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. WPROWADZENIE

Zaktad Klimatologii Wydziatu Geografii i Studidéw Regionalnych Uniwersytetu
Warszawskiego przedstawia XIII tom Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorolo-
gicznych i geograficznych w Polsce, pt. Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie —
z okazji 25—lecia serii wydawniczej (pierwszy wolumin ukazat si¢ w 1974 r.).

Trzynasty tom jest poswigcony wynikom badan cyklicznych zmian klimatu Europy
ze szczeg6lnym uwzglednieniem Polski. Temat ten objety jest od kilkunastu lat planem
naukowym badan Zaktadu. Modyfikacji ulegly tylko jego sformulowania, wynikajace
z nowych pradéw w klimatologii. Swiadectwem dziatalno$ci naukowej w zakresie natu-
ralnych i antropogenicznych zmian klimatu Polski na tle Europy jest wykaz ksiazek
opublikowanych w latach 1962-1999:

* Opady w Polsce w przekroju wieloletnim (Kaczorowska, 1962)
* Model deterministyczno—stochastyczny wielookresowych zmian klimatu (Boryczka,
1984)
* Naturalne i antropogeniczne zmiany Klimatu Ziemi w XVII — XXI wieku (Boryczka,
1993)
* Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce:
Tom VII — Zmiany wiekowe klimatu Polski (Boryczka, Stopa—Boryczka, Kicinska,
Zmudzka, 1992)
Tom X — Cykliczne zmiany aktywnosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej w Europie
(Boryczka, Stopa—Boryczka, Blazek, Skrzypczuk, 1997)
Tom XI — Tendencje wiekowe klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa—Boryczka,
Btazek, Skrzypczuk, 1998)
Tom XII — Ocieplenia i ochlodzenia klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa—
Boryczka, Wagrowska, Btazek, Skrzypczuk, 1999)

Tytuly prac wskazuja, ze dotycza one przewaznie naturalnych zmian klimatu i ich
przyczyn. Przedstawiono w nich wazniejsze wyniki badan najdtuzszych serii pomiarow,
glownie temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych.

Najwigcej przyktadow dotyczy obszaru Polski i Europy. Dane pochodza przede
wszystkim z sieci pomiarowej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, a takze
z innych krajow europejskich — z lat 1659-1995 (temperatura powietrza) i 1861-1990
(opady atmosferyczne).

Niektére problemy z zakresu zmian klimatu s rozwigzywane w ramach rozpraw
habilitacyjnych i doktorskich oraz prac magisterskich. Pionierski charakter ma rozprawa
habilitacyjna Zofii Kaczorowskiej pt. Opady w Polsce w przekroju wieloletnim (1962),
dotyczaca zalezno$ci opaddéw od liczby plam stonecznych oraz tendencji opadow
w Polsce.

Znaczacym postepem w badaniach cyklicznosci zmian klimatu jest rozprawa habili-
tacyjna Jerzego Boryczki pt. Model deterministyczno—stochastyczny wielookresowych
zmian klimatu (1984). Autor wprowadza do literatury modele symulujace cyklicznosé¢
klimatu z wyeliminowaniem sktadnikow antropogenicznych. Ukoronowaniem dotych-
czasowych badan w zakresie cyklicznosci, tendencji i prognoz wspotczesnych zmian
klimatu sa kolejne prace tego autora: Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi
w XVIII-XXI wieku (1993) 1 Zmiany klimatu Ziemi (1998). Istotne znaczenie poznawcze



ma okreslenie astronomicznych przyczyn wspotczesnych wahan klimatu przez porow-
nanie widm oscylacji (okresow) klimatu z widmami aktywnosci Stonca i statej stonecz-
nej oraz aktywnosci wulkanicznej. Nowoscig jest wykazanie podobienstwa migdzy
widmami zmiennych klimatycznych, geologicznych i astronomicznych. Analogiczna
okresowo$¢ parametrow Uktadu Stonecznego $wiadczy o deterministycznych waha-
niach klimatu w ostatnich stuleciach.

Odrebno$¢ Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego w odniesieniu do
innych placowek naukowych w kraju i zagranicag wystepuje rowniez w badaniach syn-
chronicznosci wahan klimatu w Europie i Polsce. Informuja o tym przestrzenne rozkta-
dy (izarytmy) parametréw cykli: okresow, amplitud i faz. Na przyktad 8-letni cykl tem-
peratury powietrza jest synchroniczny na obszarze Polski i Europy (Zmudzka, 1998).
Podobnie jest w przypadku 11-letniego cyklu sezonowych sum opadow atmosferycz-
nych w Polsce, ktore sa synchroniczne (Michalska, 1998).

Istotnym ogniwem w badaniach naukowych i ksztatceniu klimatologow w zakresie
dtugookresowych zmian klimatu sa réwniez prace magisterskie. Stanowia one oryginal-
ne opracowania czastkowe na podstawie krotkich, jak tez najdluzszych serii pomiarow.
Przyktadem takiej wspotpracy pracownikéw Zaktadu ze studentami sg liczne prace ma-
gisterskie dotyczace temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych w Warszawie
i Krakowie (Dabrowska, 1984, D¢bska, 1986, Tomasik, 1990, Grzeda, 1990, Klechta,
1990, Michalska, 1992, Olszewska, 1999).

Dwie prace magisterskie wykonano na podstawie najdtuzszych serii pomiaréw tem-
peratury powietrza poza granicami Polski (Skrzypczuk, 1993 — Anglia Srodkowa,
Kierzkowska, 1994 — Alpy). Cz¢$¢ tych wynikow obliczen zostata wigczona do tabel
i wykresow opublikowanych w X1 i XII tomie Atlasu wspotzaleznosci parametrow me-
teorologicznych i geograficznych w Polsce (Boryczka, Stopa-Boryczka, Btazek,
Skrzypczuk, 1998 i 1999).

Tres¢ trzynastego tomu Atlasu nawiazuje gtéwnie do trzech ostatnich czgsci, doty-
czacych cyklicznos$cei i tendencji aktywnosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej w Eu-
ropie (cz. X, 1997) i temperatury powietrza w Europie w sezonach, poétroczach i roku
(cz. X1, 1998) oraz poszczegdlnych miesigcach (cz. XII, 1999). W ostatnich dwoch to-
mach znacznie rozszerzono zakres badan zmian klimatu na podstawie dhugich ciggow
chronologicznych temperatury powietrza w o$miu miastach europejskich (Warszawa
1779-1990, Krakéow 1826-1990, Wroctaw 1850-1980, Praga 1771-1980, Zurych 1864-
1980, Genewa 1768-1980, Poczdam 1893-1992, Anglia Srodkowa 1659-1973 — seria
Manley’a).

Tendencje wiekowe temperatury powietrza (w °C/100 lat), okreslone wg trendow li-
niowych, s3 dodatnie prawie we wszystkich miesiacach. Swiadczy to o postepujacym
ociepleniu klimatu miast w Europie (i Polsce). Szczegélnie zimy w Europie sa coraz
cieplejsze: w Warszawie — o 1,15°C/100 lat, Krakowie — o 1.72°C/100 lat, Pradze —
0 0,44°C/100 lat, Genewie — 0 0,74°C/100 lat.

Tendencje wiekowe temperatury powietrza w porze letniej sa3 w niektérych miastach
dodatnie lub ujemne. Lipce sg cieplejsze np. w Warszawie o 0,19°C/100 lat, Krakowie
0 0,34°C/100 lat i Poczdamie o 0,64°C/100 lat. Natomiast sg one coraz chtodniejsze: we
Wroctawiu o 0,73°C/100 lat, Pradze o 0,16°C/100 lat, Zurychu o 1,08°C/100 lat, Gene-
wie o 0,08°C/100 lat. Tendencja temperatury powietrza w Anglii Srodkowej w lecie



A=0,01°C/100 lat jest prawie zerowa (nieistotna statystycznie na poziomie istotnosci
0,05).

Globalne ocieplenie klimatu w ostatnich dwoch stuleciach jest prawdopodobnie
wywolane gldwnie wzrostem aktywnosci Stonca (statej stonecznej i spadkiem aktywno-
$ci wulkanicznej na Ziemi — mniejsza absorpcja promieniowania stonecznego przez pyt
wulkaniczny zawarty w atmosferze (stratosferze). Aktywnos$¢ Stonca jest skorelowana
z wypadkowa sit grawitacyjnego oddziatywania planet na Stonce. Wzrost aktywnosci
Stonca w latach 1779-1993 o 15,3/100 lat moze by¢ spowodowany coraz wigcksza kon-
centracja masy (planet) w plaszczyznie ekliptyki (maleje dyspersja masy — ujemne
wspotczynniki regresji).

Tendencje malejace lub zerowe temperatury powietrza w miesigcach letnich nie
wspieraja hipotezy o antropogenicznych przyczynach globalnego ocieplenia klimatu.
Nie mozna postgpujacego ocieplenia klimatu przypisa¢ tylko efektowi cieplarnianemu,
wynikajagcemu ze wzrostu zawartosci CO, w atmosferze, ktory pochodzi ze spalania
wegla i innych paliw. Hipotezie tej przecza: cykl roczny i przestrzenne zrdéznicowanie
tendencji wiekowej (4) temperatury powietrza na obszarze Europy.

Dos¢ duze wartosci wspotczynnika regresji w miesigcach zimowych moga wynikaé
z uwarunkowan lokalnych, tj. ,,miejskich wysp ciepta”. Sa one prawdopodobnie spowo-
dowane coraz wicksza akumulacjg ciepta przez zabudowe (powierzchnie sztuczne
o matym albedo), gtéwnie w zimie. Nalezy tez zauwazy¢, ze trendy liniowe aproksymu-
ja czgéei rosnace planetarnego 178,9-letniego cyklu temperatury powietrza (od daty mi-
nimum absolutnego aktywnosci stonca, najstabszego cyklu 13-letniego plam stonecz-
nych 1811-1823, do daty maksimum absolutnego 1957).

Na obszarze Europy (i Polski) wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o zna-
czacych okresach wahan: 3-4, 7-8, 10-14-letnie i dluzsze. Ich obecnos¢ prawie we
wszystkich ciggach chronologicznych (zblizone okresy i zgodnosci ekstremow cykli,
glownie 8-letniego i 11-letniego), implikuje teze, ze cyklicznosé ta jest cecha pola tem-
peratury powietrza w Europie i Polsce.

Zblizona okresowos$cia cechuje si¢ cyrkulacja atmosferyczna. Cykl okoto 8-letni
temperatury powietrza (i cyrkulacji atmosferycznej) dominuje dlatego, ze prawdopo-
dobnie naktadaja si¢ efekty planetarnych sit ptywowych na Stoncu (zmienno$¢ aktyw-
no$ci Stonca — statej stonecznej) ze znacznie wigkszymi sitami ptywowymi Ksi¢zyca
i Stonca na Ziemi. Ptywy atmosfery ziemskiej sg dotychczas mato znane ze wzgledu na
ztozony ruch Ksie¢zyca (jego zmienng orbite). Sktadowa pionowa sit ptywowych ksig-
zycowo-stonecznych jest mata w porownaniu z przyspieszeniem ziemskim i powoduje
niewielkie zmiany grubosci atmosfery (rozcigganie). Natomiast sktadowa pozioma,
dzialajgca przez dtuzszy czas, odgrywa prawdopodobnie znaczng role w cyrkulacji wod
oceanicznych (pradéw morskich, w tym El Nifio) i przemieszczaniu si¢ wyzOow 1 nizow.

Od dawna znana jest cykliczno$¢ 11-letnia temperatury powietrza, wigzana z cy-
klem 11-letnim plam slonecznych. Zakres wahan temperatury powietrza w tym okoto
11-letnim cyklu jest na ogét ponad dwukrotnie wigkszy w zimie (0,4—1,0°C) niz w lecie
(0,1-0,4°C). Wahania temperatury sg wywotane bezposrednio cyklem 11,1-letnim sta-
lej stonecznej, ktorej zakres zmian wynosi 1% sredniej wartosci 1,94 cal-cm™-min’!
(w latach 1700-1993). W pojedynczych cyklach plam stata stoneczna zmienia si¢ mak-
symalnie o 2,5% (Kondratiew, Nikolski, 1970).



Cyklicznos¢ 9-14—tetnia aktywnosci Stonca jest prawdopodobnie zwigzana z okre-
sem 11,86-letnim obiegu najwigkszej planety (Jowisza) dookota Stonica. Okres ten do-
minuje w ciggach czasowych: wypadkowe;j sity grawitacyjnego oddziatywania planet na
Stonce (11,8 lat, R = 0,40), dyspersji masy planet (11,9 lat, R = 0,58).

Nalezy tez podkresli¢, ze okresowo$¢ 11-letnia wystepuje w ciagach czasowych
eksplozywnych erupcji wulkanicznych: wskaznika zawartosci pytow wulkanicznych w

atmosferze log DVI — 11,4 lat (R = 0,31), aktywnos$ci wulkanicznej log% — 11,7 lat
t

(R=10,29) i odstepu czasu At migdzy kolejnymi erupcjami Az = 12,1 (R =0,21).

Analogiczna okresowo$¢ zmiennych: geologicznych, astronomicznych i klimatolo-
gicznych $wiadczy o grawitacyjnych uwarunkowaniach okresowosci klimatu.

W identyfikacji naturalnych przyczyn globalnych zmian klimatu ogromne znaczenie
ma planetarny okres 178,9-letni zmian parametréw Ukladu Stonecznego. Po uplywie
178,9 lat powtarzaja si¢ wartosci: odleglosci srodka masy Uktadu Stonecznego od Ston-
ca, przyspieszenia Stonca, wypadkowej sit grawitacyjnych, dyspersji masy Uktadu Sto-
necznego i innych.

Kluczowe znaczenie ma powtarzanie si¢ liczb Wolfa z lat 1700-1878,9 po uptywie
178,9 lat. Pokrywaja si¢ dwa maksima absolutne: jedno (rok 1878, Wi.x = 154,4)
z przedzialu czasu 1700-1878,9, a drugie (rok 1957, Wiyax = 189,9) — po uptywie 178,9 lat.

Cyklicznos¢ okoto dwuwiekowa wystepuje rowniez w najdtuzszych seriach pomia-
row temperatury powietrza. Na przyktad najdtuzszy cykl 218,3 lat sredniej temperatury
w zimie wyjas$nia 84% postgpujacego ocieplenia klimatu w tym sezonie o 1°C/100 lat.

Dotychczasowe badania wykazuja, ze naturalne ochlodzenia i ocieplania klimatu
wystgpowaly od dawna — od kilkunastu tysiecy lat (w catym holocenie, sprzed 10 tys.
lat). Swiadcza o tym wahania paleotemperatury, tj. stosunku izotopow tlenu O'¥/0'¢
w osadach morskich i jeziornych oraz w rdzeniach lodowcow. Wskazuja na to tez wa-
hania zawartosci substancji organicznych zdeponowanych w osadach polskich jezior
(Boryczka, Wicik, 1994).

Cyklicznos$¢ temperatury powietrza dluzsza od jednego roku badano zwykle w poje-
dynczych miejscowosciach Europy (i Polski), w seriach pomiarowych o réznej dtugo-
$ci, odmiennymi metodami, ograniczajgc si¢ na og6t do samych okresow.

Nie znana byla dotychczas dyspersja okresow, amplitud i dat ekstremow cykli
o dhugosciach od 1 do 200 lat i czy cykle sg synchroniczne na obszarze Europy. Wylonit
si¢ wigc problem zbadania, czy pole temperatury powietrza na duzym obszarze jest jed-
norodne pod wzglgdem cyklicznosci. Zagadnienie to jest dotychczas wszechstronnie
opracowane jedynie w przypadku cyklu rocznego.

Nowe metody badan wprowadzone przez Zaktad Klimatologii Uniwersytetu War-
szawskiego w zakresie cyklicznosci klimatu (metoda ,,sinusoid regresji” wyznaczania
widma — parametréw cykli: okresow, amplitud, faz) umozliwity wyodrgbnienie sktadni-
ka naturalnego, gdyz ulega on periodycznym zmianom. Wypadkowa tych zmian opisa-
no kilkoma lub kilkunastoma sinusoidami regresji o wykrytych prawdziwych okresach.
Natomiast miarg antropogenicznych zmian jest sktadnik liniowy trendu czasowego (Bo-
ryczka, 1993, 1998).

Wykryte okresy temperatury powietrza maja ogromne znaczenie nie tylko poznaw-
cze, lecz takze praktyczne. Umozliwiaja one prognozowanie sktadnika naturalnego
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zmian klimatu Europy i wyodrebnienie sktadnika antropogenicznego. Ekstrapolujac
wartosci funkcji trendow czasowych temperatury i opadow (poza przedzial pomiarow)
opracowano unikatowe (w krajowej i1 zagranicznej literaturze) prognozy tendencji
zmian klimatu w XXI wieku w Warszawie i innych miejscowos$ciach Europy. Dotych-
czasowe prognozy (scenariusze 2xCO,) dotycza jedynie sktadnika antropogenicznego.
Pomija si¢ w nich naturalne zmiany klimatu, wywolane wahaniami stalej slonecznej
i zmianami aktywnosci wulkanicznej — obserwowane w czasie przedindustrialnym i obecnie.

Wiarygodne sa sondaze przysztosci (po 2100 rok) otrzymane z naktadania si¢ cykli
temperatury powietrza, synchronicznych z cyklami statej stonecznej, uwarunkowanej
zmiennoscig parametrow Uktadu Stonecznego. Prognozy wskazuja na naturalne ochta-
dzanie klimatu Ziemi w XXI wieku. Mozna sgdzi¢, ze naturalne cykle klimatu obser-
wowane obecnie 1 wezesniej (w holocenie) beda si¢ powtarzac nadal i ksztalttowac kli-
mat Ziemi w przysztych stuleciach.

W trzynastym tomie Atlasu pt. Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie znacznie
rozszerzono zakres badan zmian klimatu na podstawie dtugiego ciagu chronologicznego
oscylacji cyrkulacji atlantyckiej (NAO, 1825-1997) jako wskaznika globalnych zmian
klimatu. Po raz pierwszy wyznaczono krotkie cykle cisnienia atmosferycznego i eks-
tremalnych wartosci temperatury powietrza (maksymalnej i minimalnej) w Warszawie
w ostatnim 30-leciu (1966-1995).

Zwolennikiem badan naturalnych zmian klimatu i ich przyczyn byl prof. Wincenty
Okotowicz, dtugoletni Kierownik Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego
(1953-1975). W przedmowie do pierwszego tomu Atlasu wspoizaleznosci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1974) tak pi-
sal: ,,Na zakonczenie warto podkreslié, ze sukces Autorow jest jednoczesnie sukcesem
Zaktadu, w ktorym pracujq. Zaktad, poszczegolni cztonkowie zatrudnionego w nim ze-
spotu i jego kierownictwo od lat dgzyli, przy skromnych niestety mozliwosciach, do cig-
glego unowoczesniania metod i kierunkow badan. Pomoc maszyn matematycznych
w pracy naukowej wykorzystala swego czasu doc. Z. Kaczorowska do zbadania okreso-
wosci sum opadow w rozprawie o opadach w Polsce w przekroju wieloletnim”.

Z geografow fizycznych prof. Jerzy Kondracki zasluguje na nasza najwigksza
wdzigcznos¢ za uznanie kierunku badan naturalnych zmian klimatu i ich przyczyn. Jako
Dyrektor Instytutu Geografii Uniwersytetu Warszawskiego promowat swoimi przed-
mowami kolejne tomy Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geogra-
ficznych w Polsce: 11 — 1976, IV — 1986, V — 1989, VI — 1990, VII — 1992, VIII — 1994,
IX — 1995, X — 1997, XI — 1998). Inspirowaly one autoréw do dalszych dociekan w za-
kresie zarowno wpltywu czynnikow geograficznych na pole zmiennych meteorologicz-
nych, jak tez wplywu czynnikoéw naturalnych (astronomicznych, geologicznych) na
zmiany klimatu Ziemi.

Przedmowa prof. Jerzego Kondrackiego do tomu XI Atlasu jest zarazem promocjg
tomu XII, gdyz stanowia one integralng cato$¢ (dotycza one: sezonow — tom XI, mie-
sigcy — tom XII). Obydwie czgséci dotycza tendencji i cykliczno$ci zmian temperatury
powietrza miast w Europie.

Profesor Jerzy Kondracki ustosunkowat si¢ do badan wspotczesnych zmian klimatu,
prowadzonych w Zaktadzie, w przedmowie do XI tomu Atlasu nastepujaco: ,.[nicjatywa
Zakiadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego opracowania kolejnego XI tomu
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,Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce”
z wyodrgbnionym tytutem ,, Tendencje wiekowe klimatu miast w Europie” zastuguje na
uznanie. Zmiany klimatu nalezq do najwazniejszych problemow badawczych integrujq-
cych nauki przyrodnicze, ze wzgledu na przysztos¢ zycia na Ziemi. Koncepcja samego
tematu badan wynika z dotychczasowych prac autorow Atlasu. Nowosciq jest okreslenie
wielookresowych zmian i tendencji wiekowej temperatury powietrza w Europie. Jest nig
tez wykazanie synchronicznosci wahan temperatury powietrza, cyrkulacji atmosferycz-
nej i aktywnosci Stonca. Tres¢ opracowania nawigzuje do VII tomu Atlasu, opubliko-
wanego w 1992 r., a dotyczqcego wiekowych zmian klimatu Warszawy. Znaczgcym po-
stepem w badaniach jest identyfikacja przyczyn naturalnych zmian klimatu przedsta-
wiona w obszernej monografii J. Boryczki (1993) ,, Naturalne i antropogeniczne zmiany
klimatu Ziemi w XVII i XXI wieku”. W XI tomie Atlasu autorzy znacznie rozszerzyli za-
kres badan zmian klimatu na podstawie dlugich ciggow chronologicznych: temperatury
powietrza z 8 miast europejskich (Warszawa, Krakow, Wroctaw, Praga, Zurych, Gene-
wa, Poczdam, Anglia Srodkowa). Autorzy wnioskujg o naturalnych przyczynach ocie-
plania klimatu w ostatnich dwoch stuleciach. Te coraz cieplejsze zimy w Europie (np.
w Warszawie o 1°C/100 lat, Genewie o 0,5°C/100 lat przypisujqg oni wzrostowi aktyw-
nosci Stonca w latach 1779-1993 — o 15,3/100 lat i spadkowi aktywnosci wulkanicznej
w latach 1680-1980 — rzadszym wybuchom wulkanow i mniejszej emisji pytow wulka-
nicznych do atmosfery. W pracy oszacowano takze zmiennoS¢ temperatury powietrza
w ostatnich dwoch stuleciach, wynikajqcq z czynnikow antropogenicznych. Antropoge-
niczny wzrost temperatury w Warszawie wynosi 0,10-0,15°C/100 lat. Jest on wynikiem
glownie rozbudowy miasta i ksztaltowania miejskiej wyspy ciepla (wigkszej akumulacji
ciepla przez powierzchnie zabudowan o mniejszym albedo). W pracy dominujg wyniki
badan dotyczgce cyklicznosci i tendencji temperatury powietrza, z wyodrebnieniem po-
szczegolnych sezonow, polroczy i roku. Duze znaczenie poznawcze ma wykrycie cykli
diugich — kilkudziesiecioletnich i wiekowych, a nawet dwuwiekowych, wyznaczonych
z duzg dokladnoscig. Prezentowany tom zawiera oryginalne wyniki badan dotyczqce
zmian klimatu. Rezultaty badan cyklicznosci i jego tendencji wiekowych mogg by¢ wy-
korzystane w naukach pokrewnych — w hydrologii, biologii, czy tez geologii. Mogqg one
rowniez by¢ wykorzystane w niektorych dziatach gospodarki, np. w rolnictwie. Wazny
Jjest tez aspekt dydaktyczny — ksztalcenia absolwentow w zakresie nauk przyrodniczych
i ochrony srodowiska. Duze znaczenie majg prognozy naturalnych wahan klimatu pod
wplywem czynnikow naturalnych (aktywnosci Stonica i wulkanow), obserwowanych od
wielu tysigcy lat. Wiarygodne wydajq si¢ sondaze przysztosci (po rok 2100) otrzymane
na podstawie dlugich ciggow pomiarow, ktore wskazujq na naturalne ochlodzenie kli-
matu w XXI wieku. Mozna sqdzi¢, ze naturalne cykle klimatu obserwowane w holocenie
(stwierdzone rowniez w XVIII-XX wieku) bedq powtarza¢ sie nadal i ksztattowa¢ klimat
Ziemi”.

Przedmowa prof. Jerzego Kondrackiego do tomu XI Atlasu wspotzaleznosci para-
metrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce jest jednocze$nie promocja tomu
XIII, gdyz stanowig one calo$¢ w zakresie cyklicznych zmian klimatu miast w Europie.
Trzynasta czg$¢ Atlasu jest syntezg dotychczasowych badan autoréw cyklicznosei
zmian: aktywnosci Stonca i statej stonecznej, wskaznika Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej
(NAO), cyrkulacji atmosferycznej w Europie, temperatury powietrza w Europie, opa-
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dow atmosferycznych w Polsce, ci$nienia atmosferycznego i wartosci ekstermalnych
temperatury powietrza w Warszawie.

Opublikowanie kolejnych czedci tej trzynastotomowej serii Atlasu byto mozliwe
dzieki pomocy wielu zyczliwych o0séb. Z okazji 25-lecia tego wydawnictwa (1974-
1999) pragniemy serdecznie podzickowaé tym wszystkim wspotpracownikom, ktorzy
przyczynili si¢ do zachowania ciaglosci serii.

Na pierwszym miejscu nalezy wymieni¢ prof. Jerzego Kondrackiego — autora
przedméw do 9 tomdéw Atlasu — za sugestie uwzglednienia lokalnych czynnikéw geo-
graficznych w modelowaniu klimatu Polski oraz okreslenia udziatu czynnikoéw astro-
nomicznych w badaniach wiekowych zmian klimatu Ziemi.

Obliczenia wraz z modyfikacja programow zostaly wykonane glownie w Centrum
Informatycznym Uniwersytetu Warszawskiego przez zespot pracownikow: mgr Anna
Goraj, mgr Teresa Desperat, mgr Grazyna Wozniakowska pod kierunkiem dr Wactawa
Pankiewicza i mgr Anny Jurkiewicz-Zurek.

Wyniki pomiaréw temperatury i ci$nienia w Warszawie w latach 1966-1995 za-
czerpnigto z czesci tabelarycznej Atlasu Klimatu Polski. Wdzigezni jestesmy prof.
dr hab. Halinie Lorenc za udostepnienie odpowiednich danych.

Wdzigezni jestesmy takze mgr Teresie Gaj za bezinteresowng pomoc w przygoto-
waniu do druku zwlaszcza czterech ostatnich tomoéw oraz mgr Renacie Tchorzewskiej
za udziatl w opracowaniu 6smego tomu Atlasu.

Serdecznie dzigkujemy Wiladzom Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych
Uniwersytetu Warszawskiego, w szczegdlnosci Dziekanowi prof. Andrzejowi Richlin-
gowi 1 prodziekanom prof. Marii Skoczek i dr Maksymilianowi Skotnickiemu, za ak-
ceptacje kierunkdw badan prezentowanych w kolejnych tomach Atlasu.

Ponadto serdecznie dzigkujemy Wydawnictwom Uniwersytetu Warszawskiego,
w szczegblnosci Redaktorowi Naczelnemu mgr Elzbiecie Nogowicz, redaktorom mgr
Wiadystawowi Zakowskiemu i mgr Joannie Swietochowskiej, za cenne rady i wska-
z6wki wykorzystane podczas redagowania kolejnych czesci Atlasu.
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Il. CYKLICZNE ZMIANY AKTYWNOSCI SLONCA W OSTATNICH
STULECIACH (1700-1993)

Jedng z gltéwnych naturalnych przyczyn wspotczesnych zmian klimatu jest aktyw-
nos$¢ Stonca, tzn. wszystkie okresowe zjawiska na nim zachodzace.

Cykliczne zmiany zachodzace na Stoncu (zmienno$¢ promieniowania krotkofalo-
wego 1 pola magnetycznego plam stonecznych) odgrywaja najwieksza role w ksztatto-
waniu zmian klimatu Ziemi, gléwnie przez zmiany statej slonecznej. Przenoszone sa
one takze na Ziemi¢ poprzez jonosfere, warunkujaca cyrkulacje atmosferyczng — ruch
cyklonéw i antycyklondéw gtownie w poczatkowej fazie ich rozwoju (Rakipowa, 1960).

O wptywie aktywnosci Stonica na cyrkulacje atmosferyczng (na dystrybucje ciepla
na Ziemi) $wiadczg analogiczne cykle cyrkulacji (wschodniej, zachodniej, potudniko-
wej, strefowej i cyklonalnej) i liczb Wolfa, a takze parametrow Uktadu Stonecznego.
Na przyktad najsilniejszy cykl 30,5 lat cyrkulacji zachodniej jest prawie taki sam, jak
najsilniejszy cykl (29,5 lat) dyspersji masy planet wzgledem ekliptyki.

Cykliczna zmienno$¢ plam stonecznych stwierdzono juz dawno (Swabe, 1843;
Wolf, 1869-72). Najbardziej rozpowszechnionym wskaznikiem aktywno$ci Stonca
w badaniach statystycznych sa tzw. liczby Wolfa (liczby wzgledne):

W=k(10g + 1)

gdzie:

f— liczba pojedynczych (wyodrgbnionych) plam stonecznych,
g — liczba grup plam,

k — wspotczynnik korygujacy rozne serie obserwacyjne.

1. Daty miniméw i maksimow plam slonecznych w cyklu 11-letnim

Miesigczne wartosci liczb Wolfa w latach 1749—-1993 i §rednie roczne liczby Wolfa
w latach 1700-1993 przedstawiono we wczesniejszych publikacjach (Boryczka, Stopa—
Boryczka i inni, 1997).

Natomiast daty minimow (W,,;,) 1 maksimow (W,,,,) plam stonecznych oraz dlugo-
$ci poszczegbdlnych cykli okoto 11-letnich podano w tab. 1 (z pracy Boryczki, 1998).
Najmniejsza aktywnos$cig stoneczng cechowat si¢ cykl 13-letni (1811-1823), a naj-
wigkszg — cykl 10-letni (1955-1964) o maksimum absolutnym (od 1700 roku) plam
stonecznych W, = 189,9 w roku 1957. Dhugo$¢ cykli wg obserwacji zmienia si¢ od
9 do 14 Iat.



Tab. 1. Cykle okolo 11-letnie liczb Wolfa: daty, dlugo$¢, wartosci ekstremalne W,
i Wmax
The close—to—11—years cycles of the Wolf mumbers: dates, leghts, extremal
values W,;, and W .,

Cykle Dhugos¢ W win tmax W nax
-1712 - 5,0 1705 58,0
1713-1723 11 0,0 1717 63,0
1724-1733 10 11,0 1728 103,0
1734-1744 11 5,0 1738 111,0
1745-1755 11 5,0 1750 83,4
1756-1766 11 9,6 1761 85,9
1767-1775 9 11,4 1769 106,1
1776-1784 9 7,0 1778 154,4
1785-1798 14 10,2 1787 132,0
1799-1810 12 4,0 1804 47,5
1811-1823 13 0,0 1816 45,8
18241833 10 1,8 1830 71,0
1834-1843 10 8,5 1837 138,3
1844-1856 13 10,7 1848 124,9
1857-1867 11 43 1860 95,7
1868-1878 11 7.3 1870 139,1
1879-1889 11 3,4 1883 63,7
1890-1901 12 6,3 1893 84,9
1902-1913 12 2,7 1905 62,0
1914-1923 10 1,4 1917 103,9
1924-1933 10 5,8 1928 77,8
1934-1944 11 5,7 1937 114,4
1945-1954 10 9,6 1947 151,6
1955-1964 10 4.4 1957 189,9
1965-1976 12 10,2 1968 105,9
1977-1986 10 13,9 1979 155,3
1987-1997 11 11,0 1989 154,0

W latach 1700-1993 wystapity dwa najstabsze wydtuzone cykle: 1799-1810, 1811—
1823 (12 i 13-letnie) oraz dwa najsilniejsze skrocone cykle: 1945-1954, 1955-1964
(10-letnie, tab. 2).
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Tab. 2. Zmiany aktywnos$ci Stonca podczas dwoch najstabszych i dwoch najsilniejszych
cykli okoto 11-letnich
Changes of solar activity during two weakest and two strongest close—to—11—
year cycles

Cykle o maksimach 47,5 1 45,8 Cykle o maksimach 151,61 189,9
1811 1,4 1945 3,32 1955 38,0
1799 6,8 1812 5,0 1946 92,6 1956 141,7

1800 14,5 1813 12,2 1947 151.6 1957 189.9

1801 34,0 1814 13,9 1948 136,2 1958 184,8

1802 45,0 1815 35,4 1949 135,1 1959 159,0

1803 43,1 1816 45.8 1950 83,9 1960 122,3
1804 47.5 1817 41,1 1951 69,4 1961 53,9
1805 42,2 1818 30,4 1952 31,4 1962 37,5
1806 28,1 1819 23,9 1953 13,9 1963 27,9
1807 10,1 1820 15,7 1954 4,4 1964 10,2
1808 8,1 1821 6,6
1809 2,5 1822 4,0
1810 0,0 1823 1,8

W latach 1700-1993 zaobserwowano niecate 27 cykli plam stonecznych, o nieco
roéznej dtugosci i odmiennych maksimach. Aproksymujac rdwnaniem sinusoidy regresji
(wg najmniejszych kwadratow):

W=a, +bsin(%t+c)

przy zmiennym okresie ® co 0,1 roku w przedziale 2,1-250 lat, otrzymuje si¢ pasmo
10,5-11,5 lat widma z maksimum ®,,, = 11,0 lat, o amplitudzie b,,, = 30,03 i fazie
c=-2,2631. Sa to wigc $rednie parametry sinusoidy w przedziale aproksymacji 0 < ¢ < 294
(t= 0 to rok 1699, nie $rednie arytmetyczne). Szeroko$¢ pasma widma, w ktérym znaj-
duje si¢ minimum wariancji resztkowej &2 (maksimum wspotczynnika korelacji R, mak-
simum amplitudy b), jest miara dyspersji okresu ©.

W sensie matematycznym liczba ® jest okresem funkcji y = f(¢), gdy f(t + ®) = f(?).
Okres zjawisk przyrodniczych wyznaczony wszystkimi metodami statystycznymi ma inny
sens matematyczny.

G+ O)=f(5)+¢

gdzie g; — jest reszta (sktadnikiem losowym)
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2. Okresy liczb Wolfa wyznaczone metoda ,,sinusoid regresji”

Okresy liczb Wolfa, wyznaczone metodg ,,sinusoid regresji” z odstgpem A® = 0,1
roku w przedziale 2,1-250 lat znajduja si¢ w X tomie Atlasu wspoizaleznosci meteo-
rologicznych i geograficznych w Polsce z wyodrebnionym podtytutem Cykliczne zmiany
aktywnosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej w Europie (Boryczka, Stopa—Boryczka
iinni, 1997). Minima lokalne wariancji resztkowej zestawiono w tab. 3. Podano okresy
®, wartosci wspotczynnika korelacji, amplitudy b i fazy ¢ poszczeg6lnych cykli.

Daty maksimoOw f,,5x, Winax, 1 Minimow f,.... Wi cyklu o dlugosci © okreslaja wzory:
T ® 3n ]
fax = (5 =€) Lin = ( 5 9 o

i poczatek ¢ = 0 osi czasu (daty 1699, 1748); Data = 1699 + ¢ lub Data = 1748 + ¢.

Tab. 3. Okresy, amplitudy () i fazy (c) aktywnosci Stofica w latach 1700-1993 i 1749—
1993 (R — wspotczynnik korelacji)
Periods, amplitudes (b) and phases(c) solar activity in the years 1700-1993 and
1749-1993 (R — correlation coefficient)

1700-1993 1749-1993
Okres R b c Okres R b c
8,1 0,164 9,355 2,3562 8,1 0,181 10,606 | -2,9359
8,4 0,171 9,752 | -1,7774 8,5 0,199 11,734 | -1,0059
9,5 0,132 7,534 | -1,5687 9,5 0,189 11,078 0,7609

10,0 0,423 21,141 1,8086 10,0 0,418 24,555 1,6700
10,5 0,393 22,383 | -2,7747
11.0 0.496 | 30,031 | -2,2691 11.0 0.495 28.960 1,1417
12,0 0,262 16,085 | -1,2397 11,9 0,266 15,634 | -1,0432
12,7 0,136 7,756 0,1122 12,8 0,103 12,849 0,2300
28,9 0,124 7,136 2,3047 29,7 0,113 6,669 1,7336
43,1 0,131 7,520 2,5014 41,3 0,146 8,582 2,2830
52,6 0,201 11,449 | -2,4398 533 0,175 10,260 | -2,5707
102,0 0,305 17,252 | -2,2280 100,8 0,279 16,452 0,7351
187,3 0,224 12,695 | -1,3420

Dlugos¢ cyklu 11-letniego, wyznaczonego na podstawie serii obserwacji plam sto-
necznych 1700-1993 i 17491993, jest taka sama, ® = 11,0 lat. Cykl ten nieco roézni si¢
amplitudg i oczywiscie faza:

® 2b c R
1700-1993 11,0 60,1 -2,2691 0,496
1749-1993 11,0 57,9 1,1417 0,495
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Cykl 11-letni aktywnosci Stonca w latach 1700-1993 opisuje rownanie sinusoidy
regresji:

W =49,62+30,031 sin(lzl—%t -2,2691)

o zakresie wahan W, — W;, = 60,06.

Wyodrebniajac poszczegdlne miesigce (np. wszystkie stycznie z lat 1749-1993)
otrzymuje si¢ taka samg dlugos¢ cyklu 11,0 lat (z wyjatkiem maja — ® = 11,1 lat). Za-
kres wahan liczb Wolfa w cyklu 11-letnim nieco rézni si¢ w poszczegdlnych miesia-
cach od 54,3 (marzec) do 62,5 (lipiec), tj. prawie o 14% (wzglgdem $redniej 60,06).

Najmniej rdznig si¢ liczby Wolfa w ciggu roku podczas najstabszego cyklu 13—
letniego (1811-1823), a najbardziej w roku wystgpienia maksimum absolutnego (1957):

I 11 m v v vl vl vl IX X XI Xl
1823 00 00 06 00 00 00 05 00 00 00 00 204
1957 165,0 130.2 157,4 175,2 164,6 200,7 187,2 158,0 235,8 253,8 210,3 239,4

Liczby Wolfa w pazdzierniku 1957 roku (253,8) sa prawie o 100% wigksze niz
w lutym tego roku (130,2). Przyczyna rozbieznosci jest nieznana, czgSciowo mozemy ja
wytlumaczy¢ zmetnieniem atmosfery ziemskiej.

Cykl roczny aktywnosci Stonca w latach 1749-1980 o amplitudzie 1,8:

W =50,54+0,936sin(2nt + 2,474)

cechuje si¢ nieistotnym statystycznie wspotczynnikiem korelacji R = 0,015.

Tak wigc nie ma statystycznych bledow w obserwacjach plam stonecznych, zalez-
nych od zmian rocznych zmetnienia atmosfery. Nie ma tez istotnej zalezno$ci liczby
plam stonecznych od grawitacyjnego oddziatywania Ziemi na Stonce w jej ruchu obie-
gowym po orbicie.

Okresem o polowe mniejszej amplitudzie jest cykl 12—letni:

® 2b c R
1700-1993 12,0 16,08 -1,2397 0,262
1749-1993 11,9 15,63 -1,0437 0,266

bardzo zblizony do okresu obiegu Jowisza (11,86 lat) dookota Stonca.

3. Okresy wiekowe i dwuwiekowe aktywnoSci Slonca
Duza amplitud¢ ma takze cykl wiekowy aktywnosci Stonca

W =49,37+17,252sin( 2n t—2,2280)
102,0
Parametry tego cyklu wyznaczone na podstawie dwdch serii obserwacji malo si¢
roéznig:

® 2b c R
1700-1993 102,0 17,25 -2,2280 0,305
1749-1993 100,8 16,45 0,7351 0,279

Zblizone sg takze daty ekstremoéw aktywnosci Stonica (miniméw W, 1 maksimow
Wmax):
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1700-1993 1749-1993

Wmin VVmax VVmin VVmax
1608 1653 1610 1661
1710 1761 1711 1761
1812 1863 1812 1862
1914 1964 1913 1963
2016 2066 2013 2064

Aktywnos$¢ Stonica w latach 1700-1993 w cyklu 102—letnim wahata si¢ w przedziale
ayx b, czyli od 32,1 do 66,6 (od minimum do maksimum o 70%).

Na podstawie danych z lat 1700-1993 (n = 294) wyznaczony zostal najdtuzszy
,,okres” ® = 187,3 lat, o najmniejszej amplitudzie:

W = 48,43 +12,70sin(— 1 —1,342)

187,3

Oto daty minimow(W,,;,) 1 maksimow (W,,,) aktywnosci Stonca w tym prawie

dwuwiekowym cyklu:

1700-1993
VVmin VVmax
1505 1593
1692 1786
1880 1973
2067 2160

Minimum w tym 187-letnim cyklu aktywnos$ci Stonca przypada na potowe przy-
sztego wieku (rok 2067).

Tendencja $rednia aktywnosci Stonca IW - 4 okre$lona rownaniem prostej regre-

ot
sji W=A4y+ At jest rosngca w latach 1700-1993 (4 > 0):
1700-1993 W =37851+0,114257¢, R=0,24
1749-1993 W =38,054+0,118636¢, R=0,20

Roczne liczby Wolfa wzrastaty w latach 1700-1993 $rednio o 11,4/100 lat, a w la-
tach 1749-1993 — 0 11,9/100 lat.

Tendencje miesiecznych liczb Wolfa (w latach 1749-1993 znacznie réznig si¢ (wy-
razone na 100 lat):

I I 111 v v vI vl Vil IX X XI X

11,7 12,1 11,9 11,7 98 12,0 12,0 13,5 12,0 11,7 7,6 109

Wahania roczne wspotczynnika regresji 4 wynosza maksymalnie 56% od najwigk-
szej wartosci 13,5/100 lat w sierpniu do najmniejszej 7,6/100 lat w listopadzie. Aktyw-
no$¢ Stonca w latach 1749-1993 wzrastata $rednio: w sierpniu od 36,6 do 69,8,
a w listopadzie — od 42,2 do 50,9.

Interesujaca jest pewna analogia cyklicznosci aktywnosci Stonca (liczb Wolfa)
w latach 1701-1879 i 1879-2058 po przesunigciu o 178,9 lat. Maksimum absolutne
plam stonecznych w 1957 r. (189,9) pokrywa si¢ z maksimum w roku 1778 (154,4).
Najwicksza niezgodno$¢ wystepuje w przypadku dwoch ostatnich 11-letnich cykli
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1977-1985 i 1986-1997 w poréwnaniu z cyklami 1799-1810 i 1811-1823 (najstab-
szymi od 1700 roku). W latach 1811 i1 1990, odlegtych od siebie o 179 lat, Stonice znaj-
dowato si¢ najblizej Srodka masy Ukladu Stonecznego — w odleglosciach 0,140R,
10,152R, (R, — promien Stonca). Przyspieszenie Stonca bezposrednio przed tymi data-
mi zmieniato si¢ od -0,5 do 4,5; natomiast po tych datach malato od 4,5 do -0,5.
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ll. CYKLICZNE WAHANIA OSCYLACJI POLNOCNOATLANTYCKIEJ (NAO)
W LATACH 1825-1997

Klimat Zachodniej i Srodkowej Europy (takze Polski) jest ksztaltowany przez cyr-
kulacje strefowa, uwarunkowang potudnikowym gradientem cis$nienia atmosferycznego
(- Zl). Obserwuje si¢ wspotzaleznos¢ migedzy cyrkulacja strefowa w zimie i zmianami

¢

pola temperatury wody Pénocnego Atlantyku. Miara potudnikowego gradientu barycz-
nego jest tzw. wskaznik J. C. Rogersa (1984) Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO,
North Atlantic Oscillation index). Jest nig rdznica ci$nienia na poziomie morza w zimie
(XI-III) migdzy Azorami (Ponta Delgata: ¢ = 37,7°N, A = 25,7°W) i Poludniowg Is-
landig (Akureyri: @ = 65,7°N, A = 18,1°W lub Stykkisholmur: ¢ = 65,0°N, A = 22,8°W,
J. Hurrell, 1995). Wskazniki NAO, zdefiniowane przez J. C. Rogersa (1984) i J. Hurrella
(1995) sa miarami rownoleznikowego transportu mas powietrza: w kierunku wschod-
nim — NAO > 0 i zachodnim — NAO < 0.

O duzej zalezno$ci klimatu Poéinocnej Polski od wskaznika NAO (1864—-1995)
$wiadczg istotne statystycznie wspotczynniki korelacji. Wedlug A. A. Marsza wspot-
czynniki korelacji miedzy temperaturg powietrza np. w Koszalinie i wskaznikiem NAO
(Hurrella) w latach 1864—1995, wynosza:

I 11 I -1
r 0,44 0,61 0,62 0,70

Dodatnie wartosci wspotczynnika korelacji (r) $wiadcza, ze zimy w Podtnocno—
Zachodniej Polsce sg cieplejsze przy wigkszych gradientach potudnikowych cisnienia,
a chlodniejsze — przy mniejszych. Podczas intensywniejszej cyrkulacji strefowej (za-
chodniej) wiecej ciepla zakumulowanego w wodach Poinocnego Atlantyku jest przeka-
zywana atmosferze.

Pionowy strumien ciepta z oceanu do atmosfery deformuje globalng cyrkulacje at-
mosferyczng. Zimowe wychlodzenie wod Potnocnego Atlantyku przy duzych potudni-
kowych gradientach ci$nienia (wskaznika NAO) utrzymuje si¢ nawet podczas catego
lata.

Wskaznik NAO J. Hurrella (1995) w latach 1864—1995 (132 lata) cechuje si¢ zmien-
no$cig okresowa o czgstosciach: 0,12879 (7,76 lat), 0,02273 (44,0 lat) i 0,01515 (66,0
lat), wg analizy spektralnej (Marsz, 1999).

1. Okresowe zmiany Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej

Zbadano okresowo$¢ wskaznika NAO (North Atlantic Oscillation), zdefiniowanego
przez P. D. Jonesa i innych (1997) jako réznicg ci$nienia na poziomie morza mig¢dzy
Gibraltarem i Poludniowo—Zachodnig Islandia.

W tym celu utworzono 172-letnie ciaggi czasowe srednich sezonowych: wiosna (ITI-
V), lato (VI-VIID), jesien (IX—XI), zima (XII-II), zima morska (XII-III) i rocznych (I-XII)
warto$ci NAO w latach 1825-1997.

Parametry cykli: okresy ®, amplitudy b, fazy ¢, wyznaczono metoda ,,sinusoid re-
gresji” (Boryczka, 1993, 1998):
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. 2m
y=a, +bs1n(6t+c)

zmieniajac okres z odstgpem A® = 0,1 roku w przedziale 2,1-172 lat.

Wyniki badan zestawiono w tab. 4—11. Oprécz parametréow cykli (®, b, ¢) podano
minima lokalne wariancji resztkowej & i wspotczynniki korelacji R.

Okresy ® podane w tabelach, to minima lokalne ciaggu czasowego wariancji reszt-
kowej &3 |, ...,e{,, (maksima lokalne wspotezynnika korelacji R).

W widmach wskaznika NAO (rys. 1-6, tab. 4-11) podobnie jak w widmach tempe-
ratury powietrza w Warszawie (1779-1990) i Wroctawiu (1851-1980) dominujg cykle
okoto 8—letnie:

-V | VI-VIII | IX-XI XII-II I-X1I XII-11T
NAO ® 7,2 7,8 7,7 7.8 7,8 7,7
R 0,16 0,18 0,21 0,27 0,30 0,29
Warszawa ® 7,8 7,8 6,5 7.7 7,7
R 0,20 0,15 0,20 0,23 0,22
Wroclaw ® 7,2 7,8 8,7 7,6 7,7
R 0,15 0,17 0,20 0,33 0,29

Interesujace jest porownanie dat maksimow zimowych cykli: NAO, temperatury
powietrza w Warszawie i Wroctawiu z zimowymi cyklami aktywnos$ci Stonca (1749—
1993):

Wskaznik NAO =0,1315+0,4778 sin(%t —0,1266), R=10,27

Liczby Wolfa W =51,93+10,40 sin(gt +2,8659), R=0,17

Warszawa T =-2,65+0,756 sin(;‘—:t -0,6870), R=0,23

Wroctaw T =-0,719+0,983 sin(%t +0,4152), R=0,33

Oto daty maksiméw w tych okoto 8—letnich cyklach:
NAO 1936 1944 1952 1960 1967 1975 1983 1991 1999 2007
Liczby Wolfa 1934 1942 1950 1958 1966 1974 1982 1990 1999 2007
Warszawa 1936 1944 1951 1959 1967 1974 1982 1990 1997 2005
Wroctaw 1936 1944 1951 1959 1966 1974 1982 1989 1997 2004

Trzeba podkresli¢, ze w widmie przyspieszenia Stofica w jego ruchu dookota srodka
masy Uktadu Stonecznego w latach 1749-1980 dominuje cykl 7,8—letni:

5= 0,667+ L130sin(-2" +121)
7,75

Jest to okres, cechujacy si¢ najwigkszym wspotczynnikiem korelacji R = 0,245.

Maksima przyspieszenia Stonca ('5) wystepuja w poblizu wymienionych dat: 1934,
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1942, 1950, 1958, 1966, 1974, 1981, 1989, 1997, 2005. Mato prawdopodobne jest, by ta
zbiezno$¢ okreséw 1 synchronicznos¢ ekstremow w tych okoto 8-letnich cyklach:
wskaznika NAO, temperatury powietrza, aktywnos$ci Stonca i przyspieszenia Stonca
byta przypadkowa.

W ciagach czasowych: wskaznika NAO, temperatury powietrza w Warszawie
i Wroctawiu wystepuje rowniez cykliczno$¢ okoto 11-letnia zblizona do cyklu 11,0—
letniego plam stonecznych:

-V VI-VIII IX-XI XII-1I I-XII XII-IIT
NAO ® 11,1 10,3 12,1 11,3 11,2 11,2
R 0,13 0,20 0,11 0,14 0,16 0,11
Warszawa @ 11,2 11,3 . 10,2 11,2
R 0,16 0,10 . 0,11 0,10
Wroctaw @ 11,1 . 10,6 12,3 10,5
R 0,19 . 0,16 0,16 0,15

Synchroniczne sg rowniez zimowe cykle: 11,3—letni wskaznika NAO i 11,0-letni ak-
tywnosci Stonca (1749-1993):

NAOz0,135+0,2381sin(121—2t+2,2315), R=0,135

b}

W =51,68+ 29,89 sin(lzl—“ot +0,9238), R=10,488

Maksima NAO i liczb Wolfa (W) wystgpuja prawie w tych samych latach:
NAO 1926 1937 1948 1959 1971 1982 1993 2005
Liczby Wolfa 1926 1937 1948 1959 1970 1981 1992 2003

W widmach §rednich rocznych warto$ci wskaznika NAO (1825-1997) i temperatury
powietrza w Europie dominuja dwa planetarne cykle wzajemnego potozenia najwick-
szych planet: 12,78 lat (Jowisz—Neptun) i 13,81 lat (Jowisz—Uran), a takze wystepuja
okresy zblizone do okresu obiegu Jowisza dookota Stonca (11,86 lat):

Okres ® R
NAO 131 0,208
Warszawa (1779-1990) 12,9 0,162
Wroctaw (1851-1980) 12,4 0,197
Krakow (1825-1990) 11,3 0,168
Praga (1771-1980) 14,1 0,203
Zurych (1864-1980) 132 0.271
Poczdam (1892-1992) 11,0 0,251
Anglia (1659-1973) 11,1 0,115
Spitsbergen (1911-1975) 12,5 0,423
Genewa (1768-1980) 12,9 0,171
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Sa to tez cykle parametrow Uktadu Stonecznego:

Okres © R
Sita grawitacji planet 11,9 0,717
Sity ptywowe na Stoncu 12,8 0,415
Odlegtos¢ srodka masy US od ekliptyki 11,8 0,652
Przyspieszenie Stonca 12,8 0,223
Aktywnos¢ Stonca 11,9 0,266

W widmie jesiennych wartosci wskaznika NAO dominuje ,,silny” cykl okoto 30—
letni (® = 29,9 lat), zblizony do 29,5-letniego cyklu odleglosci $rodka masy (z) od
ptaszczyzny ekliptyki:

NAO =0,135+0,271 sin(%t +0,3028), R =0,204

El

2=0,018+0,1160 sin(%t +2,02), R=0,682

>

Maksima wskaznika NAO w cyklu 29,9—letnim odpowiadaja mniej wigcej minimom
odlegtosci z w cyklu 29,5—letnim.
Najdtuzsze okresy sezonowe i roczne wartosci wskaznika NAO wynosza:
n-v  VI-vll IX-XI  XI-1I  XI-II I-XIT
® 106,3 83.2 75,3 105,1 74,1 52,6
R 0,089 0,174 0,161 0,159 0,196 0,091
Cykle: letni 83,2 lat i zimowy 105,1 lat, istotne statystycznie, sg zblizone do okresu
84,015 lat obiegu Urana dookota Stonca.
Jak wiadomo (Boryczka, Stopa—Boryczka i inni, 1998) okres okoto stuletni jest
obecny w widmach temperatury powietrza w Europie:

Wiosna Lato Jesien Zima Rok
® R ® R ® R ® R ® R
Warszawa . . 91,2 0,147 1044 0,181 113,1 0,100 104,7 0,079
Krakow 83,4 0,180 91,8 0,287 91,7 0,163 90,9 0,150 82,9 0,173
Praga 76,4 0,142 769 0,243 750 0,181 98,5 0,086 80,9 0,161

Genewa 73,1 0,259 76,6 0355 74,6 0,222 93,4 0,082 758 0,432
Anglia 102,8 0,224 101,9 0,124 104,9 0,290 99,1 0,158 102,5 0,287

Analogiczna okresowo$§¢ wskaznika NAO, temperatury powietrza w Europie, ak-
tywno$ci Stonica i parametrow Ukladu Stonecznego, a takze dyspersja dlugosci okresow
$wiadczg o deterministyczno—stochastycznych zmianach klimatu Europy. Cykle NAO to
sktadnik deterministyczny cyrkulacji strefowej, warunkujacej zmiany temperatury po-
wietrza w Europie i w Polsce.

2. Tendencje oscylacji Pélnocnoatlantyckiej (NAO)

Tendencje oscylacji Pénocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-1997 1 1966—1995
okreslaja rownania prostych regresji NAO = ay + A t (tab. 4, 5).
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Tab. 4. Tendencje Oscylacji PéInocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-1997
The tendency of North Atlantic Oscillation index (NA4O) in years 1825-1997

NAO=A4y+At A/10 lat r
I NAO = 0,404 +0,001902 ¢ 0,019 0,051
II NAO = 0,781 -0,001441 ¢ -0,014 -0,034
I NAO =-0,241 + 0,003358 ¢ 0,033 0,095
v NAO = 0,513 -0,002336 ¢ 0,023 -0,067
A% NAO =-0,166 — 0,000625 ¢ -0,006 -0,024
VI NAO = 0,511-0,006219 ¢ -0,062 -0,211
VII NAO = 1,082 —0,006666 ¢ -0,067 -0,212
VIII NAO = 1,488 —0,007500 ¢ -0,075 -0,212
IX NAO = -0,025 -0,001502 ¢ -0,015 -0,048
X NAO = 0,676 +0,002142 ¢ 0,021 0,068
XI NAO =-0,636 + 0,005041 ¢ 0,050 0,142
XII NAO = 0,296 —0,000502 ¢ -0,005 -0,013
n-v NAO = 0,033 +0,000150 ¢ 0,002 0,000
VI-VIII NAO = 1,025 -0,006831 ¢ -0,068 -0.340
IX—XI NAO =-0,470 + 0,002120 ¢ 0,021 0,111
XII-11 NAO = 0,505-0,000101 ¢ 0,001 -0,004
XII-III NAO = 0,316 +0,000797 ¢ 0,008 0,037
X-III NAO =-0,014 + 0,001821 ¢ 0,018 0,112
IV-IX NAO = 0,569 —0,004193 ¢ -0,042 -0,296
I-X1II NAO = 0,275-0,001192 ¢ -0,012 -0,120

Tendencje wskaznika NAO w latach 1825-1997 w miesiacach letnich sg malejace:
czerwiec 4 = -0,06, lipiec 4 = -0,07, sierpien 4 = -0,08/10 lat. Najbardziej istotne staty-
stycznie sg spadki wskaznika NAO w lecie (VI-VIII — o 0,068/10 lat (R = -0,340)
i potroczu cieptym (IV-1X) — o 0,042/10 lat (R = -0,296). $rednia roczne wartosci
wskaznika NAO w latach 1825-1997 maleja nieznacznie — o 0,012/10 lat (R = -0,120).
Nalezy zauwazy¢, ze przedziat obserwacji 1825-1997 (173 lata) obejmuje prawie caty
okres planetarny (178,9 lat) zmian klimatycznych.

