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WPROWADZENIE

Temperatura powietrza jest elementem meteorologicznym bardzo zmiennym
w czasie. Sg to zmiany cykliczne, zwigzane z ruchem kuli ziemskiej — dobowe
i roczne, ale rdbwniez zmiany wieloletnie, jak tez krotkotrwate réznego rodzaju
zmiany nieokresowe, w tym zmiany z dnia na dzien, uwarunkowane cyrkulacja at-
mosferyczna. Dlatego tez przebieg roczny temperatury przedstawiony za pomoca
wartos$ci §rednich z kolejnych 365 dni roku na podstawie danych nawet z kilkudzie-
sieciu lat przedstawia lini¢ tamana, ktorej ,,zabki” (wzrosty i spadki) wskazuja na
okresy kilkudniowych ocieplen i ochtodzen w ciggu roku. Poszukiwanie przyczyn
tych okresow cieplejszych i chtodniejszych, niz wynikaloby to z wygtadzonego
w postaci sinusoidy przebiegu rocznego temperatury powietrza, byto juz tematem
opracowania zespolu autorow (Stopa-Boryczka i in. 2011a, 2011b, 2012).

Duza zmienno$¢ temperatury w czasie sprawia, ze w danym dniu roku w po-
szczeg6lnych latach jej warto$¢ moze si¢ bardzo ro6zni¢, na przyktad 15 stycznia
(srodkowy dzien zimy) w latach 1951-2010 wahata si¢ od -18,9 °C (1972) do 5,2°C
(1951), a 15 lipca (srodkowy dzien lata) od 12,9°C (1977) do 25,1°C (1951). Przed-
miotem tego opracowania sg zatem — poza codziennymi warto$ciami $rednimi
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wieloletnimi (7) — rowniez te najnizsze wartosci srednie dobowe, jakie pojawily
si¢ w danym dniu roku (7', ) w 60-leciu, jak i wartosci najwyzsze (T ). Celem pra-
cy jest okreslenie zaleznosci tych najnizszych (7 ) 1 najwyzszych (T ) srednich
dobowych w 60-leciu 1951-2010 wartosci temperatury powietrza od aktywnosci
Stonca w kolejnych dniach roku na przyktadzie Warszawy (Okgcia). Celem jest
zatem wykazanie synchronicznych zmian (istotnej korelacji) sredniej temperatury
powietrza:

T— $redniej 60-letniej w kolejnych dniach roku,

T —mnajnizszej w kolejnych dniach roku w 60-leciu,

T —najwyzszej w kolejnych dniach roku w 60-leciu
1 aktywnosci Stonca (liczb Wolfa):

W — §redniej 60-letniej dobowej liczby Wolfa w kolejnych dniach roku,

W - liczby maksymalnej w kolejnych dniach roku.

Problem polega na sprawdzeniu, czy okresy zmian temperatury powietrza
w Warszawie i aktywnos$ci Stonca maja zblizona dtugos¢, a ekstrema sinusoid re-
gresji 1 wielomianow regresji (ich pierwiastki) przypadaja w przyblizeniu na te
same dni. Wazna jest tez ocena wiarygodnosci wspotczynnikow korelacji tempe-
ratury powietrza: 7, T, Tz liczbami Wolfa W, W (z zastosowaniem testow
statystycznych).

Duze znaczenie ma tez poznanie cyrkulacyjnych uwarunkowan tej zaleznosci,
tj. wykazanie fazowej zgodnosci (synchronicznosci) wahan aktywnosci Stonca
i Oscylacji Péinocnoatlantyckiej:

NAO — sredniej 60-letniej dobowej w kolejnych dniach roku,

NAO, - dobowej najnizszej w kolejnych dniach roku w 60-leciu,

NAO, = — dobowej najwyzszej w kolejnych dniach roku w 60-leciu.

Materiaty zrodtowe obejmuja: codzienne wartosci temperatury powietrza
w Warszawie w latach 1951-2010 — z archiwum PIHM i Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej oraz z bazy danych ze strony internetowej European Climate
Assessment and Dataset (ECA&D), codzienne liczby Wolfa z kolejnych dni 1951-
2013 — z internetu http://sidc.oma.be/data /index.html; http://sidc.oma.be/sunspot-
-data/dailyssn.php; daily total sunspot number,. dayssn_import.txt; Srednie roczne
liczby Wolfa z lat 1700-1748 — z publikacji (Reznikov 1982) oraz codzienne war-
tosci wskaznika Oscylacji PéInocnoatlantyckiej z lat 1951-2012) http://www.cpc.
ncep.noaa.gov/products/precip CWlink/pna/month nao_index.html.

Zmiany promieniowania krotkofalowego Slonca i pola magnetycznego plam
stonecznych majg duzy wptyw na klimat Ziemi. Warunkujg one (poprzez jonosferg)
ruch cyklonéw i antycyklonow, gltéwnie w poczatkowej fazie ich rozwoju (Raki-
powa 1960). O wptywie aktywnosci Stonica na cyrkulacj¢ atmosferyczng (na dys-
trybucje ciepta na Ziemi) §wiadczg analogiczne cykle cyrkulacji (wschodniej, za-
chodniej, potudnikowej) i liczb Wolfa. W rozwazaniach szczeg6lng role odgrywa
cykl roczny aktywnosci Stonca (i krotsze), zwigzane z ruchem obiegowym Ziemi
dookota Stonca (365,25 dni) i ruchem obrotowym Stonca wokot jego osi, nachy-
lonej pod katem 82°45° do plaszczyzny ekliptyki (o nachyleniu réwnika 7°157).
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Okres obrotu Stonca wynosi 25,04 dni na rowniku i 31 dni w poblizu biegunow.
W ciagu 365,25 dni wystepuje 14,587 obrotéw Stonca (na rowniku) i 11,782 obro-
tow (w poblizu biegunéw). Przyczyna cyklu rocznego aktywnosci Stonca (liczby
plam na Stoncu) sg wiec zard6wno zmiany aktywnosci Stonca spowodowane proce-
sami fizycznymi zachodzacymi na jego powierzchni (cyklem 11- i 22-letnim), jak
tez wynikajace z przesuwajacej si¢ coraz innej czgsci powierzchni Stonca (tarczy)
widocznej z Ziemi w kolejnych dniach roku.

Nie mozna tez wykluczy¢ udziatu w zmianach rocznych liczb Wolfa najbliz-
szych Stonca planet o okresach obiegu: Merkury — 88,025 dni, Wenus — 224,629
dni (o nachyleniu rownikéw 7°0” i 3°24’°do ptaszczyzny ekliptyki), obiegu planet
dalszych. Na liczbe plam stonecznych moga wptywac planetoidy obiegajace Ston-
ce w czasie 3,3 - 6 lat po orbitach o nachyleniu 9°54° (Reznikov 1982).

Okresy badanych zmiennych (y) wyznaczono metoda J. Boryczki sinusoid regre-
sji (2010): )

y(t)=ao+bsin(‘§ t+c)

gdzie: ¢ — czas, ©— okres, a,— wyraz wolny, b —amplituda, ¢ — faza.
Zmieniajac okres sinusoidy ® z odstgpem czasu A® = 0,1 dnia, otrzymano ciagi
liczbowe

1 1
£ = ?ﬂiz.';' &
wariancji resztkowej, gdzie e, =y - y(ti) — odchylenie i-tego punktu empirycznego
(¢, y) od sinusoidy y(z).

Okresy © — to minima lokalne ciggu wariancji resztkowych e % ..., g * (widma).

