IX. ZMIANY WIEKOWE KLIMATU POLSKI. NA PRZYKLADZIE
WARSZAWY

Zmiany klimatu Ziemi i ich przyczyny sa glownym problemem badan wspotczesnej
klimatologii — objetym programem Swiatowej Organizacji Meteorologicznej. Temat ten
podjeto w siodmym tomie Atlasu:

— Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Kicinska B., Zmudzka E., 1992, Atlas wspoétzalez-
nosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce , t. VII. Zmiany wie-
kowe klimatu Polski (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW, ss. 439.

Glownym celem pracy jest okreslenie cyklicznych zmian i tendencji klimatu Polski na
przyktadzie Warszawy. Zbadano ciagi chronologiczne: aktywnosci Stonca (liczb Wolfa) —
w latach 1749-1983, cyrkulacji atmosferycznej (wschodniej, zachodniej, potudnikowej) —
w latach 1891-1976 wg klasyfikacji Wangenheima, temperatury powietrza i opadow atmos-
ferycznych w Warszawie w latach 1779-1979 1 1813-1980.

Zasadnicza czg¢$¢ Atlasu stanowia wyniki badan cyklicznosci zmian klimatu z zastoso-
waniem oryginalnej metody wyznaczania widm i optymalnych okresow, wprowadzonej
przez J. Boryczke (1984).

Innym rozwiazywanym w Atlasie problemem jest modelowanie naturalnych wahan i an-
tropogenicznych zmian klimatu. W serii pomiarowej temperatury powietrza w Warszawie
wyodrgbniono dwa skfadniki: naturalny i antropogeniczny. Sktadnik naturalny to wypadkowa
) interferencji cykli, a sktadnik antropogeniczny — to czg$¢ liniowa at trendu czasowego.
Wspblczynnik regresji czastkowej a > 0 wskazuje tendencj¢ rosnaca zmian antropogenicz-
nych.

Istotne znaczenie poznawcze ma okreslenie przyczyn naturalnych wahan klimatu
Polski. Ekstrapolujac trendy czasowe — wynikajace z interferencji cykli temperatury
i opadéw opracowano unikatowe (w krajowej i zagranicznej literaturze) prognozy
zmian klimatu Warszawy w XXI wieku.

Wedtug prof. J. Kondrackiego: Praca ta stanowi znaczqcy wkiad Zakiadu Klimatologii Uni-

wersytetu Warszawskiego w badania wspolczesnych zmian klimatu Ziemi i ich przyczyn.

Wazniejsze wyniki badan

W pracy okreslono naturalne i antropogeniczne zmiany wiekowe klimatu Polski
wraz z prognoza si¢gajaca po rok 2100. Zbadano ciagi chronologiczne: plam stonecz-
nych (liczb Wolfa, 1749-1980), cyrkulacji atmosferycznej (wschodniej, zachodniej,
poludnikowej wg Wangenheima, 1891- 1976) oraz temperatury powietrza (1779-1979)
i opadow atmosferycznych (1813-1980) w Warszawie. Analizie poddano miesigczne,
sezonowe, potroczne i roczne wartosci.

Metody statystyczne stosowane dotychczas: analiza harmoniczna — wyznaczanie ko-
lejnych wyrazow szeregu Fouriera, analiza spektralna — metoda autokorelacyjna niezbyt
nadaja si¢ do badan periodycznych zmian klimatu. Niedoskonatoscia analizy harmo-

nicznej jest zatozenie fikcyjnych okresow: n, 2'2 , ... Okresy te, otrzymane z podziatu

arbitralnego dtugosci ciagu chronologicznego na dwie, trzy itd. czeSci, nie pokrywaja
si¢ z okresami rzeczywistymi (prawdziwymi). Tylko niektore z harmonik moga przy-
padkowo by¢ takie same jak okresy rzeczywiste. Metoda ta nie mozna wykry¢ okreso6w

. .. n n .n .
mlegdzy.nl?, J i3 itd..
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Powszechnie za$ stosowana metoda autokorelacyjna mozna wykrywaé w zasadzie
tylko okresy zmian bardzo krotkie (o duzej czgstosci). Wspotczynniki autokorelacji
migdzy ciagiem chronologicznym pierwotnym i ciggam otrzymanymi z translacji osi
czasuo 1,2, 3, ..., k jednostek sa obliczane na podstawie coraz to mniejszej liczby n - k
danych. Prowadzi to do ograniczen jej stosowalnosci do okreséw nie przekraczajacych
k= g Nowoscia w badaniach sekularnych zmian klimatu jest analiza oscylacji — wy-

znaczenie widma oscylacji i rzeczywistych okreséw (metoda Boryczki). Nie ma ona
zadnego z wymienionych ograniczen stosowalnosci. Ciag chronologiczny (takze nie-
kompletny) pomiar6w wykonanych w dowolnych odstgpach czasu jest aproksymowany
kolejnymi sinusoidami regres;ji:

2n
y =a+bsin(6 t+o0)

1 2

o zadanym pasmie oscylacji, np. ® = PYTE

.., N, gdzie N> n.
Metoda ta otrzymuje si¢

b= by, ..., by —empiryczne widmo oscylacji
=y, ...,Cy — fazy poczatkowe

=TT

= R4, ..., Ry — oscylogram korelacji.

Poszukiwane okresy rzeczywiste @; — to maksima lokalne widma oscylacji (cia-
gu amplitud). Odpowiadaja im w przyblizeniu minima wariancji resztkowej i mak-
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sima wspofczynnika korelacji wielokrotnej R;. Amplitudy b; sa weryfikowane te-
stem Fishera-Snedecora o 2 i n-3 stopniach swobody.
Znalezienie ukrytego okresu ®; — sinusoidy regresji o amplitudzie b; i przesunigciu
fazowym c;— sprowadza si¢ do wyznaczenia rownania plaszczyzny regresji:

y=ap+ axt Px
wzglgdem zmiennych czasowych x; = sin%ﬂ t ,x =cos%I t . Amplituda (b) zmian i

przesunigcie fazowe (c¢) sa okreslone wzorami

b=(a?+p2)°5 ,tge=1L

a
gdzie kat ¢ spetnia warunki a=b cosc, f= b sinc.

Widma oscylacji bi wektory faz wykorzystano do identyfikacji przyczyn zmian

klimatu. Widma oscylacji b przyczyn (aktywnos$ci Stonca), mechanizmu przenosze-
nia na Ziemi¢ (cyrkulacji atmosferycznej) i elementéw klimatu ( temperatura po-
wietrza, opady) powinny by¢ identyczne. W tej samej epoce czasu <0, ¢ > powinny
by¢ takze zblizone wektory przesunieé fazowych ¢ , tj. cykle synchroniczne.
Okresy rzeczywiste ®; zastosowano do wyznaczania trendow czasowych :

“ . 2m
y=f() =ao+ijsm (?jt+cj)

j=1

sktadajac (wg rachunku najmniejszych kwadratéw (sinusoidy regresji o rzeczywistych
okresach, zweryfikowanych testem Fishera-Snedecora o 2k i n-2k-1 stopniach swobo-
dy.

Innym rozwiazywanym w Atlasie problemem jest modelowanie naturalnych i antro-
pogenicznych zmian klimatu. Zmierzone warto$ci np. temperatury powietrza (y) sa
sumg sktadnikéw naturalnego (yo) i antropogenicznego (Ay). Istnieje mozliwos¢ wyod-
rebnienia sktadnika naturalnego, gdy ulega on periodycznym zmianom. Wypadkowa
tych naturalnych zmian mozna opisaé¢ kilkoma lub kilkunastoma sinusoidami o wykry-
tych rzeczywistych okresach.

Natomiast miarg antropogenicznych zmian jest sktadnik liniowy Ay = at trendu cza-
sowego

k
(2
T=F(t)=a,+ at +ijsm (0—jt+cj)

Ziany antropogeniczne j=1

Zmiany naturalne

Wspotczynnik regresji czastkowej a moze wskazywac tendencj¢ wzrostowa (a > 0)
lub spadkowa (@ <0) zmian antropogenicznych. Moze on takze aproksymowaé zmiany
naturalne — odcinek sinusoidy o bardzo dtugim nieznanym okresie.

Roéznica migdzy sktadnikami liniowymi Ay;- Ay,= (a; - a;) t trenddw czasowych
dwoch sasiednich miejscowosci (1 1 2) wynika z wptywu czynnikéw antropogenicz-
nych. Widma oscylacji, charakteryzujace naturalne zmiany sg w sasiednich miastach
takie same

51 ~ Bz .

Cykle rzeczywiste liczby plam stonecznych (W), cyrkulacji atmosferycznej
(wschodniej Cg, zachodniej Cy, potudnikowej C), temperatury powietrza (7) i opadow
atmosferycznych (P) i trendy czasowe, ktére sa ich wypadkowa, wskazuja, iz zmiany

klimatu Polski w XIX - XX wieku byly ksztaltowane gldwnie przez aktywnos¢ Stonca.
Minimum absolutne aktywnosci Stonica przypada na najstabszy cykl pojedynczy 1811 -
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1823, a maksimum — na najmocniejszy cykl 1959 -1964. Maksimum absolutne aktyw-
nosci Stonca 189,9 wystapito w roku 1957. Te ekstrema absolutne liczby plan stonecz-
nych byly wywotane nalozeniem si¢ 4 gléwnych cykli:

21

W'=50,41 +27,45 sin (2= £ +1,071)

21

W= 50,17 + 12,80 sin (= ¢ - 1,901)
'=48,09 + 18,84 sin (== £ +0,012)
W=46,51+9,856sin (= t -1,32), (dane 1700-1978)

Oto daty miniméw i maksimoéw tych sinusoid regresji:

Cykl minima maksima
11 lat 1810 1959
59 lat 1811 1959
91 lat 1817 1954
179 lat 1871 1960

. .. . ow
Liczba plan stonecznych cechuje sig stata tendencja wzrostowa T 8/100 lat.

Minimum absolutne $redniej rocznej temperatury powietrza Ty, = 6,5°C (wg trendu
F(¢) przypada na rok 1823, w ktérym wystgpito minimum absolutne aktywnosci Stonca
(1811- 1823 — najstabszy cykl). Maksimum za$ absolutne 7}, = 8,5°C nieco wyprze-
dza datg maksimum absolutnego aktywnosci Stonca (1957).

Temperatura powietrza, podobnie jak aktywnos$¢ Stonca w ostatnich dwodch stule-
ciach, wzrastata o 0,6°C/100 lat:

W=136,10+0,0803 ¢, (1779 - 1979)

T =6,88+0,0058 ¢, (1700 — 1978)

Ten staty wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie jest wyni-
kiem naktadania si¢ naturalnych cykli — gtownie 89 lat i 194 lat. To postgpujace ocie-
plenie klimatu w XVIII-XX wieku jest prawdopodobnie uwarunkowane wzrostem ak-
tywno$ci Stonca. Temperatura powietrza jest dodatnio skorelowana z liczba, plam sto-
necznych.

Cykle rocznych wartos$ci temperatury powietrza — 60 lat, aktywnos$ci Stonca — 59 lat
i cyrkulacji potudnikowej — 61 lat sa synchroniczne:

T=1745+0,133 sin (E—Zt +1,363)
W'=50,17+ 12,8 sin (=t - 1,90)
C=95,09+19,68 sin =t +1,525)

Maksima tych sinusoid regresji wystgpuja mniej wigcej w tym samym czasie:

Tvax 1780 1840 1900 1960 2020
W inax 1781 1840 1899 1958 2017
Cinax 1768 1829 1890 1951 2012

Synchroniczne sa tez cykle: 89 lat — $redniej rocznej temperatury powietrza
1 91 lat — aktywnosci Stonca:

230



P=745+0,199 sin (2=t +2,474)
W'=48,00 + 18,84 sin (ot +0,012)

Ich minima przypadaja na lata:

Tnin 1632 1721 1810 1898 1988 2077
Wnin 1634 1725 1816 1907 1998 2089

Pewna zbieznos$¢ dat wystepuje takze migdzy ekstremami cykli: 58 lat — opaddéw atmos-
ferycznych:

P =569,3 +30,86 sin (i—g t-2,930)

oraz 60 lat — temperatury powietrza i 59 lat — aktywnosci Stonca. Najdtuzszy cykl rocz-
nych sum opad6w wynosi 112 lat:

P=565,0 +30,0 sin (=t - 0,861)

Jest on znacznie dtuzszy od cykli: 87-99 lat — cyrkulacji zachodniej, 89 lat — tempe-
ratury powietrza i 91 lat — aktywnosci Stonca.

Prawie we wszystkich miesiacach wykryto cykle 9-13 lat opadoéw atmosferycznych,
zblizone do cyklu 11-letniego aktywnosci Stonca.

Istnieje ogo6lna prawidtowos¢, ze cyrkulacja wschodnia w latach 1891 - 1980 ma
tendencje rosnaca (a > 0), a zachodnia — malejaca (¢ < 0). Natomiast sktadnik liniowy
cyrkulacji potudnikowej (AC = af) zmienia znak w ciggu roku.

Sktadnik liniowy AT = at trendu wiekowego temperatury powietrza jest uwarunko-
wany przyczynami (czynnikami) antropogenicznymi. Swiadcza o tym jego zmiany
roczne — od duzych (1,48°C/ 100 lat) dodatnich warto$ci w miesiacach zimowych do
bardzo matych, bliskich zera, a nawet ujemnych w lecie.

Antropogeniczne przyrosty temperatury powietrza w Warszawie ( AT = af) w latach
2000, 2100 w odniesieniu do roku 1778 (°C, ¢t =0, AT=0) moga osiagna¢ wartosci:

I 11 111 v \Y VI | vl | vIll | IX X XI | XII
2000 | 1,31 | 0,47 | 0,16 | 0,02 | 0,18 | 2,57 | 0,02 | 0,47 | 0,07 | 0,58 | 0,44 | 3,28
2100 | 2,91 | 0,68 | 0,23 | 0,03 | 0,26 | 3,74 | 0,03 | 0,68 | 0,10 | 0,84 | 0,64 | 4,76

Wydaje sig, ze te duze przyrosty temperatury powietrza (47 > 0) w miesiacach zi-
mowych wynikaja z rozbudowy miasta (coraz wigkszej akumulacji ciepta w dzien
przez liczniejsza wielokondygnacyjna zabudowe i emisji ciepta sztucznego) oraz domi-
nacji efektu cieplarnianego atmosfery, wynikajacego ze wzrostu zawartosci CO, w
atmosferze. Natomiast w lecie (47 = 0) lub AT <0) dominuje absorpcja promieniowa-
nia stonecznego przez pyly naturalne i przemystowe (z emisji wtornej). To przeciwne
oddzialywanie czynnikéw antropogenicznych prowadzi do niewielkich przyrostow AT
= 0,19 °C/100 lat ($redniej rocznej tempera tury powietrza:
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T=-0,1385+0,00483 ¢+ ... — potrocze chiodne (X-IIT)

T= 14,52 +0,00041 ¢ + ... — poétrocze ciepte (IV-1X)

T= 7263+0,00189¢+... —rok

Antropogeniczne przyrosty miesigcznych sum opadéw antropogenicznych (AP = at)
sa rzedu kilku mm/100 lat. W niektorych miesiacach sa one ujemne. Przyrosty AP
potrocznych (X-1II, IV- IX i rocznych (I-XII) sum opadéw atmosferycznych w War-
szawie sa nieistotne statystycznie.

Ekstrema absolutne krzywej trendu czasowego temperatury powietrza w Warszawie
w stuleciach XVIII - XXI wystepuja w latach:

Tnin Data T max Data
Styczen -7,5 1801 -0,9 1916
Lipiec 17,7 1822 19,6 1944
Rok 6,5 1823 8,5 1949

Minimum absolutne $redniej rocznej temperatury powietrza T,,;, = 6,5°C przypada
na rok 1823 — podczas minimum absolutnego aktywnos$ci Stonca (najstabszego cyklu
1811- 1823). Maksimum absolutne temperatury 7., = 8,5°C nieco wyprzedza datg
maksimum absolutnego plam stonecznych (1957). Analogiczne ekstrema wickowe
temperatury prawdopodobnie powtdrza si¢ w XXI wieku:

Tnin Data Trnax Data
Styczen -6,8 2011 -1,2 2044
Lipiec 17,6 1977 19,5 2085
Rok 6,8 2088 8,3 2093

Mozna oczekiwac, iz na poczatku stulecia XXI w roku 2011 — wystapia duze spad-
ki temperatury w styczniu. Jeszcze przed rokiem 2000 moga w lutym wystapi¢ bardzo
niskie warto$ci temperatury powietrza.

W stuleciu XXI $rednie roczne wartosci temperatury powietrza w Warszawie beda
na og6t nizsze od normy T =7,46 °C ($redniej z dwoch minionych stuleci). Nie wystapi
jednak zbyt duze ochtodzenie klimatu, poniewaz znaczne sa antropogeniczne przyrosty
temperatury powietrza.

Krzywa wiekowych zmian sum rocznych opadow w latach 1700 - 2100 ma kilka
wyraznych minimow (Py,;,) 1 maksimow (P ), 0P.:

Poin. mm Data Prax. mm Data
468 1764 654 1756
466 1824 684 852
457 1938 690 1965
486 2017 641 2025

Maksimum opaddw P, = 641 mm przypada na rok 1965, a minimum P, =

mm wystapi okoto roku 2017. Opady atmosferyczne w latach 1991- 2023 beda w zasa-
dzie ponizej normy P = 569,2 mm ($redniej sumy rocznej z lat 1813-1980/ lub beda do
niej zblizone.
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Przyczyna naturalnych zmian klimatu Polski w XVIII-XXI wieku sa periodyczne
zmiany aktywnosci Stonca. Widma oscylacji temperatury powietrza w Warszawie i
liczb Wolfa w latach 1779-1979 sa prawie identyczne (rys. 1). Zgodno$¢ tych widm

. . , . 2 . .
wystepuje we wszystkich pasmach czestosci w = EH 0 maksimach, tj. okresach rze-

czywistych ®:

Lezby Wolfa 121 28 43 59 91 179 lat
Temperatura powietrza 13 22 28 41 60 90 194 Ilat

Mato prawdopodobne jest, by ta zgodnos$¢ 7 pasm czestosci oscylacji temperatury
powietrza i aktywnosci Stonca byta przypadkowa.

