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Udostepniamy przegladowy artykut dotyczacy zmian klimatu w ostatnim tysiacleciu, ktéry ukazat
sie we francuskim czasopi$mie La Météorologie w lutym 2015 r.” Mamy nadzieje, ze jego publikacja
w jezyku polskim wzbudzi zainteresowanie naszych Czytelnikdw.

Redakcja

Ostatnie tysiaclecie jest okresem, z ktérego zachowaly sie stosunkowo dokiadne
zapisy paleoklimatyczne lub informacje historyczne. Te informacje $wiadcza o istot-
nej zmiennosci klimatu w skali roku, dziesieciolecia i stulecia oraz pozwalaja
wyznaczy¢ powtarzalno$¢ takich zjawisk meteorologicznych, jak silne burze, fale
ciepla lub zimna. I wreszcie rodza zapytania o skutki, jakie wywierata zmiana
klimatu na spoteczenistwa i ich przystosowywanie si¢ do tych zmian.
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Okazato sie mozliwe scharakteryzowanie zmiennosci ,,naturalnej” klimatu, tzn.
niezaleznej od wplywu dziatalnosci cztowieka, na bilans cieplny Ziemi w okresie
minionego tysiaclecia. Powodem tej zmiany naturalnej sa dwa rodzaje proceséw. Po
pierwsze, system klimatyczny, poprzez wzajemne oddzialtywanie miedzy réznymi
komponentami (w szczegdlnosci oddzialywanie miedzy atmosfera i oceanem),
powoduje zmiennos$¢ samoistng (,wewnetrzng”), zachodzaca w rozleglym obszarze
(ramka 1). Po drugie, system klimatyczny reaguje réwniez na czynniki zewnetrzne,
ktore ksztaltujg strumienie ciepta w skali globalnej. Na klimat wptywaly i beda
ciagle wplywac trzy rodzaje czynnikéw zewnetrznych (nazywanych takze ,wymu-
szeniami zewnetrznymi”) pochodzenia naturalnego: 1) powolne zmiany rozkiadu
energii slonecznej spowodowane stopniowa zmiang orbity Ziemi wokot Stonca
(,wymuszenie astronomiczne”); 2) zmiany aktywnosci Stonica, a zatem natezenia
i charakterystyk strumieni energii promienistej i cieplnej; 3) wprowadzenie cza-
steczek siarczanowych do atmosfery w wyniku dziatalnosci wulkanicznej. W ciagu
ostatniego tysigclecia zaczeta rowniez wplywaé na klimat dzialalno$¢ cziowieka
przez zmiany sposobu uzytkowania ziemi (wylesianie, uprawy, urbanizacja) i emi-
sje czasteczek zanieczyszczajacych (aerozole), co powoduje zwigkszenie ilo$ci
gazéw cieplarnianych. Wymuszenia antropogeniczne przed epoka uprzemysto-
wienia, przed poczatkiem XX wieku, byly jednak niewielkie i wystgpowaty tylko
w niektérych regionach.

Czy w obecnej ewolucji klimatu jest mozliwe rozrdznienie roli wymuszen
naturalnych i antropogenicznych? To pytanie jest stawiane od 150 lat, od kiedy
dysponuje si¢ wynikami licznych obserwacji instrumentalnych (meteorologicz-
nych, oceanograficznych) i stosuje sie metody statystyczne pozwalajace wykrywac
i opisywac rozne zjawiska. Wykorzystuje sie rowniez rozne symulacje klimatyczne
z licznymi wymuszeniami (ramka 2 i Planton i in., 2015). Uzyskany z réznych
zrédetl opis zjawisk w ostatnim tysigcleciu pozwala obszerniej scharakteryzowaé
zmienno$¢ naturalng klimatu oraz wykry¢ i okresli¢ znaczenie znanych wymuszen
powodujacych zmiany klimatu. Wtasnie dlatego wszystkie symulacje stuzace do
poréwnania modeli klimatycznych CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Pro-
ject), stanowiacych podstawe do zredagowania 5. Raportu IPCC, uwzgledniajg
réowniez wyniki modelowania klimatu w ostatnim tysigcleciu.

W artykule zostang pokazane metody, ktére postuzyty do odtworzenia ewolucji
klimatu w ciagu ostatniego tysiaclecia, ze szczegélnym uwzglednieniem tempera-
tury. Nastepnie bedzie zwrécona uwaga na wymuszenia zewnetrzne. I wreszcie
zostanie opisane modelowanie klimatu w ostatnim tysiacleciu i przedstawione
whnioski dotyczace zmian klimatu w tym okresie.
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Informacje dotyczace klimatu pochodzace z archiwéw
historycznych i przyrodniczych

W czasie miedzy 4. Raportem IPCC z 2007 roku i 5., opublikowanym w roku
2013, liczba informacji obszarowych znacznie sie powiekszyta. Spowodowato to
istotny postep w opisie zmian klimatu w minionym tysiacleciu do roku 2000.

Archiwa historyczne

Bezposrednie obserwacje niektorych elementéw meteorologicznych zawarte
w dokumentach historycznych, pomimo ze nie sa w petni dokiadne i nie sg wyko-
nane zgodnie z obecnymi standardami, sa bardzo warto$ciowe. Przed tym okresem
archiwizowanym historycy mogli tylko ocenia¢ diugo$¢ cykli klimatycznych na pod-
stawie ich oddzialywania na zycie spoteczenstw w przesziosci. Dokladnos¢é oceny
cykli klimatycznych jest coraz wigksza w miarg docierana i wykorzystywania doku-
mentéw archiwalnych. Zapisy w archiwach europejskich pozwalajg na rekonstruk-
cje wahan $redniej temperatury, a réwnoczeé$nie pewnych wyjatkowych zjawisk
klimatycznych. Jako przyklad niech postuzy huragan, ktéry spustoszyt duza czesé
Europy w styczniu 1739 r. Mozna bylo go pozna¢, z godziny na godzing, miedzy
Szkocja a srodkowg Europa dzieki dostepnym dokiadnym zapisom archiwalnym.
Bogactwo i roznorodnoé¢ danych fenologicznych pozwalaja niekiedy zrekonstru-
owa¢ zmiany klimatu od XIII wieku. Dostarczaja one réznorodnych informacji, jak
np. dat winobrania, zniw lub zbioru owocéw (Garnier, 2010). Wtasciwie kazde
nadzwyczajne zjawisko ma réwniez wptyw na infrastrukture (mosty, mtyny, kanaly)
i na wrazliwg réwnowage spoleczno-ekonomiczng ludnoéci miejskiej. Wreszcie
od 1650 roku pojawiajg sie pierwsze, nowoczesne obserwacje meteorologiczne,
ktore coraz liczniej naplywaja wraz z powstaniem Obserwatorium Paryskiego
(1669) na wniosek Krélewskiej Akademii Nauk. Nastepnie, mniej wiecej sto lat
pdzniej, powstaja Krélewskie Towarzystwo Medyczne Paryza (1778) i Towarzystwo
Meteorologiczne Societas Meteorologica Palatina w Mannheim (1781). Uzupelniajace
zrédla archiwéw koscielnych dostarczaja bardzo réznorodnych udokumentowan,
jak np. informacje o procesjach btagalnych o deszcz lub o sprzyjajaca pogode.
Inne zrédla to zapiski parafialne i obrazy. Pozwalaja one zrozumie¢ obawy ludzi
przed tym, co moze przynie$¢ kryzys klimatyczny. Obrazy (rys. 1) i rytualy reli-
gijne wyrazaja ludzkie pojmowanie nadzwyczajnych zjawisk klimatycznych. Ta
roznorodno$¢ i bogactwo Zrodet stwarzajg mozliwos$¢ rekonstrukeji klimatu na
podstawie archiwéw historycznych i jeszcze lepiej zrozumieé przystosowywanie
sie spoleczenstwa do przeciwnodci klimatycznych.
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Rys. 1. Wotum Susanne Marguerite, zachowane w katedrze w La Rochelle jest obrazem olejnym na
plotnie 80 cm x 63 cm. Obraz przedstawia sztorm, z ktérym zmierzyt sie maly zaglowiec , La Susanne
Marguerite” w 1768 roku. Nawalnica ta objela wowczas calg cze$¢ wybrzeza Charente. Wota, malo-
wane na ogo6t jako obrazy religijne o ograniczonych rozmiarach, zawieszalo sie (i zreszta zawiesza
sie ciagle w niektdrych regionach) w kosciotach katolickich. Doslownie to slowo tacinskie wyraza
W nastepstwie prosby”, innymi stowy obraz ofiarowany Bogu, Matce Bozej i Swietym w podziece
za otrzymang laske. Bardzo czesto w krajach katolickich (Europy i Ameryki Poludniowej) obrazy te
regularnie przedstawiajg grozne zjawiska klimatyczne, m. in., wiele z nich obrazuje sztormy.
Fig. 1. Lex-voto de la Susanne Marguerite, conservé a la cathédrale de La Rochelle, est une huile surtoile
de 80 cm x 63 cm. Le tableau relate la tempéte que le brick « La Susanne Marguerite » a di affronte-
ren 1768 et qui a concerné toute cette partie du littoral charentais. Lex-voto désigne généralement un
tableau religieux de dimension réduite que I’on accrochait (et que I'on accroche toujours d’ailleurs
dans certaines régions) dans les églises catholiques. Littéralement, ce mot latin signifie « en consé-
quenced’un voeu », autrement dit un tableau offert a Dieu, la Vierge et aux Saints en conséquence
d’une grace obtenue. Trés fréquents dans les pays catholiques (Europe et Amérique du Sud), ils
représentent réguliérement des extrémes climatiques et, parmi eux, beaucoup traitent des tempétes.