Zmiany wskaznika NAO w tym dlugim przedziale czasu lepiej opisuja rownania
wielomianu regresji 2—go stopnia (krzywe regresji 2—go i 3—go stopnia, rys. 9-18):

zima NAO = 0,369 + 0,004579 ¢ — 0,00002705 £, R=10,048,

lato NAO = 0,541 + 0,009853 ¢ — 0,00009644 £, R=10,402

o_ 0,004579 — 0,000054 - ¢, lato o g’AO =0,009853
t

. . . O NA
o zmiennych tendencjach: zima

—0,0001928.¢, wyrazonych na 1 rok. Maksima tych parabol regresji przypadaja na lata:
1909 — zima i 1875 — lato.

Wahania $rednich zimowych wartosci temperatury powietrza w Warszawie i wskaz-
nika NAO w latach 1826-1990 sa na og6t synchroniczne (rys. 7). W lecie korelacja
mi¢dzy temperaturg powietrza w Warszawie i wskaznikiem NAO jest znacznie mniejsza

(rys. 8).
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Tendencje wskaznika NAO w krotszym 30-letnim przedziale czasu 1966—1995 sa
znacznie wicksze niz w latach 1825-1997 (tab. 5).

Tab. 5.Tendencje Oscylacji Péinocnoatlantyckiej (NAO) w 30-leciu 1966—1995
The tendency of North Atlantic Oscillation index (NAO) in years 1966—1995

NAO =ay+at a/10 lat r
I NAO =-14,069 + 0,095081 ¢ 0,951 0,379
II NAO =-10,166 + 0,068618 ¢ 0,686 0,314
III NAO = -9,184 + 0,063526 ¢ 0,635 0,337
v NAO = -5,624 + 0,033597 ¢ 0,336 0,177
A% NAO = 6,379 —0,043695 ¢ -0,437 -0,183
VI NAO = 10,704 — 0,072403 ¢ -0,724 -0,442
Vil NAO= 2,028 —0,014850 ¢ -0,148 -0,096
VIII NAO = -6,705 + 0,042641 ¢ 0,426 0,054
IX NAO = 5,938 —0,040029 ¢ -0,400 -0,050
X NAO= 4,536-0,031248 ¢ -0,312 -0,183
XI NAO = -2,784 +0,019103 ¢ 0,191 0,084
XII NAO = -5,767 + 0,038959 ¢ 0,386 0,030
-V NAO = -4,627 + 0,029236 ¢ 0,292 0,279
VI-VIII NAO= 2,729 -0,019443 ¢ -0,194 -0,194
IX-XI NAO = 4,050-0,026754 ¢ -0,267 -0,249
XII-1I NAO =-11,245 +0,076212 ¢ 0,762 0,467
XII-I1T NAO =-11,039 + 0,075059 ¢ 0,751 0,532
X-II1 NAO = -7,263 +0,049305 ¢ 0,493 0,537
IV-IX NAO = 1,938-0,014749 ¢ -0,147 -0,207
I-XII NAO = -2,055+0,013325¢ 0,133 0,234

Po prostu wynika to z aproksymacji tukow sinusoid o omowionych wcze$niej okre-
sach. Jezeli aproksymujemy sinusoide rownaniem prostej w przedziale od minimum do

maksimum to tendencja

prosta odcinka sinusoidy od maksimum do minimum — tendencja

malejaca.

NAO

=a > 0 (jest rosnaca). W przypadku aproksymacji linia

=a <0 jest

Tendencje $rednich miesigcznych warto$ci wskaznika NAO w 30-leciu 1966-1995
zawieraja si¢ w przedziale: -0,072 — 0,95/10 lat. Natomiast tendencje wiekowe wskaz-
nika NAO (tj. w latach 1825-1997) zmieniaja si¢ w ciggu roku w przedziale znacznie
mniejszym -0,075 — 0,050/10 lat.
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Tab. 6. Cykle Oscylacji Potnocnoatlantyckiej NAO w latach 1826-1997 — wiosna (I11-V)

The cycles of North Atlantic Oscillation index NAO in the years 1826-1997 —

spring (III-V)

(€] € b c R
2,6 0,7397 0,168 0,1744 0,137
3.0 0,7257 0,237 -1,2791 0,193
3,3 0,7315 0,212 2,5616 0,172
3,7 0,7318 0,210 -1,1355 0,171
4,0 0,7363 0,187 0,1058 0,152
42 0,7367 0,185 0,4893 0,151
4,7 0,7486 0,103 0,0808 0,084
4.9 0,7351 0,194 1,3926 0,158
5,4 0,7308 0,215 1,3762 0,175
5.7 0,7147 0,279 -2,6651 0,228
6,0 0,7422 0,152 2,9717 0,124
6.5 0,7182 0,267 -2,1561 0,217
6,9 0,7496 0,092 -0,6827 0,075
7.2 0,7343 0,198 0,3929 0,161
8,0 0,7383 0,177 2,0278 0,144
8,6 0,7382 0,177 0,0792 0,144
11,1 0,7411 0,160 2,5142 0,130
12,2 0,7458 0,126 -2,2501 0,103
134 0,7206 0,258 -0,4385 0,210
14,9 0,7470 0,117 0,9384 0,095
16,7 0,7411 0,159 0,7010 0,130
20,7 0,7347 0,195 3,1095 0,159
239 0,7271 0,233 2,1883 0,188
30,2 0,7484 0,105 -1,4826 0,085
45,5 0,7335 0,207 2,4765 0,164
106,3 0,7478 0,115 2,2049 0,089
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Tab. 7. Cykle Oscylacji Potnocnoatlantyckiej NAO w latach 1826-1997 — lato (VI-VIII)
The cycles of North Atlantic Oscillation index NAO in the years 1826-1997 —
summer (VI-VIII)

2

® € b c R
2.3 0,9690 0,216 2,8188 0,154
2,5 0,9611 0,250 -0,8292 0,178
2,7 0,9694 0,215 2,5175 0,152
3,0 0,9790 0,164 -0,0072 0,116
3,2 0,9794 0,163 -1,8186 0,115
3,6 0,9864 0,112 2,1284 0,079
39 0,9810 0,153 1,3679 0,108
42 0,9765 0,179 -0,2816 0,127
4,7 0,9582 0,263 2,3120 0,186
5,1 0,9851 0,122 0,7460 0,086
53 0,9794 0,162 1,8545 0,115
5,5 0,9682 0,222 1,7106 0,156
6,0 0,9765 0,179 -2,0945 0,127
6,5 0,9790 0,165 -3,1101 0,117
7,3 0,9734 0,196 -2,9814 0,138
7.8 0,9630 0,244 -0,3852 0,172
8,3 0,9859 0,115 1,2000 0,081
9,0 0,9694 0,216 -1,0575 0,152
9,7 0,9697 0,213 0,3925 0,151
10,3 0,9520 0,285 1,3022 0,202
11,1 0,9837 0,133 1,7086 0,094
12,2 0,9756 0,185 2,3054 0,130
12,7 0,9748 0,189 -2,8573 0,133
13,8 0,9734 0,196 1,6391 0,139
16,7 0,9796 0,161 2,8356 0,114
20,4 0,9918 0,041 1,7817 0,029
23,7 0,9867 0,108 3,0675 0,077
31,4 0,9913 0,050 -1,3375 0,035
39.5 0,9719 0,204 -1,9820 0,144
55,3 0,9793 0,165 -0,6863 0,115
83.2 0,9627 0,246 -0,8377 0,173
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Tab. 8. Cykle Oscylacji Péinocnoatlantyckiej NAO w latach 1826-1997 — jesien (IX-XI)

The cycles of North Atlantic Oscillation index NAO in the years 1826-1997

— autumn (IX-XT)

2

® € b c R
2.3 0,8837 0,171 -0,4829 0,128
2,7 0,8846 0,168 -2,1205 0,124
3,0 0,8798 0,194 -2,4129 0,144
3,4 0,8869 0,152 1,0506 0,113
3.6 0,8709 0,236 -1,3308 0,175
4,0 0,8888 0,140 -0,0516 0,104
42 0,8793 0,196 -2,4891 0,146
4.4 0,8854 0,162 2,7125 0,120
4,6 0,8829 0,177 1,1845 0,131
4.9 0,8809 0,188 0,8742 0,140
5,2 0,8865 0,155 2,3767 0,115
5,4 0,8854 0,162 1,7897 0,121
5,7 0,8789 0,198 -0,4878 0,147
6,2 0,8789 0,199 1,7811 0,147
6.6 0,8739 0,222 2,5853 0,165
7,0 0,8888 0,140 2,0728 0,104
7.3 0,8563 0,291 2,7123 0,216
7.7 0,8581 0,284 -2,5566 0,212
8,2 0,8868 0,153 -2,9658 0,114
8,8 0,8716 0,232 -1,5267 0,173
9,7 0,8972 0,052 2,8431 0,039
10,5 0,8969 0,057 -2,2357 0,042
11,1 0,8950 0,084 2,7659 0,063
12,1 0,8887 0,139 -2,5038 0,104
13,0 0,8944 0,091 -1,6232 0,067
14,2 0,8934 0,102 -2,7783 0,075
16,6 0,8477 0,321 -1,6266 0,237
18,8 0,8859 0,160 -0,3478 0,118
24,2 0,8635 0,265 -1,1019 0,197
29.9 0,8611 0,271 0,3028 0,204
38,9 0,8890 0,139 1,8500 0,102
75.3 0,8751 0,223 2,5447 0,161
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Tab. 9. Cykle Oscylacji Péinocnoatlantyckiej NAO w latach 1826-1997 — zima (XII-1T)
The cycles of North Atlantic Oscillation index NAO in the years 1826-1997
— winter (XII-IT)

2

® € b c R
2.4 1,4742 0,351 2,7944 0,201
2,8 1,5279 0,132 -2,3279 0,075
3,2 1,5046 0,253 -0,9865 0,144
3,4 1,5168 0,199 1,4762 0,113
3,8 1,5234 0,162 2,9857 0,092
4,0 1,5148 0,207 0,0496 0,119
43 1,5128 0,218 1,5528 0,124
4,7 1,4923 0,297 1,0920 0,169
5,0 1,4622 0,385 -3,0132 0,219
53 1,5196 0,184 2,4078 0,105
5,5 1,5157 0,204 -2,5190 0,116
5,8 1,4867 0,316 -1,2809 0,180
6,1 1,5063 0,246 -1,5423 0,140
6,5 1,5184 0,190 0,9526 0,108
6,9 1,5223 0,169 -1,9373 0,096
7.8 1,4226 0,478 -0,1266 0,272
8,3 1,4495 0,418 1,4056 0,237
8,8 1,4781 0,342 2,1103 0,195
9,5 1,5152 0,206 -1,7986 0,117
10,0 1,5192 0,186 -3,0988 0,106
11,3 1,5085 0,238 2,2314 0,135
12,5 1,5075 0,241 2,7863 0,137
14,0 1,5155 0,205 2,8425 0,117
15,5 1,4954 0,286 -2,3076 0,163
17,5 1,5128 0,219 -1,5430 0,124
21,5 1,5042 0,254 3,0643 0,145
29,1 1,5214 0,175 -1,8260 0,099
37,1 1,4975 0,282 -0,9763 0,159
71,5 1,4921 0,302 -0,9108 0,170
105.1 1,4977 0,298 29159 0,158
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Tab. 10. Cykle Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej NAO w latach 1826-1997 — zima morska

(XII-1I1)

The cycles of North Atlantic Oscillation index NAO in the years 1826-1997

— winter (XII-IIT)

® & b c R
2.4 1,0788 0,344 2,7724 0,229
2,8 1,1259 0,159 -2,0003 0,105
3,2 1,1161 0,212 -0,7391 0,140
3,4 1,1288 0,140 1,7857 0,092
3,7 1,1071 0,251 -2,1063 0,166
4,0 1,1073 0,250 0,1024 0,165
43 1,1263 0,157 1,2427 0,103
4.5 1,1214 0,186 -1,3158 0,122
4,7 1,1046 0,260 0,7797 0,172
5,0 1,0866 0,322 -2,8093 0,213
53 1,1315 0,119 2,6092 0,078
5,5 1,1211 0,186 -2,8293 0,123
5,7 1,0964 0,290 -3,0175 0,192
6,1 1,1163 0,211 -1,8337 0,140
7,0 1,1256 0,161 -0,5381 0,106
7.7 1,0454 0,432 -0,9974 0,286
8.3 1,1089 0,244 1,2973 0,161
8,8 1,0849 0,328 1,9851 0,217
9,5 1,1311 0,122 -2,0816 0,081
10,0 1,1289 0,139 3,0781 0,092
11,2 1,1247 0,167 1,7782 0,110
12,8 1,1187 0,199 -2,5829 0,132
14,1 1,1160 0,213 3,0204 0,140
15,7 1,1181 0,203 -1,7728 0,134
17,5 1,1290 0,139 -1,8592 0,091
21,7 1,1170 0,207 -2,6915 0,137
25,4 1,1374 0,048 -1,6136 0,032
29,4 1,1310 0,124 -1,5906 0,081
37,3 1,0997 0,282 -1,6698 0,184
48,6 1,1344 0,092 -0,8344 0,060
74,1 1,0947 0,296 -0,1387 0,196
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Tab. 11. Cykle Oscylacji Potnocnoatlantyckiej NAO w latach 1826-1997 — rok (I-XII)
The cycles of North Atlantic Oscillation index NAO in the years 1826-1997
— winter (I-XII)

® & b c R
2,3 0,2411 0,061 -3,1083 0,088
2,5 0,2414 0,056 -1,1963 0,081
2,7 0,2372 0,107 -3,0778 0,154
2,9 0,2348 0,127 2,8250 0,183
3,2 0,2403 0,073 -1,1594 0,104
3,5 0,2409 0,065 -0,8717 0,094
4,0 0,2331 0,140 0,1571 0,201
42 0,2411 0,061 -0,3915 0,088
4.5 0,2395 0,084 -0,5969 0,120
4,7 0,2420 0,046 1,4487 0,066
5,0 0,2326 0,144 -2,8300 0,207
5.4 0,2379 0,101 1,3823 0,144
5,7 0,2402 0,074 -2,4436 0,107
6,2 0,2392 0,087 1,2049 0,124
6,5 0,2404 0,072 2,8776 0,104
6,8 0,2406 0,070 -1,7018 0,100
7,3 0,2377 0,104 2,5131 0,148
7.8 0,2217 0,206 -0,3187 0,296
8,4 0,2391 0,089 2,9953 0,127
9,0 0,2362 0,116 -1,6831 0,167
9,7 0,2388 0,091 0,4582 0,131

10,4 0,2395 0,083 1,8001 0,119
11,2 0,2367 0,112 2,3863 0,161
12,2 0,2380 0,100 2,8640 0,143
13,1 0,2325 0,145 -1,4038 0,208
15,6 0,2389 0,090 -2,4841 0,130
17,4 0,2409 0,065 -1,3322 0,093
20,5 0,2397 0,081 1,9898 0,116
243 0,2418 0,049 -2,3452 0,070
29,3 0,2394 0,086 -1,0022 0,122
37,0 0,2009 0,066 -1,0955 0,094
52,6 0,2410 0,064 -1,3676 0,090
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Zatacznik 1. Srednie sezonowe wartosci wskaznika Oscylacji Ponocnoatlantyckiej

(NAO) w latach 1826-1997

II-v | VI-VIII | IX-XI XI-1I | XTI-00 | X-I0 | IV-IX | I-XID
1826 | -0,01 2,36 -1,01 0,01 -0,25 0,30 1,24 0,39
1827 0,84 -0,01 -1,53 -1,75 -0,86 -0,97 0,12 -0,34
1828 | -0,45 -2,01 -1,76 1,29 0,91 -0,17 | -1,63 -0,70
1829 | -0,13 0,90 0,36 0,13 -0,55 -0,80 0,97 0,03
1830 2,30 1,17 2,05 -0,68 0,37 0,28 1,51 0,99
1831 | -1,24 -0,02 -0,19 -1,70 -0,92 0,05 | -1,10 -0,50
1832 | -0,34 -1,13 1,42 0,22 0,68 0,59 | -0,82 0,29
1833 0,04 -0,52 -0,47 1,68 0,52 0,79 0,12 0,25
1834 | -0,57 0,15 -0,87 3,15 2,69 1,70 | -0,51 0,13
1835 0,45 1,57 -0,47 1,14 1,22 0,46 0,83 0,54
1836 0,67 3,81 -0,29 -0,13 0,46 0,00 1,62 1,02
1837 | -1,45 -1,13 1,30 0,55 -0,37 -0,15 | -0,72 0,05
1838 | -0,40 1,37 -0,22 -1,04 -0,48 0,28 0,55 0,03
1839 0,53 0,91 -1,04 2,52 2,07 1,01 0,80 0,46
1840 | -0,85 0,95 -0,57 0,51 -0,40 -0,99 0,66 -0,14
1841 2,09 0,93 -1,12 -1,66 -0,65 -0,82 0,68 0,28
1842 0,84 -1,69 -3,42 2,16 2,47 1,52 | -1,60 -0,50
1843 0,15 2,27 -0,56 -0,15 -0,45 -1,40 1,36 0,64
1844 0,87 0,26 -0,88 0,99 1,00 0,46 0,16 -0,11
1845 | -0,21 1,05 0,45 -0,38 -0,43 -0,49 0,50 0,45
1846 0,29 1,86 -0,62 1,09 1,24 1,07 0,61 0,37
1847 0,53 1,12 0,82 -0,96 -1,13 -0,89 1,06 0,73
1848 0,25 1,41 -1,65 0,75 0,74 0,94 0,31 0,25
1849 | -0,58 0,15 -0,54 2,43 1,67 0,69 | -0,47 0,05
1850 | -0,70 0,83 -0,86 0,76 0,00 0,08 0,12 0,31
1851 | -0,43 -0,02 0,25 2,08 1,92 1,18 | -0,14 0,42
1852 | -1,18 1,25 -1,56 1,05 0,15 -0,11 0,14 -0,17
1853 | -0,77 0,70 -0,08 -0,73 -0,64 -0,89 0,01 -0,66
1854 1,30 -0,08 0,70 -0,58 0,23 0,13 0,63 0,89
1855 | -0,33 1,32 -0,91 -1,24 -0,95 -0,74 0,67 -0,63
1856 | -0,24 1,03 -0,40 -1,16 -1,45 -1,58 0,72 -0,07
1857 0,59 2,43 -0,24 0,21 0,41 0,14 1,56 1,05
1859 0,04 1,82 -0,78 2,56 2,28 0,46 0,73 0,55
1858 0,25 0,04 -1,31 1,59 0,87 0,23 0,77 0,10
1860 | -0,16 -0,92 -0,71 0,03 0,28 -0,24 | -0,84 -0,51
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cd. Zatacznika 1.

II-v | VI-VIII | IX-XI XI-1I | XTI-01 | X-I0 | IV-IX | I-XID
1861 | -0,47 1,50 -1,03 -0,79 -0,09 -0,28 0,06 -0,14
1862 | -0,21 -0,58 -0,11 -0,69 -1,09 -1,12 | -0,24 -0,03
1863 1,03 0,29 1,11 1,23 1,38 1,10 0,79 0,85
1864 | -1,01 1,27 -1,67 1,15 0,41 0,40 0,64 -0,31
1865 0,34 0,70 0,11 -0,50 -0,65 -1,48 1,26 0,44
1866 | -1,39 0,86 0,79 1,63 0,68 -0,05 0,37 0,43
1867 | -0,67 0,63 0,08 1,04 0,01 0,13 0,71 0,05
1868 2,36 2,68 -0,25 1,48 1,83 1,05 1,61 1,78
1869 | -0,33 0,81 0,16 2,91 1,69 1,43 0,69 0,66
1870 0,87 -0,48 0,30 -0,94 -1,23 -0,87 0,86 -0,30
1871 | -0,43 2,07 -2,20 -0,53 -0,12 -0,24 0,34 0,01
1872 | -0,54 -1,11 -0,64 0,32 -0,07 -0,85 | -1,02 -0,57
1873 | -1,06 1,96 -1,23 0,31 0,12 0,16 0,45 0,25
1874 0,98 0,68 0,39 1,73 1,65 0,56 0,74 0,60
1875 0,07 1,16 -1,22 -0,65 -0,65 -0,39 0,75 0,02
1876 | -0,69 2,59 -2,41 0,49 0,28 -0,44 0,59 -0,11
1877 | -1,38 0,23 -0,18 0,93 0,57 -0,41 | -1,09 0,17
1878 0,34 -1,31 -1,98 1,70 1,26 1,35 | -0,61 -0,77
1879 0,31 -0,17 -1,13 -1,21 -0,94 -1,48 0,43 -0,23
1880 0,10 -0,05 -0,74 0,82 0,61 -0,49 0,20 0,03
1881 | -0,29 1,38 0,61 -1,74 -1,44 -1,51 0,62 0,18
1882 0,93 1,57 0,96 2,87 3,05 2,36 0,74 1,21
1883 | -0,79 0,31 1,46 1,26 0,17 0,51 0,37 0,77
1884 | -0,68 1,18 0,21 1,76 1,35 1,53 0,52 0,70
1885 | -0,05 1,67 -0,09 0,58 0,15 -0,08 1,25 0,36
1886 | -0,40 0,57 -0,15 -0,77 -0,45 -0,60 | -0,03 -0,17
1887 | -0,75 0,36 -1,77 1,20 0,67 0,41 | -0,45 -0,39
1888 | -0,86 1,31 0,41 -1,38 -1,42 -1,42 0,43 0,11
1889 0,37 2,08 -0,24 0,42 0,33 0,47 0,91 0,75
1890 | -0,12 1,39 1,71 1,61 1,32 1,07 1,00 0,73
1891 | -1,17 -0,07 0,08 -0,03 -0,33 0,20 | -0,01 0,17
1892 | -1,00 0,83 -0,47 -0,21 -0,56 -0,73 0,47 -0,54
1893 0,21 0,07 -0,97 -0,20 -0,17 -0,64 0,01 0,02
1894 0,67 2,11 -0,86 2,25 1,95 0,96 0,87 0,96
1895 0,29 1,43 0,13 -2,11 -1,66 -1,19 1,13 -0,14
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cd. Zatacznika 1.

II-v | VI-VIII | IX-XI XI-1I | XTI-01 | X-I0 | IV-IX | I-XID
1896 1,10 0,52 -0,94 0,56 0,76 0,36 0,71 0,46
1897 2,13 0,91 0,23 0,78 1,15 0,18 1,40 0,97
1898 0,29 1,01 -0,83 1,59 0,60 0,25 1,04 0,66
1899 | -0,56 0,87 0,53 1,06 0,40 -0,14 0,42 0,14
1900 | -0,26 0,08 0,32 -0,77 -1,37 -0,66 0,62 0,20
1901 0,40 0,50 -0,80 0,48 0,12 0,05 0,61 -0,26
1902 0,04 -1,00 -0,59 -0,60 -0,34 -0,63 | -0,78 -0,32
1903 | -0,09 0,99 0,19 2,32 1,75 1,10 0,50 0,66
1904 1,30 0,48 -0,15 0,64 0,29 0,23 0,96 0,73
1905 0,22 0,17 -1,22 0,79 1,13 0,73 | -0,18 0,07
1906 | -0,01 0,59 -0,13 1,77 1,25 0,23 0,14 0,40
1907 0,79 1,32 0,03 0,80 1,19 0,93 0,72 0,83
1908 0,37 1,03 0,31 1,12 1,01 0,63 0,77 0,73
1909 | -0,89 1,69 -0,91 0,76 0,04 -0,01 0,56 0,00
1910 | -0,16 -0,19 -1,24 1,83 1,50 0,74 | -0,43 0,09
1911 | -0,18 0,85 -0,16 0,78 0,22 -0,30 0,85 0,58
1912 1,35 -0,18 -0,35 0,48 0,91 0,25 | -0,18 0,32
1913 1,79 0,78 0,07 1,86 2,06 1,60 0,41 0,98
1914 2,06 0,74 -0,71 1,26 1,36 1,38 1,21 0,92
1915 | -0,37 -0,97 -1,83 1,22 0,43 -0,16 | -0,64 -0,73
1916 | -1,16 -0,81 -0,35 1,59 0,22 -0,47 | -0,74 -0,27
1917 | -0,80 0,58 1,74 -2,33 -1,81 -0,97 0,37 -0,28
1918 | -0,34 0,95 0,19 0,05 0,12 0,51 0,25 0,64
1919 1,02 2,10 -1,88 0,45 0,26 0,28 1,41 0,46
1920 1,41 0,60 0,21 2,21 2,42 0,86 0,59 0,83
1921 0,77 -0,30 -0,99 0,79 1,25 0,85 | -0,42 0,29
1922 1,03 1,43 -1,52 1,77 1,26 0,56 1,23 0,62
1923 | -0,23 1,52 0,66 1,88 1,37 0,20 1,13 0,94
1924 | -1,02 0,33 0,30 0,00 -0,48 -0,45 0,12 0,12
1925 0,66 0,79 -1,43 3,21 1,89 1,27 0,97 0,42
1926 0,67 0,51 -1,06 0,79 0,72 -0,15 0,68 0,24
1927 0,76 0,55 -1,71 0,44 0,96 -0,07 | -0,04 -0,21
1928 | -0,79 0,06 -0,08 1,00 0,50 -0,24 | -0,51 0,34
1929 | -1,11 0,57 0,86 -0,33 -0,38 0,00 | -0,11 0,28
1930 | -0,25 0,72 0,04 1,41 0,87 0,94 0,04 0,26
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cd. Zatacznika 1.

II-v | VI-VIII | IX-XI XI-1I | XTI-01 | X-I0 | IV-IX | I-XID
1931 | -0,91 -0,64 -0,04 0,70 -0,03 0,32 | -0,86 -0,25
1932 | -0,68 0,32 0,00 0,25 -0,21 0,29 | -0,07 0,01
1933 0,20 1,46 -1,66 0,20 0,46 0,46 0,62 -0,20
1934 0,05 -0,37 0,67 0,59 0,51 -0,49 0,22 0,50
1935 | -1,01 1,21 0,83 1,10 0,92 0,53 0,13 0,31
1936 | -1,58 1,82 -0,05 -1,76 -1,60 -0,75 0,17 -0,08
1937 0,84 0,63 -1,40 2,01 1,00 0,77 1,05 0,23
1938 0,41 0,99 1,57 0,65 1,27 0,17 0,14 0,97
1939 | -0,20 -0,06 -1,67 0,54 0,39 1,09 | -0,77 -0,40
1940 | -0,10 -0,37 -0,60 -1,50 -1,31 -1,06 | -0,29 -0,43
1941 | -1,55 0,51 -0,76 -0,91 -1,01 -0,80 | -0,46 -0,68
1942 | -0,32 -0,32 -0,87 -0,38 -0,52 -0,57 | -0,20 -0,47
1943 2,15 0,85 -0,07 1,74 1,30 0,47 1,39 1,01
1944 0,33 -1,25 0,08 0,50 0,16 0,17 | -0,25 -0,03
1945 1,00 -0,35 -0,22 0,87 1,27 0,82 0,15 0,28
1946 | -0,74 2,15 -0,45 0,65 0,38 -0,09 1,11 0,52
1947 1,44 0,09 0,11 -1,08 -1,13 -1,32 1,18 -0,02
1948 0,65 0,47 1,24 0,42 1,18 0,64 0,13 0,85
1949 0,40 -0,07 0,02 2,14 1,36 1,38 0,03 0,54
1950 0,28 0,37 0,99 1,25 1,14 1,07 0,45 0,56
1951 | -1,47 0,51 -0,45 -0,12 -0,59 -0,16 | -0,17 -0,01
1952 0,27 -0,32 -1,39 1,13 0,56 0,18 | -0,33 -0,31
1953 | -0,32 0,49 1,55 -0,01 0,30 0,01 0,01 0,47
1954 | -0,45 0,09 2,03 0,20 0,07 0,69 0,30 0,58
1955 | -0,03 0,02 -1,24 -0,73 -1,28 -0,26 0,62 -0,57
1956 0,88 -0,30 0,67 -1,15 -0,86 -1,34 0,21 0,20
1957 | -0,30 0,04 -0,70 2,00 1,60 1,48 | -0,45 0,03
1958 0,54 0,03 0,59 0,01 -0,32 -0,31 0,46 0,16
1959 0,44 0,88 -0,13 -0,19 0,31 0,53 0,06 0,55
1960 0,41 -0,39 -0,52 0,02 -0,21 -0,09 0,20 -0,25
1961 0,67 2,30 0,29 1,94 1,97 1,01 1,48 1,12
1962 | -1,02 0,81 -0,86 0,44 -0,62 -0,61 0,54 -0,07
1963 1,46 -0,82 1,17 -2,30 -1,03 -1,13 0,02 -0,32
1964 0,91 -0,35 0,79 -0,82 -0,81 -0,12 0,50 0,28
1965 0,79 0,55 -1,38 -1,49 -106 -0,41 0,47 -0,18
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cd. Zatacznika 1.

II-v | VI-VIII | IX-XI XI-1I | XTI-01 | X-I0 | IV-IX | I-XID
1966 1,27 -0,72 -1,18 -0,13 0,16 -0,42 0,03 -0,15
1967 0,64 1,22 0,24 1,07 1,55 0,52 0,49 0,61
1968 | -0,58 -0,58 -0,48 -0,21 -0,07 0,01 | -0,54 -0,56
1969 | -0,28 0,53 -0,07 -2,26 -2,15 -1,77 0,50 -0,40
1970 0,89 0,28 0,38 -0,19 -0,59 -0,50 0,97 0,23
1971 | -1,87 -1,33 -0,07 -0,21 -0,59 -0,29 | -1,41 -0,65
1972 0,49 0,00 -1,70 0,14 0,18 0,19 | -0,50 -0,15
1973 | -0,49 -0,04 -0,66 1,72 1,56 0,89 | -0,58 -0,18
1974 | -1,10 0,35 0,02 1,08 0,62 0,23 | -0,24 0,48
1975 | -1,56 -0,26 1,04 2,11 1,28 0,85 | -0,43 -0,05
1976 0,45 0,04 -0,84 0,31 0,71 0,71 | -0,66 -0,18
1977 0,19 -1,67 0,86 -1,76 -0,98 -0,48 | -0,70 -0,31
1978 0,05 -0,61 1,98 -0,46 0,44 0,46 | -0,48 0,09
1979 0,15 0,08 0,41 -1,84 -1,23 -0,15 0,19 0,04
1980 | -1,02 -0,82 -0,35 0,46 0,19 0,15 | -0,54 -0,48
1981 | -1,16 -0,19 0,63 1,35 1,02 0,23 | -0,60 -0,13
1982 0,50 -0,88 1,08 -0,07 0,37 0,53 | -0,30 0,56
1983 0,00 -0,39 -0,22 2,23 2,13 1,79 | -0,62 0,25
1984 | -1,40 0,14 -0,20 1,85 0,87 0,59 | -0,52 0,15
1985 | -0,61 0,22 -0,83 -0,40 -0,27 -0,05 | -0,22 -0,57
1986 1,28 -1,42 1,48 -0,85 0,09 -0,35 | -0,79 0,44
1987 0,61 -2,12 -0,01 0,49 0,45 1,27 | -0,61 -0,61
1988 | -1,00 -0,71 -0,84 0,02 0,22 -0,06 | -0,87 -0,41
1989 0,97 0,02 -0,94 3,16 2,99 1,45 | -0,09 0,46
1990 1,16 1,13 -0,97 2,29 2,50 1,37 0,44 1,12
1991 | -0,07 0,16 -0,37 0,88 0,33 -0,09 0,07 0,22
1992 1,18 0,55 0,74 1,84 1,80 1,22 0,74 0,99
1993 | -0,14 -0,09 -1,93 1,57 1,55 1,25 | -0,81 0,01
1994 1,15 -0,08 -0,99 1,32 1,92 0,76 | -0,57 0,41
1995 | -0,45 -2,35 -0,96 3,05 2,56 1,70 | -1,85 -0,69
1996 | -1,52 0,29 -0,75 -2,11 -2,21 -1,69 | -0,57 -1,13
1997 0,19 -0,90 -1,24 -0,31 0,30 0,21 | -0,83 -0,19
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Rys. 1. Oscylacja Ponocnoatlantycka NAO (1825-1997)

A. Tendencja wiekowa zmian: wiosna (III-V) A = 0,015 hPa/100 lat

B. Oscylogram korelacji w pasmie 2,1-175 lat

North Atlantic Oscillation index
A. The tendency of secular: spring (III-V) A = 0,015 hPa/100 years
B. Corelation oscilogram in the strip 2,1-175 years
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. Oscylacja Potnocnoatlantycka NAO (1825-1997)

. Tendencja wiekowa zmian: lato (VI-VIII) A = -0,683 hPa/100 lat

. Oscylogram korelacji w pasmie 2,1-175 lat

North Atlantic Oscillation index

. The tendency of secular: summer (VI-VIII) A = -0,683 hPa/100 years
. Corelation oscilogram in the strip 2,1-175 years
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Oscylacja Potnocnoatlantycka NAO (1825-1997)

. Tendencja wiekowa zmian: jesien (IX-XI) A = 0,212 hPa/100 lat
. Oscylogram korelacji w pasmie 2,1-175 lat

North Atlantic Oscillation index

. The tendency of secular: autumn (XI-XI) A = 0,212 hPa/100 years
. Corelation oscilogram in the strip 2,1-175 years
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. Oscylacja Potnocnoatlantycka NAO (1825-1997)

A. Tendencja wiekowa zmian: zima (XII-II) A =-0,412 hPa/100 lat

. Oscylogram korelacji w pasmie 2,1-175 lat
North Atlantic Oscillation index

A. The tendency of secular: winter (XII-II) A =-0,412 hPa/100 years
B

. Corelation oscilogram in the strip 2,1-175 years
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Rys. 5. Oscylacja Potnocnoatlantycka NAO (1825-1997)

A. Tendencja wiekowa zmian: zima morska (XII-IIT) A =-0,080 hPa/100 lat

B. Oscylogram korelacji w pasmie 2,1-175 lat

North Atlantic Oscillation index
A. The tendency of secular: winter (XII-III) A =-0,080 hPa/100 years
B. Corelation oscilogram in the strip 2,1-175 years
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Rys. 6. Oscylacja Pétnocnoatlantycka NAO (1825-1997)

A. Tendencja wiekowa zmian: rok (I-XII) A =-0,119 hPa/100 lat

B. Oscylogram korelacji w pasmie 2,1-175 lat

North Atlantic Oscillation index
A. The tendency of secular: year (I-XII) A =-0,119 hPa/100 years
B. Corelation oscilogram in the strip 2,1-175 years
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Rys. 7. Zmiany wiekowe Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej NAO (linia ciagla)
1 temperatury powietrza w Warszawie (linia przerywana) w latach (1826-1990) — zima
Secular changes of North Atlantic Oscillation index NAO (solid curve)
and air temperature in Warsaw (broken curve) in the years 1826-1990 — winter
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Rys. 8. Zmiany wiekowe Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej NAO (linia ciagta)
i temperatury powietrza w Warszawie (linia przerywana) w latach (1826-1990) — lato
Secular changes of North Atlantic Oscillation index NAO (solid curve)
and air temperature in Warsaw (broken curve) in the years 1826-1990 — summer
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Rys. 9. Tendencje wickowe ( ) 1 trend czasowy — wielomian regresji
3-go stopnia (- - - - - ) Oscylacji Potnocnoatlantyckiej NAO
w latach 1825-1997
styczen A = 0,190 hPa/100 lat, luty A = 0,144 hPa/100 lat
The tendency of secular ( ) and temporal trend — regression
mulinominals of 3 rg degree (- - - - - ) of North Atlantic Oscillation
index NAO in the years 1825-1997
January A = 0,190 hPa/100 years, February A = 0,144 hPa/100 years
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Rys. 10. Tendencje wiekowe (- ) 1 trend czasowy — wielomian regresji
3-go stopnia (- - - - - ) Oscylacji Polnocnoatlantyckiej NAO
w latach 1825-1997
marzec A = 0,336 hPa/100 lat, kwiecien A = -0,236 hPa/100 lat
The tendency of secular ( ) and temporal trend — regression
mulinominals of 3 rg degree (- - - - - ) of North Atlantic Oscillation
index NAO in the years 1825-1997
March A = 0,336 hPa/100 years, April A =-0,236 hPa/100 years
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Rys. 11. Tendencje wiekowe (- ) 1 trend czasowy — wielomian regresji
3-go stopnia (- - - - - ) Oscylacji Polnocnoatlantyckiej NAO
w latach 1825-1997
maj A =-0,063 hPa/100 lat, czerwiec A =-0,622 hPa/100 lat
The tendency of secular ( ) and temporal trend — regression
mulinominals of 3 rg degree (- - - - - ) of North Atlantic Oscillation
index NAO in the years 1825-1997
May A =-0,063 hPa/100 years, June A =-0,622 hPa/100 years
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Rys. 12. Tendencje wiekowe (- ) 1 trend czasowy — wielomian regresji
3-go stopnia (- - - - - ) Oscylacji Polnocnoatlantyckiej NAO
w latach 1825-1997
lipiec A =-0,667 hPa/100 lat, sierpien A =-0,750 hPa/100 lat
The tendency of secular ( ) and temporal trend — regression
mulinominals of 3 rg degree (- - - - - ) of North Atlantic Oscillation
index NAO in the years 1825-1997
July A =-0,667 hPa/100 years, August A =-0,750 hPa/100 years
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Rys. 13. Tendencje wiekowe (- ) 1 trend czasowy — wielomian regresji
3-go stopnia (- - - - - ) Oscylacji Polnocnoatlantyckiej NAO
w latach 1825-1997
wrzesien A = -0,150 hPa/100 lat, pazdziernik A = 0,214 hPa/100 lat
The tendency of secular ( ) and temporal trend — regression
mulinominals of 3 rg degree (- - - - - ) of North Atlantic Oscillation
index NAO in the years 1825-1997
September A = -0,150 hPa/100 years, October A = 0,214 hPa/100 years
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Rys. 14. Tendencje wiekowe (-
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) 1 trend czasowy — wielomian regresji

3-go stopnia (- - - - - ) Oscylacji Polnocnoatlantyckiej NAO

w latach 1825-1997

listopad A = 0,504 hPa/100 lat, grudzien A =-0,050 hPa/100 lat

The tendency of secular ( ) and temporal trend — regression
mulinominals of 3 rg degree (- - - - - ) of North Atlantic Oscillation

index NAO in the years 1825-1997

November A = 0,504 hPa/100 years, December A = -0,050 hPa/100 years
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Rys.15. Tendencje wickowe (- ) 1 trend czasowy — wielomian regresji
3-go stopnia (- - - - - ) Oscylacji Potnocnoatlantyckiej NAO
w latach 1825-1997
wiosna A = 0,015 hPa/100 lat, jesien A = 0,212 hPa/100 lat
The tendency of secular ( ) and temporal trend — regression
mulinominals of 3 rg degree (- - - - - ) of North Atlantic Oscillation
index NAO in the years 1825-1997
spring A = 0,015 hPa/100 years, autumn A = 0,212 hPa/100 lat
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) 1 trend czasowy — wielomian regresji
3-go stopnia (- - - - - ) Oscylacji Potnocnoatlantyckiej NAO

w latach 1825-1997

lato A =-0,683 hPa/100 lat, zima A = -0,412 hPa/100 lat

The tendency of secular ( ) and temporal trend — regression
mulinominals of 3 rg degree (- - - - - ) of North Atlantic Oscillation
index NAO in the years 1825-1997

summer A = -0,683 hPa/100 years, winter A = -0,412 hPa/100 years
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Rys. 17. Tendencje wiekowe (-
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) 1 trend czasowy — wielomian regresji
3-go stopnia (- - - - - ) Oscylacji Potnocnoatlantyckiej NAO

w latach 1825-1997

poétrocze ciepte A =hPa/100 lat,

poétrocze chlodne A = hPa/100 lat

The tendency of secular ( ) and temporal trend — regression
mulinominals of 3 rg degree (- - - - - ) of North Atlantic Oscillation
index NAO in the years 1825-1997

warm period A = hPa/100 years,

cold period A =hPa/100 years
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) 1 trend czasowy — wielomian regresji

3-go stopnia (- - - - - ) Oscylacji Polnocnoatlantyckiej NAO

w latach 1825-1997

zima morska A =-0,080 hPa/100 lat, rok A =-0,119 hPa/100 lat

The tendency of secular ( ) and temporal trend — regression
mulinominals of 3 rg degree (- - - - - ) of North Atlantic Oscillation
index NAO in the years 1825-1997

zima (XII-IIT) A =-0,080 hPa/100 years, year A = -0,119 hPa/100 years




IV. CYKLICZNE WAHANIA CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ
W EUROPIE (1891-1984)

Cyrkulacja atmosferyczna, warunkujgca transport ciepta na Ziemi, jest glownym
ogniwem mechanizmu przenoszenia zmian aktywnosci Stonca. Ksztaltuje ona wielolet-
nie zmiany klimatu.

Cyklicznos¢ cyrkulacji atmosferycznej: wschodniej (Cg), zachodniej (Cy) i polu-
dnikowej (C) zbadano na podstawie miesi¢cznych czgstosci ich wystgpowania w latach
1891-1976 wg klasyfikacji Wangenheima (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni, 1997).
Ponadto analizie statystycznej poddano dwa ciagi chronologiczne wskaznika cyrkulacji
strefowej (Cy) — tj. r0znicy ci$nienia (hPa) miedzy rownoleznikami 35-65° na poziomie
morza w latach 1899-1984 i liczby dni cyklonalnych typoéw cyrkulacji nad Polska (Cy)
wg Osuchowskiej-Klein w latach 1901-1975 (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni, 1997).

Cyrkulacja wschodnia wynika z ogdélnej potudnikowej cyrkulacji atmosfery i jest
zwigzana z przemieszczaniem si¢ antycyklondw dolnej atmosfery ze wschodu. Nato-
miast cyrkulacja zachodnia jest to strefowe réwnoleznikowe przemieszczanie si¢ ukta-
déw barycznych znad Oceanu Atlantyckiego na kontynent Europy. Cyrkulacja potudni-
kowa za$§ jest przede wszystkim uwarunkowana klinem wysokiego ci$nienia nad
wschodnim Atlantykiem i Potwyspem Skandynawskim. Analogicznej klasyfikacji cyr-
kulacji atmosferycznej w sektorze Pacyfiku i Ameryki dokonat A. A. Girs (1948), wy-
odrebniajac podobne makrotypy. Wskaznik cyrkulacji strefowej jest z kolei miarg row-
noleznikowego przeptywu mas powietrza.

Na podstawie ciggdw chronologicznych miesigcznych czestosci badanych typow
cyrkulacji: wschodniej, zachodniej, potudnikowej w latach 1891-1976, strefowej (1899-
1984) i cyklonalnej (1901-1975) wyznaczono geste widma oscylacji, wyodrgbniajac
poszczegodlne miesiagce, sezony, podtrocza i rok, ktore przedstawiono na wykresach
w X tomie Atlasu (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni, 1997). Cykle cyrkulacji, wyzna-
czone z doktadnoscia 0,1 roku zestawiono w tabelach. Wyznaczono takze cykle typow
cyrkulacji na podstawie ciagdw konsekutywnych 12-miesigcznych (sum dni lub $red-
nich warto$ci) zmieniajac okres sinusoidy regresji co jeden miesigc (0,0833 roku). Ma-
teriaty zrodtowe pochodza z pracy K. Kozuchowskiego (1990).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze cyrkulacja atmosferyczna (roczne liczby dni)
ulega cyklicznosci od kilku do kilkudziesieciu lat. Najsilniejsze cykle — ® o najwigk-
szych amplitudach (2b) zestawiono ponizej:

Wschodnia O (lata) | 3,0 8,0 9,5 | 17,0 | 22,2 | 30,1 | 48,0
2b (dni) | 25,1 | 24,1 | 23,5 | 45,6 | 37,1 | 39,6 | 50,3
Zachodnia O (lata) | 5,7 8,2 94 | 17,3 | 30,8 | 44,6
2b (dni) | 23,6 | 22,5 | 27,6 | 22,6 | 36,2 | 20,5
Potudnikowa | @ (lata) | 3,0 5,7 7,8 | 11,0 | 16,5 | 22,9 | 61,4
2b(dni) | 19,5 | 14,7 | 18,8 | 11,4 | 25,7 | 27,8 | 39,4

55



Strefowa O (lata) | 2,7 3,6 4,9 89 | 124 | 16,2 | 23,6 | 76,3
2b(dni) | 091 | 0,90 | 0,78 | 0,64 | 1,16 | 0,72 | 0,89 | 1,25
Cyklonalna | @ (lata) | 3,2 4,2 53 85 | 11,2 | 14,1 | 71,4
2b(dni) | 17,8 | 18,7 | 13,1 | 15,3 | 13,5 | 16,3 | 12,2

Wszystkie typy cyrkulacji ulegaja cyklicznosci: 7,8-8,9 lat; 9,5-12.4 lat 1 48,0-76,3 lat.

Cyklicznos¢ 7-8 letnig potwierdzajg badania K. Kozuchowskiego (1990) korelacji
miedzy temperaturg powietrza i czegstoscig makrotypow cyrkulacji — z przesunigciem
czasowym ciggow chronologicznych.

1. CyKkle cyrkulacji wschodniej

Cyrkulacja wschodnia w ciggu roku cechuje si¢ cyklami w przedziatach: 2,4-6,7;
7,4-14,0; 14,7-17,8; 21,5-23,8; 27,3-33,8; 44,7-64,5 lat. Najkrotszy cykl trwa 2,4 lat,
a najdluzszy 64,5 lat. Dwa najdtuzsze cykle cyrkulacji wschodniej maja w poszczegol-
nych miesigcach dlugosci i amplitudy:

o) 2b R [5) 2b R
I 273 3,7 0,161 472 6,3 0,278
I 31,2 2,9 0,135 45,1 3,9 0,193
I 32,6 2.2 0,102 60,0 6,1 0,272
v 27,8 6,0 0,279 49,1 8,6 0,395
v . . . 43,7 9.4 0,430
VI 30,2 4,0 0,198 47,4 3.4 0,171
VII 292 72 0,308 452 8,5 0,371
VIII 30,1 5,6 0,238 47,1 5,8 0,241
X 31,5 7,1 0,355 53,7 45 0,235
X 33,8 9,3 0,419 64,5 7,9 0,339

XI . . . . . .
XII 30,7 5,5 0,219 62,8 5,5 0,210

Wahania liczby dni o cyrkulacji wschodniej w tych dlugich dwoch cyklach sg naj-
wigksze: do 9,3 dni w cyklu 33,8 lat i 9,4 dni — w cyklu 43,7 lat, co stanowi okoto 30%
wszystkich dni. Cykle te wigc ksztattuja wieloletniag zmienno$¢ cyrkulacji wschodniej
w Europie.
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Dtugosci cykli w poszczegdlnych porach roku sg zblizone:

Wiosna

Lato

Jesien

Zima

Poétrocze
chtodne

Poétrocze
cieple

(O] R

(O] R

® R

(O] R

® R

(O] R

3,0
4.4
7,7

0,245
0,216
0,223

0,338
0,217
0,240
0,428

17,0
24,2
31,0
49,6

3,0
4.4
6,5
12,0
17,0
21,7
30,0
44,7

0,172
0,210
0,170
0,224
0,304
0,158
0,285
0,359

2,9
4,7
7,7
10,7
14,7
22,7
31,3
55,7

0,220
0,240
0,308
0,208
0,310
0,291
0,401
0,236

3,0
5,2
7,4
11,7
16,5
21,5
29,8
53,7

0,277
0,201
0,261
0,181
0,264
0,176
0,154
0,243

2,9
3,9
7,4
8,5
16,6
22,0
30,3
53,1

0,250
0,211
0,297
0,271
0,296
0,238
0,274
0,256

0,183
0,207

3,0
4.4

0,214
0,257
0,225
0,302
0,435

12,1
17,0
22,2
30,5
44,9

W obu pétroczach: chtodnym (X-III) i cieptym (IV-IX) wystepuje prawie taka sama
periodycznos¢ cyrkulacji wschodniej.
Wabhania roczne cyrkulacji wschodniej opisuje rownanie sinusoidy o amplitudzie 7,1 dni:

Cy =12,094 + 3,547 sin(2nt + 0,7493),

R=1,154

Maksimum w cyklu rocznym przypada na przelomie stycznia i lutego, a minimum —
na przetomie sierpnia i wrzesnia.

Cyrkulacja wschodnia w latach 1891-1976 ma tendencj¢ rosnaca — wszystkie wspot-
czynniki regresji sa dodatnie. Przyrosty liczby dni zmieniaja si¢ w ciggu roku od 4 = 1,6
— pazdziernik, 3,2 dni/100 lat marzec do 17,5 — lipiec, 19,7 dni/100 lat — sierpien.
W miesigcach zimowych tendencje 4 sg nieistotne statystycznie na poziomie istotnosci
0,05. Wspdtczynniki korelacji sg istotne statystycznie na poziomie ufnosci 99%.

Tendencje cyrkulacji wschodniej w porach roku wynosza:

A R
Zima 21,9 0,30
Wiosna 243 0,40
Lato 51,2 0,71
Jesien 22,7 0,34
Rok 119,4 0,68

W lecie przyrost czgsto$ci wystepowania typu cyrkulacji wschodniej wynosi $red-
nio 5,1 dni/100 lat. Roczne liczby dni z cyrkulacja wschodnig wzrastaty (w latach 1891-
1976) $rednio o 11,9 dni/100 lat.
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2. Cykle cyrkulacji zachodniej

Cyrkulacja zachodnia ulega periodycznym zmianom o dlugosciach okresow: 2,3-
6,0; 7,4-14,3; 15,4-18,2; 20,5-26,0; 29,4-35,3; 52,2-89,0 lat. Najkrotszy cykl trwa
2,3 lat, a najdtuzszy 89,0 lat.

Interesujace sa najdtuzsze cykle cyrkulacji zachodniej, stwierdzone w maju i listo-
padzie:

maj Cy =7,87+3,887 sin(%t -0,1773), R=0,426

>

listopad Cy, =10,96+3,620 sin(gzg—“ot —0,3445), R=0,341

ktdre sa zblizone do dtugich cykli aktywnosci Stonca.
Amplitudy tych cykli 2b wynosza: 7,8; 7,3 dni i sg istotne statystycznie na poziomie
istotno$ci 0,05. Oto daty maksimow tych najdtuzszych cykli:

Maj (88,6 lat) Listopad (88,0 lat)
1827 1819
1914 1907
2001 1995

Na uwage zastuguja tez cykle o dlugosciach 29,4-35,3 lat, zblizone do cykli
Briicknera opadéw atmosferycznych:

v VI VIl VIII X XII

O (lat) 353 33,8 29,4 29,6 31,5 30,5
2b (dni) 7,0 7,3 5,1 6,4 83 5,9
R 0,37 0,38 0,29 0,28 0,38 0,27

Wahania liczby dni o cyrkulacji zachodniej w tym cyklu o dtugosciach 29,4-35,3 lat
wynosza 5,1-8,3 dni, co stanowi okoto 25% wszystkich dni.

Dlugosci najsilniejszych cykli w poszczegolnych porach roku i potroczach sa naste-
pujace:

Wiosna Lato Jesien Zima Pétrocze Poétrocze
chlodne ciepte

® R ® R ® R (O] R (O] R ® R

44 1 024] 63 |025| 76 | 032 24 [028| 74 |026] 92 | 026
90 | 027174027 84 |027] 98 | 0,23 87 |029] 17,2 0,28
37,6 | 0,24 | 30,3 0,39 [ 10,9 | 0,25 | 43,7 | 0,23 | . .| 3121034
14,4 | 0,31
31,4 | 0,32
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We wszystkich porach roku wystepuje cykl o dtugosciach od 30,3 lat (lato) do 43,7
lat (zima).

Wahania roczne cyrkulacji zachodniej opisuje rownanie sinusoidy regresji o ampli-
tudzie 4,0 dni:

Cy =10,287 +2,00sin(2w £ + 2,7557), R=0,191

Maksimum w cyklu rocznym przypada na poczatek stycznia, a minimum w lipcu.

Cyrkulacja zachodnia w latach 1891-1976 ma tendencj¢ malejaca. Wszystkie wspot-
czynniki regresji 4 s3 ujemne niezaleznie od pory roku. Wahajg si¢ one od 4 = -4,3
dni/100 lat (w marcu) do 4 = -18,8 dni/100 lat (w sierpniu). Wspotczynniki korelacji
r odpowiednio wynosza -0,15 1 -0,56. Na ogot wspolczynniki korelacji sg istotne staty-
stycznie na poziomie istotnosci 0,05, a nawet na poziomie ufnosci 99% (np. lipiec,
sierpien).

Tendencje cyrkulacji zachodniej w porach roku wynosza:

A R
Zima 24,0 0,43
Wiosna 19,7 0,40
Lato 39,3 0,49
Jesien 30,0 0,46
Rok 112,5 0,73

Spadki liczby dni o cyrkulacji zachodniej sg najwigksze w lecie (39,3 dni/100 lat),
a najmniejsze wiosna (19,7 dni/100 lat). Roczne liczby dni z cyrkulacjg zachodnig mala-
ty w latach 1891-1976 o 112,5 dni/100 lat.

State spadki liczby dni z cyrkulacja zachodnig w pétroczu cieptym A4 = -70,1 dni/100
lat sg prawie dwukrotnie wigksze niz w potroczu chtodnym 4 = -42,3 dni/100 lat. Stad
sumy roczne malejg o 112,5 dni/100 lat.

3. Cykle cyrkulacji poludnikowej

Okresy cyrkulacji potudnikowej zawieraja si¢ w przedziatach: 2,3-6,4; 7,6-14,0;
15,9-17,1; 22,6-24,0; 29,2-33.9; 47,0-47,7; 58,4-67,3; 73,0-85,8 lat.

Najdtuzsze cykle cyrkulacji potudnikowej majg dtugosci:

I Im | o |Iv | v | VI |VI|VI|IX | X [ XI|XII
O (lat) | 58,4133,9|67,3|47,0147,7|39,9|42,3|59,8|77,4|73,0|59,5]85,8
2b(dni) | 53 | 32|44 |43 ]90(57]69 41|43 6,7 |38] 32

R 0,3010,25(0,2510,25(0,4710,3310,35]0,25(0,24 | 0,34 | 0,23 | 0,20

Ich $rednia dtugos$¢ ® jest rowna 57,7 lat, a najdtuzszy cykl roczny liczb z cyrkula-
cja potudnikowa wynosi 61,4 lat.
Roczne sumy dni z cyrkulacja potudnikowa ulegaja cyklicznosci:
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O (lat) 3,0 7,8 16,5 22,9 61,4
2b (dni) 19,5 18,8 25,7 27,8 39,4
R 0,26 0,26 0,34 0,38 0,51

Najdtuzszy okres ® = 61,4 lat jest wypadkowa cykli poszczegdlnych miesiecy
z przedziatu 39,9-85,8 lat.

Interesujaca jest zbieznos¢ dtugosci cyrkulacji poludnikowej w styczniu (58,4 lat)
i aktywnosci Stonica (59,0 lat w latach 1749-1980).

C = 6,61+ 2,659sin(—=" ¢ + 0,4605),
58,4

>

W =48,24+14,24 sin(z—nt +2,217).
59,0
Cykle te sg synchroniczne — ekstrema sinusoid regresji wystepuja w tych samych la-
tach.

Cmax Wmax Cmin Wmin
1900 1902 1929 1931
1958 1960 1987 1990
2016 2020 2045 2049

Wspiera to hipotez¢ B. Haurwitza (1946) o wzmozonej cyrkulacji potudnikowe;j
podczas maksimow aktywnosci Stofica. Zgodno$¢ wystepuje rowniez w przypadku
cykli 11-letnich cyrkulacji potudnikowej (C) i aktywnosci Stonca (W):

Styczen C =7,02+2,741 sin(lz—nt —-0,8040), R=10,320

>

W =4832+ 27,14sin(121—7:)t —0,283).

>

Listopad C =621+ 1,98151n(l2—nt —3,0608), R=0,243

)

.2
W =50,01+ 27,56 s1n(ﬁt —0,751).
Najdtuzszymi cyklami cyrkulacji potudnikowej sa: 77,4 lat (wrzesien) i 85,8 lat
(grudzien):

C =7,200+ 2,157 sin(—=" ¢ - 2,7457), R=0.242,
77,4
C = 5,963+ 1,577 sin( 825“8 t—2,5997), R=0,204.

Najbardziej sa one zblizone do odpowiednich cykli aktywnosci Stonca (z lat 1749-
1980): 92 lat, 93 lat.

Tendencja cyrkulacji potudnikowej w latach 1891-1976 zmienia znak w ciagu roku.
Najwigkszy spadek liczby dni wystepuje w czerwcu (4 = -5,9 dni/100 lat, » = 0,25)
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i lipcu (4 = -5,2 dni/100 lat, » = 0,19). Natomiast najwi¢kszy wzrost liczby dni z cyrku-
lacja poludnikowa wystepuje jesienia — we wrzesniu (4 = 4,5 dni/100 lat, » = 0,19)
i pazdzierniku (4 = 4,5 dni/100 lat, » = 0,17).

Cyrkulacja poludnikowa w lecie maleje o 12,5 dni/100 lat, a w poéiroczu cieptym —
$rednio o 13,9 dni/100 lat. W niektoérych miesigcach tendencja cyrkulacji poludnikowe;j
jest nieistotna statystycznie na poziomie istotnosci 0,05. Tendencja wiekowa rocznych
liczb z typem cyrkulacji potudnikowej jest ujemna (4 = -6,5 dni/100 lat, » = -0,06) i jest
takze nieistotna na poziomie ufnosci 95%.