Sa to jednoczesnie maksima lokalne ciagdéw liczbowych: wspotczynnika determi-
nacji R °. ..., R * (wspdtczynnika korelacji wielokrotnej R). Istotno$¢ statystyczng
wspolczynnikow korelacji zwyktej i korelacji wielokrotnej R oceniono z zastoso-
waniem testow t Studenta i F =~ Fishera-Snedecora, gdzie: s*— wariancja zmien-

nej y:
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W poréwnaniach przebiegéw rocznych (ekstremow — minimow i maksimow)
temperatury powietrza, wskaznika NAO i aktywnosci Stonca zastosowano takze
wielomiany regresji 2. i 3. stopnia zmiennej y wzgledem czasu z.

NAJNIZSZE I NAJWYZSZE SREDNIE DOBOWE WARTOSCI TEMPERATURY
POWIETRZA W WARSZAWIE (FALE CHLODU I CIEPLA, 1951-2010)

Na klimat Europy (i Polski) dominujacy wplyw maja dwa gléwne centra
pola cisnienia atmosferycznego nad Atlantykiem: Niz Islandzki i Wyz Azor-
ski, ktore sa w ciggu roku ze sobg ujemnie skorelowane. Przy duzej potudniko-
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wej roznicy cisnienia, tj. duzym gradiencie ci$nienia skierowanym na pdinoc,
powietrze znad Atlantyku naptywa z zachodu na wschod — nad obszar Europy
(i Polske). Natomiast podczas spadku cisnienia w Wyzu Azorskim (i jednocze-
$nie wzroscie ci$nienia w Nizu Islandzkim) poziomy gradient ci$nienia moze by¢
skierowany na wschod lub zach6d. Wtedy wystepuje potudnikowy ruch powietrza
na potudnie lub potnoc (cyrkulacja potudnikowa). Wowczas nad obszar Europy
naplywa powietrze z poétnocy lub potudnia.

Klimat zachodniej i sSrodkowej Europy jest ksztalttowany przez cyrkulacj¢ stre-
fowa, uwarunkowang sktadowa potudnikowg (— E) gradientu ci$nienia atmos-
ferycznego (p). Jako miar¢ potudnikowego gradiegtlﬁ ci$nienia przyjeto wskaznik
NAO, zdefiniowany przez Jonesa i in. (1997), tj. standaryzowang r6znic¢ cisnienia
atmosferycznego na poziomie morza migdzy Gibraltarem i potudniowo-zachod-
nig Islandig. Warto$ci wskaznika NAO okreslaja rownoleznikowy transport mas
powietrza: w kierunku wschodnim — NAO > 0 i potudnikowym — NAO < 0 (Marsz
1999).

Przebiegi roczne temperatury powietrza $redniej wieloletniej dobowej (7)) oraz
srednich dobowych najnizszych (T ) i najwyzszych (7 ) wybranych sposrod
kolejnych dni roku z 60 lat 1951-2010 przedstawione na wykresie (zblizone do
sinusoid o okresie 365,25 dni), jak wspomniano, maja liczne ,,wzrosty i spadki”

(ryc. 1).

or 1951-2010
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Rye. 1. Przebieg roczny temperatury powietrza w Warszawie (1951-2010), T — $rednia
dobowa 60-letnia, 7 — Srednia dobowa najnizsza, 7, — S$rednia dobowa najwyzsza
w okresie 60 lat

Fig. 1. Annual course of air temperature in Warsaw (1951 —2010), 7 60-year — daily mean,
T —lowest, T ~—highestin the 60-year period

mn
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Fale chlodu i ciepta zdefiniowano, stosujac przeksztatcenie algebraiczne co-
dziennych 60-letnich srednich dobowych wartos$ci temperatury powietrza:

AT=¢=T-f(t)
gdzie: ¢, — reszty, T, — $rednie dobowe wartoSci zmierzone, f () — wartosci obli-
czone z réwnania sinusoidy regresji o okresie ® = 365,25 dni.

Przebieg roczny codziennych 60-letnich wartosci temperatury powietrza: Sred-
nich wieloletnich (7) oraz srednich dobowych najnizszych (7 ) i najwyzszych
(T ) w Warszawie w latach 1951-2010 dobrze opisujg sinusoidy regresji o okresie
® = 365,25 dni (ryc. 1):

T=f{t) = 7,6773+ 0,002239¢ +10,767682 sin(2x#/365,25 -1,845735),
T =f1(1) = -2,7659+0,007865¢+15,190194 sin(27t/365,25 -1,825587),
T =/2(1) = 16,4562-0,000200¢ +9,807196 sin(2t/365,25 -1,810522)

Wspdtezynniki determinacji R? osiggajg wyjatkowo duze wartosci: R’ = 0,994,
R? = 0,958 , R = 0,960). Wspotczynniki i korelacji wielokrotnej R = 0,997,
R=0,979, R = 0,980 s3 istotne na poziomie < 0,01.

Zakres wahan w cyklu ® = 365,25 dni wynosi: $redniej wieloletniej dobowej
temperatury powietrza (7) 21,54°C, temperatury dobowej najnizszej (7, ) 30,38 °C
inajwyzszej (T, ) 19,61°C.

W widmie $redniej wieloletniej dobowej temperatury powietrza (7) w War-
szawie sg obecne okresy ® krotsze 147,9, 105,0 i 81,6 dni od cyklu rocznego
® = 365,25 dni (ryc. 2).

Fale chtodu (AT < 0) i ciepta (AT > 0) dobrze charakteryzujg odchylenia AT,
(reszty ¢) Srednich wartosci zmierzonej temperatury powietrza 7, od odpowiednich
punktow sinusoidy regresji f'(z) (ryc. 3).

Te wzrosty i spadki temperatury w réznych odstepach czasu, ktore powtarza-
ja sie z wigksza lub mniejsza regularnoscig, wykazuja kilkudniowe ocieplenia
i ochtodzenia. W literaturze klimatologicznej zyskaty one nazwe osobliwos$ci
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Ryc. 2. Widmo $redniej dobowej wieloletniej temperatury powietrza (7) w Warszawie
(1951-2010)
Fig. 2. Spectrum of daily meant air temperature (7) in Warsaw (1951-2010)
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Ryec. 3. Fale ciepta i chtodu w Warszawie (1951-2010), AT = T~ f (1) — odchylenia $redniej
wieloletniej dobowej temperatury (7) od sinusoidy regresji f(z) — w przebiegu rocznym
Fig. 3. Warm and cold waves in Warsaw (1951-2010), AT= T~ f (¢) — deviations of daily
mean air temperature (7) from regression sinusoid f{#) — in the annual course

kalendarzowych klimatu lub po prostu dni osobliwych. Sg one znane w wielu
krajach: angielskie singularity, francuskie singularité, niemieckie Singularitiit, ro-
syjskie kalendarnyje osobiennosti klimata (Glossary of Meteorology 2000; Stow-
nik meteorologiczny 2003; Chromov, Mamontova 1963).

Najbardziej znang falg chtodu z 12-14 maja sg zimni ogrodnicy (Pankracy, Ser-
wacy, Bonifacy), czy tez z 15 maja — zimna Zoska. Ochtodzenie to znane jest od
dawna (Romer 1894). W Polsce najwigksze ochtodzenie wystepuje na potudniu
Polski, a najmniejsze na pétnoco-wschodzie (Stopa-Boryczka i in. 2006). Te duze
spadki temperatury przynoszg masy powietrza arktycznego, naptywajace z wyzu
rozbudowanego nad Skandynawig.

Charakterystyczny jest wzrost temperatury sredniej 60-letniej od 2 do 8 czerw-
cao 1,9 °C (od 15,7 do 17,6 °C), a nastepnie spadek do 16 czerwca o 1,7 °C (od
17,6 do 15,9 °C) (ryc. 1-2). Fale chtodu lub ciepta w lecie wskazuje znak (AT <0
lub AT > 0) odchylenia AT =T - f{t ) zmierzonych wartosci temperatury powietrza
T od sinusoidy regresji o okresie 365,25 dni (ryc. 2). W czerwcu i lipcu, a takze
w sierpniu wystepuje srednio jeszcze kilka fal ochlodzen, sg one jednak stabsze
niz ta z 8-16 czerwca i nie przekraczajg 1°C; nalezy tu wymieni¢: z 27 na 29
czerwca 0 0,8 °Ciod 3 do 6 lipca 0 0,6 °C, od 16 do 19 lipca 0 0,6 °C, od 22 do 25
lipca00,7°C i od 7 do 10 sierpnia o 1,0 °C.

