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l. WPROWADZENIE

Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce
(42 tomy; I — 1974 i XLII, 2020) nalezy traktowaé jako podsumowanie wazniejszych
wynikow badan w zakresie modeli empirycznych przestrzennych i czasowych zmian
klimatu Europy, ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski. Kolejne tomy Atlasu ukazu-
jace si¢ w druku od ponad 45 lat: tom I, 1974) — opublikowany w roku 1974 , a tom
XLII w 2020) roéznia si¢ migdzy soba zardwno problematyka badan, jak tez zastosowa-
niem oryginalnych metod statystycznych modelowania zmian klimatu.

W rozdziale II1. pt. Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geo-
graficznych w Polsce (kolejne tomy T.I, 1974 — T. XIL , 2020) przedstawiono zarysy
probleméw badawczych, spisy tresci z numerami stron i wazniejsze wyniki badan kli-
matu. Szczegdlne znaczenie maja modele przestrzenne aproksymacji pdl zmiennych
meteorologicznych réwnaniem hiperplaszczyzny regresji i wielomianem regresji 4-
ego stopnia wzgledem szerokosci geograficznej (), dtugosci (A) i wysoko$ci nad po-
ziomem morza (H).

Najpierw opisano empirycznymi wzorami pola zmiennych meteorologicznych w
Polsce w tomach I (1974) -VI (1990), a p6zniej na obszarze catej Europy w VIII (1994)

i t. XIX (2005). Nowoscig w badaniach przestrzennych zmian klimatu Europy (i Pol-

ski) stanowia mapy izogradientéw horyzontalnych T = Z—;,g—; sktadowych potudni-

kowej g—; i rownoleznikowe;j Z—Z (wyrazonych takze w °C/100 km ) oraz hipsometrycz-
nych g—; wyznaczonych z wielomiandw regresji 4. stopnia 7= f (9, A, H). Gradienty

horyzontalne na poziomie morza I' na poziomie rzeczywistym ¥ sa wektorami — o
odpowiednich kierunkach i zwrotach (na mapach strzatki) oraz dtugosci. Wprowadzenie
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do wzoréw empirycznych trzeciej wspotrzednej potozenia — wysokosci nad poziomem
morza H pozwala na wyodrgbnienie stref oddziatywania Oceanu Atlantyckiego 1 Mo-
rza Baltyckiego.

O przejsciowosci klimatu Polski §wiadczy m.in. zmiana znaku gradientu réwno-
leznikowego (3—; = a,) temperatury powietrza w ciagu roku, z ujemnego zima (a, < 0)
na dodatni latem (a, > 0) — w rownaniu hiperplaszczyzny regresji (1)

T= a,ta; ¢ tay A+ azH (1

Wielomiany regresji 4. stopnia umozliwiaja rdwniez oszacowanie z duza doktad-
nos$cia warto$ci np. temperatury, opadéw tam, gdzie nigdy nie prowadzono pomiarow.
Aproksymacja pdl zmiennych meteorologicznych przede wszystkim wielomianami
wyzszych stopni wzgledem wspolrzednych geograficznych, ktore sa jednoczesnie czyn-
nikami geograficznymi determinujacymi klimat, okazaly si¢ dobrym narzedziem badan
klimatu.

O aktywnosci naukowej w zakresie zmian klimatu Polski i Europy, cyklicznosci,
tendencji i prognoz w XXI wieku informuja inne tomy (VII, IX, XX-XXI, XXIII,
XXV, XXXI[-XXXII, XXXMI, XXXVI, XXXVII, XXXVIII-XXXIX) opublikowane w
latach 1992, 1995-2010, 2014, 2015, 2017,2017, 2018.

Prace identyfikujace przyczyny naturalnych ochtodzen i ocieplen klimatu w XVIII-
XX wieku przyniosty postgp w badaniach zmian klimatu Ziemi. Wykazanie analogicz-
nej cyklicznosci skutkow 1 domniemanych przyczyn umozliwito opracowanie prognoz
zmian klimatu Europy, z wyodrebnieniem Polski.

Na uwagg zastuguja przede wszystkim modele wiekowych zmian klimatu, bedace
wypadkowsa interferencji cykli obecnych w widmach zmiennych meteorologicznych,
dendrologicznych i innych, wyznaczonych metoda sinusoid regresji (Boryczka, 1998),
ktére umozliwily rekonstrukcje i prognoze zmian klimatu do konca XXI wieku, a takze
w przysztych stuleciach.

Prognozowano wedlug wypadkowej F(¢) interferencji k najistotniejszych statystycz-
nie (,,najsilniejszych”) cykli o okresie @;, amplitudzie b; i fazie c;, gdzie sktadnik linio-
wy at charakteryzuje na ogét antropogeniczna czg$¢ trendu czasowego (2)

£ o [2m
F(t)=a0+at+2bjsm ?jt+cj 2)
=

Prognozy zmian temperatury powietrza w 40 miejscach Europy, opracowane na
podstawie dhlugich serii pomiardéw, opublikowano w 3 tomach Atlasu: zima i lato
(t. XVII, Boryczka i in., 2003), styczen i lipiec (t. XIX, Boryczka i in., 2005) oraz rok
(t. XX-XXI, Stopa-Boryczka i in., 2007) oraz prognozy w Warszawie w kolejnych
miesigcach wedhug danych z lat 1779-2015 (t. XXXVI, Boryczka i in., 2017).

Prognozy temperatury powietrza w Europie na podstawie interferencji wykrytych
cykli (sktadnikoéw deterministycznych) sa do$¢ wiarygodne. Zweryfikowano najwcze-
$niejsze prognozy temperatury powietrza w Warszawie (z roku 1984) i pdzniejsze
w innych miejscach Europy: srodkowa Anglia, Greenwich, Paryz, Berlin, Moskwa,
Sztokholm 1 Rzym. Wykazano na ogoét synchroniczno$¢ przebiegow (koincydencje
ekstremow) warto$ci temperatury zmierzonych 7 i prognozowanych dawniej F(f)
(ekstrapolowanych poza przedziat aproksymacji ) oraz istotna korelacjg (wedtug testow
Fishera-Snedecora i t-Studenta).

Istotnym ogniwem w badaniach naukowych i ksztalceniu klimatologow w zakresie
naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu w réznych skalach przestrzennych



i czasowych sa rowniez prace magisterskie, a skroty kilkudziesigciu z nich zamiesz-
czono w tomach od XXII (2008) do XXX (2013).

W rozdziale IV. Metody statystyczne zastosowane w modelach przestrzennych
zmian klimatu Ziemi zdefiniowano réwnania prostych, ptaszczyzn, hiperplaszczyzn
i wielomianéw regresji 4. stopnia, aproksymujace pola zmiennych meteorologicznych
i podano algorytmy ich wyznaczania (Excel 2007) — z zastosowaniem rachunku macie-
rzowego (4.1). Zdefiniowano tez hiperptaszczyzng gtéwna, aproksymujaca punkty
empiryczne (wg minimum sumy kwadratow odleglosci) oraz elipsoidg prawdopodo-
bienstwa wielowymiarowego rozktadu normalnego (4.2).

W rozdziale V. Metody statystyczne zastosowane w badaniach czasowych zmian
klimatu Ziemi (5.1. Wyznaczanie okresow zmiennych przyrodniczych metodq sinuso-
id regresji J. Boryczki) podano przyklady jej zastosowania, takze w przypadkach serii
pomiaré6w o réznych odstgpach czasu. Ponadto zweryfikowano np. prognozy zmian
temperatury powietrza w Warszawie sprzed 35 lat i pdzniejsze w innych miastach
Europy (5.2).

Istotne znaczenie ma takze rozdz. VI. Metody badan astronomicznych przyczyn
zmian klimatu Ziemi (6.1. Wyznaczenie sum dobowych sum promieniowania stoneczne-
go na rownolezniku ¢ = 65° N wedlug zmian eliptycznej orbity Ziemi i 6.2. Wyznacze-
nie parametréw Uktadu Stonecznego).

Promocji wynikow badan w Przedmowach Atlasu (rozdz. VII) dokonali profesorowie r6z-
nych specjalizacji: prof. dr Wincenty Okotowicz, prof. dr hab. Zdzistaw Mikulski i prof. dr
Jerzy Kondracki. Wyniki badan ocenione zostaly rowniez pozytywnie w pracy habilitacyjnej dr
hab. Jerzego Cyberskiego (1995) oraz w publikacjach prof. dr hab. Krzysztofa Kozuchowskiego,
prof. dr hab. Andrzeja A. Marsza i prof. dr hab. Bogustawa M. Kaszewskiego

Il. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA WYDAWNICZEJ SERII ATLASU
ZAKLADU KLIMATOLOGII UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO

Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce,
ktorego kolejne tomy ukazuja si¢ w druku od okoto 50 lat, mozna juz traktowac jako
zaktadowa seri¢ wydawnicza. Tom I opublikowano w roku 1974, a tom XLIIL w 2021.
Kolejne tomy Atlasu réznia si¢ migdzy sobg zarowno problematyka badan, jak tez za-
stosowanymi oryginalnymi metodami statystycznych opracowan.

W o$miu tomach Atlasu (I-V, VI, VIII, XIX) opisano empirycznymi wzorami pola
elementow klimatologicznych w Polsce i Europie. Réwnania prostych, ptaszczyzn,
hiperptaszczyzn i wielomiandw regresji wyzszych stopni wzgledem wspotrzednych
polozenia (szerokos$ci i dhugosci geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza)
okreslaja gldwne cechy pola temperatury, wilgotno$ci powietrza, opadow itp. Modelo-
wanie pol przede wszystkim wielomianami wyzszych stopni wzgledem wspotrzednych
geograficznych, ktore sa jednoczes$nie czynnikami geograficznymi determinujacymi
klimat, okazaty si¢ dobrym narz¢dziem badan klimatu. Szczegdlna rolg odgrywa trzecia
wspotrzedna polozenia — wysokos¢ nad poziomem morza, ktorej wprowadzenie do
wzorow empirycznych umozliwia z duza doktadnoscia oszacowanie wartosci tempera-
tury, opadow tam, gdzie nigdy nie prowadzono pomiarow.

O aktywnosci naukowej w zakresie zmian klimatu Polski i Europy, cyklicznosci,
tendencji i prognoz w XXI wieku informuja pozostate tomy (VII, IX - XX-XXI, XXIII,
XXV, XXXI-XXXIII i XXXVI) opublikowane w latach 1992, 1995-2007, 2009, 2010
12014-2017.

Prace identyfikujace przyczyny naturalnych ochtodzen i ocieplen klimatu w XVIII-
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XX wieku przyniosty postgp w badaniach klimatu Ziemi. Wykazanie analogicznej cy-
kliczno$ci domniemanych przyczyn zmian klimatu umozliwito opracowanie prognoz
klimatycznych Europy i Polski.

Poszczegdlne tomy Atflasu nawiazuja do aktualnie rozwiazywanego problemu
»Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Europy i Polski” z wyodrgbnionymi
tematami:

—  Empiryczne modele przestrzennej i czasowej zmiennosci klimatu

—  Cykliczne zmiany klimatu i ich przyczyny

—  Tendencje wiekowe zmian klimatu

— Antropogeniczne zmiany klimatu

—  Prognozy zmian klimatu w XXI wieku

—  Weryfikacja prognoz okresowych zmian klimatu Europy

Istotnym ogniwem w badaniach naukowych i ksztalcenia klimatologow w zakresie
wiekowych zmian klimatu sg rowniez prace magisterskie. Stanowia one oryginalne opra-
cowania czastkowe na podstawie krotkich, jak tez najdtuzszych serii pomiaréw. Przyktadem
takiej wspolpracy pracownikéw Zaktadu ze studentami sa liczne prace magisterskie doty-
czace temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Warszawie i Krakowie. Czg$¢
tych wynikow 1 obliczen zostata wiaczona do tabel i wykresow opublikowanych w X1 1 XII
tomie Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce
(Boryczka, Stopa-Boryczka, Btazek, Skrzypczuk 1998-1999).

Za wielka monografi¢ klimatu Warszawy mozna uzna¢ ponad 150 prac magister-
skich dotyczacych poszczegdlnych elementow klimatu, z wyrdéznieniem warunkéw
termicznych, opublikowanych w kolejnych tomach : XXII-XXX Atlasu w latach 2008-
2013. Ponadto Atlasy zawieraja wyniki badan prowadzonych przez pracownikoéw
i studentéw Zaktadu Klimatologii w réznych skalach przestrzennych i czasowych: Eu-
ropa, Polska, Mazowsze, Kotlina Warszawska, Rownina Warszawska, Warszawa.

Dwa tomy Atlasu: XIV (2000) — pt. Prognozy zmian klimatu Warszawy i XV (2001)
— Prognozy zmian klimatu miast w Europie mozna uznaé za syntez¢ wczesniejszych
wynikow badan zmian klimatu i ich uwarunkowan w XVIII-XXI wieku. Postgp badan
w zakresie naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu Europy stanowia Atlasy,
opublikowane w pierwszej dekadzie XXI wieku: XVII (2003) — Mrozne zimy i upalne
lata w Polsce, XX-XXI (2007) — Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysigcle-
ciu wedlug danych dendrologicznych, XXIII (2009) — Klimat Warszawy i innych miast
Polski, Studia porownawcze. XXV (2010) — Zmiany klimatu Warszawy i innych miast
Europy w XVII-XXI wieku, XXXI-XXXII (2014) — Modele empiryczne przestrzennych i
czasowych zmian klimatu Europy z wyodrebnieniem Polski (wazniejsze wyniki badan).
XXXII (2015) — Zmiany wiekowe klimatu Europy z uwzglednieniem prognoz w XXI
wieku i ich weryfikacja, XXXVI (2017) — Postep badari zmian klimatu Ziemi w ostat-
nim tysigcleciu (XI-XXI).

Na podstawie istniejacych ciagow chronologicznych: aktywnosci Stonca, Oscylacji
Potnocnego Atlantyku (NAO), temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych wnio-
skuje si¢ o naturalnych przyczynach wahan klimatu. Wnioskuje si¢ rowniez, ze czgs¢
postepujacego ocieplenia wynika z przyczyn naturalnych, tj. wzrostu aktywnosci Stonca
i spadku aktywnosci wulkanicznej w ostatnim stuleciu.

Prognozy temperatury powietrza w Europie na podstawie interferencji wykrytych cykli
(sktadnikéw deterministycznych serii pomiarowych) sa do§¢ wiarygodne. Wystepuje dobra zgod-
no$¢ zmian temperatury powietrza i wskaznika Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (VAO) w latach
1700-2100. Mozna oczekiwa¢, ze klimat Europy bedzie nadal ksztaltowany zmianami cyrkulacji
strefowej, skorelowanej z temperatura wod Atlantyku Poinocnego (ze wskaznikiem NAO).
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Materiaty zré6dtowe

Przed przystapieniem do prezentacji kolejnych 39 toméw Atlasu wspoizaleznosci
parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, dokonano ogolnej oceny
materiatéw zrodtowych oraz zastosowanych statystycznych metod badan i opracowan
klimatologicznych.

Specyfika wydawniczej serii Atlasu uzasadnia wyeksponowanie na pierwszym
miejscu strony  graficznej. Aproksymacja pol zmiennych meteorologicznych w roz-
nych okresach umozliwia prognozg¢ klimatu w réznych skalach czasowych i przestrzen-
nych. Najdluzsze serie pomiarow pozwolity na okreslenie tendencji i prognozy przede
wszystkim temperatury powietrza i opadow atmosferycznych. Nalezy podkreslic, ze w
calej serii Atlasu, najwigcej przyktadow opracowan klimatologicznych pochodzi z dru-
giej potowy XX wieku. Materiaty zrodtowe (przedziaty czasu) na podstawie ktdrych
opracowano mapy i wykresy zmiennych meteorologicznych oraz dendrologicznych
podano w tabelach 1-9.

Tabela 1. Mapy podstawowych elementoéw meteorologicznych w Polsce i Europie

Prziedizat czasu Tom
10-letni (1951-1960) I, 11, 101, VI
15-letni (1951-1965) v
25-letni (1971-1995) XV, XVI, XVII
30-letni (1951-1980) v
30-letni (1930-1960) VIII
30-letni (1961-1990) XIX
45-letni (1951-1995) XVII

Tabela 2. Stacje meteorologiczne dla ktorych sporzadzono wykresy: zmian dtugookresowych
temperatury powietrza w Polsce na tle Europy (XVII-XX w.) — Tom: VII, X1, XII, XIII, XIV

Miasto Przedziat czasu | Liczba lat Miasto Przedziat czasu | Liczba lat
Warszawa 1779-1990 212 Praga 1771-1980 210
Krakow 1826-1990 165 Zurych 1864-1980 117
Wroctaw 1851-1980 130 Poczdam 1893-1992 100
Anglia 1659-1973 315 Colombo 1869-1980 111
Genewa 1768-1980 213 Spistbegen 1912-1975 63

Tabela 3. Zmiany dlugookresowe opadéw atmosferycznych w Polsce (XIX-XX w.) — Tom: VII,

IX, XIII, XIV
Przedziat czasu Liczba lat Miejscowosé
1813-1990 177 Warszawa
1850-1990 140 Krakow
1859-1980 121 Wroctaw
1869-1980 111 Colombo
1894-1976 82 Nauru




Tabela 4. Stacje meteorologiczne w Europie, ich wspotrzedne : szeroko$¢ geograficzna o,
dlugos¢ A 1 wysokos$¢ nad poziomem morza H

Miejscowosé Okres [9) A H
“Strefa 1, ¢ >60°N
1 Akureyri 1882-018 65%1° N 18°5° W 27
2 Trondheim 17612018 63°24'N 10°30°E 133
Strefa II, 55°N<@<60°N
3 Oslo 1816-2018 59°57°N 10°43’E 96
4 Sztokholm 1756-2018 59°34°N 18°06°E 44
5 Tallinn 1779-2018 59°23°N 24°35’E 34
6 Kopenhaga 1768-2018 55°37°N 12°39’E 5
7 Moskwa 1779-2018 55°50°N 37°37E 156
Strefa III, N<@<55°N
8 Londyn 1660-2018 51,5 -0,08 27
9 Greenwich 1763-2018 51°930°N 0°00 312
10 Berlin 1769-2018 5228’N 13°18’E 58
11 Warszawa 1779-2018 52°13°N 21°02’E 110
12 Wilno 1778-2018 54,63 25,1 112
13 Praga 1771-2018 50°06’N 14°15’E 365
14 Wroclaw 1792-2018 51°08°N 16°59°’E 116
15 Krakow 1827-2018 50°04’N 19°57’E 221
16 Kijow 1812-2018 5024°N 3034°E 167
Strefa IV, 45 N<¢ <50°N
17 Paryz 1757-2018 48°58°N 2927°E 65
18 Wieden 1761-2018 48°15N 16°22°E 200
19 Innsbruck 1777-2018 48°24°N 17°09’E 207
20 Lwow 1824-2018 49°49°N 23°57°E 323
21 Bazylea 1755-2018 47,60° 7,60°W 245
22 Zurych 1864-2018 47°23°N 834’E 569
23 Budapeszt 1780-2018 47°31°’N 19°02’E 129
24 Genewa 1768-2018 46°15°N 6°08’E 416
25 Odessa 1821-2018 46,43 30°46’E 42
Strefa V, ¢ <45°N

26 Marsylia 1838-2018 4327°N 5°14°E 36
27 Rzym 1798-2018 41°48°'N 12°36’E 46
28 Madryt 1880-2018 40,378°N 3,789°W 667
29 Thilisi 1881-2018 41,68 44,95 491
30 Ateny 1858-2018 37°58’N 23°43°E 107
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bela 5. Rozmieszczenie dgbow w Polsce

Dab Przedziat czasu Dab Przedziat czasu

Gdansk 1762-1985 Poznan 1836-1986
Gotdap 1871-1986 Roztocze 1872-1988
Hajnowka 1720-1984 Suwatki 1861-1986
Koszalin 1782-1986 Torun 1713-1986
Krakow 1792-1985 Warszawa 1690-1984
Pomorze wsch. 996-1985 Wolin 1554-1986
Pomorze wsch. 1 996-1500 Wroctaw 1727-1986
Pomorze wsch 2 1500-1985

Tabela 6. Rozmieszczenie badanych drzew w Europie w réznych przedziatach czasu

Rodzaje drzew (miejsce) Przedziat czasu | Rodzaje drzew (miejsce) Przedziat czasu
Sosna Modrzew

Pinus sylvestris Berchtesgaden (Niemcy) 1339-1947

Forfjorddalen (Norwegia) 877-1994 Les Merveilles 1 (Francja) 1187-1974

Karhunpesakivi (Finlandia) 1398-1993 Les Merveilles 2 (Francja) 988-1974

Kola (Rosja) 1577-1997 Obergurgl (Austria) 1604-1972

Muddas (Szwecja) 1532-1972 Pinega 1 (Rosja) 1578-1990

Pyaozera (Rosja) 1546-1993 Jodia

Siete, Picos ( Hiszpania) 1527-1988 Fodara Vedla (Wtochy) 1474-1990

Vikran (Norwegia) 1599-1992 Prayo Magno (Wtochy) 1540-1973

Pinus nigra Dab

Puerto Llano (Hiszpania) 1585-1985 Quercus robur

Riscopal (Hiszpania) 1523-1988 Hamburg (Niemcy) 1340-1967

Tajo (Hiszpania) 1610-1988 Quercus petraea

Torreton, (Hiszpania) 1485-1988 Ardeny (Belgia) 1118-1986
Swierk Bodensee (Holandia) 1275-1986

Falkenstein (Niemcy) 1540-1995 Bourgogne (Francja) 681-1991

Fodara Vedla (Wtochy) 1598-1990 Franche-Comte (Francja) 1294-1987

Guadarrama 1 (Hiszpania) 1726-1983 Shanes Castle (Irlandia) 1649-1992

Guadarrama 4 (Hiszpania) 1599-1984

Stonnglandes (Norwegia) 403-1997

Zagradeniye (Grecja) 1635-1979

Tabela 7. Zmiany dlugookresowe cyrkulacji atmosferycznej wg klasyfikacji Wangenheima
(wschodniej, zachodniej, potudnikowej), cyklonalnej i strefowej (wg klasyfikacji Osuchowskiej-
Klein) oraz wskaznika Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAO)

Przedziat czasu Liczba lat Typy cyrkulacji
1881-1976 95 E, W, S — potudnikowa (Europa)
1899-1984 85 Cyklonalna, strefowa (Polska)
1825-1997 173 North Atlantic Oscillation (NAO)




Tabela 8. Zmiany dlugookresowe aktywnosci Stonca (liczb Wolfa), stalej stonecznej i
wskaznika aktywnosci geomagnetycznej (XVII-XX w.)

Przedzial czasu Liczba lat Zmienne
1700-1993 293 Liczba Wolfa ($rednie roczne)
1749-1993 244 Liczba Wolfa (Srednie miesigczne)
1884-1981 98 Aktywno$¢ geomagnetyczna

Wyniki pomiaré6w temperatury powietrza w Warszawie (1779-1979 — Obserwato-
rium Astronomiczne, 1951-2015 — Okgcie) pochodza z archiwum Instytutu Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej. Srednie miesigczne wartosci z pozostatych stacji z lat 1951-
2012 (tylko z Paryza do 2011) wzigto z bazy danych ze strony internetowej European
Climate Assessment and Dataset (ECA&D). Niektore dane zebrane do Atlasu pochodza
ze strony internetowej National Climatic Data Center stanowiacego cz¢$¢ sieci GHCN.
pod adresem: ftp:/ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/ghcn/v2/v2.mean (notatnik).

Natomiast niektore dane z lat wezesniejszych pobrano ze strony
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/station_data/.

W weryfikacji prognoz zmian temperatury powietrza w Europie (zima, lato, styczen,
lipiec, rok) wykorzystano pdzniejsze wyniki pomiardw — §rednie miesigczne wartosci
temperatury powietrza w 10 miejscowosciach (tab. 9).

Tabela 9. Stacje meteorologiczne w Europie oraz przedziaty czasu $rednich miesigcznych
wartosci temperatury powietrza wedtug ktorych weryfikowano dotychczasowe prognozy

Miasto Przedziat czasu Miasto Przedziat czasu
1 | Londyn (Gatwick), 1951-2012 6 Sztokholm 1951-2012
2 | Paryz 1951-2011 7 Zurych 1951-2012
3 | Berlin ( Dahlem) 1951-2012 8 | Rzym 1951-2012
4 | Warszawa (Okecie) 1951-2016 9 | Wieden 1951-2012
5 | Moskwa 1951-2012 10 | Kijow 1951-2012

Zmiany aktywnos$ci Stonca w latach 1700-2010 okreslono na podstawie $rednich
miesigcznych liczb Wolfa w latach 1749-2010 (Royal Observatory of Belgium, 2011) i
rocznych liczb Wolfa z lat 1700-1748 (Reznikov,1982).

Dane o zawartosci izotopu tlenu 3'*0 w rdzeniach lodowych z potkuli potnocnej po-
chodza z odwiertow: Greenland Ice Sheet Project, GISP, rdzen B i D, Devon Ice Cap,
National Climatic Data oraz Center National Snow and Ice Data Center. Dane dendro-
logiczne pochodza ze strony internetowej: http//www. noaa.gov/paleo/treering.htm.

W weryfikacji prognoz temperatury powietrza w Warszawie w zimie wzigto takze
po uwage modele globalnego ocieplenia w XXI wieku (ENSEMBLE, 2012).

Metody opracowan statystycznych

— Aproksymacja pol elementow klimatologicznych réwnaniami prostych, ptaszczyzn i
hiperptaszczyzn regresji oraz wielomianami regresji 4. stopnia trzech wspotrzed-
nych potozenia (¢, 4, H)

— Cel: Okreslenie gradientow horyzontalnych (potudnikowych i rownoleznikowych) —
miar oddzialywania Oceanu Atlantyckiego oraz hipsometrycznych — interpolacja
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wartos$ci, tam gdzie nigdy nie byty prowadzone pomiary

— Badania cyklicznosci zmiennych klimatologicznych metoda ,,sinusoid regresji”
J. Boryczki (1998)

— Cel: Wykrycie sktadnikow deterministycznych w seriach pomiarowych oraz wy-
krycie naturalnych przyczyn wahan klimatu

— Tendencje (rosnace, malejace) wickowych zmian elementéw klimatologicznych okreslaja
wspotczynniki regresji wzglgdem czasu

— Trendy czasowe elementow klimatologicznych — jako wypadkowa interferencji sinusoidal-
nych cykli

— Wpyodrgbnienie sktadnika liniowego w seriach pomiarowych — jako miary antropogenicznych
zmian klimatu

— Histogramy, dystrybuanty empiryczne

— Weryfikacja wzorow empirycznych z zastosowaniem znanych testow statystycznych: Fishera-
Snedecora, t-Studenta, Chi-kwadrat i innych.

