 1883, Novarupta (Katmai) — June 1912 and Pinatubo — June 1991). Long-term mean
(1720-2015) area temperature of winters in Poland (bold solid line) and ranges + 1SD of
winter temperatures are marked

Wybuch wulkanu Krakatau spowodowal obnizenie temperatury lata na pétkuli
péinocnejo 1,2°C (Bradley 1988). Nadchodzaca po wybuchu Krakatau (sierpieni 1883)
zima w Polsce byla wyjgtkowo ciepla, cieplejsza o ~1,8°C od sredniej wieloletniej
(ryc. 13). Ponad dwa lata po wybuchu Krakatau rozpoczeta si¢ seria zim chtodnych,
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chlodniejszych od sredniej. Byly to lata 1886-1897, tworzace podokres 13, w ktérym
nie wystgpita ani jedna zima ciepta (tab. 4). Nie ma podstaw, aby uwazac¢ ochtodzenie
zachodzace w tym podokresie jako reakcj¢ temperatury zim na erupcj¢ Krakatau.
Temperatura zim w podokresie 13 jest bardzo silnie i wysoce istotnie skorelowana
z przebiegiem indeksu NAO (tab. 5), ktéry przybieral wartosci ujemne. Podobne,
stabilne okresy ochtodzen zim zachodzily i wezesniej bez zwigzku z erupcjami
wulkanicznymi.

Po eksplozji wulkanu Novarupta (Katmai) na Alasce (czerwiec 1912), ktéra
uwazana jest za najsilniejszg eksplozj¢ wulkaniczng na pétkuli péinocnej w XX w.
(Hildreth i Fierstein 2012), réwniez dwie kolejne zimy w Polsce (1913, 1914) byly
ciepte, a ich temperatura znacznie przewyzszala srednig wieloletnia. Dalszy przebieg
temperatury zim nie sugeruje, aby wybuch ten wywieral op6Zniony wplyw na tem-
perature. Duze chwilowe spadki temperatury zim (epizody lat: 1917, 1924 i 1929)
oddzielane sg od siebie zimami cieplejszymi od normy, w tym zimami cieplejszymi
o 1o od sredniej wicloletniej.

Podobnie przedstawia si¢ przebieg temperatury zim po wybuchu Pinatubo
(czerwiec 1991), ktéry spowodowat obnizenie rocznej temperatury powietrza na
potkuli péinocnej o 0,5-0,6°C. Temperatura zimy, ktéra nastgpita po wybuchu
(1992) byta wyzsza niz zimy poprzedzajacej eksplozje¢, nastepnej zimy (1993)
temperatura nieznacznie spadta, po czym dwie nastgpne zimy (1994 i 1995) byly
wyjatkowo ciepte. Groisman (1992) interpretuje wzrost temperatury zim w Euro-
pie Srodkowej i Pétnocnej, jaki nastapit po wybuchu Pinatubo, jako klimatyczny
skutek tego wybuchu.

Tak wigc przyjmowanie ,,wulkanizmu”, jako przyczyny ochtodzeni zim jest bardziej
wyrazem przekonari niz analizy materiatu obserwacyjnego. Fischeriin. (2007) prze-
prowadzili analiz¢ odpowiedzi klimatu Europy na wybuchy wulkaniczne w tropikach
w ciggu potowy ostatniego tysigclecia. Badacze ci wykazali, Ze reakcja temperatury
powietrza w Europie na silne wybuchy wulkaniczne wykazuje sezonowe zréznicowa-
nie. W okresie letnim prowadzi to do silnego spadku temperatury, w okresie zimowym
do wzrostu temperatury. Wzrost temperatury zimg zaznacza si¢ przez dwie kolejne
zimy po wybuchu. Przyczyng takiego stanu, zdaniem Fischera i in. (2007), ma by¢
przejscie po wybuchu wulkanicznym NAO/AO do fazy dodatniej. Ta ostatnia teza
wydaje si¢ by¢ co najmniej dyskusyjna. Wazng natomiast konkluzjg pracy Fischera
iin. (2007) jest stwierdzenie, ze wybuchy wulkaniczne nie doprowadzaja na obszarze
Europy do dlugookresowych zmian temperatury.

NAO w okresach, w ktérych funkcjonuje Niz Islandzki, wykazuje wzglednie state
i silne skorelowanie z temperaturg zim, a wigc to, ze indeks NAO/AO jest wysoki
i réwniez temperatura jest w ciggu 1-2 lat po erupcji wysoka, nie swiadczy o tym, ze
zwickszona ilos¢ aerozoli wulkanicznych w atmosferze steruje zmiennoscig NAO.
Jest wiele zim, w ktérych temperatura jest wysoka i wysoki jest réwniez indeks
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NAO, a przed dang zimg przez kilka czy kilkanascie lat wezesniej powazniejszych
erupcji wulkanicznych nie byto.