Archiwa przyrodnicze dotyczace kontynentéw

Poza archiwami historycznymi istnieja liczne $lady zmian klimatycznych
w przesztodci, ktére pozostawita przyroda. Opracowano rézne narzedzia i metody,
aby rozpozna¢ mozliwie dokladnie charakterystyki éwczesnego klimatu na pod-
stawie analiz biologicznych lub zapiséw fizyko-chemicznych, znajdujacych sie



Klimat ostatniego tysiaclecia 59

w archiwach przyrodniczych. Wykorzystuje sie réwniez liczne badania mechaniczne
i statystyczne oraz ich wyniki pozwalajace oceni¢ zmiennos¢ klimatu. Uzywa sie
tu wyrazenia proxies klimatu, pochodzacego z jezyka angielskiego, oznaczajacego,
ze dawny klimat jest oceniony posrednio. Na przyktad, niektére skaly osadowe sa
wykorzystywane do opisu powodzi. Badania pytkéw, owadéw i mikroorganizméw
w osadach pozwalajg na ocene zmian temperatury lub opadéw w przesziosci.
Gesto$¢, grubosc¢ i sklad izotopéw trwalych wegla, jak réowniez tlenu w pier-
$cieniach przyrostu drzew dostarczaja informacji, ktére w zaleznoéci od obszaru
maja zwiazek szczegélnie z temperatura w okresie rozwoju drzew albo z brakiem
wody. Najprostszy pomiar rocznych przyrostéw stojéw wymaga badania licznych
drzew i wprowadzenia poprawki zmian przyrostu drzewa wynikajacej z jego wieku.
Lodowce i czapy $niezne w krajach polarnych dostarczaja réwniez informacji
o zmianach klimatu w przesziosci na podstawie rocznej akumulacji $niegu (grubo-
$ci pokrywy $nieznej, skorygowanej na podstawie gestosci i deformacji) lub sktadu
izotopéw w $niegu. Skitad izotopéw wody w atmosferze w rezultacie zalezy od
przebiegu kondensagcji, ktéra powoduje destylacje. W ten sposéb w strefach umiar-
kowanych i polarnych sktad izotopowy jest gtéwnie uksztattowany przez zmiany
temperatury kondensacji; w strefie miedzyzwrotnikowej lub w §rédziemnomor-
skiej jest on silnie uksztaltowany przez procesy konwekcji atmosferycznej, ktére
decyduja réwniez o ilosci opadéw. Na Grenlandii i w Arktyce sklad izotopowy
opaddéw nie jest prostym wskaznikiem lokalnej temperatury powierzchni, jako
$redniej rocznej: jest ona blizsza raczej temperaturze w okresie, kiedy wystepuje
topnienie $niegu, a moze réwniez jest ksztaltowana przez zmiany pozostajacej lub
przemieszczajacej sie pary wodnej w atmosferze. Zalezno$¢ sktadu izotopowego
i temperatury zalezy wiec od miejsca i zmienia sie w czasie. Aby to $cisle okresli¢,
mozliwe jest wykorzystanie innych oszacowan zmian temperatury w przeszltosci, na
przykiad poprzez pomiary temperatury w profilu otworéw wiertniczych, w ktérych
na podstawie przenikania ciepta w $niegu mozna oceni¢ powolne zmiany tem-
peratury w czasie (w ciggu kilku dekad, stuleci, tysiacleci, lecz nie rok po roku).

Zbioér dokumentacji historycznych i tych pochodzacych z przyrodniczych archi-
wow ladowych pozwala na ocene dawnych powodzi lub susz w niektérych regio-
nach (Masson-Delmotte i in., 2013) oraz zmian temperatury w okresie od 1000
do 2000 roku. Jak na razie nie jest uwzgledniona Afryka (PAGES 2k consortium,
2013/Past Global Changes). Z tych informacji dotyczacych ostatniego tysiaclecia
wynika, ze w wielu regionach wystepowaly silne dlugotrwate susze, znacznie
dluzsze niz te obserwowane od poczatku XX wieku. W ostatnich 500 latach wyste-
powaly réwniez powodzie o wiele grozniejsze niz te po 1900 roku w $rodkowej
Europie lub na zachodnim wybrzezu Morza Srédziemnego. Przeciwnie, wydaje
sie, ze wielkie powodzie wystepujace obecnie na Bliskim Wschodzie, w Indiach
i w $rodkowej czesci Ameryki Péinocnej sa poréwnywalne co do powtarzalnosci
i natezenia z powodziami historycznymi w tych obszarach.
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Rys. 2. Rekonstrukcja $redniej rocznej temperatury: a) pétkula péinocna, b) pétkula poludniowa,
¢) glob, w ciagu ostatnich 2000 lat; kolory: czerwony — lady na wszystkich szeroko$ciach geograficz-
nych, pomaranczowy — lady poza strefa zwrotnikowa, jasnoniebieski — lady i oceany poza strefg zwrot-
nikowa, niebieski ciemny - lady i oceany na wszystkich szeroko$ciach geograficznych. Temperatura
zmierzona usredniona, kolor: czarny — temperatura powierzchni ladu i oceanu (HadCRUT4); tempe-
ratura powietrza nad powierzchnig ladu i oceanu (CRU), a tylko nad ladem (CRUTEM4). Wszystkie
serie przedstawiaja anomalie w °C w stosunku do $redniej 1881-1980 (linia pozioma wykropkowana)
i wyréwnane jako $rednie konsekutywne 50-letnie. Wedlug Masson- Delmotte i in. (2013)
Fig. 2. Reconstructions des températures annuelles: (a) dans I’hémisphére Nord, (b) I'hémisphére
Sud et (c) globales, au cours des 2 000 derniéres années. Les reconstructions individuelles sont
représentées comme indiqué dans les légendes, par une couleur en fonction de leur représentation
spatiale (rouge, terrestres seulement a toutes les latitudes ; orange, terrestres seulement aux lati-
tudes extratropicales ; bleu clair, terrestres et océaniques aux latitudes extratropicales, bleu foncé,
terrestres et océaniques a toutes les latitudes). Les températures instrumentales sont indiquées en
noir : température de surface terrestre et océanique (HadCRUT4) ; température de I’air au-dessus de
la surface terrestre et océanique (CRU) et terrestre seulement (CRUTEM4). Toutes les séries repré-
sentent des anomalies (en °C) par rapport a la moyenne 1881-1980 (ligne pointillée horizontale) et
ont été lissées avec un filtre qui réduit les variations sur les échelles de temps inférieures a 50 ans.
D’aprés Masson-Delmotte et al. (2013)

Informacje o zmianach temperatury sa lepiej udokumentowane na poétkuli
péinocnej niz potudniowej. Kompleksowe i bardziej reprezentatywne sa zapisy
dotyczace strefy kontynentalnej pétkuli péinocnej (rys.2). Aby oceni¢ $rednia
temperature na powierzchni pétkuli péinocnej (niekiedy nawet w okresie letnim
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych), opracowano zbiér metod sta-
tystycznych na podstawie informacji paleoklimatycznych, korzystajac niekiedy ze
zwiazku, jaki wystepuje miedzy zmianami temperatury w wigkszej i mniejszej skali
(ramka 1). To podejscie zostalo ostatnio zastosowane do odtworzenia klimatu na



Klimat ostatniego tysiaclecia 61

roznych kontynentach. Wszystkie pozostajace do dyspozycji oceny klimatu wyka-
zujg, ze na pétkuli péinocnej 30-letni okres 1983-2012 jest najgoretszym w ciagu
ostatnich 800 lat (na wysokim poziomie ufnosci) i najgoretszym od 1400 lat (na
$rednim poziomie ufnosci, spowodowanym bardziej ograniczong liczbg danych
zrédtowych — Masson-Delmotte i in., 2013). Ladowe zapisy paleoklimatyczne
wykazuja réwniez okresy kilkudziesiecioletnie, kiedy temperatura lokalnie byta
rownie wysoka podczas $redniowiecznego optimum (950-1250), jak w polowie
lub pod koniec XX wieku. Te okresy gorace nie wystepowaly jednak réwnocze-
$nie w réznych obszarach Ziemi, co $§wiadczy, ze tym si¢ odréznia wspdlczesne
»globalne” ocieplenie (rys. 2).

Archiwa przyrodnicze dotyczace moérz

Ocena temperatury podobna do tej, jaka wykonano w odniesieniu do ladéw,
jest obecnie prowadzona w stosunku do temperatury morza w ostatnim tysiacleciu.
Pobrane préby i analiza osadéw morskich w strefach o duzej sedymentacji (np.
rzedu 1m/1000 lat na péinocnym Atlantyku, rys. 3) oraz $lady przedstawiajace
wzrost korali i malzy dwuskorupowych pozwolily scharakteryzowa¢ zmiany histo-
rycznego stanu oceanu. Ich analiza bio-geochemiczna umozliwita zrekonstruowa-
nie niektérych czynnikéw, jak np. temperatury (niekiedy zasolenia) w okresach
10-letnich (w miejscach przybrzeznych) i kilkudekadowych na pelnym morzu,
o wigkszych gtebokosciach i mniejszej sedymentacji. Najczg¢$ciej uzywane analizy
geochemiczne opieraja si¢ na stosunku miedzy niektérymi elementami $ladow
pozostawionych przez malze (stosunek magnezu do wapnia, Mg/Ca) w skorupach
wapiennych lub bogactwo weglowodoréw do 37 atoméw wegla w molekutach
organicznych wytwarzanych przez niektére rodzaje fitoplanktonu morskiego.

Zawarto$¢ weglowodoréw umozliwita ocene temperatury w okresie rozwoju
alg. A zatem w strefach zwrotnikowych i podzwrotnikowych zrekonstruowane war-
tosci temperatury powierzchni sa z okresu konca zimy. W wysokich szerokosciach
geograficznych najwiekszy rozwoéj organizméw sezonowych przebiega w okresie
cieptym. W zwiazku z tym odtworzona temperatura wod polarnych dotyczy okresu
letniego. Powstawanie zwigzkéw weglowodorowych w $rednich szerokosciach
geograficznych natomiast odznacza sie¢ dwoma szczytami: wiosennym i jesiennym.
Z tego powodu warto$ci temperatury wykazane w tych regionach sg zblizone do
$redniej rocznej. Analiza stosunku Mg/Ca w muszlach zooplanktonu morskiego
pokazuje, ze jego warto$¢ wzrasta wykladniczo wraz z temperaturg powierzchni
wody w oceanie. Liczne badania wykazaly, ze relacja Mg/Ca zalezy réwniez od
zasolenia, koncentracji jondw weglowych i od pH wéd, w ktorych zooplankton sie
rozwija, a wiec ulega zwapnieniu. Rozpad osadzonych muszli zooplanktonu moze
zafalszowa¢ stosunek Mg/Ca, poniewaz wapien bogaty w Mg jest bardziej podatny
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na rozklad, co moze powodowaé zanizenie ocenianej temperatury powierzchni
wody oceanu. Pomiary geochemiczne i izotopowe korali zwrotnikowych lub gtebin
oceanu uzupetniajg informacje pochodzace z badan osadéw. Slady wzrostu korali
pozwalaja rozpozna¢ zmienno$¢ sezonowa w stosunkowo krotkich przedzialach
czasu (kilka dziesiecioleci w przypadku najstarszych korali). Korale na duzych
gtebokosciach, ktérych badania obecnie mocno sie rozwinely, staja sie zZrédiem
bardzo obiecujacym zaréwno w celu rekonstrukeji temperatury, jak réwniez do
opisu dynamiki glebin oceanu.
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Rys. 3. Rekonstrukcja temperatury powierzchni oceanu (w °C) w ciggu ostatnich 1500 lat na pet-

nym morzu, na pélnoc od wybrzezy Islandii, na podstawie weglowodoréw (wykres niebieski gorny)

i maksimum wskaznika obfitosci lodu morskiego (IP25 w ng/g, wykres szary dolny) w probce osa-

déw na péinoc od Islandii (Sicre i in., 2013). Te dane pokazuja, ze ochlodzenie wod podczas malej

epoki lodowej (szczegélnie w latach 1450-1850) bylo zwigzane ze zwiekszajaca sie trwaltoscia lodu

morskiego. Fotografia przekroju probki osadéw pozwala zidentyfikowaé ciemniejsze warstwy tefrytow
(materiatu piroklastycznego) w stosunku do reszty prébki