4. Cykle cyrkulacji cyklonalnej

Cykliczne wahania cyrkulacji cyklonalnej opracowano na podstawie liczby dni cy-
klonalnych typéw cyrkulacji nad Polska (Cy) wg Osuchowskiej-Klein w latach 1901-
1975.

Cyrkulacja cyklonalna podobnie jak wschodnia, zachodnia i potudnikowa (mie-
sigczne, sezonowe, potroczne i roczne liczby dni), ulega cyklicznos$ci od kilku do kilku-
dziesigciu lat.

W przebiegu rocznym na uwage zastuguja nastgpujace przedzialy: 2,2-4,3; 5,2-7,7;
8,6-9,5; 10,9-11,7; 14,6-20,0; 23,6-27,6; 33,1-63,5 lat.

Najkrotszy cykl ma dugos¢ 2,2 lat, a najdtuzszy — 63,5 lat (grudzien).

Najdtuzsze cykle (istotne statystycznie na poziomie ufnosci 95%) opisujg rownania
sinusoid regresji (w kwietniu i grudniu):

C, =14,52+2,036 sin(;—”gt ~1,9869), R=0,258,

5

C, =16,43+2,545 sin(;—nt -0,0412), R =0,265.

Sa one zblizone do znanych cykli aktywnosci Stonca o dtugosciach 57,0 1 60,0 lat (z
lat 1749-1980):

W = 5032+ 18.83sin(—"¢ — 0,071), F=12,09,
57,0
W =50,51+13,77 sin(z—”t ~1,935), F=12,09.
60,0
Oto daty maksimoéw tych najdhuzszych cykli w kwietniu (Cy — 53,8 lat, W— 57,0 lat):
CL W
1876 1877
1931 1934
1991

Duze znaczenie poznawcze, wyjasniajace cykl Briicknera opadow atmosferycznych,
maja cykle o dtugosci okoto 30-35 lat:
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I II v VI IX XI XII
O (lat) 31,8 34,1 33,1 27,6 30,3 30,8 32,3
2b (dni) 2,85 4,29 3,68 5,64 3,54 3,42 2,41

R 0,15 0,23 0,21 0,34 0,22 0,18 0,13

Wahania liczby dni o cyrkulacji cyklonalnej w tych cyklach wynosza od 2,9 do 5,6
dni, co stanowi okoto 20% wszystkich dni.

Cyrkulacja cyklonalna ulega takze cyklicznosci okoto 20-letniej — takiej, jak najsil-
niejsze cykle niektorych parametrow Uktadu Stonecznego, np. wypadkowa sit grawita-
cji planet (19,92 lat, R = 0,617), sity ptywowe na Stoncu (19,92 lat, R = 0,384), odle-
glos¢ srodka masy Uktadu Stonecznego od Stonca (19,83 lat, R = 0,808), przyspieszenia
Stonca w jego ruchu dookota §rodka masy US (20,0 lat, R = 0,237).

Dhugosci najsilniejszych cykli w poszczegolnych porach roku i pédtroczach sa naste-
pujace:

Wiosna Lato Jesien Zima Potrocze Pétrocze
chtodne ciepte

0 R ® R ® R 0 R ® R ® R

2,8 10311 22 1029 34 |030( 25 |025(| 24 |026 | 2,2 | 0,29
351030 2,8 1033 (120]028( 42 |029 | 3,5 |03l | 42 | 0,36
49 1027 34 1028528034 | 7.4 | 041 | 50 | 028 | 48 | 0,27

54 1031 | 42 ]0,26 . . 78,7 1026 | 7.5 | 032 | 53 | 0,28

313|028 | 7.9 | 0.28 . . . . 12,6 | 0,25 | 17,7 | 0,25
18,1 | 0,32 . . . . 66,6 | 0,31 | 29,4 | 0,27
42,11 0,39

Trzeba podkresli¢, ze cykl okoto 30-letni cyrkulacji cyklonalnej (wiosna — ® = 31,3
lat, R = 0,28 i potrocze ciepte — ® = 29,4 lat, R = 0,27), warunkujacy cykl Briicknera
opadow atmosferycznych, jest prawie taki sam, jak najsilniejszy cykl ® = 29,5 lat odle-
glosci $rodka masy Uktadu Stonecznego od plaszczyzny ekliptyki (R = 0,682).

Przekonamy si¢ pozniej, ze cykl okoto 8-letni (lato — ® = 7,9 lat, R = 0,28 i zima —
® =7,4 lat, R = 0,41) ksztaltuje okresowo$¢ 8-letnig temperatury powietrza w Europie
(i Polsce). Najdtuzsze cykle cyrkulacji cyklonalnej w porach roku opisuje rownanie
sinusoidy regresji o amplitudzie 2b = 2,9 dni:

C, =13,82+1,449sin(2m ¢ +1,2288), R=0,158.

Maksimum tego typu cyrkulacji przypada w polowie stycznia, a minimum roczne —
w lipcu.

Cyrkulacja cyklonalna w latach 1901-1975 ma tendencj¢ malejaca, z wyjatkiem ma-
ja, czerwca 1 pazdziernika, kiedy to zaznacza si¢ tendencja rosngca — nieistotna staty-
stycznie na poziomie istotnosci 0,05.
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Najwigksze spadki liczby dni z cyrkulacja cyklonalna wystepuja w zimie (4 = -13,3
dni/100 lat) i potroczu chtodnym (4 = -18,5 dni/100 lat). W tych przypadkach wspot-
czynniki korelacji » (zima » = -0,25, potrocze chlodne » = -0,22) sg istotne statystycznie
na poziomie ufno$ci 95%.

Roczne liczby dni z cyrkulacja cyklonalng malaty w latach 1901-1975 $rednio
0 20,4 dni/100 lat (» = -0,20). W pdtroczu cieplym cyrkulacja cyklonalna nie ulegata
istotnym zmianom czasowym (4 = -3,1 dni/100 lat, » = -0,05). Podobnie jest w przy-
padku wiosny (4 = -0,3 dni/100 lat, » =-0,02) i jesieni (4 = -1,7 dni/100 lat. » = -0,03).

5. Cykle cyrkulacji strefowej

Analizie statystycznej poddano takze ciggi chronologiczne wskaznika cyrkulacji
strefowej (Cy) — tj. réznicy cisnienia (hPa) migdzy rownoleznikami 35°-65° na poziomie
morza w latach 1899-1984. Rzeczywiste cykle z cyrkulacja strefowa wyznaczono
w poszczegdlnych miesigcach, porach roku, pétroczach i roku.

Ggeste widma oscylacji strefowej (Cp) zawieraja cykle krotkie (paroletnie), $rednie
(kilkunastoletnie) i dtugie (kilkudziesigcioletnie). Biorac pod uwage poszczegolne mie-
sigce mozna wyodrgbni¢ przedzialy: 2,2-4,3; 5,2-8,1; 9,1-13,4; 14,5-17,1; 22,0-24,4;
25,3-27,0; 62,5-80,0 lat. Dlugo$¢ cykli zmienia si¢ od 2,2 lat do 80,0 lat (styczen).

Najdhuzszymi cyklami w poszczegdlnych miesiacach, sezonach, potroczach i roku sa:

I 11 XI XII Zima Poétrocze Rok

chtodne
O (lat) 80,0 78,9 62,5 73,8 76,7 74,9 76,3
R 0,29 0,26 0,34 0,25 0,41 0,42 0,35

Silne (o do$¢ duzych amplitudach) sa cykle o dtugosciach 9,1-13,4 lat:

I I 111 v v VI VII VIII
O (lat) 12,5 11,8 9,4 11,7 10,4 13,4 11,1 11,9
R 0,20 0,19 0,23 0,35 0,21 0,27 0,16 0,24

Cykle te sa zblizone do cyklu 11-letniego aktywnos$ci Stonica, a takze do cykli plane-
tarnych: okresu obiegu Jowisza dookota Stonca — 11,86 lat i jego wzajemnego potoze-
nia wzgledem innych planet: Urana — 13,81 lat i Neptuna — 12,78 lat.

Cyrkulacja strefowa C; cechuje si¢ duzymi wahaniami rocznymi. Opisane s3 one
roOwnaniem sinusoidy regresji

C, =4,216+2,7065sin(2m ¢ +2,1897), R=0,511

o amplitudzie 2b = 5,4 hPa. Maksimum w cyklu rocznym przypada w grudniu,
a minimum — W CZerwcu.

Najwiekszymi spadkami indeksu cyrkulacji strefowej C; cechuja si¢ miesiagce zimo-
we —od 1,88 do 4,64 hPa/100 lat. Tendencja malejaca cyrkulacji C; w zimie wynosi
$rednio 4 = -3,44 hPa/100 lat (r = -0,28). Potrocze chlodne charakteryzuje si¢ tendencja
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A =-2,02 hPa/100 lat (r =-0,27). Wyjatkiem jest czerwiec, w ktorym tendencja cyrku-
lacji strefowej jest rosnaca (4 = 1,79 hPa/100 lat, » = 0,25) i istotna statystycznie na
poziomie ufnosci 95%. Dodatnie wspotczynniki regresji w pazdzierniku (4 = 0,53
hPa/100 lat, » = 0,006) i listopadzie (4 = 0,15 hPa/100 lat, » = 0,01) sa nieistotne staty-
stycznie na poziomie ufnosci 95%, a nawet 90%.

Srednia roczna wartoéci indeksu cyrkulacji strefowej maleje w latach 1899-1984 —
srednio o 1,13 hPa/100 lat (» = 0,23).

Najwigksza liczbe cykli wyznaczono na podstawie ciggéw chronologicznych $red-
nich konsekutywnych 12-miesigcznych wartosci (§rednich rocznych ruchomych). Okre-
sy rzeczywiste ® (lat) cyrkulacji wschodniej (Cg), zachodniej (Cyy), potudnikowej (C),
cyklonalnej (Cy) i strefowej (Cp) i odpowiadajace im wspolczynniki korelacji wielo-
krotnej R zestawiono nizej:

Cs Cw C CL G

(C) R (C) R ® R ® R (C) R

1,50 | 0,073 | 1,92 | 0,0,73 | 1,50 | 0,073 | 2,08 | 0,138 | 1,50 | 0,073
1,75 | 0,076 | 2,17 | 0,089 ( 1,92 | 0,077 | 2,25 | 0,177 | 1,83 | 0,080
2,08 | 0,088 | 2,50 | 0,104 [ 2,08 | 0,150 | 2,50 | 0,165 | 2,25 | 0,228
2,25 | 0,070 | 3,00 | 0,087 [ 2,50 | 0,048 | 2,67 | 0,099 | 2,42 | 0,158
2,50 | 0,078 | 3,17 | 0,121 | 2,67 | 0,086 | 3,08 | 0,093 | 2,67 | 0,212
2,83 | 0,140 | 3,67 | 0,096 | 2,83 [ 0,176 | 3,25 | 0,243 | 3,00 | 0,211
3,00 | 0,184 | 3,92 | 0,132 | 3,00 | 0,238 | 3,42 | 0,221 | 3,67 | 0,176
3,33 | 0,129 | 4,25 | 0,097 | 3,17 | 0,113 | 3,83 | 0,147 | 4,08 | 0,181
3,75 | 0,081 | 5,00 | 0,128 | 3,33 | 0,149 | 4,25 | 0,278 | 4,42 | 0,044
391 | 0,099 | 5,75 | 0,199 | 3,58 | 0,115 | 4,92 | 0,235 | 4,83 | 0,186
4,17 | 0,094 | 6,33 | 0,170 [ 4,00 | 0,084 | 525 | 0,196 | 5,67 | 0,179
433 | 0,111 | 7,25 | 0,160 [ 4,33 | 0,093 | 6,00 | 0,147 | 6,67 | 0,067
5,00 | 0,134 | 8,17 | 0,175 | 4,67 | 0,130 | 6,67 | 0,075 | 7,83 | 0,142
5,58 | 0,075 | 9,50 | 0,211 | 5,25 | 0,182 | 7,33 | 0,193 | 8,92 | 0,185
6,08 | 0,074 | 11,75 | 0,141 | 5,83 | 0,230 | 8,50 | 0,175 | 10,17 | 0,202
6,50 | 0,109 | 14,08 | 0,181 | 6,42 | 0,174 10,17 | 0,210 | 12,25 | 0,341
7,25 | 0,158 | 17,17 | 0,232 | 7,00 | 0,122 |12,92 | 0,255 | 16,08 | 0,210
8,00 | 0,188 |21,83 | 0,176 | 7,83 | 0,244 [23,42 | 0,107 | 23,75 | 0,261
9,50 | 0,153 |30,50 | 0,354 | 9,25 | 0,119 [69,33 | 0,217 | 75,67 | 0,381
10,33 | 0,143 | 46,25 | 0,197 | 11,08 | 0,132 . . . .

12,08 | 0,124 . 16,33 | 0,339
14,00 | 0,094 : . 122,83 | 0,350
16,92 | 0,393 : . le1,17 | 0491
22,17 | 0,287 : :
29,75 | 0,344

48,17 | 0,426

Wyszczegolnione cykle sa istotne na poziomie ufnosci co najmniej 90% ze wzgledu
na duze liczebnosci (Cg, Cy, C —n = 1021). Najwickszymi amplitudami wahan cechuja
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cykle si¢ najdhuzsze (46,25-75,67 lat). Wspotczynniki korelacji R si¢ggaja wartosci 0,49
(® = 61,17 lat) w przypadku cyrkulacji poludnikowej. Bardzo silne sa cykle: 48-letni
(R = 0,43) cyrkulacji wschodniej i 76-letni cyrkulacji strefowej (R = 0,38), a takze 30-
letni cyrkulacji zachodniej (R = 0,35), ksztaltujacy opady atmosferyczne (cykl Briicknera).

Cykle te o dos¢ duzych amplitudach ksztattowaly klimat Europy w ostatnim stuleciu.

Cyrkulacje atmosferyczng cechuje duza liczba cykli krétkich — kilkuletnich. Na
przyktad w przedziale 2-4 lat jest: 8 cykli cyrkulacji wschodniej i cyklonalnej oraz
9 cykli cyrkulacji potudnikowe;.

Cyrkulacja atmosferyczna: wschodnia, zachodnia, poludnikowa (1891-1976), cyklo-
nalna (1901-1975), strefowa (1899-1984) w przedziatach obserwacji ulegata systema-
tycznym zmianom. Tendencje $rednie okreslaja rownania prostych regresji y = A, + At.
Wspotczynniki regresji A wyrazone na 100 lat wynosza:

Zima Lato Rok
A r A r A r
Wschodnia 21,1 0,30 51,2 0,71 119,4 0,68
Zachodnia -24,0 -0,43 -39,3 -0,63 -112,5 0,73
Potudnikowa 33 0,07 -12,5 -0,26 -6,5 -0,06
Cyklonalna -14,3 -0,25 -8,6 -0,03 -20,4 -0,20
Strefowa 3,4 -0,28 -0,0 -0,01 -1,1 -0,23

Znamienny jest bardzo duzy wzrost liczby dni z cyrkulacja wschodnia: w zimie 21,1
dni/100 lat, w lecie az 51,2 dni/100 lat, a w roku 119,4 dni/100 lat. Odpowiednio ob-
serwuje si¢ bardzo duzy spadek liczby dni z cyrkulacja zachodnia: w zimie o 24,0
dni/100 lat, w lecie o 39,3 dni/100 lat, a w roku — o 112,5 dni/100 lat. Maleje rowniez
liczba dni z cyrkulacja cyklonalng — o 14,3 dni/100 lat w zimie. Obserwuje si¢ tez spa-
dek cyrkulacji strefowej (Cy) o 3,4 hPa/100 lat w zimie. Jedynie ciag chronologiczny
indeksu cyrkulacji strefowej (Cy) wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klein sigga ostatnich lat
(1899-1984). Temu ostabieniu cyrkulacji strefowej (rownoleznikowej), gtownie w zimie
odpowiadaja coraz cieplejsze zimy w Europie (w Warszawie w latach 1779-1990
0 1°C/100 lat, Genewie w latach 1768-1980 — 0 0,5°C/100 lat).

W zakonczeniu przyktadowo podano prognoze¢ sum rocznych liczby dni o cyrkulacji
wschodniej (Cg), zachodniej (Cy) i potudnikowej (C) w latach 1991-2020:

Cg Cw C
1991 153,3 137,8 86,1
1992 138,7 141,1 84,4
1993 153,2 145,2 86,2
1994 132,3 145.5 91,8
1995 1117 138,9 98,7
1996 135,3 125,9 103,5
1997 1334 110,6 1034
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Cg Cw c
1998 1314 98,2 98,2
1999 1534 93.1 90,1
2000 160.0 65,8 83,2
2001 138,6 103.4 80.4
2002 154,8 111,1 80,4
2003 140,3 114,6 88,6
2004 127.,8 113,2 94,6
2005 156,6 109,2 98,3
2006 152,9 166,6 99,2
2007 1414 108,6 99,1
2008 158,6 115,1 101,1
2009 136,3 123,2 107,2
2010 109,3 128,7 117,2
2011 123,8 128,5 128,5
2012 114,6 122,9 136,9
2013 111.4 115,8 139.4
2014 149,6 111,8 1354
2015 153.9 114,3 127,0
2016 149.9 1234 117,7
2017 176,8 1354 110,8
2018 168,3 144,8 107,3
2019 159,7 147.5 105,8
2020 190,2 142,8 103,5

W prognozowanym 30-leciu 1991-2020 najmniejsza czgsto$¢ cyrkulacji wschodniej
wystapita w roku 1995 (112 dni) i wystapi w roku 2013 (111 dni), a najwigksza —
w roku 2000 (160 dni) i 2020 (190 dni). Mozna takze oczekiwac, iz w roku 2019 (148
dni) liczba przypadkdéw o cyrkulacji zachodniej bgdzie najwigksza, a w roku 1999
(93 dni) — najmniejsza.

Z kolei najmniejsza czgsto§¢ cyrkulacji potudnikowej (80 dni) wystapi w roku 2001,
a najwigksza (139 dni) — w 2013 roku.
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V. OKRESOWE ZMIANY CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO W WARSZAWIE
W TRZYDZIESTOLECIU 1966-1995

Ciénienie atmosferyczne jest elementem meteorologicznym rzadko badanym pod
wzgledem cykliczno$ci, mimo ze warunkuje ono zmiany klimatu. W Warszawie istnieje
odpowiednio dluga seria pomiard6w ci$nienia, rozpoczeta w 1825 roku. Na ogot we
wezesniejszych pracach zwrdcono uwage na przebieg roczny cisnienia i jego geogra-
ficzny rozktad w Polsce i Europie.

Na przyktad R. Merecki (1916), analizujac przebieg roczny cis$nienia atmosferycz-
nego w Warszawie w latach 1826-1900, stwierdzil, ze maksimum glowne przypada
W styczniu, wtdrne — we wrzesniu, a minimum gtéwne wystepuje w marcu i wtorne
w lipcu. Ponadto zauwazyt on, ze $rednie ci$nienie z roku na rok ulega znacznym wa-
haniom. Na podstawie danych z 30-lecia 1851-1980 w Warszawie wyznaczyl $rednia
zmienno$¢ ci$nienia w odniesieniu do $redniej wieloletniej. I tak w Warszawie zmien-
nos$¢ cisnienia od pazdziernika wzrasta osiggajac maksimum w grudniu, a od kwietnia
nastepuje spadek do minimum w lipcu. Podobnie jest w przypadku innych miejscowosci
europejskich.

Z kolei W. Gorczynski (1917) wykazal, ze na tej samej wysoko$ci nad poziomem
morza w zblizonych szeroko$ciach geograficznych cisnienie atmosferyczne jest wigksze
zima niz latem. W innej pracy (1917) stwierdzit ten autor, ze ci$nienie atmosferyczne
w latach 1851-1900 w Warszawie jest dodatnio skorelowane z ci$nieniem w innych
50 miejscowosciach, w tym 8 poza Europa. Korelacja jest najwicksza w styczniu,
a najmniejsza w czerwcu. W pétroczu zimowym korelacja jest najwigksza i ,,rozcigga
si¢” na najwigksze odlegtosci. W przypadku miejscowosci poza Europg korelacja zani-
ka (wspotczynniki korelacji bliskie zera).

Poza tym stwierdzit on, ze korelacja migdzy temperaturg powietrza i ciSnieniem at-
mosferycznym jest dodatnia w lecie, a ujemna w zimie. W zimie wzrostowi ci$nienia
atmosferycznego towarzyszy spadek temperatury powietrza.

W. Zinkiewicz (1934) okreslit zwiazki migdzy przebiegiem cisnienia w Europie
i o$rodkami ci$nienia: nizem islandzkim i wyzem azorskim w dziesi¢cioleciu 1910-
1919. Stwierdzil, ze osrodek azorski oddziatuje na cata zachodnia Europe oraz na jej
czg$¢ potudniowsy i sSrodkows.

1. CyKl roczny ci$nienia atmosferycznego

Srednie 30-letnie wartoéci ci§nienia atmosferycznego w Warszawie (1966-1995)
malo rdéznig si¢ w poszczegdlnych miesigcach — od 1000 hPa (kwiecien) do 1005 hPa
(pazdziernik):

I II I v \% VI | VII |VIII | IX X XI | XII | Rok

P 1003 | 1004 | 1002 | 1000 | 1002 [ 1001 | 1002 | 1002 | 1003 | 1005 | 1003 | 1002 | 1003
Pmax [ 1024 (1023|1020 10141014 | 1011 1011 | 1012|1016 1020|1020 | 1022 [ 1018
Pmin 980 980 | 980 983 988 989 990 990 | 988 | 984 | 980 977 984
Pmax [1035(1032]1031]1022]1023 1017 (1014( 1019|1024 1029|1031 | 1033|1035
PMIN 965| 958 | 960] 971] 976 982 980 976| 9771 966] 965| 959 958
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Maksima dobowe ($rednie 30-letnie) sa najwigksze w zimie (styczen: p.. = 1024
hPa), a najmniejsze w lecie (czerwiec i lipiec: p, = 1011 hPa). Minima dobowe za$
zmieniajg si¢ od 977 hPa (w grudniu) do 990 hPa (w lipcu i sierpniu). Réznica p,,, —
Pmin jest najwigksza w grudniu (45 hPa). Najwigksze wahania w ciaggu roku wykazuja
maksima absolutne ci$nienia pyax: 0d pyax = 1035 hPa (2.01.1993 r.) do pyax = 1014
hPa (1.07.1991 r.). Natomiast minima absolutne ci$nienia pymy zmieniajg si¢ od pymw =
958 hPa (26.02.1989 r.) do pyn = 982 hPa (1.06.1980 r.). Zakres wahan pyax — Pmin =
77 hPa.

Miara zmiennosci ci$nienia atmosferycznego (p, Prax Pmin) S8 0dchylenia standardowe:

I II m | Iv \% VI | VII | VIII | IX X XI | XII | Rok

p s2 513824 262123182641 |41]55]39
Pmin | 56 | 56 | 48 | 34|41 29|24 |24 41|49 45|56/ 12
Pmin | 73 | 89 | 70 | 44 | 48 [ 37 39|47 |47 |68 78] 87

Odchylenia standardowe: $redniego ci$nienia i wartosci ekstremalnych (dobowych)
s znacznie wigksze w zimie niz w lecie:

p —od 1,8 wsierpniu do 5,5 hPa w grudniu,

Pmax — 0d 2,4 w lipcu i sierpniu do 5,6 hPa w grudniu, styczniu i lutym,

Pmin— 0d 3,7 w czerwcu do 8,7 hPa w grudniu.

Najwigksza jest zmienno$¢ ci$nienia minimalnego p,;, W zimie (s = 8,9 hPa w lutym).

2. Tendencje ciSnienia atmosferycznego

Tendencje cisnienia atmosferycznego w Warszawie w latach 1966-1995 okreslaja
wspolczynniki regresji 4:

p =4y + At

wyrazone w hPa/10 lat:

I II I v v VI [ vII (vl | IX X XI | XII | Rok

p 0,25 | 1,44 10,28 0,13 0,38 |-0,51 0,44 (-0,49 [-0,95 [-0,65 1,58 |0,28
Pmax 0,03 13,38 0,81 (-0,41 0,91 |-0,79 0,59 |-0,41 |-0,09 | 1,22 (2,61 [1,55 |0,72
Pmin |-0,77 1-0,93 |-1,73 [ 1,02 |-1,00 | 0,23 (0,62 |-0,35 |-1,85 |-0,43 [ 1,50 (-0,44

Na ogot tendencje wszystkich charakterystyk ci$nienia p, prax Pmin S8 W zimie ro-
sngce (4 > 0). W niektérych miesigcach letnich i jesiennych sg one malejace (4 < 0).

Najwigksza tendencja rosnaca cechuje si¢ cisnienie maksymalne (p,,) W lutym: % =
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3,4 hPa/10 lat, a tendencja malejaca ci$nienie minimalne we wrzesniu: %g =-1,9

hPa/10 lat. Tendencje $redniego ci$nienia atmosferycznego (p) w 30-leciu 1966-1990
zawieraja si¢ w przedziale od —1,0 hPa/10 lat (wrzesien) do 1,6 hPa/10 lat (listopad) —
tab. 16, 24, 32.

Nachylenie tgo = A4 prostych regresji na wykresach (rys. 19-51) wskazuja w bada-
nym 30-leciu $redni wzrost (4 > 0) lub spadek (4 < 0) ci$nienia atmosferycznego wyra-
zony w hPa/l rok. Dodatnim tendencjom ci$nienia atmosferycznego w zimie odpowia-
daja tendencje rosngce temperatury powietrza w Warszawie.

Wielomiany 2 stopnia (parabole regresji, tab. 17, 25, 33):

p:a0+a1t+a2t2

w odrdznieniu od prostych regresji okreslaja zmienne tendencje cisnienia atmosfe-
rycznego %D =a,+2ayt.

Na podstawie rownan parabol regresji mozna wskazaé, czy w przedziale aproksy-
macji, tj. w 30-leciu 1966-1995, znajduje si¢ ekstremum: minimum (a, > 0) lub maksi-
mum (a, < 0). Mozna wskaza¢ daty wystepowania wartosci ekstremalnych, np. Data =
1965 + tyi, lub Data = 1965 + ¢,

3. Cykliczne zmiany ciSnienia atmosferycznego

W ciggach czasowych $rednich miesigcznych i $rednich sezonowych wartosci ci-
$nienia atmosferycznego w latach 1966-1995: p — ci$nienia $redniego dobowego, p .. —
ci$nienia maksymalnego dobowego, p.,i, — ci$nienia minimalnego dobowego wystepuje
kilka cykli: 2,2-2,9 lat, 3,0-3,8 lat, 5,0-6,8 lat, 7,3-12,9 lat i dtuzsze (tab. 12—15, 18-22,
26-31, 34-39 i rys. 19-51).

Cykle 2,2-2,9-letnie ciSnienia atmosferycznego w Warszawie.

Ciénienie atmosferyczne w cyklach najkrotszych — 2,2-2,9-letnich waha si¢ w prze-
dzialach:

p —od 1,5 (lato) do 4,8 hPa (listopad),

Pmax — 0d 2,4 (lato) do 7,9 hPa (grudzien),

Pmin — 0d 2,3 (czerwiec) do 7,5 hPa (grudzien, styczen).

Cykle te sg najbardziej zdeterminowane w miesigcach letnich, np. w czerwcu wspot-
czynnik korelacji R = 0,59 (p) , a w lecie (pyax) — R =0,57.

Cykle 3,0-3,8-letnie ciSnienia atmosferycznego w Warszawie.

Duzymi wahaniami ci$nienia atmosferycznego charakteryzuja si¢ réwniez cykle
dtuzsze 3,0-3,8-letnie:

p —od 1,0 (wrzesien) do 6,4 hPa (luty),

Pmax — 0d 0,9 (lato) do 5,9 hPa (styczen),

Pmin — 0d 2,8 (sierpien) do 13,1 hPa (grudzien).

Zakres wahan cis$nienia atmosferycznego jest najwigkszy w przypadku p,..., np.
w cyklu 3,1-letnim Ap = 13,1 hPa, a wspdlczynnik korelacji wynosi R = 0,53.
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Cykle 5,0-6,8-letnie ciSnienia atmosferycznego w Warszawie.

Amplitudy wahan Ap = 2b cisnienia w cyklach 5,0-6,8-letnich wynosza:

p —od0,5 (lato) do 8,2 hPa (grudzien),

Pmax — 0d 0,5 (lato) do 8,0 hPa (grudzien),

Pmin — 0d 0,8 (sierpien) do 12,8 hPa (luty).

Cykle te cechuja si¢ na ogdt znacznie mniejszymi wspotczynnikami korelacji
R wlecie niz w zimie. Wspolczynniki korelacji w niektorych miesigcach osiagajg war-
tos¢ powyzej 0,5 (0,59 - pax, Wrzesien), a w innych sg bliskie zera (0,05, maj).

Cykle 7,3-12,9-letnie ciSnienia atmosferycznego w Warszawie.

Istotna role w ksztattowaniu klimatu odgrywa cykliczno$¢ 7,3-12,9-letnia ci$nienia
atmosferycznego o dos¢ duzych amplitudach, zwlaszcza zimg. Cykliczno$¢ ta wystgpu-
je zarbwno w poszczegdlnych miesigcach, jak tez porach roku. Zakres zmian ci$nienia
atmosferycznego w cyklach tej dlugosci wynosi:

p —od 1,2 (lato) do 9,8 hPa (styczen),

Pmax — 0d 0,7 (wiosna) do 8,4 hPa (styczen),

Pmin — 0d 1,5 (czerwiec) do 9,2 hPa (luty).

Najsilniejsze sa na ogdét zimowe cykle okolo 9-letnie. Na przyktad cykl 9-letni
w lutym o amplitudzie Ap = 9,8 hPa cechuje si¢ najwigkszym wspotczynnikiem korela-
cjiR=0,67.

Analogiczna cykliczno$¢, wystgpujaca w ciggach czasowych ekstremow dobowych
ci$nienia atmosferycznego (Puax» Pmin), Charakteryzuje si¢ w porze letniej znacznie
wigkszymi amplitudami niz w ciggach $redniego cis$nienia. Na przyktad w ciagu 8,4-
letnim p,;, w sierpniu amplituda wynosi Ap = 6,7 hPa, a wspotczynnik korelacji
R=0,51.

W ciagach czasowych $rednich miesigcznych i sezonowych wartosci ci$nienia at-
mosferycznego wystepuja takze cykle dtuzsze (tab. 18-23, 26-31, 34-39):

p

I | 0 || V]V [ VI]VI|VII|IX]| X | XI | Xl
© [178] - 147254 - [13,9|243 1590|149 [132]159]17.1
Ap |85 - |40 13| - o629 1,5 15354271
R |os4| - |038]019] - |0,0]044]028]0,21]030]035]043

pmax

I | 0| | IV] V| VI[VI]|VII|] IX]| X | XI | Xl
© | 261|161 288 | 14,4 | 133|214 179166179 17,7 - |[155
Ap | 42140 (32023633526 102738 - |35
R ]027]025]024]023]053]042]0,38]0,16[022]027| . o021

70



Pmin

I II m | Iv | v | VI | VII | VIIT | IX X XI | XII
® 16,6 | 23,4 12,9 [ 16,3 | 22,7 | 21,2 | 16,9 16,1 | 13,1 | 17,4
Ap 14,1 6,2 59 (74| 32| 2758 4,5 1 10,7 [ 11,0
R 0,65 | 0,24 0,48 (0,53 10,301 0,25] 0,42 0,23 10,49 | 0,42

Na uwage zashuguje cykliczno$¢ kilkunastoletnia zblizona do znanego cyklu 18,6-
letniego presji luni-solarnej (wahan deklinacji Ksiezyca). Nalezy pamigtac, ze kazdy
cykl wyznaczony metodami statystycznymi cechuje si¢ okre§long dyspersja. Sa to $red-
nie cykle ($rednie parametry: okresy, amplitudy, fazy) obecne w ciggach 30-letnich
ci$nienia atmosferycznego. Dyspersja dtugosci cykli widoczna jest w widmach ci$nienia
(®, Pmaxs Pmin)- Cykle krétsze (minima wariancji resztkowej) cechuja si¢ waskim pa-
smami, a dluzsze — szerszymi (do paru lat).

Tych kilkunastoletnich cykli ci$nienia atmosferycznego w Warszawie o duzych am-
plitudach nie mozna poming¢ w prognozach zmian klimatu na najblizsze lata.
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Rys. 19. Ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — styczen, luty

A. Tendencje zmian: styczen A = 0,25; luty A = 1,44 hPa/10 lat

B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Air pressure in Warsaw (1965-1995) — January, February
A.  The tendency of secular: January A = 0,25; February A = 1,44 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years

76



Marzec
=1001,84 + 0,028 t; r=0,06
1012 [(hPa] P

1008 -
1004
1000 V

996

992 w w \ ‘
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

A

A=0,28 hPa/10 lat
T 1

ysplamplituda) o

207y N e e ”””
S 1 T N N S “““
LOT-HHf bk \RARRLERICRERERRE RS B
051 N e

0.0

40 lat
Okres ©®

Kwiecien
=1000,03 +0,013 t; r=0,03
1006, (P! b

10047

1002 /—\
10001

9981 v \J

996 \ ‘
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

A

A=P,13 hPa/10 Ia‘t

2 Ofb (arpphtuda)
1.67
1.27---
0871
0.4 !
0.0 : } : : : : . : : : |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 lat
Okres O

Rys. 20. Cisnienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — marzec, kwiecien

A. Tendencje zmian: marzec A = 0,28; kwiecien A = 0,13 hPa/10 lat

B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Air pressure in Warsaw (1965-1995) — March, April
A. The tendency of secular: March A = 0,28; April A = 0,13 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 21. Cisnienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — maj, czerwiec
A. Tendencje zmian: maj A = 0,38; czerwiec A =-0,51 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Air pressure in Warsaw (1965-1995) — May, June
A.  The tendency of secular: May A = 0,38; June A =-0,51 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 22. Cisnienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — lipiec, sierpien

A. Tendencje zmian: lipiec A = 0,44; sierpien A = -0,49 hPa/10 lat

B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Air pressure in Warsaw (1965-1995) — July, August
A. The tendency of secular: July A = 0,44; August A =-0,49 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 23. Cisnienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — wrzesien, pazdziernik

A. Tendencje zmian: wrzesien A = -0,95; pazdziernik A = 0,65 hPa/10 lat

B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Air pressure in Warsaw (1965-1995) — September, October

A. The tendency of secular: September A = -0,95; October A = 0,65 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Cisnienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — listopad, grudzien

Tendencje zmian: listopad A = 1,58; grudzien A = 0,28 hPa/10 lat

Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Air pressure in Warsaw (1965-1995) — November, December

The tendency of secular: November A = 1,58; December A = 0,28 hPa/10 years

Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 25. Cisnienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — wiosna, lato
A. Tendencje zmian: wiosna A = 0,22; lato A = -0,29 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Air pressure in Warsaw (1965-1995) — spring, summer
A.  The tendency of secular: spring A = 0,22; summer A = -0,29 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years

82



Jesien

=1003,17+0,037t; r=0,17
1008 - (1Pa] P A
1006 -
1004
1002
1000+
998 1 A=0,17 hPa/10 lat
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
| 57/ i S ettt Bt S A
] . . B
0.97
0.67 R
o3 WV N
0.0 * *
0 35 40 lat
Okres ®
Zima
=1002,52+0,051t; r=0,15
1012 [MPa] P
] A
1008 1
1004 1
1000+
996 | A=0,51 hPa/10 lat
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
2.57 ‘
1 | B
2.0 |
1.5 |
1.07 -
0.57: o I I I : I [l T
0.0 : . : . : . : . : . : . : . : |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 lat

Okres @
Rys. 26. Cisnienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — jesien, zima
A. Tendencje zmian: jesien A =0,17; zima A = 0,51 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Air pressure in Warsaw (1965-1995) — autumn, winter
A. The tendency of secular: autumn A = 0,17; winter A = 0,51 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 27. Cisnienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — potrocze chtodne, potrocze
ciepte
A. Tendencje zmian: pétrocze chtodne A = 0,52; pétrocze ciepte A =-0,17 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Air pressure in Warsaw (1965-1995) — cold period, warm period
A.  The tendency of secular: cold period A = 0,52; warm period A =-0,17 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 28. Cisnienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — rok, konsekutywne
12-miesi¢czne
A. Tendencje zmian: rok A = 0,17; konsekutywne 12-miesigczne A = 0,24 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat - konsekutywne 12-miesi¢gczne
Air pressure in Warsaw (1965-1995) — year, consecutive 12 month
A. The tendency of secular: year A =0,17; consecutive 12 month A = 0,24 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years - consecutive 12 month
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Rys. 29. Ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — wartosci miesigczne
A. Tendencje zmian: warto$ci miesigczne A = 0,30 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat
Air pressure in Warsaw (1965-1995) — monthly values
A. The tendency of secular: monthly values A = 0,30 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years
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Rys. 30. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — styczen, luty
A. Tendencje zmian: styczen A = 0,03; luty A = 3,38 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — January, February
A. The tendency of secular: January A = 0,03; February A = 3,38 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 31. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — marzec, kwiecien
A. Tendencje zmian: marzec A = 0,81; kwiecien A =-0,41 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — March, April
A.  The tendency of secular: March A = 0,81; April A =-0,41 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 32. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — maj, czerwiec
A. Tendencje zmian: maj A = 0,91; czerwiec A =-0,79 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — May, June
A. The tendency of secular: May A = 0,38; June A =-0,51 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 33. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — lipiec, sierpien
A. Tendencje zmian: lipiec A = 0,59; sierpien A =-0,41 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — July, August
A. The tendency of secular: July A = 0,59; August A =-0,41 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 34. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — wrzesien,

pazdziernik
A. Tendencje zmian: wrzesien A = -0,09; pazdziernik A = 1,22 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — September, October
A. The tendency of secular: September A = -0,09; October A = 1,22 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 35. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — listopad, grudzien
A. Tendencje zmian: listopad A = 2,61; grudzien A = 1,55 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — November, December
A.  The tendency of secular: November A = 2,61; December A = 1,55 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 36. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — wiosna, lato

A.
B.

A.
B.

Tendencje zmian: wiosna A = 0,67; lato A = -0,25 hPa/10 lat

Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — spring, summer
The tendency of secular: spring A = 0,67; summer A = -0,25 hPa/10 years
Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 37. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — jesien, zima
A. Tendencje zmian: jesien A = 1,14; zima A = 1,52 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — autumn, winter
A. The tendency of secular: autumn A = 1,14; winter A = 1,52 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 38. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — polrocze chlodne,
poétrocze ciepte
A. Tendencje zmian: potrocze chtodne A = 1,64; potrocze ciepte A = 0,02 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — cold period, warm period
A. The tendency of secular: cold period A = 1,64; warm period A = 0,02 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 39. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — rok,
konsekutywne 12-miesigczne
A. Tendencje zmian: rok A = 0,72; konsekutywne 12-miesigczne A = 0,81 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat — rok, 0,25-40 lat — konsekutywne 12-miesigczne
Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — year, consecutive 12 month
A. The tendency of secular: year A = 0,72; consecutive 12 month A = 0,81 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years — year, 0,25-40 years — consecutive 12 month
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Rys. 40. Maksymalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — wartosci miesigczne

Tendencje zmian: warto$ci miesigczne A = 0,77 hPa/10 lat

Geste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat

Maximal air pressure in Warsaw (1965-1995) — monthly values
The tendency of secular: monthly values A = 0,77 hPa/10 years

Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years

97



Styczen

1000 [Pa] puin= 980,31 -0,076 t; =0,09
] A

990

980
970

A=-0,76 hPa/10 lat
T 1

960 w
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

7.5,7b, (amplituda)

6.0 - A R R AR
457 |
307 VN 3 ”””””””””””””””
5Ty |
0.0+—+——+— 1

Okres ®

Luty

min= 980,84 - 0,093 t; 1 =0,09
1000 (Pl P

990
980
970
9601

950 w
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

7.0ib,(ampli‘tud%)w,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,7

5.6
4.27
2871
1.47--

0.0

A

A=-0,93 hPa/10 lat
T 1

: . : : . : : : : : |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 lat
Okres @
Rys. 41. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — styczen, luty
A. Tendencje zmian: styczen A = -0,76; luty A =-0,93 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — January, February
A.  The tendency of secular: January A = -0,76; February A = -0,93 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 42. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — marzec, kwiecien
A. Tendencje zmian: marzec A = -1,73; kwiecien A = 1,02 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — March, April
A. The tendency of secular: March A = -1,73; April A = 1,02 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years

99



1001
994
987;
980;

973 w
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Mag
[hPa] Pmin= 989,45 -0,100t; r=0,1
A

A=-1,00 hPa/10 lat
T 1

b (amplituda

40/’ I T T R T R

3.2
2.47
1.67
0.8
0.0

996

i

Okres ®

Czerwiec
[hPa] Pmin= 988,46 + 0,022 t; r=10,05

980

3.0T"
247
1.87--1-
L27i[f
0.67 - Hh-if:

A=0,22 hPa/10 lat
L A S

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

0.0

Rys.

100

: . : : . : : . : : : |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 lat
Okres ©®
43. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — maj, czerwiec
A. Tendencje zmian: maj A =-1,00; czerwiec A = 0,22 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — May, June
A. The tendency of secular: May A = -1,00; June A = 0,22 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 44. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — lipiec, sierpien
A. Tendencje zmian: lipiec A = 0,62; sierpien A = -0,35 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — July, August

A. The tendency of secular: July A = 0,62; August A =-0,35 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 45. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — wrzesien,
pazdziernik
A. Tendencje zmian: wrzesien A = -1,85; pazdziernik A =-0,42 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — September, October

A. The tendency of secular: September A = -1,85; October A = -0,42 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 46. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — listopad, grudzien
A. Tendencje zmian: listopad A = 1,49; grudzien A = -0,44 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — November, December
A. The tendency of secular: November A = 1,49; December A = -0,44 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 47. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — wiosna, lato
A. Tendencje zmian: wiosna A =-0,62; lato A = 0,01 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — spring, summer
A.  The tendency of secular: spring A = -0,62; summer A = 0,01 hPa/10 years
B.  Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 48. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — jesien, zima
A. Tendencje zmian: jesien A = -0,04; zima A = -0,60 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — autumn, winter

A. The tendency of secular: autumn A = -0,04; winter A = -0,60 hPa/10 years
B.  Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Polrocze cieple
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Rys. 49. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — potrocze chtodne,
poétrocze cieple
A. Tendencje zmian: pétrocze chtodne A = -0,18; potrocze ciepte A = -0,48 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — cold period, warm period
A.  The tendency of secular: cold period A = -0,18; warm period A = -0,48 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 50. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — rok,

konsekutywne 12-miesigczne

A. Tendencje zmian: rok A = -0,37; konsekutywne 12-miesi¢czne A =-0,29 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat — konsekutywne 12-miesi¢gczne

Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — year, consecutive 12 month

A. The tendency of secular: year A =-0,37; consecutive 12 month A =-0,29 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years - consecutive 12 month
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Rys. 51. Minimalne ci$nienie atmosferyczne w Warszawie (1965-1995) — wartosci miesigczne
A. Tendencje zmian: warto$ci miesigczne A = -0,32 hPa/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat
Minimal air pressure in Warsaw (1965-1995) — monthly values
A. The tendency of secular: monthly values A = -0,32 hPa/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years
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Tab. 16. Réwnania prostych regresji cisnienia atmosferycznego (p)

Linear regression equations for atmospheric pressure (p)

p=aytat P s S r Fop.

I |p=1003+0,02492 ¢ 1003 5,21 5,40 0,041 0,05

II [p=1001+0,1442 ¢ 1004 5,07 5,10 0,246 1,80

I | p=1002+0,02759 ¢ 1002 3,83 3,96 0,062 0,11

IV |p=1000+0,01313¢ 1000 2,40 2,49 0,047 0,06

V |p=1002-0,03849 ¢ 1002 2,63 2,70 0,127 0,46

VI |p=1002-0,05072 ¢ 1001 2,08 2,11 0,211 1,30

VII [p=1001+0,04449 ¢ 1002 2,27 2,32 0,170 0,83
VIII |p=1003-0,04917 ¢ 1002 1,82 1,83 0,234 1,63

IX |p=1005-0,09544 ¢ 1003 2,61 2,56 0,317 3,12

X |p=1004-0,06452 ¢ 1005 4,09 4,20 0,136 5,30

XI |p=1001+0,1582¢ 1003 4,07 3,97 0,336 3,58

XII [p=1002+0,02803 ¢ 1002 5,52 5,71 0,044 0,05
-V | p=1001 +0,02244 ¢ 1002 3,20 3,23 0,059 0,29
VI-VIII |p=1002-0,02735¢ 1002 2,14 2,15 0,107 0,98
IX-XI |[p=1003 +0,0369 ¢ 1004 3,78 3,81 0,082 0,57
XII-II | p=1003 +0,05186 ¢ 1003 5,34 5,34 0,081 0,57
X-IIT | p=1003 +0,05584 ¢ 1003 4,76 4,76 0,098 1,68
IV-IX |p=1002-0,02125¢ 1002 2,52 2,53 0,070 0,86
Sr. kons. p=1002 +0,02336 ¢ 1002 1,10 1,10 0,178 | 11,33
Sr. mies. p=1002 +0,02976 ¢ 1003 3,88 3,88 0,066 1,59
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Tab. 17. Rownania parabol regresji cisnienia atmosferycznego (p)
Parabolic regression equations for atmospheric pressure (p)

p=aytattat? 5 R Fo

I | p=1004 —0,2240 ¢ + 0,00803 7 547 | 0,111 0,17

I | p=997,6+0,8814 t—0,02378 ¢ 490 | 0,399 | 2,55

Il | p=1000 +0,3087 t—0,009068 ¢ 3,98 | 0,170 | 0,40

IV | p=999,3+0,1504 r —0,00443 ¢ 2,51 0,132 | 024

V | p=1002 +0,05296 ¢ —0,0004668 ¢* 2,75 | 0,127 | 022

VI | p=1002 —0,1422 ¢ + 0,00295 £ 2,14 | 0231 0,76

VII | p=1003 —0,2646 ¢+ 0,009971 2,22 | 0,339 1,76
VIII | p=1003 +0,04212 ¢—0,002945 1,85 | 0,258 | 096

IX | p=1003 +0,2688¢—0,01175 ¢ 2,47 | 0437 | 3,19

X | p=1004 +0,1015¢—0,001192 427 | 0,138 | 0,26

XI | p=1002 —0,05149 t—0,006763 * 4,01 0,354 1,93

XII | p=1002 —0,04863 ¢ + 0,002473 £ 5,81 0,053 0,04
-V | p=1001 +0,1588 t—0,004757 324 | 0,110 | 051
VI-VIII | p=1003 —0,193 ¢+ 0,005681 ¢ 2,13 0,198 1,71
IX-XI | p=1003 +0,7071 ¢—0,00114 £ 3,84 | 0,084 | 0,30
XI-II | p=1002 +0,10157—0,001761 £ 541 0,084 | 0,30
X-IT | p=1002 +0,1344 t—0,002797 £ 4,77 | 0,105 0,95
IV-IX | p=1002 —0,01098 t—0,0003531 ¢ 2,54 | 0,710 | 0,48
Sr. kons. | p=1002 +0,06757 t—0,001509 1,09 0,198 7,04
Sr. mies. | p=1002 +0,08895 ¢+ 0,001967 3,88 0,075 1,00
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Tab. 18. Cykle cisnienia atmosferycznego (p) w Warszawie w latach 1966-1995;

styczen, luty, marzec, kwiecien

True cycles atmospheric pressure (p) in Warsaw in the years 1966-1995;

January, February, March, April

0 2b c R € ay
Styczen
2,18 3,982 1,735 0,270 25,257 1003.,434
2,52 4,196 3,029 0,283 25,051 1003,386
2,93 2,676 -0,566 0,184 26,319 1003,369
3,27 1,912 -0,678 0,130 26,781 1003,384
3,77 4,154 0,197 0,281 25,086 1003,408
4,68 3,350 3,117 0,228 25,822 1003,481
6,18 3,392 0,143 0,233 25,758 1003,410
9,02 9,770 2,765 0,665 15,197 1003,744
17,77 8,520 -1,120 0,544 19,176 1002,771
Luty
2,18 4,274 1,961 0,306 23,317 1003,761
2,43 4,424 2,768 0,314 23,188 1003,794
2,68 2,122 -3,071 0,151 25,144 1003,753
3,18 2,454 0,828 0,170 24,989 1003,734
3,60 6,414 2,520 0,452 20,469 1003,850
427 6,466 -1,940 0,452 20,481 1003,747
5,77 5,018 3,114 0,354 22,511 1003,821
9,18 5,200 1,591 0,355 22,484 1003,664
Marzec
2,18 2,978 2,195 0,289 13,440 1002,278
2,68 3,514 -0,794 0,327 13,098 1002,239
3,43 4,298 -0,108 0,404 12,273 1002,266
4,18 5,090 2,139 0,464 11,502 1002,285
5,85 3,104 -1,543 0,285 13,470 1002,289
9,18 4,026 1,821 0,362 12,739 1002,246
14,68 4,038 -2,026 0,377 12,581 1002,309
Kwiecien
2,18 1,634 3,031 0,248 5,423 1000,224
2,52 2,228 -0,891 0,332 5,142 1000,234
2,77 3,132 1,208 0,454 4,590 1000,259
3,18 3,850 1,528 0,565 3,933 1000,282
3,93 2,008 2,912 0,297 5,270 1000,258
4,68 1,026 2,983 0,152 5,646 1000,259
6,27 2,096 -1,886 0,304 5,243 1000,193
6,93 2,156 -1,056 0,313 5,213 1000,204
10,68 1,530 0,031 0,230 5,472 1000,220
25,27 1,346 2,801 0,188 5,574 1000,270
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Tab. 19. Cykle ci$nienia atmosferycznego (p) w Warszawie w latach 1966-1995; maj,
czerwiec, lipiec, sierpien
True cycles atmospheric pressure (p) in Warsaw in the years 1966-1995; May,

June, July, August

® 2b c R € ag
Maj
2,18 3,230 -2,034 0,407 5,767 1002,194
2,68 1,562 0,823 0,208 6,612 1002,225
3,43 3,928 1,421 0,519 5,052 1002,294
5,02 1,680 -0,088 0,226 6,558 1002,235
6,35 0,966 -0,138 0,131 6,793 1002,221
12,85 3,706 1,698 0,484 5,296 1002,201
Czerwiec
2,18 2,186 -0,623 0,394 3,660 1001,000
2,68 3,494 2,007 0,589 2,829 1001,019
3,27 2,624 -0,842 0,444 3,477 1000,981
5,02 1,160 -1,104 0,197 4,164 1000,999
8,43 1,316 0,302 0,223 4,117 1000,961
13,85 0,572 1,449 0,098 4,292 1000,983
Lipiec
2,27 2,170 2,599 0,353 4,513 1001,691
2,52 2,176 -2,226 0,336 4,575 1001,658
2,77 1,202 -2,830 0,186 4,977 1001,658
3,35 2,904 1,832 0,453 4,096 1001,671
3,77 2,160 -2,908 0,336 4,573 1001,662
4,52 1,544 -2,189 0,242 4,853 1001,648
5,35 1,132 -1,590 0,176 4,996 1001,641
6,68 1,490 -2,637 0,232 4,879 1001,699
8,68 1,710 -1,471 0,265 4,794 1001,642
13,60 1,834 -0,420 0,279 4,755 1001,631
24,27 2,878 1,445 0,443 4,143 1001,482
Sierpien
2,18 0,882 -2,696 0,166 3,208 1002,357
2,43 1,810 -1,378 0,356 2,882 1002,345
2,93 1,984 -2,237 0,382 2,818 1002,377
3,35 1,372 -1,396 0,268 3,063 1002,364
4,18 0,362 -1,869 0,070 3,283 1002,369
5,93 1,150 -0,688 0,223 3,135 1002,366
8,58 3,150 1,578 0,603 2,099 1002,369
15,93 1,456 -1,812 0,277 3,046 1002,326
27,43 1,840 -0,478 0,344 2,909 1002,372

112




Tab. 20. Cykle ci$nienia atmosferycznego (p) w Warszawie w latach 1966-1995;
wrzesien, pazdziernik, listopad, grudzien
True cycles atmospheric pressure (p) in Warsaw in the years 1966-1995;
September, October, November, December

o) 2b c | R € ao

Wrzesien

2,43 1,806 2,075 0,250 6,379 1003,192
2,85 3,104 0,272 0,422 5,592 1003,160
3,85 1,016 0,488 0,138 6,675 1003,175
5,43 3,742 1,830 0,506 5,064 1003,256
9,70 2,496 -2,749 0,344 5,998 1003,265
14,93 1,546 -1,293 0,210 6,506 1003,170
Pazdziernik

2,52 2,374 1,447 0,206 16,051 1004,807
3,18 3,550 0,467 0,305 15,204 1004,776
3,77 4,260 2,896 0,369 14,480 1004,795
4,52 1,936 -2,565 0,169 16,279 1004,793
6,18 3,468 2,013 0,297 15,284 1004,847
8,35 8,460 -2,002 0,564 11,421 1004,734
13,18 3,512 -1,924 0,302 15,229 1004,938
Listopad

2,27 3,062 -0,934 0,275 15,306 1003,067
2,52 4,798 0,437 0,412 13,751 1003,121
3,60 4,404 -2,942 0,385 14,104 1003,171
4,43 2,184 -0,674 0,190 15,958 1003,076
5,27 2,300 -1,088 0,196 15,920 1003,045
6,77 3,996 -0,052 0,348 14,548 1002,957
9,52 4,328 0,922 0,383 14,125 1002,999
15,93 4,156 2,199 0,354 14,486 1003,214
Grudzien

2,18 1,458 -0,607 0,099 30,140 1002,400
2,43 6,730 1,756 0,435 24,690 1002,481
2,85 4,396 -0,471 0,281 28,031 1002,338
3,27 4,212 1,825 0,266 28,287 1002,410
3,77 7,084 2,287 0,456 24,122 1002,402
4,60 2,354 3,086 0,151 29,750 1002,448
6,77 8,180 2,744 0,526 22,024 1002,694
17,10 7,116 -0,944 0,427 24,900 1001,948
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Tab. 21. Cykle ci$nienia atmosferycznego (p) w Warszawie w latach 1966-1995;
wiosna, lato, jesien, zima
True cycles atmospheric pressure (p) in Warsaw in the years 1966-1995;

spring, summer, autumn, winter

® 2b c R € ay
Wiosna
2,20 1,998 2,119 0,224 9,725 1001,594
2,70 2,428 -2,296 0,273 9,476 1001,621
3,10 1,098 -1,428 0,121 10,089 1001,621
3,50 1,670 -2,170 0,187 9,878 1001,638
4,20 1,926 -1,219 0,211 9,782 1001,598
5,80 1,636 -0,303 0,181 9,903 1001,609
8,40 1,612 2,542 0,177 9,916 1001,657
14,10 1,898 -2,231 0,211 9,782 1001,631
Lato
2,70 1,428 -0,618 0,241 4,308 1001,694
3,10 1,278 1,699 0,208 4,374 1001,709
3,70 1,244 -0,939 0,203 4,384 1001,699
4,70 0,702 0,482 0,117 4,510 1001,704
5,80 0,540 1,301 0,090 4,536 1001,713
8,10 1,230 1,075 0,206 4,379 1001,703
Jesien
2,30 2,072 2,647 0,193 13,774 1003,760
2,50 1,552 3,007 0,146 14,004 1003,749
2,80 0,786 -2,915 0,074 14,231 1003,747
3,50 2,426 -1,922 0,224 13,589 1003,753
4,50 0,604 0,526 0,056 14,264 1003,725
5,60 1,122 2,435 0,103 14,156 1003,740
8,50 2,292 -0,835 0,213 13,660 1003,667
Zima
2,20 2,822 1,516 0,189 27,439 1003,267
2,60 0,978 1,544 0,065 28,336 1003,280
2,90 2,326 2,584 0,154 27,781 1003,278
3,30 2,838 -2,392 0,189 27,445 1003,311
4,00 3,520 -0,741 0,232 26,926 1003,322
5,30 1,572 -2,656 0,104 28,148 1003,335
6,60 3,690 3,088 0,244 26,764 1003,380
9,40 4,498 -3,281 0,299 25,920 1003,334
16,60 4,160 -0,912 0,260 26,528 1003,027
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Tab. 22. Cykle ci$nienia atmosferycznego (p) w Warszawie w latach 1966-1995;
potrocze chtodne, potrocze ciepte, wartosci miesigczne
True cycles atmospheric pressure (p) in Warsaw in the years 1966-1995; could

period, warm period, monthly values

R 2b c | R € ao
Potrocze chtodne
2,20 2,400 1,174 0,174 21,948 1003,284
2,50 1,004 2,510 0,076 22,503 1003,295
2,80 0,586 -2,911 0,043 22,591 1003,296
3,40 2,126 -2,387 0,157 22,072 1003,337
3,90 2,060 -1,264 0,153 22,104 1003,321
4,80 0,510 0,288 0,038 22,600 1003,293
6,60 2,316 2,945 0,171 21,970 1003,340
9,50 1,712 -2,448 0,127 22,270 1003,301
15,80 2,606 -1,080 0,185 21,845 1003,183
Potrocze ciepte
2,70 1,034 0,986 0,142 6,239 1001,786
3,50 1,054 -1,665 0,147 6,229 1001,810
4,10 0,404 -0,360 0,056 6,347 1001,799
5,00 0,916 1,491 0,128 6,264 1001,811
7,90 0,816 1,757 0,114 6,284 1001,820
10,70 0,764 0,404 0,109 6,292 1001,782
17,10 0,554 -0,406 0,073 6,334 1001,757
Warto$ci miesigczne
0,33 1,620 -1,199 0,148 14,698 1002,531
0,67 1,392 -2,146 0,127 14,784 1002,531
1,00 2,456 2,026 0,224 14,273 1002,531
1,33 1,204 -1,174 0,110 14,845 1002,526
1,50 0,600 1,045 0,055 14,982 1002,531
1,67 0,452 1,993 0,041 15,001 1002,531
1,83 0,496 -2,281 0,045 14,996 1002,534
2,25 1,234 -0,587 0,112 14,837 1002,524
2,50 0,630 -0,057 0,057 14,977 1002,531
3,42 1,520 2,277 0,137 14,743 1002,548
4,00 1,362 -2,298 0,124 14,795 1002,548
4,75 0,820 -1,085 0,074 14,945 1002,531
5,83 0,672 -0,928 0,061 14,971 1002,534
6,75 0,768 2,621 0,070 14,953 1002,552
9,42 0,992 -2,794 0,091 14,902 1002,553
16,17 1,566 -1,405 0,138 14,741 1002,474
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Tab. 23. Cykle ci$nienia atmosferycznego (p) w Warszawie w latach 1966-1995;

srednie konsekutywne 12-miesigczne

True cycles atmospheric pressure (p) in Warsaw in the years 1966-1995;
averages of consecutive 12 month period