Opady atmosferyczne w Warszawie sa uwarunkowane przede wszystkim periodycz-
nymi zmianami cyrkulacji zachodniej. Swiadcza o tym analogiczne oscylogramy kore-
lacji R (0) cyrkulacji zachodniej (Cw) i opadéw (P) w latach 1891-1976 (rys. 2), ktore
otrzymano na podstawie ciagéw chronologicznych — $rednich konsekutywnych 12-
miesigcznych ( o liczebnosci n = 1021).

Zastosowaniom widm oscylacji m.in.. do identyfikacji astronomicznych przyczyn
zmian klimatu sa poswigcone kolejne czgsci Atlasu Wspolzaleznosci parametrow mete-
orologicznych i geograficznych w Polsce.

Praca zostala wykonana w ramach konkursu Ministerstwa Edukacji Narodowej (1990) — wg
projektu badawczego p.t. Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Polski .
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Rys. 1. Widma oscylacji temperatury powietrza w Warszawie (7) i aktywnosci Stonca
(W) w latach 1779-1979

Fig. 1. Oscillation spectrum of air temperature in Warsaw (7) and Sun activity (W) in
the period 1779-1979
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Okres 8
10 20 30 40 50

Rys. 2. Widma oscylacji opadéw atmosferycznych w Warszawie (P) i cyrkulacji za-
chodniej (Cw) w latach 1891-1976

Fig. 2. Oscillation spectrum of precipitation in Warsaw (P) and the westerly circulation
(Cw) in the period 1891-1976

9.1. Prognozy cyrkulacji atmosferycznej: wschodniej (Cg), zachod-
niej (Cw) i potudnikowej (C) (wg klasyfikacji G. J. Wangenhe-

ima)
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Rys. 3. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia (wg Wangenheima) w latach 1891-1976 — rok
Fig. 3. Easterly atmosspheric circulation (after Wangenheim) in the period 1891-1976 - year
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Rys. 4. Trend wiekowy cyrkulacji wschodniej w latach 1800-2050; a — wypadkowa rzeczywistych cykli, b —
z uwzglednieniem tendencji statej, wykresy funkeji f{7) i F(f) —rok

Fig. 4. Century trend of easterly circulation on the period 1800-2050; a — resultant of actual cycles, b— with
stable tendency accounted for graphs of functions f{f), F(f) — year

Ce=f(t) = 146,0 +13,42 sin( 2?" t +0,9632)+12,51 sin( %" t -1,882)+18,87 sin( % t -2,928)+

+14,17 sin(22 £ +2,916)+15,73 sin(2= ¢ -1,998) +20,99sin(= £ -2,649)

Ce = F(1) = 1007,2 +0,09031 t+13,10 sin( 2 ¢ +0,9612)+11,63sin( = ¢ -1,843)+
18,21 sin( 22 £ -2,860)+14,17 sin(2= ¢ +2,916)+15,73 sin( 2= ¢ -1,998) +20,99sin( = ¢ -2,649)
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Rys. 5. Cyrkulacja atmosferyczna zachodnia (wg Wangenheima) w latach 1891-1976 — rok
Fig. 5. Westerly atmospheric circulation (after Wangenheim) in the period 1891-1976 - year
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Rys. 6. Trend wiekowy cyrkulacji zachodniej w latach 1800-2050; a — wypadkowa rzeczywistych cykli, b —
z uwzglednieniem tendencji statej, wykresy funkcji f{7) i F(f) — rok

Fig. 6. Century trend of westerly circulation on the period 1800-2050; a — resultant of actual cycles, b — with
stable tendency accounted for graphs of functions f{r), F(¢)— year

Cw =) = 123 4 +10,43 sin( 2t +1,916)+7,962 sin( 2=t - 0,0512)+18,35 sin( 2=t +1,297)+
+10,73 sin(j—:t +0,2201)
Cw=F()=1722 - 1,136 £ +9,941 sin( 2?” t +2,031)+5,081 sin( j—j t +0,2032)+
11,74 sin( 22 +1,759)+5,490 sin( 2% ¢ -2,743)
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Rys. 7. Cyrkulacja atmosferyczna potudnikowa (wg Wangenheima) w latach 1891-1976 — rok
Fig. 7. Meridional atmospheric circulation (after Wangenheim) in the period 1891-1976 - year
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Rys. 8. Trend wiekowy cyrkulacji potudnikowej w latach 1800-2050; a— wypadkowa rzeczywi-
stych cykli, b — z uwzglednieniem tendencji stalej, wykresy funkcji f{7) i F(f) — rok

Fig. 8. Century trend of meridional circulation on the period 1800-2050; a — resultant of actual
cycles, b— with stable tendency accounted for graphs of functions f{¢), F(¢) — year

C = ft) = 94,40 +7,665 sin( %” t +0,2688)+9,207 sin( j—’; t +0,1569)+11,62 sin( 22—’; t-0,2156)+
+17,38 sin(i—’lrt +1,515)

C'= F1)=95,61-0,0280 £ +7,634 sin( Z- £ +0,2665)+9,075 sin( 2Z-¢ +0,1622)+
+11,56 sin(zz—’;t -0,2156)+17,48 sin(z—?t +1,517)

9.2. Prognozy temperatury powietrza w Warszawie (1980-2100)

Rys. 9-11

Funkcja trendu czasowego F(f) opisujaca interferencj¢ k cykli temperatury o okresie
0;, amplitudzie b;i fazie ¢;, zawiera sktadnik liniowy at , ktory okresla zmiany antro-
pogeniczne:

k
2m
T=F(t)=a,+at+ E b; sin (@—t+cj)
. j
j=1

Przyktadowo zamieszczono rekonstrukcje i prognozy $redniej temperatury powie-
trza w zimie, lecie i roku w Warszawie, na podstawie danych z lat 1779-1979 bez
sktadnikiem liniowego (at=0) i z sktadnikiem liniowym at
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Rys. 9. Trend wiekowy temperatury powietrza w Warszawie w latach 1700- 2100; a — zmiany naturalne, b — z
wyodregbnieniem skfadnika antropogenicznego, wykresy funkcji f(r), F(f) —zima
Fig. 9. Century trend of air temperature in Warsaw in the period 1700-2100; a — natural changes, b — antro-

pogenic
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component separated , graphs of functions f{#), F(f) — winter

T=£t) = 0,3469+
+0,2492sin ( %ﬂ t -3,025)+0,29485sin ( j—: ¢ +0,7026)+0,2642 sin ( j—’; t-2,961)+

+0,2027sin ( z—: t +2,461)+0,2868in ( z—’; t +2,096)+0,1379 sin (2—;‘ t +2,2,786)+
+0,8480 sin ( ;T’;t -2,979)

T= F() = -0,1385 +0,00483 t+
+0,2450sin (5t -3,001)+0,29345sin (3= ¢ +0,6950)+0,2642 sin (=t -2,961)+

+0,1742sin ( 2—’2’ t +2,418)+0,2508in (g t +1,721)+0,0272 sin (2—’8’ t +1,284)+
+0,5453 sin ( ;T’;t 5-2,925)
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Rys. 10. Trend wiekowy temperatury powietrza w warszawie w latach 1700 - 2100; a — zmiany naturalne, b —
z wyodrebnieniem skladnika antropogenicznego, wykresy funkcji f{¢), F(f) — Lato

Fig. 10. Century trend of air temperature in Warsaw in the period 1700-2100; a — natural changes, b — antro-
pogenic component separated, graphs of functions f{f), F(f) — Summer

T=£t)=17,74+
+0,2163 sin (27’% -2,594)+0,1565sin (21—’; t -0,4477)+0,3191 sin (f—g £+1,532)+

+0,2008sin ( i—’; £ -0,0961)+0,1697sin ( j—f t +1,742)+0,1834 sin (i—’z’ t +0,1453)+

+0,3599 sin ( é—’f t +1,269) +0,0746 sin ( 127’(’) t +1,9369)

T=F(f) = 17,79+0,00057 ¢ +
+0,2168 sin (2—”t -2,594)+0,1562sin (2—" t -0,4448)+0,3184 sin (2—” t+1,532)+

+0,1970sin ( t -0,0894)+0,1687sin (— t +1,791)+0,1530 sin (— t +0,1256)+

+0,3618 sin ( 8—1 Tt +1,271) +0,0935 sin ( m t +2,019)
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Rys. 11. Trend wiekowy temperatury powietrza w Warszawie w latach 1700-2100; a — zmiany naturalne, b —
z wyodrebnieniem sktadnika antropogenicznego, wykresy funkcji f{£), F(f) — Styczen

Fig. 11. Century trend of air temperature in Warsaw in the period 1700-2100; a — natural changes, b — antro-
pogenic component separated , graphs of functions f(f), F(f) — January

T=f(t) = -4,025+
+0, 6600 sin ( 27”t +2,873)+0,0,7763 sin (i—Zt +2,829)++0,7609 sin ( j—;’t -2,154)++0,5089sin

(2=t +0,9392)++0,5351sin ( 2= t +0,4523)+1,408 sin (==t -3,120)
44 64 187

T = F(t) = -4,622+0,00591 t +
0, 6522 sin (27”t +2,862)+0,0,7579 sin (i—’;t +2,837)++0,7247 sin ( :—:t -2,138) +0,5625sin

(2=t +0,9734)++0,6176sin ( 2= t +0,2858)+1,079 sin (==t -3,033)
44 64 187
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Rys. 11. Trend wiekowy temperatury powietrza w Warszawie w latach 1700-2100; a — zmiany naturalne, b —
z wyodrebnieniem sktadnika antropogenicznego, wykresy funkeji f{#), F(f) — Lipiec

Fig. 11. Century trend of air temperature in Warsaw in the period 1700-2100; a — natural changes, b — antro-
pogenic component separated , graphs of functions f{(f), F(f) —July

T=f(t) = 18,56+
+0, 2148sin ( 27” t +3,046)+0,0523 sin (% t +0,8547)++0,1937 sin ( :_;T t +0,029)+
+0,0953sin ( ZS—Zt +0,4714)++0,3949sin ( :—gt +0,3358)+0,2768 sin (%t +2,340)

T = F(t) = 18,56+ 0,00006 t+
+0, 2148sin ( 27” t +3,046)+0,0523 sin (% t +0,8547)++0,1940 sin ( :_;T t +0,0940)+

+0,0962sin ( ZS—Zt +0,4704)+0,3957sin ( j—:t +0,3372)+0,2749 sin (%t +2,341)

241



Rok (1-XII)

a =Xl

VWMWWWM w%W

L ' A A M M ¥ \ A r ‘vlvﬁAT
AT Wy

. 1 1 z L L ! 1 L i
1';00 1150 1800 1850 1900 1950 2000 5. 4050 2100

Rys. 11. Trend wiekowy temperatury powietrza w Warszawie w latach 1700-2100; a — zmiany naturalne, b —
z wyodrebnieniem skladnika antropogenicznego, wykresy funkcji f{¢), F(f) —rok

Fig. 11. Century trend of air temperature in Warsaw in the period 1700-2100; a — natural changes, b — antro-
pogenic component separated , graphs of functions f{f), F(f) — year

T=£t)=7453+
+0,1618 sin (%”t +2,8710)+0,1933sin (j—’;t -0,7498)+0,1208 sin ( %t +1,842)+
+0,1185sin ( %t +1,165)+0,1484sin (;—Zt +2,570)+0,5403 sin (%t +3,058)

T=F(f)=7,263+0, 00189 ¢+
+0,1591 sin (2—’; t +2,871)+0,1920sin ( j—;’ t +0,7408)+0,1238 sin ( j—’; t +1,768)+
+0,1122sin ( z—’; t +1,094)+0,1246sin (;—’; t +2,617)+0,4269 sin (% t +3,067)
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9.3. Prognozy opadéw atmosferycznych w Warszawie (1980-2100)

Rys. 12-14

Zima (XII-ll)

Pimm
14t

X1-1

130k
ok

; f
T T 650 o (17 7000 7050 0o

Rys. 12. Trend wiekowy opadow atmosferycznych w Warszawie w latach 1700 -2100; a — zmiany naturalne,
b — z wyodrebnieniem skfadnika antropogenicznego, wykresy funkcji f{¢) , F(f) — Zima

Fig. 12. Century trend of precipitation in Warsaw in the period 1700-2100; a — natural changes, b — antropo-
genic component separated, graphs of functions f{¢) , F(f) — Winter

P=1t)=218,0+
425,22 sin(%”t ~1,741)+15,89 sin( %”t -1,716)+19,14 sin(zl—Zt -0,3370)+
+8,843 sin(z—Zt +1,717)+7,588 sin( 122—”215 +1,003)

P=F(t)= 222,9-0,05795 t +
25,24 sin(- t -1,746) 15,04 sin 2t -1,717)+18,91 sin(2= ¢ -0,3448)+
+9,429 sin(z—Zt +1,822)+8,035 sin(fT"zt +1,077)
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Rys. 13. Trend wiekowy opadow atmosferycznych w Warszawie w latach 1700 - 2100; a — zmiany naturalne,
b — z wyodrebnieniem skfadnika antropogenicznego, wykresy funkcji f{¢) , F(f) — Lato

Fig. 13. Century trend of precipitation in Warsaw in the period 1700-2100; a — natural changes, b — antropo-
genic component separated, graphs of functions f{¢) , F(f) — Summer

P=1{)=9639 +
+11,20sin2 £ -1,030)+8,665 sin = ¢ +1,551)+16,25 sin(Zx ¢ +2,623)+

+10,01 sin(%t -1,186)

P=F(t)=93,11-0,03897 ¢t +
+11,208inC2 £ -1,024)+8,672 sin 2= ¢ +1,524)+15,83 sin(Zx ¢ +2,623)+

+0,643 sin(fT’;t -1,131)
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Rys. 14. Trend wieckowy opadow atmosferycznych w Warszawie w latach 1700 - 2100; a — zmiany naturalne,
b — z wyodrebnieniem skfadnika antropogenicznego, wykresy funkcji f(f) , F(f) — Styczen

Fig. 14. Century trend of precipitation in Warsaw in the period 1700-2100; a — natural changes, b — antropo-
genic component separated, graphs of functions f{¢) , F(¢) — January

P=£t)=3124+
+3,918 sin( 27 £ +3,096)+3,830 sin( 22 £ -2,252)+
+5,062 sin( % t -1,831)+7,230 sin( ?—’5’ ¢ +3,086)+1,234 sin( 1277; t -0,3768)

P = Ff)=30,71+0,00631  +
+3,912 sin( 5" ¢ +3,097)+3,819 sin( 2 £ -2,250)+

+5,035 sin(%t -1,830)+ 7,148 sin( ";—’S”t +3,088)+1,261 sin( %t -0,2934)
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Rys. 15. Trend wiekowy opaddéw atmosferycznych w Warszawie w latach 1700 - 2100; a — zmiany naturalne,
b — z wyodrebnieniem sktadnika antropogenicznego, wykresy funkcji f{¢) , F(f) — Lipiec

Fig. 15. Century trend of precipitation in Warsaw in the period 1700-2100; a — natural changes, b — antropo-
genic component separated, graphs of functions f{¢) , F(f) — July

P=1(t) = 80,81 ++8,157 sin( == ¢ +2,880)+11,70 sin( > ¢,-0,2923)+8,803 sin( =~ ¢ -1,160)

P=Ff)=17596 +0,05741 t+
+8,075 sin( 2 ¢ +2,892)+12,00 sin( == -0,2797)+9,605 sin( ==t -1,137)
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Rys. 16. Trend wiekowy opadow atmosferycznych w Warszawie w latach 1700 - 2100; a — zmiany naturalne,
b — z wyodrebnieniem skfadnika antropogenicznego, wykresy funkeji f{7) , F(#) — rok

Fig. 16. Century trend of precipitation in Warsaw in the period 1700-2100; a — natural changes, b — antropo-
genic component separated , graphs of functions f{¢) , F(f) — year
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P =fit) = 564,6 +28,22sin %”t -1,450)+32,02 sin (i—’; £ +1,113)+27,48 sin( 21—7;t +0,8780)+
427,40 sin( i—gt -3,015)+26,75 sin( = 0,6919)

P=F(f) = 562,50, 002481 ¢ +28,22sin( 2"t -1 449)+32,02 sin (22t +1,113)+27,59 sin( 2= ¢ +0,8765)+
426,99 sin(z—gt -3,018)+26,73 sin(%t -0,6907)

Summary

The paper discusses natural and anthropogenic century changes in Poland’s climate, along
with a forecast until 2100. The following chronological sequences were examined: spots on the
Sun (Wolf number, 1749 - 1980/, atmospheric circulation) easterly, westerly, meridional after i
Vangenheim, 1891 - 1976/ and air temperature (1779 -1979) and precipitation /1813 - 1983/ in
Warsaw. Analysis was made of monthly, seasonal, semi-annual and annual values.

The statistical methods used until now harmonic analysis — determination of consecutive
terms in Fourier series, spectroanalysis — autocorrelation method, are not too well suited to study
periodic changes of the climate. The deficiency of the harmonic analysis is assumption of fic-
tional periods: n, g,g , ... . The periods received by dividing arbitrarily the duration of a chrono-
logical sequence into two, three, etc. parts do not correspond to actual periods. Only some of the
harmonics may by accident appear to be the same as actual periods. The method is useless to
discover periods between: n and 7, g and g , etc.

The commonly used autocorrelation method can only be used to determine only very short pe-
riods of change (with high frequency). Autocorrelation coefficients between the original chrono-
logical sequence and sequences obtained in effect of time translation by 1, 2, 3, ..., & units are
calculated basing on an increasingly smaller number of data n- k. This restricts the applicability of
the method to periods not exceeding k = g .

An oscillation analysis is a novelty in secular exammination of climate changes — determina-
tion of oscillation spectra and actual periods (Boryczka’s method). The method is characterized
by lack of all above applicability limitations. A chronological sequence (also an incomplete one)
of measurements in any time intervals is approximated with consecutive regression sinusoids:

2m
y = a +bsin (5 t+c)
with a predetermined oscillation band, e.g. ® = %, %, w.,N,where N>n
With this method the following are obtained:
b= by, ..., by — empirical oscillation spectrum
¢ =c¢q,..,cy —initial phases

R =Ry, ..., Ry — correlation oscillogram

Real periods that are sought for ®; — are maximum values of local oscillation spectra (a se-
quence of amplitudes). They correspond to minimum values of rest variances and maximum
values of multiple correlation coefficient R. Amplitudes b;verified with Fisher-Snadecor test with
2 and n-3 degress of freedom.