Fig. 3. Reconstructions de 1’évolution des températures de surface océaniques (en °C) au cours des
1500 derniéres années au large des cotes nord-islandaises, dérivées des alcénones (courbe bleue) et
des pics d’abondance d’un indicateur de présence de glace de mer (IP25 en ng/g, courbe grise) dans
du sédiment carotté au nord de I'Islande (d’aprés Sicre et al., 2013). Ces données montrent que le
refroidissement des eaux au cours du petit 4ge de glace (notamment entre 1450 et 1850) est associé
a la présence de plus en plus persistante de glace de mer. La photographie de la section d’une carotte
sédimentaire permet d’identifier des couches de téphras plus sombres que le reste du sédiment
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Jedng z gléwnych niepewnosci co do wynikéw morskich badan paleoklimatycz-
nych jest okreslenie wieku zapiséw. Datowanie moglo by¢ wykonane na podstawie
zmian sezonowych warstw osadéw, tatwych do oznaczenia, albo na podstawie
testu weglem 14 (1*C) zooplanktonu lub korali. Nalezy mie¢ na uwadze to, ze
zawarto$¢ *C jest rézna w atmosferze, na powierzchni oceanu i na duzych gte-
bokosciach. Zawarto$¢ *C w wodach powierzchniowych zalezy od wymieszania
wod powierzchniowych i glebinowych, w ktoérych zawarto$é *C jest mniejsza
(wody starsze). Z tego powodu zwapnienie muszli organizméw morskich zyjacych
w wodach powierzchniowych bedzie wskazywalo na wiek pozornie starszy niz
organizmoéw ladowych rozwijajacych si¢ w tym samym czasie i wykorzystujacych
dostepny woéwczas wegiel atmosferyczny. Obecnie ta réznica wieku pozornego,
nazywanego ,kolektorem wieku”, moze wynosi¢ 400 lat, ale moze by¢ rézna
w zalezno$ci od obszaru i okresu, a w szczegblnosci w zaleznosci od cyrkulacji
oceanicznej. Metody stratygraficzne wykorzystujace datowanie tefrytu lub innych
produktéw wulkanicznych pozwalajg rozwigza¢ ten problem ,kolektora wieku”,
ale mozliwosci ich stosowania sa ograniczone tylko do obszaréw wulkanicznych,
np. w poblizu Islandii (rys. 3) lub w $rodkowej i wschodniej czesci Morza Sréd-
ziemnego. Ostatnie stulecie nie jest dobrze udokumentowane z powodu braku
informacji o osadach powierzchniowych. Dodatkowe proébki tylko w matym stopniu
pozwolily wzbogaci¢ brakujace dane. Pomimo rozbieznosci wynikéw tych badan,
ustalenia paleoklimatyczne morskie jednak potwierdzaja ustalenia dotyczace wcze-
$niej opisanych stref ladowych..

Synteza

Dane zebrane w archiwach historycznych i przyrodniczych wykazuja $rednio
na potkuli péinocnej fagodne warunki klimatyczne nazywane ,,optimum $rednio-
wiecznym” w latach okolo 950-1250. Okres, ktéry nastgpil po tym optimum,
okoto 1450-1850, jest nazywany ,,matg epoka lodowa”, charakteryzujaca sie niska
temperatura i wystepowaniem licznych lodowcéw kontynentalnych i lodu w Morzu
Arktycznym i na Atlantyku w obszarach podbiegunowych. Badania zmiennosci
od kilkuletniej do dekadowej pozostaja jednak niepelne z uwagi na niedoktadna
ocene wieku. Badania te jednak dostarczaja spojnych wynikéw w okresach kilku-
dekadowych i stuletnich. Korale zwrotnikowe $wiadczg o wystepowaniu zmien-
nosci typu ENSO (ramka 1). Oceny zmian Oscylacji PéInocnoatlantyckiej (NAO)
na podstawie kontynentalnych informacji paleoklimatycznych wykazujg w ciagu
ostatnich 500 lat okres ciggle wystepujacych faz NAO, jak to zostalo zaobserwo-
wane w latach 1960. lub 1990.

Miedzynarodowy program IGBP/PAGES (International Geosphere-Biosphere
Programme/Past Global Changes) koordynuje wysitki zmierzajace do rekonstrukcji
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stanu oceanu w ciggu ostatnich 2000 lat, jak réwniez podejmuje nowe inicjatywy
w celu scharakteryzowania ladowych zmian hydrologicznych.

1. Co steruje zmiennoscia klimatu?

Klimat w danym regionie jest ogélnie opisywany $rednimi warto$ciami ele-
mentéw meteorologicznych w okresie okoto 30 lat i wahaniami wokoét tej sred-
niej. Ta definicja jest antropocentryczna i odpowiada okresowi jednego pokolenia
ludzkiego, poniewaz klimat zmienia si¢ w wielu skalach czasu (od dobowej
do wielu tysiecy lat). Analiza spektralna tej zmiennosci jest jednak ograni-
czona przez niekompletne przestrzennie i czasowo ciagi informacji. Obserwacje
instrumentalne i wskazniki paleoklimatyczne dotyczace ostatniego stulecia sa
jednak reprezentatywne w przypadku zmiennosci klimatu Europy, péinocnego
Atlantyku i Pacyfiku, skad zgromadzono najwiecej dtugich serii informacji. Aby
oceni¢ charakterystyki widm czestotliwosci klimatycznych, analiza serii rocznych
temperatury wskazuje, ze najwazniejsze sa zmiany o niskiej czestotliwosci (dtugi
okres, diuzszy od dekady) (Huybers, Curry, 2006). Méwi sie wiec o widmie
typu ,,czerwony szum”, przez analogie z widmem $wiatla widzialnego, gdzie
barwy czerwone odpowiadaja niskim cz¢stotliwosciom. Wyjasnienie charaktery-
styki spektralnej temperatury powierzchniowej moze by¢ oparte na pionierskich
pracach Frankignoula i Hasselmanna (1977), ktére pokazuja, ze silne widmo
na powierzchni oceanu czgsto jest czerwone. Z racji silnej inercji termicznej
i dynamicznej ocean ttumi zmiany turbulencji atmosferycznej, ktérej czestotli-
wosci sa duzo wyzsze (od sekundy do tygodnia). A zatem najsilniejsze wahania
atmosferyczne nie sa w stanie uruchomic¢ i zmienia¢ temperatury powierzchni
oceanu, ktéry je ttumi i zmienia znacznie wolniej. Co wiecej, zmiany lub waha-
nia klimatu ksztaltuja sie wedlug regionalnych uwarunkowan dynamiki oceanu
i atmosfery. Na Pacyfiku rownikowym analiza serii temperatury podczas kilku
stuleci wykazuje silne ocieplenia rownikowych wéd powierzchniowych, co 2
do 7 lat na szerokosci wybrzezy peruwianskich. Ocieplenia te nazywane sa El
Nifo. Po tych cieptych epizodach czesto wystepuja zjawiska chlodu (La Nifia).
Podczas epizodow cieplych ksztaltuje sie charakter cyrkulacji, nazywany Oscy-
lacja Potudniowg lub ENSO i wéwczas mamy do czynienia z pasatami (wiatr
wiejacy w strefie miedzyzwrotnikowej) znacznie slabszymi niz w okresach nor-
malnych. Sprzezenia ocean-atmosfera umozliwiaja diugie utrzymywanie si¢
takiej sytuacji, nawet jeden rok lub wiecej. Skutki jej oddzialywan w catym
basenie Pacyfiku (zajmujacym polowe powierzchni Ziemi) to: susze w Indone-
zji, silne opady w Peru i zmniejszone polowy ryb na jego wybrzezach. ENSO
w sposob zasadniczy ksztattuje zmienno$¢ klimatu w skali globalnej. Wplywa
on poprzez atmosfere réwniez na baseny Atlantyku i Oceanu Indyjskiego.
W naszych szerokosciach geograficznych, na péinocnym Atlantyku ksztaltuje
si¢ gtéwnie inny niz na pétkuli potudniowej typ ukltadéw atmosferycznych, wpty-
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wajacy na klimat Europy. Jest to Oscylacja Pélnocnoatlantycka (North Atlantic
Oscillation — NAO) jako skutek zmienno$ci nasilenia Wyzu Azorskiego i Nizu
Islandzkiego (rysunek). Te dwa uklady ci$nienia atmosferycznego moga sie
jednoczesnie wzmacnia¢ lub ostabiaé. Kiedy obydwa uklady sie wzmacniaja,
moéwi sie o NAO dodatnim, kiedy sie ostabiajg — ujemnym. W fazie dodatniej
modyfikacje cyrkulacji atmosferycznej ttumacza ocieplenie i wzrost opadéow
w Europie Pélnocnej oraz w péinocnej-wschodniej czesci Ameryki Péinocnej,
natomiast potudniowo-zachodnia Grenlandia i wybrzeza Morza Srédziemnego
odczuwajg niedosyt opadéw i znaczne ochlodzenie. Widmo czestotliwosci tej
oscylacji atmosferycznej, intensywnej szczegdlnie zima, jest na ogoél czerwone,
co sugeruje wzajemne oddzialywania z warunkami, jakie panujg na powierzchni
poéinocnej i zwrotnikowej Oceanu Atlantyckiego. Zmiany pokrywy lodowej na
Morzu Barentsa i $nieznej w Skandynawii moga by¢ spowodowane zmiang
czestosci faz NAO. Zaleznodci te jednak sa ciagle dyskusyjne.