R 2b c | R € ao
Srednie konsekutywne 12-miesieczne
0,42 0,168 -2,629 0,056 1,121 1002,559
0,67 0,272 -0,968 0,091 1,116 1002,558
0,92 0,108 -2,958 0,036 1,123 1002,560
1,17 0,156 2,919 0,052 1,122 1002,560
1,33 0,360 1,321 0,120 1,109 1002,561
1,50 0,302 2,992 0,102 1,113 1002,562
1,67 0,284 -2,695 0,095 1,115 1002,562
1,83 0,166 -0,997 0,055 1,121 1002,559
2,25 0,862 0,876 0,288 1,032 1002,561
2,58 0,558 2,304 0,185 1,086 1002,560
3,41 1,386 3,045 0,461 0,886 1002,585
4,00 1,124 -1,618 0,374 0,967 1002,571
4,83 0,642 0,100 0,214 1,073 1002,560
6,58 0,880 2,423 0,292 1,029 1002,578
9,25 1,000 -2,784 0,334 1,000 1002,576
16,00 1,506 -1,255 0,480 0,866 1002,490
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Tab. 24. Rownania prostych regresji ci$nienia atmosferycznego (maksymalnego — pmax)
Linear regression equations for atmospheric pressure (maximum — pp.x)

Pmax =g tat p s 5 r Fopi.
I | Ppax= 1024 +0,003115 ¢ 1024 5,64 5,84 0,005 | 0,0006
II | Ppax=1018 +0,3384 ¢ 1023 5,78 5,16 0,506 9,66
I | pmax= 1019 +0,08142 ¢ 1020 4,80 4,92 0,147 0,62
IV | pmax=1015-10,04116 ¢ 1014 3,38 3,48 0,105 0,31
V | Pmax= 1013 +0,09143 ¢ 1014 4,06 4,12 0,195 1,11
VI | pmax= 1013 -0,07875 ¢ 1011 2,89 2,91 0,236 1,65
VII | pmax= 1010 + 0,05851 ¢ 1011 2,38 2,40 0,213 1,33
VI | pmax=1013-0,04116 ¢ 1012 2,39 2,45 0,149 0,64
IX | pmax= 1016 —0,008676 ¢ 1016 4,14 4,28 0,018 | 0,009
X | pmax= 1019 +0,1224 ¢ 1020 4,88 4,93 0,217 1,39
XI | pmax= 1016 +0,2605 ¢ 1020 4,81 4,39 0,469 7,90
XIT | pmax= 1020 +0,1548 ¢ 1022 5,64 5,67 0,238 1,68
-V | pmax= 1015+ 0,06688 ¢ 1016 2,36 2,38 0,237 1,61
VI-VIII | pmax= 1012 -0,02515 ¢ 1012 1,42 1,46 0,148 0,60
IX-XT | pmax= 1017+ 0,114 ¢ 1019 2,92 2,86 0,326 3,22
XII-IT | pmax= 1021 +0,1518 ¢ 1023 3,03 2,85 0,419 5,74
X-II | pmax= 1019 +0,1637 ¢ 1022 2,29 1,91 0,598 | 14,99
IV-IX | pmax= 1013 +0,001892 ¢ 1013 1,11 1,15 0,014 | 0,005
I-XIT | pmax= 1016 +0,07209 ¢ 1018 1,20 1,08 0,501 9,06
Sr. kons. | pmax= 1016 +0,08129 ¢ 1017 1,24 1,04 0,550 | 150,6
Sr. mies. | pmax= 1016 +0,07699 ¢ 1017 6,31 6,30 0,105 4,00
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Tab. 25. Rownania parabol regresji cisnienia atmosferycznego (maksymalnego — pmax)
Parabolic regression equations for atmospheric pressure (maximum — pp,ax)

Pmax=do tayt +ayt? 5 R F
I | pmax= 1027 -0,6108 ¢ + 0,0198 £ 578 | 0235 | 0,79
II | pmax= 1015 +0,8338 £—0,01598 7 513 | 0539 | 553
I | pmax= 1021 —-0,2375 ¢ + 0,01029 7 495 | 0,205 | 059
IV | pmax= 1016 —0,1757 £ + 0,00434 ¢ 3,53 | 0,136 | 0,25
V | pmax=1015-10,3584 ¢t + 0,01451 £ 4,07 | 0,308 1,42
VI | Prmax= 1010 +0,3435 £ —0,01362 7 2,80 | 0,394 | 2,48
VII | pmax= 1010 +0,04527 ¢ + 0,0004271 7 2,45 | 0214 | 064
VI | prmax= 1013 —0,06825 ¢ + 0,000874 7 2,49 | 0,151 0,32
IX | pmax= 1016 —0,0293 ¢ + 0,0006654 ¢* 436 | 0,021 0,006
X | pmax= 1018 +0,2313 £ —0,003516 £ 5,01 0,222 | 0,70
XI | pmax= 1014 +0,6996 1 —0,01416 ¢ 436 | 0,509 | 4,72
XIT | pmax= 1017 +0,6210 £ — 0,01504 5,68 | 0,297 1,31
-V | pmax= 1016 —0,1511 ¢ + 0,007265 2,38 | 0,305 1,34
VI-VIT | pax= 1011 +0,09512 £ — 0,004009 £ 1,46 | 0,230 | 7,28
IX-XI | pmax= 1017 +0,2555 1 — 0,004718 7 2,90 | 0,342 1,72
XU | pras= 1021 +0,1935 £ —0,001389 2,91 0,420 | 2,88
X | prax= 1019 +0,2128 £ — 0,001636 £ 1,94 | 0,599 | 7,28
IV-IX | pmax= 1013 —0,01229 ¢ + 0,0004728 7 1,17 | 0,030 | 0,012
[-XIT | pmax= 1016 +0,7117 £ + 0,00003055 £ 1,10 | 0,501 4,36
Sr. kons. | pmax= 1016 +0,09262 ¢ —0,0003887 £ 1,04 0,551 | 75,22
Sr. mies. | pax= 1016 + 0,09894 ¢ — 0,000734 £ 6,30 0,105 2,00
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Tab. 26. Cykle ci$nienia atmosferycznego (maksymalnego — pyax) W Warszawie

w latach 1966-1995; styczen, luty, marzec, kwiecien

True cycles atmospheric pressure (maximum — pp,,) in Warsaw in the years
1966-1995; January, February, March, April

® 2b c R € ay
Styczen
2,60 5,040 -2,390 0,317 28,602 1024,023
3,10 2,904 1,946 0,180 30,768 1024,112
3,93 5,920 2,091 0,366 27,529 1024,192
4,85 5,866 -1,797 0,365 27,552 1024,114
6,27 3,262 -0,532 0,205 30,458 1024,022
10,85 8,358 -1,084 0,505 28,697 1023,738
26,10 4,152 0,996 0,271 29,465 1023,806
Luty
2,18 4,510 2,114 0,288 30,664 1022,988
2,43 5,988 -2,902 0,362 29,049 1023,015
2,68 2,556 -2,613 0,157 32,609 1022,986
2,93 4,584 3,073 0,286 30,708 1023,023
3,77 5,844 -2,956 0,357 29,169 1022,955
4,43 6,106 -0,867 0,372 28,809 1022,885
6,43 4,846 -1,477 0,292 30,573 1022,833
9,43 5,022 2,247 0,299 30,432 1022,967
16,10 4,040 2,904 0,252 31,316 1023,032
Marzec
2,18 3,902 -0,688 0,305 20,904 1020,130
2,60 6,894 -1,590 0,504 17,183 1020,015
2,93 2,698 0,075 0,202 22,109 1020,101
3,43 4,684 0,987 0,341 20,362 1020,197
4,60 6,666 -2,281 0,492 17,468 1020,126
6,18 1,750 2,201 0,131 22,655 1020,140
9,52 4,328 2,181 0,312 20,806 1020,118
28,77 3,232 2,186 0,237 21,751 1020,090
Kwiecien
2,35 1,752 -1,548 0,181 11,057 1014,350
2,77 3,752 0,496 0,388 9,713 1014,396
3,10 3,946 -0,135 0,419 9,423 1014,358
3,60 5,428 0,216 0,571 7,709 1014,280
4,27 3,520 1,776 0,368 9,887 1014,362
5,35 3,584 2,797 0,372 9,847 1014,452
8,27 2,776 -1,859 0,293 10,452 1014,312
14,43 2,256 0,133 0,234 10,804 1014,343
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Tab. 27. Cykle ci$nienia atmosferycznego (maksymalnego — py.x) W Warszawie

w latach 1966-1995; maj, czerwiec, lipiec, sierpien

True cycles atmospheric pressure (maximum — pp,,) in Warsaw in the years

1966-1995; May, June, July, August

© |

2b c R € ag

Maj

2,18 4,374 -1,706 0,367 14,271 1014,053
2,60 3,432 -1,555 0,297 15,037 1014,041
3,18 4,616 -1,600 0,401 13,836 1014,041
3,60 3,704 -2,282 0,319 14,812 1014,125
4,77 2,678 0,192 0,236 15,569 1014,043
5,93 0,530 1,255 0,046 16,454 1014,097
7,77 2,612 1,202 0,224 15,659 1014,143
13,27 6,264 1,565 0,534 11,793 1013,939
Czerwiec

2.35 3,040 0,453 0,365 7,244 1011.364
2,68 3,682 1,644 0,442 6,723 1011,342
2,93 2,186 -3,078 0,272 7,739 1011,359
3,77 3,184 -2,845 0,389 7,092 1011,326
4,77 2,544 -1,525 0,306 7,572 1011,330
6,18 1,300 0,199 0,161 8,138 1011,338
8,68 1,984 0,966 0,241 7,870 1011,299
21,43 3,450 -2,959 0,416 6,906 1011,708
31,43 3,466 -1,061 0,417 6,900 1011,259
Lipiec

2,27 2,524 2,703 0,392 4,778 1011,262
2,68 2,262 2,024 0,334 5,014 1011,246
3,02 1,938 -1,965 0,287 5,179 1011,228
3,35 1,612 2,760 0,241 5,318 1011,231
3,85 1,386 -3,052 0,209 5,398 1011,228
4,60 8,172 -2,016 0,324 5,054 1011,216
6,77 2,832 2,850 0,423 4,637 1011,336
8,85 2,446 -1,902 0,359 4918 1011,268
17,85 2,640 -0,182 0,378 4,838 1011,054
Sierpien

2,43 3,128 -1,572 0,462 4,494 1012.,402
3,02 2,556 -0,073 0,378 4,895 1012,439
3,35 0,992 0,541 0,146 5,590 1012,436
3,85 1,866 0,142 0,280 5,266 1012,441
5,10 2,428 1,302 0,355 4,993 1012,459
6,35 1,472 0,509 0,222 5,431 1012,439
8,85 3,110 2,050 0,455 4,528 1012,500
16,60 1,098 -1,529 0,156 5,573 1012,382
31,52 1,082 0,354 0,164 5,559 1012,441
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Tab. 28. Cykle cisnienia atmosferycznego (maksymalnego — pyax) W Warszawie

w latach 1966-1995; wrzesien, pazdziernik, listopad, grudzien

True cycles atmospheric pressure (maximum — pp,,) in Warsaw in the years
1966-1995; September, October, November, December

R 2b c | R | € ao

Wrzesien

2,35 3,632 1,283 0,301 15,548 1016,073
2,85 4,448 0,22 0,382 14,609 1016,020
3,93 3,256 0,273 0,282 15,742 1016,026
5,52 6,932 2,081 0,592 11,099 1016,196
7,68 3,400 -2,714 0,292 15,636 1016,012
17,93 2,738 -1,052 0,220 16,270 1015,822
Pazdziernik

2,27 6,260 -1,322 0,455 18,860 1020,348
2,52 5,392 1,218 0,390 20,164 1020,419
2,85 4,878 1,984 0,352 20,827 1020,491
3,68 4,716 2,709 0,343 20,980 1020,435
5,18 2,380 -0,878 0,172 23,073 1020,365
7,52 6,672 2,870 0,484 18,193 1020,399
12,68 3,814 -1,202 0,270 22,045 1020,354
31,68 3,286 -2,899 0,244 22,352 1020,384
Listopad

2,18 3,046 2,214 0,236 21,817 1020,378
2,60 5,168 2,001 0,378 19,803 1020,456
2,93 3,854 2,727 0,288 21,177 1020,414
3,51 3,938 2,832 0,289 21,165 1020,432
5,02 4,358 2,896 0,321 20,715 1020,364
6,27 6,212 -0,966 0,451 18,408 1020,246
10,10 2,966 2,080 0,218 22,000 1020,378
38,27 7,072 -2,009 0,536 16,458 1019,906
Grudzien

2,18 3,414 0,545 0,204 30,496 1022,372
2,43 6,684 1,897 0,425 26,072 1022,421
2,93 7,892 1,072 0,486 24,292 1022,306
3,35 3,636 2,373 0,229 30,153 1022,333
3,85 4,656 -3,037 0,296 29,037 1022,316
4,52 4,812 2,918 0,304 28,874 1022,402
6,43 7,965 1,975 0,489 24,208 1022,576
9,85 5,992 -2,874 0,375 27,342 1022,364
15,52 3,4800 -1,694 0,214 30,362 1022274
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Tab. 29. Cykle ci$nienia atmosferycznego (maksymalnego — pyax) W Warszawie

w latach 1966-1995; wiosna, lato, jesien, zima

True cycles atmospheric pressure (maximum — py,,x) in Warsaw in the years
1966-1995; spring, summer, autumn, winter

® 2b c R € ay
Wiosna
2,20 2,700 2,061 0,410 4,638 1016,435
2,60 3,976 0,874 0,590 3,632 1016,096
3,00 1,890 -2,106 0,112 5,505 1016,104
3,30 1,414 2,152 0,212 5,323 1016,127
3,70 1,264 3,052 0,192 5,370 1016,111
4,40 3,068 -1,850 0,460 4,398 1016,064
5,40 1,986 -2,269 0,295 5,090 1016,143
7,30 0,658 -1,316 0,099 5,521 1016,113
11,40 1,734 -0,260 0,253 5,217 1016,007
Lato
2,20 1,050 -2,065 0,246 1,897 1011,678
2,70 2,354 -2,202 0,574 1,355 1011,647
3,80 0,928 -0,830 0,229 1,914 1011,660
4,90 1,582 0,927 0,391 1,711 1011,689
6,50 1,386 2,645 0,345 1,779 1011,728
9,50 1,022 -2,705 0,255 1,888 1011,685
13,70 0,948 -0,727 0,230 1,913 1011,681
Jesien
2,30 3,606 2,166 0,435 6,918 1019,090
2,50 2,994 3,126 0,396 7,374 1019,046
2,80 2,722 2,725 0,334 7,582 1019,091
3,50 2,214 -2,485 0,267 7,925 1019,070
4,60 1,580 2,657 0,193 8,215 1019,078
5,80 2,488 -1,914 0,301 7,760 1019,046
7,30 3,608 3,126 0,438 6,896 1019,041
11,70 1,240 -1,598 0,149 8,343 1019,032
36,40 2,788 -2,225 0,359 7,436 1018,927
Zima
2,20 2,566 -0,360 0,315 8,289 1023,206
2,40 2,400 0,712 0,281 8,478 1023,222
2,60 1,712 -0,387 0,203 8,823 1023,216
3,00 2,704 1,600 0,309 8,322 1023,277
3,40 1,410 2,869 0,164 8,954 1023,253
4,10 3,294 -0,958 0,381 7,866 1023,230
6,40 3,252 1,165 0,380 7,871 1023,252
9,30 4,582 -3,043 0,534 6,576 1023,293
15,10 1,942 -3,066 0,231 8,712 1023,229
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Tab. 30. Cykle ci$nienia atmosferycznego (maksymalnego — py.x) w Warszawie
w latach 1966-1995; poirocze chtodne, pétrocze ciepte, rok
True cycles atmospheric pressure (maximum — pp,.x) in Warsaw in the years

1966-1995; could period, warm period, year

R 2b ¢ | R € ao
Potrocze chlodne
2,40 1,472 0,316 0,230 4,975 1021,746
2,60 1,822 1,222 0,276 4,854 1021,749
2,90 1,468 1,743 0,227 4,983 1021,752
3,40 1,882 2,421 0,289 4,814 1021,791
3,90 2,548 -2,256 0,391 4,452 1021,757
6,70 2,280 1,331 0,346 4,624 1021,730
9,80 2,802 -2,744 0,434 4,265 1021,741
15,60 0,292 -2,951 0,047 5,242 1021,753
Potrocze ciepte
2,60 1,058 1,947 0,332 1,100 1013,229
3,10 0,778 -0,011 0,249 1,160 1013,212
4,20 1,246 2,910 0,400 1,039 1013,222
5,30 1,958 3,031 0,623 0,757 1013,280
7,20 0,916 -2,215 0,292 1,131 1013,228
10,20 1,162 -0,908 0,363 1,073 1013,197
19,90 0,428 -0,520 0,123 1,215 1013,184
Rok
2,30 0,916 2,000 0,266 1,345 1017,562
2,80 1,190 2,817 0,354 1,266 1017,568
3,30 0,876 2,423 0,260 1,350 1017,554
5,10 0,884 1,848 0,255 1,354 1017,571
6,80 1,130 2,364 0,328 1,292 1017,565
10,30 1,604 -1,752 0,462 1,138 1017,504
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Tab. 31. Cykle ci$nienia atmosferycznego (maksymalnego — pyax) W Warszawie

w latach 1966-1995; wartosci miesigczne, srednie konsekutywne 12-miesigczne
True cycles atmospheric pressure (maximum — pp,,) in Warsaw in the years

1966-1995; monthly values, averages of consecutive 12 month period

R 2b c | R | & | ao
Wartos$ci miesigczne
0,33 2,208 -1,153 0,114 39,329 1017,480
0,67 1,998 -2,392 0,112 39,344 1017,480
1,00 12,518 1,266 0,701 39,252 1017,480
1,17 1,840 1,930 0,103 39,423 1017,490
1,33 1,186 -1,854 0,066 39,668 1017,481
1,50 1,082 1,056 0,061 39,697 1017,481
1,75 1,050 -2,478 0,060 39,705 1017,485
2,08 0,354 -1,966 0,020 39,828 1017,483
2,33 0,582 0,257 0,033 39,801 1017,480
2,67 1,020 1,610 0,057 39,714 1017,474
2,92 0,508 2,560 0,028 39,812 1017,483
3,58 1,160 2,900 0,065 39,675 1017,498
5,50 0,950 -2,888 0,053 39,731 1017,508
6,92 1,164 2,134 0,064 39,679 1017,484
10,08 1,590 -2,234 0,089 39,528 1017,476
16,08 0,280 -2,434 0,016 39,834 1017,478
Srednie konsekutywne 12-miesigczne
0,42 0,196 -2,435 0,056 1,534 1017,495
0,67 0,434 -1,195 0,124 1,515 1017,494
0,92 0,098 -1,192 0,028 1,538 1017,495
1,17 0,212 -2,039 0,060 1,533 1017,495
1,33 0,376 0,694 0,108 1,521 1017,495
1,50 0,494 2,976 0,141 1,508 1017,498
1,75 0,512 -0,875 0,146 1,506 1017,491
1,92 0,290 1,951 0,082 1,528 1017,494
2,33 0,466 1,488 0,133 1,512 1017,494
2,67 0,904 2,594 0,258 1,436 1017,497
2,92 0,420 -2,968 0,120 1,517 1017,495
3,67 1,008 -2,329 0,288 1,411 1017,492
5,42 0,858 -2,753 0,247 1,445 1017,518
6,33 1,208 2,334 0,338 1,363 1017,496
10,08 1,576 -1,939 0,448 1,231 1017,471
15,75 0,256 -2,668 0,076 1,530 1017,495
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Tab. 32. Rownania prostych regresji ci$nienia atmosferycznego (minimalnego — pin)
Linear regression equations for atmospheric pressure (minimum — ppin)

pmin:a0+at p § 8 r Fobl.

I | pmin=990,3 — 0,07608 ¢ 979,1 | 7,33 | 7.56 | 0,898 | 0,23

I | pin=980,8 — 0,09299 ¢ 9794 | 893 | 920 | 0,090 | 0,23

I | pmin=982,4—0,1731 ¢ 979,7 | 6,98 | 7,05 | 0215 | 1,35

IV | poin=981,8 +0,1017 ¢ 9834 | 439 | 446 | 0200 | 1,17

V| Prmin= 989,4 — 0,09989 ¢ 987,9 | 4,76 | 4.84 | 0,182 | 0,96

VI | pumin= 988,5 + 0,02225 ¢ 988,8 | 3,66 | 3,79 | 0,052 | 0,08

VIL | pmin= 989,0 +0,06229 ¢ 990,0 | 3,90 | 4,00 | 0,138 | 0,54
VII | ppin= 990,2 — 0,03493 ¢ 989,6 | 4,68 | 4.83 | 0,065 | 0,12

IX | pmin=990,7 - 0,1851 ¢ 987,9 | 4,68 | 455 | 0342 | 3,71

X | Pmin= 984,9 — 0,04249 ¢ 9842 | 6,77 | 6,99 | 0,544 | 0,08

XI | pmin=978,0 + 0,1495 ¢ 980,3 | 7,84 | 8,00 | 0,165 | 0,78

XI | pin=977.4 — 0,04449 ¢ 976,7 | 8,73 | 9,03 | 0,044 | 0,05
-V | pmin= 984.5 — 0,06005 ¢ 983,7 | 645 | 6,50 | 0,078 | 0,52
VI-VIT | pin= 989,5 — 0,002708 ¢ | 989.6 | 4,14 | 4,19 | 0,005 | 0,002
IX-XI | pmin=984,2 — 0,00823 ¢ 984,0 | 7,32 | 7.40 | 0,009 | 0,007
XIHT | pin= 979.4 — 0,06012 ¢ 978,5 | 8,53 | 861 | 0,059 | 0,30
X | pyin= 980,8 — 0,05614 ¢ 980,0 | 8,18 | 821 | 0,057 | 0,57
IV-IX | pmin= 988,2 - 0,02007 ¢ 987,9 | 4,93 | 496 | 0,034 | 0,20
Sr. kons. | pmin=984,4 — 0,02882 ¢ 984,0 | 1,96 | 1,95 | 0,124 | 538
Sr. mies. | puin= 984,4 — 0,03244 ¢ 983,9 | 7,80 | 7.82 | 0,036 | 0,46
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Tab. 33. Rownania parabol regresji cisnienia atmosferycznego (minimalnego — ppin)
Parabolic regression equations for atmospheric pressure (minimum — pyin)

Pmin=ao ta;ttayt’ d R Fopl

I | pmin=981,0—0,2089 ¢ + 0,004122 7 7,69 | 0,007 | 0,13

II | pmin=979,7 + 0,1144 £ — 0,006689 ¢* 936 | 0,103 | 0,14

I | pmin=977,7 +0,7096 ¢ — 0,02847 7 6,90 | 0,347 1,85

IV | Pmin=980.2 + 0,392 £ — 0,00938 7 449 | 0246 | 0,87

V | pPmin=988,2 + 0,131 £—0,007449 ¢ 490 | 0210 | 0,62

VI | pmin= 990,6 — 0,3708 ¢ + 0,01268 7 3,75 | 0237 | 0,80

VII | pmin=990,4 — 0,1885 ¢ + 0,008089 £ 4,03 | 0,196 | 0,54
VI | pmin=990,5—0,1022 ¢ + 0,00217 7 4,92 | 0,072 | 0,07

IX | pmin=988,2 +0,2946 1 — 0,01547 4,51 0,407 | 2,69

X | Pmin= 986,4 —0,3245 ¢ + 0,009097 £ 7,09 | 0,105 | 0,15

XI | pmin= 984,6 — 1,081 ¢ + 0,03968 £ 7,66 | 0,377 | 223

XIT | pmin=979,5 — 0,4267 ¢ + 0,01233 7 9,16 | 0,104 | 0,15
-V | pmin=982,3 +0,4169 1 —0,01664 ¢ 6,46 | 0,179 1,40
VI-VIT | pin=991,2 0,337 ¢ + 0,01165 2 4,15 | 0,176 1,34
IX-XI | pmin=995,6 — 0,295  + 0,009666 ¢* 7,42 | 0,083 | 0,29
XI-IL | prin= 980,4 — 0,2949 ¢ + 0,008335 £ 8,65 | 0,849 | 030
X-I | pin= 981,8 — 0,2915 ¢ + 0,008382 £ 822 | 0,08 | 0,64
IV-IX | pmin=987,9 — 0,03949 1 — 0,002048 7 497 | 0,043 | 0,16
Sr. kons. | pmin=985,0 — 0,1582 ¢ + 0,004437 £ 1,93 0,189 6,41
Sr. mies. | pmin=984,7 —0,08982 ¢ + 0,001907 £ 7,83 | 0,040 | 0,28
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Tab. 34. Cykle ci$nienia atmosferycznego (minimalnego — p,in) w Warszawie w latach

1966-1995; styczen, luty, marzec, kwiecien
True cycles atmospheric pressure (minimum — p,;,,) in Warsaw in the years

1966-1995; January, February, March, April

2b

€] c R € ag
Styczen
2,27 5,750 -2,902 0,277 49,589 979,179
2,52 6,802 -2,828 0,324 48,065 979,105
2,77 7,454 -1,232 0,362 46,671 979,097
3,27 2,430 0,153 0,119 52,954 979,106
3,85 4,634 1,119 0,220 51,106 979,195
4,60 1,858 1,698 0,090 53,285 979,171
6,35 8,510 1,014 0,412 44,578 979,270
8,85 7,438 2,543 0,359 46,791 979,411
16,60 14,114 -1,517 0,653 30,829 978,468
Luty
2,35 7,264 -0,981 0,295 72,759 979,369
2,60 3,164 0,508 0,126 78,442 979,415
3,18 9,978 0,041 0,395 67,281 979,264
3,77 9,902 2,825 0,393 67,387 979,390
4,93 12,810 -0,701 0,503 59,517 979,383
8,10 9,152 -1,816 0,362 69,284 979,172
23,35 6,160 -1,687 0,237 75,242 979,765
Marzec
2,18 10,098 1,843 0,519 35,563 979,811
2,43 8,036 -2,867 0,402 40,801 979,795
2,93 6,200 3,044 0,320 43,677 979,810
3,35 4,576 -1,498 0,232 46,040 979,725
4,02 7,222 2,293 0,366 42,128 979,90,1
493 5,684 -2,102 0,290 44,572 979,771
6,02 5,084 -2,030 0,257 45,440 979,726
8,27 6,298 -0,197 0,316 43,817 979,517
Kwiecien
2,35 3,862 1,496 0,305 17.0 983,405
2,77 4,624 1,555 0,370 16,0 983,399
3,02 3,906 -0,768 0,316 17,0 983,368
3,52 2,610 2,517 0,209 18,0 983,418
4,27 3,740 -1,239 0,301 17,0 983,370
5,35 2,094 0,646 0,166 18,0 983,310
6,35 2,606 1,769 0,205 18,0 983,435
8,18 3,754 0,404 0,307 17,0 983,329
12,85 5,936 2,799 0,478 14,0 983,656
30,18 3,866 -2,973 0,312 17,0 983,364
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Tab. 35. Cykle ci$nienia atmosferycznego (minimalnego — ppin) w Warszawie w latach
1966-1995; maj, czerwiec, lipiec, sierpien
True cycles atmospheric pressure (minimum — pp,i,) in Warsaw in the years

1966-1995; May, June, July, August

® 2b c R € ay
Maj
2,18 4,966 -2,278 0,345 19,930 987,839
2,52 2,464 -0,634 0,185 21,848 987,904
2,85 3,360 1,596 0,249 21,222 987,958
3,43 5,944 0,625 0,443 18,187 987,690
4,02 3,688 1,369 0,274 20,930 987,940
5,35 4,118 1,430 0,306 20,508 987,982
6,77 1,474 2,675 0,110 22,350 987,952
9,27 4,706 -2,482 0,357 19,740 988,058
16,27 7,395 -1,203 0,525 16,377 987,599
Czerwiec
2,52 1,698 1,403 0,164 13,065 988.805
2,77 2,260 -2,845 0,218 12,790 988,784
3,35 3,842 1,452 0,370 11,585 988,809
4,18 3,702 -2,998 0,362 11,667 988,846
5,27 5,132 -1,485 0,487 10,242 988,680
7,18 1,544 0,376 0,151 13,119 988,769
18,18 1,910 -1,210 0,179 12,998 988,710
22,68 3,172 -0,193 0,303 12,192 988,534
Lipiec
2,27 4,558 2,480 0,431 12,372 990,052
2,52 4,222 -2,334 0,378 13,025 989,982
2,77 2,000 -1,969 0,178 14,716 989,983
3,18 4,252 0,460 0,383 12,964 989,966
3,68 3,966 3,091 0,363 13,192 990,037
4,77 2,906 -2,043 0,261 14,165 990,028
5,93 2,346 -1,064 0,212 14,518 990,005
8,35 3,826 0,411 0,349 13,348 989,921
21,77 2,748 0,485 0,247 14,270 989,713
Sierpien
2,52 3,064 -1,228 0,230 30,744 989,630
2,93 6,756 -2,799 0,515 16,098 989,705
3,43 2,800 -0,905 0,211 20,921 989,602
4,27 4,354 -0,804 0,328 19,544 989,633
5,18 3,166 0,792 0,240 20,642 989,672
6,27 0,820 -0,343 0,063 21,813 989,625
8,43 6,668 1,540 0,505 16,313 989,783
16,93 5,842 -0,707 0,419 18,046 989,305
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Tab. 36. Cykle cis$nienia atmosferycznego (minimalnego — py,i,) w Warszawie w latach

1966-1995; wrzesien, pazdziernik, listopad, grudzien

True cycles atmospheric pressure (minimum — pp,i,) in Warsaw in the years
1966-1995; September, October, November, December

R 2b c | R | € ao

Wrzesien

2,43 2,908 2,474 0,225 20,803 987,910
2,77 3,348 -1,630 0,251 20,534 987,842
3,35 6,734 0,327 0,507 16,280 987,884
4,10 3,328 1,685 0,248 20,566 987,887
5,02 4,238 0,437 0,320 19,674 987,873
8,35 4,560 2,776 0,338 19,408 988,056
Pazdziernik

2,27 5,764 -1,758 0,291 41,910 984,210
3,27 8,794 1,207 0,454 36,311 984,196
4,02 7,914 -2,389 0,412 37,997 984,258
5,93 3,814 0,271 0,200 43,951 984,215
8,77 9,200 -1,049 0,478 35,335 983,982
16,10 4,458 0,982 0,233 43,292 984,342
Listopad

2,68 6,076 1,692 0,269 57,035 980,350
2,85 5,744 2,975 0,259 57,352 980,389
3,77 8,008 -2,038 0,360 53,523 980,314
4,68 7,622 -1,167 0,343 54,246 980,196
6,35 10,222 -0,987 0,451 48,967 980,066
8,60 4,516 -0,328 0,202 58,973 980,123
13,10 10,740 0,985 0,487 46,892 979,830
Grudzien

2,60 7,546 -2,434 0,306 69,160 976,673
3,10 13,082 0,884 0,527 55,102 976,902
4,35 7,972 -0,717 0,325 68,252 976,713
6,52 8,990 1,760 0,361 66,392 976,991
10,02 6,306 -2,886 0,255 71,354 976,731
17,43 10,984 -0,504 0,421 62,818 976,001
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Tab. 37. Cykle ci$nienia atmosferycznego (minimalnego — py,in) w Warszawie w latach

1966-1995; wiosna, lato, jesien, zima

True cycles atmospheric pressure (minimum — pp,i,) in Warsaw in the years
1966-1995; spring, summer, autumn, winter

2b

e c | R £ ag

Wiosna

2,30 3,546 -2,382 0,193 40,076 983,713
2,50 4,682 2,956 0,253 38,964 983,743
2,90 3,862 0,155 0,212 39,758 983,667
3,40 2,864 3,030 0,156 40,607 983,724
4,10 3,556 -0,748 0,195 40,044 983,681
5,20 2,636 1,911 0,145 40,746 983,695
8,20 3,218 1,689 0,177 40,315 983,682
13,90 4,672 -1,905 0,261 38,798 983,762
Lato

2,50 1,894 1,382 0,164 16,684 989,562
3,10 3,064 1,995 0,258 16,002 989,559
4,20 1,866 0,272 0,161 16,700 989,553
5,20 1,794 0,833 0,154 16,736 989,531
8,50 3,522 2,371 0,298 15,617 989,641
20,40 3,264 0,584 0,273 15,868 989,219
Jesien

2,30 3,966 1,952 0,187 51,641 984,099
2,70 1,714 -1,180 0,081 53,150 984,013
3,60 3,890 -1,614 0,188 51,609 984,046
4,60 3,350 0,141 0,164 52,060 983,960
6,40 3,194 0,495 0,154 52,231 983,964
8,60 4,084 -0,590 0,197 51,430 983,902
14,00 3,852 1,470 0,189 51,598 983,971
Zima

2,30 3,506 3,055 0,146 71,228 978,554
2,70 2,766 1,721 0,117 71,779 978,515
3,20 7,648 -2,601 0,315 65,565 978,515
3,80 3,950 -1,168 0,166 70,780 978,506
4,90 4,078 1,878 0,168 70,719 978,543
6,80 5,850 -2,848 0,242 68,528 978,630
17,50 6,466 -0,507 0,249 68,249 977,975
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Tab. 38. Cykle cis$nienia atmosferycznego (minimalnego — ppi,) w Warszawie w latach
1966-1995; podirocze chtodne, potrocze ciepte, wartosci miesieczne
True cycles atmospheric pressure (minimum — pp,i,) in Warsaw in the years

1966-1995; could period, warm period, monthly values

R 2b c | R | & | ao
Potrocze chtodne
2,30 3,508 2,696 0,154 65,233 979,977
2,50 1,750 -3,055 0,076 66,444 979,986
3,10 4,894 2,655 0,209 63,895 979,940
3,90 3,348 -0,918 0,144 65,439 979,987
5,00 2,890 1,542 0,127 65,755 979,982
6,90 3,580 -3,047 0,152 65,277 979,991
26,90 2,344 0,771 0,102 66,132 979,899
Potrocze ciepte
2,40 1,542 -0,187 0,109 24,025 987,918
3,00 1,886 1,105 0,137 23,858 987,924
3,50 2,430 -1,807 0,174 23,576 987,949
4,20 1,440 -0,291 0,104 24,054 987,914
5,10 1,486 1,477 0,107 24,035 987,938
6,20 0,386 1,705 0,028 24,297 987,927
8,40 2,770 2,742 0,198 23,361 988,031
16,00 3,168 -0,764 0,216 23,175 987,768
Warto$ci miesigczne
0,42 1,918 -3,036 0,087 60,429 983,928
0,77 1,498 -2,034 0,068 60,608 983,928
1,00 0,678 -2,106 0,574 40,800 983,928
1,33 1,340 -1,267 0,064 60,664 983,923
1,67 1,570 0,940 0,071 60,581 983,928
2,00 1,434 2,807 0,065 60,632 983,928
2,25 1,734 -0,932 0,078 60,516 983,924
2,50 1,096 -0,030 0,050 60,739 983,928
3,08 2,970 0,171 0,135 59,780 983,907
3,58 2,010 2,890 0,091 60,382 983,957
4,17 2,010 -1,673 0,091 60,380 983,950
5,00 2,096 0,093 0,095 60,339 983,928
6,58 1,496 1,451 0,068 60,606 983,933
9,17 0,806 2,431 0,036 60,811 983,935
17,50 2,490 -0,630 0,105 60,216 983,747
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Tab. 39. Cykle ci$nienia atmosferycznego (minimalnego — pyin) w Warszawie w latach

1966-1995; srednie konsekutywne 12-miesi¢czne

True cycles atmospheric pressure (minimum — pp,i,) in Warsaw in the years

1966-1995; averages of consecutive 12 month period

R 2b c | R | € ao
Srednie konsekutywne 12-miesigczne
0,42 0,208 -2,364 0,038 3,825 983,984
0,75 0,298 0,470 0,054 3,819 983,984
0,92 0,106 1,891 0,019 3,829 983,985
1,08 0,202 0,685 0,037 3,825 983,984
1,25 0,406 -2,001 0,074 3,810 983,986
1,50 0332 -2,196 0,060 3,816 983,986
1,67 0,896 2,826 0,162 3,730 983,992
2,00 1,070 -2,162 0,194 3,687 983,988
2,25 1,282 0,401 0,232 3,624 983,985
2,50 0,808 1,359 0,174 3,748 983,987
3,08 2,412 1,150 0,435 3,106 983,964
4,08 1,860 -1,187 0,336 3,398 983,995
4,92 2,004 0,498 0,364 3,322 983,988
6,58 1,410 1,933 0,253 3,585 983,991
9,17 0,710 2,662 0,126 3,770 983,986
17,83 2,358 -0,411 0,396 3,228 983,773
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VI. OKRESOWE ZMIANY TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE W
OSTATNICH STULECIACH (1659-1990)

Jednym z gtéwnych probleméw klimatologii sg zmiany wiekowe klimatu i ich przy-
czyny. Po wykryciu 11-letniego cyklu aktywnos$ci Stonca i przyrostow rocznych stoi
drzew starano si¢ wykazac, iz temperatura powietrza ulega takze 11-letniej periodycz-
nosci.

W badaniu okresowosci temperatury powietrza stosuje si¢ coraz rzadziej analize
harmoniczng (szereg Fouriera) ze wzgladu na niezgodnos$¢ fikcyjnych okresow z wyni-
kami pomiaréw. Jest ona stosowana nadal do opisu rocznych i dobowych zmian tempe-
ratury (Ewert, 1984).

Wiekowe zmiany sg zwykle okreslane za pomocg $rednich konsekutywnych 5-, 10-,
25—letnich i zaleznosci od czasu (Budyko, 1971, Trepinska, 1973).

Najczgsciej stosowang ostatnio metoda jest analiza spektralna i metoda autokorela-
cji. Wedhlug np. Ch. D. Schonwiese (Kozuchowski, 1990) temperatura w §rodkowej An-
glii w latach 1659—1980 ulegata okresowym zmianom =~ 200; 25; 14; 5; 3,4; 3,1 1 2,15
lat. Landsberg (1980) uwaza, ze tylko cykl 99 lat i dwuletni $redniej temperatury powie-
trza na potkuli poinocnej sa istotne statystycznie — wyjasniaja one znaczng czgs$C jej
wariancji

Trzeba zauwazy¢, ze metoda autokorelacyjna umozliwia wykrywanie jedynie okre-
sow krotkich — do kilkunastu lat. ,,Uprzywilejowane” statystycznie sa cykle najkrotsze,
ktoére sg wyznaczone na podstawie najwigkszej liczby n — k pomiaréw (n — dtugos¢ cia-
gu chronologicznego, k& — okres). Spadek wspdtczynnikéw autokorelacji przy matych

czgstosciach 27 ,mian moze wynika¢ z niedoskonatosci samej metody, a nie z braku

dhugich okreséw. Po prostu kolejne wspotczynniki korelacji miedzy ciggiem pierwot-
nym (o liczebno$ci n) i1 ciggami otrzymanymi z translacji czasu o k jednostek sg obli-
czane na podstawie coraz to mniejszej n — k liczby danych empirycznych.

Analiza oscylacji — wyznaczenie widm oscylacji i prawdziwych okresow metoda si-
nusoid regresji jest nowym doskonalszym narzgdziem badan periodycznych zmian kli-
matu (Boryczka, Stopa—Boryczka i inni, 1992).

Cyklicznos¢ temperatury powietrza w Europie wyznaczono na podstawie ciggow
czasowych $rednich miesigcznych, sezonowych, poétrocznych i rocznych z réznych
przedzialéw czasu — od 100 do 300 lat (Boryczka, Stopa—Boryczka i inni, 1998, 1999).

Glownymi przyczynami naturalnymi zmian klimatu sg aktywnos$¢ Stonca i erupcje
wulkaniczne. Podczas maksiméw aktywnosci Stonca obserwuje si¢ na ogot wyzsze
warto$ci temperatury powietrza niz w latach spokojnego Stonca, gdy liczba plam sto-
necznych jest najmniejsza. Minimum wiekowych zmian temperatury powietrza przypa-
da na najstabszy 13—letni cykl (1811-1823), a maksimum w poblizu maksimum abso-
lutnego plam stonecznych (1957), liczac od roku 1700.

Aktywnos¢ Stonca ksztaltuje klimat Ziemi poprzez cyrkulacje atmosferyczna.
W cyklu 11-letnim liczb Wolfa zmienia sig¢ stata stoneczna o 2,5% (Kondratiew, Nikol-
ski, 1970), a wigc doptyw energii stonecznej do powierzchni Ziemi. Dystrybucje energii
cieplnej na Ziemi warunkuje cyrkulacja atmosferyczna i cyrkulacja wod oceanicznych
(prady morskie, El Nifio). Wptyw aktywnosci Stofica na cyrkulacj¢ (zmienno$¢ statej
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stonecznej i stanu jonosfery — Rakipowa, 1960) determinuje wahania temperatury po-
wietrza.

Na klimat duzy wptyw maja rdwniez erupcje wulkaniczne — emisja ogromnych ilo-
$ci pytow do atmosfery. Na przyktad po wybuchu wulkanu Katmai (Alaska, 1912 r.)
stwierdzono spadek promieniowania bezposredniego (w skali globalnej) o 10-20%.
Drobny pyl wulkaniczny pozostaje w stratosferze przez wiele lat i ogranicza doplyw
promieniowania do powierzchni Ziemi — powoduje ochtodzenie w skali globalne;j.

Oddzielenie wptywow aktywnosci Stonca i aktywno$ci wulkanicznej na klimat
Ziemi jest bardzo trudne. Wynika to ze zblizonej okresowosci tych czynnikow. Erupcja
wulkanow (wskaznik DVI, dust veil index H. Lamba) ulegaja analogicznej cykliczno$ci
jak aktywnosc¢ Stonca:

aktywno$¢ Stonca (liczby Wolfa, 1700-1993) — 11,0; 101,3; 192,1 Iat,

erupcja wulkanéw (DVI, 1680-1980) — 11,4; 90,5; 221,5 lat.

1. Cykle okolo 4-5-letnie temperatury powietrza

Nalezy zauwazy¢, ze daty wybuchow wulkandw o najwigckszych warto$ciach
wskaznika zapylenia atmosfery DVI na ogo6t pokrywaja si¢ z latami spokojnego Stonca
(zatacznik 1).

Ciagi czasowe temperatury powietrza w Europie cechujg si¢ okresowoscig 4—5—letnia:

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Warszawa 3,5 4,0 39 4,7 4,7
Praga 3,5 4.4 39 4,7 4.7
Genewa 3,8 39 39 3,7 3,9
Anglia 3,8 3,7 3,1 4,3 5,2

Jest to rowniez okres zmiennosci opadéw atmosferycznych w Polsce (Brazdil, Ko-
zuchowski, 1986), odptywow Wisly (Jokiel, Kozuchowski, 1989),poziomu Morza Bat-
tyckiego (Kozuchowski, Boryczka, 1997), cyrkulacji na poziomie500 hPa nad Polska
i Battykiem (Kozuchowski, Stolarczuk, Wibig, 1994), zlodzenia Battyku (Kozuchow-
ski, 1994) oraz cyrkulacji atmosferycznej — makrotypdéw strefowej (W) i poludnikowe;j
(C), a takze cyrkulacji cyklonalnej nad Polska (Boryczka, Stopa—Boryczka i inni, 1997).
Przyczyng tego okresu moze by¢ sita ptywania na Ziemi, wywolywana ruchem planet
o bardzo silnym cyklu 4,0 lat (wspotczynnik korelacji R = 0,37). Tez¢ t¢ wspiera takze
cykl 3,0 lat erupcji wulkanicznej na Ziemi (zmiennej lg DVI). Natomiast cyklu 4—
letniego nie ma w widmie oscylacji aktywnos$ci Stonca. Prawdopodobnie podczas mak-
simow wypadkowej sit ptywowych luni—solarno—planetarnych na Ziemi powstaja wa-
runki oddzialywan grawitacyjnych zmieniajace cyrkulacj¢ atmosferyczng i sprzyjajace
erupcjom wulkanicznym.
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2. Cykle okolo 7-8-letnie temperatury powietrza.

W ciagach czasowych temperatury powietrza w Europie dominuje cykl o dlugosci
ok. 7-8 lat:

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Warszawa 8,3 7,8 7,1 6,5 7,7
Krakow 8,2 7,9 7,0 5,5 7,8
Wroclaw 7,6 7.9 7,7 8,7 7,7
Zurych 7,5 7,8 5,9 6,9 7,7
Praga 7,7 6,9 8,4 7,5 7,8
Genewa 5,8 7,8 7,8 6,8 7,4
Poczdam 7,7 7,8 7,9 6,9 7,7
Anglia 7,7 6,9 8,3 7,3 7,4

Zblizona cyklicznoscia cechuje si¢ cyrkulacja atmosferyczna:

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Wschodnia Cg 7,4 7,7 7,9 7,7 8,0
Zachodnia Cy 7,6 9,0 6,0 7,6 9,4
Potudnikowa C 7,6 8,9 6,9 6,5 7,8
Cyklonalna Cy, 7,4 5,4 7,9 6,9 8,5
Strefowa Cj 7,8 8,3 8,9 7,7 8,9

W ciggach czasowych liczb Wolfa w latach 1749-1993 i 1700-1993 wystepuja
okresy 8,1 1 8,5 lat o amplitudach 21,2 i 23,5 (2b). Wskaznik zawarto$ci pytlow wulka-
nicznych w atmosferze DVI ma okres 7,9 lat. Taki sam okres stwierdza si¢ w zmienno-
$ci parametrow Uktadu Stonecznego: przyspieszenia Stonca — 7,8 lat, sit ptywowych na
Stoncu — 7,4 lat.

Okresowos¢ 7,8—letnig stwierdzono rowniez w serii pomiarow (od 1720 roku) zlo-
dowacen Baltyku (Kozuchowski, 1994). Okresowos$¢ 7,7-letnig stwierdzono takze
w Alpach (Lorenc, 1994) i wczesniej w kilkudziesigciu seriach europejskich (Malcher,
Schonwiese, 1987).

Wezesniejszg koncepcje autoré6w o przyczynowo—skutkowym powiazaniu klimatu
Ziemi z ruchem planet i Stonca, aktywnoscig stoneczng i aktywnoscig wulkaniczng po-
twierdzaja badacze czescy I. Charvatova i J. Strestik (1994). Zaliczaja oni 7,8—letni cykl
do podstawowej grupy harmonik, cechujacych ruch planet (Jowisz, Saturn, Uran, Nep-
tun), ktére oddzialywujac na Stonce ksztattujg 11-letni cykl stoneczny.

3. Cykle okolo 10-12-letnie temperatury powietrza.

Interesujace jest poréwnanie okresowosci temperatury powietrza w Europie i ak-
tywno$ci Stofica w pasmie 9,5-12,8 lat:
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Liczby Wolfa 1700-1993 Liczby Wolfa 17491993
le) ) R e) b R
9,5 15,1 0,13 9,5 222 0,19

10,0 483 0,42 10,0 49,0 0,42

10,5 44,7 0,39 . .

11.0 60.1 0,53 11.0 37.9 0.50

12,0 32,2 0,28 11,9 31,3 0,27

12,7 15,5 0,14 12,0 12,1 0,10

Wiadomo (Kondratiew, Nikolski, 1970), ze stata stoneczna w znacznym stopniu za-
lezy od aktywnosci Stonca. Zaleznos¢ jej od liczb Wolfa wyraza wzor empiryczny

s=1,903+0,11W % —0,0006/, [cal-cm™-min']

Stata stoneczna (s) w cyklu 11-letnim zmienia si¢ maksymalnie o 2,5%. Jest naj-
wigksza, gdy W= 84.

W ciagu czasowym stalej stonecznej w latach 1700-1993 wyrdznia si¢ pasmo wid-
ma 9,6—14,5 lat (minima wariancji resztkowej):

(O] R 2b
9,6 0,057 0,0017
10,1 0,209 0,0063
10,5 0,326 0,0098
11,1 0,609 0,0182
11,9 0,186 0,0056
12,7 0,227 0,0064
13,7 0,141 0,0042
14,5 0,170 0,0051

Cykl 11,1-letni stalej stonecznej mozna wyrazi¢ rownaniem sinusoidy

s =1,94357+0,009163 sin(%t —-1,9549)

przyjmujac date 1699 jako ¢ = 0.

Amplituda zmian stalej stonecznej w tym cyklu wynosi §rednio s, — Smin = 0,0182
cal-cm?-min’ i stanowi prawie 1% w odniesieniu do $redniej 1,9436 cal-cm™min™'. Na-
lezy zauwazy¢, ze okres 11,1 lat jest rezultatem usrednienia pojedynczych rytmow plam
stonecznych, od 9 do 14 Iat.

Przy obecnej ekscentrycznosci orbity Ziemi (e = 0,016751) wraz ze zmiang odlegto-
$ci Ziemi od Stonca (147 mln km — styczen, 152 mln km — lipiec) stala stoneczna zmie-
nia si¢ w granicach +3,3% wartosci $redniej (od peryhelium do aphelium) i zakres rocz-
nych wahan statej stonecznej wynosi Sy, — Smin = 6,6%.Doplyw energii stonecznej do
Ziemi podczas maksimow plam stonecznych w zimie (w styczniu) jest o 9,1% wickszy
niz w latach spokojnego Stonca w lecie (lipiec).
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Nawet niewielkie zmiany statej stonecznej moga oddziatywac na cyrkulacj¢ atmos-
feryczna — dystrybucje¢ ciepta na Ziemi.

Znajomo$¢ granic zmian stalej stonecznej w zaleznosci od aktywnosci Stonca — jej
tendencji — moze by¢ kluczem do wyjasnienia globalnych wahan klimatu.

Analogiczna okresowo$¢ wystepuje w seriach pomiarowych temperatury powietrza
w Europie. Oto okresy o dlugosciach 9,3—14,2 lat i amplitudy wahan (25 w °C):

Miejscowosci Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Warszawa 9,7 08 98 04 | 96 0,1 9,1 04 92 03
10,2 0,7 {104 0,0 | 10,5 02 | 106 04 |104 0,2
112 07 11,3 03 |11,4 0,2 (11,1 0,3
11,9 0,5 (12,1 04 . . 1,8 0,2 . .
129 1.0 (129 08 (133 03 |130 03 |129 04

8 | 142 06 (145 03 |143 04 | 140 04

Praga 94 06| 97 05| 97 04| 97 02 9,7 0,2
10.1 1.0 | 104 06 | - - (104 0.5 |103 04

109 03 (11,2 06 (10,8 0,2 (11,1 0,2 (11,4 0,2
. . . . 1,7 02 (11,9 0,2 . .
11,8 0,5 (12,1 03 |128 04 |129 02 (129 04
129 08 (13,0 0,6 139 0.5 . .
142 1.0 [ 143 07 | - - [ 140 03 | 141 05

Genewa 93 04 9,6 0,2 9,6 0,2 95 03 93 0,2

103 06 |103 0.8 |10.6 04 | 104 04 | 103 03
11,0 04 [112 04 |11,3 03 | 112 0,1 | 11,1 02
117 06 [120 02 |120 0,1 |125 0,1 |11,9 02
129 05 129 0.6 |127 03| - . ]12,8 03
140 03 138 0,6 | 144 0,1 | 140 02
Anglia 95 03| 97 02 94 03] 99 03] 95 02
10,5 02 [105 03 [100 03 [103 04 |104 0,1
1,1 04 [11,1 02 |1,1 02 | 112 02 | 11,1 02
117 06 11,6 02 | 11,6 02 | 120 02 | 11,6 0,1
124 07 |124 02 |128 04 |126 03 |125 02
132 03 132 04 |139 02 |138 02 |141 02

Na og6t amplitudy zmian temperatury powietrza w cyklu 11-letnim sa mniejsze niz
w cyklach nieco dtuzszych: 12, 13, 14 lat — zblizonych do okres6w obiegu Jowisza
(najwickszej planety) 11,86 lat i jego potozenia wzgledem Neptuna 12,78 lat i Uranu
13,81 lat.
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Zakres wahan temperatury powietrza w wyznaczonych cyklach o dlugosciach 9,3—
14,2 lat jest najwigkszy w zimie: np. w Warszawie w cyklu 12,9 lat wynosi 1°C, w Pra-
dze w cyklu 14,2 lat — 1°C, w Genewie w cyklu 11,7 lat — 0,6°C, w Anglii w cyklu 12,4
—0,7°C. W lecie wahania temperatury powietrza w okresach nalezacych do pasma 9,3—
14,2 lat s znacznie mniejsze. Prawdopodobnie wynika to z wahan rocznej statej sto-
necznej £3,3% 1 jej zmian o 2,5% w cyklu 11-letnim — zalezy od dystrybucji ogromne;j
ilosci ciepta doplywajacego od strefy okotoréwnikowej w kierunku biegunow.

4. Cykle okoto 100—200—letnie temperatury powietrza.

W ksztaltowaniu klimatu Ziemi duzg role odgrywaja okoto 100-letnie i 200—letnie
okresy aktywnosci Stonca i stalej stonecznej w latach 1700-1993:
aktywnosc¢ Stonca

W = 49,368 +17,254sin(——1 — 2,2588), R=0,304
101,6

W = 48,431+12,759sin( 21 1—1,1804), R=10,223
192,1

stata stoneczna

5 =1,0434 +0,0041 58sin(—"—¢ - 2,1359), R=0277
102,0

§ =1.9435:+0,002084sin( 827”8 £—1,0349), R=0,136

Zmiany statej stonecznej w cyklu 102—letnim wynosza 0,0082 cal-cm™?min™, a w cy-

klu 187,8-letnim — 0,0042 cal-cm™min"'. W odniesieniu do jej wartosci $redniej w latach
1700-1993 stanowi to 0,4% i 0,2%. Wynikiem naktadania si¢ tych dwoch cykli sa
zmiany statej stonecznej rzedu 0,6%,a tacznie z okresem 11-letnim — 1,6% — w odnie-
sieniu do $redniej z lat 1700-1993. Dlugookresowe zmiany statej stonecznej majg za-
sadniczy wplyw na tendencje¢ zmian klimatu (akumulacja ciepta przez glgbsze warstwy
wod oceanicznych i warstwy ziemi). Znamienne jest, ze temperatura powietrza podlega
okoto 100-letnim zmianom, tak jak aktywno$§¢ Stonca (stata stoneczna). Dlugos¢ tego
okoto wiekowego cyklu temperatury powietrza, wyznaczono na podstawie najdtuzszych
serii pomiar6w w poszczegodlnych sezonach, zestawiono ponize;j:

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Miejscowosci ® 2b ® 2b ® 2b ® 2b ® 2b
Warszawa 113,1| 0,7 72,9 | 0,6 912 | 04 66,8 | 04 |1047] 0,2
Genewa 934 | 04 73,1 0,8 76,6 1,0 74,6 0,6 75,8 0,6
Anglia 99,1 | 0,6 |102,8]| 0,5 |101,9( 0,3 |[1049| 0,7 |101,8| 0,7

Minima temperatury powietrza w tych cyklach wystgpuja w poblizu daty 1811, mi-
nimum statej stonecznej w cyklu 102—letnim (np. Warszawa, §rednia roczna, 1817).

W Europie istnieje tez okoto dwuwiekowy okres zmian temperatury powietrza. Wy-
razaja t¢ zmienno$¢ rownania sinusoid regresji o parametrach:
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Zima Wiosna Lato Jesien Rok

Miejscowosci ® 2b ® 2b ® 2b ® 2b ©) 2b
Warszawa 2183 | 1,8 [217,0| 1,4 |2082| 03 . . 2239 1,1
Genewa 216,6 | 1,0 . . 147,41 0,7 [177,5] 0,6 | 1663 | 0,7
Anglia 1702 | 0,6 |1757] 0,5 [2208| 0.4 [1979| 05 [1756] 04

Prognozowanie minimum (2059) statej stonecznej w cyklu 187,8 lat i prognozowa-
nie minimum S$redniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie (2057) w cyklu
223.9 lat przypadaja w polowie przysztego stulecia.