Wyniki badan przedstawione graficznie

- Mapy izarytm: izokorelat, izogradientow

- Wykresy przebiegoéw rocznych $rednich wartos$ci i geograficznych gradientow elementow
klimatycznych (poludnikowych, réwnoleznikowych i hipsometrycznych)

- Profile: potudnikowy, rownoleznikowy i1 pionowy sktadowych gradientéw pol temperatury
powietrza i opadéw atmosferycznych (wykresy prostych regresji i wielomiandw 2 stopnia
wzgledem ¢, 4, H)

- Wykresy prostych regresji wzgledem czasu ¢ (tendencji wiekowych)

- Rozktady prawdopodobienstwa — dystrybuanty empiryczne i teoretyczne

- Widma oscylacji zmiennych klimatologicznych i astronomicznych

- Wykresy trendow czasowych y=f{f) wynikajacych z interferencji cykli zmiennych klimatologicz-
nych (temperatury, opadéw), aktywnosci Stonca, stalej stonecznej, NAO i innych

—  Srednie konsekutywne 11-letnie wartosci zmiennych klimatologicznych i astronomicznych
Kolejne tomy Atlasu maja w zasadzie charakter rocznikow, mimo ze nie ukazywaly si¢ regularnie.

Informuja o tym daty wydania poszczegdlnych tomow: [ — 1974, I1 — 1976, 11 — 1980, IV — 1986, V —

1989, VI— 1990, VII - 1992, VIII — 1994, IX — 1995, X — 1997, XI — 1998, XII — 1999, XIII — 1999, XIV — 2000,

XV —-2001, XVI-2002, XVII - 2003, XVIII - 2004, XIX — 2005 XX-XXI —2007, XXII — 2008, XXIII — 2009,

XXIV - 2010, XXV — 2010, XXVI-XXVII -2012, XXVIII - 2012, XXIX - 2013, XXX —2013, XXXI-XXXIIL

— 2014, XXXIII - 2015, XXXIV- 2016, XXXV — 2016 i XXXVI - 2017, XXXVII - 2017, XXXVII-XXXIX —

2018, XL —2018, XLI—2020. XLII-2020, XLIII—-2021.

Najwigkszy odstgp czasu migdzy kolejnymi pozycjami wynosi 6 lat (migdzy III i IV), a
najmniejszy pol roku (migdzy datami wydania tomow XII 1 XIII, XXIV i XXV oraz XXIX i
XXX w tym samym roku. Kolejne tomy byty wydawane $rednio co 1-2 lata. Liczbg stron
kolejnych toméw od t 1 (1974) do t. XL (2018) podano w tab. 10.

Tabela 10. Charakterystyka poszczegdlnych tomow Atlasu wspéizaleznosci parametrow meteorologicznych i
geograficznych w Polsce (1974-2017)

Table 10. Characteristic of Atlas of independence of meteorological and geographical parameters in Poland
(1974-2017)

Tom Rok | Stron Tom Rok | Stron Tom Rok | Stron
Tom I 1974 | 276 | Tom XIII 1999 | 283 | Tom XXVI-XXVII 2012 596
Tom II 1976 | 455 | Tom XIV 2000 | 209 | Tom XXVIII 2012 470
Tom III | 1980 | 322 | Tom XV 2001 | 249 | Tom XXIX 2013 | 443
Tom IV | 1986 | 510 | Tom XVI 2002 | 212 | Tom XXX 2013 | 550
Tom V 1989 | 284 | Tom XVII 2003 | 297 | Tom XXXI-XXXII 2014 422
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Tom VI 1990 | 334 | Tom XVIII 2004 | 217 | Tom XXXIII 2015 444
Tom VII | 1992 | 439 | Tom XIX 2005 | 184 | Tom XXXIV 2016 | 462
Tom VIII | 1994 | 406 | Tom XX-XXI | 2007 | 266 | Tom XXXV 2016 415
Tom IX 1995 | 322 | Tom XXII 2008 | 332 | Tom XXXVI 2017 407
Tom X 1997 | 220 | Tom XXIII 2009 | 383 | Tom XXXVII 2017 | 444
Tom XI | 1998 | 258 | Tom XXIV 2010 | 333 | Tom XXXVII-XXXIX | 2018 | 428
Tom XII | 1999 | 255 | Tom XXV 2010 | 418 | Tom XL 2018 | 510
Tom XLI 2020 606
Tom XLII 2020 | 406
Tom XLIIT 2021 312

*Promociji kolejnych tomow Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w
Polsce  w Przedmowach dokonali: Prof. Wincenty Okolowicz (tom I), Prof Zdzistaw
Mikulski (tom III), Prof. Jerzy Kondracki (tomy IL IV, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, posrednio XII i
XIII).

Profesor Jerzy Kondracki ustosunkowat si¢ do badan wspotczesnych zmian klimatu, prowa-
dzonych w Zaktadzie Klimatologii, przed wszystkim w przedmowie do XI tomu Aflasu nastgpuja-
co: Inicjatywa Zakladu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego opracowania kolejnego X1 tomu
Atlasu  wspolzaleznosci  parametrow  meteorologicznych i geograficznych  w  Polsce
z wyodrebnionym tytutem Tendencje wiekowe klimatu miast w Europie zastuguje na uznanie.
Zmiany klimatu naleza do najwazniejszych probleméw badawczych integrujacych nauki przyrod-
nicze, ze wzgledu na przyszto$¢ zycia na Ziemi. Koncepcja samego tematu badan wynika z dotych-
czasowych prac autorow Atlasu. Nowoscia jest okreSlenie wielookresowych zmian i tendencji
wickowej temperatury powietrza w Europie. Jest nig tez wykazanie synchroniczno$ci wahan tempe-
ratury powietrza, cyrkulacji atmosferycznej 1 aktywnosci Stonca. Tre$¢ opracowania nawiazuje do
VI tomu Atlasu, opublikowanego w 1992 r., a dotyczacego wiekowych zmian klimatu Warszawy.
Znaczacym postgpem w badaniach jest identyfikacja przyczyn naturalnych zmian klimatu przed-
stawiona w obszemej monografii J. Boryczki (1993) Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu
Ziemi w XVII i XXI wieku. W XI tomie Atlasu autorzy znacznie rozszerzyli zakres badan zmian
klimatu na podstawie dhugich ciagdéw chronologicznych: temperatury powietrza z 8 miast europej-
skich (Warszawa, Krakow, Wroctaw, Praga, Zurych, Genewa, Poczdam, Anglia Srodkowa). Auto-
rzy wnioskuja o naturalnych przyczynach ocieplania klimatu w ostatnich dwoch stuleciach. Te
coraz cieplejsze zimy w Europie (np. w Warszawie o 1°C/100 lat, Genewie o 0,5°C/100 lat) przypi-
suja oni wzrostowi aktywnosci Stonca w latach 1779-1993 — o 15,3/100 lat i spadkowi aktywnosci
wulkanicznej w latach 1680-1980 — rzadszym wybuchom wulkanéw i mniejszej emisji pylow
wulkanicznych do atmosfery. W pracy oszacowano takze zmienno$¢ temperatury powietrza
wostatnich dwoch stuleciach, wynikajaca z czynnikéw antropogenicznych. Antropogeniczny
wzrost temperatury w Warszawie wynosi 0,10-0,15°C/100 lat. Jest on wynikiem gloéwnie rozbudo-
wy miasta i ksztaltowania miejskiej wyspy ciepta (wigkszej akumulacji ciepta przez powierzchnie
zabudowan o mniejszym albedo). W pracy dominuja wyniki badan dotyczace cyklicznoscei i ten-
dencji temperatury powietrza, z wyodrebnieniem poszczegdlnych sezondéw, potroczy i roku. Duze
znaczenie poznawcze ma wykrycie cykli diugich — kilkudziesigcioletnich i wiekowych, a nawet
dwuwiekowych, wyznaczonych z duza doktadnoscia. Prezentowany tom zawiera oryginalne wyni-
ki badan dotyczace zmian klimatu. Rezultaty badan cyklicznosci zmian klimatu i jego tendencji
wiekowych moga by¢ wykorzystane w naukach pokrewnych — w hydrologii, biologii, czy tez geo-
logii. Moga one rowniez by¢ wykorzystane w niektorych dziatach gospodarki, np. w rolnictwie.
Wazny jest tez aspekt dydaktyczny — ksztalcenia absolwentow w zakresie nauk przyrodniczych
i ochrony $rodowiska. Duze znaczenie maja prognozy naturalnych wahan klimatu pod wpltywem
czynnikow naturalnych (aktywnosci Stonica 1 wulkandw), obserwowanych od wielu tysiecy lat.
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Wiarygodne wydaja si¢ sondaze przysztosci (po rok 2100) otrzymane na podstawie dtugich ciagow
pomiardw, ktore wskazuja na naturalne ochtodzenie klimatu w XXI wieku. Mozna sadzi¢, ze natu-
ralne cykle klimatu obserwowane w holocenie (stwierdzone réwniez w XVII-XX wieku) beda
powtarzac si¢ nadal i ksztaltowac klimat Ziemi.

Przedmowa prof. Jerzego Kondrackiego do tomu XI Atlasu wspotzaleznosci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Polsce jest jednoczes$nie promocja tomu XIII, gdyz
stanowia one cato$¢ w zakresie cyklicznych zmian klimatu miast w Europie. Trzynasta czgs¢
Atlasu jest synteza dotychczasowych badan autoréw cyklicznosci zmian: aktywnosci Stonca
istalej stonecznej, wskaznika Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO), cyrkulacji atmosferycz-
nej w Europie, temperatury powietrza w Europie, opadéw atmosferycznych w Polsce, cisnie-
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lll. ATLAS WSPOLZALEZNOSCI PARAMETROW
METEOROLOGICZNYCH | GEOGRAFICZNYCH W POLSCE
(TOMY 1, 1974 — XLIII, 2021)

I. Zwiazki korelacyjne miedzy elementami meteorologicznymi
i czynnikami geograficznymi w Polsce

Tom |. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., 1974, Atlas wspdizaleznosci para-
metréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Zwiazki korelacyjne
miedzy elementami meteorologicznymi i czynnikami geograficznymi w
Polsce (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW, ss. 276 (brak podtytutu na oktad-
ce)

Praca zawiera mapy izarytm podstawowych elementow meteorologicznych (potro-
cze chtodne i ciepte, rok). Pola poszczegdlnych zmiennych (tab. 1) opisano rownaniami
prostych, plaszczyzn i hiperptaszczyzn regresji wraz z ocenami doktadnosci aproksy-
macji i warto$ciami bledoéw standardowych. Opracowano je na podstawic wynikow
pomiarow z 60 stacji meteorologicznych (synoptycznych) Panstwowego Instytutu Hy-
drologiczno-Meteorologicznego z lat 1951-1960.

Tabela 1 Parametry meteorologiczne, ich symbole i jednostki
Meteorological parameters, their notation and units used

Lp. |Symbole  Parametry meteorologiczne Jednostki

1 T Temperatura powietrza K

2 A Dobowa amplituda temperatury °C

3 Tinax Temperatura maksymalna K

4 Tin Temperatura minimalna K

5 % Energia wewngtrzna cal/g

6 H Enthalpia cal/g

7 P Ci$nienie atmosferyczne hPa

8 [©] Temperatura potencjalna K

9 0 Ggstos¢ powietrza kg/m’
10 S Entropia J/gK
11 e Ci$nienie pary wodnej hPa
12 0 Wilgotno$¢ bezwzgledna g/m’
13 q Wilgotno$¢ whasciwa g/kg
14 f Wilgotno$¢ wzgledna %
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15 A Niedosyt wilgotnosci hPa

16 O, Temperatura ekwiwalentna K

17 v Predkos¢ wiatru m/s

18 M Poziomy strumien powietrza kg/m’s
19 M’ Poziomy strumien pary wodnej kg/m’s
20 N Zachmurzenie 1/10

21 o Opady atmosferyczne mm

22 Ly« Dni pogodne liczba dni
23 L. Dni pochmurne liczba dni
24 Lo Dni z opadem liczba dni
25 L Dni z mgla liczba dni
26 L, Dni z wiatrem >10 m/s liczba dni
27 L. Liczba cisz Lp.

Wspotczynniki regresji czastkowej w roéwnaniach wskazuja wptyw szerokosci geo-
graficznej, dtugos$ci i wysokos$ci nad poziomem morza na temperature powietrza, opady
atmosferyczne itp. ROwnania hiperplaszczyzn regresji wzgledem trzech wspoétrzednych
potozenia ¢, A, H mozna wykorzysta¢ w interpolacji p6l zmiennych meteorologicznych.

Wspotzaleznos¢ zmiennych meteorologicznych na obszarze Polski charakteryzuja
izokorelaty na zamieszczonych mapach.

We wstepie przedstawiono odpowiednie wzory, na podstawie ktérych wyznaczono
réwnania aproksymujace pola zmiennych i obliczono miary doktadnosci.

Tom I rozpoczyna przedmowa prof. Wincentego Okotowicza z czerwca 1973 r., za-
wierajaca wysoka oceng rozwiazywanych problemow.

W tym tomie podano cz¢s¢ wynikow z wezesniej wykonanych prac autoréw Cechy
termiczne klimatu Polski (Stopa-Boryczka, 1973) i Empiryczne rownania klimatu Polski
(Boryczka, 1974).

SPIS TRESCI (1)

PRZEDMOWA 5
.  WSTEP 7
II. ZALEZNOSC PARAMETROW METEOROLOGICZNYCH OD WSPOLRZEDNYCH

GEOGRAFICZNYCH NA OBSZARZE POLSKI 23
1. Temperatura powietrza 25
2. Dobowa amplituda temperatury powietrza 30
3. Maksymalna temperatura powietrza 35
4. Minimalna temperatura powietrza 40
5. Energia wewnetrzna powietrza 45
6. Enthalpia 50
7. Cisnienie atmosferyczne 55
8. Temperatura potencjalna 60
9. Gestos¢ powietrza 65
10. Entropia 70
11. Cisnienie pary wodnej 75
12.  Wilgotnos$¢ bezwzgledna 80
13.  Wilgotnos$¢ wtasciwa 85
14.  Wilgotnos¢ wzgledna 90
15.  Niedosyt wilgotnosci 95
16. Temperatura ekwiwalentna 100
17. Predkos¢ wiatru 105
18.  Poziomy strumien powietrza 110
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ll. Zaleznos¢ elementow meteorologicznych od czynnikéw geograficz-

Poziomy strumien pary wodnej
Zachmurzenie

Opad atmosferyczny

Dni pogodne

Dni pochmurne

Dni z opadem

Dni z mgtg

Dni z wiatrem silnym

Liczba cisz

ZWIAZKI KORELACYJNE MIEDZY PARAMETRAMI METEOROLOGICZNYMI NA
OBSZARZE POLSKI
Temperatura powietrza i ciSnienie atmosferyczne

Temperatura powietrza i predkos¢ wiatru

Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza
Temperatura i niedosyt wilgotnosci powietrza
Temperatura powietrza i zachmurzenie

Temperatura powietrza i opad

Dobowa amplituda temperatury i ci$nienie atmosferyczne
Dobowa amplituda temperatury i predkos¢ wiatru
Dobowa amplituda temperatury i wilgotno$¢ wzgledna
Dobowa amplituda temperatury i niedosyt wilgotnosci
Dobowa amplituda temperatury i zachmurzenie

Dobowa amplituda temperatury i opad

Wilgotno$¢ wzgledna i niedosyt wilgotnosci powietrza
Wilgotnosé wzgledna powietrza i zachmurzenie
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza i opad

Niedosyt wilgotnosci powietrza i zachmurzenie

Niedosyt wilgotnosci powietrza i opad

Zachmurzenie i opad

Cisnienie atmosferyczne i predkos¢ wiatru

Cisnienie atmosferyczne i wilgotno$¢ wzgledna powietrza
Cisnienie atmosferyczne i niedosyt wilgotnosci powietrza
Cisnienie atmosferyczne i zachmurzenie

Cisnienie atmosferyczne i opad

Predkos¢ wiatru i wilgotnosé wzgledna powietrza
Predkos¢ wiatru i niedosyt wilgotnosci powietrza
Predkos¢ wiatru i zachmurzenie

Predkos¢ wiatru i opad

LITERATURA

nych w Polsce

115
120
125
130
135
140
145
150
155

167
169
172
175
178
181
184
189
192
195
198
201
204
209
212
215
218
221
230
237
240
243
246
249
252
259
262
265
273

Tom Il. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., 1976, Atlas wspétzaleznosci para-

metréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Zaleznos$¢ elementow
meteorologicznych od czynnikéw geograficznych w Polsce (red. M. Stopa-
Boryczka), Wyd. UW, ss. 455 (brak podtytutu na oktadce)
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Glownym celem pracy jest wyznaczenie geograficznych gradientéw (poziomych —
horyzontalnych i pionowych — hipsometrycznych) parametrow, okre$lajacych stan
atmosfery na obszarze Polski. W odréznieniu od tomu I okreslono doktadniej zmiany
roczne empirycznych réwnan, wyrazajacych rozktad elementéw meteorologicznych na
obszarze Polski. Zamiast polroczy (chtodnego i cieptego) wyodrgbniono poszczegdlne
miesiace.

Zalezno$¢ parametrow meteorologicznych od wspotrzednych geograficznych wyra-
zono dodatkowo réwnaniami prostych, ptaszczyzn i hiperptaszczyzn gtownych, wyzna-
czonych z warunku minimalizujacego odlegltosci (nie odchylenia) punktow empirycz-
nych.

Z tego tez wzgledu sa one stuszne w podanych jednostkach (nie mozna zmieniaé
jednostek, tak jak np. w przypadku hiperptaszczyzn regresji).

Za najwazniejsze wyniki badan mozna uzna¢ podane w ,,Zakonczeniu” poziome i
pionowe gradienty parametréw meteorologicznych wzgledem szeroko$ci geograficznej
¢, dtugosci A oraz wysokosci nad poziomem morza H wg rownan prostych, ptaszczyzn,
a szczegolnie hiperptaszczyzn regresji (zestawione w tabelach).

Na poczatku tomu zamieszczona jest ,,Przedmowa” prof. Jerzego Kondrackiego z li-
stopada 1974 r., podkreslajaca zasadno$¢ tego rodzaju badan.

SPIS TRESCI (Il)

PRZEDMOWA 3
L WSTEP 5
1L GEOGRAFICZNE GRADIENTY PARAMETROW METEOROLOGICZNYCH | ICH

ZMIANY ROCZNE 27
1. Temperatura powietrza 29
2. Maksymalna temperatura powietrza 44
3. Minimalna temperatura powietrza 59
4. Dobowa amplituda temperatury powietrza 74
S. Energia wewnetrzna powietrza 69
6. Entalpia 104
7. Cisnienie atmosferyczne 119
8. Temperatura potencjalna 134
9. Gestos¢ powietrza 149
10.  Entropia 164
11.  Cisnienie pary wodnej 179
12.  Wilgotno$¢ bezwzgledna 194
13.  Wilgotno$¢ wtasciwa 209
14.  Wilgotno$¢ wzgledna 224
15.  Niedosyt wilgotnosci 239
16. Temperatura ekwiwalentna 254
17.  Predkos¢ wiatru 269
18.  Poziomy strumien powietrza 284
19.  Poziomy strumien pary wodne;j 299
20. Zachmurzenie 314
21.  Opad atmosferyczny 329
22.  Dni z wiatrem silnym 344
23. Liczba cisz 359
24.  Dni pogodne 374
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25.  Dni pochmurne 389

26. Dnizmglg 404
27.  Dniz opadem 419
28.  Dnizburzg 434
29. Dniz gradem 437
30. Dnizopadem 210,0 mm 440
IIl. ZAKONCZENIE 443

lll. Geograficzne gradienty parametréw wilgotnosci powietrza w Polsce

Tom lll. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., 1980, Atlas wspotzaleznosci para-
metrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Geograficzne gradien-
ty parametréw wilgotnosci powietrza w Polsce (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd.
UW, ss. 322

Celem pracy jest okreslenie empirycznymi wzorami przestrzennego rozktadu réz-
nych wskaznikow wilgotnosci powietrza w Polsce (1951-1960). Dotyczy ona wylacznie
wilgotnos$ci powietrza: ci$nienia pary wodnej, wilgotnosci bezwzglednej (ggstosci pary
wodnej), wilgotnosci wiasciwej, niedosytu wilgotnosci i wilgotnosci wzglednej. Zalez-
nos¢ parametrow wilgotnosci powietrza od wspotrzgdnych geograficznych wyrazaja
réwnania prostych, ptaszczyzn i hiperplaszczyzn regresji. Wspotczynniki w tych row-
naniach — to gradienty poziome (potudnikowe i rownoleznikowe) oraz hipsometryczne
— $rednie na obszarze Polski. Pola poszczegélnych wskaznikow wilgotnosci powietrza
scharakteryzowano rowniez zamieszczajac wykresy dystrybuant empirycznych i teore-
tycznych na siatce dystrybuant rozktadu normalnego. Wykresy dystrybuant empirycz-
nych maja punkty przegigcia w poblizu $rednich arytmetycznych, co wskazuje na roz-
ktad zblizony do normalnego.

Najwigksze, znaczenie praktyczne maja rownania prostych , ptaszczyzn i hiper-
plaszczyzn regresji e, p, ¢, A, f wzglgdem wspotrzednych geograficznych ¢, A , H —
wzory zestawione pod mapami. Rownania hiperptaszczyzn regresji

Y T a9t a0t asH +ay
mozna wykorzysta¢ w prognozach klimatologicznych. wstawiajac do nich wspotrzedne
(9o, Ao , Hy,) danej miejscowosci mozna okresli¢ do§¢ doktadnie warto$ci cisnienia pary
wodnej e, wilgotnosci bezwzglednej p, wlasciwej ¢, niedosytu wilgotnosci A 1 wilgot-
nosci wzglednej /' w poszczegdlnych miejscowosciach. Wspdtczynniki regresji wielo-

dy

.0 . ; . L
krotnej % = a,,—= = a,, =~ = a3 —to geograficzne gradienty parametréw wilgotnosci

y. Gradienty horyzontalne j—f; i j—i wyrazaja zmiany badanych parametrow wilgotnosci
powietrza, ze wzrostem szeroko$ci i dlugosci geograficznej A, AA o 1°. Gradienty

za$ hipsometryczne j—z okreslaja wzrost lub spadek (zaleznie od znaku) danego parame-

tru wilgotno$ci o 100 m Na przyktad zalezno$é wilgotnosci bezwzglednej od ¢, A , H
na obszarze Polski w lipcu przedstawia rownanie
p=-0,181978 ¢ + 0,062250 1 -0,294758 H + 20,441

19



Prof. Zdzistaw Mikulski w Przedmowie z kwietnia 1978 r. stwierdza, ze jest to kom-
pendium wiedzy o wilgotnosci powietrza w Polsce. Ocenia tez, ze mapy ilustrujace
rozktad wilgotnosci bezwzglednej 1 wlasciwej powietrza na obszarze Polski w poszcze-
gblnych miesiacach maja istotne znaczenie np. dla celéw rolnictwa, budownictwa i ko-
munikacji.

SPIS TRESCI (lll)

PRZEDMOWA 3
.  WSTEP 7
II. ZALEZNOSC PARAMETROW WILGOTNOSCI POWIETRZA OD WSPOLRZEDNYCH

GEOGRAFICZNYCH W 31
1. Cisnienie pary wodnej 33
2. Wilgotno$¢ bezwzgledna 85
3. Wilgotnos¢ wtasciwa 143
4. Niedosyt wilgotnosci powietrza 198
5. Wilgotnos¢ wzgledna 253
IIl. ZAKONCZENIE 398

IV. Klimat pétnocno-wschodniej Polski

Tom IV. Stopa-Boryczka M., Martyn D., Boryczka J., Wawer J., Ryczywol-
ska E., Kopacz-Lembowicz M., Kossowska-Cezak U., Lenart W., Danielak D.,
Sty$ K., 1986), Atlas wspoizaleznosci parametrow meteorologicznych i geogra-
ficznych w Polsce pt. Klimat pétnocno-wschodniej Polski (red. M. Stopa-
Boryczka), Wyd. UW, ss. 510

W pracy okreslono wplyw czynnikéw geograficznych na pole zmiennych meteoro-
logicznych w pdétnocno-wschodniej Polsce. Zbadano zalezno$¢ 80 zmiennych meteoro-
logicznych i 19 fenologicznych od szerokos$ci geograficznej ¢, dlugosci A i wysokosci
nad poziomem morza H.

Pola temperatury powietrza charakteryzuja zmienne: $rednia, minimalna, maksy-
malna, amplituda dobowa, roczna, daty poczatku i czas trwania termicznych por roku,
okres wegetacyjny, liczba dni z przymrozkami, okres bezprzymrozkowy, liczba dni
mroznych, bardzo mroznych i goracych.

Pole wilgotnoéci powietrza opisuja wskazniki: ci$nienie pary wodnej, wilgotnosé¢
wzgledna i niedosyt wilgotnosci oraz posrednio — parowanie wody z powierzchni gruntu.

Miarami intensywnosci poziomego ruchu powietrza sa: $rednia predkos¢ wiatru,
liczba dni z wiatrem silnym, bardzo silnym i czgsto$¢ cisz.

Z obiegiem wody w uktadzie Ziemia-atmosfera wiaza si¢: opad atmosferyczny (su-
my zmierzone, sumy rzeczywiste, amplituda, maksymalne sumy dobowe, liczba dni
z opadem powyzej progoéw 0,1; 1,0; 10,0 mm, liczba dni z burza, liczba dni z pokrywa
$niezna i okres jej wystgpowania) i zachmurzenie (Srednie dobowe, liczba dni pogod-
nych i pochmurnych, liczba dni z mgta).

Odrebna grupe zmiennych stanowig fazy fenologiczne niektorych ro§lin m.in. poczatek
i koniec kwitnienia drzew owocowych, wschod 1 Zzniwa owsa, wschod i zbior burakéw cu-
krowych, fazy rozwoju tubinu zoéttego, Inu, poczatek i koniec pierwszego pokosu traw.