Letnie fale chtodu i towarzyszace im opady sa zwigzane z adwekcja powietrza
polarnego morskiego wraz z cyrkulacjg zachodnig i pétnocno-zachodnig (Kossow-
ska-Cezak 1994). Znajduje to pelne potwierdzenie w tym, ze fale chtodu latem
wystepuja przewaznie przy dodatnich wartosciach wskaznika NAO (tj. réwnolez-
nikowej adwekcji powietrza znad Atlantyku) badz tez przy niewielkich ujemnych
wartosciach wskaznika NAO, odpowiadajacych naptywowi powietrza z pdino-
co-zachodu. Czerwiec odznacza si¢ okresowymi spadkami temperatury, ktorym
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towarzysza wzmozone opady atmosferyczne. Wystepuja one nie tylko w Polsce;
klimatolodzy niemieccy najlepiej opisali to zjawisko i1 nadali mu nazwe monsun
europejski juz w XIX wieku (Flohn 1942, 1954).

W $rodkowej Europie pod koniec wrzesnia i w pierwszej polowie pazdziernika
charakterystyczne sg okresy ocieplen, ktorym towarzyszy stoneczna i bezwietrzna
pogoda (wyzowa), z unoszacymi si¢ nitkami pajeczyny — babie lato. Fale ciepta
dobrze opisuja odchylenia dodatnie (A7> 0) $rednich dobowymi warto$ci tempera-
tury T od obliczonych z réwnania sinusoidy regresji f(¢) o okresie 365,25 dni. Naj-
wieksze ocieplenia przypadajg srednio na dni 7 121 pazdziernika (rys. 3). Jesienne
fale ciepta w niektorych latach moga wptyna¢ na duzy wzrost temperatury sredniej
miesiecznej. Grudniowe fale ciepta i chtodu znalazty odbicie w przystowiu Swigta
Barbara po wodzie (4 XII), Boze Narodzenie po lodzie (25 XII) lub w jego odwrot-
nosci (Guminski 1948; Tonska 2006). Na przyktad, od 5 do 8 grudnia $rednia tem-
peratura spada o 1,6 °C (od 1,3 do -0,3 °C), a od 10 do 12 stycznia wzrasta o 1,3 °C
(od -3,2do-1,9 °C). Podobnie jest w lecie — od 1 do 8 czerwca temperatura wzrasta
02,4 °C (od 15,2 do 17,6 °C). Nieco mniejsze wahania temperatury uwidaczniaja
si¢ w porach przejsciowych, ze wzgledu na duzg tendencje wzrostowg na wiosne
(1,9 °C/10 dni) i spadkowg w jesieni (-1,7°C/10 dni).

Odchylenie najnizszych $rednich dobowych wartosci temperatury powietrza
AT =T -f/(t)inajwyzszych AT =T - f(t) odsinusoid regresji o okresie
® = 365,25 dni przedstawiono na ryc. 4-5.

Najwyzsze $rednie dobowe wartosci temperatury 7z kolejnych dni (z 60 lat
1951-2010) sg silnie skorelowane z wartosciami najnizszymi 7, . Wspolczynnik
korelacji = 0,951, a prosta regresji ma rownanie 7 = 0,6027 +17,21.

Ryec. 4. Przebieg roczny odchylen (AT o najnizszych $rednich dobowych wartosci tem-
peratury powietrza (7, ) od sinusoidy f,(z) w Warszawie (1951-2010)

Fig. 4. Annual course of deviations (A7 ) of the lowest air temperature (7 ) from sinu-
soid f,(z) in Warsaw (1951-2010)
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Ryc. 5. Przebieg roczny odchylen (AT ) najwyzszych $rednich dobowych warto$ci tem-
peratury powietrza (7 ) od sinusoidy /() w Warszawie (1951-2010)
Fig. 5. Annual course of deviations (AT, ) of the highest air temperature (7 ) from sinu-

soid f,(¢) in Warsaw (1951-2010)

NAJNIZSZE I NAJWYZSZE SREDNIE DOBOWE WARTOSCI WSKAZNIKA
OSCYLACJI POLNOCNOATLANTYCKIEJ (1951-2010)

Zmiany roczne codziennych wartosci temperatury powietrza w Warszawie
w latach 1951-2010, tj. sredniej dobowej (7)) oraz srednich dobowych najnizszych
(T ) inajwyzszych (Tmx) z kolejnych 365 dni w ciggu 60 lat s3 podobne do zmian
rocznych wskaznika Oscylacji Polnocnoatlantyckiej — $redniej dobowej (NAO)
oraz najnizszych (NA Omm) inajwyzszych (NAO, ) wartosci codziennych w wielo-
leciu (ryc. 6).

Swiadcza o tym przebiegi roczne wskaznikow NAO, opisane réwnaniami sinu-
soid regresji o okresie ®=365,25d, wyznaczone z kolejnych dni (z okresu 60 lat)
— o amplitudach 2b odpowiednio 0,077, 3,862, 3,558:

NAO = F () = -0,033666 -0,000052¢ +0,03856591 sin(27t/365,25 - 2,848821)
NAO  =FI(1) =-4,085093 +0,001626¢ +1,931304 sin(27/365,25 — 1,910102)
NAO = F2(1) =3,5043-0,000052¢ +1,778929 sin(271/365,25 +1,067360)

Wspdlezynniki korelacji wielokrotnej (migdzy warto§ciami obliczonymi i zmie-
rzonymi) wynoszg odpowiednio: R = 0,207; R = 0,466; R = 0,345. Sg one istot-
ne na poziomie 0,01, poniewaz statystyki testu Fishera-Snedecora: F,, = 8,100,
F, =5021; F , =24,45) sa wigksze od wartosci krytycznej F, = 4,67.

Fale ciepta (A7>0) i chlodu (A7 <0) w Warszawie, czyli odchylenia (AT) $red-
niej dobowej temperatury powietrza (7) od sinusoidy f{?) o okresie ® =365,25 dni,
oraz przebieg roczny $rednich dobowych warto$ci wskaznika NAO (1951-2010)
przedstawiono na ryc. 7.

Srednie roczne (T ') oraz najnizsze sposrod T (TW) inajwyzsze sposrod T
(T, up) srednie dobowe wartosci temperatury powietrza w Warszawie w kolejnych
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Ryec. 6 Przebieg roczny wskaznika Oscylacji Ponocnoatlantyckiej (1951-2010), NAO —
srednia dobowa, NAO . —najnizsza i NAO__—najwyzsza w okresie 60 lat

Fig. 6. Annual course of North Atlantic Oscillation index (1951 — 2010), NAO — daily
mean, NAO . — the lowest and NAO,__— the highest in the 60-year period

latach 1951, 1952, ..., 2010 przedstawiono na ryc. 8. Zakres wahan najnizszych
srednich dobowych warto$ci ujemnych (7, ,<0) temperatury powietrza w roku jest
takze znacznie wigkszy niz warto$ci najwyzszych dodatnich (7, > 0) — podobnie
jak NAO, [ iNAO, .