Wraz ze wzrostem liczby diugich serii obserwacyjnych z obszaru péinoc-
nego Atlantyku ten ostatni rodzaj zmiennosci klimatycznej moze okaza¢ si¢
Wielodekadowa Oscylacja Atlantycka (AMO), ktérej oscylacje maja wiasnie
okresy znacznie dluzsze, wielodekadowe. Ten rodzaj cyrkulacji powoduje kolejno
ocieplenie lub ochtodzenie stref péinocnego Atlantyku od réwnika do Grenlan-
dii. Wprawdzie pozostajace obecnie do dyspozycji obserwacje nie pozwalajg
jeszcze wyjasni¢ mechanizméw tej zmiennoéci, ale modele klimatyczne suge-
ruja znaczenie zmian cyrkulacji oceanicznej w duzej skali (rysunek) zwiazanej
z Pradem Zatokowym i jego odgalezieniem podinocnoatlantyckim. Ten rodzaj
cyrkulacji wplywa w szczegoélnodci na zmiany dekadowe rezimu opadowego
w Sahelu, na czestos$¢ cyklonéw na Atlantyku zwrotnikowym i nawet latem na
warunki atmosferyczne w Europie. Opisane rézne rodzaje zmienno$ci sg stosun-
kowo dobrze wykazane w modelach klimatu
i wydaje sie, ze sa uwarunkowane statymi
: / wymuszeniami zewnetrznymi. Wymuszenia

antropogeniczne mogg réwniez wplywaé na
/::zm ksztaltowanie zmienno$ci klimatu, pobudza-
- jac szczegolnie niektére jej fazy. Ostatnie
tysiaclecie jest okresem dostatecznie diu-
gim i umozliwiajacym rekonstrukcje klima-
tyczne, ktére pogliebiaja znajomo$é wzajem-
nych oddzialywan wymuszen zewnetrznych
i dynamiki wewnetrznej klimatu. Zapro-
ponowano liczne rekonstrukcje rodzajéw
zmian. Stanowig one istotne podstawy wie-
dzy w celu lepszego zrozumienia dynamiki
réznych rodzajéw zmiennodci klimatu.
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Rysunek przedstawia schematyczny obraz zjawisk fizycznych powodujacych
gtéwne zmiany klimatyczne na Oceanie Atlantyckim. Wida¢ na nim powrotna
cyrkulacje oceaniczna na Atlantyku; czerwone — wody powierzchniowe, nie-
bieskie — wody, ktére zeszly w glab oceanu. Przedstawione sa réwniez dwa
uktady ci$nienia; A — Wyz Azorski i D — Niz Islandzki, miedzy ktérymi réznica
ci$nienia informuje o fazach NAO i nasileniu wiatru zachodniego na Atlantyku
(strzalka czarna). Przypuszcza sig, ze anomalia matej epoki lodowej w stosunku
do sredniowiecznego okresu ciepla moze si¢ ttumaczy¢ czesciowo ostabieniem
cyrkulacji oceanicznej w duzej skali na Atlantyku i w mniejszym stopniu ujem-
nymi fazami NAO

Oceny wymuszen (wplywu czynnikéw) zewnetrznych

W okresie poprzedzajacym XIX wiek przewazajacg role, w stosunku do wymu-
szef antropogenicznych, odegraly wymuszenia naturalne, zwiazane ze zmianami
aktywnosci Stonca i dziatalno$cia wulkaniczna.

Wymuszenie radiacyjne

Energia sloneczna otrzymywana przez kule ziemska jest ksztaltowana przez
zmiang¢ parametréw astronomicznych, ktére charakteryzujg obieg Ziemi dookota
Stonica i nachylenie osi Ziemi w stosunku do ekliptyki. Wplyw tych zmian na catko-
witg energie stoneczng doptywajaca do catej potkuli w ciagu ostatniego tysiaclecia
nie jest istotny. Powolna zmiana ksztaltu orbity Ziemi ma jednak pewien wplyw
na zréznicowanie regionalne i sezonowe ilosci promieniowania slonecznego, co
nalezy bra¢ pod uwage. Wplyw wymuszenia orbitalnego jest szczegélnie istotny
latem na poéinoc od 65° szerokosci poinocnej, gdzie w ciggu ostatniego tysiacle-
cia promieniowanie stoneczne w goérnych warstwach atmosfery zmniejszyto sie
o okoto 1,5 W/m? (Servonnat i in., 2010).

Na podstawie wynikéw pomiaréw satelitarnych od 1978 roku wiadomo, ze
zmiany aktywnosci stonecznej powoduja wahania o ok. 0,1% catkowitej energii
stonecznej (lub promieniowania) w cyklu ok. 11-letnim. Natomiast w rozktadzie
spektralnym energii (wedlug dtugosci fali), szczegélnie w zakresie promieniowania
ultrafioletowego, zmiana energii moze by¢ duzo wigksza (ok. 8%), co powoduje
wytwarzanie ozonu stratosferycznego (powyzej 10 km). Z okresu poprzedzajacego
rozpoczecie pomiaréw satelitarnych istnieje niewiele bezposrednich informacji
dotyczacych zmian aktywnosci Stonca. Informacje zdobywano posrednio, jak np. na
podstawie liczby plam stonecznych, obserwowanych przez astronomoéw poczy-
najac od XVII stulecia, lub na podstawie stezenia berylu 10 (1°Be) w lodowcach
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polarnych i *C w stojach drzew, albo izotopéw kosmicznych, ktére powstajg
w wyniku aktywnosci Stonca. Jednakze ich wystepowanie jest rowniez wynikiem
natezenia pola geomagnetycznego albo skutkéw wtasnego obiegu geochemicznego
10Be i 1*C i ich przemieszczania. Zaproponowano rézne poprawki ze wzgledu na te
czynniki niepochodzace ze zmian aktywnosci Stonca, ktére wskazuja na niepew-
nos¢ réznych ocen catkowitego promieniowania stonecznego. O ile chronologia
wielkich zmian promieniowania stonecznego jest wzglednie dobrze rozpoznana,
to zakres tych zmian jest niepewny. Najwieksza niepewnos¢ dotyczy amplitudy
zmian w okresie wielkich miniméw promieniowania stonecznego, jak minimum
Maundera, obserwowanego pod koniec XVII stulecia (rys. 4b).
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Rys. 4. (a) Dwie rekonstrukcje wymuszenia wulkanicznego (W/m?) w ciggu ostatniego tysiaclecia na
podstawie analizy osadéw aerozolu siarczanowego w probach lodu, wykorzystanych w symulacjach
klimatycznych 5. Raportu (Schmidt i in., 2011). GRA: Gaoi in. (2012); CEA: Crowley I Unterman
(2013). Szczyty wystepowania wulkanicznych aerozoli siarczanowych, ocenione na podstawie sktadu
izotopowego pochodzacego ze stratosfery, oznaczono prostokatami (zielone: Grenlandia; brazowe:
Antarktyda) (Baroni i in., 2008; Cole-Dai i in., 2009). (b) Wykresy anomalii catkowitego promie-
niowania stonecznego (TSI W/m?2) odtworzone za ostatnie 1000 lat, DB: Delaygue i Bard (2011);
MEA: Muscheler i in. (2007); SBF: Steinhilber i in. (2009); WLS: Wang i in. (2005); VSK: Vieira i in.
(2011). Wszystkie rekonstrukcje promieniowania stonecznego wykorzystano w 5. Raporcie (Schmidt
iin., 2011), z wyjatkiem LBB (Lean i in., 1995). Wedlug Masson-Delmotte i in. (2013).

Fig. 4. (a) Deux reconstitutions du forcage volcanique (en W/m?) pour les 1 000 derniéres années
issues de I’analyse des dépots de sulfate dans les carottes de glace et utilisées dans les simulations
climatiques de CMIP5 (Schmidt et al., 2011). GRA : Gao et al. (2012) ; CEA : Crowley et Unterman
(2013). Les pics de sulfates volcaniques identifiés a partir de leur composition isotopique comme
provenan de la stratosphere sont indiqués par des carrés (vert : Groenland ; brun : Antarctique)
(Baroni et al., 2008 ; Cole-Dai et al., 2009). (b) Plusieurs jeux d’anomalies de l’irradiance solaire
totale (TSI en W/m2) reconstruites pour les derniers 1 000 ans. DB : Delaygue et Bard (2011) ; MEA
: Muscheler etal. (2007) ; SBF : Steinhilber et al. (2009) ; WLS : Wang et al. (2005) ; VSK : Vieira
et al. (2011).Toutes les reconstructions d’irradiance solaire ont été utilisées dans CMIP5 (Schmidt et
al., 2011) a I’exception de LBB (Lean et al., 1995). D’aprés Masson-Delmotte et al. (2013).
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Wobec braku wyraznej tendencji zmian promieniowania stonecznego pod-
czas trzech ostatnich dekad nie mozna bylo rozpatrywa¢ dlugookresowego prze-
biegu promieniowania slonecznego, przy wykorzystaniu wynikéw bezposrednich
pomiardéw satelitarnych. Tymczasem najnowsze oceny oparte na obserwacji gwiazd
podobnych do Slonica sg zgodne i $wiadcza, ze zmiany wieloletnie (stuletnie)
niewatpliwie nie przekroczyly amplitudy 11-letniego cyklu, co wskazywatoby na
umiarkowane zmiany wymuszenia radiacyjnego (ok. 0,25 W/m? w skali globalnej).
Rysunek 4b pokazuje jednak, ze inne rekonstrukcje promieniowania stonecznego,
zwlaszcza te starsze, wykazuja znacznie wieksze zmiany wymuszenia radiacyjnego.
Lata 1100-1250 charakteryzuja sie wzglednie silnym promieniowaniem stonecz-
nym, ograniczonym minimami Oorta i Wolfa, natomiast w latach 1250-1850
wystapily 4 gléwne minima promieniowania stonecznego: Wolfa, Sporera, Maun-
dera i Daltona.