Przestrzenne rozktady tych zmiennych na obszarze pétnocno-wschodniej Polski cha-
rakteryzuja mapy izarytm. Rownania hiperplaszczyzn regresji wzgledem szerokosci ()
i dhugosci (1) geograficznej oraz wysoko$ci nad poziomem morza (H) okreslaja gra-

20



dienty horyzontalne (potudnikowy i rownoleznikowy), a takze hipsometryczny na tym
terenie. Gradienty poziome informuja o zmianach w kierunkach pdéinoc-potudnie
i wschod-zachod w pdinocno-wschodniej Polsce. Natomiast gradienty hipsometryczne
wyrazaja spadki czy tez wzrosty badanych zmiennych, wyrazone na 100m wysokosci
nad poziomem morza. Okres badan obejmuje 15 lat (1951-1965), a liczba uwzglednio-
nych stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej waha si¢ od 53 przy wilgotno-
$ci powietrza do 293 punktow pomiaréw opadu.

W przedmowie prof. J. Kondrackiego czytamy: Ten bogaty material udokumentowat
specyfike klimatu polnocno-wschodniego kranca Polski, wyrazajqcq sie w wydluzonym
okresie zimy i skroconym czasie trwania lata, w poréownaniu z zachodniq i Srodkowq cze-
Sciq kraju, a takze najwiekszymi rocznymi amplitudami temperatury powietrza, bedqcymi
potwierdzeniem wzrastajqcego z zachodu na wschod kontynentalizmu klimatu. Zwrocono
uwage na zaleznos¢ cech mezoklimatu od uksztaltowania powierzchni i wystepowania
zbiornikow wodnych. Zastuguje tez na uwage proba regionalizacji klimatycznej metodq
izogradientow, analogicznq do zastosowanej w swoim czasie przez Eugeniusza Romera,
oraz liczbowa charakterystyka wydzielonych regionow.

SpPIs TRESCI (IV)

PRZEDMOWA 3
L WSTEP 5
II.  ROZKLAD GEOGRAFICZNY ZMIENNYCH METEOROLOGICZNYCH —

IZARYTMY, ROWNANIA REGRESJI 14
1. Pole temperatury powietrza 17
2. Pole wilgotnosci powietrza 144
3. Zachmurzenie 229
4. Pole opadéw atmosferycznych 311
5. Pole predkosci wiatru 418
6. Fenologia 464
. ZAKONCZENIE 490

SUMMARY 497

LITERATURA 503

V. Z badan klimatu Polski

Tom V. Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Kicinska B., Zmudzka E., 1989,
Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce
pt. Z badan klimatu Polski (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW, ss. 284

Za syntez¢ dotychczasowych badan w zakresie najistotniejszych cech klimatu Pol-
ski uwarunkowanych jej potozeniem geograficznym i uksztattowaniem powierzchni
mozna uzna¢ tom V. Zawiera on wyniki badan zalezno$ci zmiennych meteorologicz-
nych od szerokosci i dtugosci geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza.
Miarami tej zaleznos$ci sa sktadowe gradientu pola: poziome — potudnikowe i rownolez-
nikowe oraz pionowy — hipsometryczny, okreslone rownaniem hiperptaszczyzny regre-
sji wzgledem ¢, A, H. Wyeliminowanie wptywu wysokosci terenu na klimat pozwolito
okresli¢ strefowos¢ pdl zmiennych meteorologicznych i okresli¢ zakres dominujacego
oddzialywania Atlantyku i Battyku. Na przykltad o przej$ciowosci klimatu Polski
$wiadczy migdzy innymi zmiana znaku gradientu roéwnoleznikowego temperatury i
wilgotnos$ci powietrza w ciggu roku z ujemnego zima na dodatni latem.
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Tendencje zmiennych meteorologicznych — $rednich warto$ci i gradientdw okreslono
poréwnujac dane z dziesigciolecia 1951-1960 i trzydziestolecia 1951-1980, a w przypadku
temperatury i opadow w Warszawie z lat 1779-1979 1 1813-1980.

Srednie pola elementéw meteorologicznych na obszarze Polski nie ulegaja wigk-
szym zmianom w czasie. Zaré6wno izarytmy, jak tez gradienty horyzontalne i hipsome-
tryczne w dziesigcioleciu i trzydziestoleciu sg zblizone.

Pola zmiennych meteorologicznych sa najbardziej deformowane przez uksztaltowanie
powierzchni Polski — wysokos$¢ nad poziomem morza. Izarytmy uktadaja si¢ mniej wigcej
réwnolegle do fancuchow gorskich z malejacymi warto$ciami temperatury i wzrastajacy-
mi sumami opadow atmosferycznych ze wzrostem wysokosci.

Z przedmowy do tego tomu prof. Jerzego Kondrackiego wyeksponowaé nalezy fragment do-
tyczacy odniesienia uzyskanych wynikéw do danych z pétkuli potnocnej: Interesujqce jest przed-
stawienie Srednich wartosci elementow meteorologicznych z obszaru Polski i sktadowej potudni-
kowej gradientow pol wedlug rownan hiperptaszczyzn regresji na tle istniejqcych profili potudni-
kowych charakteryzujqcych strefowq zmiennos¢é klimatu na potkuli potnocnej. Rozbieznosé mie-
dzy danymi z Polski i tymi profilami wskazuje na specyfike klimatu Polski w odniesieniu do strefy
umiarkowanych szerokosci geograficznych — réwnoleznika @ = 52°.

SPIS TRESCI (V)

PRZEDMOWA 3
l. Z BADAN KLIMATU POLSKI ZAKEADU KLIMATOLOGII UNIWERSYTETU WAR-

SZAWSKIEGO 5
1. ZMIANY ROCZNE PRZECIETNEGO STANU ATMOSFERY W POLSCE NA TLE

STREF KLIMATYCZNYCH POLKULI POLNOCNEJ 15
1. Przebieg roczny zmiennych meteorologicznych 15
1.1.  Promieniowanie i ustonecznienie rzeczywiste 16
1.2.  Temperatura powietrza 18
1.3.  Wilgotno$¢ powietrza 20
1.4. Zachmurzenie 21
1.5.  Opad atmosferyczny 22
1.6. Cisnienie atmosferyczne i gesto$¢ powietrza 23
1.7.  Predkos$¢ wiatru 23
2. Zalezno$¢ zmiennych meteorologicznych od szerokosci geograficznej na potkuli pétnocnej 24
. TREND CZASOWY POL ZMIENYCH METEOROLOGICZNYCH W POLSCE 50
1. Przebieg roczny zmiennych meteorologicznych w dziesiecioleciu 1951-1960 na tle trzydzie-

stolecia 1951-1980 50
2. Pola zmiennych meteorologicznych w Polsce w latach 1951-1960 i 1951-1980 51
2.1. Pole temperatury powietrza 54
2.2. Pola wilgotnosci powietrza 56
2.3. Pole zachmurzenia 56
2.4. Pole opadow atmosferycznych 57
2.5. Pole predkosci wiatru 60
3. Wiekowe zmiany temperatury powietrza w latach 1779-1980 i opadéw atmosferycznych w
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pole temperatury powietrza w Polsce (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW,
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Jednym z wazniejszych problemow klimatologii jest prognoza przestrzenno-
czasowych zmian klimatu. Tematykg ta podjeto w széstym tomie Atlasu wspotzalezno-
Sci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce po$wigconemu deforma-
cji pola temperatury powietrza przez Ocean Atlantycki i uksztaltowanie powierzchni
Ziemi.

Celem pracy jest okreslenie zakresu oddziatywania czynnikéw geograficznych na
klimat w kazdym miejscu obszaru Polski. Wymagato to oddzielenia gtéwnych sktado-
wych tego oddziatywania, tj. wyodrgbnienia zmiennoéci temperatury: potudnikowej —
zdeterminowanej przez szeroko$¢ geograficzna (kat padania promieni stonecznych,
dtugos¢ dnia), rownoleznikowej — wywotanej cyrkulacja mas powietrza polarnego mor-
skiego i kontynentalnego oraz hipsometrycznej — wynikajacej z réznicy wysokosci nad
poziomem morza.

Zasadniczym modelem empirycznym symulujacym przestrzenng zmienno$¢ tempe-
ratury powietrza w Polsce jest wielomian regresji (czwartego stopnia) wzgledem wspot-
rzednych polozenia, tj.: szerokosci i dlugosci geograficznej oraz wysokosci nad pozio-
mem morza. Opis w przestrzeni trojwymiarowej @, A, H, gdzie trzecig wspolrzedna jest
wysoko$¢ n.p.m., jest gtéwna zaleta proponowanego modelu empirycznego. Wprowa-
dzenie do wielomianu regresji wysoko$ci bezwzglednej (H) znacznie zwigksza doktad-
no$¢ modelu, poniewaz temperatura powietrza jest z nig silnie skorelowana. Na podsta-
wie wielomianu regresji wyznaczono gradienty: poludnikowy, rownoleznikowy (zredu-
kowane do poziomu morza) i hipsometryczne temperatury powietrza. Umozliwito to
sporzadzenie 45 map izogradientéw potudnikowych, rownoleznikowych i hipsometrycz-
nych, ktore sag nowoscia w literaturze klimatologiczne;j.

Istotne znaczenie poznawcze ma okre$lenie pola (jej wyodrgbnienie) przez rzezbg te-
renu. Wyeliminowanie wptywu wysokosci nad poziomem morza na temperatur¢ powie-
trza pozwolito na wydzielenie stref dominujacego oddziatywania Atlantyku i Baltyku na
klimat Polski.

Nowoscia sa rowniez mapy gradientow horyzontalnych temperatury powietrza (zre-
dukowane do poziomu morza) przedstawionych w postaci wektoré6w. Ich odchylenia od
miejscowych poludnikéw i dtugos¢ sa miarami oddziatywania mas powietrza polarnego
morskiego i kontynentalnego. Izolinie ich azymutéw wyodrebniaja strefy rdéznego stop-
nia oddziatywania Atlantyku i Battyku na klimat Polski.

Zamiast romerowskich izoterm na poziomie morza (przy stalym spadku temperatury
0,5°C/100m) przedstawiono mapy izoterm spadkdéw hipsometrycznych temperatury powietrza
z zastosowaniem lokalnych gradientéw hipsometrycznych — zmiennych na obszarze Polski.
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Wielomian regresji (czwartego stopnia) wzglgdem ¢, A, H wykorzystano takze przy
konstrukcji obiektywnych map izoterm w skali 1:1 000 000 do interpolacji warto$ci
temperatury powietrza w miejscach, gdzie brak jest stacji meteorologicznych.

W przedmowie prof. Jerzy Kondracki stwierdza: Nalezy podkreslic, ze zastosowanie
wielomianow regresji wyzszych stopni jako narzedzia badan umozliwito autorom Atlasu
ilosciowe okreslenie najistotniejszych cech klimatu Polski.
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Tom VII. Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Kicinska B., Zmudzka E., 1992,
Atlas wspotzalezno$ci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce
pt. Zmiany wiekowe klimatu Polski (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW,
ss. 439

Zmiany klimatu Ziemi i ich przyczyny sa glownym problemem badan wspoétczesnej
klimatologii — objetym programem Swiatowej Organizacji Meteorologicznej. Temat ten
podjeto w siddmym tomie Atlasu wspolzaleznosci parametréow meteorologicznych i
geograficznych w Polsce.

Glownym celem pracy jest okreslenie cyklicznych zmian i tendencji klimatu Polski na
przyktadzie Warszawy. Zbadano ciagi chronologiczne: aktywnosci Stonca (liczb Wolfa) —
w latach 1749-1983, cyrkulacji atmosferycznej (wschodniej, zachodniej, potudnikowej) —
w latach 1891-1976 wg klasyfikacji Wangenheima, temperatury powietrza i opadow atmos-
ferycznych w Warszawie w latach 1779-1979 1 1813-1980.
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Zasadnicza czg$¢ Atlasu stanowia wyniki badan cykliczno$ci zmian klimatu z zastoso-
waniem oryginalnej metody wyznaczania widm i optymalnych okreséw, wprowadzonej
przez J. Boryczke (1984).

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

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

Wedtug prof. J. Kondrackiego: Praca ta stanowi znaczqcy wkiad Zakiadu Klimatologii Uni-
wersytetu Warszawskiego w badania wspolczesnych zmian klimatu Ziemi i ich przyczyn.
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VIIl. Cechy oceaniczne klimatu Europy

Tom VIII. Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Wagrowska M., Smiatkowski J.,
1994, Atlas wspotzalezno$ci parametrow meteorologicznych i geograficznych w
Polsce pt. Cechy oceaniczne klimatu Europy (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd.
UW, ss. 406

Celem 6smego tomu Atlasu jest okreslenie cech termicznych klimatu Europy, wyni-
kajacych z jej potozenia geograficznego w szerokosciach umiarkowanych. Pod wzgle-
dem metodycznym nie rézni si¢ on od szdstego tomu, dotyczacego obszaru Polski.

Pole temperatury powietrza w Europie aproksymowano zardwno réwnaniami hiper-
plaszczyzn regresji, jak tez wielomianami regresji wyzszych stopni — drugiego, trzecie-
g0, czwartego i piatego stopnia — wzgledem trzech wspotrzednych potozenia (szeroko-
$ci 1 dlugos$ci geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza: ¢, A, H). Okazaly si¢
one dobrym narzedziem badan klimatu. W odrdéznieniu od hiperptaszczyzn regresji
okreslaja one nie tylko $rednie cechy pola, lecz takze zmiennos$¢ regionalna i lokalna.
Rownanie hiperplaszczyzny regresji (wspolczynniki regresji czastkowej) okreslaja
$rednie gradienty: potudnikowe, roéwnoleznikowe, hipsometryczne na badanym obsza-
rze. Natomiast wielomiany regresji wyzszych stopni okre$laja lokalne gradienty: potu-
dnikowe, rownoleznikowe, hipsometryczne w kazdym punkcie badanego obszaru.

Nowos¢ w literaturze klimatologicznej stanowia mapy gradientow: poludnikowych,
réwnoleznikowych, hipsometrycznych, opracowane po raz pierwszy na przykladzie
Polski (zamieszczone w tomie VI Atlasu).

Wprowadzone wczesniej przez E. Romera (1962) izogradienty jako linie taczace
oczka siatki podstawowej o tej samej liczbie przecinajacych je izoterm, izohiet, itp.,
byly wzgledna miara przestrzennego zréznicowania klimatu. Zalezaty one od odlegtosci
izarytm i wymiarow oczka siatki, a ich pole bylo skalarne.

Dotychczas wptyw mas powietrza polarnego morskiego i kontynentalnego na klimat
charakteryzowaty izotermy zredukowane do poziomu morza, z zastosowaniem statego
w czasie 1 przestrzeni spadku temperatury powietrza o 0,5°C/100m (Romer, 1962). Nato-
miast w Atlasach (t. VI i VIII) przedstawiono izarytmy gradientow hipsometrycznych na
obszarze Polski i w Europie zmieniajacych si¢ w ciagu roku (od stycznia do grudnia).

Istotne znaczenie praktyczne maja gradienty horyzontalne na poziomie rzeczywistym,
wyznaczone na podstawie funkcji aproksymujacych — bez wysokoéci nad poziomem mo-
rza. Wektory wskazuja kierunki wzrostu temperatury powietrza na obszarze Europy.

Roznice migdzy zmierzonymi wartosciami temperatury powietrza i obliczonymi
z wielomiandw regresji czwartego stopnia (reszty) wzgledem trzech wspoirzednych
potraktowano jako miary deformacji lokalnej pola przez czynniki naturalne (szczyty
gorskie, doliny, zbiorniki wodne) i antropogeniczne (duze miasta).

Prof. Jerzy Kondracki zwraca uwage, ze Wprowadzenie przez Zaktad Klimatologii
Uniwersytetu Warszawskiego modeli statystycznych jako narzedzi badan wplywu czyn-
nikow geograficznych na klimat jest znacznym postepem w rozwoju klimatologii.
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IX. Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy

Tom IX. Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Btazek E., Skrzypczuk J., 1995,
Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce
pt. Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy (red. M. Stopa-
Boryczka), Wyd. UW, ss. 322

Celem pracy jest okreslenie zakresu oddziatywania czynnikéw naturalnych i sztucz-
nych na pole temperatury powietrza w Polsce ze szczegdélnym uwzglednieniem War-
szawy.

Badania przeprowadzono pod katem wptywu czynnikow geograficznych i antropo-
genicznych na pole temperatury powietrza w roznych skalach przestrzennych i czaso-
wych. Najpierw opisano empirycznymi wzorami rozklady temperatury powietrza w
Europie w trzydziestoleciu 1931-1960, potem w Polsce w dziesigcioleciu 1951-1960. W
ten sposob zbadano zaleznosci temperatury powietrza od szerokosci i dlugosci geogra-
ficznej oraz wysoko$ci nad poziomem morza. Empiryczne wzory to wielomiany 4.
stopnia, ktoére umozliwity wyznaczenie $rednich gradientéw w profilach potudniko-
wym, rownoleznikowym i hipsometrycznym.

Dynamike¢ zmian (tendencj¢ czasowa) pola temperatury powietrza wskazuja rdéznice
migdzy $rednimi z poszczegélnych punktéw (32 miast) i calej Polski obliczone dla
poszczegolnych miesigcy w dziesigcioleciach 1951- 1960 i 1981-1990. Intensywnosc¢
procesow cieplnych zachodzacych w réznych porach doby i roku w poblizu powierzch-
ni Ziemi w wybranych miejscowo$ciach Polski odzwierciedlaj podstawowe charaktery-
styki temperatury powietrza: $rednia dobowa (7)), maksymalna (7},.x), minimalna (7;;,)
i dobowa amplituda temperatury (4). Wplyw czynnikéw lokalnych na pole temperatury
powietrza w Polsce obrazuja przebiegi roczne réznic zmierzonych i wyznaczonych z
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réwnan sinusoid aproksymujacych dane z poszczegdlnych stacji potozonych w poblizu
wigkszych miast.

Szczegodtowe badania pod katem wpltywu czynnikéw antropogenicznych na klimat
lokalny przeprowadzono na przykladzie Warszawy, miasta nizinnego (85-110 m
n.p.m.), polozonego srednio na rownolezniku = 52°N, umiarkowanej odleglosci
(A =21°E) od Oceanu Atlantyckiego.

Miarami oddziatywania miasta na klimat lokalny sa roéznice migdzy wartosciami
temperatury zmierzonymi w miescie i poza miastem oraz ich zaleznosci od stanu atmos-
fery. Roznice takie wyznaczono w odniesieniu do catego miasta i wybranych fragmen-
tow ze szczegdlnym uwzglednieniem Srédmiescia. Istotne znaczenie poznawcze ma
okreslenie tempa nagrzewania i wychtadzania terenow zabudowanych oraz terminoéw
pojawiania i zanikania miejskiej wyspy ciepta. Wazne s takze wartosci progowe takich
elementow, jak temperatura powietrza, zachmurzenie i predko$¢ wiatru, przy ktorych
deformacja pola temperatury powietrza jest najwigksza.

Wplyw miasta na pole temperatury powietrza zalezy gtownie od pory doby i pory
roku. Opisuja go przebiegi dobowe i roczne oraz sinusoidy regresji wyznaczone z da-
nych wszystkich stacji meteorologicznych catego miasta, fragmentéw miasta o zabudo-
wie zwartej 1 luznej oraz terendw zieleni parkowej w latach 196 1-1965. Najwigcej
przyktadow pochodzi z 1992 r., a dotycza one zmian dobowych intensywnos$ci $rod-
miejskiej wyspy ciepta albo inaczej warunkéw meteorologicznych sprzyjajacych po-
wstawaniu miejskiej wyspy ciepta w §rodmiesciu Warszawy (rys. 99-193). Materiatami
zroédtowymi w przypadku badan klimatu Warszawy sa dane nie tylko ze stacji Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, lecz takie wyniki pomiarow prowadzonych przez
Zaktad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego w latach 1961-1965, 1969 i 1992.
Poznane prawidlowos$ci oddziatywania czynnikéw geograficznych i antropogenicznych
na pole temperatury powietrza w Polsce oraz proba ich oddzielenia majq istotne znacze-
nie w modelowaniu i prognozach przestrzenno-czasowych zmian warunkow termicz-
nych.

Innym istotnym problemem jest identyfikacji a przyczyn naturalnych zmian klimatu,
przedstawiona w rozdziale pt. ,,Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu miast w
Europiec w XVII-XXI wieku”. W tym celu porownano tzw. geste widma oscylacji
zmiennych astronomicznych (parametrow Uktadu Stonecznego, aktywnosci Stonca),
zmiennych geologicznych (erupcji wulkandéw) i zmiennych klimatologicznych (cyrku-
lacji atmosferycznej, temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych, odplywow
rzek).

W identyfikacji przyj¢to zasade, ze widma oscylacji (rzeczywiste okresy) przyczyn
i skutkdw powinny by zblizone. Stwierdzono dwojakiego rodzaju wptyw parametrow
Uktadu Stonecznego na klimat Ziemi:

1. parametry US — aktywno$¢ Stonca — cyrkulacja atmosferyczna
2. parametry US — erupcje wulkanbw — promieniowanie

Wyodrebniono takze sktadniki antropogeniczne (liniowe) trendéw czas owych: tem-
peratury powietrza, opadoéw atmosferycznych, oddzielajac zmienno$¢ naturalng (okre-
sow). Dokonano tego na podstawie dostatecznie dlugich ciagéw chronologicznych
(200-300-letnich) rys. 202-207. Nowoscia sa dwojakiego rodzaju prognozy tendencji
zmian klimatu w XXI wieku: klimatologiczne — na podstawie ggstych widm oscylacji i
astronomiczne wg zmian wickowych parametrow Uktadu Stonecznego (rys. 206).
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Celem pracy jest okreslenie zakres oddzialywania aktywnosci Stonca na cyrkulacje
atmosferyczna w Europie. Analizie statystycznej poddano ciagi chronologiczne: aktyw-
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nosci Stonca — liczb Wolfa (1700-1993) i cyrkulacji atmosferycznej — wschodniej, za-
chodniej, poludnikowej (1881-1976, wg klasyfikacji Wangenheima), strefowej (1899-
1984) i cyklonalnej (1901-1975) wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klein.

Problem rozwiazano dzigki zastosowaniu oryginalnej metody J. Boryczki (1983)
wykrywania krotkich, $rednich i dtugich cykli badanych zmiennych. Identyfikacji przy-
czyn naturalnych zmian klimatu mozna dokonaé zgodnie z zasada, iz ggste widma oscy-
lacji skutkow (zmiennych klimatologicznych) i przyczyn (zmiennych astronomicznych)
powinny by¢ zblizone.

Ogromne znaczenie dla wyjasnienia wspolczesnych wahan klimatu ma synchroniczno$¢ —
cykli cyrkulacji atmosferycznej i aktywnosci Stonca. Cyrkulacja atmosferyczna jest bowiem
ogniwem przenoszenia zmian zachodzacych na Stoncu na Ziemig. Sam mechanizm fizyczny
tego przenoszenia nie jest obecnie dobrze znany. Hipotezy B. Haurwitza (1946) — o roli ozonu
w strefie miedzyzwrotnikowej w ksztattowaniu ogdlnej cyrkulacji atmosferycznej i L.R. Raki-
powej (1960) — o wptywie cyklu 11-letniego aktywnosci Stonca na stan jonosfery i ruch anty-
cyklondéw i cyklondéw nie sa wystarczajace. Hipotezy te potwierdza cykl 11,4-letni cyrkulacji
potudnikowe;j. Silne sa réwniez (o duzych amplitudach) cykle o dtugosciach 9,1-13,4 lat cyr-
kulacji strefowej. Cyrkulacja wschodnia i zachodnia ulega cyklicznosci ok. 30-letniej, zblizo-
nej do najsilniejszego cyklu dyspersji masy wzgledem s$rodka masy Uktadu Stonecznego —
29,5 lat. Jest to jednoczesnie cykl planetarny — okres obiegu drugiej duzej planety — Saturna —
29,46 lat i jego polozenia wzgledem Urana — 35,87 lat. Jest to takze statystyczny cykl 28,9-
letni aktywnosci Stonca w latach 1700-1993. Analogicznej cyklicznoscei ok. 30-letniej ulega
cyrkulacja strefowa (wg innej klasyfikacji Osuchowskiej-Klein). Cykl ok. 30-letni cyrkulacji
atmosferycznej ksztaltowany prawdopodobnie przez cykle tej samej dhugosci aktywnosci
Stonca i parametréw Uktadu Stonecznego (przez cykle planetarne) §wiadczy o realnym istnie-
niu cyklu 35-letniego Briicknera opadéw atmosferycznych. Na uwage zashiguja cykle najdtuz-
sze cyrkulacji potudnikowej (77,4-85,8) 1 strefowej (74,9-76,3).

Cykle te 0 dos¢ duzych amplitudach ksztaltowaty klimat Europy w ostatnim stuleciu.

Cyrkulacja atmosferyczna: wschodnia, zachodnia, poludnikowa (1891-1976), cyklonalna
(1901-1975), strefowa (1899-1984) w przedziatach obserwacji ulegata systematycznym zmia-
nom. Znamienny jest bardzo duzy wzrost liczby dni z cyrkulacja wschodnia. Odpowiednio
obserwuje si¢ bardzo duzy spadek liczby dni z cyrkulacja zachodnia. Maleje rowniez liczba dni
z cyrkulacja cyklonalng. Obserwuje sig tez spadek cyrkulacji cyklonalnej zwlaszcza w zimie.

Przygotowany przez Zesp6t pracownikow Zaktadu Klimatologii X tom Atlasu wyjasnia
przyczyny naturalnych wahan klimatu zwigzanych z aktywnoscia Stonca i zawiera oryginal-
ne wyniki badan w odniesieniu do istniejacej wiedzy w zakresie przyczyn zmian klimatu.

W przedmowie prof. Jerzego Kondrackiego zwraca uwage zdanie: Rezultaty badan
cyklicznosci czynnikow naturalnych i ich tendencji mogq by¢ wykorzystane w innych
naukach, jak np. hydrologii i biologii, w prognozowaniu zmian.
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Celem XI tomu Atlasu jest wykazanie podobienstwa okresowych wahan temperatury
powietrza w Europie — w poszczegdlnych sezonach, potroczach i roku. Jest nim tez wyka-
zanie, ze w ostatnich dwoch stuleciach sa zblizone okresowe wahania temperatury powie-
trza, aktywnosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej. Istotne tez sa poréwnania tendencji
temperatury powietrza i aktywnosci Slonca, swiadczace, iz czg$¢ postepujacego globalne-
go ocieplenia moze wynika¢ ze wzrostu liczby plam stonecznych w XIX-XX wieku.
Cechy termiczne klimatu miast w strefie umiarkowanej okreslono na podstawie dtugich
ciagow czasowych temperatury powietrza zmierzonej w 8 miejscowosciach Europy
Srodkowej i Zachodniej. Do pewnych poréwnan cyklicznosci zmian klimatu wykorzy-
stano takze ciagi chronologiczne ze stacji meteorologicznych znajdujacych si¢ w innych
strefach geograficznych.