AT °C NAO
2.0 AT=0 s N4AOQ  ——— AT 0.4

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Ryec. 7. Fale ciepta (AT > 0) i chtodu (AT < 0) w Warszawie 1 przebieg roczny Sredniej
dobowej wartosci wskaznika Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) (1951-2010)

Fig. 7. Warm (AT > 0) and cold (AT < 0) waves in Warsaw and yearly course of North
Atlantic Oscillation daily mean index (NAO) (1951-2010)
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Ryc. 8. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w latach 1951-2010, T — $rednia
roczna, T, — najnizsza w roku i 7, ™ najwyzsza w roku

Fig. 8. Changes of air temperature in Warsaw in years 1951-2010, 7 — annual mean,
T, - the lowest in the year and the T, w the highest in the year

Srednie roczne (NAO)) oraz najnizsze (NAOW) 1 najwyzsze (NAOSW) $rednie
dobowe wartosci wskaznika Oscylacji Polocnoatlantyckiej w kolejnych latach
1951, 1952, ..., 2010 charakteryzuje wykres na ryc. 9. Zakres wahan najnizszych
srednich dobowych warto$ci ujemnych (NAO, < 0) w roku jest na ogot wigkszy
niz wartosci najwyzszych dodatnich (NAOg, > 0).

O duzej zaleznosci klimatu Polski od Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej w latach
1951-2010 $wiadczy istotny statystycznie wspotczynnik korelacji 7= 0,524 $redniej

NAO,,,=0.016t-26,98, r=0,268

0 | gy e

NAO=0.006t-12.41, r=0.255

3
6 | AR
NAO;,,=0,015-42.73 ,1=0,253
'9 T T T T T T
1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010

Ryc. 9. Zmiany wskaznika Oscylacji Péinocnoatlantyckiej w latach 1951-2010, NAO, —
srednie dobowe, NAO, = —najnizsze, NAO, — najwyzsze

Fig. 9. Changes of North Atlantic Oscillation index in years 1951-2010, NAO — daily mean,
NAO,, — lowest, NAO,, - highest
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Ryc. 10. Zmiany temperatury powietrza (7) w Warszawie i wskaznika Oscylacji
Potnocnoatlantyckiej (NAO) — srednich rocznych wartoscei (1951-2010)

Fig. 10. Changes of air temperature in Warsaw (7)) and North Atlantic Oscillation index
(NAO) — yerly mean values (1951-2010)

rocznej temperatury powietrza (7) w Warszawie z $rednim rocznym wskaznikiem
(NAO) (wigkszy od wartosci krytycznej r 0,05 = 0,255)(ryc. 10).

Najnizsze (7, ) i najwyzsze (T, ) srednie dobowe wartosci temperatury powie-
trza w Warszawie w przebiegu rocznym od 1 do 365,25 dni (1951-2010) sg silnie
skorelowane z najnizszymi (NAO, ) i najwyzszymi (NAO, ) wartoSciami wskaz-
nika Oscylacji Péocnoatlantyckiej. Swiadcza o tym parabole regresji na ryc. 11
o duzych wartosciach wspotczynnika korelacji wielokrotnej R=0,9111 R =0,897.

Po prostu, wynika to z silnej korelacji §redniej dobowej temperatury 7'z wskaz-
nikiem NAO w kolejnych dniach w latach 1951, 1952, ..., 2010.

Ryc. 11. Regresja wartosci temperatury powietrza (7, — najmniejszych, 7, —najwigkszych
w okresie 60 lat) w Warszawie wzgledem wskaznika NAO (NAO, . , NAO, )(1951-2010)
Fig. 11. Regression of air temperature (7 — the lowest, 7, — the highest in the 60-year
period) in Warsaw in relation to NAO index (NAO, ., NAO, )(1951-2010)
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Przyktadowo przedstawiono przebiegi sredniej dobowej temperatury powietrza
(T) w Warszawie i wskaznika NAO np. w dniu 1 stycznia w kolejnych latach 1951,
1952, ...,2010 (ryc. 12a 1 12b). Zmiany 71 NAO w przebiegu wieloletnim — w la-
tach 1951-2010 w dniu 1 stycznia sg w przyblizeniu synchroniczne (wspoétczynnik
korelacji wynosi » = 0,455).

Dlatego tez ekstrema temperatury powietrza w Warszawie (7T ) sg skorelo-
wane z ekstremami wskaznika Oscylacji Poinocnoatlantyckiej (NAO , NAO, ),

a)
IoC T NAC Lstyemn 10512010 g
10,0 - 7.0 - 8.0
L 4.0
L .0
| F 4.0
r=0435 6,27 A
'3[]__[] T T T T T -8__0
1950 1960 1070 1980 1900 2000 2010
b)
1 styczen 1951-2010 (7.0,3.97)
10,0 47 °C 2007 (5,2, 5,16)
. ® 1084
(-3.5.-6.27) o o o so s A
0,0 2010 0®op, . |[82Bal PN
' o .-ﬁ—--e_;g """ o o
8 3
} 4 e )
10.0 ° 8 °o | o 7=0,06000 NAO - 2.2535
o r=0455
-20,0 - : ° 0 '
NAO <0 (186, °1.36) NAO >0
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Rye. 12. Zmiany sredniej dobowej temperatury powietrza w Warszawie (7) 1 wskaznika

NAO (a) oraz zalezno$¢ tej temperatury od wskaznika NAO (b) w latach 1951-2010,

1 stycznia

Fig. 12. Changes of mean daily air temperature in Warsaw (7) and NAO index (a) as well as

dependence of such temperature on the NAO (b) in years 1951-2010, 1 January
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gdyz wystepuja w latach, w ktorych wskaznik NAO ma ten sam znak dodatni
(NAO > 0) lub ujemny ( NAO < 0):

rc NAO
1979 -18,6 -1,36
2007 7,0 3,97
2010 -3,5 -6,27
1984 5,2 5,16

Po prostu przebieg roczny temperatury powietrza w Polsce w kolejnych latach
1951-2010 jest uwarunkowany zmianami rocznymi Oscylacji Péinocnoatlantyc-
kiej. Temperatura powietrza (7) i wskaznik (NAO) w dniu 1 stycznia w kolejnych
latach 1951, 1952, ..., 2010 charakteryzuja si¢ zblizong cyklicznoscig 8-letnig
(i ok. 14- letnig )(ryc. 13).

Przebiegi roczne odchylen najnizszych $rednich dobowych wartosci tempe-
ratury powietrza (AT ) sa podobne do najnizszych srednich dobowych wartosci
wskaznika Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO, ) (ryc. 14). Natomiast przebiegi
roczne odchylen najwyzszych Srednich dobowych wartosci temperatury AT sg
skorelowane ujemnie z wskaznikiem NAO, (tzn. dodatnio z -NAO, ) (ryc. 15).

Widma najnizszych $rednich dobowych wartosci temperatury powietrza (7 )
w Warszawie i najnizszych srednich dobowych wartos$ci wskaznika Oscylacji P61-
nocnoatlantyckiej (NAO, ) sg bardzo podobne (ryc. 16). W tych widmach (bez cy-
klu rocznego) sa obecne prawie te same okresy. Najdhuzsze cykle 151,81 152,6 dni
cechujg si¢ znacznymi amplitudami (20): T — 11,84 °C i NAO,  — 1,644 i wspol-
czynnikami korelacji wielokrotnej R = 0,453 i R = 0,491 — istotnymi na poziomie
0,01 (wg testu F: F, =46,7331F , = 57,497, F, = 4,67). Istnieje tez duze podo-

I 1styczen 1951-2010 NAO, 1 styczenl951-2010
g? e?
34
\/\/—-\\\\ 7,5 7 /\f
31 1 14,8 /\J
7,0
28 - 14.0
5 6,5 -
8.1
lat 8.0 lat
22 6,0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Ryec. 13. Widma srednich dobowych warto$ci: temperatury powietrza (7) w Warszawie
1 wskaznika NAO (1 stycznia, 1951-2010)