Determination of a hidden period ®;— regression sinusoid with amplitude b; and phase shift ;
requires the determination of @ formula of a regression plane.

y=agt axit Bx;

. . . . .21 27
in relation to time variables x; = sin - t , x,=cos - t.
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Amplitude of changes (b) and phase shift (c) are determined with the following formulae:
b=(a?+p%: , tge=1
where angle ¢ meets the following conditions: a=b cosc, f= b sinc.

Oscillation spectra b and phase vectors were used to identify reasons for climate change. Oscilla-
tion spectra b of reasons (Sun activity), of the mechanism of transmission to the Earth (atmos-
pheric circulation) and climate elements (air temperature, precipitation) should be identical. In
the same time epoch 0, ¢ also the vectors of phase shifts c, i.e. synchronic cycles should be simi-
lar.

Real periods were used to determine time trends

. . 2m
y=f®) =a, +Zb]- sin (0—jt+cj)
=

composing (smallest square condition) regression sinusoids with actual periods, verified with the
Fisher-Snedecor test with 2k and n-2k-1 degrees of freedom.

Another problem solved in the Atlas is modelling of natural and anthropogenic changes of
climate. The measured values of e.g. air temperature (y) are a sum of natural (y,) and anthropo-
genic (Ay) components. It is possible to separate the natural component since it undergoes period-
ic changes. The resultant of those natural changes can be described with a few or about a dozen
sinusoids with discovered real periods. The measure of anthropogenic changes is a linear compo-
nent Ay= at of time trend

k
2m
y=f(t) =ao+at+2bj sin (0—jt+cj)
=1

Partial regression coefficient a can indicate an upward (a > 0) or downward (a < 0) trend of
anthropogenic changes. It can also approximate natural changes — a stretch of the sinusoid with a
very long unknown period.

The difference between linear components Ay,- Ay,= (a;-a,) t of time trends of two neigh-
bouring localities results from the impact of anthropogenic factors. Oscillation spectra, characte-

rizing natural changes in neighbouring towns are the same ( Bl = BZ ).

Real cycles of the number of Sun spots () atmospheric circulation (easterly Cg, westerly Cy,
meridional (C), air temperature (7) and precipitation (P) and time trends, being their resultant,
show that changes in Poland’s climate in 19™ and 20™ centuries were mostly affected by Sun
activity. An absolute minimum of Sun activity took place in the weakest single cycle 1811-1823,
and maximum — in the strongest cycle 1959-1964. An absolute maximum of Sun activity of
189.9 occurred in 1957. The extreme absolute values of the number of sunspots resulted in effect
of overlapping of four main cycles:

W=5041+2745 sin (= ¢ +1,071)
W=50,17+ 12,80 sin(i—z t-1,901)
W= 48,09 + 18,84 sin(i—’lr t+0,012)
W= 46,51 +9,856 sin (25 t -132), (1700 — 1978)

Here are dates of the minimum and maximum values of the regression sinusoids:

Cycle minimum maximum
11 lat 1810 1959
59 lat 1811 1959
91 lat 1817 1954
179 lat 1871 1960
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The number of sunspots is characterized by a stable growth Z—VZ = 8/100 years. An absolute

minimum of a mean annual air temperature 7,,;,, = 6.5°C /according to F(¢) trend/ was in 1823
when there was an absolute minimum of Sun activity (1811 — 1923) — the weakest cycle/. And the
absolute maximum 7,,,, = 8.5°C is slightly earlier than the maximum of Sun activity (1957). Air
temperature, similarly to Sun activity, has been growing by 0.6°C/100 years over the last two
centuries:

W=136,10+0,0803 ¢, (1779 - 1979)

T =6,88+0,0058 ¢, (1700 — 1978)

The regular increase of the average annual air temperature in Warsaw results from overlap-
ping of natural cycles — primarily 89 years and 194. years. The progressing warming up of the
climate in 18" -20™ centuries is probably due to intensified Sun activity. Air temperature is posi-
tively correlated to the number of sunspots.

The cycles of annual air temperature values — 60 years, Sun activity — 59 years and meridional
circulation — 61 years are synchronic:

T=745+0,133 sin (z—zt +1,363)
W=50,17+12,8 sin Gt - 1,90)
C=95,09 + 19,68 sin (2—’17 t +1,525))

Maximum values of the regression sinusoids occur more or less at the same time:

Tnax 1780 1840 1900 1960 2020
W inax 1781 1840 1899 1958 2017
Cinax 1768 1829 1890 1951 2012

Also the following cycles are synchronic: 89 years — of average annual air temperature and 91
years — of Sun activity.

P=745+0,199 sin (z—’;t +2,474)
W=48,09 + 18,84 sin (Z—’I t+0,012)

Their minimum values are as follows:

Tinin 1632 1721 1810 1898 1988 2077
W inin 1634 1725 1816 1907 1998 2089

A conurrence of dates also occurs among extremes of cycles:
58 years — precipitation.

P=569,3 +30,86 sin (= t - 2,930)
and so years — air temperature and 59 years — Sun activity. The longest cycle of annual precipita-
tion is 112 years:

P=565,0+30,0 sin (f%t -0,861)

It is much longer than the following cycles: 87- 99 years — westerly circulation and 89 years — air
temperature and 91 years — Sun activity. Almost in all months, 9-13 year cycles of precipitation
were discovered that were close to the 11-year cycle of Sun activity.

There is a general regularity that easterly circulation had a growing trend in the period 1891 -
1980 (a > 0) and the west early circulation — decreasing (a < 0). And the linear component of the
southerly circulation would alternate within the year (AC = at).

The linear component AT = at of the secular trend of air temperature depends on anthropogen-
ic factors. This is shown in its annual changes — from high (1.48°C/100 years) positive values in
winter to very low, close to zero, or even negative changes in the summer.

Anthropogenic growth of ir temperature in Warsaw (7' = at) in the years 2000, 2100 can reach
the following values in reference to 1778 (in °C, ¢ =0, AT=0):
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I II I 1\ \Y VI | VII | vIll | IX X XI | XII
2000 | 1,31 | 0,47 | 0,16 | 0,02 | 0,18 | 2,57 | 0,02 | 0,47 | 0,07 | 0,58 | 0,44 | 3,28
2100 | 291 | 0,68 | 0,23 | 0,03 | 0,26 | 3,74 | 0,03 | 0,68 | 0,10 | 0,84 | 0,64 | 4,76

The large growth of air temperature ( A7>0) in winter seems to have resulted from expansion
of the town (increasing heat accumulation during the day by an increased number of multistorey
buildings and emission of articifial heat) and domination of the hot-house effect of the atmos-
phere due to an increased CO, content in the atmosphere. In the summer (A7 =~ 0 or AT< 0) there
is absorption of Sun radiation by natural and industrial dusts (from secondary emission). The
contrary activity of anthropogenic factors produces small growths AT = 0.19°C/100 years) of the
average annual air temperature:

T=-0,1385+0,00483 ¢+ ...
T= 14,52 +0,00041 ¢ + ...
T= 17263+0,00189 ¢+ ...

— cool six months (X-III)
— cool six months (IV-IX)
— year

Anthropogenic growths of monthly sums of anthropogenic precipitation (A P = af) are a few
mm/100 years. In some months it is negative AP growths of semi—annual (X-III, IV-IX) and
annual (I-XIT) sums of precipitation in Warsaw are statistically insignificant.

Absolute extremes of the time trend curve of air temperature in Warsaw in 18"-2I* centuries
occur in the following years:

T min Year T max Year
January -7,5 1801 -0,9 1916
July 17,7 1822 19,6 1944
Year 6,5 1823 8,5 1949

An absolute minimum value of the average annual air temperature 7p,;, = 6.5°C occurred in
1823 — at the time of an absolute minimum of Sun activity (the weakest cycle 1811- 1823). An
absolute maximum value of temperature 7, = 8.5°C occurred somewhat ahead of the date of an

absolute maximum of sunspots (1957).
Corresponding secular extreme values of temperature will be probably repeated in 21* cen-

tury:
T'min Year Tmax Year
January -6,8 2011 -1,2 2044
July 17,6 1977 19,5 2085
Year 6,8 2088 8,3 2093

Substantial temperature drops in January can be expected at the beginning of the next century
—in 2011. Sven before the year 2000 very low air temperatures can occur in February. In 21
century average annual air temperatures in Warsaw will generally be below standard T = 7.46°C
(an average of the two previous centuries). However, the climate will not be excessively cooled

down due to substantial anthropogenic increase of air temperature.
The curve of secular changes in the sums of annual precipitation in the period 1700 - 2100
shows a few clear minimum values (P,,;,) and maximum values (Py,y) €.8.:
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Prin . mm Year P rax. mm Year
468 1764 654 1756
466 1824 684 1852
457 1938 690 1965
486 2017 641 2025




A maximum of precipitation P, = 641 mm occurred in 1965 and. minimum P, = 486 will
occur around the year 2017. In the period 1991- 2023, precipitation will be in principle below the
standard P = 569.2 ins !being the average annual sum from the period 1813 - 1980/ or will be
close to the standard. Periodic changes in Sun activity are the reason for natural changes in Pol-
and’s climate in 18" - 21* centuries. Spectra of oscillation of air temperature in Warsaw and Wolf
number in the period 1779-1979 are almost identical. The consistence of the spectra occurs in all

2 . . .
frequency bands w = - with maximum values or real periods ©:

Wolf number 11 21 28 43 59 91 179 years
Air temperature 13 22 28 41 60 90 194 years

It is highly improbable that the consistence of seven frequency bands of oscillation of air tempera-
ture and Sun activity is accidental.

Precipitation in Warsaw depends prinarily on periodic changes of westerly circulation. This
is confirmed by corresponding correlation oscillograms R(O) of westerly circulation (C) and
precipitation (P) in the period 1891- 1976, which were received basing on chronological se-
quences — average consecutive 12 — month values (with quantity » = 1021). The applications
of oscillation spectra e.g. to identify astronomical rea3ons of climate changes will be
discussed in part VIII of the geographical parameters in Poland.
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X. PROGNOZY ZMIAN KLIMATU WARSZAWY

Duze znaczenie poznawcze maja wyniki badan w zakresie cyklicznosci, rekon-
strukcji i prognoz zmian klimatu Warszawy (temperatury powietrza i opadéw atmosfe-
rycznych) przedstawione w tomie XIV Atlasu wspoizaleznosci parametrow meteorolo-
gicznych i geograficznych w Polsce opublikowanym w roku 2000:
— Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Lorenc H., Kicinska B. Blazek E., Skrzypczuk J.,
2000, t. XIV. Prognozy zmian klimatu Warszawy (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd.

UW, ss. 209

SPIS TRESCI (14)
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Poprawki korygujace dotychczasowg "serie warszawskg" temperatury powietrza w latach
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Synchroniczne wahania stezen zanieczyszczen powietrza w Polsce
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W ostatnich 400 latach wystapity trzy glowne ochtodzenia klimatu Ziemi o naj-
mniejszej $redniej globalnej temperaturze na poétkuli potnocnej w poblizu dat: 1600,
1700, 1830 (Groveman i Landsberg, 1979, Schonwiese, 1992).

Najbardziej poznane na podstawie danych instrumentalnych jest to ostatnie, naj-
wigksze ochlodzenie w Europie (Genewa — Boryczka, 1998, Berlin — Wojcik i inni,
1999) i Polsce (wg serii warszawskiej i krakowskiej). Trzeba zauwazy¢, ze wystapito ono
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podczas trzech najstabszych, wydtuzonych (12-13- letnich) cykli aktywnos$ci Stonica
(1798-1833). Ochtodzenie to pojawito si¢ w czasie najstabszego 13-letniego cyklu plam
stonecznych (1811-1823), podczas absolutnego minimum wiekowego (od 1700 r.).

Rok 1811 byt szczegodlny pod wzgledem stanu Uktadu Stonecznego, kiedy to odle-
glos$¢ Stonca od $rodka masy Uktadu byla najmniejsza (0,14 czg$¢ promienia Stonca),
a przyspieszenie Slonca — najwigksze. Wtedy stala stoneczna zmniejszyta sig o0 0,5%.

To ostatnie globalne ochtodzenie klimatu (takze w Polsce) wystapito podczas
wzmozonej aktywnos$ci wulkanicznej, po najwigkszych eksplozywnych erupcjach wul-
kanow: 1803 — Cotopaxi (DVI=1100), 1815 — Tambora (DVI=3000), 1835 — Cosequ-
ina (DVI = 4000, maksimum absolutne).

W Polsce podczas ostatniego ochtodzenia klimatu (1798-1833) srednia roczna tempe-
ratura powietrza spadta, np. w Warszawie do 4,6°C w roku 1779 i do 4,8°C w 1829 r.
Najmrozniejsze zimy wystapily w Polsce w latach 1779 i 1830 o s$redniej temperaturze
-8,91-9,3°C.

Okazalo sig, ze ochtodzenia i ocieplenia klimatu w ostatnich stuleciach sa efektem na-
ktadania si¢ dtugich i krétkich cykli temperatury powietrza, skorelowanych z okresowymi
zmianami aktywnosci Stonca (statej stonecznej) — zaleznych od parametréw Uktadu Sto-
necznego.

W rekonstrukeji i prognozach ochtodzen i ocieplen klimatu fundamentalne znacze-
nie ma wykrycie prawdziwych (realnych) okresow zmiennych klimatologicznych (skut-
kow) i zmiennych astronomicznych (domniemanych przyczyn). Identyfikacja przyczyn
polega na sprawdzeniu, czy ,,cyklicznos¢ skutkdw i przyczyn jest taka sama”. W tym
celu zastosowano metodg J. Boryczki ,,sinusoid regresji” (1998) wyznaczania prawdzi-
wych cykli. Metoda ta polega na aproksymacji wynikdw pomiarow (takze niekomplet-
nych), wykonanych w dowolnych odstepach czasu kolejnymi sinusoidami regresji:

2
y=ao+bsin(6 t+c)

gdzie: ® — okres, b — amplituda, ¢ — faza.

Kluczowe znaczenie w identyfikacji przyczyn ochtodzen i ocieplen klimatu ma planetar-
ny 178,9-letni okres zmian parametrow Ukladu Stonecznego, aktywnosci Stonca (liczb
Wolfa) i stalej stonecznej. Na przyktad wykresy zmian: przyspieszenia Stonca (wzgledem
srodka masy US, liczb Wolfa i stalej stonecznej z lat 1700-1879 i 1879-1993 (po uptywie
178,9 lat) prawie pokrywaja sig .

Ten prawie dwuwickowy okres wykryto (metoda ,,sinusoid regresji”’) w ciagach cza-
sowych temperatury powietrza w Europie i Polsce:

Miejscowosé Zima Lato Rok
S} AT S} AT © AT
Warszawa (1779-1990) 218,3 1,8 208,2 0,3 2239 1,1
Genewa (1768-1980) 216,6 1,0 1474 0,7 166,3 0,7
Anglia  (1659-1973) 170,2 0,6 220,8 0,4 175,6 0,4

Analogiczna cykliczno$¢ wystepuje w ciagach czasowych: aktywnos$ci Stonca (liczb
Wolfa), erupcji wulkandéw (DVI, AVI = DVI/At, At — odstgp migdzy erupcjami) i para-
metrow Uktadu Slonecznego (sita ptywowa na Stonicu AG, dyspersja masy w Ukladzie
Stonecznym B).
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Zmienne Okres (lata)

Aktywnos¢ Stonica (1700-1993) 187,3
Stata stoneczna ~ (1700-1993) 187,0
Erupcje wulkandéw (1680-1980):

DVI (dust veil index) 257,0
AVI 206,7
Parametry Uktadu Stonecznego (1700-2000):

Sity ptywowe na Stoncu (AG) 170,1
Dyspersja masy (B) 175,1

Nalezy zaznaczy¢, ze okresy dlugie wyznaczane metodami statystycznymi
SG+O)=f(1) + &
gdzie g ; — sktadnik losowy) cechuja si¢ znaczna dyspersja (szeroko$¢ potowkowa pa-
sma widma jest do$¢ duza).
Duzym zakresem wahan charakteryzuja si¢ rowniez okoto 100-letnie cykle tempe-
ratury powietrza w Europie 1 Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej (NAO):

Okres Zima Lato Rok
(€] AT (€] AT (€] AT
Warszawa 1779-1990 113,1 0,7 91,2 0,4 104,7 0,2
Praga 1771-1980 98,5 0,5 76,9 0,8 80,9 1,0
Genewa 1768-1980 93,4 0,4 76,6 1,0 76,0 0,6
Anglia 1659-1973 99,1 0,6 101,9 0,3 102,5 0,5
NAO 1825-1997 105,1 0,6 83,2 0,5 - -

Te dhlugie okresy temperatury powietrza skorelowane sa z podobnymi cyklami
zmiennych astronomicznych i geologicznych:

Zmienne Okres (lata)
Aktywnos¢ Stonca 1700-1993 102,0
Aktywnos¢ Stonca 1749-1993 100,8
Stata stoneczna 1700-1993 102,0
Erupcje wulkanéw 1680-1980:

DVI (dust veil index) 91,8
AVI 90,5
At 118,6
Parametry Uktadu Stonecznego): 1700-2000

Sity ptywowe na Stoncu (AG) 91,4
Dyspersja masy (B) 84,1
Odlegtos¢ srodka masy US od Stonca 1013
(S)

Okres obiegu Urana 84,0

O realnosci tych okreséw: planetarnego 178,9-letniego i okoto 100-letnigo §wiadczy tez
ich obecno$¢ w ciagach chronologicznych zmiennych sedymentologicznych: paleotempera-
tury — stosunku izotopow tlenu '*0/'°O (Johnsen i inni, 1970) i substancji organicznych
zdeponowanych w osadach jeziornych (Boryczka, Wicik, 1994):
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Zmienne sedymentologiczne Okres (lat)
Paleotemperatura 180/160 180 78
Gosciaz (substancje organiczne) 206 103
Gosciaz (weglany wapnia) 180 87
Wikaryjskie (substancje orga-niczne) 200 -
Wielki Staw (warstewki piasku) 180 138

Stata stoneczna (s), warunkujaca doplyw energii stonecznej do powierzchni Ziemi,
zmienia si¢ 0 0,2% w cyklu 187,8-letnim i 0 0,4% — w cyklu 102-letnim (w stosunku do
Se—1,94 cal-crn'2-rnin'1):

s =1,9433 + 0,002084 - sinl( 2 t— 1,0349\1
(187,8 )
( 2n \I

s =1,9435 +0,004154 - sini t—2,1359
(102, )

Zakres zmian energii stonecznej w poszczegdlnych cyklach statej stonecznej wyno-
si: cykl 187,8 lat — 5490 MJ-m?, cykl 102,0 lat — 5950 MJ-m™”. Nadwyzka energii sto-
necznej w czasie 0,50 (gdy s > ag) jest akumulowana gtownie w glgbszych warstwach
oceanow.