Mechanizm ocieplenia zim na pétkuli péinocnej, jaki nastgpuje po wybuchach
wulkanicznych, zachodzacy z jednorocznym lub dwuletnim opéZznieniem, w zalez-
nosci od szerokosci geograficznej, na ktérej nastgpita erupcja, objasnili wezesniej
od Fischera i in. (2007) Robock i Mao (1992) oraz Robock (2000). Robock i Mao
(1992) wykazali, ze wybuchy wulkaniczne powoduja po erupcji wulkanicznej wzrost
temperatury jednej, a czgsciej dwu nastgpujgcych po sobie zim w strefie szerokosci
umiarkowanych pétkuli péinocnej. Na catej pétkuli, a wige nie tylko w atlantycko-
-europejskim sektorze cyrkulacyjnym, gdzie funkcjonuje NAO. Przyczyng ocieplenia
zim w szerokosciach umiarkowanych i spadku temperatury zim w szerokosciach
subtropikalnych (gléwnie na Srodkowym Wschodzie) po wybuchach wulkanicz-
nych Robock i Mao (1992) oraz Robock (2000) widzag we wzroscie temperatury
w tropikalnej stratosferze (wptyw aerozolu wulkanicznego), co przez opisany przez
nich uktad dosé skomplikowanych powigzai wymusza w czasie nadchodzacej zimy
(nadchodzgcych zim) zwigkszenie natgzenia strumienia strefowego w szerokosciach
umiarkowanych. Do podobnych wnioskéw, dotyczacych zmian temperatury powie-
trza zimg i mechanizméw tych zmian dochodzg Graft i in. (1993), modelujgc skutki
wybuchu El Chichén i Pinatubo.

Rola zmian aktywnosci stonecznej w ksztattowaniu zmiennosci klimatu, w tym
i temperatury zim, dyskutowana jest od ponad stulecia, a prac podejmujacych ten
temat sg setki. Z tego wzgledu przedstawienie pogladéw na ten temat i ewentualna
dyskusja z nimi nie jest tu mozliwa. Zainteresowany czytelnik znajdzie ich przeglad
w literaturze zestawionej w zbiorowej monografii Varenholta i Liininga (2012).

Liczni autorzy wigza wystepujace ochtodzenie w okresie Matej Epoki Lodowej ze
zmniejszeniem aktywnosci Storica, konkretnie z wystepujacymi w MEL okresami
silnego zmniejszenia si¢ liczby plam stonecznych, co warunkuje obnizenie wartosci
statej stonecznej. W okresie MEL wystgpity dwa okresy skrajnie niskiej aktywno-
$ci Storica — Minimum Maundera (1645-1715 lub 1645-1717) i Minimum Daltona
(1790-1830). Okres analizy temperatury zim w tej pracy obejmuje lata 1720-2015,
a wigc praktycznie mozna si¢ odniesé tylko do zwigzkéw migdzy temperaturg obsza-
rowg zim w Polsce a aktywnoscig stoneczng w czasie Minimum Daltona.

W ujeciu ,,dekadowym” Minimum Daltona przypada na cztery dekady (patrz
zalgcznik 2, ryc. 12), z ktérych pierwsza (1791-1800) charakteryzuje si¢ srednig
temperaturg wyzszg od Sredniej, dwie nastgpne temperaturg znacznie nizszg od
sredniej dekadowej, a ostatnia (1821-1830) nieznacznie nizszg od sredniej. Srednia
warto$¢ PL, dla catego rozpatrywanego, 296-letniego okresu jest réwna —1,09°C
(0 = 1,80), w okresie 1790-1830, czyli Minimum Daltona, jest réwna —1,35°C
(0 =1,75). Jest wigc w Minimum Daltona temperatura zim nieco nizsza (o 0,26°C)
niz w calym rozpatrywanym okresie. Testy réznic mi¢dzy srednimi wykazujg jednak,
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Ryc. 14. Zakresy zmiennosci temperatury zim w catym okresie (PL,, 1720-2015) i w okresie
odpowiadajgcym Minimum Daltona (PL, 1790-1830)

Fig. 14. Temperature variability ranges in the entire period (PL., 1720-2015) and in the period
corresponding to the Dalton Minimum (PL, 1790-1830)

ze réznica ta jest statystycznie nieistotna (p ~0,105). Zakresy dwu srodkowych kwar-
tyli catlego zbioru temperatury zim (1720-2015) i zbioru temperatury zim w okresie
Daltona sg niemal identyczne (ryc. 14), a zakres zmiennosci pierwszego kwartyla
w okresie Minimum Daltona jest zdecydowanie mniejszy.