Fig. 13. Spectra of air temperature’s daily mean values (7) in Warsaw and NAO index
(1 January, 1951-2010)
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Ryc. 14. Przebieg roczny odchylen (A7, ) najnizszej sredniej dobowej tempera-
tury powietrza w Warszawie (1951-2010) 1 najnizszej wartosci wskaznika Oscylacji
Potnocnoatlantyckiej (ANAO, ) od sinusoid ®= 365,25 dni

Fig. 14. Annual course of deviation (AT ) of air temperature’s daily mean lowest in Warsaw
(1951-2010) and North Atlantic Oscillation (ANAO, ) from sinusoids of ©=365,25 day
period
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Ryc. 15. Przebieg roczny odchylen (AT, ) najwyzszej $redniej dobowej temperatury po-
wietrza w Warszawie (1951-2010) i wskaznika Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (-ANAO, )
od sinusoid ® = 365,25 dni

Fig. 15. Annual course of deviation (AT ) of air temperature’s daily mean highest in War-
saw (1951 —2010) and North Atlantic Oscillation (-ANAO, ) from sinusoids of

® = 365,25 days period
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bienstwo migdzy widmami najwiekszych $rednich dobowych wartosci temperatu-
ry T iwskaznika NAO . Najdtuzsze cykle 146,21 150,4 dni o amplitudach 6,03
°C1i 1,08 cechuja wspotczynnikami korelacji R= 0,340 1 R=0,428, takze istotnymi
na poziomie 0,01 (F, = 23,66, F = 40,59).

Przebiegi roczne odchylen najnizszych srednich dobowych warto$ci temperatu-
ry powietrza AT = (od cyklu rocznego o okresie 365,25 dni) i wskaznika NAO, = do-
brze opisuja sinusoidy regresji o okresach 151,81 152,6 dni i wspdtczynnikach ko-
relacji R= 0,449 1 R=0,491 (istotnych na poziomie 0,01, F |, =40,8371F , = 50,089)
(ryc. 17).

AT, =0,172562+1,42983 Isin(2t/151,8-2,786798)
NAO, = -4,55782+0,004717¢+ 0,821807sin(2xt/152,6 +3,115565)

Zmiany odchylen AT i wskaznika NAO, . w tych cyklach sg synchroniczne —
ekstrema sinusoid przypadajg w przyblizeniu na te same dni.

g? g? g2 g?
r 2.5 57
*
i 24 1,92
30 A
120 ,
2.3
. 1,86
48
114 Tmn 22
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108 Lo 46 - 1,80
(5] 151,8
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Ryc. 16. Widma najnizszych i najwyzszych srednich dobowych wartosci temperatury
powietrza (T, T ) w Warszawie i wskaznika NAO (NAO, ., NAO, ) (1951-2010)
Fig. 16. Spectra of air temperature’s daily mean values the lowest and highest (T

mn’ me) in
Warsaw and NAO index ( NAO, ., NAO, ) (1951-2010)

WPLYW AKTYWNOSCI SEONCA NA TEMPERATURE POWIETRZA

Aktywnos¢ Stonca w latach 1700-2010 cechuje si¢ cyklicznymi wahaniami od
kilku lat do okoto 180 lat. W widmie $rednich rocznych liczb Wolfa wykryto me-
toda sinusoid regresji istotne statystycznie cykle. Okresy ®j, amplitudy bj i fazy ¢
wyznaczonych cykli w latach 1749-2010 wraz z wspdtczynnikiem korelacji wielo-
krotnej R i wartoscig ¥, testu Fishera-Snedecora zawiera tab. 1.

Najwickszg role w ksztattowaniu klimatu odgrywa cykl 11-letni aktywnos$ci
Stonca (najpierw zauwazony w przypadku szerokosci stojow drzew) o najwiekszej
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Ryc. 17. Synchroniczne zmiany odchylefi temperatury powietrza AT, — cykl 151,8 dni
i Oscylacji Potnocnoatlantyckiej ANAO = —cykl 152,6 dni

Fig. 17. Synchronic changes of deviations of air temperature A7, —151.8 day period and
North Atlantic Oscillation ANAO = —152,6 day period

amplitudzie b = 30,237 (R = 0,500) oraz istotne (na poziomie < 0,05) cykle naj-
dhuzsze: 103,3 lat i 184,1 lat o amplitudach b =16,334 (R = 0,279) i b = 7,398
(R=0,217).

Interferencje tych 12 cykli aktywnosci Stonca (®) ze sktadnikiem liniowym
a,+at opisuje wzor empiryczny (o wspotczynniku korelacji wielokrotnej R= 0,876):

W (1) = -108,276943+0,083769 ¢ +
+11,013533sin (0,248425+214/8,5)+24,122916sin (2,393189+27/10,0)+30,317089sin
(1,019944+27t/11,0)+

+17,976641sin(-2,665808+2m1/11,8)+6,466740sin (1,957786+2mt/14,1)+6,939187sin
(-0,541929+2m1/21,2)+

+4,717930 sin (1,588642+271/30,1)+7,3426 14sin (-1,613581+2n1/41,1)+8,928971sin
(-1,479890+2m1/51,8)+

+7,468712sin (2,626765+2m1/66,4)+17,29069 1sin (1,528724-+2x4/103,3)+9,405199sin
(-2,733355+211/184,1)

Tabela 1. Okresy ®, amplitudy b i fazy ¢ cykli liczb Wolfa w latach 1749-2010 i *1700-
2010

Table 1. Periods ®, amplitudes b and phases ¢ of Wolf number cycles in the years 1749-
2010 and *1700-2010

0 b c R Fo ® b c R Fun
85| 11.02| 02389 | 0.180| 4.775 | 30.1 | 4572 | 1.6251 | 0.098 | 1.254
10,0 | 24,158 | 2.3963 | 0,399 | 24.451| 41,1 | 7.131| -1.5085 | 0,158 | 3.299
11.0 | 30237 | 1.0218 | 0500 | 43.089 | 51.8| 8819 | -1.4532| 0170 | 3.865
11.8 | 17.859 | -2.6703 | 0273 | 10399 | 664 | 7.792 | 2.6537 | 0.164 | 3.580
141 | 6411 | 1.9267 | 0,142 | 2,654 | 103.3 | 16,334 | 1.6550 | 0,279 | 10,972
212 | 7.001 | 04033 | 0133 | 2336 | *184,1 7,398 | -2.7499 | 0217 | 7.589
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Zmiany aktywnosci Stonca w latach 1600-2100 — o tendencji rosnacej 9,19/100
lat w przedziale 1700-2010 przedstawiono na ryc. 18.

Przedstawiono tez Srednie roczne (W) i najwigksze dobowe (W, ) liczby Wolfa
w latach 1951-2013 (ryc.19).

Aktywnos¢ Stonca ma duzy udziat w zmianach klimatu Ziemi w XIX-XXI
wieku. Swiadcza o tym np. zblizone zmiany $rednich rocznych (ruchomych 11-let-
nich) $redniej temperatury powietrza w Europie w latach 1840-1994 z 10 miast
europejskich (Paryz, Berlin, Sztokholm, Warszawa, Krakéw, Praga, Wieden, Tal-
lin, Bazylea i Oksford) i liczb Wolfa (ryc. 20). Tendencje $redniej rocznej tempe-
ratury powietrza (0,713°C/100 lat) i srednich rocznych liczb Wolfa (26,2/100 lat)
1 okreslone réwnaniami prostych regresji s3 rosnace, a wspotczynniki korelacji r=
0,913 1r=0,612 sg istotne wedtug testu z Studenta na poziomie 0,01, 7, = 29,069,
t,,=27.298:

W=0,262018t - 445,6094

7=0,007131z-5,16899

200

Wp=0.0019¢-121.0583
r=0,204

Iz

|

: Forecast

-30 - . . T T . T . . )
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Ryc. 18. Zmiany aktywnosci Stonca W (liczb Wolfa) w latach 1600-2100 — z rekonstrukcja
w latach 1600-1748 i prognoza na lata 2011-2100

Fig. 18. Changes of solar activity W (Wolf number) between 1600 and 2100, with a recon-
struction for the period 1600-1748 and a forecast for 2011-2100

Oczywiscie takze wspotczynnik korelacji $rednich ruchomych 11-letnich war-
toSci temperatury powietrza z tych 10 miejscowosci w Europie (7)) i aktywnosci
Stonca (W) r = 0,628 jest istotny na poziomie 0,01.