Niepokojace jest systematyczne ocieplenie klimatu Ziemi w ostatnich dwoch stuleciach.
Srednia globalna temperatura powietrza w dwudziestym wieku wzrosta o 0,3-0,6°C. Na przy-
ktad w Europie przede wszystkim zimy sa coraz cieplejsze w Warszawie (1779-1990) — o
1,0°C/100 lat, Pradze (1771-1980) — 0 0,25°C/100 lat, Genewie (1768-1980 — o 0,5°C/100 lat,
Anglii Srodkowej (1859-1973) — 0 0,3°C/100 lat.

Postepujacemu globalnemu ociepleniu klimatu przypisywany jest zwykle wzrost
efektu cieplarnianego, wywolanego przez gazy szklarniowe — gtownie dwutlenek wegla
(CO,). Wedtug scenariusza emisji IPCC (1990) przewiduje si¢ wzrost $redniej globalnej
temperatury powietrza do 2100 r. o blisko 6°C. Po uwzglednieniu ochtadzajacego dzia-
fania aerozoli siarczanowych prognozowany jest mniejszy wzrost temperatury powie-
trza o 1-2°C w stosunku do 1990 r. (IPCC, 1995)

Tendencja rosnaca temperatury powietrza w XIX-XX wieku moze czgSciowo wynikaé
z tzw. miejskich wysp ciepla — z coraz wigkszej akumulacji ciepla przez zabudowe i inne po-
wierzchnie sztuczne o matym albedo. Po prostu szare powierzchnie w miastach pochtaniaja
wigcej energii stonecznej w dzien niz ich otoczenie (szczegdlnie w zimie). Miasta, w ktorych
znajduja si¢ stacje meteorologiczne, sa znacznie cieplejsze (przede wszystkim w nocy) od
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otaczajacych terenéw. Na przyktad réznica temperatury powietrza migdzy srodmiesciem War-
szawy i peryferiami moze osiaga¢ nawet 9,1°C (jak 30 VIIi 17 VIIT 1992 ).

Ciagi czasowe temperatury powietrza w ostatnich stuleciach w Europie $wiadcza, ze
wspolczesne ocieplenie klimatu moze w duzym stopniu wynika¢ z przyczyn natural-
nych. Tendencja rosnaca temperatury powietrza zwlaszcza zima jest po prostu wypad-
kowa interferencji cykli naturalnych. Na przyktad coraz cieplejsze zimy w Warszawie —
0 1,03°C/100 lat w latach 1779-1980 sa efektem natozenia sie kilku okresow: 3,5; 5,5;
12,9; 18,0; 38,3; 66,7; 218,3 lat. Ich interferencja wyjasnia wzrost temperatury powie-
trza podczas zim o 0,93°C/100 lat. Na zmienno$¢ antropogeniczng przypada zaledwie
0,1°C/100 lat. Analogiczne, coraz cieplejsze zimy w Genewie — o 0,5°C/100 lat, Pradze
—00,25°C/100 lat sa takze efektem interferencji cykli temperatury powietrza.

Postepujace globalne ocieplenie moze tez wynika¢ z tendencji malejacej wskaznika
DVI (dust veil index) zawarto$ci pylow wulkanicznych w atmosferze w latach 1680-
1980 i z wigkszych odstgpow czasu migdzy kolejnymi wybuchami wulkanéw. Na stala
stoneczna ma niewatpliwie wpltyw drobny pyl (aerozole siarczanowe), pozostajac
w stratosferze przez wiele lat.

Wedhug prof. Jerzego Kondrackiego Duze znaczenie majq prognozy naturalnych wahan klima-
tu, obserwowanych od wielu tysiecy lat — pod wplywem czynnikow naturalnych (aktywnosci Storica i
wulkanow). Wiarygodne wydajq sie sondaze przysziosci (po rok 2100), otrzymane na podstawie
dlugich ciqgow pomiarow, ktore wskazujq na naturalne ochlodzenie klimatu 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
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W tomie XII okre$lono tendencje i zakres cyklicznych zmian temperatury powietrza
w poszczegdlnych miesigcach na obszarze Europy (w 8 miejscowosciach).

Dhugoéci serii pomiarowych wynosza: 315 lat — Anglia Srodkowa (1659-1973), 213
lat — Genewa (1768-1980), 212 lat — Warszawa (1779-1990), 210 lat — Praga (1771-
1980), 165 lat — Krakéw (1826-1990), 130 lat — Wroctaw (1851-1980), 117 lat — Zurych
(1864-1980), 100 lat — Poczdam (1893-1992). Ponadto analizie statystycznej poddano
ciagi chronologiczne miesigcznych warto$ci temperatury powietrza na Spitsbergenie (64
lata, 1912-1975) i w Colombo (112 lat, 1869-1980).

Tendencje wickowe temperatury powietrza (w °C/100 lat) w wymienianych prze-
dziatach czasu ($rednie) wg funkcji trendow czasowych przedstawiono na wykresach.
Tendencji liniowych wyznaczonych na podstawie danych z réznych przedziatow cza-
sowych nie mozna bezposrednio poréwnywac.

Ogolnie mozna jednak stwierdzi¢, ze sa one rosnace prawie we wszystkich miesiacach.
Swiadczy to o postepujacym ociepleniu klimatu miast Europy (i Polski). Szczegdlnie zimy
sa w Europie coraz cieplejsze. Na przyklad w Warszawie w latach 1779-1990 stycznie sa
cieplejsze $rednio o 1,15°C/100 lat, w Krakowie (1826-1990) o 1,7°C/100 lat, Pradze (1771-
1980) 0 0,44°C/100 lat, a w Genewie (1768-1980) o0 0,74°C/100 lat.

Tendencje wickowe temperatury powietrza w porze letniej sa w niektorych miastach ro-
snace lub malejace. Lipce sa np. coraz cieplejsze: w Warszawie o 0,19°C/100 lat, Krakowie
0 0,34°C/100 lat, Poczdamie o 0,64°C/100 lat. Natomiast sa one coraz chlodniejsze: we
Wroclawiu o 0,73°C/100 lat, Pradze o 0,16°C/100 lat, Zurychu o 1,08°C/100 lat, a w Gene-
wie 00,08°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).

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

Praca dotyczy waznego nie rozwiazanego dotad problemu klimatologii: wyznacza-
nia sktadnikow okresowych (deterministycznych) zmiennosci klimatu. Cykliczno$é
temperatury powietrza dtuzsza od jednego roku badano zwykle w pojedynczych miej-
scowosciach Europy (i Polski), w seriach pomiarowych o réznej dlugosci, odmiennymi
metodami, ograniczajac si¢ na 0got do samych okresow.

Nie znana byta dyspersja okreséw, amplitud i dat ekstremow cykli o dlugosciach od
1 do 200 lat i czy cykle sa synchroniczne na obszarze Europy. Wytonit si¢ wigc problem
zbadania, czy pole temperatury powietrza na duzym obszarze jest jednorodne pod
wzgledem cyklicznoéci. Zagadnienie to jest dotychczas wszechstronnie opracowane
jedynie w przypadku cyklu rocznego.

W tym celu wyznaczono metoda ,,sinusoid regresji” (Boryczka, 1998) parametry
cykli: okresy, amplitudy i fazy. Dla kazdej sposrod badanych miejscowosci wyznaczono
widma temperatury powietrza w pasmie 2,1-200 lat i poréwnano je.

Analogiczna okresowos$¢ zmiennych: astronomicznych i klimatologicznych $wiad-
czy o naturalnych uwarunkowaniach okresowosci klimatu.

Przedmowa prof. Jerzego Kondrackiego do tomu XI Atlasu wspotzaleznosci parametréw
meteorologicznych i geograficznych w Polsce jest zarazem promocja tomu XII, gdyz stanowia
one integralng catos¢. Obydwie czesci dotycza tendencji i cyklicznosci zmian temperatury
powietrza miast w Europie. W pierwszej z nich zamieszczono zmienno$¢ warunkow termicz-
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nych w porach roku, pétroczach i roku, w drugiej za$ w poszczegdlnych miesiacach.
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Trzynasty tom Atlasu jest poswigcony wyltacznie wynikom badan cyklicznosci zmian
klimatu Europy ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski. 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).

W tomie XII pt. Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie znacznie rozszerzono zakres
badan zmian klimatu na podstawie dhugiego ciagu chronologicznego Oscylacji Ponocnego
Atlantyku (NAO, 1825-1997) jako wskaznika globalnych zmian klimatu. Po raz pierwszy
wyznaczono krotkie cykle cisnienia atmosferycznego i ekstremalnych wartosci temperatury
powietrza (maksymalnej i minimalnej w Warszawie w ostatnim 30-leciu 1966-1995).

Tres¢ XIII tomu Atlasu nawiazuje gtownie do trzech ostatnich czgsei, dotyczacych cy-
klicznosci i1 tendencji aktywnosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej w Europie (cz. X.
1997) i temperatury powietrza w Europie w sezonach, potroczach i roku (cz. XI. 1998) oraz
w poszczegdlnych miesiacach (cz. XII. 1999). Razem stanowia one integralna cato$c.

Na obszarze Europy (i Polski) wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o zna-
czacych okresach wahan: 3-4, 7-8, 10-14-letnie i dtuzsze. Ich obecno$¢ prawie we
wszystkich ciagach chronologicznych (zblizone okresy i zgodnos$ci ekstreméw cykli,
glownie 8-letniego i 11-letniego) implikuja tezy, ze cykliczno$¢ ta jest cecha pola tem-
peratury powietrza w Europie i Polsce.

Dominujacy cykl okoto 8-letni temperatury powietrza w zimie w Polsce i Europie
jest wywotany analogiczng cyklicznoscia cyrkulacji strefowej (NAO) — roéwnolezniko-
wego transferu ciepla znad cieplejszego w zimie Atlantyku. Taka sama 8-letnig cyklicz-
noscia cechuje si¢ przyspieszenie Stonca w jego ruchu wokot srodka masy Uktadu Sto-
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necznego. Dotychczas nie wiadomo jednak, jaki jest mechanizm tych oddzialywan
planetarnych na klimat Ziemi.

Od dawna znana jest cykliczno$¢ 11-letnia temperatury powietrza. Zakres wahan
temperatury powietrza w tym cyklu w zimie (0,4-1,0°C) jest dwukrotnie wigkszy niz
w lecie (0,1-0,4°C). Wahania temperatury sa wywotane bezposrednio cyklem 11-letnim
statej stonecznej. Nie sa one zbyt duze ze wzgledu na powolne przenikanie ciepta pod-
czas maksimow w glab gruntu i glgbszych warstw wod oceanicznych.

Cyklicznos¢ 9-14-letnia aktywnosci Stonca jest prawdopodobnie zwiazana z okre-
sem 11,86-letnim obiegu najwigkszej planety (Jowisza) dookota Stonca. Okres ten do-
minuje w ciagach czasowych wypadkowe;j sity grawitacyjnego oddziatywania planet na
Stonce (11,8 lat) i dyspersji masy planet (11,9) wzgledem ptaszczyzny ekliptyki.

Interesujace jest, ze okresowos¢ 11,4-letnia wystepuje w ciagach czasowych zawar-
tosci pylow wulkanicznych w atmosferze (wskaznika DVI — dust veil index).

W identyfikacji naturalnych przyczyn globalnych zmian klimatu ogromne znaczenie
ma planetarny okres 178,9-letni zmian parametréw Ukladu Stonecznego. Po uplywie
178,9 lat powtarza si¢ konfiguracja 9 planet, a tym samym: odlegtosci srodka masy US
od Stlonca, przyspieszenie Slofica, wypadkowa sit grawitacyjnych, dyspersji masy
w Uktadzie Stonecznym i inne.

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, W ..= 154,4)
z przedziatu 1700-1878,9, a drugie (rok 1957, W .= 189,9) — po uptywie 178,9 lat.

Cykliczno$¢ okoto dwuwickowa wystegpuje rowniez w najdtuzszych seriach pomia-
rowych temperatury powietrza (Anglia Srodkowa 1659-1973, Warszawa, 1773-2000).
Najdtuzszy cykl okoto dwuwiekowy temperatury w Warszawie wyjasnia 84% postgpu-
jacego ocieplenia w zimie 1°C/100 lat. Analogiczna cykliczno$cia cechuja sie ciagi
chronologiczne stosunku izotopow tlenu '®0/'°O w osadach glebokomorskich, a takze
zawartos$¢ substancji organicznych i weglandw wapnia w osadach polskich jezior.

Wykryte okresy temperatury powietrza — obecne w ciagach chronologicznych
zmiennych astronomicznych umozliwiaja prognozowanie naturalnego sktadnika zmian
klimatu Europy (i Polski). Wiarygodne sa sondaze przysztosci (po rok 2100) na pod-
stawie interferencji cykli temperatury powietrza, synchronicznych z cyklami statej sto-
necznej, skorelowanej ze zmianami parametréw Uktadu Stonecznego.
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XIV. Prognozy zmian klimatu Warszawy

Tom XIV. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Lorenc H., Kicinska B. Btazek
E., Skrzypczuk J., 2000, Atlas wspétzaleznosci parametrow meteorologicznych i
geograficznych w Polsce pt. Prognozy zmian klimatu Warszawy (red.
M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW, ss. 209

W czternastym tomie Atlasu okreslono sktadniki deterministyczne (okresowe) czasowej
zmiennosci klimatu Polski w XVIII-XX wieku. Identyfikowano naturalne przyczyny ochlto-
dzen i ocieplen klimatu Polski, a takze prognozowano temperaturg powietrza i opady atmos-
feryczne w Warszawie w XXI wieku. W prognozach zmian klimatu Polski przyjeto zatoze-
nie, ze ekstrema wykrytych cykli temperatury i opadéw beda si¢ powtarzaé nadal, tak jak
w XVIII-XX wieku. Do przyjecia takiego zatozenia upowaznia obecno$¢ analogicznych
cykli w ciagach czasowych aktywnos$ci Stonca (stalej stonecznej) i parametréw Ukladu
Stonecznego oraz ich synchroniczno$¢ (koincydencja ekstremow). Najdhuzsze okresy okoto
100-200-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciagach chronologicznych paleotemperatury
("*0/'°0) i zawartosci substancji organicznych zdeponowanych w osadach jeziornych.
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Najmrozniejsze zimy, o $redniej temperaturze -7 °C, wystapia prawdopodobnie w potowie
przysztego stulecia — okoto roku 2050. Wedtug interferencji letnich cykli temperatury powie-
trza chtodne lata wystapia w pierwszych dwdch dekadach przysztego wieku. Maksimum wie-
kowe opaddéw 720 mm wystapi mniej wigcej w latach 2030, 2063, 2068. Najmniejsze sumy
roczne, rzgdu 400 mm, wystapia prawdopodobnie w poblizu dat: 2033, 2040.

Sprawdzity si¢ dotychczasowe prognozy temperatury powietrza w Warszawie na
podstawie danych z lat 1799-1980. Zgodnie z prognoza minimum wickowe $redniej
rocznej temperatury wystapito w roku 1980 (Boryczka, 1993). Srednia roczna tempera-
tura 6,6°C w roku 1980, wg pomiarow ze stacji Warszawa-Okecie, jest najmniejsza
warto$cia w 30-leciu 1966-1995.

Dobra jest takze zgodno$¢ z wynikami pomiaréw (na Okgciu) prognozowanych rocz-
nych sum opadoéw atmosferycznych w Warszawie (1813-1980). Wykresowi sum rocznych
o tendencji malejacej w latach 1981-1990 odpowiada spadek zmierzonych sum opadéw: od
656 mm — w roku 1981 do 456 mm — w roku 1990, a nastgpnie wzrost do 652 mm w 1993.

Jeszcze bardziej wiarygodne sa prognozy $rednich konsekutywnych 11-letnich war-
tosci temperatury powietrza i sum opadéw atmosferycznych w Warszawie w latach
1991-2100, przedstawione w XIV tomie A#lasu.

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

Postgpem w badaniach wickowych zmian klimatu jest takze wyodrgbnienie dwoch
sktadnikow trendu czasowego: naturalnego i antropogenicznego. Obserwowane zmiany
wiekowe np. temperatury powietrza mozna potraktowac jako wypadkowa zmian natural-
nych, uwarunkowanych aktywno$cia Stonca i zmian antropogenicznych wynikajacych
z wpltywu takich czynnikow, jak rozbudowa miasta, wzrost zawartosci CO, (efekt cieplar-
niany) i pylow (absorpcja promieniowania stonecznego) w atmosferze i innych. Autorzy
wyszli z zalozenia, ze skladnik naturalny jest wynikiem nakladania si¢ tych sinusoidalnych
cykli. Natomiast sktadnik antropogeniczny cechuje si¢ stata tendencja zmian. Trzeba jednak
pamigtaé, ze wyodrgbnione przyrosty antropogeniczne temperatury i opadéw atmosferycz-
nych (i ich prognoza na lata 2000-2100) nie zawsze wynikaja z wptywu czynnikow antro-
pogenicznych. Moga to by¢ réwniez zmiany naturalne o bardzo dlugich nieznanych okre-
sach nie stwierdzonych na podstawie istniejacych ciagdéw chronologicznych.

Tego rodzaju trendy czasowe klimatu umozliwity autorom dokonanie rekonstrukcji (od 1700)
i prognozy (po rok 2100) klimatu Warszawy przez zwykla ekstrapolacj¢ funkcji aproksymujacych.

Trzeba zauwazy¢, ze krzywa wiekowych zmian temperatury powietrza w stuleciu
XXI cechuje si¢ glebokim minimum wiekowym. Biorac jednak pod uwage przyrosty
antropogeniczne temperatury, ktore ztagodza jej naturalne spadki, moze nie wystapic¢
zbytnie ochtodzenie klimatu w przysztym stuleciu. Oczywiscie prognozy te — sondaz
przysztosci — otrzymano przy zatozeniu, ze ekstrema wykrytych cykli, ktore wystapity
w XVIII-XX wieku, powtarza¢ si¢ beda nadal.

Novum stanowig wyniki badan dotyczacych stanu aerosanitarnego Warszawy w odnie-
sieniu do innych miast Polski (Kicinska, 1999) oraz wptywu pogody i stezen zanieczyszczen
atmosfery na zdrowie i zgony ludnos$ci miejskiej na przyktadzie Warszawy (Kuchcik, 2000).
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XV. Prognozy zmian klimatu miast Europy

Tom XV. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D.,. Btazek E.,
Skrzypczuk J., 2001, Atlas wspoizaleznosci parametréw meteorologicznych
i geograficznych w Polsce pt. Prognozy zmian klimatu miast Europy (red.
M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka), Wyd. UW, ss. 249

Celem XV tomu Atlasu pt. Prognozy zmian klimatu miast Europy jest okre$lenie wa-
han Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAO) i temperatury powietrza w wybranych mia-
stach Europy Srodkowej (Warszawa, Krakow, Praga, Genewa) w XVIII-XX wieku. Jest
nim tez opracowanie prognoz zmian klimatu w XXI wieku w odniesieniu do zmian cyrku-
lacji strefowej (wskaznika NAO).

Najpierw zestawiono najwazniejsze wyniki badan, dotyczace modelowania zmienno-
$ci przestrzennej i czasowe] klimatu Europy (ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski),
zawarte w 15 tomach Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geogra-
ficznych w Polsce (1974-2001). Wyeksponowano wplyw cyrkulacji atmosferycznej nad
Europa na klimat Polski (wg klasyfikacji Wangenheima i Osuchowskiej-Klein).

W tomie XV dominuja badania roli cyrkulacji strefowej (rownoleznikowej), uwarun-
kowanej Oscylacja Pdétnocnego Atlantyku (NAO) w ksztattowaniu klimatu Europy
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w latach 1825-1997. Tendencje zmian wskaznika NAO w ostatnim stuleciu dobrze wyja-
$niaja ochtodzenia i ocieplenia klimatu. Coraz cieplejsze zimy w Europie (i Polsce) wyni-
kaja z tendencji rosnacej wskaznika NAO. Natomiast nieco cieplejsze lata — z tendencji
malejacej NAO.

Biorac pod uwagg silna korelacje migdzy wahaniami temperatury powietrza w Europie
i Oscylacji Pétnocnego Atlantyku zbadano cykliczno$¢ wskaznika NAO i temperatury
powietrza. Widma temperatury powietrza (Srednich miesigcznych, sezonowych, potrocz-
nych irocznych wartosci) i wskaznika NAO wykazuja duze podobienstwo, zwlaszcza w
czescei krotkookresowej, tj. w pasmie 2,1-15 lat.

Wykryte cykle temperatury powietrza i zblizone cykli wskaznika NAO, aktywnoSci
Stonca (stalej stonecznej) i parametréw Ukladu Stonecznego — to sktadniki determini-
styczne w seriach pomiarowych. Maja one ogromne znaczenie nie tylko poznawcze, lecz
takze praktyczne, umozliwiajac prognozowanie skladnika naturalnego zmian klimatu
miast w Europie.

Wyznaczone metoda ,,sinusoid regresji” cykle — to $rednie okresy w seriach pomiaro-
wych, cechujace si¢ najwigkszym prawdopodobienstwem wystgpowania. Ich skorelowa-
nie z cyklami aktywnosci Stonca i parametréw Uktadu Stonecznego upowaznia do ekstra-
polacji poza przedziat aproksymacji (2001-2100).

Prognozy wskaznika NAO i temperatury powietrza w wybranych miastach Europy
(Warszawa, Krakow, Praga, Genewa) opracowano na podstawie interferencji wykrytych
cykli (obecnych w widmach).

Prognozy wskazuja na naturalne ochtodzenie klimatu Europy w XXI wieku. Mozna
sadzi¢, ze naturalne cykle wystepujace teraz i wezesniej beda powtarzaé si¢ nadal i ksztat-
towac klimat Europy w biezacym stuleciu.

Innym waznym problemem jest okre§lenie pola temperatury powietrza w Polsce
w zalezno$ci od typow cyrkulacji atmosferycznej. Zagadnienie to zostalo rozwigzane
w pracy doktorskiej Dariusza Baranowskiego pt. Zroznicowanie warunkow atmosferycz-
nych w Polsce w zaleznosci od typu cyrkulacji (2001r.).

O wplywie poszczegoélnych typow cyrkulacji atmosferycznej na pole temperatury po-
wietrza w Polsce $wiadcza mapy izarytm Srednich warto$ci i odchylen (anomalii). Opisuja
one pole temperatury ksztattowane przez 12 typow cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Klein.
Miara oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na klimat Polski jest potudnikowy uktad
izoterm przy strefowej cyrkulacji (zachodniej cyklonalnej i antycyklonalnej).

Wazniejsze wyniki badan zawarte w XV tomie Atlasu przedstawiono na licznych
wykresach, mapach i tabelach, a ich syntezg zamieszczono w Zakornczeniu.
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XVI. Prognozy zmian klimatu Polski

Tom XVI. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Grabowska K.,
Btazek E., Skrzypczuk J., 2002, Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorolo-
gicznych i geograficznych w Polsce pt. Prognozy zmian klimatu Polski (red. M.
Stopa-Boryczka, J. Boryczka), Wyd. UW, ss. 212

Celem XVI tomu Atlasu p.t. Prognozy zmian klimatu Polski jest przedstawienie sta-
nu badan zmian klimatu Europy, ze szczegdélnym uwzglednieniem Polski prowadzonych
w Zaktadzie Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego w latach 1984-2002.

Najpierw zestawiono najwazniejsze wyniki badan dotyczace cyklicznosci, tendencji
i prognoz zmian klimatu Polski na tle Europy w XVIII-XXI wieku. Koncepcja progno-
zowania zmian klimatu pojawita si¢ po wykryciu synchronicznych cykli zmiennych
klimatologicznych, astronomicznych i geologicznych. Analogiczna cykliczno$¢ skut-
kow 1 domniemanych przyczyn upowaznia do przedstawienia hipotezy, ze stwierdzona
okresowo$¢ w XVIII-XX wieku bedzie si¢ powtarza¢ w XXI wieku. Sondazem przy-
sztosci jest interferencja wykrytych cykli krétkich, srednich i dtugich poza przedziatem
serii pomiarow.

Jednym z nich, najwazniejszym w prognozach, jest planetarny cykl 178,9-letni. Po
prostu co 179 lat powtarza sig liczba plam stonecznych (liczb Wolfa) jak tez wartosci
stalej stoneczne;.

Jego obecnos$¢ w seriach pomiarowych (temperatury i paleotemperatury) §wiadczy
o zewngtrznych przyczynach wspoétczesnych wahan klimatu. Ponadto stwierdzono, ze
w ksztaltowaniu klimatu wazng rolg spetnia zawartos¢ pylow wulkanicznych w atmos-
ferze, ktora cechuje si¢ takze okresowo$cia. Dystrybucja energii stonecznej na Ziemi
uwarunkowana zmianami statej stonecznej i przezroczystosci atmosfery odbywa si¢
przez ogodlna cyrkulacje. Klimat Europy (i Polski) zalezy od jej sktadowej rownolezni-
kowej (strefowej). Postgpujace ocieplenie, zwlaszcza coraz cieplejsze zimy w Europie
dobrze wyjasnia tendencja rosnaca wskaznika Oscylacji Pénocnego Atlantyku (NAO)
tj. intensyfikacja ocieplajacego w zimie oddziatywania wod Atlantyku.

Prognozy wskazuja na naturalne ochtodzenie klimatu Europy (i Polski) w XXI wie-
ku, ktore czgsciowo moze by¢ ztagodzone przez czynniki antropogeniczne (efekt cie-
plarniany i miejskie wyspy ciepta).

Wyeksponowano wptyw cyrkulacji atmosferycznej na klimat Polski (wg klasyfikacji
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Osuchowskiej-Klein) w rozdziale IV opracowanym przez D. Baranowskiego. Szczegol-
ne znaczenie poznawcze i mozliwo$¢ wykorzystania w prognozach regionalnych maja
mapy izarytm maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza z wyodrgbnieniem
kierunkéw adwekcji mas powietrza i typéw cyrkulacji cyklonalnej i antycyklonalne;.
Rozdziat ten jest rozszerzeniem badan autora zapoczatkowanych w pracy doktorskiej
(2001).