Tym najdluzszym okresem statej stonecznej, wywolujacym wahania energii sto-
necznej + 2745 MJ-m™ i +2975 MJ-m?, odpowiadaja dwa najdhuzsze cykle temperatu-
ry powietrza w Europie i Polsce.

W Polsce (i Europie) dominuje w zimie okoto 8-letni cykl temperatury powietrza:

Warszawa (1779-1990) T=-265+0,756- Sil’ll( 72—7;l‘ - 0,6870}
. (2n )
Wroctaw (1851-1980) T = _09724_0’983.smlk7_6t+0’4152}|
_(2m )
NAO  (1825-1997) NAO =0,1315+0,4778 - sle e 0,1266}1
. (2n )
Liczby Wolfa (1700-1993) W =51,93+10,40- Smkﬁt + 2,8659}
. ) , - . (2n )
Przyspieszenie Storica (1700-2000) s = 0,667 +1,130- Slan7—8t + 1,21)|

Maksima tych zimowych cykli: temperatury powietrza, Oscylacji Péinocnoatlantyc-
kiej (NAO), aktywnosci Stonca i przyspieszenia Stonca przypadaja na te same lata.

Okresy temperatury powietrza w Warszawie w poszczegolnych miesiacach zawiera-
ja si¢ w przedziatach: 4-8, 9-14, 15-18, 20-24, 27-35, 38-44, 47-66, 73-101, 147-207 lat.

Temperatura powietrza w obu potroczach: chtodnym (X-III) i cieptym (IV-IX) ulega
podobnej periodycznosci:
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“ ] 4,0 13,0 18,0 67,0 98,0 205,0 lat
X b 0,25 0,30 0,26 0,22 0,30 0,18 0,86 °C
] 4,0 14,0 18,0 23,0 54,0 83,0 172,0 lat

VX b 0,13 0,14 0,18 0,18 0,23 0,29 0,29 °C
LXI ] 4,0 13,0 17,0 60,0 89,0 194,0 lat
b 0,16 0,20 0,13 0,13 0,20 0,56 °C

Wedhig oscylogramu korelacji (maksima lokalne wspotczynnika korelacji wielokrot-

nej) najdtuzszy cykl sredniej rocznej temperatury powietrza jest rowny 217 lat.

Cykle rocznych warto$ci temperatury — 60 lat, aktywnosci Stonca — 59 lat i cyrkula-
cji potudnikowej — 61 lat sa synchroniczne:

T=745+0,133- sm{—t+1363

W =50,17+12,8- smn(z—t 1,901
\ 59

Maksima tych sinusoid regresji wystgpuja w tym samym czasie:

C =95,09+19,68 - sin{ é—lt +1,525 |

T, max

1780
1840
1900
1960
2020

)
)
)

)
)
)

Wmax

1781
1840
1899
1958
2017

1778 (t=0)

1748 (t=0)

1890 (¢=0)

Cmax

1768
1829
1890
1951
2012

Synchroniczne sa takze cykle $rednich rocznych wartosci temperatury powietrza —
89 lat i aktywnosci Stonca — 91 lat:

W =48,09+19,84 - sin(g—Tltt +0,012

(2n

T =7,46+0,199 - sin; —
|89

)

1+2,474 |

Ich minima przypadaja na lata:

Minimum $redniej rocznej temperatury powietrza w cyklu 194 lat:

Tmin
1632
1721
1810
1898
1988
2077

)
)
)

Wmin
1634
1725
1816
1907
1988
2089
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T =7.457 +0,557 - sinl 2%, 4 3,042\.
(194

)
wystepuje w latach: 1636, 1830, 2024 — znacznie rozniacych si¢ od dat minimoéw wie-
kowych aktywnosci Stonca w cyklu 179 lat: 1698, 1872, 2051.

Najdtuzszymi cyklami temperatury powietrza w Warszawie w poszczego6lnych mie-
sigcach sa:

I 11 111 v A\ VI | vII | VII IX X XI X1
® | 187,0 | 177,0 | 207,0 | 199,0 | 162,0 | 90,0 | 158,0 | 147,0 | 180,0 | 98,0 | 100,0 | 101 lat
b| 140 | 0,75 | 1,05 | 0,62 | 0,60 | 0,53 | 0,38 | 0,22 | 0,24 | 0,40 | 0,30 | 0,360C

Minima tych cykli o do$¢ duzych amplitudach 25, od 0,44°C (sierpien) do 2,8°C
(styczen), przypadaja na lata:

I I I v \% VI Vil | VII IX X XI X1
1825 1829 | 1820| 1832| 1848 | 1846 | 1845| 1867 | 1832 1799 1807 1797
2013 | 2005 | 2027 | 2031| 2010| 1996| 2003 | 2014 | 2012 | 1995 2007 1999

10.2. Okresowa zmiennos$¢ opadow atmosferycznych w Warszawie

Cykliczno$¢ miesigcznych, sezonowych, potrocznych sum opadéow atmosferycznych
w Warszawie w latach 1813-1980 przedstawiono w tomie VII Atlasu (Boryczka, Stopa-
Boryczka i inni, 1992).

Okresy miesigcznych sum opaddéw sa zawarte w przedziatach: 3-6, 9-13, 15-23, 30-
44, 51-67, 74-100, 113-124 lat.

Dhugoscei najdtuzszych cykli (@) i ich amplitudy (b) wynosza:

I 1I 111 v \Y VI | vII | VII IX X XI XII
© (lata) | 100,0 | 93,0 | 139,0 | 64,0 | 133,0 | 80,0 | 74,0 | 100,0 | 100,0 | 129,0 | 115,0 | 113,0
b(mm) | 2,10 | 7,90 | 6,70 | 2,50 | 3,80 |8&,10|8,30| 420 | 450 | 7,50 | 4,40 | 4,00

We wszystkich miesiacach (z wyjatkiem pazdziernika) wystgpuje okres 9-13 lat,
zblizony do 11-letniego cyklu aktywno$ci Stonca:

I I 111 v A% VI VII | VII X | X| XI Xl
© (lata) 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 11,0 | 9,0 11,0 | 13,0 | 10,0 | — | 10,0 11,0
b (mm) 390 | 3,20 | 4,00 | 580 | 5,70 | 9,80 | 8,20 | 9,50 | 790 | — | 7,20 7,00

Na przyktad w miesigcach I kwartatu maksima cykli 10-letnich wystgpuja w latach:

I 1817 1827 1837 1847 1857 | ... | 1917 1927 1937 1947 1957 |
I 1818 1828 1838 1848 1858 | ... | 1918 1928 1938 1948 1958
I | 1818 1828 1838 1848 1858 | ... | 1918 1928 1938 1948 1958
v | 1818 1828 1838 1848 1858 | ... | 1918 1928 1938 1948 1958

o maksymalnej aktywnos$ci Stofica W, W latach:
1817, 1830, 1837, 1848, 1860, ..., 1917, 1927, 1937, 1947, 1957.
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W drugiej potowie XIX wieku i na poczatku XX wieku maksima opaddéw atmosferycz-
nych wystgpuja podczas miniméw aktywnosci Stonca Wiy,

1867, 1878, 1889, 1901, 1913, 1923.

Roczne sumy opadoéw atmosferycznych w Warszawie (1813-1980) ulegaja okresowym
zmianom:

© (lata) 6 16 19 58 112
2b(mm) 284 36 31,6 30,9 30

Dwa najdhuzsze cykle opisuja rownania sinusoid regresji:

P =569,3+30,86- sinf 27— 2,930\.
\ 58 )

P =565,0+30,00- sin 254 _ 0,861\|
(112 )

Istnieje zbieznos$¢ czasowa ekstremow cykli: opadéw atmosferycznych — 58 lat, tempe-
ratury powietrza — 60 lat i aktywnosci Stonca — 59 lat:

Proax Tinax Winax
1796 1780 1781
1853 1840 1840
1912 1900 1899
1970 1960 1958
2028 2020 2017

Ekstrema cyklu 112 lat opadow o amplitudach 25 = 60 mm przypadaja na lata: mak-
sima — 1631, 1743, 1855, 1967, 2079, a minima — 1687, 1799, 1911, 2023.

Krzywa wiekowych zmian sum rocznych opadéw atmosferycznych w latach 1700-
2100 ma kilka glownych maksimow (Py,y) 1 minimow (Ppy,), np.:

Data Prax (mm) Data Prnin (mm)
1756 654 1764 468
1852 684 1824 466
1965 690 1938 457
2025 641 2017 486

Maksimum opaddéw P,,,x = 690 mm przypada w Warszawie na rok 1965, a minimum
Pin = 486 mm wystapi w roku 2017.

Opady atmosferyczne w Warszawie sa uwarunkowane przede wszystkim perio-
dycznymi zmianami cyrkulacji zachodniej. Swiadcza o tym analogiczne oscylogramy
korelacji R(®) cyrkulacji zachodniej (Cy) i opadow (P) w latach 1891-1976, ktore
otrzymano na podstawie ciagdw chronologicznych $rednich konsekutywnych 12-
miesigcznych (o liczebnosci n = 1021).

Istotnym rozszerzeniem badan okresowosci opadéw atmosferycznych w Polsce jest
praca A. Michalskiej (1998). Stosujac t¢ sama metodg “sinusoid regresji” wyznaczania
cykli (Boryczka, 1993) poddano analizie statystycznej 130-letnie ciagi chronologiczne
(1861-1990) sezonowych i rocznych sum opadéw w 6 miejscowosciach w Polsce (Ko-
szalin, Bydgoszcz, Poznan, Wroctaw, Krakow i Warszawa).
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Istotna statystycznie okresowoscia okoto 11-letnia cechuja sig¢ sezonowe sumy opa-
doéw atmosferycznych w Polsce. Amplitudy AP = Py - Prin W stosunku do $rednich
sezonowych (AP- P~ w % ) sa duze:

Wiosna Lato Jesien Zima Rok

(€] % (€] % (€] % ® % e %
Koszalin 11,9 | 16,6 9,9 9,7 11,1 | 22,8 | 10,1 | 17,6 | 11,1 | 10,6
Bydgoszcz 10,9 | 224 | 11,3 | 17,7 | 12,2 | 239 | 10,0 | 24,7 | 11,6 | 124
Poznan 10,5 | 21,0 | 9,9 | 234 | 10,7 | 193 | 10,0 | 24,7 | 10,7 | 152
Warszawa 12,0 | 23,7 | 11,2 | 13,8 | 10,2 | 10,6 | 10,1 | 259 | 11,3 9,5
Wroctaw 10,2 | 274 9,7 16,7 9,9 13,2 9,9 17,4 9,8 13,9
Krakow 10,2 | 18,7 | 10,3 | 12,9 | 10,9 | 17,1 9,8 12,3 9,8 5,4

Zakres zmiennos$ci sezonowych sum opadéw w niektdrych porach roku (wiosna,
zima) przekracza 25%.

W przypadku Warszawy wyniki tych badan potwierdzaja omowiona juz cyklicznosé
opadow atmosferycznych (z lat 1813-1980). Podobnie jest w przypadku opadow we
Wroctawiu (1859-1980) i Krakowie (1850-1987), ktorych cykliczno$¢ okreslono wcze-
$niej (np. Boryczka, 1993).

Istnieje zbiezno$¢ prawdziwych okreséw opadow atmosferycznych w Warszawie
(1813-1980) z okresami otrzymanymi metoda autokorelacji (Kozuchowski, 1990),
w pasmie duzych czgstosci zmian. Oto pordéwnanie okresow opadow w Warszawie
(1881-1980) z obliczonymi metoda autokorelacji:

Autorzy Atlasu 39,3 10,7 6,0 4,8 35 2,5 2,3 lat
K. Kozuchowski 39,9 11,0 6,7 4,7 34 2,7 2,4 lat

Roczne sumy opadow w Warszawie ulegaja m.in. okresowosci 39,3 lat, znacznie
rozniacemu si¢ od cyklu 35-letniego, stwierdzonego przez E. Briicknera (1890).

Niedoskonato$¢ metody autokorelacyjnej wystgpuje w pasmach $rednich czgstosci,
a szczegolnie matych czestosci zmian (dtugich okresow).

Interesujace sa tez wyniki badan A. Ewerta (1984), dotyczace przestrzenno-
czasowych zmienno$ci opadéw atmosferycznych w Polsce, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem poéinocno-zachodniej czgsci Polski. Wyrdwnujac np. ciagi chronologiczne
opadow (1891-1980), cyrkulacji atmosferycznej (1891-1976), zachodniej sktadowe;j
wiatru geostroficznego na poziomie 500 hPa w sektorze atlantycko-europejskim (1881-
1976) autor wyjasnia mechanizm wyst¢gpowania ekstremow wiekowych.

Innym wskaznikiem opadéw atmosferycznych sa odplywy rzek. Istotne znaczenie
w okresleniu wiekowych odptywow rzek maja wczesniejsze prace J. Stachy (1968,
1970) oraz J. Jokiela i K. Kozuchowskiego (1989). J. Stachy stwierdza istotna staty-
stycznag zalezno$¢ migdzy cyklami odptywow rzek i cyklami aktywno$ci Stonca oraz
zmianami wiekowymi cyrkulacji zachodniej, wschodniej, potudniowej wg klasyfikacji
Wangenheima.

Natomiast J. Jokiel i K. Kozuchowski dokonali analizy spektralnej (autokorelacyjnej)
odplywow rzek. Trzeba zaznaczyé¢, ze tylko okresy krotkie (do kilkunastu lat), wyznaczo-
ne ta metoda, sa wiarygodne.

Wecezesniej zmienno§¢ opadow atmosferycznych w Polsce byla badana przez
Z. Kaczorowska (1962) z zastosowaniem analizy harmonicznej. Wyznaczanie jednak
kolejnych wyrazoéw szeregu Fouriera jest mato ,,precyzyjna” metoda wykrywania okre-
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sow opadoéw atmosferycznych. Okazuje sig, ze tylko niektére z przyjetych a priori har-
monik sa przypadkowo rowne prawdziwym okresom (np. cykl 70 lat).

10.3. Tendencje zmian klimatu Warszawy

Srednia globalna temperatura powietrza w latach 1890-1985 wzrosta od 0,2°C
w strefie okotoréwnikowej do 5°C w strefie polarnej w czasie zim. Wzrost $redniej
globalnej temperatury, obliczonej na podstawie pomiardw temperatury powietrza i
powierzchni morz w latach 1861-1991, wynosi $rednio 0.5°C (IPCC, 1990).

W Europie i Polsce sa coraz cieplejsze przede wszystkim zimy: w Warszawie
0 1°C/100 lat, Krakowie — o 1,4°C, Pradze — 0 0,25°C, Genewie — 0 0,5°C, Anglii Srod-
kowej — 0 0,3°C (tab. 1).

Tabela 1. Tendencje temperatury powietrza w Europie (i Polsce) w °C/100 lat
Table.1. The tendency of air temperature in Europe (and Poland) in °C/100 years

Wiosna Lato Jesien Zima Rok
Warszawa 1779-1990 0,79 0,13 0,66 1,03 0,66
Krakow 1826-1990 0,99 0,32 0,81 1,38 0,93
Wroctaw 1851-1980 0,37 -0,70 0,05 0,12 -0,04
‘Praga 1771-1980 0,00 -0,25 -0,11 0,25 -0,03
Zurych 1864-1980 -0,15 -0,90 0,38 0,65 0,03
Genewa 1768-1980 -0,12 -0,19 0,14 0,51 0,08
Poczdam 1893-1992 0,50 0,92 1,11 0,10 0,66
Anglia 1659-1973 0,21 0,01 0,19 0,32 0,18

Inaczej jest w sezonie letnim — coraz chtodniejszym w niektorych miejscowo$ciach:
w Pradze — 0 0,25°C/100 lat, Genewie — 0 0,19°C/100 lat. Srednie roczne warto$ci tem-
peratury w: Wroctawiu, Pradze, Zurychu, Genewie maja prawie zerowe tendencje.

Wraz ze wzrostem $redniej globalnej temperatury powietrza obserwuje si¢ podno-
szenie poziomu oceandw — $rednio o 10-15 cm w ostatnim stuleciu.

Poziom Morza Battyckiego wg standw wody w Swinoujéciu w latach 1811-1990 pod-
nosi si¢ $rednio o 4,5 cm/100 lat: wiosna — 1,4, lato — 3,8, jesien — 6,8, zima —
5,7 cm/100lat (Kozuchowski, Boryczka, 1997). Ekwiwalentem obecnej pokrywy lodowej
(lody Antarktydy, Arktyki i lodowce gorskie) jest roznica poziomu oceandw 59,1-83,3 m
(Boryczka, 1998). Obecnie pokrywa lodowa na Ziemi stanowi 43,8-61,7 % masy lodu
sprzed 18000 lat, kiedy to poziom Atlantyku obnizyt si¢ o 135 m (rekonstrukcje linii
brzegowych w III fazie wiirm, Lamb, 1972-77, zob. Schénwiese, 1992). Srednie tempo
wzrostu poziomu oceandéw w ciagu tych 18 000 lat wynosi zatem 75 cm/100 lat.