Dhugos$¢ tego okoto dwuwiekowego okresu, zblizona do szeroko$ci przedzialu
aproksymacji, bardzo zalezy od dtugosci serii pomiaréw. Uwzglednienie dodatkowych
kilku lat prowadzi do zmiany okresu nawet o kilkanascie lat.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze parametry Uktadu Stonecznego w szerokich przedzia-
tach aproksymacji (1700-2100) cechuja si¢ okresowoscia zblizona do 200 lat.

O realnosci tych najdhuzszych cykli klimatycznych, okoto 100-letnich i 200—letnich,
$wiadczg np. ciggi czasowe substancji organicznych zdeponowanych w osadach Jez.
Swiete w ciagu ostatnich 10 000 lat.W ciggach czasowych substancji organicznych, za-
chowanych o osadach Jez. Swiete, okresy 120 i 190 lat powtarzajg si¢ wielokrotnie (Bo-
ryczka, Wicik, 1994). Analogicznym problemem w analizie akumulacji osadow jezior-
nych jest uznanie jako realne okreséw 7350 lat i dluzszych na podstawie danych sprzed
10 000 lat.

Wyjaséniajac przyczyny okresowych zmian klimatu nie mozna pomina¢ roli erupcji
wulkanicznych — emisji duzej ilosci pylow do atmosfery. Nie wiadomo, dlaczego
wskaznik zawartosci pytéw wulkanicznych w atmosferze DVI ulega zblizonym rytmom
jak aktywnosc¢ Stonca:

4,0 6,8 9,3 11,4 13,3 16,4 92,5 211,4 lat

Nie wiadomo, jaki jest udzial drobnego pytu wulkanicznego pozostajacego w stra-
tosferze przez wiele lat w ksztaltowaniu promieniowania stonecznego padajacego na
powierzchni¢ Ziemi.

Prognoza temperatury powietrza w stuleciu XXI przedstawia si¢ nastepujaco: (mi-
nimum 7, — Tpn) temperatury powietrza w Warszawie w stuleciach XVIII-XXI (wg
superpozycji cykli, trendéw T = F () wystepuja w czasie:

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

Minimum absolutne $redniej rocznej temperatury powietrza T, = 6,5°C wystgpuje
w roku 1823 — podczas minimum absolutnego aktywnosci Stonca (1811-1823 — naj-
stabszy cykl 11-letni). Maksimum za$ absolutne temperatury powietrza Ty, = —8,5°C
nieco wyprzedza datg maksimum absolutnego aktywnosci Stonca (1957).

Analogiczne ekstrema wiekowe temperatury powtorzyly sig, ewentualnie wystapia
w latach:
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Tin Data Trnax Data

Styczefi 6,8 2011 1,2 2044
Lipiec 17,6 1977 19,5 2085
Rok 6,8 2008 8,3 2093

Mozna oczekiwac, iz na poczatku przysztego stulecia — w roku 2011 wystapig duze
spadki temperatury powietrza w styczniu. W lutym jeszcze pod koniec biezacej dekady
prawdopodobnie wystapia niskie wartosci temperatury powietrza.

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. Zgodnos$¢ tych widm wystepuje

we wszystkich pasmach czystosci ¢ = 27 o maksimach, tj. okresach prawdziwych ©:
e
Liczby Wolfa 11 21 28 43 59 91 (179)lat
Temperatura powietrza 13 22 28 41 60 90 194 Iat

Mato prawdopodobne jest, by ta zgodnos$¢ 7 pasm czestosci oscylacji temperatury po-
wietrza i aktywnosci Stonca byta przypadkowa (Boryczka, Stopa—Boryczka i inni, 1992).
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VIl. OKRESOWE ZMIANY TEMPERATURY POWIETRZA W WARSZAWIE W
30-LECIU (1966-1995) | 210-LECIU (1779-1990)

Warszawa jest dobrym punktem odniesienia w badaniach modelowych zmian klima-
tu Srodkowej Polski, a takze Europy, ze wzgledu na potozenie geograficzne (miasto
nizinne) 1 najdtuzszg seri¢ pomiaréw temperatury powietrza.

Ogodlne cechy okresowosci klimatu w Warszawie na tle innych miast Europy zostaly
przedstawione we wczesniejszych pracach wykonanych w Zaktadzie Klimatologii Uni-
wersytetu Warszawskiego (Boryczka, 1984, 1993, 1998, Boryczka, Stopa—Boryczka
i1inni, 1992, 1998, 1999).

Dotychczasowe badania dhugich ciaggéw pomiaréw wykazaty, ze w Warszawie, po-
dobnie jak w innych miastach Polski (Krakow 1826-1990, Wroctaw 1851-1980) czy
tez europejskich (Praga 1771-1980, Genewa 1768-1980, Zurych 1864-1980, Poczdam
1893-1992), wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o znaczacych amplitudach.
Sa to cykle okoto 3-5, 7-8, 10—13, 73—113 lat i planetarny 178,9 lat. Ich obecno$¢ pra-
wie we wszystkich ciggach chronologicznych (miesigcznych i sezonowych wartosci)
i synchroniczno$ci wahan (zblizone daty ekstreméw), gtdéwnie okoto 8-, 10-13-, 180—
letniego, wykazuja, ze cykliczno$¢ ta jest cecha pola temperatury powietrza w Europie
i Polsce.

Wyniki badan kroétszych serii pomiaréw temperatury powietrza z lat 1951-1990
w Polsce, przedstawiono w pracy doktorskiej E. Zmudzkiej pt. ,,Cykliczne zmiany tem-
peratury powietrza w Polsce”. (1998), potwierdzity czeSciowo te teze o cyklicznosci
pola temperatury powietrza. Rozszerzeniem sa krotkie i $rednie cykle temperatury po-
wietrza oraz ich przestrzenne zroznicowanie (okresow, amplitud i faz) na terenie Polski.
Synchronicznos$¢ krétkich i $rednich cykli temperatury powietrza w latach 1951-1990
autorka wykazala na podstawie map izarytm uwzgledniajagcych dane z 58 stacji meteo-
rologicznych reprezentujacych wszystkie jednostki fizycznogeograficzne Polski. Nie
bez znaczenia jest wyznaczenie parametréw cykli: okreséw, amplitud i faz z zastosowa-
niem tej samej metody badan ,,sinusoid regres;ji” (Boryczka, 1993).

Na obszarze Polski, podobnie jak w Europie, wystgpuje kilka istotnych cykli tempera-
tury powietrza: okoto 3, 4, 6-8, 10-17, 21-28 lat o znaczacych zakresach wahan. Ich
obecnos¢ w ciggach chronologicznych sezonowych i rocznych wartosci w 58 punktach
pola temperatury powietrza i synchroniczno$¢ §wiadcza o deterministycznych wahaniach
klimatu Polski. Zaréwno w Polsce, jak i w Europie dominuja cykle: okoto 8—letni w zimie
i 4-letni w lecie. Dla przyktady podano zakres wahan temperatury powietrza w cyklu
okoto 8-letnim w Warszawie w odniesieniu do innych miejscowosci (Zmudzka, 1998):

Zima Lato
e) AT | % R | Dy | © AT | % R | Dyax
Warszawa 7,7 3,9 80 0,61 1958 7,4 0,5 27 0,19 1959
Kotobrzeg 7,7 3,1 73 0,57 | 1958 | 7,8 0,8 60 0,42 | 1958

Suwatki 78 | 4.1 77 | 0,60 | 1957 | 7,1 | 03 16 | 0,11 | 1959
Wroctaw 77 | 36 | 80 | o061 | 1958 75 | 0,7 | 45 | 032 | 1959
Zamo$é 77 | 38 | 75 | 058 | 1958 | 7,1 | 04 | 21 | 0,14 | 1959
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W zimie dominuje cykliczno$¢ 7,7-7,8—letnia o zakresie wahan od 3,9°C w War-
szawie do 4,1°C w Suwatkach. Wahania wzgledne, odniesione do przedziatu +s, wyno-
sza 73-80%. Wspolczynniki korelacji R zmieniaja si¢ w przedziatach 0,57-0,61 i sa
istotne statystycznie na poziomie < 0,05. Maksymalne temperatury powietrza w tym
cyklu wystapity na obszarze Polski w latach 1957-1958.

W lecie zakres zmian temperatury w cyklach 7,1-7,8 lat jest mniejszy (21-60%),
a maksimum wystapilo o jeden rok p6zniej: 1958-1959. W cyklu tym na ogdt po cieplej
zimie wystgpuje ciepte lato, a po mroznej zimie — chlodne. Nalezy jeszcze dodaé, ze
cykliczno$¢ okoto 8—letnia temperatury powietrza wystepuje we wszystkich sezonach
i w roku.

W lecie dominujacym okresem temperatury powietrza w Warszawie i innych mia-
stach polski jest cykl okoto 4-letni (Zmudzka, 1998):

Zima Lato
0 AT | % R [ Dy | © AT | % R | Dpax
Warszawa 31 | 20 | 40 | 031 | 1951 ] 3,8 | 1,1 | 62 | 0,43 | 1951
Kotobrzeg 3,1 1,7 40 0,32 | 1951 3,7 0,6 45 0,32 | 1951
Suwatki 310 | 20 | 38 [ 0301951 | 40 | 1,0 | 53 | 0,37 | 1950
Wroctaw 3,2 1,6 35 0,27 | 1950 | 3.8 0,9 59 0,41 | 1951
Zamo$é 31 | 22 | 45 [ 035 | 1951 | 38 | 1,1 | 64 | 0,43 | 1951

Dyspersja tego krétszego okresu na terenie Polski wynosi 0,3 roku (3,7-4,0 lat),
amplituda zmienia si¢ od 0,6 do 1,1°C (45-64%), a wspotczynniki korelacji R wahaja
si¢ od 0,32 do 0,46.

W zimie zakres cyklicznych zmian temperatury powietrza jest ponad dwukrotnie
wickszy niz w lecie. Na ogoét wahania wzgledne sa takze wigksze.

Analogiczne 8—letnie cyklicznosci cyrkulacji atmosferycznej (makrotypu W) i liczb
Wolfa $wiadcza, iz przyczyng 7,7-7,8—letniego cyklu pola temperatury w Polsce jest
7,8—letni cykl aktywnosci Stonca podczas zim w latach 1951-1990.

W rozdziale tym wykazano synchroniczno$¢ krétkich i $rednich cykli temperatury
powietrza ($redniej dobowej, maksymalnej, minimalnej oraz maksiméw i miniméw abso-
lutnych) w Warszawie w latach 1966—1995 (tab. 45-50, 53-58, 61-66, 69—74, 77-80).

Poréwnano takze tendencje temperatury powietrza w Warszawie w 30—leciu 1966—
1995 z tendencja dwuwiekowa (1779—1990). Celem jest zbadanie, czy omdwiona wcze-
$niej cykliczno$¢ temperatury powietrza ulega dyspers;ji i o ile zwicksza si¢ w ostatnich
3 dekadach tempo globalnego ocieplenia.

1. Cykl roczny temperatury powietrza w Warszawie w latach 1966-1995 i 1779-1979

O ociepleniu klimatu Warszawy w ostatnich latach §wiadcza przede wszystkim do-
datnie r6znice $rednich warto$ci temperatury powietrza z lat 1966—1995 1 1779-1979:
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I 1I I | IV \Y VI | VII | VIII | IX X XI | XII [I=XII

1966-1995] 2,6 | -1,6 | 2,5 | 7,7 | 13,6 [ 16,5 | 182 | 17,6 | 13,1 ] 82 | 3,0 | -06 | 8,0
1779-1979| -42 | 29| 1,7 | 7.3 [ 134|170 18,6 17,7 13,5] 7.9 | 2,1 | 20| 7.5
AT 1611308 |0402]-05]|-04]-01]-04]03]09]14]05

Interesujace jest, ze roznice temperatury powietrza (A7) migdzy 30-leciem i 200—
leciem sa w zimie dodatnie (w styczniu AT = 1,6°C), a w lecie (i we wrzesniu)
ujemne (czerwiec AT = -0,5°C). Tak wiec $rednia temperatura stycznia w ostatnich
latach wzrosta az o 1,6°C w poréwnaniu do $redniej z lat 1779—1979. Natomiast czerw-
ce sg coraz chtodniejsze — srednio o0 0,5°C w odniesieniu do lat 1779-1979.

Z porownania tego wynika, ze zimy w 30-leciu 19661995 sa znaczaco cieplejsze
niz w 200-leciu, a lata chlodniejsze.

Zmienno$¢ temperatury powietrza (ekstrema Sredniej dobowej Max, Min, Daty)
w latach 19661995 i 1779-1979 charakteryzuje tabelka:

Ekstrema (1966—-1995) Ekstrema (1779-1979)
Max | Data | Min Data AT Max | Data | Min | Data AT
I 32 | 1983 | -12,3 | 1987 | 15,5 32 | 1776 | -16,9 | 1803 | 20,1
II 4,7 | 1990 -9,6 | 1986 | 14,3 3,6 | 1843 | -13,9 | 1929 | 17,5
I 6,6 | 1990 -2,2 | 1987 8,8 7,5 | 1863 -6,4 | 1808 | 13,9
v 9,7 | 1983 6,4 | 1977 3,3 13,6 | 1918 2,6 | 1817 | 11,0
1978
v 16,5 | 1993 9,9 [ 1980 6,6 18,7 | 1801 7,9 | 1864 | 10,8

VI 198 | 1979 | 14,4 | 1984 | 54 | 22,7 | 1811 | 13,1 | 1810 | 9,6
VII 22,0 | 1994 | 150 | 1979 | 7,0 | 22,8 | 1811 | 14,1 | 1832 | 87
vin | 21,5 | 1992 | 152 | 1987 | 6,3 | 242 | 1807 | 13,4 | 1833 | 10,8
X 164 | 1967 | 11,1 [ 1971 | 53 | 169 | 1806 | 93 | 1897 | 7.6

1978

1990
X 11,3 | 1967 5,7 | 1992 5,6 | 13,6 | 1907 9.8 | 1858 | 234
XI 5.4 | 1969 -2,7 1992 8,1 7,6 | 1926 -3,1 | 1919 | 10,7
XII 2,3 | 1974 -85 | 1969 | 10,8 34 | 1871 | -143 | 1788 | 17,7

-XII 22,0 | 1994 | -12,3 | 1987 | 15,5 | 24,2 | 1807 | -16,5 | 1803 | 234

Zakres zmian $redniej miesigcznej temperatury powietrza w poszczegdlnych latach
badanego 30-lecia wynosi od -12,3°C w styczniu 1987 do 22,0°C w lipcu 1994 r. Na-
tomiast w 200—leciu 1779-1979 byt on znacznie wigkszy: od —16,9°C w styczniu 1803
roku do 24,2°C w sierpniu 1807 r. Réznica AT = Max — Min zmienia si¢ odpowiednio:
1966-1995 — od 3,3 do 15,5°C, 1779-1979 — od 7,6 do 23,4°C.
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W badanym 30-leciu 1966—-1995 $rednia temperatura maksymalna (7, = 12,2°C)
jest 0 4,2°C wyzsza od $redniej rocznej (8,0°C), a $rednia temperatura minimalna (7,
=4,1°C) —nizsza o 3,9°C:

I II I v v vi vl vl IX X XI  XII Rok
T 26 -1,6 25 7,7 136 165 182 176 13,1 82 3,0 -06 8,0
Tmax 0,0 1,5 6,6 12,8 19,1 21,9 237 233 182 125 5,6 1,7 122
Tmin 53 44 -10 30 81 11,2 12,8 122 8,7 45 05 -3,1 39

Najwigksza warto$¢ temperatury maksymalnej wynosi 7y, = 23,7°C, a najmniejsza
minimalnej T, = -5,3°C. Zakres wahan temperatury powietrza w ciggu roku (Sredni
wieloletni) okresla ich amplituda T,y - Tinin = 24,0°C.

Srednie najwyzsze maksimum temperatury powietrza (Tyax) Najnizsze minima
(Tym), obliczone z pojedynczych lat, zestawiono w nizej:

I II 111 v \'% vi vl vl IX X XI  XII Rok
T 26 -1,6 25 7,7 13,6 16,5 182 17,6 13,1 82 3,0 -0,6 8,0
Tvmax 72 83 16,5 222 269 293 30,7 30,6 26,1 21,2 129 8,6 20,0
Tuin  -15.6 -140 86 -34 12 50 80 64 18 34 -74 -129 -36

Mimo, Ze nie sg to zmienne ciggu (wartosci z pojedynczych pomiaréw), to srednie
maksima absolutne Ty;sx sa bardziej skorelowane ze srednimi wartosciami temperatury
(7) niz minima absolutne Tyy.

Srednie réznice Tyax — T i Ty — T W roku wynosza: 12,0°C i 4,4°C.

Najwyzsza temperatur¢ powietrza w Warszawie w ciagu catego 30-lecia 19661995
Tvax = 36,4°C zanotowano w dniu 1 sierpnia 1994 roku. Natomiast najnizsza wartos¢
temperatury Tyyn = -30,7°C zmierzono 8 stycznia 1987 roku. Zakres wahan temperatury
wyniost 67,1°C.

Miarg zmienno$ci temperatury powietrza (wskaznikow 7, Tpav Tvaxs Tmins TMIN)
sg odchylenia standardowe:

I II III v \ VI vl vill X X XI XII
T 3,5 33 2,2 1,1 1,5 1,2 1,6 1,2 1,4 1,4 1,8 24
Toax 32 32 26 14 1,7 1,5 20 1,7 19 1,7 1,8 22
Tvax 33 36 36 28 22 19 24 25 22 27 21 30
Toin 40 3,7 20 1,1 13 94 1,1 1,0 1,1 15 20 26
Tvin 62 63 48 10 23 1,7 12 1,5 18 22 37 47

Odchylenia standardowe wszystkich wskaznikow termicznych sa znacznie wigksze
w zimie niz w lecie: 7 — od 1,1 do 3,5°C, T, — 0d 1,4 do 3,2°C, Tyax — od 1,9 do
3,6°C, Tyin — 0d 1,1 do 4,0°C, Ty — od 1,0 do 6,3°C. Swiadczy to, ze zmienno$é tem-
peratury powietrza w miesigcach zimowych jest wigksza niz w miesigcach letnich.
W przypadku $redniej temperatury powietrza odchylenie standardowe np. w styczniu
jest trzykrotnie wigksze (s = 3,5°C) niz np. w czerwcu (s = 1,2°C). Najwicksza zmien-
noscig w zimie cechuje si¢ Ty (s = 6,3°C).
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2. Tendencja temperatury powietrza w 30-leciu 1966-1995 i 210-leciu 1779-1990

Tendencje zmian klimatu Warszawy okreslono na podstawie ciggdéw czasowych
$rednich miesigcznych wartosci temperatury powietrza, $rednich ekstremalnych oraz
$rednich z maksiméw i minimoéw absolutnych zmierzonych na stacji peryferyjnej Oke-
cie (tab. 43, 51, 59, 67, 75; rys. 52-106).

W poréwnaniach wykorzystano rowniez dtugie serie wynikdw pomiaréw z 210-lecia
1779-1990.

Tendencje temperatury powietrza (- ? = A ) okres$laja rownania prostych regresji
t

T=A,+ At

Charakteryzuja one $rednie przyrosty temperatury powietrza w °C/10 lat w odpo-
wiednich przedziatach aproksymacji: 1966—-1995 i 1779-1990:

I II 111 v \% VI vil  vill  IX X XI XII
1966-1995 1,66 0,34 029 0,29 0,10 -026 028 024 006 -0,14 -0,76 0,39
1779-1990 0,12 0,05 0,10 0,08 0,04 0,03 0,02 -0,00 0,02 0,06 0,11 0,14

Mimo réznych przedziatdw czasowych mozna wnioskowac, ze postepujace ocieple-
nie w zimie jest znacznie wigksze w ostatnich dekadach XX wieku niz w ostatnich
dwoch stuleciach. Na ogo6t wspotczynniki regresji sa dodatnie (4 > 0, tendencje rosna-
ce). W niektorych miesigcach letnich i jesiennych bywaja ujemne (4 < 0, tendencje
malejace).

Nachylenia (tgo. = A) prostych regresji na rysunkach wskazuja w badanych prze-
dzialach czasu na postgpujace ocieplenia lub ochlodzenia.

Na przyklad tendencje temperatury powietrza w styczniu sg rosnagce w obydwu
przedziatach czasu i wynosza: 1,7°C/10 lat w 30-leciu i 0,12°C/10 lat w 210-leciu.
Tempo wzrostu temperatury pod koniec XX wieku jest o ponad 1°C/10 lat wigksze niz
$rednie w latach 1779-1990.

Inaczej jest w miesigcach letnich i jesiennych, w ktérych obserwuje si¢ ochlodzenie,
zwlaszcza pod koniec biezacego stulecia. W ostatnich trzech dekadach czerwce, wrze-
$nie, pazdzierniki i listopady sa coraz chlodniejsze. Spadki temperatury powietrza
w tych miesigcach wynosza odpowiednio: -0,26; -0,06; -0,16; -0,76°C/10 lat. W listo-
padzie tendencja malejaca temperatury osigga nawet -0,8°C/10 lat.

W Warszawie w ostatnich dwoch stuleciach (1779-1990) tendencje temperatury
powietrza w miesigcach letnich s3 na ogét dodatnie i zblizone do zera (nieistotne staty-
stycznie).

Podobnie jest w przypadku innych charakterystyk termicznych ($redniej maksymal-
nej i minimalnej oraz $rednich maksimow i miniméw absolutnych):

I II I v \% VI Vil viIl  IX X XI XII
T 1,66 034 029 029 0,10 -0,26 028 024 -0,06 -0,14 -0,76 0,39
Toax 1,57 041 034 036 024 028 043 035 033 002 071 037
Tvax 223 036 0,09 -0,02 -027 -024 064 143 -044 007 -0,95 1,55
Toin 1,90 028 030 226 -0,12 -0,14 002 009 018 -0,20 -0,09 0,42
Tyin 2,12 1,16 0,12 -028 -027 046 -0,12 025 069 -0,24 -0,69 045
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Najwigkszymi tendencjami rosnacymi cechuja si¢ ekstrema absolutne temperatury
powietrza w styczniu: Tyax — 2,23°C/10 lat, Ty — 2,12°C/10 lat. Na ogot w miesigcach
letnich tendencje temperatury Tyax, Tyvn S8 malejace. Najwicksze ochlodzenia wystepuja
jednak w miesigcach jesiennych, np. -0,95°C/10 lat w listopadzie (Ty;ax) 0 -0,69°C/10 lat
(Tyn)- Interesujace jest, ze w czerwecu Tyax maleje o 0,24°C/10 lat, a Ty — wzrasta

0 0,46°C/10 lat.

Tendencje rosnace i malejace temperatury powietrza w Warszawie w latach 1966—
1995 1 1779-1990 nie wspieraja, a nawet przecza hipotezie o globalnym ociepleniu
klimatu, wynikajacym z efektu cieplarnianego wywotanego wzrostem zawartosci dwu-
tlenku wegla i innych gazéw szklarniowych w atmosferze. Tendencje rosnace tempera-
tury powietrza w zimie s3 prawdopodobnie wywotane gltéwnie zmianami czgstosci
wystgpowania makrotypow cyrkulacji powietrza naplywajacego nad obszar Polski.

Skadinad wiadomo, ze tendencje rosngce temperatury powietrza w ostatnich dwoch
stuleciach sg efektem naktadania si¢ (interferencji) naturalnych cykli temperatury po-
wietrza w przedziatach aproksymacji.

Do$¢ duze wartosci wspotczynnika 4 w miesigcach zimowych moga by¢ wywotane
przez czynniki lokalne — ,,miejska wyspe ciepta”. Moga wynikac tez z mniejszego albe-
do i coraz wickszej akumulacji ciepta przez zabudowe (przez powierzchnie sztuczne),
zwlaszcza w zimie.

Rownania parabol regresji (wiclomiany 2—go stopnia wzgledem czasu, tab. 44, 52,
60, 68, 76):

T=ay+ait+at

. . . . oT
okreslajg zmienne tendencje temperatury powietrza o =a,+2a,t.

Ponadto wskazujg one w 30—leciu 1966—1995 ekstrema temperatury powietrza: #,,;,,
gdy a > 011 £y, gdy a, < 0:
a4

=—, Data = 1965 + £,
2(12

ext

W przypadkach @, ~0 tendencje temperatury wedlug tych réwnan ( % ~a;) sa
t
zblizone do okreslonych przez proste regresji.

3. Cykliczne zmiany temperatury powietrza w Warszawie w latach 1966-1995
11779-1990

Cykliczno$¢ temperatury powietrza w Warszawie dluzsza od jednego roku badano
zwykle odmiennymi metodami, ograniczajac si¢ do samych okresow.

Nie znana byla dyspersja parametréw cykli: okresow, amplitud i dat ekstreméw
w przypadkach cykli o dlugosciach od 1 do 200 lat. Nie wiadomo bylo tez, czy cykle
temperatury powietrza sg synchroniczne na obszarze Polski i w Europie.

Wytonit si¢ wigc problem zbadania, czy pole temperatury powietrza jest jednorodne
pod wzgledem cykliczno$ci w roznych przedziatach czasowych.
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W tym celu wyznaczono metoda ,.,sinusoid regresji” (Boryczka, 1993) parametry
cykli (okresy ®, amplitudy b, fazy c):

T=a, +bsin(26nt+c)-

W badaniach cyklicznosci temperatury powietrza w Warszawie w latach 1966—-1995
uwzgledniono oprocz ciagow czasowych Srednich wartosci rowniez ciagi wartosci eks-
tremalnych temperatury powietrza (ekstrema dobowe 7,,..x, Timin 1 absolutne Tyax 1 Ty

Duze znaczenie poznawcze ma poroéwnanie widm oscylacji sredniej dobowej tempe-
ratury powietrza w pasmie 0,1-30 lat, wyznaczonych na podstawie danych 30-letnich
(1966-1995) i 210-letnich (1779-1990). Dodatkowe informacje o zmienno$ci tempera-
tury powietrza zawieraja widma wartosci ekstremalnych temperatury powietrza
w latach 1966—-1995. Wykryte cykle — ich parametry (okresy, amplitudy AT = 2b, fazy)
oraz wspodtczynniki korelacji R zestawiono w tabelach zbiorczych (tab. 40—42). Wyod-
rebniono poszczegdlne miesigce i sezony (wiosna, lato, jesien, zima).

We wszystkich badanych ciggach chronologicznych (7, Tpaxs Tinine Tvaxs ImiN) WY-
stepuje zblizona liczba cykli (9—11), sposrdd ktorych 5-6 jest istotnych statystycznie (na
poziomie istotnosci 0,05). Na ogo6t sa to cykle:

1966-1995 22-1,8 2,9-44 57-92 102-11,4 13,8-158 17,9-19,9 lat
1779-1990 2,2-2,6  3,1-40  6,5-8,5 10,2-11,2 12,9-15,9 18,0-23,9 lat

Cykle 2—3—letnie temperatury powietrza

Temperatura powietrza (T) w cyklu najkrotszym 2,2-2.8 lat (tab. 1) waha si¢
w przedziale 0,8-3,7°C w 30-leciu i 0,4-2,0°C w 210-leciu. Najwicksze amplitudy tem-
peratury w tym cyklu wystepuja w styczniu, a najmniejsze w lecie. Cykl ten jest najbar-
dziej zdeterminowany w miesigcach letnich 30-lecia 1966—1995: czerwiec — R = 0,67,
lipiec — R = 0,45.

Analogiczna cyklicznos¢ wykryto w ciagach czasowych wartosci ekstremalnych
(Tpax> Tmin) 1 absolutnych (Tyax, Tyn) W latach 1966—-1995:

(C] AT °C
Tmax 2,2-3,0 1,0-3,3
TMAX 2,2-2.8 0,8-4,2
Tonin 2,2-2.8 1,2-3,2
TMIN 2,2-2.8 0,9-7,1

Najwigkszym zakresem wahan charakteryzuja si¢ minima absolutne temperatury
powietrza (Tyyn) W styczniu: T+ 3,55°C.

Wspotczynniki korelacji R sa najwigksze w miesigcach letnich — np. w czerwcu:
Tinax (0,62), T (0,54), Tyiax (0,41), Ty (0,42).

Cykle 3—4—letnie temperatury powietrza

Wszystkie widma temperatury powietrza zawieraja pasma o minimach wariancji
resztkowej (maksimach amplitudy i wspotczynnika korelacji) w przedziale 3—4 lat.
Zakresy wahan temperatury w tych cyklach wynosza:
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1966-1995 1779-1990

c) AT R ) AT R
Wiosna 3,6 1.4 0,10 3,5 12 0,18
Lato 33 1,2 0,29 3.4 0,7 0,17
Jesien 4,0 0,9 0,07 3,9 0,8 0,23
Zima 3,0 2.3 0,25 3,0 0,4 0,11

Duzymi wahaniami w tym cyklu cechujg si¢ srednie miesigczne wartosci temperatu-
ry powietrza w 30—leciu 1966—-1995:
I II III v \% VI vl vill IX X XI XII
® 2,9 4,1 4,4 3,6 3,5 34 3,2 34 3,0 3,6 44 44
AT 22 13 19 1,1 22 12 20 1,6 14 10 25 34
R 022 013 032 036 05 035 045 046 036 026 048 051
Na przyktad w grudniu w cyklu 4.4—letnim temperatura powietrza waha si¢ o 3,4°C,
a wspotczynnik korelacji wynosi 0,51.
Najwigkszymi amplitudami w cyklach 3—4—letnich charakteryzuja si¢ ekstremalne
warto$ci temperatury powietrza, gtdéwnie minima absolutne. Zakres wahan Typy w lu-

tym w cyklu 3,1-letnim wynosi az 7,6°C.

Cykle 8-9—letnie temperatury powietrza

Istotng role w zmiennos$ci klimatu Warszawy, zwlaszcza zima i wiosng, odgrywa
cykl okoto 8—9—letni. Cyklicznos¢ ta wystepuje zarowno w 210-letnich, jak i 30—-letnich
seriach $rednich miesigcznych i sezonowych wartosci temperatury powietrza (tab. 3).
Zakres zmian temperatury w sezonach wynosi:

1966-1995 1779-1990

) AT R ) AT R
Wiosna 8,6 1,2 0,09 7.8 0.8 0,20
Lata 6,6 0,5 0,10 7.8 0,4 0,15
Jesien 73 1,5 0,12 8,5 0,4 0,10
Zima 7.8 34 0,37 8,3 1,5 0,23

Dominuje cykl okoto 8—letni temperatury powietrza w zimie: 7,8 lat — w latach

1966-1995 i 8,3 lat — w latach 1779-1990. Temperatura powietrza w tym cyklu waha
si¢ odpowiednio o 3,4°C i 1,5°C.
Srednie miesigczne wartoci temperatury w cyklu 7,6-letnim w 30—leciu 19661995
wahaja si¢ np. w lutym o 5,7°C:
I II III v \% VI vl vl IX X XI XII
®© 88 76 82 88 74 61 57 98 701 713 71 92
AT 42 57 33 12 04 03 18 18 26 1,6 18 22
R 0,41 061 055 039 0,11 0,09 040 052 0,68 040 034 032
Natomiast w lecie cykl ten jest na ogdt krotszy i znacznie stabszy, zwlaszcza
w czerwcu (nieistotny statystycznie).
Zakres zmian jest najwigkszy w przypadku minimum absolutnego temperatury po-

wietrza (Tyy) W lutym. W cyklu 7,6-letnim wynosi on az 10,6°C (R = 0,60). Wahania
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temperatury Ty S@ réwniez bardzo duze: w cyklu 7,1-letnim w styczniu (AT = 8,1°C)
iw cyklu 7,8-letnim w marcu (AT = 8,6°C).

Cykle 10-11-letnie temperatury powietrza

Cyklicznos¢ 10—11-letnia temperatury powietrza dominuje w miesigcach letnich
i jesiennych zar6wno w 30-leciu 1966—-1995, jak i 210-leciu 1779—-1990:

1966-1995

VI VII VIII Lato IX X XI Jesien
) 11,4 10,2 9.8 11,4 : 10,3 10,3 10,8
AT 1,5 1,3 1,8 1,0 : 1,5 1,9 1,0
R 0,43 0,28 0,52 0,25 : 0,38 0,37 0,08
1779-1990

VI VII VIII Lato IX X XI Jesien
e) 11,4 11,4 10,0 11,3 11,1 10,1 10,8 10,6
AT 0,3 0,6 0,5 0,3 0,4 0,5 1,4 0,4
R 0,07 0,15 0,12 0,10 0,09 0,11 0,22 0,11

W widmach temperatury powietrza pozostatych miesigcy pasmo 10-11 lat cechuje si¢
matymi maksymami amplitudy — nieistotnymi statystycznie na poziomie istotnosci 0,05.

W lecie zakres wahan temperatury powietrza w tym cyklu jest znaczacy, np. w la-
tach 1966-1995 w cyklu 11,4—letnim w czerwcu wynosi 1,5°C.

W ciggach czasowych $rednich miesigcznych i sezonowych wartosci temperatury
powietrza w Warszawie w latach 1966-1995 wystepuja takze cykle dluzsze o dos¢

duzych amplitudach:
I II I v \% VI vl vl IX X XI XII
® 156 199 144 26,7 199 . . . 152 18,6 169 139
AT 43 36 22 1,7 13 : . : L1 21 06 27
R 043 038 034 055 029 . . . 028 0,554 0,12 0,40

W lecie nie wykryto obecnosci cykli dluzszych od 11-letniego w pasmie widma 1-30
lat na podstawie danych z lat 1966-1995. Tych kilkunastoletnich cykli temperatury
o znacznych amplitudach (styczen — ® = 15,6, AT =4,3 °C, luty — © = 19,9, AT = 3,6 °C)
nie mozna poming¢ w prognozach zmian klimatu Warszawy na najblizsze lata.

Nalezy zauwazy¢, ze np. ekstrema w cyklu 7,8-letnim zimowych wartosci tempera-
tury powietrza w Warszawie w latach 1966—1995:

2n

7,80
pokrywaja si¢ z ekstremami aktywnosci Stonca w cyklu 7,8 lat oraz ze zblizonymi cy-
klami cyrkulacji strefowej zachodniej (W) i cyrkulacji strefowej wschodniej (E):
Temperatura powietrza w Warszawie (1966-1995) 1964, 1972, 1980, 1987

T =—1,46+1,72sin(

1+2,180)

Aktywnos¢ Stonca (7,8 lat) 1964, 1972 1980, 1988
Cyrkulacja strefowa zachodnia (W) 1965, 1973, 1981, 1988
Cyrkulacja strefowa wschodnia (£) 1965, 1973, 1981, 1988

Zima okoto 8-letnia zmiennos$¢ temperatury powietrza w Warszawie jest bezposred-
nio wywotana przez makrotypy cyrkulacji strefowej: zachodniej (W) i wschodniej (E).
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Rys. 52 Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — styczen, luty
A. Tendencje zmian: styczen A = 1,66; luty A = 0,34°C/10 lat
B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Air temperature in Warsaw (1965-1995) — January, February
A. The tendency of secular: January A = 1,66; February A = 0,34°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 53. Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — marzec, kwiecien

A. Tendencje zmian: marzec A = 0,29; kwiecien A = 0,29°C/10 lat

B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Air temperature in Warsaw (1965-1995) — March, April

A. The tendency of secular: March A = 0,29; April A =0,29°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 54 Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — maj, czerwiec

A. Tendencje zmian: maj A = 0,10; czerwiec A = -0,25°C/10 lat

B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Air temperature in Warsaw (1965-1995) — May, June

A.  The tendency of secular: May A = 0,10; June A = -0,25°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Okres @
Rys. 55. Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — lipiec, sierpien
A.  Tendencje zmian: lipiec A = 0,28; sierpiefi A = 0,24°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Air temperature in Warsaw (1965-1995) — July, August
A.  The tendency of secular: July A = 0,28; August A = 0,24°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 56. Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — wrzesien, pazdziernik
A. Tendencje zmian: wrzesien A = -0,06; pazdziernik A = -0,14°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Air temperature in Warsaw (1965-1995) — September, October
A.  The tendency of secular: September A = -0,06; October A =- 0,14°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 57. Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — listopad, grudzien
A.  Tendencje zmian: listopad A = -0,76; grudzien A = 0,39°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Air temperature in Warsaw (1965-1995) — November, December
A.  The tendency of secular: November A = -0,76; December A = 0,39°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 58. Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — wiosna, lato
A. Tendencje zmian: wiosna A = 0,28; lato A = 0,13°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Air temperature in Warsaw (1965-1995) — spring, summer

A.  The tendency of secular: spring A = 0,28; summer A = 0,13°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Okres ®

Rys. 59. Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — jesien, zima

. Tendencje zmian: jesien A =-0,31; zima A = 0,96°C/10 lat

B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Air temperature in Warsaw (1965-1995) — autumn, winter

A. The tendency of secular: autumn A = -0,31; winter A = 0,96°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Pétrocze ciepte
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Rys. 60. Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — potrocze chtodne,

poétrocze cieple
A.  Tendencje zmian: potrocze chlodne A = 0,49; potrocze ciepte A = 0,07°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Air temperature in Warsaw (1965-1995) — cold period, warm period
A.  The tendency of secular: cold period A = 0,49; warm period A = 0,07°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 61. Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — rok, konsekutywne

162

12-miesi¢czne
A. Tendencje zmian: rok A = 0,24; konsekutywne 12-miesieczne A = 0,24°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat - konsekutywne 12-miesigczne
Air temperature in Warsaw (1965-1995) — year, consecutive 12 month
A.  The tendency of secular: year A = 0,24; consecutive 12 month A = 0,24 °C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years - consecutive 12 month



Wartosci miesigczne
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Rys. 62. Temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — warto$ci miesigczne
A. Tendencje zmian: warto$ci miesieczne A = 0,30°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat
Air temperature in Warsaw (1965-1995) — monthly values
A.  The tendency of secular: monthly values A = 0,30°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years
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Rys. 63. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — styczen, luty

A.  Tendencje zmian: styczen A =1,57; luty A = 0,41°C/10 lat

B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — January, February

A.  The tendency of secular: January A = 1,57; February A = 0,41°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 64. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — marzec, kwiecien
A. Tendencje zmian: marzec A = 0,34; kwiecien A = 0,36°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — March, April
A.  The tendency of secular: March A = 0,34; April A =0,36°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 65. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — maj, czerwiec
A. Tendencje zmian: maj A = 0,24; czerwiec A = -0,27°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — May, June
A.  The tendency of secular: May A = 0,24; June A = -0,27°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 66. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — 11p1ec sierpien

A.  Tendencje zmian: lipiec A = 0,43; sierpieft A = 0,35°C/10 lat

B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — July, August

A.  The tendency of secular: July A = 0,43; August A = 0,35°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 67. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — wrzesien,

pazdziernik
A. Tendencje zmian: wrzesien A = -0,33; pazdziernik A = -0,02°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — September, October
A.  The tendency of secular: September A = -0,33; October A = -0,02°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 68. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — hstopad grudzien
A.  Tendencje zmian: listopad A = -0,71; grudzien A = 0,37°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — November, December
A.  The tendency of secular: November A = -0,71; December A = 0,37°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 69. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — wiosna, lato
A. Tendencje zmian: wiosna A = 0,38; lato A = 0,24°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — spring, summer
A.  The tendency of secular: spring A = 0,38; summer A = 0,24°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 70. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — jesien, zima
A. Tendencje zmian: jesien A = -0,33; zima A = 0,95°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — autumn, winter
A. The tendency of secular: autumn A = -0,33; winter A = 0,95°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Poélrocze chtodne
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Potrocze ciepte
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Rys. 71. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — p6lrocze chlodne,
potrocze ciepte
A.  Tendencje zmian: potrocze chlodne A = 0,53; potrocze ciepte A = 0,14°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — cold period, warm period
A.  The tendency of secular: cold period A = 0,53; warm period A = 0,14°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Okres ®
Rys. 72. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — rok, konsekutywne
12-miesi¢czne
A. Tendencje zmian: rok A = 0,28; konsekutywne 12-miesieczne A = 0,27°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat - konsekutywne 12-miesigczne
Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — year, consecutive 12 month

A.  The tendency of secular: year A = 0,28; consecutive 12 month A = 0,27°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years - consecutive 12 month

A
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Wartosci miesieczne
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Rys. 73. Maksymalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — wartosci miesigczne
A. Tendencje zmian: warto$ci miesieczne A = 0,29°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat

Maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — monthly values
A.  The tendency of secular: monthly values A = 0,29°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years
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Rys. 74. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — styczen, luty
A.  Tendencje zmian: styczen A = 2,73; luty A = 0,28°C/10 lat
B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — January, February
A.  The tendency of secular: January A = 2,73; February A = 0,28°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Okres @
75. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — marzec, kwiecien
A. Tendencje zmian: marzec A = 0,30; kwiecien A = 0,27°C/10 lat
B. Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — March, April
A. The tendency of secular: March A = 0,30; April A =0,27°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 76. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — maj, czerwiec

A. Tendencje zmian: maj A = -0,12; czerwiec A = -0,14°C/10 lat

B.  Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — May, June

A.  The tendency of secular: May A = -0,12; June A = -0,14°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years

A

177



Lipiec

T = 12,809 +0,002; r=0,01
16- [°C] min
157 A
14+
131
121 N
117
107 N ———.— ‘A‘=0‘02?C/"IO‘Iat‘
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
bmplitad)
T N B
0.67- -~ R SR
041 -
02 b SRR
0.0 S S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 lat
Okres @
Sierpien
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Rys. 77. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — lipiec, sierpien
A. Tendencje zmian: lipiec A = 0,02; sierpien A = 0,09°C/10 lat
B. Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — July, August
A. The tendency of secular: July A =0,02; August A = 0,09°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Pazdziernik
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Rys. 78. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — wrzesien,
pazdziernik

A. Tendencje zmian: wrzesien A = 0,18; pazdziernik A = -0,20°C/10 lat
B. Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — September, October
A. The tendency of secular: September A = 0,18; October A = -0,20°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 79. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — listopad, grudzien
A. Tendencje zmian: listopad A = -0,86; grudzien A = 0,41°C/10 lat
B. Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — November, December
A. The tendency of secular: November A = -0,86; December A = 0,41°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 80. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — wiosna, lato
A. Tendencje zmian: wiosna A = 0,20; lato A = 0,03°C/10 lat
B. Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — spring, summer
A. The tendency of secular: spring A = 0,20; summer A = 0,03°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Okres ®
Rys. 81. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — jesien, zima
A. Tendencje zmian: jesieh A =-0,27; zima A = 1,04°C/10 lat
B. Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — autumn, winter
A. The tendency of secular: autumn A = -0,27; winter A = 1,04°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Polrocze chtodne
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Pétrocze ciepte
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Rys. 82. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — potrocze chtodne,
poétrocze cieple
A. Tendencje zmian: potrocze chtodne A = 0,53; pétrocze ciepte A =0,01°C/10 lat
B. Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — cold period, warm period
A. The tendency of secular: cold period A = 0,53; warm period A = 0,01°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — rok, konsekutywne

12-miesi¢czne

Tendencje zmian: rok A = 0,23; konsekutywne 12-miesieczne A = 0,23°C/10 lat

Geste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat - konsekutywne 12-miesi¢czne

Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — year, consecutive 12 month
The tendency of secular: year A = 0,23; consecutive 12 month A = 0,23°C/10 years
Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years - consecutive 12 month



Wartosci miesigczne
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Rys. 84. Minimalna temperatura powietrza w Warszawie (1965-1995) — warto$ci miesigczne
A. Tendencje zmian: warto$ci miesigczne A = 0,25°C/10 lat
B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat
Minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — monthly values
A. The tendency of secular: monthly values A = 0,25°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years
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Rys. 85. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — styczen, luty
A. Tendencje zmian: styczen A = 2,23; luty A = 0,36°C/10 lat
B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — January, February

A. The tendency of secular: January A = 2,23; February A = 0,36°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 86. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — marzec,

kwiecien
A. Tendencje zmian: marzec A = 0,09; kwiecien A = -0,02°C/10 lat
B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — March, April
A.  The tendency of secular: March A = 0,09; April A =-0,02°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 87. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (196??8%5) — maj, czerwiec
A. Tendencje zmian: maj A = -0,27; czerwiec A = -0,24°C/10 lat
B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — May, June
A.  The tendency of secular: May A = -0,27; June A = -0,24°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Sierpien
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Rys. 88. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — lipiec, sierpien

A.
B.

A.
B.

Tendencje zmian: lipiec A = 0,64; sierpien A = 1,43°C/10 lat

Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — July, August
The tendency of secular: July A = 0,64; August A = 1,43°C/10 years

Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 89. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — wrzesien,
pazdziernik
A. Tendencje zmian: wrzesieh A = -0,44; pazdziernik A = 0,07°C/10 lat
B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — September, October

A.  The tendency of secular: September A = -0,44; October A = 0,07°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years

B
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Rys. 90. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — listopad,

grudzien
A. Tendencje zmian: listopad A = -0,95; grudzien A = 1,55°C/10 lat
B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — November, December

A. The tendency of secular: November A = -0,95; December A = 1,55°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years

B
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Rys. 91. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — wiosna, lato

A. Tendencje zmian: wiosna A = -0,16; lato A = 0,68°C/10 lat

B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — spring, summer

A.  The tendency of secular: spring A = -0,16; summer A = 0,68°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years

B
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Rys. 92. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — jesien, zima

A. Tendencje zmian: jesieh A = -0,32; zima A = 1,68°C/10 lat

B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — autumn, winter

A. The tendency of secular: autumn A = -0,32; winter A = 1,68°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years

B
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Potrocze ciepte
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Rys. 93. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — pétrocze

chlodne, potrocze ciepte

A. Tendencje zmian: potrocze chtodne A = 0,62; pétrocze ciepte A = 0,23°C/10 lat

B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — cold period,
warm period

A.  The tendency of secular: cold period A = 0,62; warm period A = 0,23°C/10 years

B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Srednie konsekutywne 12-miesieczne
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Rys. 94. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — rok,

konsekutywne 12-miesigczne

A. Tendencje zmian: rok A = 0,47; konsekutywne 12-miesigczne A = 0,42°C/10 lat

B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat — rok, 0,25-40 lat — konsekutywne 12-miesi¢gczne
Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — year, consecutive
12 month

A. The tendency of secular: year A = 0,47; consecutive 12 month A = 0,42°C/10 years

B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years — year, 0,25-40 years — consecutive 12 month
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Rys. 95. Maksima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — wartosci

miesi¢czne
A. Tendencje zmian: warto§ci miesigczne A = 0,43°C/10 lat
B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat
Absolutely maximum air temperature in Warsaw (1965-1995) — monthly values
A.  The tendency of secular: monthly values A = 0,43°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years
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Rys. 96. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — styczen, luty
A. Tendencje zmian: styczen A =-2,12; luty A = 1,16°C/10 lat
B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — January, February
A. The tendency of secular: January A = -2,12; February A = 1,16°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 97. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — marzec,

kwiecien
A. Tendencje zmian: marzec A = 0,12; kwiecien A = -0,28°C/10 lat
B. Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — March, April
A. The tendency of secular: March A = 0,12; April A =-0,28°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 98. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — maj, czerwiec
A. Tendencje zmian: maj A = -0,27; czerwiec A = 0,05°C/10 lat
B. Ggste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — May, June
A. The tendency of secular: May A = -0,27; June A = 0,05°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Sierpien
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Rys. 99. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — lipiec, sierpien
A. Tendencje zmian: lipiec A =-0,12; sierpien A = 0,25°C/10 lat
B. Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — July, August
A. The tendency of secular: July A =-0,12; August A = 0,25°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Wrzesien
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Pazdziernik
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Rys. 100. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — wrzesien,
pazdziernik
A. Tendencje zmian: wrzesien A = 0,69; pazdziernik A = -0,24°C/10 lat
B Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — September, October

A.  The tendency of secular: September A = 0,69; October A = -0,24°C/10 years
B Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 101. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — listopad,
grudzien
A.  Tendencje zmian: listopad A = -0,69; grudzien A = 0,45°C/10 lat
B Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — November, December
A.  The tendency of secular: November A = -0,69; December A = 0,45°C/10 years
B Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 102. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — wiosna, lato

A.  Tendencje zmian: wiosna A = 0,04; lato A = 0,02°C/10 lat

B.  Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat

Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — spring, summer
A.  The tendency of secular: spring A = 0,04; summer A = 0,02°C/10 years
B.  Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 103. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — jesien, zima
A. Tendencje zmian: jesien A = 0,07; zima A = 1,46°C/10 lat
B.  Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — autumn, winter
A.  The tendency of secular: autumn A = 0,07; winter A = 1,46°C/10 years
B.  Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 104. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — potrocze

chtodne, pétrocze ciepte

A. Tendencje zmian: potrocze chtodne A = 0,63; potrocze ciepte A = 0,07°C/10 lat

B Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat
Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — cold period,
warm period

A. The tendency of secular: cold period A = 0,63; warm period A = 0,07°C/10 years

B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years
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Rys. 105. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — rok,
konsekutywne 12-miesigczne
A. Tendencje zmian: rok A = 0,34; konsekutywne 12-miesi¢gczne A = 0,33°C/10 lat
B Geste widma oscylacji w pasmie: 2,1-40 lat — rok, 0,25-40 lat — konsekutywne 12-miesi¢czne
Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — year, consecutive

12 month
A. The tendency of secular: year A = 0,34; consecutive 12 month A = 0,33°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 2,1-40 years — year, 0,25-40 years — consecutive 12 month
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Rys. 106. Minima absolutne temperatury powietrza w Warszawie (1965-1995) — wartosci
miesieczne
A. Tendencje zmian: warto$ci miesigczne A = 0,35°C/10 lat
B Geste widma oscylacji w pasmie: 0,25-40 lat
Absolutely minimum air temperature in Warsaw (1965-1995) — monthly values
A. The tendency of secular: monthly values A = 0,35°C/10 years
B. Dense spectra of oscillation in the strip 0,25-40 years
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Tab. 43. Rownania prostych regresji temperatury powietrza (7)

Linear regression equations for air temperature (7)

T=ay+at T s 1) r Fou

I [T=-522+0,16600 ¢ -2,65 3,54 3,36 0,405 5,50

II |7=-2,09+0,03379 ¢ -1,57 3,30 3,41 0,088 0,22

I | 7= 2,09 +0,02932 ¢ 2,54 2,19 2,25 0,115 0,38

IV |T= 7,29+0,0295¢ 7,71 1,08 1,09 0,236 1,65

V | T=13,41+0,009522 ¢ 13,56 1,52 1,57 0,054 0,08

VI | T=16,90-0,02549 ¢ 16,50 1,17 1,19 0,188 1,03

VII |T=17,78 +0,02772 ¢ 18,21 1,61 1,65 0,149 0,63
VII | T=17,27+0,02352 ¢ 17,64 1,24 1,27 0,164 0,77

IX | T=13,23-0,005806 ¢ 13,14 1,37 1,41 0,037 0,04

X |T= 8,43-0,01393 ¢ 8,21 1,40 1,44 0,086 0,21

XI |T= 4,14-0,07597 ¢ 2,96 1,85 1,79 0,355 4,04

Xl | T=-1,25+0,03902 ¢ -0,65 2,40 2,46 0,140 0,56
Hl-v (T= 7,48+0,03177 ¢ 7,93 4,81 4,85 0,055 0,26
VI-VIII |T=17,23+0,01378¢ 17,43 1,54 1,56 0,074 0,47
IX-XI [T= 8,60-0,03499 ¢ 8,08 4,44 4,48 0,066 0,37
XI-1T | T=-2,90 + 0,096 ¢ -1,55 3,24 3,18 0,247 5,50
X-IIT | T= 1,04 +0,03429 ¢ 1,52 4,42 4,44 0,065 0,73
IV-IX [T=14,20+0,01712¢ 14,45 3,82 3,84 0,037 0,24
Srkons. |T= 7,63 +0,02392 ¢ 7,98 0,81 0,81 0,242 | 21,51
Sr. mies. | T= 7,57+ 0,02639 ¢ 7,97 7,70 7,72 0,030 0,32
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Tab. 44. Rownania parabol regresji temperatury powietrza (7)
Parabolic regression equations for air temperature (7)

T=ay+a t+at? 1) R FyoL

I |T=-4,93-0,1112¢+0,001768 ¢ 342 | 0406 | 2,67

II |T=021-03978¢+0,01392 7 333 | 0296 | 1,29

I | 7= 2,38-0,02533 ¢+ 0,001763 229 | 0,128 | 0,22

IV |T= 8,26-0,1587¢ + 0,006072 1,02 | 0443 | 329

V | T=13,41+0,009476 ¢ + 0,00000149 1,60 | 0,054 | 0,04

VI | T=17,60-0,1580 ¢ + 0,004276 £ 1,17 | 0,308 | 1,42

VII | T=19,64—0,3208 ¢+ 0,01124 7 1,48 | 0,489 | 4,25
VIII |T=18,14—-0,1387 t + 0,005234 £ 124 | 0326 | 1,61

IX |7T=13,66+0,08541 ¢ + 0,002568 1,43 | 0,131 | 0,24

X | T= 9,13-0,1449 1 + 0,004224 1,44 | 0220 | 0,69

XI | T= 3,36 +0,07044 t — 0,004723 > 1,79 | 0,394 | 2,48

XII |T=-2,52-02772t-0,00222 ¢ 2,45 | 0256 | 0,94
M-V | T= 7,78 -0,03187 ¢ + 0,00222 7 4,88 | 0062 | 0,16
VI-VIII |T=18,28-0,201 ¢+ 0,007362 £ 1,50 | 0306 | 4,35
IX-XI |T= 8,69—0,005168 ¢+ 0,0005627 4,51 | 0,066 | 0,19
XII-IT | T=-2,27-0,04145 ¢ + 0,004863 ¢ 3,18 | 0,264 | 3,14
X | 7= 1,19-0,04471 t + 0,002813 £ 445 | 0,076 | 0,50
IV-IX |T=13,93-0,1329 ¢+ 0,005157 3,84 | 0,092 | 074
Srkons. |T=8,16 —0,08552 ¢+ 0,003752 £ 0,77 | 0,373 | 28,01
Sr. mies. | 7=7,99 —0,05701 ¢ + 0,002772 7,73 | 0,038 | 026
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Tab. 45. Cykle temperatury powietrza (7) w Warszawie w latach 1966-1995; styczen,
luty, marzec, kwiecien
True cycles air temperature (7) in Warsaw in the years 1966-1995; January,
February, March, April

R 2b | c | R & a,
Styczen
2,18 3,100 -2,106 0,289 11,537 -2,688
2,60 3,738 1,346 0,371 10,856 -2,591
2,93 2,252 0,792 0,222 11,964 -2,665
3,77 1,840 -1,884 0,183 12,165 -2,654
5,02 2,964 3,098 0,296 11,486 -2,653
8,77 4,188 1,238 0,413 10,442 -2,692
15,60 4,256 -3,014 0,432 10,235 -2,657
Luty
2,18 1,516 -2,303 0,152 10,667 -1,588
2,60 2,834 -1,518 0,301 9,027 -1,619
3,02 3,366 0,982 0,358 9,517 -1,559
3,43 1,900 -2,259 0,202 10,473 -1,594
4,10 1,260 -2,370 0,134 10,722 -1,555
5,52 3,526 -0,410 0,379 9,352 -1,677
7,60 5,670 0,590 0,606 6,906 -1,541
19,85 3,642 -0,822 0,378 9,361 -1,881
Marzec
2,18 1,516 -0,960 0,291 4,393 2,540
2,43 1,178 1,644 0,191 4,623 2,560
2,77 1,434 -2,208 0,227 4,550 2,534
3,02 0,958 1,990 0,156 4,682 2,548
3,77 2,176 -1,470 0,351 4,206 2,543
4,43 1,934 -2,590 0,315 4,322 2,530
5,68 3,044 -0,545 0,492 3,634 2,489
8,18 3,338 0,928 0,548 3,354 2,580
14,35 2,170 2,605 0,343 4,234 2,545
Kwiecien
2,52 0,876 -0,216 0,286 1,078 7,716
3,10 0,756 2,107 0,244 1,104 7,724
3,60 1,092 2,035 0,356 1,025 7,728
4,43 1,080 -1,172 0,348 1,032 7,696
5,52 1,116 -0,926 0,364 1,018 7,684
8,85 1,198 0,444 0,390 0,996 7,665
26,68 1,702 2,605 0,550 0,818 7,651
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Tab. 46. Cykle temperatury powietrza (7) w Warszawie w latach 1966-1995; maj, czer-

wiec, lipiec, sierpien

True cycles air temperature (7) in Warsaw in the years 1966-1995; May, June,
July, August