Innym waznym problemem jest aktywno$¢ burzowa w Polsce w zaleznoéci od ty-
pow cyrkulacji atmosferycznej. Zagadnienie to zostato rozwiazane w pracy doktorskiej
K. Grabowskiej p.t. Burze w Polsce i ich uwarunkowania (20002). Wykrycie cykliczno-
$ci aktywnosci burzowej w Polsce w latach 1951-1990 umozliwito opracowanie pro-
gnoz liczby dni z burza do roku 2025 w 20 miejscowosciach, reprezentujacych rézne
jednostki fizycznogeograficzne Polski. Prognozy liczby dni z burza w Polsce maja duze
znaczenie aplikacyjne.

Wazniejsze wyniki badan zawarte w XVI tomie Atlasu przedstawiono gtownie na
mapach, licznych wykresach i tabelach.
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5. Prognoza dni z burza w latach 2000-2025
VIL. ZAKONCZENIE
LITERATURA

XVII. Mrozne zimy i upalne lata w Polsce

Tom XVII. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Kirchenstein M.,
Bfazek E., Skrzypczuk J., 2003, Atlas wspéizaleznosci parametréw meteorolo-
gicznych i geograficznych w Polsce pt. Mrozne zimy i upalne lata w Polsce (red. M.
Stopa-Boryczka, J. Boryczka), Wyd. UW, ss. 297

Celem pracy jest okreslenie zakresu zmian i wahan temperatury powietrza podczas
sezonow zimowych (XII, I, II) i letnich (VI, VII, VIII) w Europie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem Polski.

Najpierw przedstawiono opisy niebezpiecznych zjawisk pogodowych w kronikach
pogody w X-XVI wieku. Trudno nie zainteresowac¢ si¢ informacja, ze ,,w 1219 roku w
Polsce przez cale lato padat deszcz, ktory rzadko ustawal. Z powodu powodzi byt gtod,
zima byla bardzo cigzka, a zima 1322/1323 byto migdzy Dania, stowianskim krajem
i Jutlandia zamarznigte Morze Baltyckie, tak ze rozbdjnicy, przychodzac ze stowian-
skiego kraju, spladrowali niektore okolice Danii, a posrodku morza na lodzie byly zato-
zone gospody dla przejezdnych”.

Sporo migjsca poswigcono przesztosci i1 terazniejszos$ci klimatu Europy i Polski.
Szczegbdlna uwage zwrdcono na zmiany klimatu minionych epok geologicznych. Obecnie
zyjemy w epoce lodowej (czwartorzedu), ktora rozpoczela si¢ 2 miliony lat temu i trwa
nadal z pokrywa lodowa znajdujaca si¢ na obu biegunach (na Antarktydzie i Arktyce).

Wedlug zawartosci substancji organicznych w osadach polskich jezior za dat¢ holo-
censkiego ochtodzenie klimatu Polski mozna przyja¢ 12 000 BP (Jez. Wikaryjskie). Naj-
wigksze holocenskie ocieplenie klimatu Polski (wg osadow Jez. Gosciaz) wystapily
13 000-11 000 i 9 000-8 500 lat temu.

Rekonstrukcja temperatury powietrza w warstwie przyziemnej w réznych miejscach
Ziemi w ostatnim tysiacleciu (wedlug redukcji lodowcoéw, szerokosci pierscieni drzew
i pomiardw bezposrednich) wskazuje 3 zasadnicze przedzialy czasu : ,,optimum $rednio-
wieczne” — 800-1200, ,,mata epoka lodowa” — 1400-1900 i wspotczesne ocieplenie — od
1900 roku.

W Europie (i Polsce) przede wszystkim zimy sg coraz cieplejsze. Na przyktad w
Warszawie zimy sa coraz cieplejsze o 1°C/100 lat, a lata 0 0,1°C/100 lat. Srednia roczna
temperatura wzrasta o 0,7 °C/100 lat.

Nie wiadomo, jaka cze$¢ postepujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddzialywania
czynnikéw naturalnych, a jaka czynnikoéw antropogenicznych. Ocieplenie klimatu w XIX-
XX wieku moze by¢ wywotane wzrostem aktywnosci Stonica i spadkiem aktywnosci
wulkanicznej na Ziemi.

Temperaturg powietrza podczas zim w Warszawie i wskaznik NAO cechuje analo-
giczna cyklicznos¢ z dominujacym okresem 7,8-letnim. Podobienstwo tych cykli
$wiadczy, iz zimy w Warszawie sg ksztalttowane przez okresowe wahania wskaznika
NAO (cyrkulacji strefowe;j).

Najwazniejsza czg$¢ pracy stanowi rozdziat 5 ,,Mrozne zimy i upalne lata w Europie
w XVII-XXI wieku, ze szczegbélnym uwzglednieniem Polski”. Zawiera on wykresy
zmian temperatury powietrza podczas zimy i lata w XVIII-XXI wieku w 40 miejscowo-
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$ciach europejskich. Widma temperatury powietrza i tendencje zmian, okre$lone réw-
naniami prostych regresji oméwiono wczesniej — w rozdziale III — ,,Przeszto$¢ i teraz-
niejszo$¢ klimatu ...”. Szczegdlne znaczenie maja jednak prognozy klimatu do roku
2100 na podstawie interferencji silniejszych cykli zawartych w widmach. Prognozy
wskazuja na naturalne ochtodzenie klimatu Europy (i Polski) w XXI wieku, ktére czg-
sciowo moze by¢ ztagodzone przez czynniki antropogeniczne (efekt cieplarniany i miej-
skie wyspy ciepta).

W tabelkach zestawiono po 10 najmrozniejszych i najtagodniejszych zim i po 10
najcieplejszych i najchtodniejszych lat.

Istotny jest rowniez kolejny rozdziat VI (,,Dobowe amplitudy temperatury powie-
trza w Polsce 1 ich zaleznos$¢ od typow cyrkulacji atmosferycznej (1971-1995)”), opra-
cowany przez D. Baranowskiego. Szczegdlne znaczenie maja mapy izarytm $rednich
miesigcznych warto$ci dobowej amplitudy temperatury powietrza przy réznych kierun-
kach adwekcji mas powietrza i typach cyrkulacji cyklonalnej i antycyklonalnej (wg
klasyfikacji Osuchowskiej-Klein). Rozdziat ten jest rozszerzeniem badan autora rozpo-
czgtych w pracy doktorskiej (2001).

Innym waznym elementem jest pole opadéw atmosferycznych w Polsce (jego
zmienno$¢ czasowa 1 przestrzenna) przedstawione w rozdziale VII — ,,Zmiany roczne
pola opadéow atmosferycznych w Polsce i ich uwarunkowania (1951-1995)”, opracowa-
nym przez autoré6w D. Baranowskiego i M. Kirschenstein Zagadnienie to zostato czg-
sciowo rozwiazane wczesniej w pracy doktorskiej M. Kirschenstein pt. ,,Wysokie do-
bowe sumy opaddéw atmosferycznych na obszarze pdinocno-zachodniej Polski i ich
uwarunkowania” (2000). Interesujace sa mapy izarytm wskaznikow (ilorazoéw), ktore
wyrdzniaja obszary o cechach oceanicznych (kontynentalnych) klimatu Polski.

Wazniejsze wyniki badan zawarte XVII tomie Atlasu przedstawiono graficznie na
licznych wykresach, tabelach i mapach.
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XVIIl. Grozne zjawiska pogodowe w Polsce

Tom XVIIl. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Grabowska K., Wawer J.,
Blazek E., Skrzypczuk J., 2004, Atlas wspdizaleznosci parametréw meteorolo-
gicznych i geograficznych w Polsce pt. Grozne zjawiska pogodowe w Polsce
(red. M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka), Wyd. UW, ss. 217

Celem XVIII tomu Atlasu jest okreslenie okresowosci i tendencji zmian temperatu-
ry powietrza i opadéw atmosferycznych w Polsce w XVIII-XX wieku wraz z prognoza
w XXI wicku. Interesujace sa wykresy czasowych zmian: aktywnosci Stonca i wskazni-
ka Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej (NAO) z prognozami siggajacymi po rok 2100. Pro-
gnozy uzyskano na podstawie interferencji wyznaczonych metoda ,,sinusoid regresji”
cykli liczb Wolfa i wskaznika NAO. Wahania temperatury powietrza podczas zimy w
Warszawie i Krakowie sg silnie skorelowane.

Zasadniczym celem pracy jest okreslenie tendencji, okresowosci i prawdopodo-
bienstwa niektorych zjawisk pogodowych w latach 1966-2000. Dominuja nowe wyniki
badan uzyskane na podstawie krotszych serii pomiarowych — z ostatniego 35-lecia
1966-2000. Dotycza one liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadow
atmosferycznych, czgstosci dobowych sum > 10 mm i liczby dni z pokrywa $niezna.

Oproécz przebiegdw czasowych, tendencji zmian (prostych regresji) i widm tych
groznych zjawisk pogodowych przedstawiono histogramy, odniesione do histograméw
w rozkladzie normalnym. Istotne znaczenie praktyczne ma poréwnanie dystrybuant
empirycznych z dystrybuantami rozkladu teoretycznego (normalnego). Na ogét rozkta-
dy prawdopodobienstwa: liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadéw,
czgsto$ci dobowych sum opaddéw > 10 mm i liczby dni z pokrywa $niezna sa zblizone
do normalnego (gaussowskiego) rozktadu prawdopodobienstwa (dotyczy to glownie
srednich rocznych wartosci). Na podstawie zamieszczonych wykresow dystrybuant
rozktadu normalnego (znajac warto$¢ srednia i odchylenie standardowe) mozna okresli¢
prawdopodobienstwo wystepowania tych zjawisk pogodowych powyzej przyjetych
warto$ci progowych (w przedziale wartosci standaryzowanych (-4, +4) — na osi pozio-
mej).

Ekstremalne warto$ci elementéw klimatu i zjawisk atmosferycznych w Polsce sta-
nowia zagrozenie dla cztowieka. Na przyktad burze z wyladowaniami groza pozarem
iutratg zycia, ulewne deszcze powoduja lokalne powodzie, gradobicia towarzyszace
burzom wyrzadzaja szkody w uprawach rolnych. Intensywne opady $niegu obciazaja
sie¢ energetyczna i telekomunikacyjna, a zawieje, zamiecie, zaspy i gotoledz paralizujg
ruch kotowy.
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XIX. Cechy termiczne klimatu Europy

Tom XIX. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Pietras K., Bijak S., J., Btazek E.,
Skrzypczuk J., 2005, Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i
geograficznych w Polsce pt. Cechy termiczne klimatu Europy (red. M. Stopa-
Boryczka, J. Boryczka), Wyd. UW, ss. 184

Tre$¢ XIX tomu Atlasu nawiazuje bezposrednio do tomu XVII dotyczacego mroz-
nych i tagodnych zim oraz najcieplejszych i chtodnych okreséw letnich w Polsce na tle
Europy i do tomu VIII poswigconego cechom oceanicznym klimatu Europy ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem Polski ( Boryczka, Stopa-Boryczka i inni 1994, 2003).

Celem tego tomu Atlasu jest okreslenie zmian cech termicznych klimatu Europy
w XVIII-XIX wieku z wyeksponowaniem ich przyczyn.

Najpierw uaktualniono cykliczno$¢ i tendencje zmian aktywno$ci Stonca na pod-
stawie danych z 1at1700-2002 a potem okresowos$¢ Oscylacji Potnocnoatlantyckiej
(NAO) w latach 1825-2000 (rozdz. II i I1I).

Oryginalng cz¢$¢ pracy stanowi rozdziat IV pt. Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Europy.
Zawiera on wykresy widm i przebiegdw wieloletnich temperatury powietrza wraz z prosty-
mi regresji, w miesiacach zimowych (w styczniu) i letnich (w lipcu) w 40 miejscowosciach
europejskich. Widma temperatury powietrza wyznaczono metoda sinusoid regresji, a ten-
dencje zmian okre§lono rownaniami prostych regresji. Szczegolne znaczenie maja jednak
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prognozy temperatury powietrza do 2100 roku na podstawie interferencji silniejszych cykli
zawartych w widmach. Prognozy wskazuja na naturalne ochtodzenie klimatu Europy w XXI
wieku. Wedtug tych prognoz, w XXI wieku mozna oczekiwaé ochlodzenia (wigcej mroz-
nych zim), ktdre czesciowo moze by¢ ztagodzone przez czynniki antropogeniczne (efekt
cieplarniany 1 miejskie wyspy ciepta). W prognozach przyjgto zatozenie, ze ekstrema wykry-
tych cykli (obecnych w widmach temperatury powietrza) o dos¢ duzych amplitudach (istot-
nych statystycznie) beda sig¢ powtarzac nadal, tak jak w XVIII-XX wieku.

W tabelach zestawiono po 10 najmrozniejszych i najchtodniejszych styczniow i po
10 najcieplejszych i najchtodniejszych lipcow w XVIII -XX wieku.

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu sa ksztaltowane wahaniem doplywu energii sto-
necznej do powierzchni Ziemi, zaleznej od aktywnosci Stonca (statej stonecznej) i za-
warto$ci pytéw wulkanicznych w atmosferze — pochtaniajacych i rozpraszajacych pro-
mieniowanie stoneczne.

Najbardziej poznane (na podstawie danych instrumentalnych) jest ostatnie, najwigk-
sze ochlodzenie w Europie. Trzeba zauwazy¢, ze wystapito ono podczas trzech najstab-
szych, wydhuzonych (12-13-letnich) cykli aktywnosci Stonca (1798-1833). Ochlodzenie
to pojawilo si¢ w czasie najstabszego 13 letniego cyklu plam stonecznych (1811-1823),
podczas absolutnego minimum wiekowego (od 1700 r.). To ostatnie globalne ochtodze-
nie klimatu (takze w Europie) wystapito podczas wzmozonej aktywnosci wulkanicznej,
po najwigkszych wybuchach wulkanow: 1803 — Cotopaxi, 1815 — Tambora, 1835 —
Cosequina.

Temperatura powietrza podczas zim w Europie w 1830 roku wynosita: -10,4 Lwow, -10,3
Krakow, -10,3 Wroctaw, -10,1 Kijow, -9,7 Warszawa, -9,7 Wilno, -6,7 Wieden, -6,6 Berlin,
-6,1 Praga, -5,4 Bazylea, -5,0 Budapeszt, -4,5 Kopenhaga, -3,5 Genewa.

Ocieplenie klimatu w XIX-XX wieku bylo wywotane wzrostem aktywnos$ci Stonca

i spadkiem aktywno$ci wulkanicznej na Ziemi oraz wzrostem efektu cieplarnianego
atmosfery.

W Europie przede wszystkim zimy sg coraz cieplejsze. Na przyklad w Warszawie
zimy sa cieplejsze o 1,1°C/100 lat, a lata chtodniejsze prawie o 0,1°C/100 lat. Jeszcze
wigkszy wzrost temperatury powietrza podczas zimy wystgpuje w Krakowie —
1,5°C/100 lat i Moskwie — 1,6°C/100 lat. Srednia roczna temperatura powietrza wzrasta
w Warszawie — 0 0,6°C ; Krakowie — 0 0,8°C ; Moskwie — 0 0,7°C na 100 lat.

Nie wiadomo jaka cze$¢ postepujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddziatywa-
nia czynnikdéw naturalnych, a jaka — czynnikow antropogenicznych.

Do mroznych okreséw w drugiej potowie XX wieku mozna zaliczy¢ takze zimg
z 1963 r. — -9,7 Minsk, -9,5 Warszawa, -8,4 Wroclaw, -8,4 Lwow, -7,8 Oslo, -6,9 Praga, -6,9
Krakéw, -5,7 Poczdam, -5,7 Innsbruck, -3,6 Zagrzeb.

Najtagodniejsze zimy wystapily w ostatniej dekadzie XX wieku: 1990 — Marsylia (9,7),
Berlin (4,3), Poczdam (4,0), Wroctaw (3,2), Odessa (2,9), Warszawa (2,3), Lwow (1,0),
Kijow (0,9), Minsk (0,0), 1998 — Wieden (3,6), Innsbruck (2,5), 2001 — Zagrzeb (5,2).

Najcieplejsze pory letnie wystapity: w 1811 — Budapeszt (24,1), Wieden (22,4),
Warszawa (21,4), Wilno (20,6), Monachium (18,9), w 1992 — Wieden (21,7), Kijow
(21,4), Wroctaw (20,3), Poczdam (20,1), Krakéw (20,1), Minsk (19,2), w 1999 — Ateny
(28,9), Odessa (23,5), Kijow (21,5), Minsk (20,0).

Na klimat Europy dominujacy wptyw maja dwa gldwne centra pola ci$nienia atmos-
ferycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. Te dwa centra cisnienia zwiazane z rdznica
temperatury migdzy woda Atlantyku Potnocnego i ladem sa w ciagu roku ze soba ujem-
nie skorelowane. O wptywie aktywnosci Stonca na cyrkulacje atmosfery (na dystrybu-
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cje ciepta na Ziemi) $wiadcza analogiczne cykle cyrkulacji atmosfery i liczb Wolfa,
a takze temperatury powietrza.

Wskaznik NAO w latach 1825-2000 cechuje si¢ okresowoscia 8-letnia, kilkunasto-
letnia i 106,3 letnia, a temperatura powietrza w Europie cechuje si¢ okresowoscia 8, 11,
100 i 180-letnia.

Temperatura powietrza podczas zim w Warszawie 1 wskaznik NAO cechuje analo-
giczna cykliczno$¢ z dominujacym okresem 7, 8-letnim. Podobienstwo tych cykli
$wiadczy, iz zimy w Warszawie sa ksztaltowane przez okresowe wahania Oscylacji
Potnocnoatlantyckiej NAO (cyrkulacji strefowej). Oto zimowe okresy okoto 8-letnie
temperatury powietrza na innych stacjach w Europie i ich amplitudy: Krakow — 8,3
(1,87°C), Wroctaw — 8,3 (1,53 °C), Lwow — 8,3 (1,30°C), Praga — 8,3 (1,06°C), Berlin —
7,7 (1,54°C), Genewa — 7,7 (0,62°C), Wieden — 8,3 (0,87°C), Rzym — 7,9 (0,30°C),
Sztokholm — 7,8 (1,33°C), Kopenhaga — 7,8 (1,24°C), Moskwa — 7,9 (0,76°C).

W lecie okresowos¢ jest zblizona, amplitudy sa prawie o potowe mniejsze.

Duza rolg w ksztaltowaniu klimatu odgrywaja dlugie cykle: 102 i 187 — letnie ak-
tywno$ci Stonca. Analogiczne okresy sa obecnie w widmach temperatury powietrza.
Oto zimowe cykle okoto 100-letnie temperatury powietrza w Europie: Warszawa —
113,4; Krakéw — 90,0 ; Wroctaw — 123,3; Lwoéw — 108,8; Praga — 116,3; Wieden —
89,8; Bazylea — 85,5; Kopenhaga — 80,5; Sztokholm — 86,3; Uppsala — 102,7.

W pracy (rozdziat V) okreslono tez najwazniejsze cechy termiczne klimatu Europy,
wynikajace z jej potozenia w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych — w sa-
siedztwie Oceanu Atlantyckiego i strefowego uksztattowania jej powierzchni.

W tym celu, pole temperatury powietrza w Europie w obszarze: 15°N < ¢ < 85°N,
15°W <A < 180°E opisano empirycznymi modelami — wielomianami regresji 7 (¢, A,
H) wzgledem wspotrzednych potozenia (¢ i A) oraz wysokosci nad poziomem morza
(H). Symuluja one zar6wno zmienno$¢ strefowa temperatury powietrza (uwarunkowana
doptywem promieniowania stonecznego) jak tez oddzialywanie Oceanu Atlantyckiego
oraz wptyw wysokosci nad poziomem morza.

Dobrym narzedziem badan ogdlnych cech termicznych klimatu tego obszaru okaza-
ly si¢ wieclomiany pierwszego stopnia.

Zmiany poludnikowe temperatury powietrza speiniaja zasade strefowosci klimatu
w ciagu calego roku. Sredni gradient potudnikowy na badanym obszarze wynosi -
0,5°C/1°¢. To znaczy, ze temperatura powietrza spada ze wzrostem szeroko$ci geogra-
ficznej — $rednio 0 0,5°C/1°%¢ .

Gradient roéwnoleznikowy temperatury powietrza charakteryzuje zmienno$¢ z zachodu
na wschod — wzrost w °C/1°A. Natomiast gradient hipsometryczny temperatury powietrza
opisuje jej spadek 0 0,6°C/100 m ze wzrostem wysoko$ci nad poziomem morza.

Cechy oceaniczne i kontynentalne klimatu Europy dobrze charakteryzuje profil
réwnoleznikowy amplitudy rocznej i jej gradient. Te $rednie gradienty temperatury
powietrza — okreslone wielomianami pierwszego stopnia nie rdéznia si¢ od znanych
w literaturze. Gradient hipsometryczny — 0,6°C/100 m jest zblizony do gradientu wil-
gotnoadiabatycznego w swobodnej atmosferze.

Na koncu zamieszczono mapy izoterm S$rednich wartosci temperatury powietrza
w poszczegolnych miesiacach, porach roku i roku w latach 1961-1990.

Ciagi chronologiczne $rednich miesigcznych wartoSci temperatury powietrza w nie-
ktorych miejscowosciach europejskich w XVIII-XX wieku zaczerpnigto z internetu:
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/station_data/.
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XX-XXI. Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysigcleciu
wedtug danych dendrologicznych

Tom XX-XXI. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Bijak S., Cebulski R., Btazek
E., Skrzypczuk J., 2007, Atlas wspétzaleznosci parametrow meteorologicznych i
geograficznych w Polsce pt. Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiac-
leciu wedtug danych dendrologicznych (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW,
ss. 226

Tre$¢ XX-XXI tomu A#lasu nawiazuje bezposrednio do tomu XVII i XIX, dotycza-
cych mroznych i tagodnych zim oraz najcieplejszych i chlodnych okreséw letnich
w Polsce na tle Europy, i do tomu VIII, po§wigconego cechom oceanicznym klimatu
Europy ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni 1994,
2003, 2005).

Celem tego tomu jest okreslenie tendencji zmian cech termicznych klimatu Europy
w ostatnim tysiacleciu (ze szczegdlnym uwzglednieniem ostatnich stuleci XVIII-XXI)
z wyeksponowaniem ich przyczyn.

Najpierw okreslono cechy termiczne klimatu Europy, wynikajace z jej potozenia
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych — w sasiedztwie Oceanu Atlantyckie-
go i strefowego uksztattowania jej powierzchni. Badania przeprowadzono na podstawie
wynikow pomiaréw temperatury powietrza w latach 1931-1960 i 1961-1990. Pola tem-
peratury powietrza opisano empirycznymi modelami — wielomianami regresji pierwsze-
go, drugiego, trzeciego i czwartego stopnia T = f (9, A, H) wzgledem trzech wspotrzed-
nych: szerokosci i dlugosci geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza. Symu-
luja one zardwno zmienno$¢ strefowa temperatury powietrza (uwarunkowana dopty-
wem promieniowania stonecznego), jak tez oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego
i wplyw wysokosci nad poziomem morza.

48



Oryginalna cze$¢ pracy stanowi rozdziat III pod tytulem Ochlodzenia i ocieplenia
klimatu Europy w XIX-XXI wieku. Zawiera on wykresy widm i przebiegdw wieloletnich
temperatury powietrza wraz z prostymi regresji na przykladzie srednich rocznych w 40
miejscowosciach europejskich. Widma temperatury powietrza wyznaczono metoda
sinusoid regresji, a tendencje zmian okre§lono réwnaniami prostych regresji. Szczegdl-
ne znaczenie maja jednak prognozy temperatury powietrza do 2100 roku na podstawie
interferencji silniejszych cykli zawartych w widmach. Prognozy wskazuja na naturalne
ochtadzanie klimatu Europy w XXI wieku. Wedtug tych prognoz w XXI wieku mozna
oczekiwaé ochtodzenia, ktore czgSciowo moze by¢ ztagodzone przez czynniki antropo-
geniczne (efekt cieplarniany i miejskie wyspy ciepta). W prognozach przyjgto zatoze-
nia, ze ekstrema wykrytych cykli (obecnych w widmach temperatury powietrza) o dos¢
duzych amplitudach (istotnych statystycznie) bgda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak
w XVIII-XX wieku.

W tabelach zestawiono po 10 najchlodniejszych lat i po 10 najcieplejszych lat
w XVIII-XX wieku. Kolejna seria tabel dotyczy krotkich, $rednich i dtugich cykli tem-
peratury powietrza w 40 miejscowosciach europejskich reprezentujacych prawie
wszystkie jednostki fizycznogeograficzne.

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu sa ksztattowane wahaniem doptywu energii sto-
necznej do powierzchni Ziemi, zaleznej od aktywnosci Stonca (statej stonecznej) i za-
warto$ci pylow wulkanicznych w atmosferze — pochtaniajacych i rozpraszajacych pro-
mieniowanie stoneczne.

Najbardziej poznane (na podstawie danych instrumentalnych) jest ostatnie, najwigk-
sze ochlodzenie w Europie. Trzeba zauwazy¢, ze wystapito ono podczas trzech najstab-
szych, wydhuzonych (12-13-letnich) cykli aktywnosci Stonca (1798-1833). Ochtodzenie
to pojawito si¢ w czasie najstabszego 13-letniego cyklu plam stonecznych (1811-1823),
podczas absolutnego minimum wiekowego (ok. 1700 r.). To ostatnie globalne ochto-
dzenie klimatu (takze w Europie) wystapilo podczas wzmozonej aktywnosci wulka-
nicznej, po najwigkszych wybuchach wulkanéw: 1813 r. — Cotopaxi, 1815 r. — Tambo-
ra, 1835 r. — Cosequina.

Temperatura powietrza w Europie w 1829 r. wynosifa: 1,9°C — Tallin, 3,6 — Sztokholm, 4,7
— Warszawa, 5,2 — Wroclaw, 7,4 — Wieden, a w 1830 r.: 5,3 — Wroctaw, 5,4 — Lwow.