Nie wiadomo, jaka cze$¢ postepujacego ocieplenia klimatu w XIX-XX wieku jest
wywotana przyczynami naturalnymi, a jaka czynnikami antropogenicznymi. Istnieje
jednak mozliwo$¢ oszacowania sktadnika naturalnego 7~ (?) trendu czasowego tempera-
tury powietrza. Sktadnik naturalny 7" (¢) — to wypadkowa naktadajacych si¢ cykli natu-
ralnych, skorelowanych ze zmiennymi astronomicznymi.

Jezeli przez punkty empiryczne (¢, T;) poprowadzimy prosta regresji T = Ay + At
a przez punkty ,naturalne” (#, T;) prosta 7” = By + Bt, to réznica a = A - B wskazuje
tendencj¢ antropogeniczna.

Postepujace ocieplenie klimatu Europy (i Polski) jest przede wszystkim efektem in-
terferencji naturalnych cykli temperatury synchronicznych z cyklami zmiennych astro-
nomicznych i geologicznych. Na przyktad tendencja rosnaca temperatury powietrza
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podczas zim w Warszawie 4 = 1°C/100 lat jest wynikiem naktadania si¢ kilku wykry-
tych cykli. Uwzglednienie tylko najdluzszych okresow: 38,3, 66,7, 113,1, 218,3 lat
wyjasnia czgs¢ B = 0,89°C/100 lat postgpujacego ocieplenia. Na czynniki antropoge-
niczne przypada zaledwie 0,1°C/100 lat. Podobnie jest podczas zim w Genewie, gdzie
tendencje rosnaca 4 = 0,5°C/100 lat wyjasnia naktadanie si¢ dtuzszych okresow: 28,8,
46,7, 93,7, 216,6 lat (B = 0,48, a = 0,02°C/100 lat).

Tendencje sezonowych, poétrocznych i rocznych sum opadéw atmosferycznych w
Warszawie w latach 1813-1990, okreslone rownaniami prostych regresji P = C,+ Ct
(wspotczynniki regresji C w mm/100lat), wynosza:

Zima | Wiosna | Lato | Jesien P. Chiodne P. Ciepte | Rok
5,6 -7,2 -3,1 0,9 3,3 -6,7 -4,2

Sumy wiosenne i letnie opadow w Warszawie maleja $rednio o 7,2 mm/100lat
i3,1 mm/100lat , sumy zimowych opadéw sa coraz wigksze — o 5,6 mm/100lat. Ten-
dencja rocznych sum opaddw jest w Warszawie malejaca — C = -4,2 mm/100]at.

Postepujace ocieplenie klimatu np. Warszawy o 0,66°C/100 lat moze by¢ wywotane
wzrostem aktywnosci Stonca (stalej stonecznej) w latach 1779-1993 — 0 16,8/100 lat.

T=6,915+0,006572 ¢

W=20,80+0,168364 ¢

Natomiast obserwuje si¢ spadek aktywnosci wulkanicznej na Ziemi w ostatnich
dwoch stuleciach (1680-1980); tendencj¢ malejaca wskaznika DVI (-49/100 lat), a ro-
snaca — odstepow czasu migdzy erupcjami Az (1,9 1at/100 lat).

Nie bez znaczenia jest coraz wigksza koncentracja masy w Uktadzie Stonecznym
wzgledem ptaszczyzny ekliptyki (dyspersja masy maleje).

10. 4. Prognoza zmian klimatu Warszawy w XXI wieku

W prognozach zmian klimatu Polski przyjgto zatozenie, ze ekstrema wykrytych cy-
kli temperatury powietrza beda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Do
przyjecia takiego zatozenia upowaznia obecnos$¢ analogicznych cykli w ciagach czaso-
wych: aktywnosci Stonca (statej stonecznej) i parametréw Ukladu Stonecznego. Naj-
dtuzsze okresy okoto 100- i 180-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciagach chronolo-
gicznych paleotemperatury (‘*0/'°0) i zawarto$ci substancji organicznych zdeponowa-
nych w osadach jeziornych.

Sprawdzity si¢ dotychczasowe prognozy temperatury powietrza w Warszawie na
podstawie danych z lat 1799-1980 — prognozowane minimum wiekowe $redniej rocznej
temperatury w roku 1980 (Boryczka, 1993). Srednia roczna temperatura 6,6°C w roku
1980, wg pomiardw ze stacji Warszawa-Okecie, jest najmniejsza warto$cia w 30-leciu
1966-1995.

Prognozy temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Warszawie w XXI
wieku na podstawie danych: srednich sezonowych, stycznia, lipca i rocznych z lat 1779-
1990 i 1813-1990 przedstawiaja wykresy (rys. 1-5) trendow czasowych T = T(?),
P=P(%).

Sa to wypadkowe z naktadania si¢ (interferencji) zimowych i letnich cykli tempera-
tury powietrza, wykrytych na podstawie danych z lat 1779-1990.

Najmrozniejsze zimy, o S$redniej temperaturze -7°C, wystapia prawdopodobnie
w potowie przysztego stulecia — okoto roku 2050. Wedlug wypadkowej letnich cykli tempe-
ratury powietrza chtodne lata wystapia w pierwszych dwoch dekadach przysztego wieku.

262



Postepujacego globalnego ocieplenia nie mozna przypisa¢ jedynie czynnikom antro-
pogenicznym — antropogenicznej czgdci efektu cieplarnianego, wywotanego wzrostem
zawarto$ci CO, w atmosferze. Wzrosty i spadki temperatury powietrza sa skorelowane
ze wzrostami i spadkami zmierzonej masy CO, w atmosferze (ppm), a nie ze wzrostami
i spadkami CO, (wyrazonymi w Gt), pochodzacymi ze spalania paliw. Okoto 125 000
lat temu, podczas globalnego ocieplenia wystapil wzrost koncentracji CO, w atmosferze
podobny jak teraz. Swiadcza o tym krzywe zmian stgzenia CO, i paleotemperatury
w ciagu ostatnich 160000 lat odtworzone na podstawie izotopu tlenu z rdzeni lodowych
na stacji Wostok (WMO, 1990). Zmiany stezenia CO, w atmosferze (w ppm) i paleo-
temperatury (w °C) sa synchroniczne. Maksimum sprzed 125 000 lat — to naturalne
ocieplenie klimatu Ziemi, spowodowane wzrostem promieniowania stonecznego. Jest to
maksimum promieniowania na krzywej M. Milankowica (1938), otrzymanej z naktada-
nia si¢ okresdw zmian parametroéw orbity Ziemi.

Tak wigc ,,réwnoleglos¢” krzywych zmian stgzenia CO, i paleotemperatury nie jest
dowodem, ze postgpujace ocieplenie jest wywolane antropogenicznym efektem cieplar-
nianym. Wspiera to tezg, ze zawarto§¢ dwutlenku wegla (zmierzona masa CO,, ppm)
zalezy od temperatury wod oceanow.

Na podstawie widma oscylacji sum rocznych opadéw atmosferycznych w Warszawie
w latach 1813-1990 prognozowano roéwniez tendencje¢ zmian opadow, siggajac po rok
2100 (Boryczka, 1993). Opady prognozowano ekstrapolujac wartosci trendu czasowego
superpozycji cykli od 6 do 112,5 lat o wspotczynniku korelacji wielokrotnej R = 0,67.

Wedtug prognozy z 1993 roku w ostatniej dekadzie XX wieku opady beda mniejsze
od normy P = 568,9 mm. W pierwszych dwoch dekadach XXI wieku beda oscylowaé
wokot $redniej P. Maksimum wiekowe opadéw 720 mm wystapi mniej wiecej w latach
2030, 2063, 2068. Najmniejsze sumy roczne, rzedu 400 mm, wystapia prawdopodobnie
w poblizu dat: 2033, 2040.

O istnieniu realnych (deterministycznych) okresow opadow atmosferycznych
o poprawnosci modeli statystycznych $wiadczy sprawdzalno$¢ prognoz zmian klimatu
Polski w XX wieku. Dobra jest takze zgodno$¢ z wynikami pomiaréw (na Okeciu)
prognozowanych rocznych sum opadéw atmosferycznych w Warszawie (1813-1980)
przedstawionych w pracy J. Boryczki (1993). Krzywej sum rocznych o tendencji male-
jacej w latach 1981-1990 odpowiada spadek zmierzonych sum opaddéw: od 656 mm —
w roku 1981 do 456 mm — w roku 1990, a nastgpnie wzrost do 652 mm w 1993.

Dos¢ dobra zgodnos¢ prognozowanych wartosci temperatury i opadow atmosfe-
rycznych ze zmierzonymi — poza przedzialem aproksymacji — $wiadczy, iz istnieja
przyczynowo-skutkowe zwiazki migdzy okresami zmiennych klimatologicznych
i astronomicznych.

Postgpem w badaniach wiekowych zmian klimatu jest takze wyodrebnienie dwoch
sktadnikoéw trendu czasowego: naturalnego i antropogenicznego. Obserwowane zmiany
wiekowe np. temperatury powietrza mozna traktowaé jako wypadowa zmian natural-
nych uwarunkowanych aktywno$cia Stonca i zmian antropogenicznych wynikajacych
z wptywu takich czynnikow, jak rozbudowa miasta, wzrost zawartosci CO, (efekt cie-
plarniany) i pyldw (absorpcja promieniowania stonecznego) w atmosferze i innych.
Autorzy wyszli z zatozenia, ze sktadnik naturalny jest wynikiem naktadania si¢ tych
sinusoidalnych cykli. Natomiast sktadnik antropogeniczny cechuje si¢ stala tendencja
zmian. Trzeba jednak pamigtaé, ze wyodrebnione przyrosty antropogeniczne temperatu-
ry 1 opadow atmosferycznych (i ich prognoza na lata 2000-2100) nie zawsze wynikaja
z wptywu czynnikéw antropogenicznych. Moga to by¢ réwniez zmiany naturalne o bardzo
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dhugich nieznanych okresach, nie stwierdzonych na podstawie istniejacych ciagdw chrono-
logicznych.

Tego rodzaju trendy czasowe elementéw klimatu umozliwity autorom dokonanie
rekonstrukeji (od roku 1700) i prognozy (po rok 2100) klimatu Warszawy przez zwykta
eksploracje¢ funkcji aproksymujacych.

Trzeba zauwazy¢, ze krzywa wiekowych zmian temperatury powietrza w stuleciu
XXI znajduje si¢ ponizej $redniej rocznej z dwoch ostatnich stuleci. Biorac jednak pod
uwage przyrosty antropogeniczne temperatury, ktore zlagodza jej naturalne spadki,
moze nie wystapi¢ zbytnie ochtodzenie klimatu w przysztym stuleciu. Oczywiscie pro-
gnozy te — sondaz przysztoSci — otrzymano przy zatozeniu, ze ekstrema wykrytych
cykli, ktore wystapity w XVIII-XX wieku, powtarzaé si¢ beda nadal.

Antropogeniczne przyrosty temperatury Af = at ulegaja rocznym zmianom. Oto
warto$ci wspdtczynnika liniowego a (w °C/100 lat) w poszczegdlnych miesiacach:

I II 111 1\ \Y Vvl | vII | VII IX X XI XII
410,59 | 001 | 021 | 0,21 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | -0,26 | 0,08 | 0,2 | 1,16 | 1,48

Antropogeniczne przyrosty temperatury AT = at w odniesieniu do roku 1778 (¢ =0,
AT = 0) majg wartosci (°C):

I 1I 111 v \Y VI Vil VIII IX X XI XII
1900 | 0,72 | 0,01 | 0,26 | 0,26 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | -0,32 | 0,1 0,1 1,42 | 1,81
2000 | 1,31 | 0,02 | 0,47 | 0,47 | 0,16 | 0,07 | 0,02 | -0,58 | 0,18 | 0,44 | 2,57 | 3,28
2100 | 2,91 | 0,03 | 0,08 | 0,68 | 0,23 | 0,1 0,03 | -0,84 | 0,26 | 0,64 | 3,74 | 4,46

Sktadniki liniowe a, + aT trendu temperatury powietrza w potroczach chtodnym (X-I1I)
i cieptym (IV-IX) oraz w roku (I-XII) wynosza:

X-1II T'=-0,1385+0,00483¢ + ...
IV-IX T'=14,52 +0,00041¢+ ...
[-X1II T= 7263 +0,00181¢+ ...

Antropogeniczne przyrosty temperatury powietrza w miesigcach pétrocza chtodnego
sa dodatnie (a > 0, dominacja efektu cieplarnianego wynikajacego ze wzrostu zawarto-
sci CO, w atmosferze), a w miesiacach polrocza cieplego — bardzo mate lub ujemne
(a < 0, dominacja absorpcji promieniowania stonecznego przez pyly naturalne lub
przemystowe pochodzace z emisji wtornej).

Antropogeniczne przyrosty temperatury (A7) sa najwigksze w grudniu: a = 1,48°C/100
lat, a spadki w sierpniu: a = -0,26°C/100 lat. Srednie wartoéci stalej tendencji zmian wyno-
sza: potrocze chtodne — a = 0,48°C/100 lat, potrocze ciepte — a = 0,04°C/100 lat, rok —
a=0,19°C/100 lat. Przyrosty (AT w °C ) $redniej rocznej temperatury powietrza nie sa
zbyt duze:

1900 - 0,23, 2000 — 0,42, 2100 — 0,61

W latach 2000, 2100 wyniosa one odpowiednio 0,4 i 0,6°C. Tendencja rosnaca tem-
peratury powietrza moze tez wynikaé, ze wzrostu akumulacji ciepta przez zabudowe
(w dzien) — rozbudowy miast.

Te mate wartosci przyrostow antropogenicznych AT temperatury powietrza w nie-
ktorych miesiacach wynikaja prawdopodobnie z przeciwnego oddziatywania na pole
temperatury powietrza pylow — absorbujacych promieniowanie stoneczne i dwutlenku
wegla — wywotujacego efekt cieplarniany atmosfery.
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Prognozy temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych) w War-
szawie w XXI wieku
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Rys. 1. Zmiany temperatury powietrza 7'i opadow atmosferycznych P w Warszawie w XVIII-XXI wieku
—Zima

Fig. 1.Changes of air temperature T and precipitation P in Warsaw in 18™-21" centuries — Winter
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Lato (VI-VIIl)
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Rys. 2. Zmiany temperatury powietrza 7' i opadéw atmosferycznych P w Warszawie w XVIII-XXI wieku —
II;iagtf)Z. Changes of air temperature T and precipitation P in Warsaw in 18"-21" centuries — Summer
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Styczen (l)
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Rys. 3. Zmiany temperatury powietrza 7 i opadow atmosferycznych P w Warszawie w X VIII-
XXI wieku — Styczen
Fig. 3. Changes of air temperature T and precipitation P in Warsaw in 18M-21" centuries — January
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Rys. 4. Zmiany temperatury powietrza 7 i opadow atmosferycznych P w Warszawie w X VIII-
XXI wieku — Lipiec
Fig. 4. Changes of air temperature 7 and precipitation P in Warsaw in 18"-21" centuries — July
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Fig. 5. Changes of air temperature 7 and precipitation P in Warsaw in 18"-21" centuries — Year
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+26,99 sin(-= t -3,018)+26,73 sin(= ¢ -0,6907)

Summary

The purpose of the report is to present the account on the identification of the deterministic (periodical)
components in the variability of the climate of Poland in time in the 18th20th centuries. Along with this, the
subject of the paper is constituted by the identification of the natural causes of the coolings and warmngs of
the climate in Pol and, as well as the forecast of air temperature and precipitation in Warsaw in the 2 | century.
It was assumed in the forecasts of climate of Poland that the extremes of the identified cycles of temperature
and precipitation will be repeated in the same way as in the 18th20th centuries. Adoption of this assumption is
justified by the presence of the analogous cycles in the time series of solar activity (solar constant) and the
parameters of the solar system, as well as their svnchronicity (coincidence of the extrema). The longest pe-
riods, of about 100 and 200 years. are repeated many times over in the chronological series of the pal-
aeotemperatures (180/160) and the organic matter cont ent of the lake deposits. The coldest winters, with
average temperatures of approximately — 7°C will most probably occur in the middle of the next century, at
about the year 2050. According to the resultant of the summer cycles of temperature cool summers will occur
in the first two decades of the next century. The secular maximum of — 720 mm per annum — will occur more
or less in the years 2030, 2063, 2068. The lowest annual precipitation, of the order of 400 mm, will most
probably take place at around the years 2033 and 2040.

The global warming and the regional phenomena — disadvantageous for the in habitants of the Earth — are
usually attributed to human activity. They are first of all attributed to the anthropogenic part of the greenhouse
effect in the atmosphere — the increase of the carbon dioxide (C0,) content in the atmosphere. originating from
the combustion of coal and other fuels.

The IPCC (1990) report, forecasting the increase of air temperature on the Earth in the year 2030 by 1.5-
4.5°C, was too pessimistic. Soon afterwards. the catastrophic fore casts of the melting of Arctic and Antarctic
ice caps. as well as the mountain glaciers, leading to the inundation of a part of continents by the ocean wa-
ters, appeared. The history of the Earth’s climate and the simple calculations (Borvczka. 1988) indicate that
such a process would have lasted for a least a dozen thousand years.

Analogously, the cooling of climate in the 1940s. motivated to the undertaking of the studies on the influ-
ence of volcanic dust on climate. At that time, the catastrophic forecasts appeared of the complete glaciation
of the Earth. It was forecasted that the drop in the global radiation sum by 1.5-1.6% would lead to the irrevers-
ible glaciation. proceeding from the poles towards the equator.

The subsequent report of the IPCC (1995) is more optimistic, the forecasted anthropogenic increments of
temperature attain from 1 to 3.5°C by the year 2100 (i.e. the increase has been cut by half), after the dispersion
of the solar radiation by the sulphate aerosols, originating from the emission of the sulphur dioxide, SO,. had
been acc ounted for.

The circulation models — the 2 x CO,, scenarios (i.e. the course of events after the doubling of the pre-
industrial concentration of carbon dioxide — 280 ppm) have nowad ays rather methodological significance.
The numerical solutions to the equations of motion of the atmosphere. with consideration of the more impor-
tant forces acting on the revolving Earth, the physical and chemical states of the air up to the level of the

stratosphere, constitute a significant advance in the development of the physics of atmosphere.