® 2b c R € ag
Maj
2,35 1,362 2,928 0,325 2,072 13,554
2,68 0,730 -1,442 0,167 2,251 13,558
2,93 0,988 -1,632 0,226 2,198 13,558
3,52 2,192 2,400 0,507 1,720 13,605
4,43 1,362 -0,363 0,320 2,078 13,551
5,52 1,288 0,627 0,298 2,110 13,539
7,35 0,452 -2,618 0,106 2,290 13,564
19,93 1,270 1,136 0,294 2,114 13,525
Czerwiec
2,18 2,178 -1,263 0,670 0,756 16,484
2,68 0,442 0,623 0,134 1,347 16,497
2,93 0,492 0,335 0,150 1,340 16,495
3,35 1,152 0,540 0,346 1,207 16,503
3,93 0,588 -2,585 0,180 1,327 16,498
4,68 0,702 -2,708 0,212 1,310 16,512
6,10 0,300 -0,590 0,091 1,360 16,499
11,43 1,448 -0,072 0,430 1,118 16,432
Lipiec
2,26 1,100 2,803 0,251 2,438 18,226
2,77 2,108 -2,012 0,454 2,065 18,195
3,18 2,048 -0,350 0,451 2,073 18,177
3,85 1,172 -2,986 0,260 2,426 18,208
4,77 1,342 -0,922 0,293 2,379 18,195
5,68 1,854 1,309 0,401 2,183 18,196
10,18 1,282 2,796 0,284 2,393 18,216
Sierpien
2,35 0,762 -1,091 0,222 1,464 17,632
2,60 0,652 -0,572 0,186 1,486 17,628
2,93 1,378 1,169 0,386 1,310 17,633
3,43 1,608 2,558 0,462 1,210 17,648
4,18 0,816 -0,642 0,232 1,457 17,630
5,43 0,350 -2,906 0,100 1,524 17,643
9,76 1,838 2,815 0,518 1,126 17,641
36,85 1,328 2,406 0,333 1,368 17,772
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Tab. 47. Cykle temperatury powietrza (7) w Warszawie w latach 1966-1995; wrzesien,
pazdziernik, listopad, grudzien
True cycles air temperature (7) in Warsaw in the years 1966-1995; September,
October, November, December

le) 26| c | R g’ aq
Wrzesien
2,18 0,602 1,617 0,154 1,822 13,149
2,43 1,218 2,536 0,324 1,670 13,161
2,68 1,044 2,801 0,276 1,724 13,153
3,02 1,382 -2,452 0,356 1,630 13,139
4,02 1,202 -1,817 0,311 1,686 13,131
5,18 0,794 -2,238 0,205 1,787 13,133
7,10 2,646 -0,706 0,675 1,014 13,114
15,18 1,094 1,116 0,282 1,717 13,150
Pazdziernik
2,18 1,288 3,008 0,338 1,729 8,206
2,43 0,258 -1,515 0,066 1,943 8,210
2,60 0,566 -2,159 0,143 1,912 8,206
2,93 1,254 -0,726 0,321 1,751 8,200
3,60 1,046 -1,176 0,264 1,816 8,202
4,68 1,306 -0,370 0,333 1,735 8,180
5,85 1,554 0,616 0,398 1,642 8,193
7,27 1,608 -0,596 0,401 1,638 8,207
10,27 1,502 0,440 0,383 1,665 8,223
18,60 2,118 1,529 0,542 1,377 8,305
Listopad
2,27 1,310 2,275 0,259 3,196 2.978
2,52 2,054 -2,199 0,389 2,909 2,955
2,77 1,038 -2,287 0,195 3,296 2,954
3,10 0,442 -0,320 0,086 3,401 2.961
3,60 0,962 1,254 0,181 3,314 2.964
443 2,502 2,766 0,483 2,626 2.980
7,10 1,764 -2,371 0,342 3,026 3,005
10,27 1,896 -0,536 0,365 2,970 2,952
16,93 0,608 0,352 0,121 3,376 2,957
Grudzien
2,18 1,050 -0,242 0,162 5,631 -0,642
2,35 1,812 0,330 0,264 5,380 -0,630
2,85 2,984 1,550 0,437 4,676 -0,596
3,27 1,758 -2,281 0,258 5,396 -0,633
3,77 3,114 -1,642 0,458 4,572 -0,653
4,43 3,396 -0,270 0,506 4,300 -0,664
5,43 2,130 0,814 0,314 5,512 -0,654
6,93 2,192 1,416 0,317 5,202 -0,664
9,18 2,200 2,332 0,317 5,201 -0,617
13,85 2,660 -2,593 0,400 4,857 -0,552
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Tab. 48. Cykle temperatury powietrza (7) w Warszawie w latach 1966-1995; wiosna, la-
to, jesien, zima
True cycles air temperature (7) in Warsaw in the years 1966-1995; spring,

summer, autumn, winter

® 2b c R € ag
Wiosna
2,30 0,910 -0,464 0,066 22,996 7917
2,60 0,596 -0,014 0,043 23,054 7,930
3,10 0,484 -0,422 0,035 23,068 7,927
3,60 1,424 -0,113 0,104 22,846 7,931
4,40 0,922 0,515 0,067 22,992 7,910
5,60 1,442 1,478 0,108 22,830 7,906
8,60 1,250 2,326 0,090 22,908 7,942
32,90 0,918 3,028 0,069 22,986 7,960
Lato
2,50 0,466 -0,168 0,105 2,374 17,425
2,80 0,868 1,578 0,195 2,309 17,428
3,30 1,250 -2,820 0,290 2,199 17,435
3,90 0,834 -0,349 0,191 2,313 17,414
4,80 0,536 0,542 0,123 2,364 17,431
5,60 0,418 2,628 0,094 2,379 17,433
6,60 0,458 -0,510 0,104 2,374 17,420
11,40 0,970 -0,680 0,218 2,287 17,379
Jesien
2,50 1,100 0,161 0,089 19,548 8,081
2,80 0,804 0,556 0,064 19,624 8,077
3,10 0,354 1,415 0,028 19,689 8,087
3,40 0,636 -0,020 0,051 19,654 8,076
4,00 0,882 0,993 0,070 19,607 8,075
4,70 0,716 -0,118 0,057 19,640 8,078
5,60 0,182 0,324 0,015 19,700 8,083
7,30 1,460 0,137 0,117 19,436 8,088
10,80 0,990 0,880 0,081 19,575 8,090
17,90 1,180 1,818 0,093 19,534 8,159
Zima
2,20 1,492 -2,724 0,155 10,249 -1,554
2,40 1,104 -2,707 0,119 10,352 -1,554
3,00 2,282 -1,394 0,253 9,829 -1,545
3,80 0,792 0,525 0,085 10,424 -1,568
4,40 1,436 1,294 0,157 10,241 -1,572
5,60 2,686 2,067 0,295 9,588 -1,590
7,80 3,444 2,180 0,372 9,050 -1,456
15,80 3,062 -1,896 0,339 9,293 -1,622
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Tab. 49. Cykle temperatury powietrza (7) w Warszawie w latach 1966-1995; péirocze
chtodne, potrocze ciepte
True cycles air temperature (7) in Warsaw in the years 1966-1995; could peri-
od, warm period

R 2b | c | R & ao
Potrocze chlodne
2,20 1,038 -2,405 0,080 19,436 1,520
2,50 0,612 -0,543 0,050 19,512 1,518
3,00 1,096 -1,480 0,089 19,407 1,526
3,80 0,772 0,993 0,062 19,486 1,507
4,50 0,516 0,993 0,041 19,527 1,506
5,60 1,778 1,808 0,144 19,155 1,490
7,90 2,318 2,086 0,186 19,886 1,575
14,20 1,578 -2,727 0,125 19,254 1,525
Potrocze cieple
2,50 0,238 -0,787 0,022 14,589 14,448
2,80 0,424 1,307 0,039 14,574 14,447
3,40 1,058 -1,967 0,098 14,456 14,456
4,00 0,630 0,050 0,058 14,546 14,443
6,80 0,688 -0,268 0,063 14,538 14,440
8,90 0,640 2,159 0,058 14,548 14,448
12,00 0,722 -0,324 0,066 14,532 14,418
39,10 1,234 0,727 0,093 14,470 14,632
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Tab. 50. Cykle temperatury powietrza (7) w Warszawie w latach 1966-1995; miesigczne

wartosci, §rednie konsekutywne 12-miesi¢czne

True cycles air temperature (7) in Warsaw in the years 1966-1995; monthly

values, averages of consecutive 12-month period

R 2b | c | R € ao
Wartos$ci miesigczne
0,33 0,530 1,364 0,024 59,308 7,969
0,58 0,632 2,135 0,029 59,293 7,970
1,00 20,986 -2,119 0,963 4,286 7,969
1,33 0,914 -0,576 0,042 59,239 7,962
1,50 0,546 -0,454 0,025 59,306 7,969
1,67 0,358 0,097 0,016 59,327 7,969
1,83 0,656 0,338 0,030 59,289 7,963
2,17 0,782 -0,190 0,036 59,266 7,966
2,50 0,446 -2,856 0,020 59,319 7,969
2,83 0,672 0,029 0,030 59,287 7,960
3,08 0,766 -2,098 0,035 59,269 7,966
3,58 0,554 -1,594 0,025 59,305 7,972
3,92 0,644 -0,915 0,029 59,292 7,958
4,50 0,464 -0,417 0,021 59,317 7,959
5,50 1,116 0,328 0,051 59,187 7,937
7,50 1,124 0,418 0,057 59,148 7,969
19,50 0,724 -0,493 0,032 59,284 7,899
Srednie konsekutywne 12-miesieczne
0,41 0,042 2,454 0,018 0,681 7,977
0,58 0,050 -2,894 0,022 0,691 7,977
0,75 0,076 2,583 0,032 0,690 7,978
1,25 0,088 -0,190 0,038 0,690 7,977
1,50 0,234 1,560 0,099 0,684 7,977
1,67 0,198 1,938 0,084 0,686 7,978
1,92 0,294 -2,250 0,126 0,680 7,979
2,17 0,548 1,379 0,233 0,654 7,976
2,50 0,330 -1,782 0,142 0,677 7,976
3,00 0,622 -2,344 0,267 0,641 7,978
3,75 0,500 -0,554 0,211 0,660 7,971
4,42 0,376 0,310 0,160 0,673 7,970
5,58 1,022 1,231 0,440 0,558 7,960
7,92 1,284 1.454 0,552 0,480 7,999
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Tab. 51. Réwnania prostych regresji temperatury powietrza (Sredniej maksymalnej — 77,,,)

Linear regression equations for air temperature (maximum mean — 7;,,,)

Twax =gt at T s 0 r Fop

I | Tha= -2,43 40,1569 ¢ 0,01 3,17 2,97 | 0,428 | 0,63

II | 7,...=879+0,04113 ¢ 1,51 3,16 3,25 0,113 0,36

oI 7= 6,11+0,03379 ¢ 6,64 | 2,65 2,73 0,110 | 0,34

IV | 1,..=1225+0,03606 ¢ 12,81 1,38 1,40 0,225 1,50

V| Tpax= 18,70 + 0,092396 ¢ 19,07 1,72 1,77 | 0,121 0,41

VI | 7,.=2235-0,0275 ¢ 21,93 1,48 1,51 0,161 0,74

VIL | 7..=23,05+0,04296 ¢ 23,72 1,99 2,02 | 0,187 1,02

VIL |7, =22.75+0,03488 ¢ 18,16 1,73 1,76 0,174 0,88

IX' | 7= 18,68 — 0,03328 ¢ 12,49 1,89 1,19 | 0,153 0,67

X | Toue= 12,52 - 0,0021 ¢ 5,64 1,66 1,71 0,111 0,34

XL | Tpa= 6,74 —0,0707 ¢ 1,67 1,85 1,81 0,331 3,44

XII | 7,..= 1,10+0,03675 ¢ 12,82 | 2,20 2,26 | 0,144 | 0,59

-V | 7. =12.20 +0,04321 ¢ 22,95 5,45 5,51 0,066 0,38

VI-VIL |7, =22.60+0,02424 ¢ 12,07 1,93 1,94 0,105 0,95

IX-XT | 7= 12,65 —0,03869 ¢ 1,12 | 542 5,47 | 0,060 [ 0,30

XU | 7, =-0,22 + 0,09501 ¢ 4,69 | 2,97 2,90 | 0,268 6,55

X-IL |7 = 4,18 +0,03642 ¢t 19,81 4,87 4,89 | 0,062 | 0,68

IV-IIX |7 =19,48 +0,02258 ¢ 18,03 4,13 4,15 0,046 | 0,36

Sr.kons. Thax= 11,85+ 0,02729 ¢ 12,25 | 0,92 0,89 | 0,250 |23,03

Sr. mies. Tyax= 11,81 +0,02909 ¢ 12,24 8,84 8,86 0,028 0,29

216




Tab. 52. Réwnania parabol regresji temperatury powietrza (Sredniej maksymalnej — 7;,,,)
Parabolic regression equations for air temperature (maximum mean — 7,,)

Thax= ao + a; t+a212 ) R Fy

I | Toue=-1,91 +0,05989 ¢ + 0,00313 £ 3,01 0,433 3,12

I | Tu= 3,26 —0,4046 ¢ + 0,01438 7 3,15 | 0,325 1,59

Il | Tp= 6,31 —0,00363 ¢+ 0,001207 2 2,78 | 0,114 | 0,18

IV | Tpu= 13,12 -0,1265 ¢ + 0,005244 £ 1,37 | 0,339 1,76

V| Tp= 18,82 + 0,001654 ¢ + 0,0007195 7 1,80 | 0,124 | 021

VI | Tp= 23,27 — 0,1992 £ + 0,005539 £ 1,49 | 0,297 1,31

VII | Tps= 25,45 — 0,4067 £ + 0,0145 72 1,78 | 0,523 5,08
VI | Tp= 24,04 — 0,2076 ¢ + 0,007822 £ 1,71 0,349 1,87

IX | Toax= 19,07 = 0,1078 ¢ + 0,002404 £ 1,96 | 0,175 | 042

X | Tpax= 13,52 — 0,1883 ¢ + 0,006005 £ 1,69 | 0,243 | 0,85

XI | Tp= 5,96 + 0,07547 £ —0,004715 £ 1,81 0,372 | 2,17

XII | Typax=-0,13 + 0,268 1 — 0,00746 ¢ 2,24 | 0,269 1,05
M-V | Tp= 12,41 — 0,0006333 ¢ + 0,001529 £ 5,54 | 0,068 | 0,20
VI-VII | Tpay= 24,00 — 0,2611 £ + 0,009783 7 1,85 | 0,334 | 5,27
IX-XI | Typu= 12,81 —0,07163 £ + 0,00111 7 5,51 0,061 0,16
XI-IL | Tpp= 0,44 —0,04925 £ + 0,005122 7 2,90 | 0,288 | 3,81
X | Tp= 4,58 —0,05106 7 + 0,003115 7 490 | 0,074 | 047
IV-IX | Tpae= 20,33 — 0,1521 £ + 0,006008 7 4,15 | 0,102 | 0,90
Sr.kons. | Tpa= 12,48 —0,1026 1 + 0,004453 7 0,85 0,394 | 31,89
Sr. mies. | Typ= 12,35 —0,07876 ¢ + 0,003585 £ 0,89 | 0,394 | 0,29
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Tab. 53. Cykle temperatury powietrza (Sredniej maksymalnej — 7;,,,,) w Warszawie

w latach 1966-1995; styczen, luty, marzec, kwiecien
True cycles air temperature (maximum mean — 7},,,,) in Warsaw in the years
1966-1995; January, February, March, April

R 2b | c | R | & ao
Styczen
2,18 2,414 -2,195 0,251 9,429 -0,023
2,60 3,294 1,396 0,365 8,720 0,060
2,93 1,754 0,839 0,194 9,686 -0,004
3,77 1,818 -2,039 0,202 9,652 0,002
4,93 2,648 2,707 0,294 9,196 0,015
8,77 3,896 1,213 0,430 8,206 -0,037
15,68 4,000 -2,984 0,456 7,974 0,001
Luty
2,18 1,062 -1,829 0,113 9,852 1,504
2,60 3,146 -1,460 0,350 8,758 1,461
3,02 2,962 0,962 0,330 8,894 1,526
3,52 1,352 -1,701 0,151 9,750 1,495
4,10 0,606 -1,867 0,067 9,934 1,518
4,52 0,902 -0,918 0,100 9,880 1,496
5,60 3,272 -0,174 0,370 8,609 1,424
7,60 5,526 0,549 0,618 6,162 1,544
19,35 3,634 -0,955 0,394 8,432 1,219
Marzec
2,18 2,054 -1,124 0,283 6,468 6,625
2,43 1,614 1,727 0,217 6,702 6,656
2,77 1,676 -2,250 0,219 6,694 6,622
2,93 1,542 0,522 0,206 6,734 6,622
3,68 2,370 -2,010 0,315 6,339 6,652
4,52 2,492 -2,185 0,334 6,246 6,607
5,68 3,290 -0,576 0,439 5,675 6,576
8,27 4,180 1,058 0,566 4,783 6,683
14,77 2,782 3,000 0,398 6,079 6,640
Kwiecien
2,52 1,710 -0,375 0,439 1,548 12,814
2,93 1,016 0,854 0,257 1,791 12,804
3,60 1,258 1,898 0,320 1,720 12,825
4,35 1,188 -1,863 0,301 1,744 12,800
5,52 1,214 -1,011 0,310 1,733 12,780
8,85 1,504 0,736 0,383 1,635 12,760
25,68 2,034 1,954 0,502 1,434 12,738

218




Tab. 54. Cykle temperatury powietrza (Sredniej maksymalnej — 7;,,,,) w Warszawie

w latach 1966-1995; maj, czerwiec, lipiec, sierpien

True cycles air temperature (maximum mean — 7},,,,) in Warsaw in the years

1966-1995; May, June, July, August

R 2b | c R € ao
Maj
2,43 1,524 -1,760 0,309 2,677 19,058
2,68 0,926 -1,179 0,189 2,854 19,065
2,93 0,960 -1,512 0,194 2,848 19,067
3,52 2,582 2,256 0,528 2,134 19,125
4,43 1,478 -0,383 0,307 2,681 19,060
5,60 1,520 1,084 0,309 2,677 19,054
7,27 0,452 -3,009 0,094 2,934 19,076
23,60 1,514 1,888 0,293 2,706 19,032
Czerwiec
2,18 2,558 -1,222 0,624 1,340 21,909
2,68 0,610 0,724 0,145 2,152 21,923
2,85 0,660 -1,625 0,154 2,143 21,916
3,35 1,700 0,308 0,404 1,838 21,931
4,68 1,010 -2,440 0,240 2,071 21,939
6,10 0,544 0,340 0,130 2,160 21,929
11,43 1,744 0,008 0,411 1,826 21,949
Lipiec
2,27 1,450 2,670 0,269 3,662 23,733
2,52 0,444 -2,367 0,078 3,924 23,715
2,77 2,370 -2,043 0,414 3,270 23,696
3,18 2,500 -0,399 0,447 3,159 23,971
3,85 1,354 -3,020 0,244 3,713 23,711
4,77 1,662 -0,985 0,294 3,607 23,693
5,68 2,360 1,323 0,414 3,271 23,695
9,93 1,714 2,282 0,304 3,582 23,714
Sierpien
2,35 1,376 -1,428 0,280 2,763 23,275
2,68 1,138 0,978 0,229 2,841 23,282
3,02 1,788 2,342 0,367 2,594 23,286
3,43 1,996 2,479 0,411 2,493 23,303
4,18 1,402 -0,871 0,283 2,758 23,279
9,43 2,634 2,242 0,525 2,172 23,287
36,77 1,978 2,395 0,356 2,618 23,486
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Tab. 55. Cykle temperatury powietrza (Sredniej maksymalnej — 7;,,,,) w Warszawie

w latach 1966-1995; wrzesien, pazdziernik, listopad, grudzien
True cycles air temperature (maximum mean — 7},,,,) in Warsaw in the years
1966-1995; September, October, November, December

R 2b | c | R | & | ao
Wrzesien
2,18 0,926 1,700 0,173 3,457 18,168
2,43 1,638 2,511 0,315 3,211 18,184
2,68 1,300 2,919 0,249 3,343 18,173
3,10 1,922 -1,505 0,354 3,118 18,128
4,02 1,400 -1,810 0,262 3,320 18,146
7,27 3,760 -0,564 0,695 1,843 18,144
13,93 0,878 0,813 0,169 3,462 18,130
Pazdziernik
2,18 1,788 -2,832 0,375 2,353 12,472
2,43 0,588 -1,872 0,124 2,696 12,486
2,60 0,882 -2,239 0,189 2,640 12,480
2,93 1,094 -0,981 0,234 2,588 12,480
3,43 0,924 -1,273 0,195 2,634 12,477
4,02 1,124 -0,504 0,240 2,580 12,464
4,68 1,384 -0,637 0,298 2,495 12,456
5,77 2,074 0,312 0,450 2,183 12,451
7,27 1,616 -0,415 0,342 2,419 12,480
10,18 1,934 0,158 0,417 2,262 12,495
20,18 2,682 1,691 0,593 1,184 12,557
Listopad
2,27 1,062 2,457 0,212 3,268 5,652
2,43 2,120 2411 0,416 2,830 5,672
2,77 1,254 -2,346 0,235 3,232 5,629
3,02 0,486 2,112 0,093 3,392 5,638
3,52 0,976 0,159 0,187 3,302 5,632
4,43 2,604 2,683 0,502 2,558 5,661
7,10 1,784 -2,242 0,345 3,015 5,680
10,18 1,536 -0,515 0,296 3,122 5,635
17,02 0,948 0,591 0,190 3,298 5,642
Grudzien
2,18 1,232 0,093 0,200 4,659 1,683
2,35 1,490 0,380 0,236 4,583 1,688
2,85 2,610 1,432 0,418 4,004 1,715
3,27 1,384 -2,140 0,221 4,616 1,682
3,77 3,084 -1,723 0,494 3,666 1,667
4,43 3,034 -0,302 0,494 3,670 1,657
5,43 1,806 0,583 0,290 4,443 1,655
6,93 2,182 1,444 0,344 4,278 1,658
9,27 1,988 2,399 0,312 4,379 1,696
13,77 2,326 -2,629 0,382 4,143 1,762
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Tab. 56. Cykle temperatury powietrza (Sredniej maksymalnej — 7;,,,,) w Warszawie
w latach 1966-1995; wiosna, lato, jesien, zima
True cycles air temperature (maximum mean — 7},,,,) in Warsaw in the years
1966-1995; spring, summer, autumn, winter

R 2b | c | R | & ao
Wiosna
2,20 1,004 -2,354 0,066 29,620 12,829
3,00 0,768 -1,647 0,051 29,673 12,820
3,60 1,606 -0,232 0,104 29,429 12,824
4,30 1,192 -0,193 0,076 29,577 12,801
5,60 1,472 1,463 0,097 29,471 12,797
8,60 1,688 2,437 0,108 29,403 12,847
15,90 0,802 -1,283 0,050 29,675 12,786
38,40 1,056 -2,763 0,072 29,594 12,885
Lato
3,30 1,558 -2,991 0,289 3,414 22,960
3,90 1,122 -0,287 0,206 3,567 22,928
4,90 0,748 0,836 0,137 3,645 22,956
5,60 0,684 2,485 0,123 3,668 22,953
11,00 1,084 -1,186 0,197 3,581 22,907
Jesien
2,50 1,236 0,205 0,082 29,188 12,067
2,70 0,866 -0,512 0,057 29,290 12,065
3,10 0,744 1,008 0,048 29,318 12,067
3,40 0,556 0,374 0,036 29,347 12,066
4,00 1,164 0,982 0,076 29,216 12,056
4,60 0,798 -0,895 0,052 29,307 12,062
5,60 0,212 0,380 0,014 29,380 12,068
7,30 0,900 0,233 0,124 28,931 12,074
10,80 1,100 0,821 0,074 29,225 12,073
18,10 1,406 1,759 0,091 29,140 12,149
Zima
2,40 1,032 -2,734 0,122 8,698 1,120
3,00 2,032 -1,438 0,246 8,296 1,129
3,80 1,014 0,543 0,119 8,703 1,101
4,50 1,288 1,782 0,153 8,622 1,104
5,60 2,322 2,003 0,278 8,144 1,087
7,80 3,214 2,169 0,378 7,564 1,211
15,70 3,012 -1,946 0,364 7,660 1,059
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Tab. 57. Cykle temperatury powietrza (Sredniej maksymalnej — 7;,,,,) w Warszawie
w latach 1966-1995; poirocze chtodne, potrocze ciepte
True cycles air temperature (maximum mean — 7,,,,) in Warsaw in the years
1966-1995; could period, warm period

R 2b | c | R | & | ao
Potrocze chlodne
2,20 0,908 -2,334 0,063 23,619 4,695
2,40 0,574 -1,875 0,041 23,674 4,695
3,10 1,140 -0,567 0,082 23,554 4,702
3,90 0,926 1,307 0,068 23,606 4,674
4,60 0,456 0,992 0,034 23,688 4,684
5,60 1,766 1,685 0,130 23,313 4,664
7,90 2,082 2,082 0,173 23,003 4,751
14,00 1,588 -2,805 0,114 23,407 4,704
Potrocze cieple
2,30 0,530 0,191 0,045 17,033 19,802
2,70 0,454 -0,701 0,038 17,043 19,803
3,40 1,356 -2,109 0,116 16,836 19,819
4,00 0,796 -0,020 0,068 16,988 19,799
7,10 0,960 0,039 0,082 16,954 19,805
8,60 1,010 1,862 0,085 16,944 19,805
34,00 1,322 2,456 0,105 16,880 19,909
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Tab. 58. Cykle temperatury powietrza (Sredniej maksymalnej — 7;,,,,) w Warszawie
w latach 1966-1995; miesieczne wartosci, $rednie konsekutywne 12-miesigczne
True cycles air temperature (maximum mean — 7;,,,,) in Warsaw in the years

1966-1995; monthly values, averages of consecutive 12 month period

2

R 2b | c | R | € | ao
Warto$ci miesigczne
0,33 0,738 0,976 0,030 77,980 12,224
0,50 0,800 -2,134 0,032 77,968 12,224
1,00 24,196 -2,077 0,968 4,864 12,224
1,33 1,096 -0,489 0,044 77,898 12,237
1,50 0,596 -0,376 0,024 78,004 12,244
1,67 0,414 0,065 0,017 78,027 12,244
1,83 0,910 0,210 0,036 77,944 12,236
2,16 0,760 -0,247 0,030 77,976 12,242
2,33 0,456 -1,324 0,018 78,023 12,242
3,08 0,888 -2,054 0,036 77,949 12,241
3,92 0,758 -0,915 0,030 77,978 12,231
4,50 0,424 -0,530 0,017 78,027 12,236
5,50 1,138 0,302 0,046 77,886 12,212
7,58 1,410 0,475 0,057 77,798 12,247
Srednie konsekutywne 12-miesieczne
0,42 0,042 2,710 0,017 0,843 12,246
0,58 0,054 -2,779 0,021 0,843 12,246
0,83 0,060 -2,855 0,023 0,843 12,246
1,25 0,080 0,322 0,031 0,843 12,245
1,50 0,256 1,568 0,099 0,835 12,245
1,67 0,220 1,818 0,085 0,838 12,246
1,92 0,378 -2,449 0,146 0,825 12,248
2,17 0,520 1,323 0,200 0,810 12,244
2,42 0,252 2,771 0,098 0,836 12,246
3,00 0,698 -2,317 0,271 0,782 12,246
3,75 0,606 -0,745 0,231 0,798 12,237
4,42 0,310 0,245 0,119 0,832 12,240
5,58 1,018 1,201 0,396 0,711 12,228
7,92 1,442 1,352 0,563 0,576 12,264
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Tab. 59. Réwnania prostych regresji temperatury powietrza (Sredniej minimalnej — 7;,)

Linear regression equations for air temperature (minimum mean — 7p;,)
Toin=ap tat T s S r Fop.
I |Ti=-8,28+0,1897 ¢ -5,34 | 4,02 3,80 0,41 5,60
II | 7,,=-4,36+0,028801 ¢ -442 | 3,69 3,81 0,066 0,12
I | 7..=-1,46+0,02979 ¢ -1,00 | 2,00 2,05 0,129 | 047
IV | 1..= 2,62+002652 ¢ 0,30 1,07 1,07 0,215 1,36
V| T= 8,28-0,0121¢ 8,09 1,33 1,37 | 0,079 | 0,17
VI |1.=11,42-0,01406 ¢ 11,21 9,36 9,61 0,130 0,48
VIL |7 .=1281+0,001557 ¢ 12,83 1,12 1,16 | 0,012 | 0,004
VI | 7..=12,09 + 0,008943 ¢ 8,71 0,96 0,99 0,081 0,18
IX | 7= 8,44 +0,01769 ¢ 4,47 1,10 1,12 | 0,140 | 0,56
X | T= 4,79 —0,02047 ¢ 0,47 1,46 1,50 0,121 0,42
XI | 7= 1,80 —0,0859 ¢ 3,07 | 2,00 1,92 | 0,372 | 4,50
XII | 7,..=-3,71 +0,04147 ¢ 3,36 | 2,67 2,72 0,135 0,52
-V | 7= 3,01+ 0,02406 ¢ 12,07 | 4,04 4,08 0,050 | 2,12
VI-VII | 7. =12,03 +0,003096 ¢ 4,52 1,21 1,22 0,021 0,04
IX-XT | 7..= 4,97 -0,02999 ¢ -4,20 | 3,72 3,75 0,067 | 0,39
XU | 7= -5,66 +0,1036 ¢ -1,44 | 3,65 3,58 0,234 5,10
X-IL | 7 0=-1,96 + 0,03765 ¢ 9,34 | 431 432 | 0,073 0,92
IV-IIX |7 .= 9,18+0,01145 ¢ 7,60 3,49 3,51 0,027 0,13
Sr.kons. Tin= 3,62 + 0,002256 ¢ 395 | 0,78 0,76 | 0,243 | 21,80
Sr. mies. 3,94 | 6,69 6,71 0,031 0,36

Tow= 3,57 +0,02451 ¢
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Tab. 60. Rownania parabol regresji temperatury powietrza ($redniej minimalnej — 7;,))
Parabolic regression equations for air temperature (minimum mean — 7;,)

Toin=ao + ayt +ayt? 5 R Fopl

I | Tpi=-8,16 +0,1671 £ + 0,000726 £ 387 | 0408 | 2770

I | 7= -2,46 — 0,422 t + 0,01452 ¢ 3,74 | 0271 1,07

I | Tp=-1,05—0,04603 ¢ + 0,002446 ¢* 2,08 | 0,153 0,32

IV | Tpn= 3,72—0,1789 ¢ + 0,006627 7 0,99 | 0,468 | 3,80

V | Tpn= 8,04 +0,03257 t—0,001441 7 1,39 | 0,107 | 0,16

VI | Tpin= 11,76 — 0,07762-1 + 0,002050 7 0,97 | 0,196 | 0,54

VII | Tpp= 13,75 —0,1743 t + 0,005672 1,12 | 0,338 1,74
VI | Tpp= 12,35 —0,03829 £ + 0,001524 7 1,00 | 0,133 0,24

IX | Tpin= 8,88 —0,06577 t + 0,002692 ¢ 1,13 | 0216 | 0,66

X | Tn= 5,24 —0,1046 ¢ + 0,002714 £ 1,52 | 0,174 | 042

XI | Tpin= 0,93 +0,0768 ¢ — 0,005248 7 1,92 | 0,412 | 275

XI | Tpin=-5,14 + 0,3096 ¢ — 0,00865 £ 2,70 | 0,257 | 0,95
M-V | Tpu= 3,27 —0,03057 ¢ + 0,001905 7> 4,10 | 0,058 | 0,14
VI-VIIL | T,i= 12,45 — 8,325 t + 0,00296 1,21 0,155 1,03
IX-XI | Tpi= 4,88 —0,011291 £ —0,0005754 ¢ 3,78 | 0,068 | 020
XI-IT | Tpyy=-5,08 — 0,02242 ¢ + 0,004475 £ 3,59 | 0250 | 2,80
XM | Tpyy=-1,68 — 0,02581 £ + 0,00226 7 433 | 0,080 | 0,55
IV-IX | Tpi= 9,59 —0,07325 ¢ + 0,002912 7 3,51 0,059 | 0,30
Srkons. | Tyi= 3,95 —0,04615 ¢ + 0,2356 £ 0,74 0,31 | 18,25
Sr. mies. | Tpi= 3,80 —0,02124 ¢ + 0,001521 7 6,72 | 0,035 | 022
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Tab. 61. Cykle temperatury powietrza ($redniej minimalnej — 7,,;,) w Warszawie

w latach 1966-1995; styczen, luty, marzec, kwiecien

True cycles air temperature (minimum mean — 7,;,) in Warsaw in the years
1966-1995; January, February, March, April

R 2b | c | R € ao
Styczen
2,18 3,316 -2,097 0,297 14,738 -5,387
2,60 4,198 1,390 0,367 13,986 -5,276
3,77 1,986 -1,734 0,174 15,676 -5,348
5,18 3,420 -2,187 0,300 14,718 -5,392
8,85 5,026 1,370 0,435 13,107 -5,386
15,60 4,698 -3,010 0,421 13,302 -5,352
Luty
2,18 2,162 -2,531 0,196 13,078 -4,448
2,60 2,904 -1,507 0,276 12,563 -4,474
3,10 3,992 1,856 0,377 11,671 -4,359
4,10 1,956 -2,527 0,187 13,126 -4,396
5,43 3,860 -0,577 0,368 11,764 -4,540
7,68 6,178 0,763 0,591 8,856 -4,365
20,35 3,814 -0,680 0,355 11,888 -4,762
Marzec
2,18 1,472 -0,951 0,273 3,693 -1,002
2,68 1,526 -3,002 0,275 3,690 -0,982
3,07 0,754 2,840 0,134 3,919 -0,998
3,85 2,168 -0,959 0,383 3,404 -1,018
4,52 1,536 -1,931 0,272 3,696 -1,022
5,77 2,946 -0,262 0,523 2,897 -1,041
8,18 2,814 0,830 0,508 2,962 -0,979
14,43 2,062 2,178 0,361 3,470 -1,015
Kwiecien
2,35 0,574 0,386 0,188 1,095 3,039
2,68 0,798 2,430 0,267 1,054 3,040
3,27 0,878 -1,682 0,287 1,042 3,035
3,77 1,126 -2,658 0,373 0,978 3,031
4,52 0,958 -0,641 0,315 1,023 3,014
5,68 1,140 -0,044 0,384 0,968 3,006
9,02 0,996 0,488 0,335 1,008 3,993
13,10 0,624 -0,998 0,200 1,090 3,028
28,43 1,562 1,968 0,521 0,828 3,002
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Tab. 62. Cykle temperatury powietrza ($redniej minimalnej — 7,,;,,) w Warszawie

w latach 1966-1995; maj, czerwiec, lipiec, sierpien

True cycles air temperature (minimum mean — 7,;,) in Warsaw in the years
1966-1995; May, June, July, August

R 2b | c | R € ao
Maj
2,35 1,002 2,647 0,276 1,635 8,092
2,60 0,710 2,954 0,190 1,706 8,098
2,93 0,782 -1,530 0,204 1,696 8,091
3,60 1,506 -2,780 0,401 1,485 8,115
4,43 0,998 0,038 0,270 1,641 8,094
5,35 1,254 -0,072 0,334 1,573 8,070
14,27 1,660 -0,664 0,431 1,441 8,098
Czerwiec
2,18 1,418 -1,402 0,536 0,624 11,194
2,52 0,470 2,412 0,180 0,848 11,206
2,77 0,322 2,822 0,124 0,863 11,206
3,02 0,602 1,872 0,229 0,831 11,207
3,43 0,690 2,795 0,265 0,815 11,209
4,02 0,720 -2,495 0,271 0,812 11,211
4,77 0,402 -2,027 0,150 0,857 11,210
8,85 0,842 -2,439 0,317 0,788 11,235
13,27 1,018 0,076 0,391 0,743 11,159
Lipiec
2,43 0,736 1,227 0,227 1,198 12,838
2,77 1,590 -1,972 0,492 0,958 12,820
3,18 1,220 -0,439 0,386 1,075 12,811
3,68 0,914 1,221 0,286 1,160 12,828
4,93 1,186 -0,395 0,371 1,089 12,829
7,43 1,496 0,808 0,473 0,981 12,827
Sierpien
2,18 0,692 -0,792 0,270 0,854 12,232
2,43 0,986 1,833 0,368 0,796 12,246
2,85 1,376 -0,112 0,508 0,683 12,221
3,35 1,214 1,958 0,449 0,735 12,235
4,10 0,582 -0,261 0,217 0,877 12,222
6,43 0,610 0,539 0,229 0,873 12,233
10,43 1,154 -2,372 0,427 0,753 12,218
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Tab. 63. Cykle temperatury powietrza ($redniej minimalnej — 7,,;,) w Warszawie
w latach 1966-1995; wrzesien, pazdziernik, listopad, grudzien
True cycles air temperature (minimum mean — 7,;,) in Warsaw in the years
1966-1995; September, October, November, December

R 2b | c | R | & | ao
Wrzesien
2,43 0,846 2,542 0,280 1,105 8,722
2,68 0,816 2,667 0,268 1,113 8,718
3,02 0,716 -2,342 0,230 1,136 8,708
3,35 0,844 2,764 0,274 1,110 8,709
3,93 1,016 2,116 0,329 1,070 8,697
5,27 0,330 -1,796 0,426 0,982 8,683
6,93 1,714 -0,726 0,552 0,834 8,672
9,10 1,096 0,874 0,356 1,047 8,674
15,60 1,564 1,271 0,497 0,903 8,739
Pazdziernik
2,18 1,180 2.420 0,303 1,934 4,475
2,60 0,394 -1,898 0,095 2,111 4,467
2,93 1,654 -0,493 0,408 1,776 4,454
3,60 1,440 -1,408 0,346 1,874 4,460
4,68 1,528 -0,200 0,373 1,834 4,435
5,85 1,130 0,804 0,278 1,966 4,459
7,43 1,728 -0,410 0,417 1,760 4,472
10,02 1,176 0,823 0,285 1,957 4,474
17,60 1,900 1,568 0,451 1,692 4,578
Listopad
2,18 1,696 0,114 0,302 3,626 0,484
2,52 2,130 -2,158 0,374 3,434 0,462
2,77 0,848 -2,220 0,148 3,904 0,463
3,10 0,650 0,128 0,117 3,936 0,471
3,60 1,202 1,267 0,210 3,815 0,471
4,52 2,510 -2,950 0,450 3,184 0,584
7,10 1,854 -2,448 0,334 3,547 0,515
10,43 2,124 -0,430 0,380 3,415 0,447
18,02 0,538 1,356 0,097 3,953 0,491
Grudzien
2,18 1,070 -0,387 0,151 6,868 -3,064
2,35 2,186 0,266 0,289 6,438 -3,048
2,85 3,434 1,652 0,456 5,564 -3,006
3,27 1,994 -2,321 0,266 6,530 -3,051
3,77 3,338 -1,676 0,445 5,637 -3,073
4,43 3,590 -0,256 0,486 5,371 -3,084
5,43 2,284 0,905 0,306 6,371 -3,068
6,93 2,574 1,500 0,337 6,228 -3,080
9,18 2,236 2,353 0,292 6,426 -3,035
13,68 2,894 -2,668 0,395 5,929 -2,950
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Tab. 64. Cykle temperatury powietrza ($redniej minimalnej — 7,,;,) w Warszawie

w latach 1966-1995; wiosna, lato, jesien, zima

True cycles air temperature (minimum mean — 7,;,) in Warsaw in the years
1966-1995; spring, summer, autumn, winter

R 2b | c | R € ao
Wiosna
2,30 0,808 -0,577 0,404 16,234 3,347
2,60 0,896 0,152 0,448 16,218 3,356
3,10 0,320 0,412 0,160 16,302 3,352
3,70 1,196 0,727 0,599 16,130 3,356
4,50 0,596 1,158 0,298 16,270 3,346
5,70 1,394 1,811 0,697 16,068 3,346
9,10 1,112 2,590 0,556 16,168 3,355
34,70 0,678 -3,072 0,340 16,252 3,387
Lato
2,20 0,678 -2,687 0,207 1,397 12,078
2,50 0,782 -0,180 0,226 1,385 12,060
2,80 0,904 1,740 0,261 1,361 12,071
3,30 0,730 -2,339 0,217 1,391 12,070
4,00 0,586 0,207 0,173 1,416 12,063
4,90 0,474 1,229 0,138 1,432 12,075
7,30 0,656 2,132 0,192 1,406 12,074
11,30 0,884 -0,725 0,254 1,366 12,024
Jesien
2,20 0,456 -1,649 0,041 13,807 4,524
2,50 1,044 0,057 0,101 13,691 4,517
2,80 0,890 0,518 0,085 13,723 4,512
3,40 0,818 -0,144 0,078 13,748 4,508
4,00 0,708 1,032 0,067 13,768 4,514
4,70 0,784 0,134 0,075 13,753 4,513
5,70 0,212 0,388 0,020 13,825 4,521
7,40 1,156 0,113 0,111 13,660 4,525
11,00 0,684 0,956 0,067 13,769 4,523
17,50 1,242 2,023 0,113 13,655 4,616
Zima
2,20 1,722 -2,856 0,160 12,949 -4.205
2,40 1,152 -2,644 0,110 13,128 -4,202
3,00 2,486 -1,421 0,245 12,493 -4,192
3,80 0,688 0,378 0,066 13,232 -4,215
4,40 1,614 1,254 0,157 12,968 4224
5,60 3,012 2,109 0,293 12,145 -4,242
7,90 3,824 1,320 0,367 11,501 -4,081
15,70 3,216 -1,934 0,316 11,960 -4,268
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Tab. 65. Cykle temperatury powietrza ($redniej minimalnej — 7)) w Warszawie
w latach 1966-1995; poirocze chtodne, potrocze ciepte
True cycles air temperature (minimum mean — 7,;,) in Warsaw in the years

1966-1995; could period, warm period

R 2b | c | R € ao
Potrocze chlodne
2,20 1,138 -2,526 0,090 18,408 -1,437
2,50 0,688 -0,620 0,057 18,497 -1,437
3,00 1,062 -1,581 0,088 18,415 -1,428
3,30 1,008 0,023 0,081 18,435 -1,448
3,80 0,674 1,026 0,055 18,502 -1,446
4,50 0,630 1,078 0,052 18,508 -1,451
5,60 1,806 1,925 0,150 18,141 -1,464
8,00 0,384 2,192 0,196 17,844 -1,376
14,40 1,582 -2,736 0,130 18,247 -1,434
Potrocze ciepte
2,50 0,510 -0,375 0,051 12,131 9,334
2,80 0,578 1,414 0,058 12,121 9,338
3,40 0,654 -1,539 0,066 12,109 9,340
4,00 0,510 0,250 0,052 12,129 9,335
5,40 0,308 1,143 0,031 12,151 9,336
6,90 0,340 0,945 0,035 12,148 9,335
12,70 0,898 -0,218 0,090 12,064 9,311
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Tab. 66. Cykle temperatury powietrza ($redniej minimalnej — 7,,;,) w Warszawie
w latach 1966-1995; miesigczne wartosci, srednie konsekutywne 12-miesigczne
True cycles air temperature (minimum mean — 7,,;;,) in Warsaw in the years
1966-1995; monthly values, averages of consecutive 12 month period

2

R 2b | c | R | € | ao
Warto$ci miesigczne
0,33 0,422 2,303 0,022 44,769 3,935
0,58 0,582 2,136 0,031 44,748 3,936
0,75 0,486 2,108 0,026 44,761 3,935
1,00 17,936 -2,177 0,948 4,574 3,935
1,33 0,742 -0,701 0,039 44,722 3,931
1,50 0,536 -0,639 0,028 44,755 3,935
1,83 0,406 0,618 0,022 44,770 3,932
2,17 0,836 -0,078 0,044 44,703 3,933
2,50 0,612 -2,818 0,032 44,744 3,935
2,83 0,714 0,090 0,038 44,728 3,936
3,50 0,642 -1,415 0,034 44,739 3,930
3,91 0,598 -0,868 0,031 44,747 3,925
4,50 0,480 -0,398 0,025 44.763 3,925
5,50 1,068 0,400 0,056 44.648 3,906
7,83 1,138 1,117 0,060 44,627 3,949
15,92 0,438 -2,513 0,024 44,766 3,932
Srednie konsekutywne 12-miesieczne
0,42 0,046 2,239 0,021 0,607 3,946
0,75 0,108 2,780 0,049 0,605 3,946
1,25 0,108 -0,463 0,049 0,605 3,946
1,50 0,218 1,398 0,100 0,601 3,945
1,75 0,206 -0,659 0,094 0,602 3,944
1,92 0,204 -1,676 0,094 0,602 3,947
2,17 0,594 1,461 0,269 0,563 3,944
2,50 0,460 -1,738 0,210 0,580 3,944
2,92 0,518 2,631 0,236 0,573 3,946
3,50 0,470 -0,778 0,212 0,580 3,944
3,92 0,414 0,072 0,189 0,585 3,938
4,42 0,388 0,340 0,175 0,588 3,939
5,50 0,990 1,038 0,453 0,482 3,924
8,08 1,230 1,792 0,561 0,416 3,974
14,92 0,428 -2,955 0,197 0,583 3,946
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Tab. 67. Réwnania prostych regresji temperatury powietrza (absolutne maksimum — 7yax)
Linear regression equations for air temperature (absolute maximum — Ty;ox)

Tvax =ap +at T s o r Fy
I | Tyax= 3,74+0,2231¢ 7,20 | 3,32 2,80 | 0,581 | 14,24
II | Tyax= 7,70 +0,0361 ¢ 826 | 3,63 3,75 | 0,086 | 0,21
I | Tyax= 16,36 + 0,00941 ¢ 16,50 | 3,62 3,74 | 0,022 | 0,01

IV | Tyiax= 22,19 — 0,00211 ¢ 22,16 | 2,81 2,90 | 0,006 [ 0,001
V| Tyax= 27,32 - 0,0273 ¢ 26,90 | 2,18 2,24 | 0,108 0,33
VI | Tyax= 29,66 — 0,0236 ¢ 29,29 1,86 1,92 | 0,109 | 0,34
VIL | Tyax= 29,66 + 0,0642 ¢ 30,66 | 2,43 2,45 0,229 1,54
VI | Ty 0= 28,33 + 0,04425 ¢ 30,55 | 2,49 2,23 0,499 | 9,30
IX' | Tyax= 26,80 — 0,04425 ¢ 26,12 | 2,25 2,30 | 0,170 | 0,83
X | Tyax= 21,08 +0,007364 ¢ | 21,19 | 2,69 2,79 | 0,024 | 0,02
XD | Tyax= 14,35 - 0,09504 ¢ 12,88 | 2,14 2,05 0,384 | 4,83
XIL | Tyax= 6,20 +0,1547 ¢ 8,59 | 2,99 2,76 | 0,448 | 7,05
-V | Tyax= 22,12 - 0,01562 ¢ 21,89 1,64 1,69 0,080 0,17
VI-VIL | 7y0= 29,15 + 0,06793 ¢ 30,17 1,58 1,52 0,360 4,03
IX-XT | Tyiax= 20,47 — 0,03236 ¢ 19,99 1,48 1,50 | 0,184 | 0,94
XI-IL | Tyyax= 5.45+0,1679 ¢ 7,97 | 2,39 2,01 0,587 | 14,17
X-IE | Tyaxe= 11,51 + 0,06223 ¢ 12,44 1,48 1,43 0,353 3,83
IV-IX | Tyax= 27,26 + 0,02295 ¢ 27,60 1,24 1,26 | 0,156 | 0,67
[-XII | Tyax= 19,30 + 0,04676 ¢ 20,00 1,03 0,99 | 0,379 | 4,52
Sr.kons. Tyvax= 19,41 +0,04168 ¢ 20,01 1,01 0,94 0,348 | 47,88
Sr. mies. 20,02 | 9,08 9,09 [ 0,041 0,60

Tyax= 19,38 + 0,04278 ¢
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Tab. 68. Rdwnania parabol regresji temperatury powietrza (absolutne maksimum — Ty;ax)
Parabolic regression equations for air temperature (absolute maximum — 7y5x)

Tuax=ao +ayt+ayt’ 5 R Fopl.

I |Tyax= 5,58-0,1230¢+0,01117 2 2,74 | 0,623 8,55

II | Tyax=10,57-0,5018 ¢ + 0,01735 £ 3,61 0,331 1,66

I | Tyax= 14,66 +0,3277 t—0,01027 £ 3,74 | 0,191 0,51

IV | Tyax= 24,68 — 0,4691 ¢ + 0,01506 7 2,76 | 0,359 | 2,00

V| Tyax= 26,94 + 0,04478 ¢ — 0,002325 £ 2,28 | 0,130 | 0,23

VI | Tyax= 30,39 — 0,1612 ¢ + 0,0104439 £ 1,93 | 0,193 | 0,52

VII | Tyiax= 32,58 — 0,4825 1 + 0,01764 1 2,16 | 0,536 | 545
VIII | Tyax= 30,80 — 0,3204 ¢ + 0,002375 £ 2,01 0,641 9,43

IX | Tyax=27,20—-0,1179 ¢ + 0,000103 7 2,33 | 0,184 | 047

X | Tyax= 21,09 + 0,004177 £ + 0,000103 £ 2,84 | 0,024 | 0,01

XI | Tyax= 14,94 —0,2056 ¢ + 0,007206 7> 2,07 | 0399 | 2,56

XII | Tyax= 5,00+ 0,3781 £—0,007206 2,77 | 0,477 | 3,97
M-V | Tyax= 22,53 —0,09467 ¢ + 0,002635 £ 1,71 0,128 | 0,21
VI-VIIL | Tyax= 31,23 —0,3344 £ + 0,01341 7 128 | 0,642 | 9,12
IX-XI | Tyax= 20,51 — 0,03976 ¢ + 0,0002467 £ 1,53 | 0,184 | 045
XI-II | Tyax= 6,34 —0,004639 £ + 0,00575 £ 2,01 0,606 | 7,53
X-IT | Tyax= 11,87 — 0,008681 ¢ + 0,002364 72 1,45 | 0,366 | 2,02
IV-IX | Tyax= 28,73 — 0,2613 £ + 0,009476 7 1,13 | 0,504 | 443
[-XIT | Tyax= 20,05 — 0,0985 ¢ + 0,004842 7> 0,95 | 0479 | 3,87
Sr.kons. | Tyax= 20,24 —0,1292 ¢ + 0,005858 7 0,87 0,506 | 59,63
Sr. mies. | Tyax= 20,17 —0,1144 ¢ + 0,005226 9,10 0,056 0,56
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Tab. 69. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Ty xx) W Warszawie
w latach 1966-1995; styczen, luty, marzec, kwiecien
True cycles air temperature (absolute maximum — Ty;,x) in Warsaw in the
years 1966-1995; January, February, March, April

| 2

le) 26 | c | R £ aq
Styczen
2,18 2,670 -2,596 0,271 10,246 7,163
2,52 3,296 0,014 0,348 9,715 7,205
2,85 2,184 0,522 0,233 10,457 7,199
3,18 0,862 1,785 0,092 10,964 7,207
3,77 0,900 -2,635 0,095 10,957 7,191
4,60 1,742 0,450 0,186 10,677 7,177
6,02 3,686 2,081 0,392 9,357 7,196
9,18 4,390 1,804 0,455 8,769 7,168
15,35 3,064 3,011 0,330 9,856 7,196
Luty
2,35 3,146 -1,890 0,296 12,042 8,228
2,60 2,826 -0,977 0,273 12,215 8,216
2,93 2,288 0,177 0,226 12,530 8,237
3,43 1,974 -1,642 0,189 12,733 8,233
4,02 0,734 0,258 0,071 13,136 8,253
4,60 3.072 -0,804 0,297 12,035 8,182
5,77 3,968 0,350 0,392 11,169 8,188
7,60 5,382 0,312 0,525 9,559 8,283
13,85 5,148 2,510 0,485 10,101 8,286
Marzec
2,18 1,150 -0,726 0,119 12,913 16,502
2,35 1,286 0,262 0,125 12,895 16,514
2,60 3,580 1,117 0,349 11,502 16,552
3,26 4,638 2,657 0,457 10,367 16,548
3,68 4,802 -2,306 0,472 10,186 16,542
4,43 3,916 -2,435 0,384 11,171 16,461
5,68 2,572 -0,948 0,248 12,291 16,474
8,77 3,922 1,620 0,379 11,221 16.533
16,10 2,864 -2,496 0,285 12,033 16.460
Kwiecien
2,27 2,686 0,504 0,330 7,010 22,142
2,68 2,266 -0,776 0,288 7,217 22,139
3,02 3,360 1,115 0,422 6,469 22,167
3,43 1,228 0,946 0,153 7,683 22,173
4,18 2,406 2,700 0,304 7,142 22,179
5,10 1,966 -1,544 0,245 7,395 22,137
6,51 7,307 -1,878 0,267 7,307 22,122
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| 901

5,235
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| 5235

| 21,980

Tab. 70. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Ty px) W Warszawie
w latach 1966-1995; maj, czerwiec, lipiec, sierpien
True cycles air temperature (absolute maximum — Ty;,x) in Warsaw in the
years 1966-1995; May, June, July, August

R 2b | c | R | & | ao
Maj
2,35 1,480 -3,018 0,241 4,476 26,885
2,68 2,118 -0,915 0,344 4,189 26,882
2,93 1,474 0,398 0,241 4,477 26,882
3,43 3,292 1,580 0,524 3,445 26,947
4,93 1,160 2,944 0,188 4,584 26,902
6,27 0,536 2,873 0,088 4,715 26,902
8,43 1,136 -1,327 0,184 4,592 26,860
15,02 2,570 0,628 0,417 3,926 26,898
Czerwiec
2,18 2,112 -1,232 0,410 2,894 29,275
2,85 1,604 2,831 0,304 3,155 29,309
3,60 3,026 2,086 0,575 2,329 29,333
4,52 1,734 -2,292 0,332 3,094 29,273
6,35 1,218 -1,684 0,228 3,296 29,261
8,93 0,986 -0,575 0,187 3,355 29,256
13,27 1,428 1,234 0,271 3,222 29,234
27,02 1,260 0,025 0,232 3,289 29,261
Lipiec
2,35 1,032 -0,547 0,156 5,768 30,661
2,60 1,690 0,361 0,247 5,549 30,664
2,85 2,274 -0,641 0,330 5,267 30,624
3,27 2,454 1,166 0,353 5,173 30,648
3,85 1,332 2,791 0,197 5,682 30,663
4,43 1,326 -1,818 0,190 5,698 30,638
5,85 2,588 1,829 0,373 5,090 30,648
8,35 1,696 -0,691 0,242 5,566 30,586
12,43 1,882 -1,495 0,269 5,484 30,653
26,02 4,138 1,465 0,613 3,691 30,427
Sierpien
2,27 1,246 -2,770 0,175 5,994 30,562
2,52 2,390, -1,431 0,343 5,456 30,549
2,85 1,912 -0,007 0,273 5,723 30,540
3,35 2,248 1,558 0,320 5,550 30,558
4,77 1,124 1,806 0,158 6,029 30,559
6,93 1,562 0,859 0,222 5,878 30,517
10,10 3,298 2,987 0,472 4,808 30,552
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Tab. 71. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Ty xx) W Warszawie

w latach 1966-1995; wrzesien, pazdziernik, listopad, grudzien
True cycles air temperature (absolute maximum — Ty;5x) in Warsaw in the
years 1966-1995; September, October, November, December

R 2b | c | R | & | ao

Wrzesien

2,43 1,502 1,943 0,240 4,781 26,137
2,85 1,576 2,974 0,248 4,761 26,132
3,26 1,144 -1,410 0,177 4913 26,115
4,10 1,446 -2,226 0,225 4815 26,130
5,60 2,040 -1,491 0,316 4,566 26,106
7,68 5,096 -0,330 0,809 1,749 26,103
11,93 1,136 0,166 0,176 4915 26,052
19,77 0,748 1,034 0,118 5,002 26,092
Pazdziernik

2,27 2,698 -1,071 0,362 6.303 21,163
2,43 2,094 -1,384 0,277 6,697 21,165
2,93 2,586 -1,984 0,333 6,448 21,196
3,35 2,676 -0,405 0,352 6,353 21,193
4,02 1,102 -0,126 0,145 7,103 21,168
4,77 2,352 0,352 0,312 6,548 21,142
6,10 2,738 1,351 0,356 6,336 21,214
9,60 2,292 0,579 0,306 6,578 21,146
18,26 3,520 1,902 0,447 5,807 21,441
Listopad

2,18 1,756 0,706 0,272 4,259 12,901
2,35 2,022 -0,092 0,340 4,070 12,891
2,60 1,816 -0,354 0,300 4,186 12,862
2,93 1,520 1,330 0,246 4,323 12,880
3,18 1,004 2,703 0,166 4,473 12,898
4,27 2,376 2,995 0,312 3,895 12,884
7,60 2,164 -1,430 0,355 4,020 12,866
15,02 2,780 0,714 0,458 3,633 12,881
Grudzien

2,18 2,284 0,643 0,256 8,334 8,620
2,52 2,108 -2,642 0,246 8,377 8,584
3,10 2,862 -2,705 0,342 7,872 8,573
3,77 2,910 -1,929 0,344 7,864 8,586
4,52 2,790 -0,264 0,331 7,941 8,551
5,60 2,630 0,8141 0,310 8,061 8,549
7,18 3,290 1,990 0,382 7,614 8,582
13,93 2,842 -3,118 0,335 7,919 8,659
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Tab. 72. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Ty xx) W Warszawie
w latach 1966-1995; wiosna, lato, jesien, zima
True cycles air temperature (absolute maximum — Ty;5x) in Warsaw in the
years 1966-1995; spring, summer, autumn, winter