W Europie przede wszystkim zimy sa coraz cieplejsze. Na przyklad w Warszawie
zimy sa cieplejsze o 1,1°C/100lat, a lata chtodniejsze prawie o 0,1°C/100 lat. Jeszcze
wigkszy wzrost temperatury powietrza podczas zimy wystgpuje w Krakowie —
1,5°C/100 lat i Moskwie — 1,6°C/100 lat. Srednia roczna temperatura powietrza wzrosta
w Warszawie o 0,06°C, Krakowie — 0 0,8°C, Moskwie — 0 0,7°C na 100 lat.

Nie wiadomo, jaka czgs¢ postgpujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddziaty-
wania czynnikow naturalnych, a jaka — czynnikow antropogenicznych.

Najlagodniejsze zimy wystapity w ostatniej dekadzie XX wieku, co znalazto swdj
wyraz w $rednich rocznych: 1990 r. — Tallin (6,6°C), Minsk (7,7), Monachium (9,2),
Odessa (9,2), Kijow (9,3), Warszawa (9,7), Wroctaw (10,0), Berlin (10,4), Genewa
(10,4), Kopenhaga (10,8), Wieden (11,1), Zagrzeb (12,6), Marsylia (15,6).

Najcieplejsze pory letnie wystapity w 1811 roku, co tylko czgéciowo znalazto odbi-
cie w $rednich rocznych: Kremsmuenster (9,6°C), Monachium (9,7), Odessa (9,7),
Wieden (11,2), Praga (11,3), Rzym (11,3), Innsbruck (11,4).

Wedlug $rednich rocznych wyrdznia sie rok 2000: Ateny (19,3°C), Marsylia (15,5),
Zagrzeb (13,4), Wieden (11,6), Wroctaw (10,3), Kijow (9,1), Lwow (9,0), Minsk (7,8),
Tallin (7,1), Moskwa (6,7), Oxford (6,6).
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Na klimat Europy dominujacy wptyw maja dwa gléwne centra pola ci$nienia atmosfe-
rycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. Te dwa centra ci$nienia zwigzane z r6znica tempe-
ratury migdzy woda Atlantyku Pétnocnego i ladem s w ciagu roku ze soba ujemnie skore-
lowane. O wptywie aktywnosci Stonica na cyrkulacjg atmosfery (na dystrybucje ciepta na
Ziemi) $wiadcza analogiczne cykle cyrkulacji atmosfery i liczb Wolfa, a takze temperatury
powietrza.

Wskaznik NAO w latach 1825-2000 cechuje si¢ okresowoscia 8-letnia, kilkunasto-
letnia i 106,3-letnig, a temperatura powietrza w Europie cechuje si¢ okresowoscia 8-,
11-, 100- i 180-letnia. Temperatura powietrza podczas zim w Warszawie i wskaznik
NAO cechuje analogiczna cykliczno$¢ z dominujacym okresem 7,8-letnim. Podobien-
stwo tych cykli §wiadczy, iz zimy w Warszawie sa ksztalttowane przez okresowe waha-
nia Oscylacji Polnocnoatlantyckiej NAO (cyrkulacji strefowej). Oto zimowe okresy
okoto 8-letnie temperatury powietrza na innych stacjach w Europie i ich amplitudy:
Krakow — 8,3 (1,87°C), Wroctaw — 8,3 (1,53°C), Lwow — 8,3 (1,30°C), Praga — 8,3
(1,06°C), Berlin — 7,7 (1,54°C), Genewa — 7,7 (0,62°C), Wieden - 8,3 (0,87°C), Rzym —
7,9 (0,30°C), Sztokholm — 7,8 (1,33°C), Kopenhaga — 7,8 (1,24°C), Moskwa — 7,9
(0,76°C). W lecie okresowos$¢ jest zblizona, amplitudy sg prawie o potowe mniejsze.
Srednia roczna temperatury powietrza wykazuje podobna cyklicznos¢: Krakow — 8,3
(0,86°C), Kopenhaga — 8,3 (0,24°C), Berlin — 7,8 (0,72°C), Kijow — 7,8 (0,54°C), Lwoéw
— 8,3 (0,42°C), Marsylia — 7,8 (0,22°C), Moskwa — 7,9 (0,38°C), Oslo — 7,8 (0,60°C),
Paryz — 7,8 (0,32°C), Praga — 7,8 (0,48°C), Rzym — 8,1 (0,24°C), Sztokholm — 7,8
(0,58°C), Warszawa — 7,8 (0,52°C), Wieden — 7,8 (0,38°C), Wilno — 7,8 (0,64°C), Wro-
ctaw — 7,8 (0,50°C), Zagrzeb — 8,2 (0,46°C).

Duza role w ksztattowaniu klimatu odgrywaja dhugie cykle: 102- i 187-letnie aktyw-
nosci Stonca. Analogiczne okresy sa obecne w widmach temperatury powietrza. Oto
zimowe cykle okoto 100-letnie temperatury powietrza w Europie: Warszawa — 1134,
Krakéw — 90,0, Wroctaw — 123,3, Lwow — 108,8, Praga — 116,3, Wieden — 89,8, Bazy-
lea — 85,5, Kopenhaga — 80,5, Sztokholm — 86,3, Uppsala — 102,7. Dla poréwnania
zestawiono tez najdtuzsze cykle $rednich rocznych: Berlin — 170,4, Genewa — 98,1,
Kijow — 95,1, Kopenhaga — 87,0, Krakow — 245,2, Lwow — 125,4, Moskwa — 152,3,
Oslo — 181,9, Praga — 116,1, Ryga — 91,6, Rzym — 144,4, Uppsala — 162,5, Warszawa —
106,1, Wieden — 93,7, Wroctaw — 125,8, Wilno — 182,9.

Okresy prawie dwuwiekowe sa zblizone do okresu planetarnego 178,9 lat, po upty-
wie ktorego powtarzaja si¢ wartoSci parametrow Uktadu Stonecznego. Ich dtugosci
wynosza: Krakow (lipiec — 179,8), Lwow ( lipiec — 158,8), Berlin (lipiec — 154,4), Ko-
penhaga (lipiec — 175,2), Anglia $rodkowa (styczen — 191,1), Uppsala (styczen — 193,3),
Innsbruck (styczen — 164,2), Trondheim (styczen — 207,7 lat).

Nowos¢ stanowia cykle klimatu okreslone posrednio na podstawie danych dendro-
logicznych z Europy (i Polski) w ostatnim 1000-leciu oraz prognozy po rok 2100.

Analogiczne okresy okoto 8. i 11-letnie s3 obecne w chronologicznych ciagach rocznych
przyrostow drewna tj. szerokosci pierscieni (stoi) dgbow rosnacych w Polsce (tab. 2).
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Tabela 2. Okresy (® lat ) okoto 8. i 11- letnie szerokosci pierScieni dgbow (Quer-
cus robur) rosnacych w Polsce (XVIII-XX wieku), R — wspotczynnik korelacji
Table 2. Close-to-8 and 11-years cycles (® years) of English oak (Quercus robur)
tree ring widths from Poland (XVIII-XX century); R — correlation coefficient

Miejsce | © R (€] R Miejsce | © R ® R

Gdansk | 8,0 0,127 | 11,6 | 0,219 | Roztocze | 7,6 | 0,147 | 11,2 | 0,194
Goldap | 7,8]0,154|10,8|0,130 | Suwatki |7.5]0278|11,80,172
Hajnéwka | 7,9 | 0,144 | 11,2 | 0,258 | Torun 7,710,161 | 11,4 0,181
Koszalin | 8,6 0,193 | 11,1 0,127 | Warszawa | 7,7 | 0,175 | 11,1 | 0,124
Krakéw | 7,710,235 |11,5]0,137 | Wroctaw |8,3]0,206| 11,6 | 0,162

Ciagi chronologiczne szerokosci pierScieni drzew: sosny, §wierka i modrzewia
w Europie cechuja sig¢ rowniez podobnymi okresami okoto 100. i 200-letnimi (tab. 3)

Tabela 3. Okresy (® lat) okoto 35., 100. i 200-letnie szerokosci pierscieni drzew (so-
sna, $wierk, modrzew) rosnacych w Europie

Table 3. Approximately 35-, 100- and 180-year cycles (® years) of ring widths of trees
growing in Europe (pine, spruce and larch)

Drzewo Przedziat czasu | © R ® R 2] R
Sosna
Forfiorddalen (Norway) | 877-1994 3510,148 | 112|0,178 | 189 | 0,121
Kola (Russia) 1577-1997 3310,259 | 109 0,394 | 186 | 0,277
Swierk
Stonngrandes (Norway) | 1403-1997 3510,165|114]0,191 | - -
Falkenstein (Germany) | 1540-1995 460,225 110 | 0,298 | 189 | 0,414
Modrzew
Pinega 1 (Russia) 1598-1990 3210,286 | 103 0,177 | 217 | 0,286

Nalezy podkresli¢ duzy udzial mgr Szymona Bijaka — doktoranta Zaktadu Dendro-
metrii SGGW w Warszawie, w opracowaniu rozdziatow IV i V dotyczacych cykliczno-
sci klimatu Europy, ze szczegdélnym uwzglednieniem Polski, na podstawie danych
dendrologicznych.

Istotny jest rowniez ostatni rozdziat VI pt. Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztat-
towaniu opadow atmosferycznych i stanow wody rzeki gorskiej, opracowany przez Ro-
berta Cebulskiego — autoreferat pracy doktorskiej obronionej na Wydziale Geografii
i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego. Obrona pracy doktorskiej odby-
fa si¢ w dniu 29 maja 2007 r. (promotor — prof. dr hab. Jerzy Boryczka, recenzenci:
prof. dr hab. Tadeusz Niedzwiedz, US i dr hab. Artur Magnuszewski, UW).

Celem tej pracy jest okreslenie wptywu cyrkulacji atmosferycznej na pole opadow
atmosferycznych i stany wody w korycie rzeki gorskiej na przyktadzie Skawy. Jest nim
wykazanie analogicznych okresow opadow atmosferycznych i stanéw wody oraz istot-
nych zalezno$ci regresyjnych od: aktywnosci Stonca, Oscylacji Pdéinocnoatlantyckiej
(NAO) i czgstosci typow cyrkulacji. Duza warto$¢ poznawcza maja zblizone widma
i okresy, wyznaczone metoda ,,sinusoid regresji”’, badanych zmiennych tj. stanow
wody w rzece gorskiej, opadow atmosferycznych, wskaznikéw cyrkulacji atmosferycz-
nej i aktywnosci Stonca.
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XXII. Wptyw zabudowy i zieleni osiedlowej na zr6znicowanie klimatu
lokalnego w Warszawie

Tom XXII. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Osowiec M., Btazek E.,
Skrzypczuk J., 2008, Atlas wspétzaleznosci parametréw meteorologicznych i
geograficznych w Polsce pt. Wptyw zabudowy i zieleni osiedlowej na zréznico-
wanie klimatu lokalnego w Warszawie (red.: K. Btazejczyk, M. Stopa-Boryczka,
J. Boryczka, J. Wawer , W. Zakowski),.Wyd. UW, ss. 332

Jest to druga cze$¢ syntezy badan studenckich w zakresie zmiennosci przestrzennej i
czasowej klimatu lokalnego miasta, na przyktadzie kolejnych 31 prac magisterskich, w tym
5 dotyczacych osiedli, zamieszczono juz we wczesniejszej publikacji p.t. ,, Klimat Wielkiej
Warszawy w pracach magisterskich Zaktadu Klimatologii w latach 1952-2007 " (2008)

Celem pracy jest okreslenie zakresu zréznicowania warunkéw meteorologicznych i
biometeorologicznych w mieScie w zalezno$ci od charakteru zabudowy i zieleni w
osiedlach mieszkaniowych oraz ich lokalizacji w Warszawie, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem pory dnia i roku.

53



Badania Zaktadu Klimatologii pod katem wptywu réznego typu zabudowy i zieleni na
klimat lokalny w Warszawie przeprowadzono w latach 1959-2007. Obiektami szczegoto-
wych zainteresowan staty si¢ osiedla mieszkaniowe potozone w réznych dzielnicach
miasta, w przyblizeniu na profilu péinoc-potudnie: Biatolgka Dworska, Chomiczéwka,
Sady Zoliborskie, Stawki, Szwolezerow, Wygledow - Olimpijska, Stuzew nad Dolinka,
Kabaty, Jelonki,, Srodmiescie.

Sporo wynikéw badan dotyczy zabudowy zwartej w Srodmiesciu, z matym udziatem
zieleni ze szczegdlnym uwzglednieniem Srodmiejskiej Stacji Meteorologicznej Warszawa-
Uniwersytet.

Uzyskane wyniki wtasnych dociekan odnoszono najczesciej do danych ze stacji synop-

tycznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Warszawa-Okgcie, reprezentujacej
warunki pozamiejskie — od strony potudniowo-zachodniej. Zlokalizowana ona jest w strefie
najmniejszego oddzialywania miasta na klimat przy przewazajacych wiatrach z sektora
zachodniego. Juz wczesniej udowodniono, ze stacja ta jest dobrym punktem odniesienia w
badaniach modelowych w §rodkowej Polsce, a nawet w Europie.
Przedstawiono najwazniejsze wyniki badan prac magisterskich ( udokumentowane
licznymi tabelami i wykresami) oraz ich poréwnaniem z innymi osiedlami o podobnym lub
odmiennym charakterze zabudowy. Wyniki badan odnoszono tez do najblizszego otoczenia
tj. do stacji zaktadanych poza osiedlami.

Do wazniejszych zagadnien, ktore udato si¢ scharakteryzowa¢ w pracach magister-
skich na podstawie zréznicowania klimatu lokalnego w Warszawie mozna zaliczy¢:
Wptyw o$wietlenia (ekspozycji dostonecznej i cienia) na zréznicowanie warunkow
cieplnych w osiedlach

— Deformacja pola wiatru pod wptywem zabudowy

— Tempo nagrzewania i wychtadzania osiedli o zabudowie wysokiej, blokowe;j

(Stuzew, Stawki) oraz niskiej willowej z duzym udzialem zieleni (Olimpijska).

— Warunki odczucia termicznego (warunki biometeorologiczne) w osiedlach

— réznej powierzchni zieleni (Sady Zoliborskie, Stawki, Stuzew)

— Przemieszczanie si¢ wyspy ciepta pod wptywem wiatru

—  Wplyw zabudowy na warunki odczucia ciepta w Warszawie

— Pionowa stratyfikacja atmosfery w Srodmiesciu i na peryferiach

W pracy uwzgledniono réwniez wyniki dotychczasowych badan pracownikow
Zaktadu Klimatologii, dotyczace mikroklimatu osiedli mieszkaniowych oraz studia
poréwnawcze.

Najwigcej prac dotyczylo projektowanego osiedla mieszkaniowego w Bialotece
Dworskiej, w ramach realizowanego programu rzadowego PR-5 (Kompleksowy rozwoj
budownictwa mieszkaniowego) w zadaniu 02.02.03 6 — eksperyment Bialoteka Dworska
(1976-1979). Na podstawie badan specjalistycznych (geologicznych, hydrologicznych,
klimatycznych, gleboznawczych, fito- i zoocenotycznych) dokonano oceny $srodowiska
przyrodniczego przeznaczonego pod zabudowe. Ponadto przedstawiono prognozy urba-
nistyczne zmian $rodowiska, po wprowadzeniu zabudowy. Pozwolito to zaprojektowa-
nie optymalnych waloréw §rodowiska przyrodniczego. Do postawienia prognoz zmian
klimatu lokalnego w Biatolgce Dworskiej potrzebna byta dotychczasowa wiedza pra-
cownikow Zaktadu Klimatologii UW, zdobyta podczas prowadzenia badan klimatu
Warszawy, zwlaszcza w pracach magisterskich.
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XXIIl. Klimat Warszawy i innych miast Polski, Studia porownawcze

Tom XXIIl. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M.,
Osowiec M., Btazek E., Skrzypczuk J., 2009, Atlas wspétzaleznosci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Klimat Warszawy i innych
miast Polski, Studia porownawcze (red.: K. Btazejczyk, M. Stopa-Boryczka,
J. Boryczka, J. Wawer , W. Zakowski),.Wyd. UW, ss. 383

Jest to trzecia czg$¢ syntezy badan studenckich w zakresie naturalnych i antropoge-
nicznych zmian klimatu miast Polski.

Celem tego tomu jest okreslenie cyklicznosci i tendencji zmian klimatu miast Polski
na przyktadzie Warszawy — miasta nizinnego, potozonego na Mazowszu w Kotlinie
Warszawskiej (¢ =52,1°, A=21,0°, H=106 m n. p. m ) i Krakowa — miasta potozonego
w Kotlinie Podkarpackiej — Bramie Krakowskiej (o= 50,1°, A= 20,0°, H =206 m n.p.m).

Z tytuldw publikacji i prac magisterskich wynika, ze dotycza one gldwnie natural-
nych zmian klimatu, ze szczegdélnym uwzglednieniem cyklu rocznego. Do elementow
uprzywilejowanych pod wzgledem liczby opracowan nalezy z cala pewnoscia tempera-
tura powietrza, traktowana, jako efekt intensywnosci obiegu ciepta w systemie Ziemia-
atmosfera. Temperatura powietrza jest bowiem elementem najwazniejszym, ktory de-
terminuje stan pozostalych elementéw klimatu. Badania przeprowadzono w roéznych
skalach przestrzennych i czasowych. Najwigcej prac dotyczy Mazowsza i calej Polski.
Podstawa tych opracowan byly glownie dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej z drugiej potowy XX wieku.

Jednym z istotnych celow pracy jest okreslenie zakresu deformacji pola temperatury
powietrza w Polsce przez miasta. Problem ten rozwiazano przede wszystkim na przy-
ktadach Warszawy i Krakowa.

Warszawa na tle otoczenia wyrdznia si¢ przede wszystkim wyzsza temperatura mi-
nimalna (w nocy jest znacznie cieplejsza); dtuzszym okresem bezprzymrozkowym

i wegetacyjnym, mniejsza wilgotno$cia wzgledna i wigkszym niedosytem wilgotnosci,
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wigkszym zachmurzeniem nieba i mniejsza liczba dni pogodnych, wigkszymi sumami
opadow atmosferycznych, mniejsza liczba dni z mgla (mniej inwersji termicznych) oraz
znacznie mniejsza predkoscia wiatru, mniejsza liczba dni z wiatrem silnym, wigksza
liczba dni z wiatrem bardzo stabym i wigkszym udzialem dni bezwietrznych (Stopa-
Boryczka, Boryczka i inni, 1995).

Zasadniczym celem jest okreslenie tendencji, okresowos$ci i prawdopodobienstwa
niektorych zjawisk pogodowych w latach 1966-2000. Dominuja nowe wyniki badan
uzyskane na podstawie krotszych serii pomiarowych - z ostatniego trzydziestopigciole-
cia 1966-2000. Dotycza one liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadoéw
atmosferycznych, czgstosci dobowych sum opadow > 10mm i liczby dni z pokrywa
$niezna.

Oryginalng czg§¢ pracy stanowi rozdzial pt. ,,Przesztos¢ i terazniejszos¢ klimatu
miast Polski w pracach magisterskich Zakiadu Klimatologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego”. Najwazniejsze wyniki badan studenckich dotycza nastgpujacych problemow:

- Dlugookresowe zmiany klimatu miast Polski

- Cyrkulacyjne uwarunkowania klimatu miast Polski

- Cechy solarne i termiczne klimatu miast Polski

—  Cechy wilgotnosciowe klimatu miast Polski

— Stan aerosanitarny miast w Polsce

Powyzsze problemy badawcze stanowity tematy 26 prac magisterskich. Najwigcej
znich (14) dotyczyto dtugookresowych zmian klimatu miast Polski i ich cyrkulacyj-
nych uwarunkowan .
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XXIV. Klimat Warszawy i miejscowosci strefy podmiejskiej

Tom XXIV. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M.,
Osowiec M., Btazek E., Skrzypczuk J., 2010, Atlas wspotzaleznosci parametréow
meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Klimat Warszawy i miejsco-
wosci strefy podmiejskiej, (red.: K. Bfazejczyk, M. Stopa-Boryczka,
J. Boryczka, J. Wawer , W. Zakowski),.Wyd. UW, ss. 360

Jest to czwarta czgs¢ badan studenckich w zakresie naturalnych i antropogenicz-
nych zmian klimatu.

Celem pracy jest okreslenie cech specyficznych klimatu i bioklimatu miejscowosci
podwarszawskich, w zalezno$ci od ich lokalizacji wzglgdem Warszawy. Jest nim tez
proba okreslenia zasiggu oddzialywania miasta na tereny otaczajace.

Problemy te rozwiazano na przyktadzie 7 miejscowosci z okolic Warszawy i dziel-
nicy peryferyjnej Okgcie. Przedstawiono najwazniejsze wyniki badan eksperymental-
nych, przeprowadzonych w 25 pracach magisterskich, wykonanych w Zaktadzie Klima-
tologii Uniwersytetu Warszawskiego. Obiektami szczegdlnych zainteresowan byly 2
uzdrowiska podwarszawskie: Konstancin i Otwock — potozone w potudniowej strefie
podmiejskiej.

Przy opracowaniu klimatu Warszawy i miejscowosci strefy podmiejskiej wykorzy-
stano materiaty archiwalne: ze stacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej na Okgciu i Bielanach, w Legionowie i Brwinowie, ze stacji Instytutu
Geofizyki Polskiej Akademii Nauk w Otwocku oraz materiaty ze stacji Zaktadu Ekolo-
gii PAN w Dziekanowie Lesnym z lat 1951-2000.

Punktem odniesienia wielokrotnie bylta tez §rodmiejska stacja meteorologiczna Za-
ktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Wiasne obserwacje klimatyczne i mikroklimatyczne, przeprowadzono w pigciu
miejscowosciach: Konstancin, Otwock, Dziekanéw Le$ny, Wesota, Mory w réznych
latach drugiej potowy XX. wieku. W opracowaniu podstawowych elementow klimato-
logicznych w miejscowos$ciach uzdrowiskowych zwrocono szczegdlng uwage na pogo-
dy niekorzystne dla kuracjuszy i ich powtarzalnos¢: silne wiatry, mgly, odwilze zima,
okresy deszczowe latem, itp.

Na podstawie prac magisterskich udato si¢ dokona¢ oceny klimatu na potrzeby

r6éznych dziedzin gospodarki:

- Ocena klimatu na potrzeby lecznictwa w uzdrowiskach nizinnych (Konstancin,

Otwock, Dziekanow Lesny)
— Ocena stanu atmosfery pod wzgledem rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
(Legionowo, Warszawa)

- Ocena warunkow termicznych i wilgotnosciowych sezonu grzewczego (Mory)

- Ocena klimatu na potrzeby komunikacji lotniczej (Warszawa-Okecie)

- Ocena klimatu na potrzeby rolnictwa (Warszawa-Okecie)

Wplyw urbanizacji na warunki klimatyczne w Warszawie (Kicinska, Wawer) moz-
na uzna¢ za syntez¢ dotychczasowych badan w zakresie wptywu aglomeracji miejskiej
na zmiany czasowe i przestrzenne warunkow solarnych, termicznych , wilgotnoscio-
wych, opadowych i cyrkulacji atmosferycznej. Klimat obszarow miejskich wyr6znia
si¢ w stosunku do otoczenia intensywna emisja réznych zanieczyszczen (z zaktadow
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przemystowych, zwtaszcza energetycznych i srodkdéw transportu oraz urzadzen komu-
nalnych). Duzy wptyw na klimat ma zwarto$¢ zabudowy, zmiany w uzytkowaniu natu-
ralnych powierzchni (zmniejszenie powierzchni terendw zielonych, drenowanie terenu
i budowa ciagdw komunikacyjnych). Konsekwencja tych procesow sg zakldcenia natu-
ralnej rownowagi radiacyjnej i termiczno-wilgotnosciowej oraz ostabienie wymiany
powietrza. Przejawia si¢ to modyfikacja wartosci wielu elementow klimatycznych.
Bilans promieniowania i bilans cieplny ulegaja w miescie istotnym modyfikacjom.
Wynika to przede wszystkim ze zmian czasu insolacji (wigksze zastonigcie horyzontu)
oraz ze zmian stanu atmosfery (jej przezroczystosci) i zachmurzenia.
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XXV. Zmiany klimatu Warszawy i innych miast Europy w XVII-XXI
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Tom XXV. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Wawer J., Grabowska K., Do-
browolska M., Osowiec M., Btazek E., Skrzypczuk J., 2010, Atlas wspétzalezno-
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Prezentowany XXV tom Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i
geograficznych w Polsce” z wyodrgbnionym tytutem Zmiany klimatu Warszawy i in-
nych miast Europy w XVII-XXI wieku jest piata czg$cia badan studenckich w zakresie
czasowej i przestrzennej zmiennosci klimatu Europy, ze szczegdlnym uwzglednieniem
Polski — na przyktadzie kolejnych 15 prac magisterskich.

Dotychczasowe wyniki badan w zakresie tych probleméw mozna podzieli¢ na po-
zycje opublikowane (zmienione — uaktualnione) i archiwalne. Rozdziat drugi ,,Modelo-
wanie naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu w atlasie wspotzaleznosci para-

62



metrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce (1974-2010)” zawiera najwazniej-
sze wyniki badan w zakresie czasowych i przestrzennych zmian klimatu , przeprowadzo-
nych przez Zaktad Klimatologii wciagu ostatnich 40 lat. Trzeci p.t. Badanie cyklicznosci
zmiennych przyrodniczych metodq J. Boryczki ,,sinusoid regresji” przedstawia opis
metody badania okresowosci wraz z przykladami zastosowania programu autora.
Czwarty pt. Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Potnocnej Potkuli Ziemi (na podstawie
wahan izotopu tlenu 80 i danych dendrologicznych) przedstawia naturalne zmiany
klimatu w réznych skalach czasowych wraz z prognozami na najblizsze stulecia na
podstawie cyklicznych zmian zawartosci izotopu tlenu 'O i sum promieniowania
stonecznego. Piaty: Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiqcleciu wedlug
ciqgow dendrologicznych $wiadczy o wiarygodnosci cykli okoto 100 i 200-letnich
temperatury powietrza w Europie, wyznaczonych wczesniej na podstawie niezbyt dtu-
gich ciagow pomiaréw instrumentalnych (o zblizonej dlugosci). Szosty: Problemy
badan wspoiczesnych zmian klimatu — obejmuje dociekania z zakresu naturalnych i
antropogenicznych zmian klimatu i ich przyczyn Natomiast w rozdziatach ésmym i
dziewiatym zamieszczono najwazniejsze wyniki badan zmian klimatu Europy (i Pol-
ski) w XVII-XXI wieku . W rozdziale VIII Ocieplenie klimatu miast Europy W XVII-
XX wieku i ich przyczyny przedstawiono zmiany wiekowe temperatury powietrza w
strefie umiarkowanej na podstawie najdtuzszych ciagdw chronologicznych z 8 miej-
scowosci zlokalizowanych w Europie Srodkowej i Zachodniej. Poréwnano okresowe
wahania temperatury powietrza w: Polsce (Warszawa, Krakow) 1 Ukrainie (Lwow,
Kijow) . Rozdziat 1X Zmiany klimatu Warszawy w XVIII-XXI wieku dotyczy okreso-
wosci, tendencji 1 prognoz zmian klimatu Warszawy na przyktadzie temperatury powie-
trza i opadow atmosferycznych.