Analiza korelacji synchronicznych nie potwierdza, aby mi¢dzy przebiegami T'SI
(Total Solar Irradiance'; Krivova i in. 2007) a PL,, zachodzity zwigzki. Wspétezynnik
korelacji migdzy przebiegami TSI'i PL., w catym badanym okresie jest réwny 0,087
(p=0,135), a wokresie 1790-1830 réwny 0,152 (p = 0,344). Korelacje wzajemne obu
szeregow z przesunigciami w granicach £30 lat réwniez nie wykazujg wystgpienia
istotnych statystycznie korelacji z przesunigciem czasowym. Wartosci wspétczynni-
kéw korelacji z przesunigciami czasowymi sg niskie, nie przekraczaja 0,1, a rozktady
w czasie asynchronicznych wspétezynnikéw korelacji sg chaotyczne.

19 7rédto danych: http://lasp.colorado.edu/data/sorce/tsi_data/TSI_TIM_Reconstruction.txt (dost¢p:
12.10.2017)
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Ryc. 15. Przebieg sredniej temperatury obszarowej zim w Polsce (PL,) i wskaznika TSI (7oza/
Solar Irradiance; statej stonecznej) w latach 1758-1858. Oznaczony okres wystgpowania Mini-
mum Daltona oraz sredniej temperatury zim (pozioma linia ciggla) w catym rozpatrywanym
okresie (1720-2015) i zakresy =1 G (linie przerywane)

Fig. 15. Course of the mean area winter temperature in Poland (PL,,) and the 'T'SI (Total Solar
Irradiance) index in 1758-1858). The period of occurrence of the Dalton Minimum and the
mean winter temperature (horizontal solid line) in the whole considered period (1720-2015)

and ranges +1 SD (dashed lines) are marked

Ryc. 15 przedstawia przebieg temperatury zim i przebieg wartosci TSI w latach
1758-1858. Nietrudno zauwazyé, ze w trzyczesciowym okresie Minimum Dal-
tona brak jakichkolwiek prawidtowosci w przebiegu obu wielkosci. W pierwszej
(1790-1803) i ostatniej (1817-1830) cz¢sSci Minimum Daltona przewazaja zimy
cieplejsze od sredniej, w srodkowej o temperaturze nizszej od sredniej. W catym
stuletnim przebiegu obu wielkosci przedstawionym na tej rycinie zauwaza si¢
wystgpowanie krétszych, kilkuletnich okreséw, w ktérych przebiegi te sg w przy-
blizeniu zgodne w fazie, jak i okresy, w ktérych przebiegi wykazujg odwrécenie faz
przebiegu. W przedstawionym na ryc. 15 stuleciu okres wyst¢powania najnizszej
temperatury zim przypada na ten sam okres, w ktérym aktywnos¢ Storica jest naj-
wyzsza (1837-1839).
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Przedstawiony obraz zaleznosci migdzy TSI a PL,, kaze zajg¢ co najmniej scep-
tyczne stanowisko w stosunku do powszechnie wyrazanej w literaturze opinii, ze
ostabienie aktywnosci stonecznej stanowi przyczyng lub mogloby by¢ przyczyng
ochtodzenia zim. Podobnie trudno przyjaé, zeby zmiany aktywnosci Storica stanowity
gléwna i bezposrednig energetyczng przyczyng diugookresowych zmian temperatury
powietrza. Zmiany, ktérych absolutna amplituda miesci si¢ w granicach +1,3 W.m
przy sredniej 1360 W-m™ s3 na tyle male, ze nie sg fizycznie w stanie doprowadzic
do zaistnienia takich réznic w bilansie cieplnym podtoza i atmosfery, aby spowo-
dowad réznice rzgdu 1°C w temperaturze Sredniej rocznej, czy réznice rzgdu 2-3°C
W temperaturze zim.

To stwierdzenie nie wyklucza wpltywu zmian aktywnosci stonecznej na klimat,
ale realizujacego si¢ w innych, dtuzszych skalach czasowych i zupetnie inng droga —
na przyklad poprzez wptyw zmiennej aktywnosci pola magnetycznego Storica na
strumieri promieni kosmicznych dochodzacych do Ziemi, a nast¢pnie, poprzez
zmiany liczby jader kondensacji, na zmiany zachmurzenia, ktére modulujg nat¢ze-
nie strumienia promieniowania stonecznego dochodzacego do podtoza (Svensmark
i Friis-Christensen 1997).