Wymuszenie wulkaniczne

Innym rodzajem wymuszenia zewnetrznego pochodzenia naturalnego sg emi-
sje pyléw i gazéw wulkanicznych. Wybuchy wulkanéw majace wplyw na klimat
globalny wystepuja przede wszystkim w strefach zwrotnikowych. Ich kratery
rozpylaja wysoko, do stratosfery, znaczne iloci gazéw bogatych w siarke. Taki
wybuch spowodowatl wulkan Pinatubo w czerwcu 1991 r. na Filipinach, ktérego
gazy osiagnely ok. 20 km wysoko$ci. Gazy wulkaniczne w stratosferze w wyniku
reakcji chemicznej sa przeksztalcane w drobne czastki aerozoli siarczanowych,
ktore zostajg przeniesione w kierunku biegunéw, a naste¢pnie za kilka miesiecy
spadaja na powierzchnie ziemi. Kwasne osady siarczkéw, pochodzace z dawnych
wybuchéw wulkanéw tropikalnych, wykryte w probkach lodowych Antarktydy
i Grenlandii stanowig rzetelne potwierdzenie dzialalno$ci wulkanicznej w okresie
przedinstrumentalnym. Te osady $wiadcza o szczegdlnie intensywnej dzialalnosci
wulkanicznej w XIII wieku i w mniejszej skali w wieku XIX. To wlasnie te drobne
czastki utworzone w stratosferze zaktdcajg dochodzace promieniowanie stoneczne.
W rezultacie, z powodu skladu i rozmiaréw, aerozole te odbijajg promieniowanie
stoneczne (szczegoélnie ultrafioletowe i widzialne), absorbujg natomiast czes¢ sto-
necznego i ziemskiego promieniowania podczerwonego. Tylko na skutek jedynej
erupcji szczegdtowo obserwowanej w okresie instrumentalnym (Pinatubo 1991)
nastagpito ocieplenie dolnej warstwy stratosfery i spadek temperatury o kilka dzie-
sigtych stopnia C przy powierzchni Ziemi w czasie dwoch pierwszych lat po
erupcji, z nasilajacym sie powrotem do stanu poprzedniego pod koniec trzech
nastepnych lat. Wybuch wulkanu na Filipinach stuzy jako odniesienie dla rekon-
strukcji wymuszen radiacyjnych w ciagu ostatniego tysiaclecia. Charakterystyki
dawnych erupcji wulkanicznych sa oceniane na podstawie zwigzku liniowego
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miedzy parametrami obserwowanymi podczas wybuchu Pinatubo i koncentracja
kwasu siarkowego zmierzonego w probkach lodowych. Dokonano wielu ocen
na podstawie wynikéw réznorodnych badan chemicznych prébek lodu. Oceny
te obejmujg w zasadzie ostatnie 1500 lat (rys. 4a). Podobne erupcje sg rowniez
identyfikowane w ostatnich 700 latach, tylko rézne pod wzgledem natezenia.
Niezgodnosci dotycza szczegdlnie erupcji islandzkich, ktére mialy istotny wpltyw
na klimat, jak np. wybuch Laki w 1783 r., ale jego sila jest nadal dyskusyjna
i wciaz nie rozstrzygnieta. Roznice ocen wynikajg z niejednolitych osadéw aero-
zoli w polarnych czapach $nieznych, niepewnych ocen ich wieku i niepewnego
pochodzenia. Poniewaz byto trudno ustali¢, czy erupcja osiagneta troposfere czy
stratosfere, podjeto nowe prace nad ustaleniem wieku probek wiercen antarktycz-
nych i wysoko$ci rozpylenia gazéw do stratosfery, aby usciéli¢ analiz¢ izotopowa
osadow siarki.

Gazy cieplarniane i uzytkowanie ziemi

Badano réwniez inne rodzaje wymuszen w ubiegtych stuleciach. Ich wptyw
na klimat nie byt jednak znaczacy. Chodzi tu o uzytkowanie ziemi (pozary lasu,
wylesienia, uprawy, pastwiska). Ocenia sie, ze w 1750 r. powierzchnia upraw
i pastwisk zajmowala ogélnie 5% ladow, teraz natomiast osigga 38%. Zwiegk-
szenie powierzchni upraw trawiastych kosztem laséw moze wplywaé na tempe-
rature¢ powierzchni w skali regionalnej, zmieniajac wilgotno$¢ gleby, parowanie
i szorstko$¢ powierzchni oraz albedo. Stosunkowo doktadne dane historyczne
dotyczace Eurazji sa do dyspozycji od roku 1700. Zmiany dotyczace uzytkowa-
nia ziemi w innych obszarach lub sprzed tego okresu sa oceniane na podstawie
analizy pytkéw w osadach jeziornych albo na podstawie informacji historycznych
i archeologicznych o gestoéci zaludnienia i stosowanych zabiegach agronomicznych
(pozwalajacych na wyznaczenia powierzchni uprawnej).

Zmiany zaludnienia i uzytkowania ziemi mogly ksztaltowac produkcje rolna,
a co za tym idzie globalny obieg wegla i sktad atmosfery. Najdoktadniejsze dane,
pochodzace z probek lodowych, wykazuja spadek koncentracji CO, o ok. 7 do
10 ppm na przetomie XVI i XVII wieku. Przyczyny tych zmian sg ciggle dys-
kutowane. Niektdérzy autorzy sugeruja, ze sg one spowodowane ochiodzeniem
zwigzanym z dziatalnoscig wulkaniczng. Inni natomiast uwazaja, ze przyczyna
jest wzrost zalesienia w regionach opuszczonych obszaréw Ameryki Srodkowe;j
na skutek epidemii i wojen. Stwierdza sie takze zmniejszenie zawarto$ci metanu
w atmosferze o ok. 40 ppb w XIV stuleciu, prawdopodobnie spowodowane zmniej-
szeniem emisji w strefach wilgotnych. Inni autorzy sugeruja, ze moze to by¢
efektem pozaréw biomasy (rys. 5).
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Synteza

Symulacje zmian klimatu w ostatnim tysiacleciu, opracowane w ramach CMIP5,
uwzgledniajg niewielkie zmiany sktadu atmosfery, jak réwniez wymuszenia orbi-
talne, promieniowanie stoneczne i dziatalno$¢ wulkaniczng (przy wykorzystaniu
roznych istniejacych ocen w celu lepszego zrozumienia nagromadzonych niepew-
nosci). Zmiany pokrycia roslinnego sa brane pod uwage w sposoéb uproszczony
i niesystematyczny; w niektére modelach uwzglednia sie jednak odpowiadajacy
im strumien powstalego dwutlenku wegla (Schmidt i in., 2011).
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Rys. 5. Zmiany koncentracji w atmosferze: dwutlenku wegla (CO,) w ppm, metanu (CH,) i podtlenku
azotu N,O w ppb, od 900 do 1900 roku, ocenione na podstawie analiz z antarktycznych prébek
lodowych. Wedtug Ciais i in. 2013

Fig. 5. Variations de la concentration atmosphérique en dioxyde de carbone (CO2) en ppm, en méthane
(CH4) et protoxyde d’azote (N20) en ppb, de I’an 900 a 1900, telles que déduites de ’analyse des
carottes de glace antarctique. D’aprés Ciais et al. (2013)

2. Co wywoluje zmienno$¢ klimatu?
System klimatyczny tworza liczne sktadowe, takie jak atmosfera, ocean
i pokrywy lodowe, powierzchnie kontynentalne, roslinnos¢, czasze lodowe.
Czynniki te reaguja wzajemnie na siebie. Jest to system otwarty, w ktérym
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wystepuje ciagla wymiana energii z otoczeniem, szczegdlnie poprzez doptywa-
jace promieniowanie stoneczne i emitowane promieniowanie cieplne w kierunku
przestrzeni okoloziemskiej. Chodzi o to rowniez, Ze jest to system dynamiczny,
a prawa rzadzace jego zachowaniem sg przyjmowane jako znane. Mozliwy jest
opis jego dzialania w czasie w sposob deterministyczny. Aby wykona¢ odpo-
wiednie obliczenia, trzeba m.in. dysponowa¢ warunkiem poczatkowym, opisu-
jacym stan wyj$ciowy systemu oraz warunkami brzegowymi lub wymuszeniami
zewnetrznymi, ktére wplywaja na jego zachowanie. Jako przyktad wymuszenia
naturalnego mozna wymieni¢ promieniowanie stoneczne i dziatalno$¢ wulka-
niczng, a emisje aerozoli i gazéw oraz efekt cieplarniany (tu - powodowany
przez dziatalno$¢ cztowieka) jako wymuszenia antropogeniczne.

Przedmiotem naszego zainteresowania sa zmiany systemu klimatycznego
i jego stan. Jest tak przede wszystkim dlatego, ze jest on otwarty i ciagle zasi-
lany energia oraz jest w ciaglym ruchu. Wiadomo od kilku dziesigcioleci oraz
na podstawie prac Edwarda Lorenza, ze ta samoistna dynamika ma charakter
chaotyczny, to znaczy wrazliwy na warunki poczatkowe. To wiasnie szczegélnie
z powodu tej wrazliwosci prognozy meteorologiczne traca wiarygodnos$¢ po
kilku dniach. Charakter chaotyczny powoduje nietrwato$¢ i w praktyce niemoz-
noé¢ przewidywania diugookresowego zachowania si¢ systemu klimatycznego.
Charakter chaotyczny zapewnia jednak stabilno$¢ statystyczng stanu systemu
klimatycznego: zawsze w diugim czasie prawdopodobienistwo, ze znajdzie si¢
on w jakim$ szczegélnym stanie, nie zalezy od warunkéw poczatkowych. Z tego
powodu fluktuacje stanu systemu wytworzone przez jego wlasna dynamike sa
uwazane w naukach klimatologicznych jako losowe, w odréznieniu od meteoro-
logii, ktéra bada atmosfere w sposob deterministyczny, ale w czasie duzo krot-
szym (kilkudniowym). Méwi sie wowczas o zmienno$ci wewnetrznej. Sprawa
kluczowa jest, ze ta zmienno$¢ powstaje, kiedy przyjmuje sie stale warunki
wymuszen zewnetrznych. Trzeba rowniez zauwazy¢, ze zmiany systemu klima-
tycznego w krétkim czasie (od sezonu do kilku lat) maja szczegdlng, odrebna
ocene: moglyby one, w pewnej mierze, by¢ interpretowane jako deterministyczne
z racji utrzymujacej sie¢ zmiennosci oceanicznej (ramka 1) i jej wplywu na sys-
tem klimatyczny. Po drugie, system klimatyczny reaguje na zmiany czynnikéw
zewnetrznych, méwi sie wiec o zmiennosci wymuszonej. Przyktadami klasycz-
nymi sg nastepujace po sobie glacjaly i interglacjaly powodowane zmianami
orbity ziemskiej lub ochtodzeniem na powierzchni Ziemi w wyniku ozywionej
dzialalno$ci wulkanicznej. Nalezy zauwazy¢, ze rozroznienie wymuszen jest
uznaniowe. W praktyce wymuszenia zewnetrzne nigdy nie sg stale, np. aktyw-
nos¢ stoneczna zmienia si¢ w krotkich okresach o réznej diugos$ci. Trudno jest
wiec ustali¢ na podstawie samych obserwacji, czy jest to zmienno$¢ wewnetrzna
(lub wymuszona). Obserwowana zmienno$¢ jest zawsze kombinacja samoistnej
dynamiki systemu klimatycznego i jego reakcji na wymuszenia zewngtrzne.
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Pozostaje wiec zasadne pytanie, jak w ogélnie zaobserwowanych zmianach kli-
matu okresli¢ liczbowo i czasowo cze$¢ odpowiadajaca zmianom wewnetrznym
i wymuszeniom.