Druga potowa XX wieku cechuje si¢ duzym ociepleniem z minimum lokalnym
w latach sze$édziesiatych, zblizonym do minimum lokalnego aktywno$¢ Stonca.

O wplywie aktywnosci Stonca na klimat Europy (i Polski) $wiadczg rowniez
np. synchroniczne wahania $redniej szerokosci stojow (d) pieciu drzew (1 sosna,
3 $wierki i 1 modrzew) rosngcych w Europie i liczb Wolfa (W) w latach 1700-2013
(ryc. 21a). W tym przypadku sg to drzewa: Pinus silvestris (Fortfjorddalen, Nor-
wegia, 1877-1994); Picea abies (Falkenstein, Niemcy, 1540-1995; Fodara Vedla,
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Ryc. 19. Zmiany aktywnosci Stofica (liczb Wolfa) w latach 1950-2067, a) W, — zmierzone,
W(t) — prognozy, b) W— $rednie dobowe i W

Fig. 19. Changes in solar activity (Wolf numbers) in the years 1950-2067, a) W, — meas-
ured, W(t) — forecast, b) W~ daily mean and W

Witochy, 1598-1990; Stonnglandes, Norwegia, 1403-1997) and Larix decidua (Pi-
nega, Rosja, 1578-1990. Wspoétczynnik korelacji » = 0,236 miedzy $rednig szero-
koscig stojow drzew (d) 1 liczbami Wolfa (W) jest istotny na poziomie 0,01 (» > r
0,01).

Wspotczynnik korelacji szerokosci stojow sosny Pinus silvestris (Fortfjordda-
len, Norwegia, 1877-1994) z liczbami Wolfa jest rowny » = 0,397 (ryc. 21b).

ZALEZNOSC FAL CHLODU I CIEPLA W WARSZAWIE
OD MAKSIMOW DOBOWYCH AKTYWNOSCI SLONCA (1951-2010)

Postuzenie si¢ wartosciami codziennymi z kolejnych 60 lat umozliwia wy-
znaczenie cykli zmian aktywnosci Stonca o dlugosciach w przedziale 1-365 dni.

CoC e T W W
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Rye. 20. Zmiany s$redniej rocznej temperatury powietrza w Europie (7) i aktywno$ci Stonca
(liczb Wolfa W) w latach 1840-1994 (srednie ruchome 11-letnie)

Fig. 20. Changes of annual mean air temperature (7) in Europe and solar activity (Wolf
numbers) in years 1840-1994 (11 year running means)
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W widmach $rednich dobowych (W) i maksiméw dobowych liczb Wolfa (W ) sa
obecne najsilniejsze cykle zblizone do cyklu rocznego (ryc. 22).

a)
W r=10.236 — W s d d10-1
100 - r 12
0 - -1l
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0 &
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Rye. 21. Synchroniczne wahania szerokosci stojow 5 drzew rosnacych w Europie i liczb
Wolfa w latach 1700-2013 ($rednie ruchome 11-letnie), wspdtczynnik korelacji » = 0,236
(a) 1 szerokosci stojow sosny Pinus silvestris (Fortfjorddalen, Norwegia, 1877-1994)
i liczb Wolfa w latach 1700-2013 ($rednie ruchome 11-letnie), wspotczynnik korelacji
=0,397 (b)

Fig. 21. Synchronous fluctuations of the average tree ring widths of 5 trees growing in
Europe and Wolf numbers in the years 1700-2010 (11 year running means) correlation
coefficient = 0.236 (a) and tree ring widths of Pinus silvestris (Fortfjorddalen, Norwegia,
1877-1994) and Wolf numbers in the years 1700-2010 (11 year running means) correlation
coefficient » = 0.397 (b)
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Ryc. 22. Widma dobowych liczb Wolfa (W, 1951-2013)i W, 1951-2010)
Fig. 22. Spectra of daily Wolf numbers (W, 1951-2013) and W, , 1951-2010)

Roéwnania sinusoid regres;ji liczb Wolfa W 1951-2013 (1951-2013)i W,
(1951-2010) o okresie ® = 365,25 dni:

/4 = 66,832+0,00466¢ + 1,776792 sin(2xt/365,25 - 2,431845)

1951-2013

w_.=237,2007+0,037789¢ +12,604851sin(27#/365,25 - 2,737850)
charakteryzujg si¢ istotnymi (na poziomie 0,01, F,_= 4,67) wspolczynnikami ko-
relacji: R = 0,433 1 R = 0,385 (wartosciach testu Fishera-Snedecora F, = 41,65
i1F, =29,059)

Cykle roczne srednich 60-letnich (/) i maksiméw dobowych liczb Wolfa (W )
sa spowodowane ruchem obiegowym Ziemi dookota Stonca i ruchem obrotowym
Stonca. Przyczyng sa zarowno zmiany samej aktywnos$ci Stonca (w cyklu 11-let-
nim), jak tez wynikaja z r6znej powierzchni Stonca (tarczy Stonca) skierowanej ku
Ziemi.

Ekstrema sinusoidy cyklu rocznego srednich dobowych liczb Wolfa (W) w la-
tach 1951-2013 maja minimum (65,268) — w koncu zimy, a maksimum (69,714) —
w koncu lata. O przebiegu rocznym liczb Wolfa (W) §wiadczy rowniez wielomian
regresji 3. stopnia wzgledem czasu ¢, aproksymujacy wyniki pomiarow (o istotnym
wspotczynniku korelacji R = 0,420 na poziomie 0,01, ', = 92,05). Ekstrema tego
wielomianu —minimum W imaksimum W prawie pokrywajq si¢ z ekstremami
sinusoidy regresji (® =365,25dni) (ryc. 23).

Przebieg roczny maksiméw dobowych liczb Wolfa (obserwowanych z Ziemi),
z minimum wiosennym i maksimum jesiennym, mozna takze stwierdzi¢, aprok-
symujgc wyniki pomiarow W wielomianem regresji 3. stopnia wzgledem czasu
t. Ekstrema wielomianu W i sinusoidy regresji o okresie ® = 365,25 dni prawie
pokrywaja sie. Wspodtczynnik korelacji wielokrotnej R = 0,387 — istotny na pozio-
mie 0,01 $wiadczy o znacznych wahaniach rocznych maksiméw liczb Wolfa W
(ryc. 24).
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Ryec. 23. Przebieg roczny $rednich dobowych liczb Wolfa (W) w latach 1951-2013
Fig. 23. Annual course of daily mean Wolf numbers (/) in 1951-2013 years
W widmie $rednich dobowych wieloletnich liczb Wolfa jest obecny cykl 28,4
dni:
W= 66,630695+0,0088075¢+1,865905sin(27t/28,5 +1,847776)

o wspolczynniku korelacji R = 0,409 i zakresie wahan 2b = 3,732. Jest on praw-
dopodobnie takze wywotany ruchem obrotowym Stonca wokot jego osi (od 25,04
do 31 dni).

- 1551-2010
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........... 36523
--------- 3.
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Ryc. 24. Przebieg roczny aktywnosci Stonca — maksiméw dobowych liczb Wolfa (W )
(1951-2010)
Fig. 24. Annual course of solar activity, daily maximum Wolf numbers (W ) (1951-2010)



88 J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, U. Kossowska-Cezak, J. Wawer

Informacji o duzym wplywie aktywnosci Stonca na klimat Europy dostarcza-
ja poréwnania przebiegéw rocznych odchylen (A7) srednich dobowych wartosci
temperatury powietrza w Warszawie (z 60 lat) od sinusoidy f(?) o okresie ®=365,25
dni z codziennymi zmianami liczb Wolfa — po usrednieniu w kolejnych dniach 1,
2,...,365 (ryc. 25).