Niezaleznie od stanowiska autoréw tej pracy w podniesionej kwestii trzeba
stwierdzi¢, ze przebieg temperatury obszarowej zim w Polsce nie stanowi argu-
mentu popierajgcego teze, ze zmiany aktywnosci Storica sg lub mogg by¢ przyczyng
wystepujgcej w tym przebiegu zmiennosci. Nawet jesli przyjmie si¢ wspomniang
hipotez¢ Svensmarka i Friis-Christensena (1997) za prawdziwg, nie znajduje si¢
zgodnosci czasowej przebiegu temperatury zim w Polsce ze zmiennoscig aktywno-
Sci stonecznej. Podobnie nie znajduje si¢ w przebiegu temperatury zim w Polsce
potwierdzenia argumentéw wskazujacych na to, ze wybuchy wulkaniczne stanowig
czy mogg stanowi¢ przyczyne spadkéw temperatury powietrza w okresach zimowych.
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ZALACZNIKI

Zatacznik 1.

Wartosci sredniej obszarowej temperatury (‘C) okreséw zimowych (grudziei—marzec)
w latach 1720-2015. Zima datowana jest na rok stycznia (np. zima 1939/40 datowana jest jako
rok 1940). Wartosci zrekonstruowane oznaczone pochylonym drukiem

Appendix 1.

Values of the mean area winter (Dec—Mar) temperature ("C) in the years 1720-2015. Winter is
dated to January (e.g. winter 1939/40 dated as 1940). Reconstructed values marked in italics

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1720 0,29 0,37 0,57 -1,52 1,13 0,89 -2,95 0,63 -0,55 -2,55