W rozdziale X Zmiany warunkow termicznych i opadowych w Warszawie okreslone na
podstawie powojennej serii obserwacyjnej z Okgcia (1947-2009) przedstawiono
warunki termiczne (chtodne, normalne, ciepte ) i opadowe miesigcy (suche, normalne,
mokre).

Oryginalna czg$¢ pracy stanowia wyniki badan przedstawionych w siodmym roz-
dziale p.t. Wspotczesne zmiany klimatu miast Europy w pracach magisterskich Zaktadu
Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Najwazniejsze wyniki badan studenckich dotycza cyklicznosci, tendencji i prognoz
klimatu na przyktadzie niektorych miast reprezentujacych Europe Zachodnia, Srodkowa
i Wschodnia. Jest nim tez zbadanie przyczyn ich zréznicowania w zaleznosci od poto-
zenia geograficznego i wysoko$ci nad poziomem morza. Do istotnych problemow ba-
danych przez studentoéw mozna zaliczy¢:
- Wiekowe zmiany klimatu miast nizinnych Europy
- Wiekowe zmiany klimatu miast gorskich Europy
- Solarne i cyrkulacyjne uwarunkowania klimatu miast Europy
-  Wplyw Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej na zréznicowanie cech termicznych kli-
matu miast Europy
- Wplyw NAO na zréznicowanie cech opadowych klimatu miast $rodkowej
Europy
- Badanie cyklicznosci i tendencji zmian temperatury powietrza w Europie na pro-
filach : potudnikowym i réwnoleznikowym.
— Badanie cyklicznoéci i tendencji zmian temperatury powietrza w Europie na
podstawie danych dendrologicznych
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Dotychczasowe wyniki badan studenckich przyczynily si¢ glownie do poznania cy-
kliczno$ci i tendencji zmian klimatu Polski (t. XXIII) i Europy (t. XXV) oraz progno-
zowanych zmian klimatu w XXI wieku. Ponadto badano wptyw miasta na zréznicowa-
nie klimatu lokalnego na przyktadzie Warszawy i okolic (t. XXII'i t. XXIV).
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XXVI-XXVII. Z badan klimatu Mazowsza (z uwzglednieniem wiekszych
miast)

Tom XXVI-XXVIIl. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Grabowska
K., Dobrowolska M., Osowiec M., Btazek E., Skrzypczuk J., Grzeda M., 2012,
Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce
pt. Z badan klimatu Mazowsza (z uwzglednieniem wiekszych miast) (red.:
K. Btazejczyk, M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer \W. Zakowski),.Wyd.
uw, SS. 596

Tom XXVI-XXVII stanowi szdsta czgs¢ studenckich badan klimatu w r6znych ska-
lach przestrzennych: Europa, Polska, Mazowsze, Kotlina Warszawska, Réwnina War-
szawska, Warszawa.

Uktad tresci nawiazuje do wezesniejszych badan naturalnych i antropogenicznych
zmian klimatu Warszawy w pracach magisterskich Zakladu Klimatologii (rozdz. II).
Najpierw przedstawiono publikacje na ten temat, a potem prace archiwalne.

W rozdziale 111 przedstawiono artykut pt. Wplyw czynnikow geograficznych na kli-
mat Europy z zastosowaniem wielomianow regresji 2 stopnia (1961-1990). Cechy ter-
miczne klimatu Europy z zastosowaniem wielomianow 4 stopnia to rozdz. IV. W roz-
dziale V zajgto si¢ falami chtodu i ciepla w przebiegu rocznym temperatury powietrza
w 60-leciu (1951-2010) na przyktadzie Warszawy — miasta nizinnego polozonego na
Nizinie Srodkowomazowieckiej — Rowninie Warszawskiej.

Oryginalng czg$¢ pracy stanowia rozdziaty VI pt. Zmiany klimatu Mazowsza w od-
niesieniu do obszaru Polski w pracach magisterskich Zaktadu Klimatologii Uniwersyte-
tu Warszawskiego 1 VII Wplyw uksztaltowania i rzezby terenu na zroznicowanie klimatu
Mazowsza wedlug podziatu fizycznogeograficznego J. Kondrackiego. Najwigce] prac
magisterskich dotyczy klimatu Niziny Srodkowomazowieckiej i Kotliny Plockiej, a
najmniej — Wzniesien Potudniowomazowieckich. Artykulem na zamdwienie jest roz-
dzial VIII pt. Zmiany roczne i wieloletnie opadow atmosferycznych we wschodniej
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czesci Niziny Mazowieckiej (na przyktadzie Warszawy-Okecia i Siedlec) autorstwa U.
Kossowskiej-Cezak i J. Skrzypczuka.

Do wazniejszych probleméw rozwiazywanych w pracach magisterskich naleza:

- Cechy klimatu Polski w odniesieniu do rdéwnoleznika ¢ = 52°N

- Zmiany klimatu Mazowsza w odniesieniu do obszaru Polski

- Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu zachmurzenia na Mazowszu

- Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztaltowaniu stanu aerosanitarnego

Mazowsza
- Regionalne zréznicowanie cech termicznych klimatu Mazowsza na przyktadzie
Nizin: Srodkowomazowieckiej, Pétnocnomazowieckiej i Potudniowopodlaskiej
- Mezoregionalne zréznicowanie klimatu Mazowsza na przyktadzie Kotliny
Warszawskiej i Wysoczyzny Siedleckiej

- Antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy

W koncowych rozdziatach niektorych prac magisterskich zamieszczono tez oceny
klimatu badanych wojewo6dztw na potrzeby gospodarki cztowieka np. rolnictwo, ogrod-
nictwo, turystyka i wypoczynek. Problemy te najlepiej przedstawia J. Wikiet-Wawer w
pracy pt. Klimat stotecznego wojewodztwa warszawskiego (1977).

Klimat badanego obszaru z punktu widzenia potrzeb rolnictwa, ksztattuje sig¢ dla
wielu upraw korzystnie, przede wszystkim dzigki wyzszej temperaturze powietrza,
matej liczbie przymrozkow, dni mroznych i bardzo mroznych niz w wojewodztwach
sasiadujacych od péinocy i wschodu. Niestety sumy opadu (zwlaszcza na potnocy i
wschodzie Kotliny Warszawskiej) sa niewystarczajace do podtrzymywania wilgoci
glebowe;j, jest tu bardzo sucho, co jest szczegdlnie niekorzystne dla owsa, jeczmienia,
kukurydzy itp.

W badanym obszarze wystepuja gleby niskiej jako$ci piaszczyste i piaszczysto-
gliniaste 1 mimo ze na przyktad do uprawy buraka cukrowego i pszenicy, warunki kli-
matyczne sa dogodne, to jednak gleby determinuja uprawy na szersza skalg.

Bardziej dogodny jest klimat dla upraw warzywniczych i sadowniczych (gtéwnie na
Rowninie Warszawskiej i Lowicko-Blonskiej), gdzie drzewa owocowe najwczesniej za-
kwitaja), a sprzyjaja temu: dobre ustonecznienie, krotki okres z przymrozkami, najkrot-
szy okres zalegania pokrywy $nieznej. Udziat tych dziatow gospodarki rolnej w uzytko-
waniu rolniczym ziemi stale wzrasta i obecnie 9,9% wszystkich upraw stanowia warzy-
wa, a 3,6% — sady. Ponadto rozwdj gospodarki rolnej, uprawa inspektowa, szklarniowa
wykluczaja ujemne skutki klimatu wojewodztwa, jak niskie opady, czy tez przymrozki.

Okolice Zalewu Zegrzynskiego sa z punktu klimatu terenami o najdogodniejszych
warunkach dla rozwoju turystyki. Jest tu bowiem ciepto (powyzej 7,5°C), mato jest
opadow i liczby dni z opadem, duze ustonecznienie, nieduze zachmurzenie, wigksze
predkosci wiatru, co sprzyja zeglarstwu.

Z kolei Puszcza Kampinoska jest ,,0aza” czystego, lesnego powietrza, bogatego
w fitoncydy. Warunki termiczne sa sprzyjajace, lecz niestety ,,Sciana” Puszczy odznacza
si¢ zwigkszonymi opadami o duzym natgzeniu (najwyzsze maksima dobowe). Rejon ten
poleca si¢ szczegolnie na wycieczki piesze i rowerowe szlakami turystycznymi.

Warszawa, jako stolica Polski i jako miasto z licznymi zabytkami, muzeami i inny-
mi walorami kulturalnymi jest rowniez duzym osrodkiem turystycznym wojewodztwa.
Niestety termiczne warunki klimatu stolicy sa mniej sprzyjajace dla turystow w okresie
letnim, z racji wysokiej temperatury, wigkszej ilosci dni goracych i upalnych oraz par-
nych, oraz gorszych warunkow aerosanitarnych.

66



Oceny klimatu na potrzeby budownictwa mozna znalez¢é w pracy A. Slezak pt.
Zmiany roczne kierunku i predkosci wiatru w Kotlinie Warszawskiej (1978), w ktorej
stwierdzono duzy wpltyw zabudowy miejskiej na kierunek i predkos¢ wiatru w ciagu
catego roku. Natomiast w pracach M. Smietanki pt. Wplyw warunkéw atmosferycznych
na wypadki drogowe w Radomiu (1995) i P. Parzuchowskiego pt. Klimat lotniska Sad-
kow wRadomiu (2008) oceniono klimat na potrzeby komunikacji drogowej i lotniczej.
Okreslono w nich warunki pogodowe sprzyjajace wypadkom drogowym oraz warunki
utrudniajace funkcjonowanie lotniska.
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Tom XXVIII jest siddma czescia syntezy prowadzonych badan w Zaktadzie Kli-
matologii Wydzialu Geografii i Studiéw Regionalnych UW (z udzialem studentow)
w zakresie naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu Polski.

Spis tresci koresponduje z wczesniej opublikowanymi czgsciami dotyczacymi ba-
dan klimatu Warszawy i innych miast Polski w pracach magisterskich Zaktadu Klima-
tologii Uniwersytetu Warszawskiego. Najpierw, tj w rozdz. Il Naturalne i antropoge-
niczne zmiany klimatu Warszawy i innych miast Polski w publikacjach Zakladu Klima-
toiogii przedstawiano publikacje na podjgty temat, a potem prace archiwalne. Jedna
z nich (rozdz. I1I) pt. Wplyw warunkéw pogodowych na rozprzestrzenianie si¢ zanie-
czyszczen powietrza na terenie Warszawy — Poczqtki badan Zakladu Klimatologii za-
wiera wyniki najwczesniej prowadzonych pomiaréw stgzenia i opadu pylu w Warsza-
wie (z roku 1969).

W kolejnych rozdziatach IV, V, VI zamieszczono 3 artykuly: B. Kicinskiej p.t. The
aerosanitary conditions in the towns of Poland, K. Olszewskiego pt. The acidity of preci-
pitation in Warsaw i M. Smietanki. p.t. The influence of aerosanitary and biometeoro-
logical conditions on the health and mortality of the inhabitants of Warsaw —
dotyczacy samej stolicy. Pozycje te opublikowane byly w Studies on the climate of
Warsaw, ed. M. Stopa-Boryczka, Warsaw 2003 (IV i VI jako obszerne fragmenty prac
doktorskich).

Oryginalna czg$¢ pracy stanowi rozdziat VII p.t. Rola cyrkulacji atmosferycznej
w ksztaltowaniu zanieczyszczenia powietrza miast w Polsce w pracach magisterskich
Zaktadu Klimatologii UW. Wyrdzniono w nim cztery podrozdzialy dotyczace zmian
zanieczyszczenia powietrza miast Mazowsza, ze szczegdlnym uwzglednieniem War-
szawy, zmian zanieczyszczenia powietrza miast w potudniowej i pdinocnej Polsce
oraz miast w innych krajach.

Do najwazniejszych probleméw badawczych w pracach magisterskich naleza;

- Rola cyrkulacji atmosferycznej w zmianach zanieczyszczenia powietrza zwiaz-

kami siarki (SO,) w miastach na Mazowszu i innych regionach Polski

- Wplyw warunkéw meteorologicznych na stezenie zanieczyszczen powietrza

(dwutlenku siarki SO, i dwutlenku azotu NO,) na przyktadzie Warszawy

—  Zalezno$¢ stezenia dwutlenku azotu od nat¢zenia ruchu drogowego i warunkow

pogodowych w Warszawie

- Zmiany okresowe (dobowe i roczne) stgzenia ozonu troposferycznego i ich zaleznos¢ od

warunkow pogodowych

- Zalezno$¢ stgzenia pytu zawieszonego w powietrzu od warunkéw meteorologicznych w

Warszawie i Krakowie
Kwasowos¢ opadow atmosferycznych na przyktadzie Warszawy i Jarczewa

Na przyktadzie pracy doktorskiej Bozeny Kicinskiej pt. Wplyw cyrkulacji atmosfe-
rycznej na stezenie dwutlenku siarki w powietrzu w Polsce (maszynopis 1999, promo-
tor: Maria Stopa-Boryczka) okreslono wplyw adwekcji mas powietrza na przestrzenny
rozktad dwutlenku siarki w Polsce z uwzglednieniem uktadow cyklonalnych i antycy-
klonalnych. Wyodrebniono takze sytuacje pogodowe sprzyjajace duzej koncentracji
dwutlenku siarki w powietrzu, zwlaszcza na obszarach o duzym zagrozeniu $rodowiska
naturalnego zwiazkami siarki. Sa to aktualne problemy zwiazane z ochrong atmosfery
przed zbyt duza zawarto$cia toksycznych substancji.

Stezenie dwutlenku siarki w Polsce opisuja wyniki codziennych pomiarow z 54 sta-
cji monitoringu zanieczyszczen powietrza z lat 1993-1997. Stacje zlokalizowane sa
przewaznie w miastach w réznych jednostkach fizycznogeograficznych Polski. Serie
obserwacyjne poszczegolnych stacji licza najczgsciej 1400-1800 dni. Cyrkulacjg atmos-
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feryczna w Polsce w tym samym okresie opisuja kierunki adwekcji mas powietrza oraz
uktady baryczne. Okres§lono je na podstawie codziennych map synoptycznych (z czte-
rech termin6éw) Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;.

Okres 1993-1997 charakteryzowal si¢ w Polsce malymi zmianami rocznej emisji
dwutlenku siarki: 2,7 mln ton w 1993 r. 1 2,4 mln ton w 1996 r. Niezmienna byta w tym
czasie lokalizacja gtownych zrédet emisji SO, w Polsce, gtownie elektrowni i elektro-
cieptowni. Podobnie jak w Polsce tendencja spadkowa emisji zwiazkow siarki wystg-
powata rowniez w calej Europie.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

— cyrkulacja atmosferyczna w istotny sposob wplywa na zanieczyszczenie powietrza w Pol-
sce dwutlenkiem siarki, przy czym rola kierunku adwekcji mas powietrza jest znacznie
silniejsza niz rola uktadu barycznego

— zalezno$¢ zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki od kierunku adwekcji mas po-
wietrza najsilniej zaznacza si¢ na Gornym Slasku oraz na wybrzezu, zalezno$¢ od rodzaju
uktadu barycznego — na Gornym Slasku

— w pohocnej czesci Polski oraz na Gérnym Slasku duzej koncentracji dwutlenku siarki w
powietrzu sprzyja adwekcja mas powietrza z sektora potudniowo-wschodniego, a matej—
naptyw mas z pétnoco-zachodu

— w poludniowo-zachodniej i poludniowo-wschodniej czgéci kraju ro$nie negatywna rola
adwekcji mas powietrza z poludnio-zachodu i zachodu oraz pozytywna — przy adwekcji
mas powietrza z péinoco-wschodu

— $rednie oraz maksymalne warto$ci stezenia dwutlenku siarki przy naptywie mas powietrza
z kierunkow sprzyjajacych ztym warunkom aerosanitarnym moga by¢ nawet kilkakrotnie
wigksze niz przy adwekcji z kierunkow, przy ktorych warunki aerosanitarne sa najlepsze

Wyniki te moga rowniez postuzy¢ do prognozy stanu aerosanitarnego w poszcze-
gblnych regionach przy réznych sytuacjach synoptycznych.

Do nowych probleméw rozwigzywanych w Zaktadzie Klimatologii w pracach magi-
sterskich nalezy ocena stanu zanieczyszczenia miast Polski nie tylko dwutlenkiem siar-
ki, ale takze dwutlenkiem azotu oraz ozonu troposferycznego i pytu zawieszonego
w powietrzu. Gtéwnym celem badan s3a zmiany dobowe i roczne oraz ich zaleznos¢ od
typow cyrkulacji. Najwigcej przyktadéw pochodzi z Warszawy i Krakowa.

W rozdziale VIII pt. Stan badan wspélczesnych zmian klimatu z uwzglednieniem
prognoz oméwiono wazniejsze problemy i wyniki badan w zakresie zmian klimatu.
Rozdziat IX pt. Verification of forecasts concerning periodic changes in the climate of
Warsaw in the period 1779-2010 pos$wiecono ocenie wiarygodnosci prognoz okreso-
wych zmian klimatu Warszawy wedtug interferencji cykli temperatury powietrza, wy-
krytych w serii pomiarow od 1779 roku (Warszawa-Obserwatorium Astronomiczne)
metoda ,,sinusoid regresji” — przede wszystkim tych sprzed 30-lat (1980-2010) i 20
lat (1991-2010).
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Tom XXIX. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M.,
Osowiec M., Btazek E., Skrzypczuk J., Grzeda M., 2013, Atlas wspétzaleznosci
parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Ocena klimatu na
potrzeby lotnictwa w Warszawie i innych miastach Polski (red.: K. Blazej-
czyk, M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, W. Zakowski),.Wyd. UW,
ss. 451.

Prace dyplomowe w tym zakresie podejmowane byty najczesciej z inicjatywy stu-
dentoéw specjalizacji klimatologicznej. Swiadectwem tego niech bedzie pierwsza praca
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magisterska J. Ososa pt. Klimat lotniska Warszawa-Okecie, wykonana przez czynnego
pracownika LOT pod kierunkiem W. Okotowicza i Z. Kaczorowskiej w 1963 roku.

Przed przystapieniem do zasadniczego tematu, w rozdz. 11 pt. Naturalne i antropo-
geniczne zmiany klimatu Warszawy i innych miast Polski w publikacjach Zakiadu Kli-
matologii dokonano prezentacji kolejnych probleméw badan klimatu w réznych skalach
przestrzennych i czasowych, zawartych w poszczegoélnych tomach Atlasu.

We wspodtczesnym $wiecie daje si¢ zaobserwowaé gwattowny rozwoj komunikacji
lotniczej. Wzrosta liczba nowych potaczen, wydtuzaja sig ich trasy i czas trwania lotu.

Komunikacja lotnicza stata si¢ najbezpieczniejszym i najszybszym rodzajem trans-
portu o szybko wzrastajacej liczbie pasazeréw. Gwattownie rosnie tez zainteresowanie
zjawiskami atmosferycznymi, towarzyszacymi podrézom lotniczym i wywierajacymi
negatywny wpltyw na organizm cztowicka.

Tematy dotyczace bezposrednio klimatu lotnisk najcze$ciej podejmowane byly
przez studentéw specjalizacji w pierwszej dekadzie XXI wieku (Mrozek 2003, Btasiak
2007, Parzuchowski 2008, Olczak 2008, Szmyd 2008, Smielak 2010, Totoczko 2010).

Klimat lotniska Ok¢cie w Warszawie przedstawiony w rozdziatach 111 pt. Klimat lot-
niska Okecie w Warszawie w opublikowanych skrétach prac magisterskich Zaktadu Kli-
matologii i IV pt. Klimat lotniska w Warszawie w archiwalnych pracach magisterskich
Zakiadu Klimatologii jest potraktowany wyjatkowo, bo uwzglednia az 15 prac zwigza-
nych bezposrednio lub posrednio z tym problemem.

Druga czg$¢ pracy dotyczy klimatu lotnisk potozonych nie tylko na Mazowszu ale
i w innych regionach geograficznych Polski:

Nizina Mazowiecka — Warszawa (Okgcie), Radom (Sadkéw), Deblin (Lotnisko)
— Pojezierze Mazurskie — Olsztyn (Dajtki)

— Pojezierze Wielkopolskie — Poznan (Lawica)

— Nizina Slaska — Wroctaw (Strachowice)

— Karpaty Polskie — Krosno (Lotnisko), gory

Za najwazniejsze wyniki badan tej zasadniczej czgsci Atlasu nalezy uznaé prace do-
tyczace bezposrednio oceny klimatu badanych lotnisk wymienionych miast.

Lotniska zbadano pod wzgledem: kierunku i predkosci wiatru, czgstosci wystgpowa-
nia mgiet, burz, zamieci $nieznych, szronu oraz intensywnych opadéw atmosferycz-
nych. Wydzielono tez okresy, w ktorych pogoda najbrdziej lub najmniej sprzyja komu-
nikacji lotniczej. Na szczegolna uwage zastuguje rozdziatl VI pt. Obciazenia organizmu
ludzkiego powstate na dalekich trasach lotniczych poswigcony obcigzeniom organi-
zmow ludzkich powstatych na dalekich trasach lotniczych po przekroczeniu stref klima-
tycznych i czasowych (Buczynski 1990). Najwigcej miejsca poswigcono obcigzeniom
wynikajacym ze zmiany strefy klimatycznej. Podjgto probe okreslenie obciazen klima-
tycznych, tj. stresu ciepta i stresu chtodu. Opisano zmiany odczuwalnos$ci cieplnej mig-
dzy portem docelowym a macierzystym za pomoca réznic temperatury efektywnej na
trzech wybranych trasach:

- Warszawa-Singapur

- Warszawa-Kair

- Warszawa-Montreal

Badajac czgsto$¢ wystgpowania w ciagu roku codziennych réznic A NTE podzielo-
nych w przedzialy wyznaczono okresy wystgpowania najwigkszych i najmniejszych ob-
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cigzen klimatycznych. I tak, dla tras Warszawa-Singapur i Warszawa-Kair najbardziej
niekorzystny dla organizmu okres przypada migdzy listopadem i lutym, a minimum
obcigzen wystepuje migdzy czerwcem i wrzesniem (Singapur) lub kwietniem i paz-
dziernikiem (Kair). Analogiczne okresy dla trasy Warszawa-Montreal ksztaltuja sig
nast¢pujaco: maksimum obcigzen wystepuje od grudnia do lutego, a minimum od
czerwca do wrzesnia. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawg do planowania termi-
néw lotow, jezeli inne, wazniejsze uwarunkowania na to zezwalaja.

Wydzielono tez rozdziat VII pt. Wiatry silne i bardzo silne w Polsce i ich uwarun-
kowania cyrkulacyjne dotyczqcy wiatrow o duzych predkosciach, traktujac je jako naj-
bardziej niebezpieczne zjawiska pogodowe w komunikacji lotnicze;j.

Rozdziat VIII pt. Zmiany okresowe i tendencje niektorych zjawisk pogodowych w
Polsce ze szczegolnym uwzglednieniem Warszawy i Krakowa obejmuje opublikowane
przez zespot pracownikdéw Zaktadu Klimatologii niektore zjawiska pogodowe w Polsce
i ich niebezpiecznych skutki dla réznych dziedzin gospodarki narodowe;j.

W oryginalnym rozdziale IX pt. Weryfikacja prognoz okresowych zmian opadow at-
mosferycznych w Polsce w latach 1980-2100 oceniono sprawdzalnos¢ prognoz opadow
(wedlug interferencji cykli) na przyktadzie Warszawy i Wroctawia.

W rozdziale X pt. O realnosci okresow i tendencji zmiennych klimatologicznych za-
stosowano zasady identyfikacyjne w weryfikacji wyznaczanych cykli (metoda ,,sinusoid
regresji”’) w odniesieniu do ich przyczyn i liczb losowych.
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W Zakonczeniu (rozdz. XI) przedstawiono najwazniejsze wyniki badan, dotycza-
cych oceny klimatu na potrzeby komunikacji lotniczej w miastach reprezentujacych
rozne regiony geograficzne Polski.
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XXX. Klimat potnocno- wschodniej Polski wedtug podziatu
fizycznogeograficznego J. Kondrackiego i J. Ostrowskiego

Tom XXX. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M.,
Osowiec M., Btazek E., Skrzypczuk J., Grzeda M., 2013, Atlas wspétzaleznosci
parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Klimat péinocno-
wschodniej Polski wedtug podziatu fizycznogeograficznego J. Kondrac-
kiego i J. Ostrowskiego (red.: K. Bfazejczyk, M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka,
J. Wawer, W. Zakowski),. Wyd. UW, ss. 450.

Tom XXX mozna uzna¢ za syntez¢ dotychczasowych badan wpltywu czynnikow
geograficznych na klimat w r6znych skalach przestrzennych.

Najpierw w rozdziale II przedstawiono najwazniejsze wyniki badan z opublikowa-
nego w 1986 roku t. IV Atlasu pt. Klimat Pélnocno-wschodniej Polski (Opracowania
Zespotowego). Zawiera on gtownie opis wzorami empirycznymi poszczegélnych ele-
mentéw meteorologicznych i zjawisk atmosferycznych oraz faz fenologicznych roslin.
W Zakonczeniu wyodrebniono opis zréznicowania klimatu w zalezno$ci od potozenia
geograficznego, rzezby, pokrycia terenu i zbiornikow wodnych.