Yet, attribution of the progressing climate warming solely to the anthropogenic part of the greenhouse ef-
fect is an uncertain, poorly justified assumption. It is namely not known what part of the increasing trend in
the air temperature is due to the natural factors, and what — to the anthropogenic ones. Little is known about
the tendencies of atmospheric concentration of the natural trace gases (water vapour, natural CO,), which are
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responsible for the essential part of the greenhouse effect — amounting to + 33°C in the pre-industrial years
(the difference between the then temperature and the planetary one).

An essential role in the shaping of the Earth’s climate will still be played, also in the 21st century, by the
explosive volcanic eruptions, bringing about the appearance of the layer of volcanic sulphate aerosols in the
stratosphere. This fact is being demons trated through the long time series of the measurements of total radia-
tion and air temperature, correlated with the indicators of concentration of volcanic dusts in the atmosp here.
The inflow of solar energy to the surface of the Earth depends first of all on the solar constant, whose variabil-
ity will condition the fluctuations of climate in the next century.

The results of the studies presented in this part of the Atlas indicate that one should interpret the contem-
porary changes of climate in the light of climate changes in the Quaternary and especially in the Holocene.
These results point out also the need of elaborating the forecasts of both natural and anthropogenic tendencies
of climate changes in the 21st century.

Changes of climate, its fluctuations and trends, and the respective forecasts, have high significance in
planning of development of all the sectors of economy: agriculture. construction, energy, transport, etc.

That is also why it is most important to study the longest measurement series in Poland, serving as the ba-
sis for determining the range of variation of climate, air temp erature and precipitation, and for probing into
the future. It is still essential to identify the long-term changes and to elaborate the forecasts of climate with
the use of the methods of modelling, due account being taken of the connections with the human activity. The
global warming and the anomalies of climate in various zones of the globe threaten the life on Earth. The most
disadvantageous changes include hurricanes, storms, as well as floods, landslides, avalanches, which bring
altogether 85% of economic losses. Other extreme phenomena include earthquakes and volcanic eruptions.
Large losses are also caused by droughts. heat waves (forest fires), and frosts.

The highest significance in the forecasts of climate changes and of the extreme phenomena in the 21st
century must be attributed to the identification of the deterministic (periodical) components of the temporal
trends in the meteorological variables. It is most important to determine the role of the fluctuations in the solar
activity (solar constant) in the shaping (by the intermediary of the atmospheric circulation) of climate changes
— including the extreme phenomena. The key problem is to better demonstrate that the fluctuations of the solar
constant are conditioned by the changes in the parameters of the solar system, as evidenced by the statistical
studies to date. This will make it possible to separate the natural shifts (warmings and coolings) of climate in
Europe and in Poland. It will become possible to answer the question: what part of the increasing trend of air

temperature (progressing warming) can be attributed to natural factors (volcanic eruptions included), and
what part — to anthropogenic factors (the proper greenhouse effect).

Thus, it is important to identify the short- and long-term cycles of: air temperature, precipitation. Baltic
Sea level, and in particular — of the extreme phenomena. which intensify during the climate warming: storms,
floods. droughts. heat and frost waves. hurricanes, tornadoes, etc.

More detailed studies should also be conducted of the periodicitv of the catastrophic volcanic eruptions
and earthquakes. dangerous to life.

All these problems will still be studied at the Laboratory of Climatology of the University of Warsaw.
both in the framework of own research projects and of the diploma works.

! Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Lorenc H., Kicifiska B., Blazek E., Skrzypczuk J., 2000, .Atlas wspotzalez-

nosci parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XIV, Prognozy zmian klimatu Warszawy,
Wyd. WGSR UW, zmieniony rozdz. V1.
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XI. OCENA PROGNOZ ZMIAN TEMPERATURY POWIETRZA
W WARSZAWIE WEDLUG DANYCH Z LAT 1779-1979,
1779-1998 (OBSERWATORIUM ASTRONOMICZNE) | OKECIA
(1951-2016)

11.1. Ocena prognoz zmian temperatury powietrza w Warszawie
wedlug danych z lat 1779-1990 (Obserwatorium Astrono-
miczne) — t. XIV

Na ogo6l, wiarygodne sa prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie na la-
ta 1991-2100 opracowane na podstawie danych z Obserwatorium Astronomicznego z
lat 1779-1990 (Atlas t. XIV):
— Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Lorenc H., Kicinska B., Btazek E., Skrzypczuk J., 2000,
Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce , t. XIV

Prognoza zmian klimatu Warszawy w XXI wieku (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW,
ss. 209

Poréwnano $rednie wartosci temperatury powietrza w réznych przedziatach czasu
(miesiace, pory roku, rok) zmierzone w Warszawie na Okeciu (7) z prognozowanymi
A(f) na lata 1991-2015.

Cykle temperatury powietrza w Warszawie wyznaczono na podstawie danych z lat
1779-1979 (Obserwatorium Astronomiczne). Okresy ®, amplitudy b i fazy ¢ wyznacza-
no metody ,,sinusoid regresji” (,,optymalnych cykli”’), zmieniajac okres sinusoidy ® w
przedziale czasu 2,1- 250 lat z odstgpem 0.1 roku:

. 2m
y=a, +bsm(6 t+c¢)

Prognozy i rekonstrukcje temperatury powietrza — to wypadkowe naktadania sig¢
(interferencji ) k cykli:

k
2m

F(t) =a, +at+ijsin (Et+cj)
j=1 J

gdzie: t— czas, at — sktadnik liniowy

Funkcje trendéw czasowych temperatury powietrza f{¢), gdy at= 0 i F(r) — ze sktad-
nikiem liniowym at wzigto z Atlasu, t. XIV..

Porownano temperatur¢ powietrza w réznych przedziatach czasu (miesiace, pory
roku, rok) zmierzone w Warszawie na Okeciu (7) z prognozowanymi f{f) i F(t na lata
1991-2100. Roéwnania opisujace interferencjg cykli otrzymano przyjmujac rok 1778
jako poczatek osi czasu =0 (¢t =-78 —rok 1700, ¢t = 322— rok 2100)..

Wahania zmierzonych warto$ci temperatury powietrza w Warszawie (Okgcie)
($rednich konsekutywnych 3-letnich) i prognozowanych sum opadéw na lata 1991-
2015, wedhug modeli f{f) (sktadnik liniowy af =0)1 F(t) (sktadnik liniowy at # 0) sa
na ogo6t dodatnio skorelowane (rys. 11-15).

W styczniu funkcje trendu czasowego f(¢), gdy ar=01 F(f) — ze sktadnikiem li-
niowym at = 0,0118 ¢ jest wypadkowa interferencji 12 cykli obecnych w widmie
oscylacji temperatury (Obserwatorium Astronomiczne), w tym najdtuzszych okreséw
122,71204,7 lat:
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A =-3,734+1,016 sin(2mt/2,6+2,426)+0,6558sin(2n/3,5-0,6561)+0,653 5sin(2n1/4,8+2,718)+
+0,7148sin(2m/6,6+0,6532)+0,8569sin(2mt/7,7-1,821)+1,056sin(2nt/9,3+0,7635)+
+0,5900sin(2m#/13,0+0,5444)+0,5849sin(2mt/15,4 +1,928)+0,5959sin(2n£/27,5-1,162)+
+0,5427sin(2m1/62,5-0,2586)+0,588 1sin(2mt/122,7+2,761)+1,166sin(2m#/204,7 +3,00)

F(t)= -4,915+0,0118t+
+1,016sin(2,4255+27/2,6)+0,667sin(-0,6526+27t/3,5)+0,6569sin(2,727+2mt/4,8)+
+0,7157sin(0,6356+271/6,6)+0,8535sin(-1,82+2mt/7,7)+1,072sin(0,756-+27t/9,3 )+
+0,5883sin(0,5276+2mt/13)+0,5903sin(1,882 1+27t/15,4)+0,5783sin(-1,08+27t/27,5)+
+0,5092sin(-0,1398+2mt/62,5)+0,6507sin(1,787+2mt/122,7)+0,2585sin(2,954-+27t/204,7)

Zmiany temperatury powietrza w styczniu w latach 1779-2100, tj. z prognoza na
lata 1991-2100 przedstawiono na rys. 1-3. O dobrej zgodnosci wynikdw pomiarow z
prognozami na lata 1991-2015 $wiadcza synchroniczne wahania temperatury 77 na
Okegciu 1 prognozowanych f{¢#). Wwspolezynnik korelacji » = 0,389 zblizony do
wartos$ci krytycznej 7 o5 = 0.423 na poziomie 0,05 , a wigkszy od r ¢ ;o= 0.356.
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Rys. 1. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w styczniu w latach 1700-2100, Obs. Astron — warto-
$ci zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1779-1990, f(¥) — obliczone z
prognoza na lata 1991-2100

Fig. 1. Air temperature changes in Warsaw in January in the years 1700-2100, Obs. Astron — values meas-
ured in Warsaw (Astronomical Observatory) in the years 1779-1990, f(f) — calculated values, with a
forecast for the years 1991-2100
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Rys. 2. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w styczniu w latach 1951-2100, T’ — warto$ci zmierzo-
ne na Okgciu ($rednie konsekutywne 3- letnie), f(#) — obliczone z wzoru z prognoza na lata 1991-2100
Fig. 2. Air temperature changes in Warsaw in January in the years 1951-2035, 7 — values measured in
Okecie  (3-year moving average), f(f) — values calculated on the basis of the formula and with
a forecast for the years 1991-2100
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Rys. 3. Porownanie zmierzonych wartosci temperatury powietrza w Warszawie-Okecie w styczniu
($rednich konsekutywnych 3-letnich) w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi f{7)

Fig. 3. Comparison of measured air temperature values in Warsaw-Okgcie in January (3-year moving
average) during the 25-year period 1991-2015, with predicted values f{?)

W zimie, trendy czasowe temperatury powietrza w Warszawie 7= f{f) i ze sktadni-
kiem liniowym T = F(f) sa wypadkowa nakladania si¢ 12 cykli obecnych w widmie
temperatury, w tym najdtuzszych 113.1 lat i 218.3 lat (rys. 4-6):

A = 2,634+
+0,5148sin(21/2,6-1,327)+0,5715sin(2nt/3,5+0,5523)+ 0,6238sin(2nt/5,2 + 0,05656)+
+0,4422 sin(2mt/5,7 +2,486)+0,7067sin2m/7,7-0,7303) +0,7349sin(2n#/8,3 -2,370)+
+0,4829 sin(2n/8,7 -0,3237)+0,4078sin(2mt/12,9+0,1328)+0,456sin(2mt/15,2+2,3 18)+
+0,4940 sin (2112/18,0-3,058)+0,3645sin(2m#/113,142,040)+0,8946sin(2n£/218,3+3,073)
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F(t) =-3,721+0,01025¢ +
+0,5218sin(2m/2,6-1,332)+0,5674sin(2mt/3,5+0,5448)+0,628 1 sin(2m/5,2+0,06199 )+
+0,42668in(2m/5,7+2,484)+0,709 1sin(2n¢/7,7-0,7349) +0,7349sin(2m4/8,3-2,368)+
+0,4920sin(2m#/8,7 -0,3439)+0,4082sin(2mt/12,9+0,1191)+0,4379sin(2mt/15,2+2,252)+
+0,4685sin (2m4/18,0-3,097)+0,5029sin(2/113,1+1,197)+0,209sin(2n#/218,3+2,497)

Z poréwnan warto$ci temperatury powietrza wynikajacych z interferencji tych 12
cykli, tj. obliczonych z rownan T = f{t) i T = F(t) z warto$ciami zmierzonymi w War-
szawie-Okecie w latach 1951-2010 wynika dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaréw z pro-
gnozami zim na lata 1991-2010 (rys. 4-6).
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Rys. 4. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w latach 1700-2100, Obs. Astron — warto$ci
zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1779-1990, f(r) — obliczone z prognoza
na lata 1991-2100

Fig. 4. Air temperature changes in Warsaw in winter in the years 1700-2100, Obs. Astron — values meas-
ured in Warsaw (Astronomical Observatory) in the years 1779-1990, f(f) — calculated values, with a
forecast for the years 1991-2100
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Rys. 5. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w latach 1951-2100, T — warto$ci zmierzone
na Okeciu ($rednie konsekutywne 3- letnie), f(f) — obliczone z wzoru z prognoza na lata 1991-2100

Fig. 5. Air temperature changes in Warsaw in winter in the years 1951-2035, T'— values measured in Okgcie
(3-year moving average, f(f) —  values calculated on the basis of the formula and with
a forecast for the years 1991-2100
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Rys. 6. Porownanie zmierzonych warto$ci temperatury powietrza w Warszawie-Okgcie w zimie,
T — $rednich konsekutywnych 3-letnich w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi f{?)

Fig. 6. Comparison of measured air temperature values in Warsaw-Okgcie in Winter ( 7 — 3-year
moving average) during the 25-year period 1991-2015, with predicted values f{7)

O dobrej zgodnosci wynikow pomiarow (7') na Okgciu z prognozowana temperatu-
ra powietrza w zimie f{f) ) na lata 1991-2015 $wiadczy wspotczynnik korelacji
r=0.456 wigkszy od wartosci krytycznej rq 5= 0,380 na poziomie istotnosci 0.05.

W przypadku $rednich konsekutywnych 3-letnich wspotczynnik korelacji » = 0.516 jest
znacznie wigkszy 1 istotny na poziomie 0,01 (ryo; = 0,487)

Tendencja rosnaca temperatury powietrza zima w Warszawie w latach 1779-1990,
moze wynika¢ z naktadania si¢ cykli naturalnych. Na przyktad, coraz cieplejsze zimy w
Warszawie — o 1,04°C/100 lat w latach 1779-1990 moga by¢ efektem natozenia sie
kilku okresow: 2.6, 3.5, 5.2, 5.7, 7.7, 8.3, 8.7, 12.9, 15.2, 18.0, 113.1, 218.3, lat. Ich
wypadkowa (prosta regresji) wyjasnia wzrost temperatury powietrza podczas zim o
0,93°C/100 lat. Na zmienno$¢ antropogeniczna przypada zaledwie 0,1°C/100 lat.

O zgodnosci przebiegu zmierzonych wartosci temperatury (7)) na Okeciu w lipcu
($rednich konsekutywnych 3-letnich) z prognozowana temperatura f{r) na lata
1991-2015 swiadczy dos¢ duzy wspodtczynnik korelacji » = 0.430 istotny na poziomie
0,05 (70.0s=0,380) (rys. 7-9)

) (2m ) (2

At) = 18,65+0,4263- sin( 32—’9‘1 - 1,246}\ +0,3087-sin| =~/ —0,4015 | + 0,4696-sin| =~ + 1,689\| N
+ 0,4297~sin|( 2,y 1,834\| +0,3384- sin(z—nt—2,092\| £0,2149. inl 2%, -1,199\. r

\62 ) (71 ) 77 )
+O,1957‘sin(§—71tt—1,810} +O,3025~sin\( 2—“z+0,5977} +o,29o345m|( 2—“t+o,07375} v
+0,09521- sinl( LS 1,947\. +0,2780- sinl( 2n 1,352\. +03071. sin\( n . 3,027\
128 ) | 6638 ) | 1847 )
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Rys. 7. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lipcu w latach 1700-2100, Obs. Astron — warto$ci
zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1779-1990, f(r) — obliczone z prognoza
na lata 1991-2100

Fig. 7. Air temperature changes in Warsaw in July in the years 1700-2100, Obs. Astron — values measured
in Warsaw (Astronomical Observatory) in the years 1779-1990, f(r) — calculated values, with a forecast
for the years 1991-2100
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Rys. 8 . Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lipcu w latach 1951-2100 , 7— warto$ci zmierzone
na Okgciu ($rednie konsekutywne 3- letnie), f{f) — obliczone z wzoru z prognoza na lata 1991-2100

Fig. 8. Air temperature changes in Warsaw in July in the years 1951-2035, T — values measured in Okecie
(3-year moving average), f(t) —  values calculated on the basis of the formula and with
a forecast for the years 1991-2035
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Rys. 9. Poréwnanie zmierzonych wartosci temperatury powietrza 7 w Warszawie-Okgcie w lipcu
($rednich konsekutywnych 3-letnich) w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi f{?)

Fig. 9. Comparison of measured air temperature values 7 in Warsaw-Okegcie in July (3-year moving
average during the 25-year period 1991-2015, with predicted values f{7)

W lecie, trend czasowy temperatury powietrza w Warszawie f{f) jest superpozycja
12 cykli obecnych w widmie wartosci temperatury (Obserwatorium Astronomiczne) z
cyklami najdtuzszymi 91.2 lat i 208.2 lat (rys. 10-11):

f(#)=17.81+0.3927sin(27#/3.9+0.1769)+0.2666sin(2nt/4.7+1.869)+0.2484sin(2n¢/5.2-1.224)
+0.22531sin(2n#/6.5-1.737)+0.2747sin(2n#/7.1-1.389)+0.08968sin(2n#/7.4-0.1413 }
+0.1762sin(2n/7.8-0.2554)+0.2644sin(2n#/15.9+1.476)+0.2181sin(+2n#/22.5+0.2921)
+0.2304sin(2n#/44-3.034)+0.239sin(27#/91.2+2.720)+0.1317sin(21#/208.2-2.804)
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Rys. 10. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lecie w latach 1700-2100, Obs. Astron — wartosci
zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1779-1990, f{(r) — obliczone z prognoza
na lata 1991-2100

Fig. 10. Air temperature changes in Warsaw in summerr in the years 1700-2100, Obs. Astron — values
measured in Warsaw (Astronomical Observatory) in the years 1779-1990, f(¢) — calculated values, with a
forecast for the years 1991-2100

W dziesigcioleciu 2001-2010 pogorszyta si¢ sprawdzalno$¢ prognoz sezondow let-
nich w poréwnaniu z 1991-2000 (rys. 11).
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Rys. 11. Poréwnanie zmierzonych warto$ci temperatury powietrza 7 w Warszawie-Okgcie w lecie ($red-
nich konsekutywnych 3-letnich) w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi f{?)