Mozliwe sg rézne podejscia. Pierwsze podejscie, naiwne, polega w zalezno-
$ci od skali czasu, na przyjeciu, ze: zmienno$¢ wewnetrzna bedzie powstawala
w krotkim czasie a zmienno$¢ wymuszona bedzie sie¢ charakteryzowatla znacznie
wolniejszym przebiegiem. Rozgraniczenie to jednak jest bardzo uproszczone,
poniewaz niektére wymuszenia przebiegaja szybko (jak np. erupcje wulka-
niczne), a niektére zmiany wewnetrzne ksztaltuja sie w dlugim czasie (w gte-
binach oceanu co najmniej kilka wiekéw). Drugie podejscie polega na mode-
lowaniu numerycznym systemu klimatycznego. Model numeryczny ma mozli-
wosci odwzorowania samoistnej dynamiki systemu klimatycznego (zmienno$ci
wewnetrznej), jak rowniez jego reakcji na wymuszenia zewnetrzne (zmienno$é
wymuszona). Mogg by¢ realizowane rézne rodzaje symulacji. Mozna np. przyjaé
dwa stale parametry wymuszen zewnetrznych i okresli¢ w ten sposéb zmiennos¢
wewnetrzng za pomocg dlugich symulacji. Mozna réwniez symulowaé reakcje
systemu klimatycznego na rézne wymuszenia zewnetrzne, np. modyfikujac
sklad chemiczny atmosfery (zwigkszajac koncentracje gazéw cieplarnianych
i aerozoli) od 1850 r., aby oceni¢ wplyw wymuszen antropogenicznych (aktyw-
nosci cztowieka). W rezultacie dane otrzymane z symulacji ewolucji wszystkich
znanych wymuszen (naturalnych i antropogenicznych) pozwalajg bezposrednio
poréwnaé wyniki symulacji numerycznej i obserwacji od poczatku XX wieku.
Aby ograniczy¢ efekt zmian wewnetrznych, wykonuje sie réwnoczesnie kilka
symulacji ze stabymi zmianami warunkéw poczatkowych i ustala sie ich warto$é
$rednig. Jezeli wérdd tych symulacji wyrdznia sie jaki§ przebieg, to moze on
by¢ wynikiem wymuszen zewnetrznych.

Aby wykry¢ zakres zmian, dokiadniejsze oceny ilosciowe niektérych para-
metréw wymagaja dodatkowych badan statystycznych. Wykrywanie zmierza
do wyjasnienia, czy dokonane ustalenia mogg by¢ rzeczywiscie spowodowane
tylko przez zmienno$¢ wewnetrzng lub tez czy widoczne sa jakie§ wymusze-
nia zewnetrzne. Badania statystyczne zmierzajg do ustalenia ilo$ciowego kaz-
dego z wymuszen, zwiazanej z tym niepewnosci i oceny spojnosci obserwacji
i symulacji. Najczesciej stosowanym sposobem jest regresja liniowa i odchylenia
oraz na podstawie obserwacji ocena amplitudy kazdej z wymuszonych reakcji.
Zaktada sie przy tym, ze rozklad przestrzenny i czasowy reakgji jest znany na
podstawie symulacji. W ten sposéb na podstawie obserwacji mozna ocenic¢
wrazliwo$¢ systemu klimatycznego na zmiany koncentracji gazéw cieplarnia-
nych w atmosferze.
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Modelowanie klimatu ostatniego tysiaclecia

Od czasu publikacji 4. Raportu IPCC w roku 2007 nasza wiedza dotyczaca roli
zmienno$ci wewnetrznej (ramka 2) i wymuszen naturalnych zmian klimatycznych,
odtworzonych w skali kuli ziemskiej, istotnie wzrosta. Modele klimatyczne staly
sie gtéwnymi narzedziami umozliwiajacymi ocene miedzydekadowej zmiennosci
wewnetrznej i uscislily, jaka role odgrywaja wymuszenia naturalne. Postep w tej
dziedzinie ulatwia koordynacja pracy duzych zespoléw modelujacych i zrozumie-
nie wynikow modelowania w $wietle obserwacji i odtworzonych danych. W tym
artykule zostanie polozony akcent na zmiany klimatyczne wyrazone $rednig tem-
peraturg przy powierzchni globu i réznych regionéw, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem Europy.

Aby lepiej oceni¢ naturalne zmiany klimatu na podstawie modeli, najbardziej
klasyczna metoda, w pierwszym podejsciu, polega na przyjeciu stalych wymuszen.
Jako reprezentatywne uznaje si¢ Srednie warunki sprzed epoki uprzemystowienia,
czyli z polowy XIX wieku (ramka 2). Aby uzyska¢ stan klimatu sprzed epoki
uprzemystowienia i oceni¢ lepiej zmienno$¢ wewnetrzna, niebedaca pod wplywem
wymuszen zewngtrznych lub antropogenicznych, to symulacje, nazwijmy je kon-
trolnymi, powinny obejmowac¢ mozliwie diugie okresy (kilka stuleci). Co wigcej,
kiedy klimat symulowany, z zachowaniem tych samych wymuszen, osiagnie pewna
rownowage, moze on by¢ ,podstawiony” jako warunek poczatkowy tymczasowej
symulacji obejmujacej okres historyczny od 150 do 1000 ostatnich lat. W tych
symulacjach jednak ten narzucony przebieg wymuszen nie bgdzie ostateczny.
Nie mozna oczekiwa¢, ze symulowane przebiegi klimatéw w skali regionu beda
zgodne z lokalnymi zapisami. Jest prawda, ze na poczatku tysiacletniej symulacji
klimat symulowany odbiega od jego stanéw poczatkowych, po pierwsze z powodu
braku parametréw ,,powolnych” systemu klimatycznego, jak np. gtebiny oceanu, co
prawie nie jest uwzglednione w procesie, a po drugie z powodu czulo$ci systemu
klimatycznego (ramka 1).

Aby obej$¢ te naukowe trudnosci zwiazane z niepewnoécia dotyczaca stanu
poczatkowego symulacji i wptywu przypadkowych proceséw, wskazane jest wyko-
nanie duzej liczby symulacji, zmieniajac jedynie warunki poczatkowe. To podejscie
pozwala lepiej pozna¢ spektrum symulowanej za pomocg modeli wewnetrznej
zmienno$ci klimatycznej. Ten sposéb utatwi wybdr jednej lub kilku potencjal-
nie najbardziej realistycznych symulacji. Srednia ze zbioru symulacji wymuszo-
nych pozwala réwniez rozrézni¢ na podstawie modelu zmienno$¢ wymuszona
od zmienno$ci wewnetrznej. A nastepnie, poréwnujac ja z obserwacjami, osza-
cowa¢ dawne zmiany spowodowane wymuszeniami zewnetrznymi (ramka 1).
Dane i rekonstrukcje klimatyczne mogg by¢ takze ,,asymilowane” w modelach,
badZ zmuszajac modele, aby $ledzily rekonstrukcje warto$ci lokalnych lub regio-
nalnych temperatury albo wybieraly te symulacje, ktére sg najblizsze przebiegom
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rekonstruowanym (Goosse i in., 2012). Tymczasem zasoby informatyczne, z natury
rzeczy ograniczone, zmuszaja do kompromisu co do liczby tysiacletnich symulacji
klimatu na podstawie modeli globalnych, kompletnosci modelu oraz zakresu prze-
strzennego. Wiekszo$¢ miedzynarodowych zespotéw modelujacych byla w stanie
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Rys. 6. Poréwnanie zmian temperatury na pétkuli péinocnej symulowanej w kolorach (niebieskim
i czerwonym) i rekonstruowanej (strefa szara). Rekonstrukcje pokazuja na przemian $redniowieczne
optimum (OM) i nastepujaca po nim mala epoke lodowg (PAG) oraz XX wiek. Niektére rekonstruk-
cje sg reprezentatywne dla strefy mniejszej niz cata pétkula péinocna albo dla jakiego$ szczegdlnego
okresu, podczas gdy wykresy kolorowe pokazuja anomalie temperatury na calej pétkuli pétnocnej.
Wykresy kolorowe pogrubione pokazujg $rednie wartosci z modeli, a wykresy ciefisze rozrzut wartosci
symulowanych wokot tej Sredniej (przedzial ufnosci 90%). Chociaz inne wymuszenia i czulo$¢ modeli
sie r6znia, wykresy czerwone odpowiadajg warto$§ciom modelowym, wymuszonym przez rekonstrukcje
promieniowania stonecznego (strzatka czerwona), ktérych amplituda stuletnia jest duza, a wykresy
niebieskie — modelom wykorzystujacym scenariusze stabego promieniowania stonecznego (strzatka
niebieska). Strefy szare ciemniejsze pokazuja przedzial ufnosci odnosénie do odtworzonych wartosci
temperatury na pétkuli péinocnej. Wszystkie serie temperatury zrekonstruowanej wyrazaja anomalie
lub odchylenia w stosunku do ich $redniej z okresu 1500-1850, wyréwnane 30-letnia $rednia konse-
kutywna. Wedlug Masson-Delmotte i in. (2013)

Fig. 6. Comparaison des changements de température de ’hémisphére Nord simulés (couleurs) et
reconstruits (zone grisée). Les reconstructions indiquent I’alternance entre I’optimum médiéval chaud
suivi par le petit age de glace et le XXe siécle. Certaines reconstructions sont représentatives d’un
domaine spatial plus petit que I"ensemble de I’hémisphére Nord ou une saison particuliére, alors
que les courbes de couleurs indiquent les anomalies de températures annuelles pour ’ensemble de
I’hémisphére Nord. Les lignes de couleurs épaisses indiquent la moyenne multimodeéles et les lignes
plus fines la dispersion des simulations autour de cette moyenne (intervalle de confiance de 90 %).
Bien que d’autres forcages et les sensibilités de modeles different, les lignes rouges correspondent aux
modeles forcés par les reconstructions d’irradiance solaire dont I’amplitude de la tendance séculaire
est forte et les courbes bleues aux modéles utilisant les scénarios d’irradiance solaire sans tendance
séculaire. Les zones grisées plus foncées indiquent le recouvrement des intervalles de confiance
associés aux reconstructions de température de ’hémispheére Nord. Toutes les séries sont exprimées
en anomalies ou écart par rapport a leur moyenne sur la période 1500-1850 et lissées avec un filtre
de 30 ans. D’aprés Masson-Delmotte et al. (2013)
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wykona¢ tylko jedng symulacje klimatu ostatniego tysiaclecia, przyjmujac scenariu-
sze gléwnych wymuszen naturalnych poznanych w ramach 5. préby poréwnywania
parami modeli (CMIP5). Ta proba przede wszystkim postuzyta jako podstawa 5.
Raportu IPCC. Dziesie¢ symulacji dotyczacych ostatniego tysiaclecia, obejmujacych
lata od 850 do 1850 zostalo wykonanych przez zespoly miedzynarodowe, przy
zastosowaniu w modelach réznych ukitadéw ocenianych wymuszen naturalnych
i antropogenicznych. Poréwnanie wykonanych symulacji i ocen historycznych
zmian temperatury, dotyczacych poszczegdlnych kontynentéw badz pétkuli podt-
nocnej, wykazuje, ze wyniki modelowania zawieraja si¢ w przedziale ufnosci zre-
konstruowanej temperatury (rys. 6). Na przyklad, przedstawiajg one wymownie
zakres ochtodzenia podczas malej epoki lodowe;.