1730 0,94 -2,33 -0,99 1,50 0,71 1,11 0,54 1,34 -0,42 -0,94

1740 | -5,65 -0,82 -0,79 -0,30 -1,00 -1,65 -1,75 -2,51 -2,42 -1,30

1750 0,57 -2,32 -1,45 -0,46 -3,09 -1,78 0,30 -3,55 -2,68 1,45

1760 | -2,53 0,96 0,71 -1,41 0,25 -0,04 -2,00 -3,34 -2,79 -0,07

1770 | -2,74 -3,53 -3,33 0,59 | -2,46 -0,41 -2,39 -2,23 -1,21 0,36

1780 | -3,70 -1,19 -1,64 -0,52 -4,59 -2,02 -2,57 -1,48 -1,16 -3,62

1790 0,37 1,26 -1,09 -0,49 0,23 -4,58 1,95 -0,34 0,63 -4,11

1800 | -2,37 0,50 -1,50 -2,84 -1,10 -2,94 -1,14 -0,43 -2,34 -4,04

1810 | -2,15 -1,48 -2,06 -2,30 -4,61 -1,52 -2,26 0,69 -1,19 1,02

1820 | -3,47 -0,70 1,10 -2,22 0,61 0,77 -1,28 -1,55 -0,63 -3,94

1830 | -3,89 | -223 026 | -0,58 0,46 050 | -251 -1,55 -5,38 -2,39

1840 | -3,18 -4,58 -0,75 074 | -1,67 | -237 065 | -228 | -0,81 -0,74

1850 | -267 | -1,03 -0,57 -0,62 -2,48 -3,44 -2,97 -1,05 027 0,92

1860 | -1,02 -2,55 -1,49 1,19 0,27 -1,92 1,37 -3,21 -2,21 1,46

1870 | -0,16 -3,66 0,82 1,00 1,73 -0,46 -2,72 -2,11 1,26 -2,42

1880 | -1,01 -4,87 1,28 | -2,42 0,93 -0,09 -2,92 -1,23 -3,01 -3,35

1890 | -0,78 -3,17 -1,31 -3,61 -0,10 -2,66 | 1,13 -1,46 1,34 0,05

1900 | -1,36 -2,00 0,32 0,02 -1,11 -0,43 -0,23 -2,95 -0,80 -2,94

1910 1,33 -0,11 -0,78 0,82 0,74 -0,37 -0,13 | -396 | -0,49 -0,41

1920 0,50 0,96 -2,54 -0,03 -3,63 1,23 -0,61 -0,04 -2,04 -6,24

1930 0,91 -2,22 -2,10 -1,21 -0,67 -0,82 0,91 -0,70 0,77 -0,04

1940 | 4,44 | -3,69 -5,40 0,39 -0,05 -0,36 -0,82 -5,06 0,23 -0,31

1950 | -0,28 -0,68 -0,99 -1,02 -3,99 -1,29 -3,52 0,85 -1,45 0,63

1960 | -1,64 1,48 -1,83 -6,11 -3,75 -1,72 -0,81 -0,26 -1,01 -4,08

1970 | 4,43 -0,93 -0,20 0,46 1,05 2,23 -1,69 0,21 -1,00 -3,25

1980 | 2,25 -0,26 -1,79 1,22 -0,61 -4,28 -1,86 -4,05 0,54 2,71

1990 335 | 0,14 0,61 -0,16 1,44 138 | 452 | -1,25 1,35 0,19

2000 1,29 0,75 1,03 2,77 -0,07 | -0,11 -2,74 3,27 2,00 0,07

2010 | -1,86 | -1,74 0,04 | -2,01 2,31 2,05
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Zalacznik 2.

Srednia dekadowa temperatura obszarowa zim (12-03) nad Polska (°C) i dodatkowe informacje
0 zmiennosci temperatury zim w danej dekadzie: 6 — odchylenie standardowe temperatury
zim w danej dekadzie, min — najnizsza temperatury zimy w danej dekadzie, max — najwyzsza
temperatura zimy w danej dekadzie, PL., > 0 —liczba zim o sredniej dodatniej temperaturze
w dekadzie, 0 (dek) —odchylenie standardowe temperatury zimy w danej dekadzie wzgledem
sredniej dekadowej z okresu 1721-2010

Appendix 2.

Mean decade winter area temperature (Dec—Mar) over Poland (°C) and additional informa-
tion on winter temperature variability in a given decade: ¢ — standard deviation of winter
temperatures in a given decade, min — lowest winter temperature in given decade, max —
highest winter temperature in a given decade, PL,, > 0 — number of winters with a positive
mean temperature in a decade, o (dek) —standard deviation of winter temperature in a given
decade versus the mean decade temperature from the period of 1721-2010

| 01-10 | 11-20 | 21-30 | 31-40 | 41-50 | 51-60 | 61-70 | 71-80 | 81-90 | 91-00

1700
Srednia - - -0,304 | -0,515 | -1,196 | -1,610 | -1,047 | 1,831 | 1,842 | 0,890
o - - 1,52 2,18 0,99 1,59 1,60 1,59 1,45 2,19
min - - 2,952 | 5,653 | -2,5610 | -3,555 | -3,327 | 3,704 | 4,588 | —4,589
max - - 1,124 1,496 0,569 1,499 0,956 0,591 0,369 1,954
PL,>0 - - 6 5 1 2 3 2 1 4
o(dek) 1,403 1,040 | 0,133 | 0,845 | 0,124 | -1,225 | -1,244 | 0,394
1800
Srednia | -1,797 | -1,727 | 1174 | -1,659 | -1,448 | -1,198 | 0,725 | 0,756 | -1,645 | 1,340
o 1,34 1,72 1,79 1,98 1,61 1,39 1,76 1,91 1,64 1,63

min -4,040 | -4,607 | -3,940 | -5,375 | -4,580 | -3,445 | 3,205 | -3,662 | -4,871 | -3,605

max 0,504 1,023 1,097 0,505 0,740 0,916 1,465 1,735 1,292 1,337

PL>0 1 2 3 3 2 2 4 4 2 2
o(dek) | -1,167 | -1,064 | -0,095 | -0,929 | 0,566 | 0,136 | 0,678 | 0,625 | -0,905 | -0,380
1900
$Srednia | 0,880 | 0,420 | -1,204 | -1,051 | -1,529 | -1,310 | -2,253 | -0,536 | 0,503 | 0,020

o 1,40 1,36 2,40 1,68 2,26 1,63 2,89 1,63 2,58 1,82

min -2,960 | -3,962 | 6,235 | —4,435 | -5,400 | -3,985 | 6,105 | 3,249 | —4,280 | 4,524

max 1,325 0,815 1,225 0,910 0,385 0,852 1,475 2,233 3,352 1,442

PL,>0 3 3 3 2 2 2 1 4 4 6
o(dek) | 0,411 1,203 | 0,146 | 0,117 | -0,706 | -0,380 | -1,952 | 1,003 | 1,060 | 1,960
2000

$rednia | -0,044 - - - - - - - - -

g 1,97 - - - - - - - - -
min_ | -2,769 - - - - - - - - -
max 3,265 - - - - - - - - -

PL,>0 5 - - - - - - - - -

o(dek) | 1,850 - - - - - - - - B