R 2b | c | R | & | ao
Wiosna
2,20 1,896 1,737 0,401 2,246 21,901
3,00 2,128 -3,001 0,468 2,092 21,886
3,60 2,258 -1,259 0,486 2,046 21,892
4,30 1,884 -1,564 0,400 2,249 21,856
5,20 1,556 -0,275 0,334 2,378 21,852
9,00 1,794 1,286 0,387 2,276 21,849
15,90 0,420 1,791 0,086 2,657 21,910
Lato
2,60 1,374 2,447 0,311 2,246 30,177
2,90 0,734 2,594 0,165 2,419 30,168
3,30 1,576 2,852 0,360 2,165 30,168
4,40 0,894 -0,981 0,198 2,389 30,145
5,90 1,324 -2,677 0,297 2,267 30,160
10,80 1,302 -1,940 0,296 2,269 30,136
39,30 3,528 2,727 0,655 1,420 30,680
Jesien
2,30 0,860 2,464 0,209 2,082 19,994
2,30 1,168 -1,706 0,278 2,009 19,976
3,30 1,054 0,693 0,251 2,040 19,998
4,40 1,162 -0,675 0,276 2,012 19,958
7,30 2,728 -0,606 0,656 1,240 19,984
16,50 1,958 1,654 0,451 1,734 20,095
Zima
2,40 1,640 1,268 0,239 5,403 7,965
3,10 2,098 -2,464 0,306 5,193 7,980
3,80 1,342 -1,476 0,196 5,510 7,939
4,50 1,978 0,040 0,292 5,239 7,923
5,70 2,694 1,467 0,398 4,821 7,949
8,10 2,526 1,771 0,371 4,940 8,050
15,00 3,562 -2,748 0,532 4,105 7,943
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Tab. 73. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Ty;5x) W Warszawie
w latach 1966-1995; poirocze chtodne, potrocze ciepte, rok
True cycles air temperature (absolute maximum — Ty;5x) in Warsaw in the

years 1966-1995; could period, warm period, year

® 2b c R € ag
Potrocze chlodne
2,40 0,950 1,475 0,224 2,071 12,441
3,20 1,936 -1,820 0,463 1,731 12,446
3,80 1,158 -0,673 0,276 2,014 12,420
4,50 1,708 -0,500 0,410 1,813 12,396
5,70 1,978 1,033 0,477 1,683 12,424
8,40 1,562 1,741 0,372 1,879 12,469
14,30 1,424 3,013 0,339 1,930 12,443
Potrocze ciepte
2,60 0,870 1,475 0,244 1,433 27,601
2,90 0,784 2,362 0,225 1,447 27,601
3,40 1,410 3,126 0,404 1,275 27,617
4,30 0,844 -1,287 0,238 1,438 27,585
5,20 0,734 -0,210 0,210 1,457 27,583
6,50 1,104 -1,164 0,316 1,372 27,572
8,50 1,488 0,630 0,425 1,248 27,549
12,60 0,816 -0,237 0,235 1,440 27,563
Rok
2,60 0,646 2,171 0,221 1,014 20,002
3,00 0,874 -2,453 0,300 0,970 19,989
3,60 1,096 -1,662 0,375 0,916 20,001
4,40 1,150 -0,648 0,391 0,904 19,971
5,70 1,144 1,687 0,390 0,904 19,992
8,70 1,368 1,459 0,460 0,841 19,983
15,10 0,586 -3,040 0,205 1,022 19,998
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Tab. 74. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Ty;4x) W Warszawie
w latach 1966-1995; miesi¢gczne wartosci, rednie konsekutywne 12-miesigczne
True cycles air temperature (absolute maximum — Ty;5x) in Warsaw in the
years 1966-1995; monthly values, averages of consecutive 12-month period

R 2b | c | R | & | ao
Wartos$ci miesigczne
0,33 0,854 1,507 0,033 82,287 20,025
0,50 2,986 -2,244 0,116 81,263 20,025
0,75 0,546 1,262 0,021 82,341 20,025
1,00 24,206 -2,039 0,943 9,136 20,025
1,33 0,828 -0,647 0,032 82,292 20,019
1,67 0,770 0,003 0,030 82,304 20,025
1,83 0,992 0,001 0,039 82,254 20,016
2,17 0,796 -0,200 0,031 82,299 20,022
2,42 0,536 0,716 0,021 82,342 20,019
2,67 0,508 1,189 0,020 82,346 20,020
3,08 0,956 -2,537 0,038 82,262 20,026
3,75 0,792 -1,524 0,031 82,300 20,025
4,50 1,258 -0,838 0,048 82,185 19,999
5,58 1,188 0,652 0,047 82,199 19,994
8,83 1,188 1,231 0,046 82,204 19,994
15,00 0,514 2,956 0,020 82,345 20,025
Srednie konsekutywne 12-miesigczne
0,42 0,050 -2,234 0,018 1,010 20,013
0,58 0,094 -3,108 0,033 1,010 20,013
0,75 0,100 2,070 0,035 1,010 20,013
1,17 0,114 2,415 0,040 1,008 20,013
1,42 0,446 -0,555 0,157 0,985 20,010
1,67 0,410 1,680 0,144 0,989 20,013
1,83 0,336 1,590 0,118 0,996 20,014
2,17 0,572 1,313 0,201 0,969 20,011
2,42 0,328 2,512 0,116 0,996 20,113
2,67 0,324 2,672 0,114 0,997 20,014
3,00 0,788 -2,453 0,279 0,931 20,015
3,67 0,794 -1,338 0,279 0,931 20,010
4,42 1,096 -0,525 0,383 0,862 19,989
5,58 1,084 1,285 0,385 0,860 19,994
8,75 1,252 1,577 0,435 0,818 19,989
14,58 0,518 2,959 0,183 0,976 20,013
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Tab. 75. Réwnania prostych regresji temperatury powietrza (absolutne minimum — 7))
Linear regression equations for air temperature (absolute minimum — Typy)

Tun= -4,09 +0,0348 ¢

Ty =aygtat T s o r Fy

I | Tynw=-13,86 +0,2116 ¢ -15,58 | 6,23 6,16 | 0,294 | 2,65

II | 7yp=-15,77+0,1163 ¢ -13,97 | 6,27 6,40 | 0,161 0,74

I | 7yp= -8,80+0,0116 ¢ -8,62 | 4,76 4,93 0,021 0,01

IV | Tyn= -2,98 - 0,0276 ¢ -3,41 ] 1,05 1,06 0,227 1,53

Vo | Tyn= 1,61 -0,0266 ¢ 1,19 | 2,34 2,41 0,098 0,27

VI | Tyn= 4,93 +0,0046 ¢ 5,00 | 1,72 1,78 0,023 0,01

VII | yn= 8,23-0,0116¢ 8,05 | 1,25 1,29 | 0,081 0,18
VI | 7y= 6,06 +0,0246 ¢ 6,44 | 1,51 1,54 | 0,141 0,57

IX | Tyw= 0,74 +0,0693 ¢ 1,82 | 1,85 1,81 0,324 | 3,29

X | Tyin= -3,02—0,0244 ¢ 3,40 | 2,17 2,24 0,097 0,27

XI | Tyw= -6,34—0,0692 ¢ 7,42 | 3,71 3,79 | 0,161 0,75

XII | Ty=-13,59 + 0,0453 ¢ -12,89 | 4,72 4,86 0,083 0,20
-V | yn= 3,77 +0,00427 ¢ 3,71 | 1,83 1,90 | 0,020 | 0,01
VI-VIL | 7yn= 6,48 +0,00225 ¢ 6,52 | 0,94 0,98 0,020 0,01
IX-XT | Tye= -2,91 — 0,00660 ¢ 3,01 | 1,56 1,61 0,035 0,03
XI-IL | 7= -16,18 +0,1455 ¢ 14,00 | 4,15 4,11 0,29 2,54
X-I | Typ=-11,20 40,0629 ¢ 10,26 | 2,38 2,41 0,22 1,38
IV-IIX [ Tyn= 3,06 +0,00745 ¢ 3,17 | 0,72 0,74 0,09 0,21
[-XII | Ty= -4,10 +0,03431 ¢ 3,58 1,26 1,27 0,23 1,49
Srkons. | 73— -4,04 +0,0335 ¢ 3,55 | 1,28 1,25 | 022 | 17,61
Sr. mies. 3,57 | 8,65 | 867 | 0,03 | 044
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Tab. 76. Réwnania parabol regresji temperatury powietrza (absolutne minimum — 7ypy)
Parabolic regression equations for air temperature (absolute minimum — 7yy)

Tuw=agtajt+ayt’ 5 R Fopl

I | Tyn=-19,89 + 0,4061 £ — 0,006274 ¢ 6,26 | 0,302 1,35

II | Tyn=-15,87 +0,1349 £ — 0,000600 £ 6,52 | 0,161 0,36

I | Tyw= -8,22 —0,0968 1 + 0,003495 7 502 | 0,053 0,04

IV | Tyn= -2,45-0,1279 ¢ + 0,003234 2 1,05 | 0,307 1,40

V | Tun= 2.35-0,1658 ¢ + 0,004493 ¢ 2,43 | 0,162 | 036

VI | Tyn= 6,12—-0,2174 ¢+ 0,007159 £ 1,74 | 0,279 1,14

VI | Tyn= 8,78 —0,1148 1 + 0,003327 7 1,29 | 0,196 | 0,54
VI | Tyn= 6,02 +0,0323 £—0,000248 ¢ 1,57 | 0,142 | 0,28

IX |Tyw= 0,77 +0,0648 ¢ + 0,000146 7 1,84 | 0,324 1,59

X | Tyn= -4,07 +0,1723 1 —0,00634 ¢ 224 | 0,218 | 0,67

XI | Tyn= -6,47 —0,0455 £ —0,000763 386 | 0,162 | 036

XII | Typ= -14,53 40,2205 £ — 0,005651 £ 494 | 0,116 | 0,18
M-V | Typn= -3,61—0,0250 ¢ + 0,001008 1,19 | 0,040 | 0,02
VI-VII | Tyn= 7,21 —0,1387 ¢ + 0,004697 ¢ 0,95 | 0,311 1,39
IX-XI | Tyn= -3,37 +0,0827 £ —0,002975 1,63 | 0,124 | 0,20
XI-I | Type=-16,34 + 0,1768 1 — 0,001043 2 4,19 | 0,294 1,23
X-I | Typ=-11,57 + 0,1339 71— 0,002366 2 2,45 | 0229 | 0,72
IV-IX | Tyn= 3,56 —0,0891 1 + 0,003218 7 0,72 | 0,294 1,23
I-XIT | Typ= 4,28 +0,0692 71— 0,001164 1,29 | 0,236 | 0,76
Srkons. | Tymw= -3,98 +0,0226 ¢ + 0,000374 ¢ 1,25 | 0,221 8,84
Sr. mies. | Tyn= -4,14 + 0,0444 ¢ — 0,000316 7 8,68 0,035 0,21
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Tab. 77. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Tyyn) W Warszawie
w latach 1966-1995; styczen, luty, marzec, kwiecien
True cycles air temperature (absolute minimum — 7ypy) in Warsaw in the years
1966-1995; January, February, March, April

R 2b | c | R | & | ao
Styczen
2,76 7,094 -2,120 0,395 32,699 -15,638
4,01 2,396 0,790 0,135 38,049 -15,582
5,10 6,462 -2,740 0,368 33,511 -15,617
7,10 8,108 -1,008 0,450 30,882 -15,605
16,43 4,410 3,130 0,257 36,192 -15,504
Luty
2,18 6,424 -2,549 0,301 35,709 -14,031
2,60 5,594 -1,697 0,313 35,409 -14,059
3,10 7,588 2,056 0,423 32,225 -13,854
4,35 5,284 -1,927 0,294 35,860 -14,009
5,51 3,722 -0,615 0,210 37,536 -14,076
7,60 10,594 0,680 0,596 25,307 -13,908
16,18 5,982 -2,633 0,347 34,530 -14,021
Marzec
2,18 2,422 -0,181 0,186 21,906 -8,610
2,43 3,446 1,329 0,252 21,256 -8,598
3,10 3,262 -1,354 0,238 21,411 -8,676
3,60 3,890 -1,054 0,289 20,800 -8,679
5,60 5,444 -0,921 0,403 19,010 -8,729
7,85 8,650 0,311 0,654 12,972 -8,593
13,85 6,784 1,972 0,491 17,206 -8,725
Kwiecien
2,43 1,248 0,705 0,408 0,919 -3,412
3,01 1,180 -2,287 0,394 0,931 -3,413
3,43 1,144 -1,018 0,383 0,941 -3,424
4,26 0,684 -0,927 0,229 1,046 -3,409
5,43 0,890 0,234 0,299 1,005 -3,427
6,76 0,454 0,405 0,153 1,078 -3,423
8,76 0,948 -0,093 0,320 0,991 -3,453
14,51 1,256 0,944 0,428 0,901 -3,429
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Tab. 78. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — 7y;;y) w Warszawie

w latach 1966-1995; maj, czerwiec, lipiec, sierpien

True cycles air temperature (absolute maximum — 7y ) in Warsaw in the years

1966-1995; May, June, July, August

e) [ 2n | c | R € aq
Maj
2,35 1,676 2,375 0,262 5,098 1,196
2,68 3,050 -2,028 0,452 4,352 1,201
3,01 1,140 -0,422 0,173 5,311 1,194
3,43 2,662 0,819 0,400 4,596 1,225
4,35 1,678 -0,474 0,256 5,115 1,192
5,10 2,914 -1,153 0,439 4,419 1,169
6,51 2,158 -0,553 0,321 4,910 1,122
8,35 2,046 0,613 0,312 4,940 1,167
11,43 2,280 1,855 0,339 4,845 1,298
20,85 2,736 1,004 0,403 4,582 1,023
Czerwiec
2,26 2,126 0,711 0,420 2,440 4,996
2,51 1,566 0,662 0,317 2,664 5,010
2,76 0,748 1,748 0,153 2,893 5,007
3,01 1,360 2,567 0,280 2,729 5,002
3,43 1,424 2,315 0,293 2,709 5,018
4,01 1,004 2,860 0,206 2,837 5,025
4,76 0,532 -2,616 0,110 2,927 5,013
7,43 1,932 2,236 0,395 2,499 5,000
12,26 2,748 -0,750 0,560 2,033 4,863
Lipiec
2,18 1,122 -1,070 0,330 1,389 8,040
2,43 1,406 0,985 0,388 1,324 8,050
2,76 1,718 -2,127 0,477 1,203 8,031
3,43 0,448 0,118 0,129 1,533 8,048
4,01 0,954 0,093 0,269 1,445 8,030
4,68 0,302 -0,584 0,086 1,547 8,039
5,51 0,464 0,950 0,130 1,532 8,043
7,18 1,822 0,794 0,524 1,130 8,009
10,35 1,068 -2,967 0,307 1,411 8,043
29,10 0,752 0,534 0,213 1,488 8,039
Sierpien
2,26 1,640 2,013 0,392 1,915 6,452
2,51 2,270 -2,663 0,526 1,637 6,426
2,76 0,910 -1,454 0,213 2,161 6,430
3,01 1,226 3,049 0,288 2,076 6,433
3,76 1,928 -1,535 0,452 1,800 6,433
5,01 0,744 2,870 0,175 2,195 6,436
6,26 0,328 -2,377 0,077 2,251 6,432
7,85 0,494 -2,001 0,115 2,234 6,427
12,10 1,288 -0,671 0,299 2,061 6,362
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Tab. 79. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Tyyn) W Warszawie
w latach 1966-1995; wrzesien, pazdziernik, listopad, grudzien
True cycles air temperature (absolute maximum — Tyy) in Warsaw in the years
1966-1995; September, October, November, December

R 2b | c | R | & | ao
Wrzesien
2,43 1,970 1,454 0,373 2,940 1,834
2,68 0,918 1,774 0,173 3,315 1,819
3,26 2,262 1,492 0,425 2,797 1,813
3,93 2,490 -2,480 0,480 2,627 1,801
5,26 1,704 -1,795 0,323 3,060 1,782
7,18 1,106 -0,098 0,212 3,263 1,798
9,93 1,474 2,805 0,280 3,148 1,816
16,01 1,352 1,709 0,249 3,205 1,861
Pazdziernik
2,18 2,942 1,549 0,467 3,691 -3,370
2,51 2,250 -2,364 0,361 4,106 -3,409
2,85 3,352 -1,414 0,542 3,331 -3,460
3,85 1,712 0,453 0,279 4,353 -3,386
5,26 1,658 2,873 0,271 4,376 -3,376
6,93 1,680 -2,310 0,273 4,371 -3,359
Listopad
2,26 3,138 1,496 0,291 12,587 -7,400
2,60 2,038 -1,568 0,193 12,240 -7,450
3,43 4,216 -1,971 0,395 11,596 -7,478
4,26 4,994 1,369 0,476 10,629 -7,426
4,93 4,852 -0,358 0,460 10,833 -7,434
6,68 3,156 2,126 0,300 12,514 -7,319
11,35 1,746 0,759 0,170 13,353 -7,424
17,51 0,690 2,395 0,061 13,701 -7,366
Grudzien
2,18 3,000 -1,152 0,231 21,036 -12,908
2,35 2,812 0,236 0,210 21,812 -12,865
2,76 6,878 0,383 0,511 16,419 -12,838
3,26 3,598 3,065 0,273 20,563 -12,850
3,76 5,516 -1,803 0,412 18,443 -12,902
4,43 4,880 -0,440 0,369 19,194 -12,927
5,43 4,916 0,819 0,369 19,195 -12,905
6,85 2,222 1,247 0,164 21,629 -12,908
9,43 4,940 2,103 0,361 19,324 -12,908
11,76 4,390 3,106 0,322 19,920 -12,636
29,60 1,932 -3,073 0,144 21,770 -12,887
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Tab. 80. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Tyyn) W Warszawie

w latach 1966-1995; wiosna, lato, jesien, zima

True cycles air temperature (absolute maximum — Tyy) in Warsaw in the years
1966-1995; spring, summer, autumn, winter

R 2b | c | R € ao
Wiosna
2,20 1,312 -2,936 0,257 3,122 -3,696
2,60 2,306 -1,045 0,443 2,687 -3,718
3,00 1,264 -0,188 0,248 3,138 -3,710
3,70 0,804 0,904 0,153 3,265 -3,697
5,20 2,058 -0,517 0,394 2,824 -3,763
7,90 3,266 1,091 0,638 1,979 -3,651
13,50 2,088 2,406 0,391 2,832 -3,708
Lato
2,20 0,866 2,685 0,341 0,790 6,523
2,50 0,490 -1,045 0,180 0,865 6,506
2,80 0,646 0,785 0,237 0,843 6,513
3,20 0,742 1,279 0,277 0,825 6,513
3,60 0,860 -0,626 0,320 0,802 6,513
7,00 1,186 1,736 0,439 0,721 6,505
12,20 1,572 -0,325 0,589 0,583 6,426
Jesien
2,50 1,784 -0,550 0,408 2,022 -3,026
2,90 1,772 1,443 0,402 2,033 -3,010
3,40 1,836 -0,779 0,415 2,008 -3,049
4,40 1,622 -2,409 0,371 2,090 -3,017
6,40 1,152 2,617 0,259 2,263 -2,968
18,80 0,980 2,779 0,209 2,319 -2,910
Zima
2,20 3,200 0,583 0,266 15,998 -14,014
2,40 1,518 1,293 0,127 16,937 -14,000
2,90 4,212 1,788 0,359 14,997 -13,998
3,40 1,112 -1,492 0,094 17,063 -14,019
4,40 2,974 -0,257 0,252 16,115 -14,054
5,60 4,712 1,008 0,404 14,402 -14,067
7,60 7,108 1,282 0,596 11,089 -13,848
15,60 3,874 -2,484 0,337 15,258 -14,056
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Tab. 81. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Tyyn) W Warszawie
w latach 1966-1995; poirocze chtodne, potrocze ciepte, rok
True cycles air temperature (absolute maximum — Tyy) in Warsaw in the years
1966-1995; could period, warm period, year

R 2b | c | R | & | ao
Potrocze chlodne
2,20 1,900 0,805 0,269 5,272 -10,265
2,60 1,686 -1,218 0,246 5,338 -10,266
2,80 1,572 0,251 0,231 5,379 -10,275
3,40 1,476 -1,688 0,218 5,413 -10,284
4,10 0,804 -0,359 0,119 5,604 -10,262
5,50 2,868 0,514 0,400 4,773 -10,319
7,90 4,476 1,465 0,660 3,204 -10,133
15,00 2,718 -2,948 0,409 4,731 -10,268
Potrocze cieple
2,20 0,500 2,972 0,258 0,479 3,178
2,70 0,718 -0,196 0,361 0,446 3,175
3,20 0,560 1,497 0,275 0,475 3,173
3,50 0,508 -1,975 0,247 0,482 3,175
4,20 0,444 0,599 0,218 0,489 3,177
5,00 0,770 -0,843 0,379 0,440 3,164
6,70 1,038 0,771 0,512 0,379 3,148
12,90 0,844 0,045 0,421 0,422 3,136
Rok
2,50 1,094 -1,195 0,303 1,433 -3,602
2,90 0,740 1,894 0,208 1,511 -3,585
3,40 0,924 -0,938 0,258 1,473 -3,605
4,50 0,302 0,693 0,085 1,568 -3,587
5,50 1,052 0,603 0,299 1,438 -3,607
8,10 2,372 1,725 0,664 0,881 -3,510
15,60 1,072 -2,854 0,311 1,425 -3,586
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Tab. 82. Cykle temperatury powietrza (absolutne maksimum — Tyyn) W Warszawie
w latach 1966-1995; miesi¢gczne wartosci, $rednie konsekutywne 12-miesigczne
True cycles air temperature (absolute maximum — Tyy) in Warsaw in the years
1966-1995; monthly values, averages of consecutive 12 month period

2

R 2b | c | R | € | ao
Wartos$ci miesigczne
0,33 1,736 2,641 0,071 74,457 -3,565
0,75 0,816 2,019 0,033 74,751 -3,565
1,00 22,124 -2,137 0,904 13,644 -3,565
1,33 1,164 -1,244 0,047 74,665 -3,569
1,58 0,568 3,030 0,023 74,794 -3,565
2,00 0,792 -1,265 0,032 74,756 -3,565
2,16 1,036 -0,159 0,042 74,699 -3,568
2,58 1,446 -1,522 0,059 74,572 -3,574
2,83 1,124 0,067 0,045 74,677 -3,580
3,50 0,882 -1,284 0,036 74,737 -3,574
4,00 0,628 -0,804 0,025 74,785 -3,575
5,41 1,458 0,016 0,059 74,572 -3,606
7,66 2,200 1,034 0,089 74,230 -3,548
15,83 1,092 -2,897 0,045 74,678 -3,563
Srednie konsekutywne 12-miesigczne
0,41 0,110 2,245 0,030 1,633 -3,549
0,75 0,190 2,608 0,052 1,630 -3,549
1,16 0,226 -1,680 0,062 1,628 -3,550
1,33 0,256 0,089 0,071 1,626 -3,550
1,58 0,276 -1,692 0,076 1,625 -3,548
2,00 0,486 0,213 0,134 1,605 -3,554
2,16 0,722 0,371 0,199 1,570 -3,552
2,50 1,072 -1,558 0,297 1,490 -3,556
2,83 0,818 1,284 0,227 1,550 -3,557
3,50 0,656 -0,604 0,180 1,581 -3,554
4,08 0,468 0,107 0,129 1,607 -3,551
5,41 1,308 0,640 0,364 1,417 -3,583
7,83 2,300 1,642 0,635 0,975 -3,495
15,58 1,084 -2,867 0,309 1,478 -3,544
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VIll. OKRESOWE ZMIANY OPADOW ATMOSFERYCZNYCH W POLSCE
(1850-1990)

Zmienno$¢ opaddéw atmosferycznych w ostatnich stuleciach na przykltadzie Warsza-
wy byta m.in. tematem VII tomu A#lasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce z wyodrgbnionym podtytulem Zmiany wiekowe klimatu Pol-
ski (Boryczka, Stopa—Boryczka, Kicinska, Zmudzka, 1992).

Weczesniej, zmiennos¢ opadéw atmosferycznych w Polsce byta badana przez Z. Ka-
czorowska (1962) z zastosowaniem analizy harmonicznej. Wyznaczenie jednak kolej-
nych wyrazéw szeregu Fouriera jest malo ,precyzyjna” metoda wykrywania okresow
opadow atmosferycznych. Okazuje sig, ze tylko niektdre z przyjetych a priori harmonik:

n ﬁ, g, ... (n — dlugos¢ serii) sa przypadkowo rowne prawdziwym okresom (np. cykl

]

2
70-lat).

Niedoskonatos¢ tej metody mozna wykaza¢ na przyktadzie rocznych sum (konseku-
tywnych 12-miesigcznych) opadow atmosferycznych w Warszawie w latach 1813—
1980.

Okresy (®) wyznaczone metoda kolejnych sinusoid regresji (maksima lokalne
wspotczynnika korelacji) i amplitudy zmian 2b = P, — P, (W mm) wynosza:

okres Prox — Puin okres Prox — Prin okres Poox — Puin
0,583 5,0 4,250 72,7 11,667 53,3
1,250 11,6 4,417 54,0 13,667 29,5
1,500 18,3 4,833 50,4 16,333 76,1
1,750 29,5 5,083 55,2 19,333 67,4
2,250 29,8 5,333 76,8 22,250 442
2,500 35,8 6,000 62,6 28.000 33,6
2,833 47,0 8,083 37,0 39,250 33,6
3,500 63,1 9,667 48,5 56.417 60,5
3,917 46,3 10,667 27,1 112,500 57,6

Okresy te ustalono na podstawie n = 2005 danych, wybierajac je sposrod 2400 sinu-
soid regresji (parametr ®) zmieniano od 0,25 do 200 lat z krokiem A® = é = 0,0833
roku.

Natomiast 20 sktadowych harmonicznych otrzymanych dla tego samego ciagu chro-
nologicznego opadow liczylo n = 168 lat (j = 1,2, ..., 20) zestawiono nizej:

ﬁ Pmaxfpmin 2 Pmaxfpmi
J J
168,00 33,2 15,27 41,2
94,00 32,8 14,00 26,8
56,00 60,4 12,92 13,8
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42,00 27,6 12,00 42,2

33,60 20,8 11,20 19,2
28.00 33,6 10,50 21,4
24,00 26,4 9,88 45,4
21,00 41,6 9,33 40,8
18,67 60,0 8,84 11,8
16,80 66,4 8,40 16,6

Z porownania tego wynika, iz metoda analizy harmonicznej uzyskuje si¢ tylko czgs$¢
informacji o okresach opadow atmosferycznych. Jedynie dwie harmoniki % =561lati %

= 28 lat, wynikajace z podziatu ciggu chronologicznego opadoéw o liczebnos$ci 168 lat na
trzy 1 sze$¢ czegsci, wyrazajg okresy prawdziwe. Okresy prawdziwe w tych przypadkach
wynosza ® = 56,47 lat i @ = 28,00 lat. Opady atmosferyczne nie ulegaja periodycznosci
168—letniej ani tez 84—letniej, na co wskazuja pierwsza i druga sktadowe harmoniczne.
Najdtuzszy okres opadow w Warszawie jest rowny © = 1125 lat — o amplitudzie 57,6
mm.

Istnieje zbiezno§¢ prawdziwych okresow opadow atmosferycznych w Warszawie
(1813-1980) z okresami otrzymanymi metodg autokorelacji (Kozuchowski, 1990),
w pasmie duzych czgsto$ci zmian, Oto poréwnanie okresow opadow w Warszawie,
wyznaczonych metodg sinusoid regresji, z okresami sum rocznych opadéw w Polsce
(1881-1980), obliczonymi metoda autokorelacji:

autorzy Atlasu 39,3 10,7 6,0 4.8 3,5 2,5 2,3 lat

K. Kozuchowski 39,9 11,0 6,7 4.7 34 2,7 2.4 lat

Roczne sumy opadéw w Warszawie ulegajag m.in. okresowosci 39,25 lat, znacznie
roéznigcemu si¢ od cyklu 35-letniego, stwierdzonego przez E. Briicknera (1890).

Niedoskonalo$¢ metody autokorelacyjnej wystepuje w pasmach Srednich czgstoscei,
a szczegoblnie matych czestosci zmian (dtugich okresow).

Interesujace sa tez wyniki badan A. Ewerta (1984), dotyczace przestrzenno—
czasowych zmienno$ci opadow atmosferycznych w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem potnocno—zachodniej czesci Polski. Wyréwnujac np. ciggi chronologiczne opadow
(1891-1980), cyrkulacji atmosferycznej (1891-1976), zachodniej sktadowej wiatru
geostroficznego na poziomie 500 hPa w sektorze atlantycko—europejskim (1881-1976)
wyjasnia on mechanizm wystgpowania ekstremoéw wiekowych.

Innym wskaznikiem opadéw atmosferycznych sa odplywy rzek. Istotne znaczenie
w okres$leniu wiekowych odptywow rzek maja wezesniejsze prace J. Stachy’ego (1968,
1970) oraz J. Jokiela i K. Kozuchowskiego (1989). J. Stachy stwierdza istotng staty-
styczng zalezno$¢ miedzy cyklami odptywdéw rzek i cyklami wiekowymi aktywnoS$ci
Stonca oraz zmianami wiekowymi cyrkulacji zachodniej, wschodniej, potudnikowe;j
wg klasyfikacji Wangenheima.

Natomiast J. Jokiel i K. Kozuchowski dokonali analizy spektralnej (autokorelacyj-
nej) odptywow rzek. Trzeba zaznaczy¢, ze tylko okresy krotkie (do kilkunastu lat), wy-
znaczone ta metoda sa wiarygodne.
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Nalezy takze wspomnie¢ o badaniach periodycznosci odplywdéw rzek poétnocno—
wschodniej Europy metoda Boryczki (Gutry—Korycka, Boryczka, 1989). Odplywy
osmiu duzych rzek: Laba (1856—-1969), Niemen (1812-1979), Wista (1901-1980), Odra
(1901-1980), Newa (1859-1984), Gota—alv (1807-1979), Kymijoki (1900-1979) i
Kemijoki (1911-1979) cechuja si¢ okresami 5-8 lat i 10—15 lat — zblizonymi do cyklu
11-letniego aktywnosci Stonca. Nieco dtuzszy cykl (17-22-letni) zaznacza si¢ w od-
ptywach szesciu rzek (bez Kymijoki i Kemijoki). Cykle 27-36-letni, zblizone do
briicknerowskiego, wystepuja w przypadku siedmiu rzek (bez Odry). Najdtuzsze cykle,
ktére zostalty wykryte, wynosza: Newa — 132 lata, Laba — 101 lat, Gota — 87 lat, Niemen
— 67 lat. Dwa z tych cykli: Laba i Gota oraz podane w publikacji J. Stachy’ego (1970):
Weltawa — 86 lat, Niemen — 82 lata, Laba — 85 lat, Dniepr — 88 lat sg zblizone do 91—
letniego cyklu wiekowego aktywnosci Stonca (1749-1980).

Interesujace sa tez trendy wiekowe odptywow rzek, otrzymane metodami wprowa-
dzonymi w Zaktadzie Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego, wynikajace z nakta-
dania si¢ cykli naturalnych (okresowych) i sktadnika liniowego (antropogenicznego) —
Boryczka, Stopa—Boryczka, 1984.

Zmiany wiekowe opadow atmosferycznych w Polsce — ich okresowos¢ i trend cza-
Ssowy — sg czeSciowo rozwigzywane w ramach prac magisterskich (Dgbska, 1986, Toma-
sik, 1990, Grzeda, 1990, Michalska, 1992).

1. Wielookresowa zmienno$¢ opadoéw atmosferycznych

Cykliczno$¢ miesigcznych, sezonowych, potrocznych i rocznych sum opadéw atmos-
ferycznych w Warszawie w latach 1813-1980 przedstawiono w tomie VII Atlasu (Bo-
ryczka, Stopa-Boryczka, Kicifiska, Zmudzka, 1992).

Okresy miesigcznych sum opaddéw sg zawarte w przedziatach: 3—6, 9—-13, 15-23,
3044, 51-67, 74-100, 113-129 lat.

Dhugosci najdtuzszych cykli (®) i ich amplitudy (b) wynosza:

I n m 1™ Vv VI VIl vl IX X Xl XI
® (lata) 100 93 139 64 133 80 74 100 100 129 115 113
b(mm) 2,1 79 67 25 38 81 83 42 45 75 44 40

We wszystkich miesigcach wystgpuje okres 9—13 lat, zblizony do 11-letniego cyklu
aktywnosci Stonca:

I n m v VvV VI VI Vil IX X XI Xl

®(latay 10 10 10 10 11 9 11 13 10 . 10 11

2b(mm) 39 32 40 58 57 98 82 95 79 . 72 7,0
z wyjatkiem pazdziernika (5—17 lat: 2=11 lat).

Na przyktad w miesigcach I kwartalu roku maksima cykli 10-letnich wystepuja
w latach:

I 1817 1827 1837 1847 1857 .. 1917 1927 1937 1947 1957
II 1818 1828 1838 1848 1858 ... 1918 1928 1938 1948 1958
I 1818 1828 1838 1848 1858 ... 1918 1928 1938 1948 1958
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IV 1818 1828 1838 1848 1858 ... 1918 1928 1938 1948 1958
o maksymalnej aktywnosci Stonca:
Wiax 1817 1830 1837 1848 1860 .. 1917 1927 1937 1947 1957

W drugiej potowie XIX wieku i na poczatku XX wieku maksima opaddéw atmosfe-
rycznych wystepuja podczas miniméw aktywnosci Stonca:
1867, 1878, 1889, 1901, 1913, 1923.

Roczne sumy opadéw atmosferycznych w Warszawie (1813—1980) ulegaja okreso-
Wym zmianom:

©® (lata) 6 16 19 58 112
2b (mm) 28,4 36,0 31,6 30,9 30,0
Dwa najdtuzsze cykle opadow opisuja rdéwnania sinusoid regresji:

P =569,3+30,86 sin(i—gt —-2,930)
. 2m
P =565,0+30,00 sm(mt -0,861).

Istnieje zbieznos¢ czasowa ekstremow cykli: opadow atmosferycznych — 58 lat, tem-
peratury powietrza — 60 lat i aktywnos$ci Stonica — 59 lat:

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

Ekstrema cyklu 112 lat opadéw o amplitudzie 26 = 60 mm przypadaja na lata: mak-
sima — 1631, 1743, 1855, 1967, 2079, a minima — 1687, 1799, 1911, 2023.

Krzywa wiekowych zmian sum rocznych opaddéw atmosferycznych w latach 1700—
2100 ma kilka gtownych maksimow (P,,,,) 1 minimow (P;,), np.:

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

Maksimum opadow P, = 690 mm przypada w Warszawie na rok 1965, a minimum
P i, =486 mm wystapi w roku 2017. Krzywa trendow czasowy zmian opadow atmosfe-
rycznych w latach 1991-2023 w zasadzie znajduje si¢ ponizej normy P = 569,2 mm (P
— $rednia suma roczna w latach 1813-1980). Innymi stowy, mozemy oczekiwaé w naj-
blizszych dekadach opad6éw rocznych nizszych od normy P = 569 mm lub do niej zbli-
zonych.

Opady atmosferyczne w Warszawie sa uwarunkowane przede wszystkim periodycz-
nymi zmianami cyrkulacji zachodniej. Swiadcza o tym analogiczne oscylogramy korela-
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cji R (®) cyrkulacji zachodniej (Cyy) i opadow (P) w latach 1891-1976, ktore otrzyma-
no na podstawie ciggdw chronologicznych srednich konsekutywnych 12-miesigcznych
(o liczebnosci n = 1021).

Istotnym rozszerzeniem badan okresowos$ci opadow atmosferycznych w Polsce jest
praca doktorska A. Michalskiej pt. Diugookresowe zmiany opadow atmosferycznych
w Polsce (1998). Stosujac t¢ samg metode ,,sinusoid regresji” wyznaczania cykli (Bo-
ryczka, 1993) poddano analizie statystycznej 130-letnie ciagi chronologiczne (1861—
1990) sezonowych i rocznych sum opadéw w 6 miejscowosciach w Polsce (Koszalin,
Bydgoszcz, Poznan, Wroctaw, Krakow i Warszawa).

W ciagach czasowych sum rocznych (ruchomych) opadéw atmosferycznych w Pol-
sce wystepuja cykle o roéznej dlugosci (o najwigkszych wspdlczynnikach korelacji
i amplitudach AP = P,y — Ppim = 2b):

® AP ® AP ® AP ® AP ® AP
Koszalin 33 73,1 7,0 694 11,1 712 412 448 93,6 704
Bydgoszez 3,6 72,0 6,0 62,0 11,4 582 32,1 434 57,7 330
Poznan 36 61,8 6,8 558 99 768 351 324 543 51,2
Warszawa 3,7 588 6,0 72,6 11,3 51,0 32,0 62,8 112,0 38,6
Wroctaw 33 622 50 838 98 744 29,1 456 92,0 5572
Krakow 3,7 70,0 6,3 380 10,1 354 30,0 90,0 60,9 95,2

W przypadku Warszawy wyniki tych badan potwierdzaja omowiong juz cykliczno$¢
opadow atmosferycznych (z lat 1813-1980). Podobnie jest w przypadku opadow we
Wroctawiu (1859-1979) i Krakowie (1850—-1987), ktorych cyklicznos$¢ okreslono wcze-
$niej (np. Boryczka, 1993).

Zestawione cykle opaddw sg istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05 wg te-
stu Fishera—Snedecora o 2 i n — 3 stopniach swobody.

2. Kréotkookresowa zmienno$¢ opadoéw atmosferycznych (3,4-5,3 lat)

Najkrotszy cykl (®), jego amplituda (AP = P a — Prim = 2b) sa zréznicowane na ob-
szarze Polski:

okres @ amplituda AP
Wiosna 3,5-3,9 21,6-27,2
Lato 3,4-5,0 26,2-54.8
Jesien 3,4-53 21,8414
Zima 4,0-5,0 17,8-31,0

Cykl ten wyrdznia sie duzymi warto§ciami wspotczynnika korelacji i amplitudami
we wszystkich sezonach.

Okresowos¢ 3,5-letnig zmiennych meteorologicznych wykryto juz wczesniej w cia-
gach czasowych opadow atmosferycznych (Brazdil, Kozuchowski, 1986), zachmurzenia
w Krakowie (Morawska—Horawska, 1985), odplywow Wisty (Jokiel, Kozuchowski,
1989), cyrkulacji na poziomie 500 hPa nad Polska i Battykiem (Kozuchowski, Stolar-
czyk, Wibik, 1994) oraz zasi¢gu zlodowacenia Battyku (Kozuchowski, 1994).
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3. Okres 11-letni sezonowych sum opadow

Na ogo6t sumy roczne opadéow atmosferycznych cechujg si¢ matymi amplitudami wa-
han w cyklu 1l1-letnim plam stonecznych (nieistotnymi statystycznie). Inaczej jest
w przypadku ciagéw czasowych sum opadow: wiosennych, letnich, jesiennych i zimo-
wych.

Oto okresy (®) i amplitudy wzglgdne (%) odniesione do $rednich sezonowych sum

opadow P (Prax — Prmim):

Wiosna Lato Jesien Zima Rok

® % 0 % 0 % 0 % ® %
Koszalin 11,9 16,6 99 97 11,1 228 10,1 17,6 11,1 10,6
Bydgoszez 10,9 224 11,3 17,7 12,2 239 10,0 24,6 11,6 124
Poznan 10,5 21,0 99 234 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 99 132 99 174 9,8 139
Krakow 10,2 18,7 10,9 12,9 10,9 17,1 9,8 12,3 9,8 54

Amplitudy wahan sezonowych sum opadéw atmosferycznych w cyklu 11-letnim sg
znaczace, w zimie przekraczajg 25 sumy Sredniej (P): Koszalin — 17,6%, Bydgoszcz —
24,7%, Poznan — 24,7%, Warszawa — 25,9%, Wroctaw — 17,4%, Krakow — 12,3%.
Najwigkszym zakresem wahan (P, — Prim) - P cechuja si¢ wiosenne sumy opadow we
Wroctawiu — 27,4%. Zakres wahan (2b) rocznych sum opadow w cyklach 9,8—-11,6 lat
wynosi: Koszalin — 75 mm, Bydgoszcz — 65,2 mm, Poznan — 77 mm, Warszawa — 53,2
mm, Wroctaw — 80,2 mm, Krakéw — 36,4 mm. Wartosci te odniesione do rocznych sum
opadow sg mniejsze: 10,6; 12,4; 15,2;9,5; 13,9; 5,4%. Sezonowe i roczne sumy opadow
atmosferycznych w badanych miejscowosciach w Polsce w cyklu 11-letnim zmieniajg
si¢ w przedziale 5,4-27,4%.

Cykliczno$¢ 11-letnia opadow atmosferycznych jest wywolana zmianami statej sto-
necznej o 2,5% (Kondratiew, Nikolski, 1970) w cyklu 11-letnim plam stonecznych.
Taka sama okresowo$¢ wystepuje w ciggach czasowych ogdlnej cyrkulacji powietrza na
Ziemi (np. wskaznik NAO), a takze nad Europa (makrotyp W — 9,51 11,8 lat) i nad Pol-
ska (typy cyklonalne 8,5; 10,2; 12,9 lat).

Maksima opadow atmosferycznych w cyklu okoto 11-letnim przypadaja na og6t na
lata 0 maksymalnej liczbie plam stonecznych:

Okres © Data
Koszalin 11,1 1935 1946 1957
Bydgoszcz 11,4 1935 1947 1958
Poznan 9,9 1937 1947 1957
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Warszawa 11,3 1936 1946 1957
Wroctaw 9,8 1936 1946 1956

Krakow 10,1 1936 1947 1956
Wedlug kalendarza liczb Wolfa maksymalna aktywno$¢ Stonca wystgpita w latach:
1937 (Wpax =114,4), 1947 (Wpax =151,6), 1957 (Wax =189,9). Maksimum absolutne

liczby plam stonecznych (od 1700 r.) wystgpito w roku 1957.

4. OkresowoS$¢ 28,5-43,5-letnia opadow (cykl Briicknera)

Opady atmosferyczne w Polsce w latach 18611990 cechuja si¢ okresowos$cig 28,5—
43,5-letnia, zblizona do 35-letniego cyklu wykrytego przez Briicknera (1890):
wiosna lato jesien zima rok
® R ® R 0 R 0 R ® R

Koszalin 34,7 024 349 0,16 31,6 0,13, 31,4 020 409 0,13
Bydgoszez 33,5 0,32 324 0,19 319 0,18 433 026 322 0,17
Poznan 349 022 329 0,12 429 0,24 . . 351 0,11
Warszawa 34,7 0,26 30,0 0,11 32,8 0,23 . . 32,1 0,24
Wroctaw 33,1 0,20 29,6 0,18 43,5 030 40,0 0,13 293 0,16
Krakow 28,5 0,18 31,2 025 29,6 0,13 . . 30,1 0,30

Okres okoto 30-letni wystgpuje prawie we wszystkich ciggach czasowych sezono-
wych i rocznych sum opadéw w Polsce w latach 1861-1990 (z wyjatkiem zimy).

Duze znaczenie ma poréwnanie odpowiednich pasm widm 25-37 lat opadéw atmos-
ferycznych np. w Krakowie (1850-1990) i cyrkulacji zachodniej (1891-1976)
wg klasyfikacji Wangenheima. Pasma te prawie nie rdznig si¢, a okresy wahan sa bardzo
zblizone: opady — 29,6 lat, cyrkulacja — 30,5 lat

P=a, +54,72sin(-2" 1 +2,14) R=0,33
29,6

>

Cy =a, + 19,08sin(2—“z +1,178) R=0,36
30,5

Wabhania rocznych sum opadéw w Krakowie w latach 1850—1990 w cyklu 29,6 lat
wynosza 109,44 mm i sg wigksze niz w cyklu rocznym (63,28 mm).

Oto daty wystgpowania maksymalnych opadow atmosferycznych w Krakowie w cy-
klu 29,6 lat: 1906, 1935, 1965, 1994, 2024.

Cykle okoto 30-letnie opadow sa istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05
wg testu Fishera—Snedecora. Amplitudy ich speiniaja nawet kryterium Schustera
(b = 3-E, E — warto$¢ przeci¢tna).

Interesujace jest, ze szeroko$¢ pasma 29,50 lat (R = 0,68) odleglos¢ $rodka masy
Uktadu Stonecznego od ptaszczyzny ekliptyki wynosi rowniez 25-35 lat. Zblizona jest
tez szeroko$¢ pasma okresu 35,4 lat (R = 0,41) planetarnych sit ptywowych na Stoncu
i pasma 29,5 lat (R = 0,70) dyspersji masy Ukladu Stonecznego wzgledem plaszczyzny
ekliptyki (Boryczka, 1993).
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W kilku ciggach sezonowych i rocznych sum opadéw wystepuje okresowos¢ okoto
100-letnia: Warszawa — 112 lat (rok), 92,5 lat (jesien), Koszalin — 93,6 lat (rok), 109 lat
(wiosna), 105 lat (lato), Wroctaw — 92,0 lat (rok), 93,8 lat (jesien).

Opady atmosferyczne w Polsce w przekroju wieloletnim 1861-1990 cechuja sie¢
z reguly matlg tendencja, nieistotng statystycznie. Wyjatek stanowi: Koszalin — 19,9
mm/100 lat (jesien), Bydgoszcz — 18,3 mm/100 lat (lato), Wroctaw — 23,9 mm/100 lat
(lato), gdzie tendencja jest znaczaca.

Krzywa wiekowych zmian sum rocznych opadéw w Warszawie w latach 1700-2100
ma kilka wyraznych miniméw (P,;;,,) 1 maksimow (Pp.,), 0p.:

P Data Proax Data

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

Maksimum opadow P, = 690 mm przypada w Warszawie na rok 1965, a minimum
P i, =486 mm wystapi w roku 2017. Opady atmosferyczne w latach 1991-2023 beda w
zasadzie ponizej normy P = 569,2 mm ( P — $rednia suma roczna w latach 1813-1980)
lub beda do niej zblizone.

Przyktadowo podano ponizej takze odchylenia od normy (P = 569 mm) prognozo-
wanych rocznych sum opadow atmosferycznych w latach 1991-2010:

1991 -59 (mm) 2001 -67 (mm)
1992 -79 2002 119
1993 -66 2003 37
1994 20 2004 48
1995 50 2005 -16
1996 47 2006 -49
1997 -50 2007 -10
1998 36 2008 47
1999 119 2009 20
2000 -96 2010 -80

Opady atmosferyczne w Polsce sg uwarunkowane przede wszystkim periodycznymi
zmianami cyrkulacji zachodniej. Swiadcza o tym analogiczne oscylogramy korelacji
R (0©) cyrkulacji zachodniej (Cy) i opaddéw (P) w latach 1891-1976, ktore otrzymano na
podstawie ciggow chronologicznych — $rednich konsekutywnych 12-miesigcznych
o liczebnos$ci n = 1021 (Boryczka, Stopa—Boryczka i inni, 1992).
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IX. SYNCHRONICZNOSC KROTKICH CYKLI KLIMATU MIAST W EUROPIE

Spor naukowy, czy rytmy klimatyczne sa realne, trwa juz prawie 100 lat, od ukaza-
nia si¢ publikacji E. Briicknera (1890) o 35—letnim rytmie klimatycznym. E. Briickner
uzasadnial, ze istnieje jeden rytm, ktorego dlugos¢ ma rozktad gaussowski o wartosci
sredniej 35 lat. Okazato si¢, ze widma wyznaczane metodami statystycznymi zawieraja
wigcej rytmow klimatycznych.

W badaniach wspoétczesnych zmian klimatu waznym problemem jest wykrycie
prawdziwych, naturalnych okresow klimatycznych, astronomicznych i geologicznych.
Analogiczna okresowos$¢ ,,skutkow” i domniemanych ,,przyczyn” umozliwia identyfika-
cj¢ naturalnych czynnikdw wywotujacych przy udziale sktadnika losowego (cyrkulacji
atmosferycznej) gtéwnie ochlodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi.

1. Okresowos¢ okolo 4—letnia temperatury powietrza, opadéw
i cyrkulacji atmosferycznej

Ciagi czasowe temperatury powietrza w Europie cechujg si¢ okresowoscia okoto 4—
letnig o zakresie zmian AT = 2b (tab. 83).

Tab. 83. Okresy okoto 4—letnie temperatury powietrza w niektérych miastach Europy
The close—to—4—year periods of air temperature in some European towns

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Miejscowosci ® AT ® AT (©) AT (©) AT ® AT
Warszawa 35 | L,L1I8 | 4,0 [ 0,75 3,9 | 0,78 | 4,7 | 0,66 | 4,7 | 0,51
Praga 35 | 1,21 ] 44 [ 055 3,9 |0,61| 4,7 | 0,65 4,7 | 0,41
Genewa 38 10,65] 3,9 [048 | 3,9 |0,53| 3,7 | 047 3,9 | 0,29
Anglia 3,8 1048 | 3,7 {029 3,1 |0,36| 43 |029| 52 |0,21

Analogiczna okresowos¢ 3,0—4,8—letnia wystepuje w seriach sezonowych i rocznych
opadow atmosferycznych (tab. 84).

Tab. 84. Okresy 3,0-4,8—letnie opadoéw atmosferycznych w wybranych miejscowosciach
w Polsce (1861-1990)
The 3,0-4,8 year long periods of atmospheric precipitation in selected locali-
ties in Poland (1861-1990)

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Miejscowosci ® AP ® AP ® AP ® AP ® AP
Warszawa 48 | 21,0 3,6 | 250 | 3,4 [40,0| 2,6 | 21,8 | 3,6 | 68,6
Krakow 40 | 164 | 3,5 | 350 29 548 | 34 | 364 | 3,4 | 61,2
Wroctaw 3,5 | 158 | 3,0 | 240 3,2 | 38,0 3,7 | 274 | 3,3 | 65,6
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Zakres zmian w stosunku do sum sezonowych np. w Warszawie wynosi: zima — P =
AP — AP
98 mm, - = 21,4% , lato — P =216 mm, —- = 11,6%.

Taka sama okresowos¢ ma cyrkulacja atmosferyczna i makrotyp E, potudnikowa (wg
klasyfikacji Wangenheima—Girsa, 1891-1976) i typy cyklonalne (wg Osuchowskiej—
Klein, 1901-1975). Okresy (®) i wspotczynniki korelacji (R) podano w tabeli 85.

Tab. 85 Okresy 2,8—4,4—letnie cyrkulacji atmosferycznej
The 2,8-4,4 year long periods of atmospheric circulation

Zima Wiosna Lato Jesien
Cyrkulacja (C) R (C) R ® R ® R
Makrotyp E 30 | 0,28 | 3,0 | 025 | 44 | 021 | 2,9 | 0,22
Potludnikowa 30 | 0,28 | 33 (032 43 | 029 | 2,8 | 0,32
Cyklonalna 42 1029 | 35 (030 | 2,8 | 033 | 34 | 0,30

Podobna okresowos¢ 3,1 i 5,5-letnia o amplitudzie Ah = 2,2 i 2,9 cm wystepuje
w ciaggach czasowych $redniego poziomu Morza Battyckiego, a cykl 3,1-letni maksy-
malnych rocznych pozioméw ma najwicksza amplitude Ah,, = 12,5 cm (Kozuchowski,
Boryczka, 1997).

Okresowoscig 3,4-5,0-letnia wyrozniaja si¢ rowniez odplywy rzeki Goty—Alv
(1807-1979), odptywy Wisty (Jokiel, Kozuchowski, 1989, Gutry—Korycka, Boryczka,
1990), zlodzenia Battyku (Kozuchowski, 1994).

Istnieje takze 3,0—letni cykl erupcji wulkanow (D V).

Trzeba zaznaczy¢, ze przyczyna tych okoto 4-letnich okresow jest prawdopodobnie
najsilniejszy okres 4,0—letni (R = 0,37) planetarnych sit ptywowych na Ziemi w latach
1700-2000, ktére sumuja si¢ ze znacznie wigkszymi sitami ptywowymi Ksigzyca
i Stonica. Nieobecnos$¢ tego okresu w widmie aktywno$ci Stonca wskazuje, ze jest to
cykl ptywoéw atmosfery.

2. Okresowo$¢ okolo 8—letnia temperatury powietrza, cyrkulacji atmosferycznej
i aktywnosSci Slonca

W Europie (i w Polsce) dominuja okolo 8—Ietnie okresy temperatury powietrza
o duzych amplitudach AT = T, — Tnin (tab. 86).

Tab. 86. Okresowos¢ okoto 8—letnia temperatury powietrza w Europie (AT w °C)
The close—to—8—year periodicity of air temperature in some Europe (AT in °C)

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Miejscowosci (©) AT | © AT | O AT | © AT | O AT
Warszawa 83 (1,52 7,8 | 081 | 7,1 | 0,57 | 6,5 0,62 | 7,7 | 0,59
Praga 7,7 {1,231 69 | 0,71 | 84 |045| 7,5 {043 | 7,8 | 0,48
Genewa 85 1068 | 7,8 053] 78 |041| 6,8 |0,47| 7,4 |0,40
Anglia 7,7 1049 6,9 | 031 83 |029| 7,3 [0,36| 7,4 | 0,26
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Zakres wahan temperatury powietrza np. w Warszawie w zimie w cyklu 8,3—letnim
wynosi AT =1,5°C, a $redniej rocznej (okres 7,7 lat) — 0,6°C.
Zblizong okresowoscig cechuje si¢ cyrkulacja atmosferyczna (tab. 87).

Tab. 87. Okresowo$¢ okolo 8—letnia makrotypéw cyrkulacji E, W, potudnikowej C,
typow cyklonalnych i indeksu cyrkulacji strefowej
The close—to—8—year periodicity of the macrotypes of E, W, and meridional C
circulation, the cyclonal types and the index of zonal circulation

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Cyrkulacja e R ® R (C) R ® R ® R
Makrotyp E 74 1026 7,7 {022 7,0 |0,17| 7,7 10,31 | 8,0 | 0,20
Makrotyp W 7,6 10,20 90 [0,27| 6,3 1028 | 7,6 |0,32| 9,4 | 0,26

Potudnikowa C 7,6 1032 89 (030 69 |021] 6,5 (025]| 7,8 |0,26
Typy cyklonalne 74 1041 | 54 1031 79 10,28 69 |0,18]| 85 |0,24
Strefowa 7,8 10,28 83 10,29 89 |0,16 | 7,7 {021 | 89 |0,19

Cykle 7,7-8,3—letnie temperatury w Europie (w zimie) sg ksztattowane gtownie zbli-
zong cyklicznoscig 7,4-letnig typow cyklonalnych (R = 0,41) i 7,6-letnia cyrkulacji
poludnikowej (R = 0,32).

Okresowo$¢ 7,7-letnig temperatury powietrza stwierdzono takze w Alpach (Lorenc,
1994), a wezesniej w kilkudziesigciu seriach europejskich (Malcher, Schonwiese, 1987).
Okres 7,8—letni wystepuje rowniez w serii pomiardw (od 1720 roku) zlodowacenia Bat-
tyku (Kozuchowski, 1994).

W ciagach czasowych liczb Wolfa w latach w latach 1749-1993 i 1700-1993 wy-
stepuja okresy: 8,1 1 8,5 lat, o amplitudzie AW = 2b = 21,2 1 23,5. Wskaznik zawarto$ci
pytow wulkanicznych w atmosferze (DV1) ma okres 7,9 lat.

Taki sam okres stwierdzono w zmiennos$ci parametrow Uktadu Stonecznego w latach
1700-2000: przyspieszenie Stonca — 7,8 lat oraz planetarnych sit ptywowych na Stoncu.

Istotny wptyw na cyrkulacje atmosferyczng moze mie¢ 8,85-letni okres obiegu
po orbicie Ksiezyca linii perygeum—apogeum. Sktadowa pozioma wypadkowej sit pty-
wowych Ksigzyca i Stonca jest znaczgca i prawdopodobnie powoduje cykliczno$é okoto
8—letnig cyrkulacji atmosferycznej.

Cykl okoto 8-letni temperatury powietrza (cyrkulacji atmosferycznej) dominuje dla-
tego, ze naktadajg si¢ efekty planetarnych sit ptywowych na Stoncu (poprzez zmiennos¢
aktywnosci Stonca — statej stonecznej) ze znacznie wigkszymi sitami ptywowymi Ksig-
zyca i Stonca. Ptywy atmosfery ziemskiej sg dotychczas mato znane ze wzgledu na zto-
zony ruch Ksigzyca (jego zmienng orbite). Sktadowa pionowa sit plywowych ksiezyco-
wo—stonecznych jest mata w porownaniu z przyspieszeniem ziemskim i powoduje nie-
wielkie zmiany grubosci atmosfery (rozcigganie). Natomiast sktadowa pozioma, dziata-
jaca przez dtuzszy czas, odgrywa prawdopodobnie znaczng rolg w cyrkulacji wod ocea-
nicznych (pradéw morskich, w tym El Nino) i przemieszczaniu si¢ wyzow i nizéw (Bo-
ryczka, 1998).
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3. Cykl okolo 11-letni temperatury powietrza, opadow i aktywnoSci Stofica

Od dawna znana jest cykliczno$¢ okoto 11-letnia temperatury powietrza, wigzana
z cyklem 11-letnim plam stonecznych. Okresy 10-13-letnie temperatury powietrza
i amplitudy (w °C) w wybranych miejscowoséciach, w poszczegdlnych sezonach i w roku
zestawiono w tab. 88.