We Frangji tysiacletnie symulacje parami ocean-atmosfera, poddane ré6znym
rekonstrukcjom promieniowania stonecznego (rys. 4b), zostaly wykonane w IPSL
(" Institut Pierre-Simon Laplace) i Meteo-France/Cerfacs. Rezultaty numerycznych
symulacji dwoch modeli francuskich sa zbiezne z innymi symulacjami wykonanymi
w ramach CMIP5. W tych modelach stuletnia tendencja 0,25% catkowitego pro-
mieniowania slonecznego miedzy minimum promieniowania Maundera (ok. roku
1600) i minimami wspoiczesnymi (rys. 4, wykres niebieski) nie wyjasnia wartosci
poczatkowych zakresu i czasu trwania optimum $redniowiecznego (1000-1425).
Okres chlodniejszy lub mata epoka lodowa (1425-1800) jest jednak przedstawiona
wladciwie (Servonnat i in., 2010). Wyniki rekonstrukcji, uzyskane z przyjeciem
dominujacej roli promieniowania stonecznego w cyklu 11-letnim, pokazuja, ze
wartosci temperatury symulowane w skali kontynentu i w skali pétkuli pdinocnej
mieszczg sie¢ w przedziale ufnosci rekonstruowanej temperatury (rys. 6).

Identyfikowanie przyczyn zmian klimatu

W tym rozdziale zostana przedstawione gtéwne wyniki poréwnania parami
modeli z obserwacjami, co pozwala na sformulowanie réznych hipotez, ktére
niekiedy wywoluja burzliwe dyskusje dotyczace zmian klimatycznych w ostatnim
tysiacleciu.

Wymuszenia naturalne zmieniaja sie w réznych przedzialach czasu i wywoluja
zmiany klimatu rézne co do zakresu i zasiegu przestrzennego. A wiec wulkany
majg na ogdét wplyw na wymuszenia zwigzane z promieniowaniem stonecznym,
ale aerozol siarczanowy, pozostajacy tylko kilka lat w stratosferze, przemiesz-
czajac sie swoim szlakiem ma wplyw tylko w skali regionu. Wymuszenie spo-
wodowane promieniowaniem stonecznym dotyczy natomiast catego globu, ale
wywoluje zmiany o mniejszym nasileniu. Jak przedstawiono powyzej, polaczenie
wplywu wymuszen zewnetrznych z réznymi rodzajami wymuszen wewnetrznych,
wynikajacych z krazenia wod oceanicznych i atmosfery (ENSO lub NOA, ramka
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1), komplikuje wykrycie wptywu jednego, szczegdlnego wymuszenia. Poréwnanie
zbioru symulagcji, przy uwzglednieniu lub nie, pewnych wymuszen naturalnych,
w rekonstrukcjach na pétkuli péinocnej od roku 850 do 1850 moze przypisaé
przewazajacg role zjawiskom wulkanicznym. Natomiast zmiany promieniowania
stonecznego i uzytkowanie ziemi odegraly trudna do oceny role w skali potkuli
(Schurer i in., 2014). Te stwierdzenia podwazaja utarte schematy, w ktérych réz-
nice klimatyczne miedzy optimum $redniowiecznym i malg epoka lodowa sa czesto
przypisywane promieniowaniu stonecznemu, silniejszemu na poczatku tysiaclecia.

Wyniki badan wykrywajacych przyczyny zmiennosci (Schurer i in., 2014) suge-
ruja réwniez, ze slabe zmniejszenie koncentracji gazéw cieplarnianych mogto mie¢
niewielki udzial w obnizeniu temperatury w XVI i XVII wieku. Jedynie wykryte jest
wymuszenie wulkaniczne i to ono wydaje si¢ ksztaltowa¢ zmienno$¢ temperatury
w skali dziesieciolecia zaréwno na ladach, jak i na pétnocy Oceanu Atlantyckiego
(Mignot i in., 2011; Sicre i in., 2013).

Poza tym analiza sposobu reagowania klimatu Europy w ciagu kilku lat po
kazdej erupcji pokazuje $lady wymuszenia wulkanicznego nawet w danych pomia-
rowych. Uwidacznia si¢ to, ze po wybuchach wulkanéw lata sa wzglednie chiodne,
a zimy sa najczesciej cieplejsze w Europie Poinocnej, chtodniejsze za§ w Europie
Poludniowej (Hegerl i in., 2011). Podobnie w Ameryce Pélnocnej dane pomiarowe
sugeruja, ze po erupcjach wulkanicznych zimy s cieplejsze na pétnocy kontynentu
i chlodniejsze na potudniu. Taki charakter zmian klimatycznych jest zwigzany
z NAO w fazie dodatniej i trwa jaki$ czas po duzych wybuchach wulkanéw.

Liczne badania wykazuja, ze w skali dziesiecioleci erupcje wulkaniczne odgry-
wajg gléwng role w zmianach klimatu i ksztaltowaniu charakteru jego zmien-
nosci naturalnej w tych wtasnie przedzialach czasu. Jak pokazano poprzednio,
przebudowa dynamiczna atmosfery (NAO) réwniez ma na to wplyw i powoduje
duzg zmienno$¢ regionalna. Biorgc pod uwage inercje termiczng oceanu i jego
powolne reakcje, nalezy jednak potwierdzi¢, ze ocean odgrywa duzg role i wplywa
wraz z erupcjami wulkanéw na klimat, lecz tylko w krotkim czasie (1-3 lat).
Ochlodzenie radiacyjne spowodowane erupcjami wulkanéw i towarzyszacymi im
zmianami cyrkulacji atmosferycznej pociaga za soba przebudowe i odwrdcenie
w duzym zakresie cyrkulacji oceanicznej na Atlantyku, zwigzanej z gradientami
gestosci wod oceanicznych. Moze po tym nastepowac zmiana zasobow ciepta oce-
anu przez kilkadziesiat lat, a nawet diuzej. Modele klimatyczne pokazujg jednak
pewna roznorodnos¢ reakcji, co wydaje sie by¢ uzaleznione od samego klimatu
w momencie erupgji, jak i ewentualnego efektu kumulacji w przypadku naste-
pujacych po sobie kilku erupcji, jak to mialo miejsce w XIII i XIX wieku. Ten
okres intensywnej dzialalno$ci wulkanicznej byt wskazywany jako mechanizm
przyspieszajacy przejscie miedzy optimum $redniowiecznym i mata epoka lodowa
w obszarze péInocno-atlantyckim Europy, poprzez oddzialywanie na wczesniejsze
powstawanie morskiej pokrywy lodowej, pokrywajacej strefy wznoszenia sie wod
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oceanicznych, trwale ograniczajac ksztaltowanie sie wod glebinowych. Ten mecha-
nizm mégtby wyjasni¢ globalne zmiany klimatu na podstawie ostabienia powrot-
nej cyrkulacji oceanicznej i zwigzanego z tym transportu ciepla oceanicznego, co
wplywa na klimat poétkuli péinocnej (Miller i in., 2012). Liczne rekonstrukcje
oceaniczne wydaja sie wskazywa¢, ze powrotna cyrkulacja na Atlantyku mogta by¢
ograniczona poczawszy od matlej epoki lodowej i w ten sposéb wplywaé na klimat
w skali globalnej. Symulacje rowniez pokazuja silne modulacje powrotnej cyrkulacji
oceanicznej na Atlantyku i jej oddzialywanie na temperature powierzchniowsg jako
wynik wymuszen zewnetrznych (Ottera i in., 2010). Na Pacyfiku, o ile zmienno$é
niskiej czestotliwodci wydaje si¢ wzglednie mato naruszona, rekonstrukcje wyka-
zujg lekki wzrost prawdopodobienstwa powrotu zjawiska El Nifio od jednego do
dwoch lat po erupcjach wulkanicznych. Oddziatywanie to nie jest jednak wyraznie
wykazane przez modele klimatyczne.

Pomimo ze wymuszenia radiacyjne nie wydaja si¢ znaczaco wplywa¢ na zmiany
temperatury w skali globalnej, wykazano jednak w jednej symulacji ostatniego
tysiaclecia, ze slabe promieniowanie stoneczne sprzyja powstawaniu i utrzymywa-
niu si¢ zjawiska blokady atmosferycznej (Moffa-Sanchez i in., 2014), w ciagu ktorej
ukiad quasi-stacjonarny wysokiego ci$nienia rozwija si¢ nad péinocno-wschodnim
Atlantykiem. Z innej symulacji klimatycznej wynika, ze na skutek promieniowania
stonecznego nastgpita zmiana NAO dopiero po 40 latach, ksztaltujac konwekcje
atmosferyczng nad miedzyzwrotnikowym Pacyfikiem (Swingedouw i in., 2011). Te
dwa przyklady ilustrujg mechanizmy mozliwego zwiekszenia wplywu wymuszenia
promieniowania stonecznego w skali regionalnej. W dwoch przypadkach stwier-
dzono istotne konsekwencje dla krazenia i wlasciwosci wod oceanéw. Przykiady
te pokazujg rowniez brak jednoznacznej opinii odnosnie do modeli opisujacych
wplyw wymuszenia promieniowania stonecznego na cyrkulacje atmosferyczna.