Fig. 11. Comparison of measured air temperature values 7 in Warsaw-Okecie in summer (3-year mov-
ing average) during the 25-year period 1991-2015, with predicted values f{7)

Trend czasowy $redniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie T = F(f) (ze
sktadnikiem liniowym at ) jest superpozycja 12 cykli — z cyklami najdhuzszymi 69.7 lat
1223.9 lat (rys. 12-13):

F(t)= 7.356+0.002366 ¢ +
+0.2627sin(2nt/4.7+2.059)+0.1967sin(2mt/5.5+1.194)++0.1822sin(2mt/5.7+2.775)
+0.09961sin(2n#/6.5+1.378)+0.1767sin(2mt/7.4-0.6535)++0.2688sin(2m#/7.7-0.7022)+
+0.180sin(2mt/12.9+0.3563)+0.1544sin(27t/14.0+0.9523)+0.156 1 sin(2n#/17.7+3.010)
+0.086338in(2m1/69.7+2.265)+0.3849sin(2m/223.9-3.131)
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Rys. 12. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w roku w latach 1700-2100, Obs. Astron — warto$ci
zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1779-1990, Fr) — obliczone z prognoza
na lata 1991-2100

Fig. 12. Air temperature changes in Warsaw in year in the years 1700-2100, Obs. Astron — values measured
in Warsaw (Astronomical Observatory) in the years 1779-1990, F(¢) — calculated values, with a forecast
for the years 1991-2100

280



° ROK
10 1 1 é
%f, o & i F(t)
9 :i 99 o+ T Okecie
1 I
8 3¢ JRHE
H é,‘@ : W
7 doqu P U na i
) R L
i ¢ & 6y r=-0,229
é !
6 T } T T T T T
1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Rys. 13. Poréwnanie zmierzonych $rednich rocznych wartos$ci temperatury powietrza 7' w Warszawie-
Okgcie (Srednich konsekutywnych 3-letnich) w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi f{?)

Fig. 13. Comparison of measured yearly mean air temperature values average 7 in Warsaw-Okgcie
(3-year moving average)during the 25-year period 1991-2015, with predicted values f{7)

Dobra zgodno$¢ wynikéw pomiardw temperatury z prognozami wystepuje tylko w
pierwszych 13 latach 1991-2003 (wspotczynnik korelacji » = 0.279)

11.2. Ocena prognoz zmian temperatury powietrza w Warszawie
wedtug danych z lat 1779-1998 (Obserwatorium Astrono-
miczne) — t. XVII, XIX i XX-XXI

Dhuzsze serie pomiarowe temperatury powietrza wraz z uptywem czasu umozliwiaja
weryfikacj¢ opracowanych wcze$niej prognoz..

Wspomniane prognozy byty opracowane na podstawie dtugich serii pomiaréw tem-
peratury w r6znych miejscach Europy i byty juz cze§ciowo sprawdzane (Boryczka i in.,
2012 a,b,c)

Celem tego rozdzialu jest weryfikacja prognoz zmian temperatury powietrza w
Warszawie do roku 2100 , opublikowanych w trzech tomach czasopisma Atlas wspotza-
leznosci parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce, dotyczacych zimy i lata
(t. XVII), miesigey styczen i lipiec (t. XIX) oraz $redniej rocznej (t. XX-XXI):

— Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Kirchenstein M., Btazek E., Skrzypczuk J.,
2003, t. XVIL. Mrozne zimy i upalne lata w Polsce, Wyd. UW, ss.297; rozdz. V Zmiany tempe-
ratury powietrza w Europie w XVIII-XX wieku. Prognozy po rok 2100, s. 31-171.

— Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Pietras K., Bijak S., J., Btazek E., Skrzypczuk J., 2005,
t. XIX. Cechy termiczne klimatu Europy , Wyd. UW, ss.184; rozdz. IV. Ochfodzenia i ocie-
plenia klimatu Europy w ostatnich stuleciach, s. 35-131.

— Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Bijak S., Cebulski R., Btazek E., Skrzypczuk J., 2007,
t. XX-XXI. Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiqcleciu wedtug danych dendro-
logicznych, Wyd. UW, ss. 226; rozdz. Ill. Ochtodzenia i ocieplenia klimatu Europy
w XIX-XXI wieku, s. 97-126.

Zweryfikowano prognozy zmian temperatury powietrza (do roku 2100) w Warsza-
wie wybranej sposrdd 40 miejsc Europy: Warszawa (1779-1998 i 1779-2002)
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Prognozy temperatury powietrza na podstawie danych z 40 miast na obszarze Euro-
py sa opracowane wedtug cykli wyznaczonych metoda sinusoid regresji (Boryczka,
1998) .

Wyniki pomiaréw yy, ..., v, , wykonane w dowolnych odstgpach czasu ¢, ..., ¢,
czyli punkty empiryczne (y;, ;) aproksymowano kolejnymi sinusoidami regresji o okre-
sie O, amplitudzie b ifaziec, z,krokiem” A® = 0,1 roku:

. 2w
y=a, +bsm(5 t+c)

Prognozowano wedtug interferencji £ najistotniejszych statystycznie (,,najsilniej-
szych”) cykli F(¢) lub f(f) — bez sktadnika liniowego (at =0):

- 2w
F(t) =a, +at+2bj sin (@t—l_cj)
=1

Prognozy temperatury powietrza w Warszawie w: zimie, lecie, styczniu, lipcu i
roku otrzymano wedhug interferencji cykli o okresach @, amplitudach b i fazach c (
tab. 1-10). W przypadku kolejnych cykli $redniej rocznej (rok) podano rowniez warto-
$ci wspotczynnika korelacji R i testu Fishera-Snedecora Fy,

Weryfikacja tych prognoz obecnie polega na zbadaniu synchronicznos$ci przebiegow
(koincydencji ekstremow) warto$ci temperatury zmierzonych (7;) i prognozowanych
F(¢), f{f) —na ocenie istotnos$ci korelacji, z zastosowaniem testu t- Studenta.

W weryfikacji wykorzystano pdzniejsze wyniki pomiaréw na stacjach:

Warszawa (Okgcie, 1951-2016).Materialy zrédtowe z Warszawy do roku 2016 stanowia
srednie miesi¢gczne wartosci temperatury powietrza — pochodzace z archiwum PIHM i
IMGW

Prognozy temperatury powietrza w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne) w
zimie, lecie, styczniu, lipcu i roku otrzymano wedtug interferencji cykli o okresach @,
amplitudach b i fazach ¢ (tab. 1 -.2).

Sa one wypadkowa naktadania si¢ cykli: zima —13 z najdtuzszym 113,4 lat, lato — 13
z najdluzszym 75,9, styczen — 9 z najdtuzszym 116,9, lipiec— 9 z najdtuzszym 102,8,
rok — 9 z najdtuzszym 106,1 lat, obecnych w widmach temperatury powietrza, ze
sktadnikiem liniowym a,+ at lub at=0.

Tabela 1. Cykle temperatury powietrza w Warszawie (1779-1998) — zima, lato, styczen
Table 1. The cycles of air temperature in Warszaw(1779-1998) — winter, summer, January

Warszawa
Zima Lato Styczen
O lat b °C c ®lat| b °C c O lat b °C c

7,1 04175 2,4521 39| 03641 | -0,7784 2,6 | 09280 | -2,8418
10,3 | 0,2996 1,7114 | 7.1 | 0,3331 1,3276 33| 0,7682 | -1,5864
12,9 | 0,4887 1,1769 | 11,2 | 0,1139| 0,9389 7,8 0,7486 | -0,2256
15,3 | 0,4423 1,1935 | 14,2 0,1672| -1,1165 83| 0,6442 2,0114
18,1 | 0.4416 1,9332 | 15,7 | 0,2517| -0,6862 8,7| 04123 2,7596
20,1 | 0,1632 0,3849 | 19,1 | 0,1846 | -0,4722 9,2 09003 | -1,5833
22,51 0,2333 | -2,5650 | 23,5| 0,1166 | -3,1350 | 22,5| 0,6046 | -2,8984
25,21 0,0842 | -1,3204| 259 | 0,0810| 2,0726 66,5 | 0,4700| 2,0910
28,1 | 0,0147 0,1270 | 29,8 | 0,2022 1,4964 | 116,9 | 0,7507 0,1344
32,5 | 0,1087 1,6750 | 35,6 | 0,0727| 0,7218
39,3 03132| -2,5117| 42,4| 0,1176 | 2,3673
73,8 | 0,2229 1,9412 | 52,4 | 0,1160 1,2668

113,4] 0,5201 3,1386 | 75,9 | 0,3840 | -2,3167
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Tabela 2. Cykle temperatury powietrza w Warszawie (1779-1998) — Lipiec, rok
Table 2. The cycles of air temperature in Warszaw(1779-1998) — July, year

Lipiec Rok
O lat b °C c O lat b °C c R Fop
2,3 0,4913 -0,7533 4,0 0,1721 -1,7682 0,129 1,86
34 0,3516 -2,8145 4,7 0,2252 -1,1214 0,160 2,87
7,1 0,3834 1,4953 5,5 0,2076 -1,4487 0,166 3,12
79 0,2945 -0,5240 5,7 0,1615 1,9814 0,149 2,49
12,9 0,3346 -0,4188 7.8 0,2735 0,3040 0,194 4,28
20,4 0,3947 1,7183 11,3 0,1695 -0,9404 0,111 1,37
30,0 0,4100 -2,4146 12,8 0,2236 0,0026 0,156 2,74
83,0 0,3030 -0,6115 14,1 0,2039 -0,1043 0,170 3,25
102,8 0,3536 0,4917 | 106,1 0,1637 2,1264 0,120 1,61

Funkcje trendow czasowych — to wypadkowe interferencji cykli F(f)= a,tat + ...
(ze sktadnikiem liniowym) i f{t) (bez skladnika liniowego, at=0) . Doktadno$¢ aprok-
symacji serii pomiarowej charakteryzuje wspotczynnik korelacji wielokrotnej R:

"Warszawa
Zima F(f) =-25,9473 t+0,01187 ¢ + ..., R=0,480
Lato F(t) =16,84904+0,000524 ¢+ ..., R=0,552
Styczen F(1))=-30,0974 +0,014021 ¢ + ..., R=0,528
Lipiec F(f)=16,24038+0,00046 ¢+ ..., R=0,532
Rok F(f) =-3,78794+0,006076 ¢+ ..., R=0,585

Synchroniczne sa wahania $rednich zmierzonych warto$ci temperatury powietrza
w Warszawie (Okgcie) w zimie (XII-II) i lecie (VI-VIII) w 18-leciu 1999-2016 z pro-
gnozowanymi T = f{t), W zimie (rys. 14-17) wspotczynnik korelacji » = 0.494 migdzy
$rednimi warto$ciami zmierzonymi 7; i prognozowanymi f{(¢) jest wigkszy od wartosci
krytycznej poziomu istotnosci 0,05 (7 o5 = 0,444, n=18). Ponadto w zimie (wspolczyn-
nik korelacji r; = 0.576 migdzy $rednimi konsekutywnymi 3-letnimi warto§ciami zmie-
rzonymi 731 prognozowanymi f{¢) na lata 1999-2016 jest istotny na poziomie 0,01
(70,01 =0,561).. Natomiast w lecie (rys.19-21) wspotczynnik korelacji » = 0.598 migdzy
warto§ciami zmierzonymi na Okgciu 7; 1 prognozowanymi f{(f) jest istotny na poziomie
0,01 (7 001=0,561), a wyjatkowo mniejszy r;=0,492 jest istotny na poziomie 0,05.

W styczniu (rys. 22-25) wspotczynnik korelacji » = 0,355 miedzy T; 1 F(¢) nie jest
istotny na poziomie 0,05, a 3= 0,492 migdzy 751 F(¢) jest istotny. W lipcu (rys. 26-29)
wspbtezynniki korelacji i 73 sa ujemne . Srednia roczna temperatura 7} i 75 na Okeciu
jest bardzo mato skorelowana (=0,058, r; = 0,221) z wartosciami prognozowanymi
F(?) (rys. 30-33).
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Rys. 14. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne,
1779-2100); T— wartoéci zmierzone, F(), f(t) — wartosci obliczone , z prognoza na lata 1999-2100

Fig.14. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-2100; 7—
measured values, F(?), f(t) — calculated values, with forecast for the years 1991-2100
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Rys. 15. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie ( 1951-2100); 7i warto$ci zmierzone
(Okecie, 1951-2016), F(f) — wartosci obliczone (Obserwatorium Astronomiczne), z prognoza na lata 1999-
2100
Fig. 15. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Okgcie, 1951-2016); 7i — measured values,
(Okecie, 1951-2016), F(ft) — calculated values (Astronomical Observatory), with forecast for the years 1999-
2100

284



oC WARSZAWA (1951-2016)

3,0 - Zima
|
|
2,0 o
b |
1,0 1 e b4
. ;

-1,0 4
-2,0 1

Gli @5 5 i
Y
SN

oy d

-3,0 1 :
4,0 - E ! F(t)
o] |
-5,0 A \
|
-6,0 o
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rys. 16. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (Okgcie, 1951-2100); 75 — wartosci
zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie (Okgcie, 1951-2016), F(f) — wartosci obliczone (Obserwatorium
Astronomiczne,, z prognoza na lata 1999-2100

Fig. 16. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Okgcie, 1951-2100); 75 — measured values,
3-year moving average (Okecie, 1951-2016), Ft) — calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1998),
with forecast for the years 1999-2100
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Rys. 17. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (Okgcie, 1999-2016); 73— wartosci
zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, F(f) — wartosci obliczone (Obserwatorium Astronomiczne,, z
prognoza na lata 1999-2016

Fig. 17. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Okgcie, 1999-2016); 73 — measured values,
3-year moving average, Ff) — calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1998), with forecast for
the years 1999-2016
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WARSZAWA (1779-1998)
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Rys 18 Zmiany $redniej temperatury powietrza w lecie w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne, 1779-
2100); T— wartosci zmierzone, F(t), f{f) — wartosci obliczone , z prognoza na lata 1999-2100

Fig. 18. Changes of mean air temperature in summer in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-2100; 7—
measured values, F(?), f{f) — calculated values, with forecast for the years 1991-2100
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Rys. 19. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lecie w Warszawie ( 1951-2100); 7i; warto§ci zmierzone
(Okecie, 1951-2016);  F(t) — wartosci obliczone (Obserwatorium Astronomiczne), z prognoza na lata 1999-
2100

Fig. 19. Changes of mean air temperature in summer in Warsaw ( 1951-2100); 71 — measured values, (Okgcie,
1951-2016); F(t) — calculated values (Astronomical Observatory), with forecast for the years 1999-2100
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Rys. 20. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lecie w Warszawie (1999-2016); 7'; — warto$ci zmierzone
(Okecie, 1999-2016), F(f) — wartosci obliczone (Obserwatorium Astronomiczne), z prognoza na lata 1999-
2016

Fig. 20. Changes of mean air temperature in summer in Warsaw (1999-2016); Ti — measured values
(Okecie, 1999-2016), F(ft) — calculated values (Astronomical Observatory), with forecast for the years
1999-2016
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Rys. 21. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (1951-2100); 75 — wartosci zmierzo-
ne, $rednie konsekutywne 3-letnie (Okecie, 1951-2016); F(f) — warto$ci obliczone (Obserwatorium Astro-
nomiczne,, z prognoza na lata 1999-2100

Fig. 21. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (1951-2100); 75. — measured values, 3-year
moving average (Okecie, 1951-2016);  F(t) — calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1998),
with forecast for the years 1999-2100
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Rys. 22. Zmiany $redniej temperatury powietrza w styczniu w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne,
1779-2100); T— warto$ci zmierzone, F(t), f{t) — wartosci obliczone , z prognoza na lata 2003-2100

Fig. 22. Changes of mean air temperature in January in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-2100; 7—
measured values, F(?), f{f) — calculated values, with forecast for the years 2003-2100
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Rys. 23. Zmiany $redniej temperatury powietrza w styczniu w Warszawie ( 1951-2100); Ti; wartosci zmie-
rzone (Okecie, 1951-2016); , F(f) — warto$ci obliczone (Obserwatorium Astronomiczne), z prognoza na lata
2003-2100

Fig. 23. Changes of mean air temperature in January in Warsaw ( 1951-2100); 71 — measured values, (Okgcie,
1951-2016); F(t) — calculated values (Astronomical Observatory), with forecast for the years 2003-2100
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WARSZAWA (1951-2016)
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Rys. 24. Zmiany $redniej temperatury powietrza w styczniu w Warszawie (1951-2100); 75 — warto$ci zmie-
rzone, $rednie konsekutywne 3-letnie (Okecie, 1951-2016); F(t) — wartosci obliczone (Obserwatorium
Astronomiczne,, z prognoza na lata 1999-2100

Fig. 24. Changes of mean air temperature in January in Warsaw (1951-2100); 75. — measured values, 3-year
moving average (Okgcie, 1951-2016);  F(t) — calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1998),
with forecast for the years 1999-2100
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Rys. 25. Zmiany $redniej temperatury powietrza w styczniu w Warszawie (2003-2016); 75 — warto$ci zmie-
rzone, $rednie konsekutywne 3-letnie (Okecie, 2003-2016); , F(f) — wartosci obliczone (Obserwatorium
Astronomiczne,, z prognoza na lata 2003-2016

Fig. 25. Changes of mean air temperature in January in Warsaw (2003-2016); 75. — measured values, 3-year
moving average (Okecie, 2003-2016);  F(t) — calculated values (Astronomical Observatory, with forecast
for the years 2003-2016
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WARSZAWA (1779-2002)
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Rys. 26. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne,
1779-2100); T— warto$ci zmierzone, F(?), f(t) — wartoéci obliczone , z prognoza na lata 2003-2100

Fig. 26. Changes of mean air temperature in July in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-2100; 7 —
measured values, F(?), f{f) — calculated values, with forecast for the years 2003-2100
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Rys. 27. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie ( 1951-2100); 7;— warto$ci zmierzone

(Okecie, 1951-2016); , F(f) — wartosci obliczone (Obserwatorium Astronomiczne), z prognoza na lata
2003-2100