Tab. 88. Cykle okoto 11-letnie temperatury powietrza i amplitudy AT = T .. — Trin
w wybranych miejscowo$ciach Europy
The close—to—11—year cycles of air temperature and amplitude AT = T, —Trin

in selected localities of Europe

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Miejscowosci (©) AT | © AT | © AT | © AT | © AT
Warszawa 102 0,7 11,2 | 0,7 | 104 | 0,2 | 10,6 | 0,4 | 10,5| 0,2
119 05 (12,1} 04 | 113 | 03 | 114} 02 | 11L.1 | 03
129 10 | 129 0,8 {133 ] 0,3 | 11,8| 0,2 | 12,9 | 04
Praga 10,1 1,0 | 112| 06 | 97| 04 | 104 | 0,5 | 10,3 | 0,4
118 | 0.5 (12,1} 03 | 11,7 | 02 |11.1| 02 | 114 ] 0.2
129 08 | 13,0 | 0,6 | 128 | 0,4 | 11,9 | 0,2 | 12,9 | 0,4
Genewa 11,1 04 (103 | 0,8 | 10,6 | 0,4 | 104 | 0,4 | 10,3 | 0,3
11,7 06 (112} 04 | 113 | 03 |11.2 | 0.1 | 1L.1| 0.2
1241 0,7 (120 0,2 | 120 0,1 | 12,5]| 0,1 | 11,9 | 0,2
Anglia 11,1 04 | 10,5 0,3 {100 | 0,3 | 10,3 | 0,4 | 10,1 | 0,1
1.7 06 (11,1} 02 | 11.1| 02 |11.2 | 02 | 11l.1| 0.2
124107 | 11,6 02 | 12,8 04 | 12,6 03 | 125| 02

Zakres wahan temperatury powietrza w tym okoto 11-letnim cyklu jest na ogét po-
nad dwukrotnie wigkszy w zimie (0,4—1,0°C) niz w lecie (0,1-0,4°C).
Okazalo sig, ze istotna statystycznie jest rowniez okresowo$¢ okoto 11-letnia sezo-
nowych sum opaddéw atmosferycznych w Polsce (tab. 89).

Tab. 89. Okresy okoto 11-letnie i amplitudy wzgledne (AP- Plw %) sezonowych i rocznych
sum opadow atmosferycznych w wybranych miejscowosciach w Polsce (1861—

1990)

The close-to—11—year cycles and relative amplitude (AP- P w %) of the seasonal
and annual pricipitation dums in selected localities in Poland (1861-1990)

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Miejscowosci ® % (©) % (©) % ® % ® %
Warszawa 10,1 | 25,9 |1 12,0 | 23,7 | 11,2 | 13,8 | 10,2 | 10,6 | 11,3 | 9,5
Krakéw 98 12,3 (10,2 |18,7|10,3 | 12,9109 | 17,1 | 9,8 5,4
Wroctaw 99 | 174 (102|274 | 9,7 |16,7| 9,9 | 13,2 | 9,8 | 13,9
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Zakres zmiennosci sezonowych sum opadéw atmosferycznych w cyklach 9,8—-12,0
lat w stosunku do $rednich warto$ci z lat 1861-1990 (P) jest duzy — w zimie przekracza
1/4 czgsé sumy P . Amplitudy wzgledne (Ppx — Poin)- P! na 0got sa wieksze w zimie
niz w lecie, w przypadku sum rocznych zawierajg si¢ w przedziale 5,4—13,9%.

Przyczyna okresow okoto 11-letnich temperatury powietrza i opadéw atmosferycz-
nych jest niewatpliwie 11-letni cykl aktywnos$ci Stonca (i stalej stonecznej, tab. 90).

Tab. 90. Cykle okoto 11-letnie liczb Wolfa i statej stonecznej w latach 1700-1993
The close—to—11—year cycles of the Wolf numbers and the solar constant
in the years 1700-1993

Liczby Wolfa Stata stoneczna
® AW ® g%
S
10,0 48,3 10,1 0,32
10,5 44,7 10,5 0,51
11,0 60,1 11,1 0,94
12,0 32,2 11,9 0,29

Oto rownanie cyklu 11,1-letniego (Sredniego w latach 1700—1993) statej stoneczne;.
s =1,9435+0,009163 sin(lzl—nlt —-1,9549)

o minimalnej wariancji resztkowej £ = 7,1-10” i wspétczynnika korelacji R = 0,609.

Zakres zmian statej stonecznej w cyklu 11,1-letnim stanowi prawie 1% $redniej war-
tosci 1,94 cal-cm?-min™! w latach 1700-1993. W pojedynczych 11-letnich cyklach plam
stonecznych stala stoneczna zmienia si¢ maksymalnie o 2,5% (Kondratiew, Nikolski,
1970).

Cykliczno$¢ 9—14-letnia aktywnosci Stonica jest prawdopodobnie zwigzana z okre-
sem 11,86 lat obiegu najwigkszej planety (Jowisza) dookota Stonca. Okres ten dominuje
w ciggach czasowych: wypadkowej sity grawitacyjnego oddzialywania planet na Stonce
(11,8 lat, R = 0,40), calkowitego momentu pgdu planet (11,9 lat, R = 0,75) i dyspersji
masy planet w Uktadzie Stonecznym (11,9 lat, R = 0,58).

Nalezy tez podkresli¢, ze okresowos¢ okoto 11-letnia wystgpuje w ciagach czaso-
wych (1680-1980) erupcji wulkanicznych: wskaznika zawartosci pytow wulkanicznych
w atmosferze log DVI— ® = 11,4 lat, R = 0,31; aktywnosci wulkanicznej log¥ e

t
= 11,7 lat, R = 0,29 i odstepu czasu Af migdzy kolejnymi erupcjami eksplozywnymi — @
=12,1,R=0,21.

Analogiczna okresowo$¢ zmiennych geologicznych, astronomicznych i klimatolo-
gicznych $wiadczy o grawitacyjnych uwarunkowaniach okresowosci.
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4. Nakladanie si¢ cykli aktywnosci Stonca, cyrkulacji atmosferycznej,
temperatury powietrza i opadow

Cykle liczby plam stonecznych (W), cyrkulacji atmosferycznej (wschodniej Cg, za-
chodniej Cy;, potudnikowej C), temperatury powietrza (7) i opaddéw atmosferycznych
(P) i trendy czasowe, ktore sg ich wypadkowa, wskazujg, iz zmiany klimatu Europy
(i Polski) w XIX i XX wieku byly ksztaltowane gléwnie przez aktywnos¢ Stonca (Bo-
ryczka, Stopa—Boryczka i inni, 1992).

Minimum absolutne aktywnosci Stonca przypada na najstabszy cykl pojedynczy
1811-1823, a maksimum — na najsilniejszy cykl 1959-1964. Maksimum aktywno$ci
Stonca 189,9 wystapitlo w roku 1957. Te ekstrema absolutne liczby plam stonecznych
byly wywotane natozeniem si¢ 4 gléwnych cykli:

W =50,41+27,45 sin(%t +1,071)
. 27

W =50,17+12,80 sm(gt —1,901)
. 2n

W =48,09+18,84 sm(at +0,012)

W= 46,51+9,856sin(127“9t _132)  (dane 1700-1978)

Oto daty miniméw i maksimoéw tych sinusoid regresji:

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

Liczba plam stonecznych cechuje si¢ stata tendencja wzrostowa aw —8/100 lat.
ot

Minimum absolutne $redniej rocznej temperatury powietrza T, = 6,5°C (wg trendu
F(?)) przypada na rok 1823, w ktérym wystapito minimum absolutne aktywnosci Stonca
(1811-1823 — najstabszy cykl). Maksimum absolutne 7., = 8,5°C nieco wyprzedza
date maksimum absolutnego aktywnos$ci Stonca (1957).

Temperatura powietrza, podobnie jak aktywno$¢ Stonca w ostatnich dwoch stule-
ciach, wzrosta o 0,6°C/100 lat:

W=136,10+0,0803 ¢ (1700-1978),

T = 6,88+0,0058¢ (1779-1979).

Ten staly wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie jest wynikiem
naktadania si¢ naturalnych cykli — gtéwnie 89 lat i 194 lat. To postgpujace ocieplenie
klimatu w XVIII-XX wieku jest prawdopodobnie uwarunkowane wzrostem aktywnosci
Stonca. Temperatura powietrza jest dodatnio skorelowana z liczbg plam stonecznych.

Cykle rocznych wartosci: temperatury powietrza — 60 lat, aktywnosci Stonca — 59 lat
i cyrkulacji atmosferycznej — 61 lat sg synchroniczne: ¢=0

261



7*:145+0J33snm%%t+1363) 1778

IV:50J7+DBOQm%gr490D 1748
C =95,09+19,68 sin(%t +1,525) 1850
Maksima tych sinusoid regresji wystepuja w tym samym czasie:
Tmax Wmax Cmax
1780 1781 1768
1840 1840 1829
1900 1899 1890
1960 1958 1951
2020 2017 2012

Synchroniczne sg takze cykle §rednich rocznych warto$ci: temperatury powietrza —
89 lat i aktywnosci Stonca — 91 lat:

7”:7A6—FOJ99SHK§g¢4—2A74)

W =48,09+18,84 sin(%t +0,012) -

Ich minima przypadaja na lata:

T, mij Wmin
1632 1634
1721 1725
1810 1816
1898 1907
1988 1998
2077 2089

Minimum $redniej rocznej temperatury powietrza w cyklu 194 lat:

T=17,457+0,557 sin(lzTT;t +3,042)
wystepuje w latach: 1636, 1830, 2024 — znacznie réznigcych si¢ od dat miniméow wie-
kowych aktywnosci Stonica w cyklu 179 lat: 1693, 1872, 2051.

Najdtuzszymi cyklami temperatury powietrza w Warszawie w poszczegolnych mie-
sigcach sa:
I 11 m | IV [ V VI [ VIl |VIII | IX | X | XI | XII
® | 187 | 177 | 207 | 199 | 162 | 90 | 158 | 147 [ 180 [ 98 [ 100 | 101

b [1,40]0,75|1,05|0,62]0,60 |0,53]0,38 (0,22 0,24 | 0,40 | 0,30 | 0,36
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Minima tych cykli o do$¢ duzych amplitudach 2b, od 0,44°C (sierpien) do 2,8°C
(styczen), przypadaja na lata:

I 11 111 v \Y% VI [ VII | VIII | IX X XI | XII
1825 | 1829 | 1820 | 1832 | 1848 | 1816 | 1845 | 1867 | 1832 [ 1799 | 1807 | 1797
2013 [ 2005 | 2027 | 2031 | 2010 | 1996 | 2003 | 2014 | 2012 | 1995 | 2007 | 1999

W drugiej potowie XIX i na poczatku XX wieku maksima opadow wystepuja pod-

czas minimow aktywnos$ci Stonca: 1878, 1889, 1901, 1913, 1923.
Roczne sumy opadéw atmosferycznych w Warszawie (1813—1980) ulegaja okreso-
Wym zmianom:

(C] 6 16 19 58 112 lat
b 28,4 | 36,0 | 31,6 | 30,9 30,0
Dwa najdtuzsze cykle opadow opisuja rownania sinusoid regresji:

P =569,3+30,86 sin(%t —-2,930)

P =565,0 + 30,00 sin(lzTT;t ~0,861)-

Istnieje zbieznos¢ czasowa ekstremow cykli: opadow atmosferycznych — 58 lat, tem-
peratury powietrza — 60 lat i aktywnos$ci Stonca — 59 lat:

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

Ekstrema cyklu 112 lat opadow o amplitudzie 2b = 60 mm przypadajg na lata: mak-
simum — 1631, 1743, 1855, 1967, 2079, a minima — 1687, 1799, 1911, 2023.

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

Prawie we wszystkich miesigcach wykryto cykle 9-13 lat opadow atmosferyczny,
zblizone do cyklu 11-letniego aktywnosci Stonca.

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

Spor naukowy w literaturze klimatologicznej, czy rytmy sg zdeterminowane, czy tez
sa przypadkowe (ostatnio — wg teorii chaosu nieliniowych uktadow dynamicznych, mo-
dulacji — wg analizy falkowej Morleta, 1983), trwa nadal, zwlaszcza w ostatnim dziesig-
cioleciu.

Whbrew teorii chaosu uznano w klimatologii bardzo dlugie okresy temperatury:
90 000, 42 000, 21 000 lat, zdeterminowane wahaniami statej stonecznej, wywotanymi
zmianami parametréw orbity Ziemi (teoria Milankowicza, 1938). Pdzniej okresy te
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potwierdzone zostaty na podstawie ciggdéw czasowych izotopow tlenu ('°0, '*0), zawar-
tych w osadach morskich i rdzeniach lodowcow.

Okresowo$¢ ta spowodowala cztery zlodowacenia Ziemi od 1 000 000 lat, a takze
ochtodzenia i ocieplenia od 130 000 lat (Lockwood, 1979). Czy mozna te dtugie okresy
temperatury ekstrapolowac¢? — tak, bowiem s3 one zdeterminowane przez okresowe
wahania orbity Ziemi.

Podobnie jest w przypadku 17-20-letniego okresu poziomu morza. Okres ten jest
zdeterminowany przez 18,6—letni okres precesji luni—solarnej (ptywy wod morskich).

Okresy okotowiekowy i dwuwiekowy powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciggach czaso-
wych dendrometrycznych (danych tysiacletnich) i sedymentologicznych.
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X. ZAKONCZENIE

W historii klimatu Europy ochlodzenia i ocieplenia byty wywotywane zmianami
promieniowania calkowitego, tj. stalej stlonecznej i koncentracji pylow wulkanicznych
w stratosferze (Boryczka, 1998). O astronomicznych przyczynach wspolczesnych zmian
klimatu Europy $§wiadczy silna korelacja aktywno$ci Stonca (statej stonecznej) ze zmia-
nami zachodzacymi w Uktadzie Stonecznym. Z parametrami Uktadu Stonecznego sko-
relowane sg takze zmienne charakteryzujace klimat: cyrkulacja atmosferyczna, tempera-
tura powietrza, opady atmosferyczne, odptywy rzek, poziom morza, a nawet erupcje
wulkaniczne.

Analogiczne okresy aktywnosci Stofica, zmiennych klimatologicznych i parametrow
Uktadu Stonecznego wskazuja na posredni wptyw (poprzez stala stoneczng) zmian
Uktadu Stonecznego na klimat Ziemi. Poza tym planetarne sily ptywowe na Stoncu sg
w znacznie wigksze niz plywy atmosfery Ziemi. Silne przycigganie grawitacyjne planet
powoduje ruch Stonca (o tak duzej masie) dookota srodka Uktadu Stonecznego.

W widmie aktywnosci Stonca (i stalej stonecznej) dominuja okresy planetarne obie-
gu czterech najwigkszych planet dookota Stonca: Jowisza - 11,86 lat, Saturna — 29,46
lat, Urana — 84,02 lat i Naptuna — 164,79 lat. Jeszcze bardziej dominuja okresy wzajem-
nego potozenia par planet: 19,86 lat (Jowisz-Saturn), 13,8 lat (Jowisz-Uran), 12,78 lat
(Jowisz-Neptun), 45,36 lat (Saturn-Uran), 35,87 lat (Saturn-Neptun), 171,47 lat (Uran-
Neptun).

Planetarne okresy dominuja rowniez w kilkudziesigciu seriach pomiarowych 16z-
nych zmiennych w Europie. Mato prawdopodobne jest, by obecno$¢ kilku takich sa-
mych okreséw w licznych ciagach chronologicznych np. temperatury powietrza w zi-
mie, lecie, wiosng i jesienig byta przypadkowa (mimo bardzo zmiennej lokalnej cyrku-
lacji powietrza). Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest bliskie zera.

O zaleznosci (w sensie fizycznym) aktywnosci Stonca od parametrow Uktadu Sto-
necznego najbardziej przekonuje wspolny okres 178,9-letni. Jak wykazano w pracach
(Boryczka, 1993, 1998), co 178,9 lat powtarzaja si¢ warto$ci roczne: odleglosci srodka
masy, wypadkowej sily grawitacji planet, dyspersji masy w Ukladzie Stonecznym
iinnych, a takze — z wyjatkiem niektorych lat wartosci liczb Wolfa (stalej stonecznej).

Podobng wiasciwos¢ ma seria Manley’a $rednich rocznych wartosci temperatury
powietrza w Anglii Srodkowej w latach 1659-1973. W tym przypadku trudno bytoby
znalez¢ ciag y; liczb losowych, by jego 50 wyrazow (1700-1750 i 1878-1928) po nume-

rze i = 178 bylo zblizone do pierwszych 50-ciu. Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia
jest w praktyce rowne zeru.

Nalezy podkresli¢, ze ten fundamentalny, grawitacyjny okres zmian ukladu Sto-
necznego jest wypadkowa (superpozycja) wszystkich planetarnych okresow. Tak wigc
wykryte okresy w seriach pomiaréw klimatologicznych (istotne wg testu Fishera-
Snedecora), zblizone do okreséw parametréw Ukladu Stonecznego, realnie wystepuja —
nie s3 samowzbudne, losowe.

Nie sa jeszcze poznane mechanizmy przenoszenia zmian Ukladu Stonecznego do
uktadu Ziemia-atmosfera (poza statg stoneczng). Mimo to wykryta okresowo$¢ zmien-
nych klimatologicznych — takze okoto 100- i 200-letnia moze by¢ wykorzystywana do
rekonstrukcji klimatu w ostatnich stuleciach oraz w prognozach na XXI wiek.
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W prognozach naturalnych zmian klimatu w XXI wieku przyj¢to zatozenie, ze wy-
kryte cykle w seriach pomiarowych z XVIII-XX wieku beda si¢ nadal powtarzac
w przyszlym stuleciu.

Do przyjecia takiego zalozenia upowaznia rowniez obecno$¢ okreséw okoto 100-
i 200-letnich w ciagach czasowych: paleotemperatury, okreslonej na podstawie stosun-
ku izotopow tlenu '30/'°0O (Johnsen i inni, 1970), substancji organicznych i weglanow
wapnia zdeponowanych w jeziorach w Polsce (Boryczka, Wicik, 1994).

Okresy okoto 100— i 200-letnie powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciggach czasowych
zmiennych sedymentologicznych: paleotemperatury, substancji organicznych, wegla-
néw wapnia i odlegtosci migdzy warstewkami piasku w jeziorze gorskim Wielki Staw
(wskaznik obfitosci opadow atmosferycznych).

W prognozach zmian klimatu w przysztym wieku niezbedne jest uwzglednienie diu-
gookresowych czesci widm, gdyz okresy dhugie, a zwlaszcza okoto 200—letnie, cechuja
si¢ duza amplitudg w sezonach rze¢du 2°C.

Trendy czasowe to sktadniki deterministyczne ciggéw wynikow pomiardw. W isto-
cie shuzg one do interpolacji (w przedziale) i ekstrapolacji wartosSci poza przedzial
aproksymacji. Okreslaja one og6lng tendencj¢ zmian klimatu (minima i maksima wie-
kowe) — umozliwiajg rekonstrukcje klimatu i jego prognoz¢. Ze wzgledu na sktadniki
losowe (reszty €;) nie mozna przewidzie¢ z wyprzedzeniem nawet jednego roku kon-

kretnej wartosci. Dotyczy to rowniez cykli dobowego i rocznego.

Wedlug teorii wnioskowania statystycznego trend hipotetyczny (w populacji) zawie-
ra si¢ w granicach f{f) + 1,96 6 — z prawdopodobienstwem 95%. Reszty g; = T} — f1)
maja rozklad prawdopodobiefistwa zblizony do rozkladu normalnego o parametrach 0,
0, gdzie 6 - btad standardowy.

Cze$¢ globalnych zmian klimatu Ziemi jest niewatpliwie efektem nakladania sie¢
krotkich i dtugich naturalnych okresow temperatury powietrza; quasi okresowe zmiany
klimatu w Warszawie w latach 1700-2100 w zimie i w lecie przedstawiono na wykre-
sach w publikacjach wczesniejszych (Boryczka, 1993, 1998). Sa to wypadkowe (super-
pozycje) istotnych statystycznie podanych juz wczesniej okreséw. Krzywe te dobrze
aproksymujg wyniki pomiarow temperatury powietrza w przedziale aproksymacji
1779-1980. Zgodne sg daty ekstremow (gldownych miniméw i maksimoéw) z najchtod-
niejszymi i najcieplejszymi zimami i sezonami letnimi.

Proste regresji w przedziale aproksymacji 1779-1990 okreslaja tendencje rosnace:
w zimie — 0,9°C/100 lat, w lecie — 0,2°C/100 lat. Sa to $rednie tendencje naturalnych
zmian temperatury w latach 1779-1990, ktoére malo réznig si¢ od wyznaczonych na
podstawie wynikow pomiaréw.

Najmrozniejsze zimy, o $redniej temperaturze —7°C, wystapiag w potowie przysztego
stulecia okoto roku 2050. Beda one nieco tagodniejsze niz na poczatku XIX wieku, ze
wzgledu na coraz wigkszy sktadnik antropogeniczny. Natomiast lata chtodniejsze wy-
stapia wczesniej, w pierwszych dwoch dekadach XXI wieku.

Na podstawie widma oscylacji sum rocznych opadéow atmosferycznych w Warsza-
wie w latach 1813-1990 prognozowano réwniez tendencje zmian opadow, si¢gajac po
rok 2100 (Boryczka, 1993). Opady prognozowano ekstrapolujac warto$ci trendu czaso-
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wego — superpozycji cykli od 3,5 do 112,5 lat o wspdtczynniku korelacji wielokrotnej
R=0,67.
Wedtug prognozy z 1993 roku w ostatniej dekadzie XX wieku opady beda nizsze od

normy P =5689mm. W pierwszych dwoch dekadach XXI wicku begda oscylowaé

wokot $redniej sumy P. Maksimum wiekowe opadéw 720 mm wystapi mniej wigcej
w latach 2030, 2063, 2068. Najmniejsze sumy roczne, rzgdu 400 mm, wystapia praw-
dopodobnie w poblizu dat: 2033, 2040.

O istnieniu realnych (deterministycznych) okresow temperatury powietrza i opadéw
atmosferycznych — o poprawno$ci modeli statystycznych $wiadczy sprawdzalnos¢ pro-
gnoz zmian klimatu Polski w XX wieku. Sprawdzity si¢ prognozy tendencji temperatu-
ry powietrza w Warszawie na lata 1980-1996, na podstawie danych z lat 1779-1979,
przedstawione w publikacji Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII-
XXI wieku (Boryczka, 1993).

Prognozowane na rok 1980 minimum wiekowe temperatury powietrza wystapito
w roku 1980. Srednia roczna temperatura 6,6°C w roku 1980, wg pomiaréw ze stacji
Warszaw-Okecie, jest najmniejsza wartoscig w 30-leciu 1966-1996. W roku 1991 wy-
stapilo drugorzedne prognozowane minimum temperatury, zgodnie z wynikami pomia-
réw w latach 1982-1992:

1989 1990 1991 1992
9,2 9,4 8.0 8,8°C

Sprawdzity si¢ tez prognozowane zimy w Warszawie — wg danych z lat 1779-1990
iw Genewie — wg danych z lat 1768-1980 (Boryczka, 1993). Zgodnie z prognoza zim
w Warszawie w roku 1990 zakonczyta si¢ jedna z serii cieplych zim. Zimy w Warsza-
wie od 1991 roku sa coraz chtodniejsze. Ekstrapolowanym warto$ciom trendu czasowe-
go w latach 1987-1996 odpowiadaja chtodniejsze zimy (na stacji Warszawa-Okecie):

Rok 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
°c 42 06 24 21 20 03 01 03 -3 -16

Dobra jest takze zgodno$¢ z wynikami pomiaréw (na Okeciu) prognozowanych
rocznych sum opadow atmosferycznych w Warszawie (1813-1980) przedstawionych
w pracy J. Boryczki (1993). Krzywej sum rocznych o tendencji malejacej w latach
19811-1990 odpowiada spadek zmierzonych sum opadow: od 656 mm — w roku 1981
do 456 mm — w roku 1990, a nastgpnie wzrost 652 mm w 1993.

Do$¢ dobra zgodnos¢ prognozowanych wartoSci temperatury powietrza ze zmierzo-
nymi — poza przedziatem aproksymacji — §wiadcza, iz istnieja przyczynowo-skutkowe
zwiazki migdzy okresami zmiennych klimatologicznych i astronomicznych.

Prognozy tendencji zmian klimatu na podstawie trendow czasowych mozna bedzie
sprawdzi¢ jedynie metodami statystycznymi dysponujac mala proba losowa o liczebno-
$ci co najmniej 30 lat. Prognozowane minimum wiekowe temperatury powietrza czy tez
opadow atmosferycznych — minimum krzywej trendu czasowego — moze nie wystapic
w konkretnym roku, lecz w okreslonym przedziale czasu.

Metody prognozowania sprawdzono rowniez na przyktadzie krotkiej, 30—letniej serii
pomiarow w Zamosciu z lat 1951-1980 (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1998). Ekstrapo-
lowane wartos$ci trendu czasowego — wypadkowej cykli: 3,25; 7,75; 12,6 lat — w latach
1981-1990 (poza przedziat aproksymacji 1951-1980) sa zblizone do wynikow pomia-
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row temperatury powietrza w dziesi¢cioleciu 1981-1990. Na uwage zashuguje synchro-
niczno$¢ ekstremow krzywej wyréwnanej temperatury powietrza w Zamosciu z mini-
mami i maksymami aktywnosci Stonca w cyklu 11-letnim. Maksima temperatury po-
wietrza przypadaja na daty maksimow plam stonecznych: 1957, 1968, 1979, 1989.

Ciagi czasowe temperatury powietrza w ostatnich stuleciach w Europie $§wiadcza, ze
wspolczesne ocieplenie klimatu moze w duzym stopniu wynikaé z przyczyn natural-
nych. Tendencja rosnaca temperatury powietrza, zwlaszcza zima, jest po prostu wypad-
kowa naktadania si¢ cykli naturalnych. Na przyktad coraz cieplejsze zimy w Warszawie
—0 1,03°C/100 lat w latach 1779-1990 sa efektem natozenia sie¢ kilku okresow: 3,5; 5,5;
8,3; 12,9; 18,0; 38,3; 66,7; 113,1; 218,3 lat. Ich wypadkowa (prosta regresji) wyjasnia
wzrost temperatury powietrza podczas zim o 0,93°C/100 lat. Na zmienno$¢ antropoge-
niczng przypada zaledwie 0,1°C/100 lat. Analogicznie coraz cieplejsze zimy w Genewie
—0 0,5°C/100 lat, Pradze — 0,25°C/100 lat sg efektem naktadania si¢ cyklicznych wahan
temperatury powietrza.

Globalne ocieplenie klimatu (w Warszawie w latach 1779—1990 — $rednio w roku
0 0,67°C/100 lat) moze by¢ wywotane wzrostem aktywnos$ci Stonca. Aktywnos¢ Stonca
(liczby Wolfa) w latach 1779-1993 wzrasta $rednio o 17,2/100 lat. Wzrosta ona
w ostatnich dwoch stuleciach $rednio o 34,5, tj. o ponad 50% w stosunku do $redniej
wartosci liczb Wolfa.

Okresowe wahania klimatu (ocieplenia i ochtodzenia) sa analogiczne do okresow
zmian aktywnosci Stonica — zblizonych do okresow planetarnych Pj (obiegu czterech
najwickszych planet i ich wzajemnego potozenia): 11,7; 12,8; 13,8; 19,9; 29,5; 35,9;
45,4; 84,0; 164,0; 171,4 lat. Interesujacy jest eksperyment polegajacy na wyznaczaniu

trendu czasowego liczb Wolfa W =gq, +sin(2—nt+cj) przy zatozeniu okresowosci pla-
J

netarnej Pj, z uwzglgednieniem modulacji najkrotszego okresu 11,7 lat przez okresy

najdhuzsze 84 1 171,4 lat. Wypadkowa okreséw planetarnych dobrze opisuje zmiennos¢

aktywnosci Stonca (wyniki obserwacji) w latach 1700-1993 (wspotczynnik korelacji

R=0,8).

Okresowe wahania temperatury powietrza skorelowane z okresami aktywnosci
Stonca i okresami planetarnymi implikuje teze o ochtodzeniu klimatu w przyszlym —
XXI stuleciu. Wypadkowa okres6w temperatury powietrza w Warszawie podczas zim
cechuje si¢ glebokim minimum w latach 2000-2100, kiedy to prognozowane jest kolej-
ne wickowe minimum aktywnos$ci Stonca. Ochtodzenia klimatu wystapily podczas
wielkich miniméw plam stonecznych: Maundera (1640-1710) i Daltona (1780—1830).
Zauwazono (Charvatova, Strestik, 1984), ze podczas miniméw wiekowych aktywnosci
Stonca (co 179 lat) ruch $rodka masy uktadu Stonecznego odbywa si¢ po innych orbi-
tach (chaotycznych) niz podczas maksiméw (po orbitach uporzadkowanych). Podobne
minimum wiekowe aktywnosci Stonica (i ochtodzenia klimatu) autorzy ci prognozuja
w potowie przysztego stulecia.

Podobnie Sazonow i Malkentin (1994) sugeruja, ze anomalne ciepte zimy sg wywo-
fane specyficznym ukladem najwickszych planet (Saturna, Neptuna, Urana, ktore znaj-
duja si¢ w koniunkcji ze Stoncem i Ziemia), deformujacych heliosfere wtasnymi polami
grawitacyjnymi.
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Naturalne wahania klimatu sa wywotane glownie zmiennoscig stalej stoneczne;j.
Zmienia si¢ ona w ciggu roku o * 3,3% w wyniku réznej odleglosci Ziemi od Stonca:
styczen (147 min km) — 2,01 cal-cm™-min™', lipiec (152 mIn km) — 1,94 cal-cm™-min’".
Stata stoneczna zalezy od aktywnosci Stonca. Maksymalna jej warto$¢ przypada na
przedziat 80-100 liczb Wolfa (Kondratiew, Nikolski, 1970).

Z wzoru K. Kondratiewa i G. Nikolskiego (1970) : s = 1,903 + 0,011%%.)% —
0,0006-W cal-cm™-min™! wynika, iz w cyklu 11-letnim stala stoneczna waha si¢ 0 2,5%.
Ciag czasowy statej stonecznej w latach 1700-1993 (otrzymany wg powyzszego wzoru)
cechuje si¢ $rednig okresowoscia: 11,1; 34,2; 102,0; 187,8 lat (minima wariancji reszt-
kowej, metoda sinusoid regresji).

Tendencja stalej stonecznej w latach 1700-1993 jest rosnaca i moze by¢ przyczyna
postepujacego ocieplenia klimatu Ziemi.

Zmiany zachodzace na Stoncu sg przenoszone na Ziemi¢ nie tylko poprzez stata sto-
neczna, ale takze poprzez jonosfere (cyrkulacj¢ atmosferyczng).

Znamienne jest, ze minimum absolutne trendu czasowego temperatury powietrza
w Europie w ostatnich dwoch stuleciach (1779-1990) przypada na minimum absolutne
aktywnosci Stonca (na najstabszy cykl 13-letni plam stonecznych 1811-1823) i jedno-
cze$nie na maksimum wiekowe aktywno$ci wulkanicznej. Na poczatku XIX wieku
wystapity wybuchy wulkandw o najwigkszym wskazniku zapylenia atmosfery DVI
(dust veil index H. Lamba, 1974): Tambora — o DVI = 3000 w 1815 r., Cosequina —
0 DVI=4000 w 1835 r.

Postgpujace globalne ocieplenie moze tez wynika¢ z tendencji malejacej wskaznika
DVI w latach 1680-1980 i wigkszych odstepéw czasu miedzy kolejnymi wybuchami
wulkanow. Na stalg stoneczng ma niewatpliwie wptyw drobny pyl, pozostajacy w stra-
tosferze przez wiele lat.

Okresowos¢ zblizona do wiekowej (120 lat) i dwuwiekowej (180 lat), ktora najbar-
dziej ksztattuje wspotczesne wahania klimatu wystepuje rowniez w ciggach czasowych
substancji organicznych zdeponowanych w osadach jeziornych sprzed 10 000 lat
(w holocenie).

Te dhlugie okresy temperatury, aktywnosci Stonca i erupcji wulkanicznych (okoto-
wiekowe i dwuwiekowe) powtarzajg si¢ wielokrotnie w przypadku akumulacji substan-
cji organicznych.

W prognozach zmian klimatu w XXI wieku mozna pomina¢ bardzo powolne zmia-
ny, spowodowane dtugimi okresami wahan parametrow orbity Ziemi (90 000, 40 000,
21 000; Milankowicz, 1938). Mozna rowniez poming¢ najdtuzsze holocenskie cykle
klimatu (powyzej 1000 lat), wykryte w ciggach czasowych deponowanych substancji
organicznych w osadach jezior: Wikaryjskiego, Gosciaz, Swictego (Boryczka, Wicik,
1994). Ich ekstrema (ochtodzenia i ocieplenia) prawdopodobnie bgda powtarzac sig,
gdyz analogicznej okresowosci ulegaja parametry Uktadu Stonecznego. W prognozach
nie mozna jednak zaniecha¢ parusetletnich holocenskich okresow, ktore ksztattowaty
klimat Ziemi w ostatnich tysigcleciach. By¢ moze, ze wspotczesne ocieplenie jest efek-
tem nalozenia si¢ bardzo dhugiego holocenskiego cyklu klimatu (jego fazy rosnacej)
i zmienno$ci antropogeniczne;j.

Cykliczne zmiany temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych, cyrkulacji at-
mosferycznej, aktywnosci Stonca i parametréw Uktadu Stonecznego wykorzystane
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w identyfikacji astronomicznych przyczyn naturalnych wahan klimatu wykazuja zblizo-
ne rytmy (Boryczka, 1993):

1. Temperatura powietrza (7):
Warszawa

. 3,42 4,17 4,75 5,17 7,75 8,42 9,25 | 11,17 | 12,83
13,92 | 15,08 | 17,50 | 21,75 | 24,83 | 28,50 | 40,92 | 60,08 | 89,67 | 195,17
Praga
3,08 3,42 4,17 4,75 5,42 7,25 8,42 | 10,33 | 11,25 | 12,92
14,17 | 15,58 | 17,75 | 22,25 | 25,33 | 29,42 | 35,75 | 51,25 | 80,92 | 160,33
Anglia
3,08 3,42 4,17 4,50 5,17 7,33 8,25 9,33 | 11,17 | 12,50
14,08 | 15,08 | 16,42 | 20,58 | 23,58 | 27,08 | 35,08 | 58,50 | 102,75 | 175,82
2. Opady atmosferyczne (P):

Warszawa
2,83 3,50 4,25 4,83 5,33 8,08 . 9,67 | 10,67 | 11,67
13,75 . 16,33 | 22,25 . 28,00 | 39,33 | 56,42 | 112,50 .
Krakow
3,25 3,67 4,00 4,75 5,00 7,92 . 9,83 .
. 14,67 | 16,83 . . 41,83 . 73,08

3. Cyrkulacja Atmosferyczna:
zachodnia (Cy,):
3,17 3,67 3,92 5,00 5,75 6,33 8,17 9,50 . 11,83

14,08 | 17,17 | 21,83 . 30,50 | 46,25
potudnikowa (C):

3,00 3,33 . 4,67 5,83 6,42 7,83 9,25 | 11,08
. . 16,33 | 22,83 . . 61,17 .
4. Aktywnos¢ Stonca (W):

. . 4,08 4,83 5,75 7,75 8,50 9,92 | 11,08 | 12,00
13,92 | 14,83 | 17,33 | 21,25 | 24,08 | 28,75 | 43,17 | 58,75 | 80,75 | 186,00
5. Parametry Uktadu Stonecznego:
Sita przyptywowo-odpltywowa (AG):
3,17 3,50 | 4,25 4,83 5,58 7,00 8,83 9,92 | 11,00 | 11,92
14,00 | 15,17 | 17,52 | 19,92 | 23,00 | 29,17 | 35,42 | 45,33 | 69,25 | 185,17
Przyspieszenie Stonca (s):
2,24 3,50 | 4,00 | 4,83 5,58 7,75 . 10,00 | 14,83 | 12,75
13,75 . 17,83 | 20,00 | 22,83 | 29,25 | 35,25 | 43,83 | 80,67 | 182,92

Podobienstwo okresowosci zmiennych klimatologicznych (temperatury powietrza,
opadéw atmosferycznych, cyrkulacji atmosferycznej) i astronomicznych (aktywno$é
Stonca, parametry Uktadu Stonecznego) $wiadczy o posrednim — poprzez aktywnosé
Stonca i cyrkulacje atmosferyczng — lub bezposrednim oddzialywaniu grawitacyjnym
planet na klimat Ziemi.
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Mato prawdopodobne jest, by obecno$¢ kilkunastu pasm czestosci zmian (okreso6w)
zarowno w widmach zmiennych klimatologicznych, jak tez zmiennych astronomicz-
nych byta przypadkowa.

O bezposrednim oddzialywaniu grawitacyjnym planet na cyrkulacj¢ atmosferyczng
$wiadczy brak niektorych cykli temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych, cyr-
kulacji atmosferycznej w gestym widmie oscylacji, aktywnos$ci Stonca, a ich obecno$é¢
w widmach oscylacji parametréw Uktadu Stonecznego.

Nowoscia jest wykazanie planetarnej 178,9-letniej okresowosci (Boryczka, 1998):
aktywnosci Stonca, stalej stonecznej, a takze temperatury powietrza. Jest to przede
wszystkim okres powtarzalnosci wartosci parametrow Uktadu Stonecznego: odlegtosci
srodka masy Uktadu Stonecznego od Stonca, przyspieszenia Stofica wzgledem $rodka
masy, wypadkowej sity grawitacyjnego oddziatywania planet na Stonce, planetarnych
sit ptywowych na Stoncu, dyspersji masy Uktadu Stonecznego i innych.

Problem cyklicznosci klimatu i jej przyczyn nie jest nadal rozwigzany w literaturze
klimatologicznej. Nastapil znaczny postep jedynie w zakresie metod wykrywania ryt-
mow klimatycznych: analiza harmoniczna, analiza autokorelacyjna, transformata Fou-
riera, metoda ,,sinusoid regresji”, a szczegolnie w zakresie techniki obliczeniowej —
komputerowej. Mato poznane sa dotad sktadniki deterministyczne (okresowe) i przy-
czyny wahan klimatu. Istotne znaczenie maja badania okresowosci aktywnosci Stonca
zardwno w dhugich przedziatach czasu jak i w ostatnich dziesiecioleciach.
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SUMMARY

The warming and cooling episodes of the history of climate in Europe were caused
by the changes in total radiation, i.e. of the solar constant and the concentration of vol-
canic dusts in the stratosphere (Boryczka, 1998). Strong correlation of solar activity
(solar constant) with the changes taking place in the solar system constitues an evidence
for the astronomical causes of the contemporary climate changes in Europe. The param-
eters of the solar system are also correlated with the variables characterizing climate:
atmospheric circulation, air temperature, precipitation, river outflow, sea level, and even
volcanic eruptions.

The analogous periods of solar activity, climatological variables, and parameters of
the solar system indicate the indirect influence (by the intermediary of the solar con-
stant) exerted by the changes in the solar system on the earth’s climate. Side by side with
this, the planetary tidal forces on the sun are much greater than the tides of the earth’s
atmosphere. Strong gravitational attraction of planets causes movement of the sun (hav-
ing such a large mass) around the center of the solar system.

The spectrum of solar activity (and of the solar constant) is dominated by the plane-
tary periods of revolution of the four largest planets around the sun, i.e. of Jupiter —
11.86 years, Saturn — 29.46 years, Uranus — 84.02 years, and Neptune — 164.79 years.
The domination is even more pronounced in the case of mutual location of pairs of plan-
ets: 19.86 years (Jupiter—Saturn), 13.8 years (Jupiter—Uranus), 12.78 years (Jupiter—
Neptune), 45.36 years (Saturn—Uranus), 35.87 years (Saturn—Neptune), 171.47 years
(Uranus—Neptune).

The planetary periods dominate, as well, in several dozens of measurement series of
different variables in Europe. It is little probable that the presence of several very same
periods in numerous chronological sequences, like those of air temperature in winter,
summer, spring and autumn, is an accidental occurrence (despite the highly variable
local circulation of air temperature). Probability of such an occurrence is namely close
to zero.

The dependence (in physical terms) of solar activity on the parameters of the solar
system is best demonstrated by the common period of 178.9 years of length. As proven
in Boryczka (1993-1998), every 178.9 years the annual values are repeated of: distance
from the mass center, resultant gravitational force of the planets, mass dispersion in the
solar system, and other variables, as well as — with exception of some years — the values
of Wolf numbers (the solar constant).

A similar feature is displayed by the Manley’s series of the average annual air tem-
perature values in Middle England in the years 1659—1973. In this case it would have
been quite difficult to find a sequence of random numbers y;, such that its 50 elements
(1700-1750 and 1878-1928) following the index value of i = 178 were similar to the
first 50 numbers in the sequence. Probability of such an occurrence is, again, in practice
equal zero.

It must be emphasized that this fundamental, gravitational period of changes in the
solar system is the resultant (superposition) of all the planetary periods. Thus, the peri-
ods determined in the climatological time series (significant according to the Fisher—
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Snedecor test), which are close to the parameters of the solar system, exist in reality and
are not self—generated nor random.

The mechanisms of transmission of changes in the solar system to the Earth—
atmosphere system are not known as yet (except for the solar constant). In spite of this,
the periodicity identified of the climatological variables — including the ones of close to
100 and 200 years of length — can be used in reconstruction of climate during the last
centuries, as well as in the forecasts for the 21% century.

In the forecasts of the natural changes of climate in the 21* century the assumption
was made that the cycles identified in the time series of measurements from the 18"-20"
centuries will be still repeated in the next century.

The adoption of such an assumption is justified, as well, by the presence of the peri-
ods close to 100 and 200 years in the time series of palacotemperature, determined on
the basis of the ratio of oxygen isotopes '30/1°0 (Johnsen et al., 1970), organic sub-
stance and calcium carbonates, deposited in the lakes in Poland (Boryczka, Wicik,
1994).

The periods close to 100 and 200 years are repeated many times over in the time se-
ries of sedimentological variables: palacotemperature, organic substances, calcium car-
bonates, and the distances between the layers of sand in the mountain lake of Wielki
Staw (the indicator of abundance of precipitation).

It is necessary to account in the forecasts of climate change in the next century for
the long—term parts of the spectra, since the longer periods, and especially the ones close
to 200 years, are characterised by high amplitudes during the seasons, of the order of
2°C.

Temporal trends are the deterministic components in the sequences of measurement
results. In fact, they serve to interpolate (within the interval), and to extrapolate, the val-
ues beyond the interval of approximation. They define the general tendency of climate
change (secular minima and maxima), allowing for the reconstruction of climate and for
its forecasting. In view of the random components (the rests &) it is not possible to pre-
dict a concrete value even just a year ahead. This concerns, as well, anyway, the daily
and the annual cycles.

According to the statistical inference theory the hypothetical trend (in a population) is con-
tained in the interval of ) £ 1.966 with probability of 95%. The rests & = T; - f{¢) have the
probability distribution close to normal, with parameters 0,6, where Jis the standard error.

A part of the global earth’s climate changes is undoubtedly the effect of superposi-
tion of the short and long natural periods of air temperature; the quasi—periodical chang-
es of climate in Warsaw in the years 1700-2100 in winter and in summer have been pre-
sented on diagrams in the earlier publications (Boryczka, 1993, 1998). They are the re-
sultants (superpositions) of the statistically significant periods, defined already before.
These curves approximate well the results of measurements of air temperature in the
interval of approximation 1779-1980. The dates of the extrema (the primary minima
and maxima) coincide with the coolest and the warmest winter and summer seasons.

Linear regressions identified in the interval of approximation of 1779-1990 define
the increasing air temperature trends: for winters - 0.9°C/100 years, and for summers -
0.2°C/100 years. These are the mean trends of natural changes of temperature in the
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years 1779—1990, which differ only a little from the ones determined on the basis of
measurements.

The coldest winters, with the average temperatures of - 7°C, will occur in the middle
of the next century, at around the year 2050. They will be slightly milder than at the be-
ginning of the 19™ century, in view of the increasing anthropogenic component. On the
other hand, cooler summers will take place earlier, during the first two decades of the
21 century.

On the basis of the spectrum of oscillations of the annual sums of precipitation in
Warsaw in the years 1813—1990 the trends of precipitation changes were forecasted, as
well, upto the year 2100 (Boryczka, 1993). Precipitation was forecasted by extrapolating
the values of the tempral trend — the superposition of cycles ranging from 3.5 to 112.5
years — characterised by the multiple correlation coefficient R = 0.67.

According to the forecast of 1993, precipitation in the last decade of the 20" century
would have to be lower than the secular norm of P = 568.9 mm. In the first two decades
of the 21 century precipitation will oscillate around the average P value. The secular
maximum of precipitation, close to 720 mm, will occur more or less in 2030, 2063,
2068. The lowest annual precipitation sums, equal approximately 400 mm, will most
probably occur at around the years 2033 and 2040.

Existence of the real (deterministic) periods of air temperature and precipitation, and
therefore also correctness of the respective statistical models, is demonstrated by the
verifiability of the forecasts of climate of Poland in the 20" century. Thus, the forecasts
concerning air temperature trends in Warsaw in the years 1980-1996, elaborated on the
basis of data from the years 1779—1979, presented in the publication Natural and an-
thropogenic changes of the Earth’s climate in the 17"-21% centuries (in Polish, Bo-
ryczka, 1993), were positively verified.

The secular minimum of air temperature, forecasted for the year 1980, occurred in
fact in the same 1980. The annual average of 6.6°C in 1980, as measured at the weather
station of Warsaw—Okecie, is the lowest value in the 30—year period of 1966—1996.
Then, in 1991, a secondary forecasted air temperature minimum took place, according to
the results of measurements for the years 1982—-1992:

Years 1989 1990 1991 1992
Temperature, °C 9.2 9.4 8.0 8.8

Likewise, the forecasts for winters in Warsaw, based on the data for 1779—1990,
and in Geneva — based on the data for 1768—1980 (Boryczka, 1993), were also positive-
ly verified. In accordance with the forecast for winters in Warsaw one of the series of
warm winters ended in 1990. Since 1991 the winters in Warsaw are getting cooler. The
extrapolated values of the temporal trend in the years 1987-1996 correspond to the in-
creasingly colder and colder winters in Warsaw (here: at the Warsaw—Okgcie weather
station):

Years 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
T7,°C 42 06 24 21 2.0 -03 01 -03 -13 -1.6
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Similarly, the agreement of the forecasted annual precipitation sums for Warsaw
(1813-1980), presented in Boryczka (1993), with the measurements made at Warsaw—
Okecie weather station, is quite satisfactory. The curve of the annual precipitation sums
featuring decreasing tendency in the years 1981-1990 finds its counterpart in the drop of
the measured precipitation sums, from 656 mm in 1981 down to 456 mm in 1990, fol-
lowed by the increase to 652 mm in 1993.

The relatively good agreement of the forecasted values of air temperature with the
measured ones — beyond the interval of approximation — bears the witness to existence
of the cause—and—effect relations between the periods of the climatological variables and
of the astronomic ones.

It will be possible to verify the forecasts of tendencies in climate change, prepared
on the basis of temporal trends only with the statistical methods on the basis of a small
random sample for at least 30 years. The forecasted secular minimum of air temperature
or of precipitation — the minimum of the temporal trend curve — may not occur in a con-
crete year, but in a definite time interval.

The methods of forecasting were also tested on the example of a short, 30—year
measurement series from the town of Zamos¢ in south—eastern Poland, for the time peri-
od of 1951-1980 (Stopa—Boryczka, Boryczka, 1998). The extrapolated values of the
temporal trend — the resultant of the cycles of 3.25, 7.75 and 12.6 years — for the time
period 1981-1990 (beyond the interval of approximation, i.e. 1951-1980), are close to
the air temperature measurement results for the decade of 1981-1990. Attention should
especially be paid to the synchronocity of the extrema of the smoothed curve of air tem-
perature in Zamos$¢ with the minima and maxima of solar activity in the 11—year cycle.
The maxima of air temperature occur at the dates of maxima of the sun spots, i.e. 1957,
1968, 1979, 1989.

The time sequences of air temperature in the recent centuries in Europe witness to
the proposition that the contemporary climate warming might result to a large extent
from natural causes. The upward trend of air temperature, especially during winters, is
simply a resultant of superposition of natural cycles. Hence, for instance, the increasing-
ly warm winters in Warsaw — by 1.03°C/100 years in the period of 1779—-1990 are the
effect of superposition of several periods: 3.5, 5.5, 8.3, 12.9, 18.0, 38.3, 66.7, 113.1 and
218.3 years. Their resultant (the regression line) explains the increase of air temperature
during winters by 0.93°C/100 years. The anthropogenic variability accounts for the mere
0.1°C/100 years. Analogously, the increasingly warm winters in Geneva — by 0.5°C/100
years, and in Prague — by 0.25°C/100 years are the effect of superposition of the cyclical
changes in air temperature.

The global climate warming (in Warsaw in the period 1779—1990 — on the average
by 0.67°C/100 years for the whole year) may be the effect of an increase in solar activi-
ty. Solar activity (Wolf numbers) has been increasing in the time interval 1779—1993 on
the average by 17.2 per 100 years. During the last two centuries it increased on the aver-
age by 34.5, that is — by more than 50% with respect to the mean value of the Wolf
numbers.
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The periodical climate fluctuations (warmings and coolings) are analogous to the pe-
riods of changes in solar activity — which are similar to the planetary periods P; (of the
revolution around the sun of the four largest planets and of their mutual positions),
namely: 11.7, 12.8, 13.8, 19.9, 29.5, 35.9, 45.4, 84.0, 164.0 and 171.4 years. There is an
interesting experiment consisting in determination of the temporal trend of the Wolf

numbers, W =a, + sin(Et+cj), given the assumption of the planetary periodicity P;,
J

accounting for the modulation of the shortest period of 11.7 years by the longest periods

of 84 and 171.4 years. The resultant of the planetary periods describes well the variabil-

ity of solar activity (results of observations) in the years 1700-1993 (correlation coeffi-

cient R =0.8).

The periodical fluctuations of air temperature correlated with the periods of solar ac-
tivity and the planetary periods imply the proposition of a cooling of climate in the fu-
ture, 21%, century. The resultant of the air temperature periods in Warsaw during winters
features a deep minimum in the years 2000-2100, for which the subsequent secular min-
imum of solar activity is forecasted. Climate coolings occurred during the extreme min-
ima of the sun spots, Maunder’s (1640—1710) and Dalton’s (1780—1830). It was noticed
(Charvatova, Strestik, 1984), that during the secular minima of solar activity (occurring
every 179 years) the motion of the mass center of the solar system takes place along
different orbits (the chaotic ones) than during the maxima (movement along the ordered
orbits). The authors mentioned forecast a similar secular minimum of solar activity (and
the corresponding climate cooling) for the middle of the next century.

Similarly, Sazonov and Malkentin (1994) suggest that the abnormally warm winters
are caused by the specific coincidence of the largest planets (Saturn, Neptune, Uranus,
which are in conjunction with the sun and the earth), deforming the helisphere with their
gravitational fields.

The natural fluctuations of climate are caused primarily by the variability of the solar
constant. It changes during a year by £3.3% due to the differences in the distance be-
tween the earth and the sun, i.e. in January (147 million km) — 2.01 cal/cm?min, and in
July (152 million km) — 1.94 cal/cm*min. The solar constant depends upon the solar
activity. Its maximum value falls within the interval of the Wolf numbers of 80-100
(Kondratiev, Nikolski, 1970).

The formula of K. Kondratiev and G. Nikolski (1970): s = 1.903 + 0.011%3W —
0.0006 W [cal/cm?min] implies that in the 11-year cycle the solar constant varies by
2.5%. The time series of the solar constant in the years 1700-1993 (obtained according
to the formula quoted) is characterised by the average periodicity of 11.1, 34.2, 102.0
and 187.8 years (the minima of the rest variance, the method of regression sinusoids).

The trend of the solar constant in the years 1700—1993 is increasing and it can be the
cause of the progressing warming of the earth’s climate.

The changes taking place on the sun are transmitted onto the earth not only by the
solar constant, but also through the ionosphere (atmospheric circulation).

It is characteristic that the absolute minimum of the temporal trend of air temperature
in Europe during the last two centuries (1779—1990) coincides with the absolute mini-
mum of solar activity (i.e. the weakest 13—year cycle of sun spots, 1811-1823), and
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simultaneously — with the secular maximum of volcanic activity. Volcanic eruptions
featuring the highest indicator values of atmospheric dust (DVI, the dust veil index of H.
Lamb, 1974) took place at the beginning of the 19" century: Tambora, with DVI =
3000, in 1815, and Cosequina, with DVI = 4000, in 1835.

The progressing global warming may also result from the decreasing tendency of the
DVI index noted in the years 1680—1980, and the increasing time intervals between the
consecutive eruptions. The value of the solar constant is certainly influenced by the fine
dust, which remains in the atmosphere for many years.

The periodicity close to the secular one (120 years) and to the two—century—
periodicity (180 years), which bears the strongest impact on the contemporary fluctua-
tions of climate, appears also in the time series of the organic substance deposited in the
limnological sediments from 10,000 years ago (in Holocene).

These long—term periods of temperature oscillations, solar activity, and volcanic
eruptions (close to one and two centuries) are repeated many times over in the case of
accumulation of organic substance.

When forecasting the changes of climate in the 21% century we can neglect the very
slow changes, caused by the long term periods of fluctuation of the earth’s orbit parame-
ters (90 000 years, 40 000 years, and 21 000 years; Milankowicz, 1938). Likewise, the
longest Holocene climate cycles can be done without (exceeding 1000 years), the ones
that have been identified in the time series of deposition of the organic substance in the
sediments of such lakes as: Wikaryjskie, Gosciaz, and Swiete (Boryczka, Wicik, 1994).
Their extrema (coolings and warmings) will most probably be repeated, since the pa-
rameters of the solar system undergo a similar periodicity. Yet, the forecasts cannot
overlook the several-hundred—years—long Holocene periods, which shaped the climate
of the earth in the last millennia. It is quite plausible that the contemporary warming is
the effect of superposition of a very long Holocene climate cycle (its upward phase) with
the anthropogenic variability.

The cyclical changes of air temperature, precipitation, atmospheric circulation, solar
activity, and the parameters of the solar system, made use of in the identification of the
astronomic causes of natural fluctuations of climate display similar rhythmicity (see Bo-
ryczka, 1993):

1. Air temperature (7):
Warsaw
342 417 475 517 775 842 925 11.17 12.83
13.92 15.08 17.50 21.75 24.83 28.50 40.92 60.08 89.67 195.17

Prague
3.08 342 417 475 542 725 842 1033 1125 1292
14.17 1558 17.75 2225 2533 2942 3575 5125 80.92 160.33

Middle England

308 342 417 450 517 733 825 933 11.17 12.50
14.08 15.08 1642 20.58 23.58 27.08 35.08 58.50 102.75 175.82
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2. Precipitation (P)

Warsaw
2.83  3.50 425 483 533 8.08 9.67
13.75 16.33 22.25 28.00 3933 56.42
Cracow
325  3.67 4.00 475 5.00 7.92 . 9.83
14.67 16.83 41.83
3. Atmospheric circulation
western (C,,):
3.17  3.67 392 500 5.75 6.33  8.17 9.50
14.08 17.17 21.83 30.50 46.25
meridional (C):
3.00 3.33 4.67 5.83 642 7.83 9.25
16.33 22.83 61.17
4. Solar activity (W):

. 4.08 483 575 7775 850 992
13.92 1483 1733 2125 24.08 28.75 43.17 58.75
5. Parameters of the solar system:

The tidal force (AG):
3.17  3.50 425 483 558 7.00 8.83 9.92
14.00 15.17 17.52 1992 23.00 29.17 3542 4533
Acceleration of the sun (s):
224  3.50 400 483 558 7.75 10.00
13.75 17.83 20.00 22.83 29.25 3525 43.83

10.67 11.67

112.50

73.08
11.83

11.08
11.08 12.00
80.75 186.00
11.00 11.92
69.25 185.17
14.83  12.75
80.67 182.92

The similarity of periodicities of the climatological variables (air temperature, pre-
cipitation, atmospheric circulation) and the astronomic ones (solar activity, parameters
of the solar system) constitutes an evidence for an indirect — through the intermediary of
the solar activity and atmospheric circulation — or a direct influence exerted by the
gravitational pull of planets on the earth’s climate.

It is little probable that the presence of a dozen or so of the same bands of frequen-
cies of changes (periods), both in the spectra of climatological variables and of the as-

tronomic ones, be quite random.
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The direct impact of the gravitational pull of planets on the atmospheric circulation
may be evidenced by the lack of some of the air temperature, precipitation, and atmos-
pheric circulation cycles in the dense spectrum of oscillations of the solar activity, and
their presence in the spectra of oscillations of parameters of the solar system.

A definite novelty is constituted by the demonstration of the planetary 178,9—year
periodicity (Boryczka, 1998) of the solar activity, solar constant, as well as air tempera-
ture. It is namely first of all the period of repetition of the values of parameters of the
solar system: the distance of the center of mass of the solar system from the sun, accel-
eration of the sun with respect to the center of mass, resultant of the force of gravitation-
al influence of planets on the sun, planetary tidal forces on the sun, dispersion of mass of
the solar system, and other.

The question of cyclicity of climate and its causes is still not resolved in the climato-
logical literature. An essential advance took place only in the field of methods of identi-
fication of climatic rhythms, namely the harmonic analysis, the autocorrelation analysis,
the Fourier transforms, and the method of “sinusoids of regression”, and especially in
the domain of computer calculation techniques. The deterministic (periodical) compo-
nents and the causes of climate fluctuations remain until now little known. An essential
significance should be attached to the study of periodicity of solar activity both over the
very long time intervals and in the recent decades.
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