Tym niemniej wynikom badan towarzyszg liczne niepewnosci. Wiekszo$¢ sto-
sowanych modeli nie obejmuje proceséw w stratosferze i troposferze, ktore lacza
zmiany widma diugofalowego promieniowania stonecznego ze zmiennoscia kli-
matu. Stratosfera jest przestrzenig reakcji fizyko-chemicznych, ktéra moze by¢
pod silnym wplywem promieniowania slonecznego. Uwzglednienie tych proceséw
w jednym z modeli klimatu wykazato wzmocnienie wplywu wymuszenia stonecz-
nego w okresie malej epoki lodowej. Wplyw ten polegal na zmianie cyrkulacji
atmosferycznej w stratosferze, ktéra objela takze troposfere. W dalszym ciagu
glebszych badan dla przysztego raportu IPCC wiele zespoléw modelowania, jak
IPSL, stosuje modele parami chemia-klimat. Przeciwnie, zakres anomalii tempe-
ratury symulowanej, jako reakcja na ,,mega” erupcje wulkaniczne, ktére wystapily
w ostatnim tysiacleciu, w modelach jest zawyzony o kilka stopni w poréwnaniu
z rekonstrukcjami. Zapis przestrzenny tych anomalii, jak réwniez ich czas trwania
w skali regionalnej, sugeruje rowniez znaczng role niektérych rodzajéw zmiennosci
wewnetrznej, widocznej w przedziatach dziesiecioletnich. W rezultacie rekonstrukcje
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pokazuja, ze $redniowieczne anomalie ciepta i zimna w malej epoce lodowej nie
moga by¢ w zadnym wypadku uwazane za zdarzenia antropogeniczne w skali
globalnej (PAGES 2k konsorcjum, 2013) i wykazujg duze réznice regionalne.
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Rys. 7. Symulacje anomalii temperatury w ciggu ostatnich 1000 lat w Europie z przyjeciem danych
z modelu klimatycznego uwzgledniajacego wymuszenia antropogeniczne i naturalne (Goosse i in.,
2012). Badanie udzialu wymuszen zewnetrznych spdjnych z symulacjami i z rekonstrukcjami wykonano
w odniesieniu do okresu 1500-1950. Wykorzystano dwa zestawy danych z Europy: zestaw danych
(kolor czerwony) odpowiada tylko danym ladowym (Luterbacher i in., 2004, ,Lu” we wstawce)
i dane (kolor zielony) wspdlne dane ladowe i morskie (Mann i in., 2009, ,M9” we wkladce). Wykres
przerywany odpowiada danym instrumentalnym. Symulacje najlepiej dopasowane do rekonstrukeji
Luterbachera i in. (2004), przedstawiono kolorem pomaraficzowym mocnym, z zakresem przedzialu
niepewnosci w kolorze pomaraficzowym jasnym sa spowodowane zmienno$ciag wewnetrzna, to zna-
czy nietlumaczaca si¢ wymuszeniami uwzglednianymi w modelowaniu. Wiaczenie do modelowania
danych Goosse i in. (2012), wymuszone rekonstrukcja Mann i in. (2009), jest przedstawione kolorem
niebieskim, z przedzialem niepewnosci (kolor jasny niebieski). Wszystkie dane sg pokazane w sto-
sunku do $redniej z okresu 1500-1950. Wspolczynniki skali wykorzystywane do wykrycia wymuszen
w symulacjach i w rekonstrukcjach oraz ich przedzial ufnosci na poziomie 90% (M9 i Lu), sg podane
W ramce na rysunku

Fig. 7. Simulation de I’anomalie de température des 1 000 dernieéres années en Europe avec une
assimilation de données dans un modele climatique soumis aux forgages anthropiques et naturels
(Goosse et al., 2012). La recherche de ’empreinte des forcages externes cohérente entre les simu-
lations et les reconstructions est effectuée sur la période 1500-1950. Deux jeux de données pour
I’Europe sont utilisés : le jeu de données en rouge correspond a des données terrestres uniquement
(Luterbacher et al., 2004, « Lu » dans l'insert) et le jeu de données en vert intégre des données ter-
restres et marines (Mann et al., 2009, « M9 » dans I'insert). Les lignes en pointillé correspondent aux
données instrumentales. Les simulations qui présentent le meilleur ajustement a la reconstruction
de Luterbacher et al. (2004) sont présentées par la courbe orange foncé avec une plage d’incertitude
en orange clair due a la variabilité interne, c’est-a-dire celle non expliquée par les forcages utilisés
dans le modéle. Lassimilation de données de Goosse et al. (2012), contrainte par la reconstruction
de Mann et al. (2009), est représentée en bleu, avec la gamme d’incertitude en bleu clair. Toutes les
données sont indiquées par rapport a la moyenne de la période 1500-1950. Les facteurs d’échelle
utilisés pour la détection des forcages dans les simulations et les reconstructions (M9 et Lu) sont
donnés dans l'insert ainsi que leur intervalle de confiance a 90 %
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Doswiadczenia, w ktoérych modele sa poparte danymi klimatycznymi ukie-
runkowanymi na strefe europejska, pokazujg najlepsza spojno$¢ z wynikami
dotyczacymi optimum $redniowiecznego wtedy, gdy symulacje klasyczne opie-
rajg sie tylko na wymuszeniach (Goosse i in.; rys.7). To stwierdzenie sugeruje,
ze wahania zmienno$ci wewnetrznej realnego systemu klimatycznego, ktére nie
stanowi jedynej odpowiedzi na wymuszenia zewnetrzne, mialy udzial w zmianach
klimatu Europy na poczatku tysiaclecia, ktére jest okresem stabej aktywno$ci
wulkanicznej. Obecnie wiec ocenia sie¢, ze zmienno$¢ wewnetrzna (szczegélnie
powrotna cyrkulacja oceaniczna Atlantyku) moze wplywaé w sposéb istotny na
zmiany klimatu w skali dekadowej do wielowiekowej. Wymuszenia zewnetrzne
mogg jednak wyzwala¢ lub modulowa¢ te zmiany, wplywajac na wiele rodzajéw
zmienno$ci wewnetrznej w potaczeniu z cyrkulacja oceaniczng w wielkiej skali.
Tymczasem aby lepiej zrozumie¢ wazne wzajemne oddzialywania na zmiany deka-
dowe w przysztodci, jest jeszcze niezbedny duzy wysilek badawczy.

Whnioski

Zmiany klimatu w ostatnim tysiacleciu, ok. 0,5°C na pétkuli péinocnej miedzy
malg epoka lodows i optimum $redniowiecznym, sa coraz lepiej zrozumiale dzigki
rosnacej liczbie rekonstrukcji na podstawie informacji z archiwéw naturalnych.
Pokrycie przestrzenne tymi rekonstrukcjami pozostaje jednak do chwili obecnej
niedostateczne, aby méc pozwoli¢ sobie na wystarczajacy opis zmian klimatycz-
nych w skali regionalnej. Najnowsze badania poréwnawcze rekonstrukgji klimatu
i symulacji numerycznych zgadzaja si¢ co do mniejszej roli, jaka odgrywajq zmiany
promieniowania stonecznego w wielowiekowych zmianach klimatu w skali glo-
balnej. Badania podkreslaja znaczenie aktywnosci wulkanicznej, a w szczegol-
nosci wiekszych erupcji wulkanicznych. Niejednorodno$é odpowiedzi przebiegu
klimatu w réznych symulacjach otrzymanych na podstawie tego samego modelu
i tego samego zestawu wymuszen zewnetrznych wykazuje wazna role zmiennosci
wewnetrznej niewymuszonej. Waznym czynnikiem ksztaltowania zmian klimatu
okazuje sie powrotna cyrkulacja oceaniczna. Kilka wykonanych rekonstrukcji wydaje
sie wskazywa¢, ze w okresie malej epoki lodowej powrotna cyrkulacja oceaniczna
byla stabsza, a silniejsza w okresie optimum $redniowiecznego. Aby osiagna¢ dal-
szy postep w wyjasnianiu tych niepewnosci, wydaje si¢ niezbedne $cislejsze powia-
zanie rekonstrukgji klimatycznych, obejmujacych doktadniej caty glob, z modelami
klimatycznymi, w ktérych sg reprezentowane wymuszenia zewnetrzne. Metody
polegajace na kompleksowym powigzaniu danych wydajg si¢ réwniez obiecujace
i powinny pozwoli¢ w przysziosci lepiej zrozumie¢ zmiany klimatu w skali regio-
nalnej i globalnej oraz ich zwiazek z wymuszeniem lub zmienno$cia wewnetrzna.
Powinno by¢ réwniez mocniej rozwinigte modelowanie proxies. W istocie proxies,
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jako wskazniki i dane posrednie, powinny umozliwi¢ odtworzenie proceséw kli-
matycznych zwiazanych z ich zmianami (np. modelowanie na podstawie pierscieni
drzew) oraz pozwoli¢ lepiej oceni¢ zgodno$¢ miedzy symulacjami numerycznymi
i rekonstrukcjami w ostatnim tysiacleciu oraz towarzyszacg im niepewnos¢.
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Streszczenie

Ustalenie przyczyn optimum $redniowiecznego okresu cieplego na poczatku ostatniego tysiaclecia,
a nastepnie okresu chlodnego, ktéry po nim nastapil, jest prawdziwym wyzwaniem. Poréwnanie zre-
konstruowanych wartosci temperatury z wynikami nowych symulacji numerycznych 5. raportu IPCC
wskazuje na dominujaca role aktywnos$ci wulkanicznej przed XX stuleciem. Stwierdzenie to jednak
budzi pewne watpliwo$ci. Oceny zmian wymuszenia radiacyjnego i proceséw, poprzez ktére aktywnosé
Stonica moze wplywaé na klimat, nalezy przyjmowa¢ z powsciagliwoscia. Obraz zrekonstruowanych
globalnych anomalii klimatycznych sugeruje rowniez wplyw zmian wewnetrznych klimatu poprzez
powolne zmiany wielkoskalowej cyrkulacji oceanicznej.

Stowa kluczowe: $redniowieczne optimum klimatyczne, mata epoka lodowa, temperatura
zrekonstruowana, symulacje numeryczne, wymuszenia zewnetrzne

Résumé

Déterminer les causes de ’optimum médiéval chaud au début du dernier millénaire et de la
période froide qui lui a succédé est un véritable défi. La comparaison des températures reconstruites
aux résultats des nouvelles simulations numériques a la base du 5e rapport du Giec révéle le role
prépondérant du volcanisme avant le XXe siecle. Des incertitudes entourent néanmoins ces résultats.
Les estimations des variations du forgage solaire et les processus par lesquels I'activité du Soleil peut
agir sur le climat restent insuffisamment contraints. La signature spatiale des anomalies climatiques
reconstruites suggere également 'influence des variations internes du climat via les variations lentes
de la circulation océanique de grande échelle.

Mots de clef: optimum médiéval, petit 4ge de glace, température reconstruite, simulation
numérique, forcages externes
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