Fale chtodu (AT < 0 =) na og6t wystepuja przy malej sredniej dobowej (60-let-
niej) aktywnosci Stonca (W), a fale ciepta (AT> 0) — przy duzych warto$ciach do-
bowych liczb Wolfa (W) (ryc. 25).

Trzeba zauwazy¢, ze w cyklu rocznym (spowodowanym ruchem obiegowym
Ziemi dookota Stonca) wzrost §redniej dobowej temperatury powietrza 7’ w mie-
sigcach od stycznia do czerwca jest dodatkowo wywolany wzrostem aktywnosSci
Stonca (dobowych liczb Wolfa ), a spadek od lipca do grudnia — mniejsza ak-
tywnoscig Stonca . Zaleznos¢ t¢ opisuja dobrze wielomiany regresji 3. stopnia
o wspotczynnikach korelacji wielokrotnej R = 0,822 1 R = 0,606 (rys. 26).

W celu wykazania duzej zalezno$ci temperatury powietrza w Warszawie od
liczb Wolfa w latach 1951-2010 wyznaczono réwnania i poréwnano sinusoidy re-
gresji o okresach najdhuzszych wystepujacych w widmach oscylacji (bez cyklu
rocznego o dtugosci ® = 365,25 dni): T'— 1479 dni; W—133,2dn; T, —151,8 dn;
T —146,2dnii W = 122,0 dni. Cykle te charakteryzujg si¢ istotnymi wspot-
czynnikami korelacji wielokrotnej (R) — odpowiednio 0,386, 0,283, 0,453, 0,340
10,384 (na poziomie 0,01, F, =4,67).

0,0

AT<0 o dni

'2:0 T T T T T T T T T T T T 50
0 30 60 %0 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Ryec. 25. Fale ciepta i chtodu w Warszawie i liczby Wolfa (W) w latach 1951-2010,
AT=T-f (1)

Fig. 25. Warm and cold waves in Warsaw and Wolf numbers () in years 1951-2010),
AT=T-f (¢) deviations of daily mean values (7) from sinusoid f'(¢)
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Ryec. 26. Korelacja $redniej dobowej temperatury powietrza (7) w Warszawie i §rednich
dobowych liczb Wolfa (W) w latach 1951-2010

Fig. 26. Correlation of air temperature’s daily mean values (7) in Warsaw and Wolf num-
bers (W) in years 1951-2010

R F

obl

T =5,4431+0,016665+3,4193586sin (271/147,9 +3,064770), ~ 0,386 31,49
T =-54719+0,026545¢+5,929996sin (271/151,8-2,916341), 0,453 46,73
T, =14,6991+0,011321#+3,017739sin (271/146,2 +2,916286), 0,340 23,66
W = 66,58299+0,0086511+0,971094sin(27#/133,2 +1,9481450), 0,283 15,76
W =225,7675+0,100149¢+8,766014sin(271/122,0 +1,430669), 0,384 31,31

Na uwage zastuguja synchroniczne wahania i tendencje rosnace sredniej
dobowej temperatury powietrza (7) w Warszawie — w cyklu 147,9 dni i §rednich
dobowych liczb Wolfa (W) — w cyklu 133,2 dni (ryc. 27a). Analogiczny wniosek
o zalezno$ci najnizszych (T ) i najwyzszych (T ) Srednich dobowych wartosci
temperatury powietrza w Warszawie od maksimow dobowych liczb Wolfa (W )
wynika z poréwnania sinusoid o okresach 7 —151,8 dni, 7 —146,2 dni i
W —122,0 dni (ryc. 27b). (

Duzg zaleznoscig od liczb Wolfa wyrdzniajg si¢ fale ciepta i chlodu (A7)
w miesigcach zimowych i w marcu (XII-III), w ktorych wspotczynnik miedzy
codziennymi wartosciami AT'1 W wynosi r = 0,408 (ryc. 28).

Interesujaca jest ,,rownoleglos¢” zmian odchylen najnizszych $rednich
dobowych wartosci temperatury powietrza AT = T- f,(¢) i maksimow (W ) liczb
Wolfa (ryc. 29).

O zaleznosci odchylen najnizszych (AT, ) S$rednich dobowych wartosci
temperatury powietrza w Warszawie od maksimow liczb Wolfa (W ) w dniach
90-366 (IV-XII) $wiadczy ,,rownolegtos¢” wykreséw — koincydencja ekstremow
wielomianoéw regresji 3. stopnia AT 1 W, wzgledem czasu ¢ (o istotnych
statystycznie wspotczynnikach korelacji wielokrotnej R = 0,761 i R = 0,408)
(ryc. 30).

Synchroniczne (na ogét) sa zmiany odchylen najwyzszych $rednich dobowych
warto$ci  temperatury powietrza AT = T-f,(1) i maksimow liczb Wolfa (W, )
(ryc. 31).
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Ryec. 27. Zmiany roczne temperatury powietrza w Warszawie i liczb Wolfa (1951-2010); a)
srednich dobowych wartosci (7, ); b) najmniejszych (7 ) i najwigkszych (7 ) Srednich
dobowych warto$ci temperatury i W

Fig. 27. Annual course of air temperature in Warsaw and Wolf numbers; a) daily mean
values (7, W); b) lowest and highest values (T, T )and W
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Ryec. 28. Fale ciepta (AT> 0) i chtodu (AT < 0) w Warszawie i dobowe liczby Wolfa (W, )
w okresie XII-IIT (1951-2010)

Fig. 28. Warm (AT> 0) and cold (A7 < 0) waves in Warsaw and daily Wolf numbers (W, )
at XII-IIT (1951-11951)
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Ryec. 29. Przebieg roczny odchylen najnizszych srednich dobowych wartosci temperatury
powietrza AT =T — f(t) w Warszawie (1951-2010) i maksiméw (W ) liczb Wolfa
(najwigkszych w okresie 60 lat (1951-2010)

Fig. 29. Annual course of deviations AT, =T — f,(¢) of air temperature’s the lowest val-
ues (7 ) in Warsaw and Wolf numbers and W __— the highest ones in the 60-year period
(1951-2010)
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Ryc. 30. Przebieg roczny odchylef (AT ) najnizszych wartosci temperatury powietrza
(T ) w okresie 60 lat w Warszawie od sinusoidy f,(¢) i maksima dobowe liczb Wolfa (1951-
2010)

Fig. 30. Annual course of deviations (AT ) the lowest (T ) of air temperature in Warsaw —
in the 60-year period from sinusoid f,(2) and maximum daily of Wolf numbers (1951-2010)
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Rye. 31. Przebieg roczny odchylen najwickszych $rednich dobowych wartosci tempera-
tury powietrza AT =T — f(t) w Warszawie (1951-2010) i najwigkszych liczb Wolfa
(W) w okresie 60 lat 1951-2010

Fig. 31. Annual course of deviations AT =T —f,(t) of highest values of air temperature
in Warsaw and the highest of Wolf numbers (W, ) the 60-year period 1951-2010

Przebiegi odchylen najwickszych $rednich dobowych warto$ci temperatury
powietrza (AT, ) w Warszawie i maksimow liczb Wolfa (W, ) w dniach 0-120
(I-IV) opisano ' wielomianami regresji 2. stopnia AT i W, wzglqdem czasu t
(wspotezynniki korelacji wielokrotnej R=0,4591 R= 0. 251 sq istotne na poziomie
0,01). Wierzcholki tych parabol regresji (minima) wystepuja prawie w tym samym
czasie (AT — t=678'1W__—1=72,4dni) (ryc. 32).
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Ryc. 32. Przebieg roczny odchylen (AT ) najwyzszej Sredniej dobowej temperatury po-
wietrza (T, ) w okresie 60 lat w Warszawie od sinusoidy f(2) i maksimum (W ) liczb
Wolfa (1951-2010)

Fig. 32. Annual course of deviations (AT ) the lowest (T ) of air temperature in War-
saw — in the 60-year period from sinusoid f,(2) and Wolf numbers’s maximum ..
(1951-2010)

PODSUMOWANIE

Postuzenie si¢ warto$ciami codziennymi temperatury powietrza w Warszawie
iliczb Wolfa (z365,25-:60=21915 dni) 1951-2010 umozliwito okreslenie zaleznosci
fal chtodu i ciepta od aktywnos$ci Stonca i od Oscylacji Potnocnoatlantyckie;j,
uwarunkowanej zmianami cyrkulacji atmosferyczne;.