Fig. 27. Changes of mean air temperature in July in Warsaw ( 1951-2100); 71 — measured values, (Okecie,
1951-2016); F(ft) — calculated values (Astronomical Observatory), with forecast for the years 2003-2100
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WARSZAWA (1951-2016)
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Rys. 28. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie (1951-2100); 75 — wartosci zmierzo-
ne, $rednie konsekutywne 3-letnie (Okecie, 1951-2016);  F(f) — warto$ci obliczone (Obserwatorium Astro-
nomiczne,, z prognoza na lata 1999-2100

Fig. 28. Changes of mean air temperature in July in Warsaw (1951-2100); 75. — measured values, 3-year
moving average (Okgcie, 1951-2016);  F(t) — calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1998),
with forecast for the years 1999-2100
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Rys. 29. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie (2003-2016); 75 — warto$ci zmierzo-
ne, $rednie konsekutywne 3-letnie (Okecie, 2003-2016);  F(t) — warto$ci obliczone (Obserwatorium Astro-
nomiczne,, z prognoza na lata 2003-2016

Fig. 29. Changes of mean air temperature in July in Warsaw (2003-2016); 75. — measured values, 3-year
moving average (Okecie, 2003-2016); F{(t) — calculated values (Astronomical Observatory, with forecast for
the years 2003-2016
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Rys. 30. Zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne,
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1779-2100); T— warto$ci zmierzone, F(t), f{t) — wartosci obliczone , z prognoza na lata 2003-2100

Fig. 30. Changes of yearly mean air temperature in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-2100; T —

measured values, F(?), f(t) — calculated values, with forecast for the years 2003-2100
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Rys. 31. Zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie ( 1951-2100); 7;— wartos$ci zmierzo-
ne (Okecie, 1951-2016); F(f) — warto$ci obliczone (Obserwatorium Astronomiczne), z prognoza na lata
2003-2100

Fig. 31. Changes of yearly mean air temperature in July in Warsaw ( 1951-2100); 71 — measured values,
(Okecie, 1951-2016); F(ft) — calculated values (Astronomical Observatory), with forecast for the years

2003-2100
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WARSZAWA (1951-2016)
Rok

11,0 7 °C

10,0

9,0
8,0 .
¥
&
]
7,0 I r=0221
e T o F(t)
|
6.0 L
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rys. 32. Zmiany sredniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie (1951-2100); 73 — warto$ci zmierzo-
ne, $rednie konsekutywne 3-letnie (Okecie, 1951-2016); F(t) — warto$ci obliczone (Obserwatorium Astro-
nomiczne,, z prognoza na lata 1999-2100

Fig. 32. Changes of yearly mean air temperature in Warsaw (1951-2100); 75. — measured values, 3-year
moving average (Okgcie, 1951-2016);  F(t) — calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1998),
with forecast for the years 1999-2100
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Rys. 33. Zmiany sredniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie (1999-2016); 73 — warto$ci zmierzo-
ne, $rednie konsekutywne 3-letnie (Okegcie, 1999-2016); F(t) — warto$ci obliczone (Obserwatorium Astro-
nomiczne,, z prognoza na lata 1999-2016

Fig. 33 Changes of yearly mean air temperature in Warsaw (1999-2016); T3. — measured values, 3-year
moving average (Okecie, 1999-2016); F(t) — calculated values (Astronomical Observatory,), with forecast
for the years 1999-2016
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Xll. PROGNOZY ZMIAN OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
W WARSZAWIE WEDLUG DANYCH Z LAT 1813 -1990
(OBSERWATORIUM ASTRONOMICZNE) | ICH WERYFIKACJA

12.1. Prognozy zmian opadéw atmosferycznych w Warszawie
na lata 1990-2100 i ocena ich sprawdzalnosci

Celem rozdziatu jest weryfikacja prognoz zmian sum opadéw atmosferycznych
w Warszawie opracowanych w Zaktadzie Klimatologii UW ( Boryczka i in. 2000):
— Boryczka J., Stopa-Boryczka M.,Lorenc H., Kicinska B., Blazek E., Skrzypczuk J., 2000,
Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce , t. XIV.
Prognoza zmian klimatu Warszawy w XXI wieku (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW, ss. 209

Jest nim ocena synchronicznosci przebiegdbw zmierzonych sum opadow w War-
szawie i prognozowanych z wyprzedzeniem 20 lat (1991-2010).
Prognozy opadéw i ich weryfikacje opracowano na podstawie wynikow pomiaréw
w Warszawie-Obserwatorium (1813-1979) i Warszawie-Okeciu (1951-2010). Dane
pochodza z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;.
W prognozach i ich weryfikacji zastosowano metode J. Boryczki ,,sinusoid regre-
sji” (1998, 2010 wyznaczania okresow:

. 2m
y=a, +bsm(6 t+c¢)

gdzie: ¢t — czas, ® — okres, b — amplitudy, c¢c — faza. Okres sinusoidy ® zmieniano
z odstepem czasu 0,1 i 0,0833 roku.

Prognozy i rekonstrukcje opadow  to wypadkowe naktadania sig¢ (interferencji)
k cykli ze sktadnikiem liniowym at:

k
2m

F(t) =a, +at+ijsin (Et+cj)
j=1 J

Istotno$¢ statystyczna okresOw oceniano testem t- Studenta lub testem F Fishera-

Snedecora
2

R
Fop = 0,5(n — 3) YD)

gdzie: R jest wspotczynnikiem korelacji wielokrotne;.

Liczbe uwzglednionych okresow i ich dlugos$¢ ustalano tak, by blad standardowy
trendu czasowego f(¢) byl najmniejszy. Dlatego tez ekstrapolowane wartosci — rekon-
struowane (t<0) i prognozowane (¢ > n ) — cechuja si¢ wysokim poziomem wiarygodno-
§ci.Okeciu (P) i prognozowanych wedtug modelu F(t)

Wiarygodne sa prognozy zmian opadéw atmosferycznych w Warszawie na lata
1991-2100 opracowane na podstawie danych z Obserwatorium Astronomicznego z lat
1813-1990 (Boryczka i in., 2000)

Rownania opisujace interferencj¢ cykli opadow otrzymano przyjmujac rok 1813
jako poczatek osi czasu =0 (t=-113 —rok 1700, t =287—rok 2100).

Wahania zmierzonych sum opadéw atmosferycznych w Warszawie-Okecie (Sred-
nich konsekutywnych 3-letnich) i prognozowanych sum opadéw na lata 1991-2010,
wedlug modeli f{¢) (sktadnik liniowy at =0 )1 F(t) (sktadnik liniowy at # 0) sa na ogo6t
dodatnio skorelowane. Swiadcza o tym np. poréwnania (wspotczynniki korelacji)
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przebiegdw czasowych zmierzonych i prognozowanych sum opadow atmosferycznych
w lecie (VI-VIII), w zimie (XII-IT) i roku (I-XII) (rys. 11-16).

Zweryfikowano prognozy sum opadéw w réznych przedzialach czasu, poréwnujac
sumy opadow zmierzone w latach 1990-2010 w Warszawie na Okgciu (P) z progno-
zowanymi f{).

ZIMA (XIi-II)

Trend czasowy P = f(t) $rednich sum opadow atmosferycznych w Warszawie w zi-
mie (bez sktadnika liniowego at )w latach 1813-1990 jest wypadkowa naktadania sig¢ 4
cykli, w tym najdtuzszych 53 1 100 lat (rys. 1-3):

A1) = 96,39 +11,2sin(-1,030+ 22 £)+8,665sin(1,55 1+ 2= £) +

+16,255in(2,623+ 2= £)+10,01sin(-1,186+ 2 t)

200 1 : ZIMA
P mm :
180 - :
: : l |
160 4 : i A
H i g ¢
140 - £ i = B
120 : i3
? i3,
100 4l i
His 8
80 - Az i %2
e b RN
P %3 5 sin o
60 1 T § i I
8 HE ) I
40 - i P )
i H
20 A f(t) e P

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Rys. 1. Zmiany opaddéw atmosferycznych w Warszawie w zimie w latach 1700-2100, P — wartosci zmie-
rzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f{f) — obliczone z prognoza na
lata 1991-2100

Fig. 1. Precipitation changes in Warsaw in winter in the years 1700-2100, P — values measured in Warsaw
(Astronomical Observatory) in the years 1813-1990, f(f) — calculated values, with a forecast P for the
years 1991-2100

Wspotczynnik korelacji sum opadoéw atmosferycznych w zimie w Warszawie (Oke-
cie) z prognozami (1990-2010) wedtug modelu f{¥) wynosi » = 0,326
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Rys. 2. Poréwnanie zmierzonych w zimie sum opadéw atmosferycznych w Warszawie (Okgcie) z progno-
zami (1990-2100) wedtug modelu f'()

Fig. 2. Comparison of measured winter precipitation totals at Warsaw (Okgcie ) with forecasts (1990-2100)
prognostic model f'(¢)

Trend czasowy P = F(t) $rednich sum opad6éw atmosferycznych w Warszawie w
zimie (ze sktadnikiem liniowym at) jest wypadkowa naktadania si¢ 4 cykli, w tym naj-
dtuzszych 53 1 100 lat:

F(t)=93,11-0,03897 ¢ +11,2sin(-1,024+ i—’; £)+8,672sin(1,524+ 2_7; 5
+15,835in(2,623+ 22+9,643sin(-1,131+ < 1)

............ ZIMA
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Rys. 3. Poréwnanie zmierzonych w zimie (Srednich konsekutywnych 3-letnich) sum opadoéw atmosferycz-
nych w Warszawie (Okgcie) z prognozami (1990-2010) wedtug modelu F (f)

Fig. 3. Comparison of measured winter precipitation totals at Warsaw (Okecie ) (3-year running average)
with forecasts (1990-2100 prognostic model F(¢)

Wspotczynniki korelacji (r = 0,157 1 0,248) sum i $rednich konsekutywnych 3-
letnich sum opadéw atmosferycznych w zimie w Warszawie (Okgcie) z prognozami
(1990-2010) wedtug modelu F (f) sa zblizone do poziomu istotnosci 0,10 wedtug testu
t-Studenta.
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LATO (VI-VIII)

Trend czasowy P = f{t) sum opadéw atmosferycznych w Warszawie w lecie (bez
sktadnika liniowego a;) w latach 1813-1990 jest wypadkowa naktadania si¢ 5 cykli, w
tym najdtuzszych 54 i 122 lat (rys. 4-6)

ft)y= 218,0+25,224sin(-1,741+ = £)+15,89sin(-1, 716+ )+
+19,14sin(-0,3370+ 22 £)+8,843sin(1,71 74— £)+7,5885sin(1,003+ ——t )
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Rys. 4. Zmiany opadow atmosferycznych w Warszawie w lecie w latach 1700-2100, P — wartosci zmierzo-
ne w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(¥) — obliczone z prognoza na lata
1991-2100

Fig. 4. Precipitation changes in Warsaw in summerr in the years 1700-2100, P — values measured in War-
saw (Astronomical Observatory) in the years 1813-1990, f(r) — calculated values, with a forecasPfor the
years 1991-2100
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Rys. 5. Poréwnanie zmierzonych w lecie sum (Pi i $rednich konsekutywnych 3-letnich P;) opadow atmos-
ferycznych w Warszawie (Okecie) z prognozami (1990-2100) wedtug modelu £(¢)

Fig. 5. Comparison of measured summer precipitation totals at Warsaw (Okecie) (Pi and 3-year running
average P3) with forecasts (1990-2100) prognostic model £{7)
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Wspdlezynniki korelacji » = 0,672 i r = 0,908 sum letnich opadéw atmosferycznych
i $rednich konsekutywnych 3-letnich sum w Warszawie (Okecie) z prognozami (1990-
2010) wedtug modelu P= f{t) sa wyjatkowo duze ( istotne na poziomie 0.01 wedtug
testu t-Studenta..

Trend czasowy F(t) sum opaddéw atmosferycznych w Warszawie w lecie (ze sktad-
nikiem liniowym af) ma postac

F(f) = 222,9-0,05795¢+25,24sin(-1,746+ %” £)+)+15,94sin(-1,717+ 29—” t)+
2

+18,91sin(-0,3448+ = t)+9,429sin(1,822% £)+8,035sin(1,077+ 122—”2)

mm F(t) Pi ceeceeceenes P3 LATO
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Rys. 6 .Poréwnanie zmierzonych w lecie sum (Pi i $rednich konsekutywnych 3-letnich P;) opadow atmos-
ferycznych w Warszawie (Okgcie) z prognozami (1990-2100) wedlug modelu F(¢)

Fig. 6. Comparison of measured summer precipitation totals at Warsaw (Okgcie) (Pi and 3-year running
average P3) with forecasts (1990-2100) prognostic model F(¢)

Wspotczynniki korelacji » = 0,686 i » = 0,772 sum $rednich konsekutywnych 3-
letnich sum opadow atmosferycznych w lecie w Warszawie (Okgcie) z prognozami
(1990-2010) wedtug modelu F(f) sa istotne na poziomie 0,05 wedtug testu t-Studenta.

STYCZEN (l)

Trend czasowy P = f{t) sum opadow atmosferycznych w Warszawie w styczniu
(bez sktadnika liniowego ay) w latach 1813-1990 jest wypadkowa naktadania si¢ 5 cy-
kli, w tym najdtuzszych 55 i 100 lat (rys. 7-8)

f(t)= 31,24+3918. sinu( 2, +3,096\| +3,830- sinw( 2, _ 2,252\. +5,062- sinu(z—nt -1,83 1\. r
L4 ) (10 ) (30 )
+7,230~sin(2—nt+3,086\| +1.234-sin 2%, 03768)
55 ) (100 )
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Rys. 7. Zmiany opadéw atmosferycznych w Warszawie w styczniu w latach 1700-2100, P — warto$ci
zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f{(r) — obliczone z prognoza
na lata 1991-2100

Fig. 7. Precipitation changes in Warsaw in January in the years 1700-2100, P — values measured in Warsaw
(Astronomical Observatory) in the years 1813-1990, f{f) — calculated values, with a forecasPfor the years
1991-2100
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Rys. 8. Zmiany opadéw atmosferycznych w Warszawie w styczniu w latach 1951-2100, Pi — wartosci
zmierzone na Okeciu f{f) — obliczone z wzoru z prognoza na lata 1991-2100

Fig.8. Precipitation changes in Warsaw in January in the years 1951-2035, Pi — values measured in Okgcie,
) — values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100

LIPIEC (VII)

Trend czasowy P = f{t) sum opaddw atmosferycznych w Warszawie w lipcu (bez
sktadnika liniowego a,, w latach 1813-1990 jest wypadkowa naktadania si¢ 3cykli, w
tym najdtuzszych 17 i 74 lat (rys. 9-10)

- ainl 2T ) csinl 27, \
fH)= 80,81+8,157 smult+2,880)+11,70 snnU7t 0,2923)+

+8,.803- sin(%t —1,160)
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Rys. 9. Zmiany opadoéw atmosferycznych w Warszawie w lipcu w latach 1700-2100, P — warto$ci zmierzo-
ne w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(r) — obliczone z prognoza na lata
1991-2100
Fig. 9. Precipitation changes in Warsaw in July in the years 1700-2100, P — values measured in Warsaw
(Astronomical Observatory) in the years 1813-1990, f{f) — calculated values, with a forecasPfor the years
1991-2100
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Rys. 10. Zmiany opadow atmosferycznych w Warszawie w lipcu w latach 1951-2100, Pi — wartosci zmie-
rzone na Okgciu f{f) — obliczone z wzoru z prognoza na lata 1991-2100

Fig. 10. Precipitation changes in Warsaw in July in the years 1951-21000, Pi — values measured in Okgcie |,
() — values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100

ROK (I-XII)

Trend czasowy P = f{f) rocznych sum opadéw w Warszawie (bez sktadnika liniowe-
go af) w latach 1813-1990 jest wypadkowa naktadania si¢ 5 cykli, w tym najdluzszych
581112 lat (rys. 11-12):

At) =564,6+28,22sin(-1,450+ %” £)+32,02sin(-1,113+ j—’; £)+
+27,48sin(0,8780+ 22 £)+27,40sin(-3,015+ = £)+26,75sin(-0,6919+ - t)
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Rys. 11 Zmiany opadow atmosferycznych w Warszawie w roku w latach 1700-2100, P — wartosci zmie-
rzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, Ff) — obliczone z prognoza na
lata 1991-2100

Fig. 11. Precipitation changes in Warsaw in year in the years 1700-2100, P — values measured in Warsaw
(Astronomical Observatory) in the years 1813-1990, F(f) — calculated values, with a forecasPfor the years
1991-2100
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Rys. 12 Poréwnanie zmierzonych sum rocznych opadow atmosferycznych w Warszawie (Okecie) z pro-
gnozami (1990-2067) wedtug modelu f(z)
Fig. 12. Comparison of measured yearly precipitation totals at Warsaw (Okgcie ) with forecasts (1990-2067)

prognostic model £{7).

Wspotczynnik korelacji sum rocznych opaddéw atmosferycznych (Pi)w Warszawie
(Okecie) z prognozami (1990-2010) wedlug modelu /() wynosi » = 0,227 .

Trend czasowy P = F(t) rocznych sum opadow w Warszawie (ze sktadnikiem li-
niowym at =-0,02481¢) jest wypadkowa naktadania si¢ 5 cykli, w tym najdtuzszych 58 i
112 lat (rys. 13):

F(f) =562,5-0,02481¢ +28,22sin(-1,449+ %” £)+)+32,02sin(-1,113+ i—’g t)+

+27,59sin(0,8765+ i—’g’ £)+26,99sin(-3,01 84% £)+26,73sin(-0,6907+ 12Tﬂz t)
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Rys. 13. Poréwnanie zmierzonych ($rednich konsekutywnych 3-letnich) sum rocznych opadéw atmosfe-
rycznych w Warszawie (Okecie) z prognozami (1990-2067) wedtug modelu F (7)

Fig. 13. Comparison of measured  yearly precipitation totals at Warsaw (Okgcie ) (3-year running
average ) with forecasts (1990-2067) prognostic model F(¢).

Wspotczynniki korelacji » = 0,237 i » = 0,457 sum rocznych opadow atmosferycz-
nych w Warszawie (Okgcie) i srednich konsekutywnych 3-letnich sum z prognozami
(1990-2010) wedlug modelu  F (f) sa zblizone do rg 0 1 ro0s wedlug testu
t- Studenta
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