Interesujace jest duze podobienstwo widm najniZszych srednich dobowych
warto$ci temperatury powietrza (7, ) w Warszawie 1 najmniejszych srednich
dobowych wartosci wskaznika OscylacpPoinocnoatlantycklej (NAO, ). Swiadczy
o tym obecnos¢ w widmach zblizonych okreséw 151,8 i 152,6 dni o duzych
amplitudach: 7, —11,84°CiNAO, —1,644. Jesttakze duZe podobienstwo miedzy
widmami najwyzszych srednich dobowych wartosci temperatury (7, ) i wskaznika
NAO, ., w ktorych sg obecne zblizone cykle 146,2 i 150,4 dni o amplitudach
6,03°C 1 1,08. Okazalo si¢ rowniez, ze ekstrema (maksima i minima) sinusoid
regresji wystepuja w tym samym czasie.

W widmach $rednich dobowych (W — w latach 1951-2013) i maksimow
liczb Wolfa (W — w latach 1951-2010) sg obecne najsilniejsze cykle roczne:
® = 365,25 dni 1 ® = 365,25 o istotnych (na poziomie 0,01) wspotczynnikach
korelacji R = 0,433 1 R = 0,385).

O wabhaniach rocznych maksiméw liczb Wolfa $wiadcza rowniez ekstrema
wielomianu regresji 3. stopnia W, wzgledem czasu t— o wspolczynniku korelacji
R = 0,387 (istotnym na poziomie 0,01). Minimum tego wielomianu 3. stopnia
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przypada takze na wiosn¢, a maksimum — na jesien.

Informacji o wptywie aktywnosci Stonica na fale chtodu i ciepta dostarczaja
poréwnania przebiegdw rocznych odchylen (AT) $rednich dobowych wartosci
temperatury powietrza w Warszawie (z 60 lat) od sinusoidy f{?) o okresie ®=365,25
dni z codziennymi zmianami liczb Wolfa — po usrednieniu w kolejnych dniach 1,
2, ..., 365. Na ogot fale chlodu (AT < 0 ) wystepuja przy malej $redniej dobowe;j
aktywnosci Stonca (W), a fale ciepta (AT> 0 ) — przy duzych wartosciach dobowych
liczb Wolfa ().

O duzej zalezno$ci temperatury powietrza w Warszawie od liczb Wolfa
swiadcza rownania sinusoidy regresji o zblizonych najdiuzszych okresach
obecnych w widmach oscylacji (bez cyklu rocznego o dlugosci ®=365,25 dni):
T-1479 dni, W—-133,2dni, T, —151,8 dni, 7 —146,2dni,i W _— 122,0
dni. Cykle te charakteryzujg si¢ istotnymi wspotczynnikami korelacji wielokrotne;j
— odpowiednio R = 0,386, R =0,283, R =0,453, R = 0,340, R = 0,384 (istotnymi
na poziomie 0,01, R, = 0,160). Na uwagg zastuguja podobne wahania i tendencje
rosngce S$redniej dobowej temperatury powietrza (7) w Warszawie — w cyklu
147,9 dni i $rednich dobowych liczb Wolfa (W) — w cyklu 133,2 dni. Analogiczny
wniosek o prawdopodobnej zaleznosci najnizszych i najwyzszych Srednich
dobowych wartosci temperatury pow1etrza w Warszawie (7, , T, ) od maksimow
liczb Wolfa (W ) wynika z porownania sinusoid o okresach 7 —151,8dni, 7 —
146,2 dnii W —122,0 dni.

O ,rownolegtosci” rocznych zmian odchylen (AT ) najnizszych $rednich
dobowych warto$ci temperatury powietrza w Warszawie 1 "maksimow cod21ennych
liczb Wolfa (W, ) w dniach 90-366 (IV-XII) $wiadczy takze porownanie wykresow
wielomianéw regresji 3. stopnia AT 1 W _ wzgledem czasu t (o istotnych
statystycznie wspotczynnikach korelaCJl w1elokrotne] R=0,761 i R=0,408). Na
,,Synchroniczno$¢” wahan odchylen (AT ) na]W1e;kszych srednich warto$ci dobo-
wych temperatury powietrza w Warszawie i maksiméw dobowych liczb Wolfa
(W) w dniach 0-120 (I-IV) wskazujg rowniez wielomiany regresji 2. stopnia
(parabole) AT 1W wzgledem czasu ¢ 0 wspotezynnikach korelacji wielokrotnej
R=0,459 1 R= 0 249 (1stotr1ych na poziomie 0,01). Duzg zalezno$cia od liczb Wolfa
wyrdzniajg si¢ fale ciepta i chlodu (A7) w miesigcach zimowych i w marcu (XII-
III), w ktérych wspotczynnik korelacji migdzy codziennymi wartoSciami ATi W,
wynosi » = 0,408.
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Summary

The paper discusses the dependency of the annual patterns of average air
temperature on the annual patterns of solar activity, as driven by the movement
of the Earth’s orbit and the Sun’s rotation. The temperatures were taken from the
Warsaw Okecie weather station and covered the period 1951-2010. The study
found synchronic fluctuations and a statistically significant correlation of the 60-
year average daily temperature (7)), average minimum daily temperature (7, ) and
average maximum dally temperature (7, ) with the Wolf numbers (60—year daily
averages /¥ and maximums W ). Cold waves and heat waves were defined as
deviations, i.e. differences (balances) AT=¢i= T -f(t), where: Ti — average dally
measured values, f{z) — values calculated accordlng to the sinusoidal regression
formula and a period of ® =365.25 days. Cold waves (typically A7<0 ) occurred at
low daily average values of solar activity () (based on the 60-year average), while
heat waves (AT > 0) coincided with high daily Wolf numbers (/). Strong cycles
(365.25 and 147.9 days long) were found in the spectra of the 60-year average
daily temperature oscillations. These were similar to the strongest daily average
cycles of the Wolf numbers (W) (i.e. 365.25 and 133.0 days) and their multiple
correlation coefficients were significant (at 0.01 according to the Fisher-Snedecor
test). The periods of air temperature change and solar activity have a similar
length and the extremes of the sinusoids of regression and regression polynomials
approximating the annual patterns fall approximately on the same days. The annual
pattern of the maximums of the Wolf numbers (W ) are confirmed by a regressmn
polynomlal of the 3rd order in the function of time ¢ (with a minimum in spring
and a maximum in autumn) with a correlation coefficient R = 0.387 (significant
at p< 0.01). The oscillation spectra of the lowest daily air temperature values
(T ) in Warsaw and of the NAO = values involve nearly the same strong cycles,
i.e. 151.8 and 152.6 days (with multlple correlation coefficients of R = 0.453 and
R =0.491). The cycles of change in the daily air temperature, the NAO coefficient
and the Wolf number values were determined using the sinusoidal regression
method (Boryczka 2010).