Zasadnicza czg$¢ pracy, oryginalna ale dotychczas archiwalna stanowi rozdzial II1
pt. Opracowanie pod wzgledem klimatycznym oraz dokonanie analizy porownawczej jednostek
fizycznogeograficznych (mezoregionow) pélnocno wschodniej czesci Polski wg podziatu J. Kon-
drackiego i J. Ostrowskiego pos$wigcony szczegotowej charakterystyce klimatu poinocno-
wschodniej czgséci Polski. Za podstawe zroéznicowania klimatu w makroregionach po-
shuzyly wczesniej wykonane mapy zawarte w t. [V Atlasu. Natomiast zr6znicowanie
mezoregionalne udokumentowano gtownie wynikami pomiaré6w meteorologicznych
zestawionymi w tabela ze stacji przypisanych tym mezoregionom.

Rozdziaty 11 i III opracowano korzystajac z wynikdw obserwacji prowadzonych na
stacjach meteorologicznych w 15-letnim okresie (1951-1965). Jest to okres najbardziej
reprezentatywny ze wzgledu na jednorodno$é ciagéw obserwacyjnych. Jednolite pomia-
ry na odpowiednio zageszczonej sieci stacji meteorologicznych w Polsce rozpoczgto w
zasadzie w 1951 r. Od 1966 roku nastgpita zmiana termindéw obserwacji na stacjach
synoptycznych, a w 1971 — na stacjach klimatologicznych. Dlatego tez w opracowaniu
przyjeto przedziat czasu 1951-1965 jako okres podstawowy.

W rozdziale IV pt. Postep badan naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu Polski na
przykladzie Niziny Mazowieckiej (w Atlasach tematycznych z lat 2008-2013) przedstawiono
najwazniejsze wyniki badan klimatu Warszawy i okolic w ostatnich latach (poczatek
XXI wieku) w odniesieniu do drugiej polowy XX wieku. Ponadto Atlasy zawieraja
wyniki badan prowadzonych przez pracownikow i studentéw Zaktadu Klimatologii w
réznych skalach przestrzennych i czasowych: Europa, Polska, Mazowsze, Kotlina War-
szawska, RoOwnina Warszawska, Warszawa.

W rozdziale V pt. Badania eksperymentalne klimatu lokalnego na przyktadzie tere-
now miejskich, lesnych, jeziornych i bagiennych w publikacjach Zaktadu Klimatologii
UW wyr6zniono najwazniejsze opracowania syntetyczne — reprezentatywne tematy
badan np. miejskiej wyspy ciepta na przykladzie Warszawy, wpltywu zbiorowisk le-
$nych na zréznicowanie klimatu lokalnego na przyktadzie Puszczy Boreckiej, wplyw
zbiornikéw wodnych na klimat na przykladzie Jeziora Sniardwy oraz wplyw terenow
bagiennych na klimat lokalny na przyktadzie Kotliny Biebrzanskie;j.
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Rozdziat VI p.t. Z badan eksperymentalnych klimatu Iokalnego Potnocno-
Wschodniej Polski w pracach magisterskich Zaktadu Klimatologii UW uzupekia wyni-
ki badan eksperymentalnych przeprowadzonych najwczesniej na Pojezierzu Litewskim i
Mazurskim oraz na Nizinie Pélnocnomazowieckiej i Pétnocnopodlaskiej. Gtéwny ak-
cent potozono na badania wptywu rzezby i pokrycia terenu oraz jezior i bagien na kli-
mat lokalny. Badania przeprowadzono w ramach kursowych ¢wiczen terenowych i
zbierania materialow do prac magisterskich.

Rozdziat VII pt. Ocena klimatu poinocno wschodniej czesci Polski na potrzeby
cztowieka informuje ,ze nie pominigto tez dziatow klimatologii stosowanej, czyli oceny
warunkoéw odczuwalnych w zaleznosci od pory roku i pory dnia oraz warunkow pogo-
dowych. Podano tez przyktady oceny warunkéw pogodowych dla potrzeb rolnictwa
oraz sportu i turystyki.

Rozdziat VIII pt. Ogolna charakterystyka badan potnocno wschodniej czesci Polski
w pracach magisterskich Zaktadu Klimatologii UW w latach 1952-2010 (przykiady)
obejmuje wykaz wazniejszych prac magisterskich dotyczacych zréznicowania klimatu
poocno-wschodniej czg$ci Polski w skali makroregionalnej i mezoregionalnej na
przyktadzie jednostek administracyjnych, geograficznych i wigkszych miast.

Rozdziaty IX. pt. Ocena klimatu na potrzeby roznych dziedzin gospodarki narodo-
wej obejmuje tytuly prac magisterskich opublikowanych i archiwalnych w zakresie
nastepujacych problemow: bioklimat miast pétnocno-wschodniej Polski ze szczegol-
nym uwzglednieniem Warszawy i uzdrowisk w strefie podmiejskiej, stan aerosanitarny
Warszawy i innych miast NE Polski, oceny klimatu na potrzeby rolnictwa, budownic-
twa, sportu i turystyki oraz lotnictwa w Warszawie i innych miastach Polski.

Rozdziat X. pt. Proba oceny kierunkow rozwoju gospodarczego niektorych makro-
regionow i mezoregionow geograficznych Polski znajduje si¢ w koncowych rozdziatach
prac dyplomowych dotyczacych klimatu wojewodztw wg podziatu odministracyjnego
z 1975 r. Na przyktad J. Wikiet-Wawer (1977) w pracy pt. Klimat stolecznego woje-
wodztwa warszawskiego dokonuje oceny klimatu badanych mezoregionéw na potrzeby
rolnictwa, ogrodnictwa, turystyki i wypoczynku.

W Zakonczenie (rozdz. XI) wyeksponowano opis zréznicowania klimatu pétnocno-
wschodniej Polski w zaleznosci od potozenia geograficznego, rzezby i pokrycia terenu
oraz zbiornikdéw wodnych. Ponadto przedstawiono charakterystyke klimatu najchtod-
niejszych mezoregiondw Pojezierza Litewskiego i najcieplejszych mezoregionéw Nizi-
ny Srodkowomazowieckiej. Zwrocono tez uwage na wyrdzniajace si¢ cechy klimatu
lokalnego w badanych jednostkach fizycznogeograficznych.

Opracowanie warunkéw odczucia ciepla i charakterystyk dotyczacych bodzcowosci
klimatu poéinocno-wschodniej czesci Polski, pozwolito na wyréznienie dwoch grup
stacji, charakteryzujacych si¢ odmiennymi warunkami odczuwalnymi.

Do pierwszej grupy naleza: Siedlce, Warszawa, Plock i Ostrotgcka — reprezentujace
kolejno: Nizing Poludniowopodlaska, Nizing Srodkowomazowiecka, Kotling Torunsko-
Eberswaldzka i Nizing Potnocnomazowiecka.

Druga grupg stanowia stacje reprezentujace poéinocne obszary Polski Pédinocno-
Wschodniej: Suwatki — Pojezierze Litewskie, Olsztyn — Pojezierze Mazurskie, Elblag —
Pobrzeze Gdanskie.
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Krzysztof OLSZEWSKI)
Nizina Pétnocnomazowiecka
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Agnieszka PETELCZYC (opiekun naukowy: Krzysztof OLSZEWSKI)
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skiego Parku Narodowego (2008) — Jan MUSIAL (opiekun naukowy:
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Katarzyna GRABOWSKA)

OCENA KLIMATU POLNOCNO-WSCHODNIEJ CZESCI POLSKI NA POTRZEBY
CZLOWIEKA

Charakterystyka bioklimatu pétnocno-wschodniej czesci Polski (1977) — Alicja NO-
WICKA-WALCZYK (opiekunowie naukowi: Maria STOPA-BORYCZKA, Maria KO-
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7.6. Préba oceny warunkéw klimatycznych dla potrzeb rolnictwa w wojewddztwie biatostoc-
kim na przyktadzie ziemniaka — Wiestawa JAKIMIUK-OLSZEWSKA (opiekun nauko-
wy: Maria KOPACZ-LEMBOWICZ) 486
OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BADAN POLNOCNO-WSCHODNIEJ CZESCI

POLSKI W PRACACH MAGISTERSKICH ZAKtADU KLIMATOLOGII W LATACH
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IX.  OCENAKLIMATU NA POTRZEBY ROZNYCH DZIEDZIN GOSPODARKI NARO-
DOWEJ 506
X. PROBA OCENY KIERUNKOW ROZWOJU GOSPODARCZEGO NIEKTORYCH
MAKROREGIONOW | MEZOREGIONOW GEOGRAFICZNYCH NE POLSKI 511
XI.  ZAKONCZENIE 521
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XXXI-XXXIl. Modele empiryczne przestrzennych i czasowych zmian
klimatu Europy z wyodrebnieniem Polski (wazniejsze
wyniki badan)

Tom XXXI-XXXII. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., 2014, Atlas wspotzalez-
nosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Modele
empiryczne przestrzennych i czasowych zmian klimatu Europy z wyod-
rebnieniem Polski (wazniejsze wyniki badan) (red.: K. Btazejczyk, M. Stopa-
Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, W. Zakowski), Wyd. UW, Warszawa,
ss. 421.

Podwojny Tom XXXI-XXXII Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicz-
nych i geograficznych w Polsce. pt. Modele empiryczne przestrzennych i czasowych
zmian klimatu Europy z wyodrebnieniem Polski stanowi podsumowanie wazniejszych
wynikow badan w zakresie wpltywu polozenia geograficznego i wysokosci nad pozio-
mem morza na klimat w réznych skalach przestrzennych i czasowych. Gtéwny akcent
polozono na modele empiryczne, aproksymujace pola zmiennych klimatologicznych i
modele zmian czasowych klimatu. Szczeg6lng uwage zwrocono na cykliczne zmiany
klimatu i ich przyczyny, tendencje wiekowe zmian klimatu i prognozy zmian klimatu w
XXI wieku oraz ich sprawdzalno$¢ ( weryfikacjg).

W rozdziale 1I. Metody statystyczne wprowadzone do literatury przez Zaklad
Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego przedstawiono teori¢ i przyktady konkret-
nego zastosowania metod aproksymacji po6l zmiennych klimatologicznych (wielomia-
nami regresji) w Polsce i Europie. Sporo miejsca poswigcono badaniom cykliczno$ci
zmiennych klimatologicznych metoda ,,sinusoid regresji” J. Boryczki. Przyktady doty-
cza nie tylko Polski i Europy, ale takze globalnych zmian klimatu. Podano tez promocje
wynikow badan przedstawione przez specjalistow w przedmowach do niektérych to-
mow Atlasu.

W rozdziatach 1. Modele empiryczne przestrzennych zmian klimatu Polski,
IV. Aproksymacja pol zmiennych meteorologicznych w Europie, V. Gradienty geogra-
ficzne pola temperatury powietrza w Europie 1 V1. Deformacja pol zmiennych meteoro-
logicznych przez miasto przedstawiono aspekt poznawczy wynikéw badan w zakresie
wpltywu czynnikow geograficznych na klimat. Istotne znaczenie poznawcze ma okre-
$lenie deformacji pol zmiennych meteorologicznych przez rzezbg terenu. Wyelimino-
wanie wptywu wysokosci terenu na klimat pozwolito na wyodrebnienie strefy oddzia-
tywania Atlantyku i Baltyku. O przej$ciowosci klimatu Polski §wiadczy migdzy innymi
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zmiana znaku gradientu rownoleznikowego temperatury powietrza w ciagu roku,
z ujemnego zima na dodatni latem.

Novum w literaturze klimatologicznej stanowia mapy izogradientdow np. pola tem-
peratury powietrza (wyznaczonego na podstawie wielomiandw czwartego stopnia),
tj. sktadowych poludnikowej, réwnoleznikowej i hipsometrycznej . Gradienty hory-

zontalne na poziomie morza T na poziomie rzeczywistym ¥ o skladowych potudniko-
wej i rownoleznikowej (wyrazone takze w °C/100 km ) okreslone przez funkcje aprok-
symujace, tj. wielomiany regresji 4. stopnia 7=f (9, A, H ) i T=f (9, A) sa wektorami —
o odpowiednich kierunkach i dlugosci (Boryczka, Stopa-Boryczka, Wawer 1984; Bo-
ryczka, Stopa-Boryczka 1986).

W praktyce najistotniejsze znaczenie maja rownania hiperptaszczyzn i wielomianow
regresji, ktore mozna wykorzysta¢ do prognozy poszczegdlnych zmiennych meteorolo-
gicznych — oszacowania warto$ci $rednich, np. miesigcznych, sezonowychi rocznych,
tam gdzie nigdy nie prowadzono pomiaréw.

Celem rozdzialow VII. Postep badan przyczyn zmian klimatu Ziemi w drugiej po-
towie XX wieku — z zastosowaniem metody , sinusoid regresji ” J. Boryczki i VIIL
Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Europy w XIX-XXI wieku jest okre$lenie sktadnikow
deterministycznych (okresowych) czasowej zmiennosci klimatu Europy w XVII-XXI
wieku. Jest nim tez identyfikacja naturalnych przyczyn ochtodzen i ocieplen klimatu
Europy, a takze prognozy temperatury powietrza (do konca XXI wieku) w 40 miastach
Europy. O naturalnych przyczynach globalnego ocieplenia klimatu w ostatnich dwoch
stuleciach, $wiadcza zblizone widma (cykle) i synchroniczne wahania zmiennych kli-
matologicznych (skutkdw) i zmiennych astronomicznych (przyczyn). W widmach oscy-
lacji cyrkulacji atmosferycznej, temperatury powietrza, opadoéw atmosferycznych, od-
pltywow rzek, poziomu Morza Baltyckiego sa obecne tej samej dlugosci cykle, ktore
wystepuja w widmach oscylacji aktywnosci Stonca.

Wykazano synchroniczne wahania aktywnosci Stonca (liczb Wolfa) i momentu mas
(W) 4 najwigkszych planet (Jowisz, Saturn, Uran, Neptun) wzgledem $rodka Uktadu
Stonecznego oraz wskaznika (-B,) koncentracji masy planet wzgledem plaszczyzny
ekliptyki.

Natomiast w rozdziale IX. Wplyw aktywnosci Stonca (obserwowanej z Ziemi) na
cykl roczny temperatury powietrza w Polsce (1951-2010) okreslono cykl roczny aktyw-
nosci Stonca (liczb Wolfa), zwiazany z ruchem obiegowym Ziemi dookota Stonca
(365,25 dni) i ruchem obrotowym Stonca (25-31 dni). Wykazano synchroniczne waha-
nia w przebiegach rocznych aktywnosci Stonca (jego powierzchni skierowanej ku Zie-
mi), wskaznika Oscylacji Potnocnoatlantyckiej i temperatury powietrza w Warszawie.

W rozdziale X. Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiqcleciu wedlug da-
nych dendrologicznych dokonano identyfikacji przyczyn zmian klimatu, a kluczowe
znaczenie maja synchroniczne cykle klimatyczne i dendrologiczne w Europie (cykle 8-,
11-, 100- i 180-letnie temperatury powietrza, aktywnosci Stonica i stojow drzew). Naj-
dtuzsze okresy okoto 100- i 180-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciagach chronolo-
gicznych np. slojow sosny Pinus sylvestris (Norwegia), zawartosci izotopu tlenu §'°0
w rdzeniach lodowych (wyspa Devon — od 110 777 lat temu). Ponadto okres 180-letni
zmiennych klimatologicznych jest zblizony do cyklu planetarnego 178,9- letniego
konfiguracji planet. Najmrozniejsze zimy, o Sredniej temperaturze < -7°C, wystapia
prawdopodobnie w polowie obecnego stulecia — okoto roku 2050.

O poprawnos$ci zastosowanych metod $wiadcza pozytywne oceny sprawdzalnosci
prognoz, opracowanych z wyprzedzeniem 30 lat (1980), na podstawie modeli progno-
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stycznych w rozdz. XI. Weryfikacja prognoz okresowych zmian temperatury powie-
trza w Warszawie (1779-2010).

W rozdziale XII. Weryfikacja prognoz klimatu Potkuli Pdinocnej na podstawie
zmian orbity Ziemi, 12.1. Rekonstrukcja (od -1 000 000 BP) i prognoza (do 1 000 000
AD) klimatu wedlug promieniowania stonecznego na réwnolezniku @ = 65° N obliczo-
no sumy promieniowania stonecznego w lecie i miesigcach marzec-listopad na réwno-
lezniku @= 65°. Nastepnie zweryfikowano je w podrozdziatach:12.2. Rekonstrukcja
(od -500 000 BP) i prognozy (do 500 000 AD) klimatu wedlug zawartosci izotopu tlenu
8"%0 w rdzeniu lodowym z wyspy Devon i 12.3. Rekonstrukcja (od 30 000 BP) i pro-
gnoza (do 1000 AD) klimatu Europy wedtug substancji organicznych zdeponowanych
w Jeiorze GoScigz. Ponadto (12.4 1 12.5) okre§lono wptyw koncentracji masy planet w
ptaszczyznie ekliptyki na aktywno$¢ Stonca i erupcje wulkanéw — na klimat Ziemi.

W Zakonczeniu (rozdz. XIII) oceniono Stan badan naturalnych i antropogenicznych
zmian klimatu z uwzglednieniem, nie tylko naturalnych, lecz takze i antropogenicznych
przyczyn zmian klimatu Ziemi. Na przyktad globalne ocieplenie przypisywane jest przewaz-
nie dzialalno$ci cztowieka — antropogenicznej czgsci efektu cieplarnianego atmosfery (wzro-
stowi zawarto$ci CO, w atmosferze).
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XIV. LITERATURA 403

XXXII.  Zmiany wiekowe klimatu Europy z uwzglednieniem prognoz
w XXI wieku i ich weryfikacja

Tom XXXIIl. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., 2015, Atlas wspotzaleznosci
parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Zmiany wieko-
we klimatu Europy z uwzglednieniem prognoz w XXI wieku i ich weryfika-
cja (red.: K. Btazejczyk, M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, .J. Wawer,
W. Zakowski), Wyd. UW, Warszawa, ss. 444.

Tom XXXIII Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficz-
nych w Polsce pt. Zmiany wiekowe klimatu Europy z uwzglednieniem prognoz w XXI
wieku i ich weryfikacja zawiera wazniejsze wyniki badan w zakresie naturalnych i
antropogenicznych zmian klimatu Europy.

Szczegodlne znaczenie maja cykliczne zmiany klimatu i ich przyczyny, tendencje
wiekowe, rekonstrukcja i prognoza zmian w XXI wieku oraz ich sprawdzalnos$¢ (wery-
fikacja).

W rozdziale II pt. Problemy badan wspoiczesnych zmian klimatu Ziemi zwrdcono
uwage na naturalna zmiennos$¢ klimatu, wynikajaca z przyczyn zewngtrznych (astro-
nomicznych) i wewngtrznych (geologicznych) systemu Ziemia-atmosfera, na ktore
naktadajq si¢ efekty oddzialywan antropogenicznych. Ten problemowy przeglad litera-
tury stanowi ogolne tto do aktualnych wiasnych badan naturalnych i antropogenicznych
zmian klimatu Europy (i Polski).

W rozdziale Il pt. Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Europy z wyodreb-
nieniem Polski (wazniejsze wyniki badan) przedstawiono niektore wyniki badan zawarte
w tomach VII i IX-XV Atlasu wspotzaleznoSci parametrow meteorologicznych i geo-
graficznych w Polsce:

Tom VII. Zmiany wieckowe klimatu Polski, 1992

Tom IX. Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy, 1995

Tom X. Cykliczne zmiany aktywnosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej
w  Europie, 1997

Tom XI. Tendencje wickowe klimatu miast w Europie, 1998

Tom XII.  Ochtodzenia i ocieplenia klimatu miast w Europie, 1999
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Tom XIII. Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie, 1999
Tom XIV. Prognoza zmian klimatu Warszawy w XXI wieku, 2000
Tom XV. Prognozy zmian klimatu miast Europy, 2001

Na przyktad celem tomu X Atlasu jest okreslenie cyklicznosci i tendencji klimatu

Europy i ich naturalnych przyczyn — wplywu aktywnos$ci Stonca i erupcji wulkanow.
Z kolei tom XI jest znacznym rozszerzeniem badan podjetych w tomie VII, dotyczacym
wiekowej tendencji klimatu Warszawy (Boryczka, Stopa-Boryczka i in., 1992). Roz-
wigzano w nim problemy Naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu miast Euro-
py w XVI-XXI wieku, zawarte w tomie IX Atlasu (1995). Przedstawiono wigcej dowo-
doéw dotyczacych naturalnych przyczyn globalnego ocieplenia niz w ksiazce pt. Natu-
ralne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII-XXI wieku (Boryczka 1993).

Istotne znaczenie poznawcze maja wyniki badan w zakresie cyklicznosci i tendencji
zmian klimatu Europy przedstawione w 7 kolejnych tomach Atlasu IX-XV opubliko-
wanych w latach 1995-2001.

Rozdziat 1V pt. Postep badan naturalnych zmian klimatu w pierwszej dekadzie XXI
wieku w odniesieniu do drugiej pofowy XX wieku zawiera informacje o aktualnie roz-
wigzywanych problemach badawczych, a $wiadectwem tego sa tomy XVII, XIX,
XX-XXI i XXV Atlasu wspétzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w
Polsce opublikowane w latach 2003-2010:

Tom XVIL Mrozne zimy i upalne lata w Polsce , 2003

Tom XIX. Cechy termiczne klimatu Europy, 2005

Tom XX-XXI. Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiacleciu wedlug
danych dendrologicznych, 2007

Tom XXV. Zmiany klimatu Warszawy i innych miast Europy w XVII-XXI wieku,
2010

W tomach XVIIL, XIX i XX-XXI przedstawiono wykresy zmian temperatury powietrza
w XVIII-XXI wieku w 40 miejscowos$ciach europejskich podczas zimy i lata (XVII), w
styczniu i lipcu (XIX) oraz roku (XX-XXI). Szczegolne znaczenie maja prognozy kli-
matu do roku 2100 na podstawie interferencji silniejszych cykli zawartych w widmach
temperatury powietrza — w wybranych 9 miejscowosciach. Prognozy wskazuja na na-
turalne ochtodzenie klimatu Europy (i Polski) w potowie XXI wieku, ktore czgsciowo
moze by¢ ztagodzone przez czynniki antropogeniczne (efekt cieplarniany
i miejskie wyspy ciepta).

Duza role w ksztattowaniu klimatu odgrywaja dtugie cykle: 102- i 187-letnie aktyw-
nosci Stonca, ktore sa obecne w widmach temperatury powietrza.

Nowos¢ stanowia cykle klimatu okre$lone posrednio na podstawie danych dendrolo-
gicznych z Europy (i Polski) w ostatnim 1000-leciu oraz prognozy po rok 2100.

Ciagi chronologiczne szerokosci pierscieni drzew: sosny, $wierka i modrzewia
w Europie cechuja si¢ rowniez podobnymi okresami okoto 100- i 180-letnim .

Na uwage zastuguja prognozy po rok 2100 przyrostow rocznych 30 drzew, rosna-
cych w Europie. Przebiegi czasowe ich rocznych przyrostow cechuja si¢ glownymi
minimami w polowie XXI wieku. Stoje np. swierka Picea abies z Falkenstein (1540-
1995) cechuja sig ,,silnymi” cyklami: 110, 189 1 429 lat.

Tom XXV pt. Zmiany klimatu Warszawy i innych miast Europy w XVII-XXI wieku
zawiera oryginalne wyniki badan studenckich, przedstawione w rozdziale Wspoicze-
sne zmiany klimatu miast Europy w pracach magisterskich Zakiadu Klimatologii Uni-
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wersytetu Warszawskiego. Z kilkunastu prac magisterskich dotyczacych wiekowych
zmian klimatu Europy Zachodniej, Srodkowej i Wschodniej (cyklicznosci, tendencji i
prognoz klimatu) podano najwazniejsze wyniki badan w odniesieniu do literatury kli-
matologicznej. Kazdy problem badawczy scharakteryzowano wybierajac 1 lub 3 prace
magisterskie.

W rozdziale V. Z badan zmian klimatu miast Europy w XXI wieku sprawdzono pro-
gnozy klimatu powstate w Zaktadzie Klimatologii UW, na podstawie najdtuzszych w
danym czasie serii obserwacyjnych w Europie: Anglia srodkowa, Paryz, Genewa, Ber-
lin , Warszawa, Praga, Rzym, Sztokholm i Moskwa. Poréwnano zmierzone wartosci
temperatury powietrza (7) w latach 1951-2012 z prognozowanymi f{f) z wyprzedze-
niem wieloletnim (w Warszawie o 35 lat, 1951-2014).

W rozdziale V1. Fale ciepla i chiodu w przebiegu rocznym temperatury powietrza
w Warszawie (1951-2010) zbadano zalezno$¢ cyklu rocznego temperatury powietrza
w Warszawie (Okecie) od cyklu rocznego aktywno$ci Stonca, wynikajacego z ruchu
obrotowego Stonca (25-31 dni) wokot jego osi, nachylonej pod katem 82°45” do eklip-
tyki. Fale chlodu (AT < 0) i ciepta (AT> 0} zdefiniowano jako odchylenia AT $red-
nich dobowych zmierzonych wartosci temperatury (7) od sinusoidy regresji f (¢) o
okresie 365,25 dni.
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XXXIV. Klimat Europy — przesztosé¢, terazniejszos¢, przysziosé
(w kolejnych 33 tomach Atlasu 1,1974 — XXXIII, 2015)

Tom XXXIV. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., 2016, Atlas wspétzaleznosci
parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Klimat Europy
— przesziosé, terazniejszosé, przysztosé (w kolejnych 33 tomach Atlasu
1, 1974 — XXXIll, 2015) (red.: K. Btazejczyk, M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka,
J. Wawer, W. Zakowski), Wyd. UW, Warszawa, ss. 462.

Tom XXXIV Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geogra-
ficznych w Polsce pt. Klimat Europy — przesziosé, terazniejszosc, przyszlosé (w kolej-
nych 33 tomach Atlasu I, 1974 — XXXIII , 2015) nalezy traktowac jako podsumowanie
wazniejszych wynikow badan w zakresie modeli empirycznych przestrzennych i cza-
sowych zmian klimatu Europy, ze szczegélnym uwzglgdnieniem Polski. Kolejne tomy
Atlasu ukazujace si¢ w druku od ponad 40 lat: tom I, 1974) — opublikowany w roku
1974 , a XXXIII — w 2015) roznia si¢ migdzy soba zaré6wno problematyka badan, jak
tez zastosowaniem oryginalnych metod statystycznych modelowania zmian klimatu.

W rozdziale III. pt. Atlas wspoizaleznosci parametrow meteorologicznych i geo-
graficznych w Polsce (kolejne tomy T.1 - 1974 — T. XXXIII - 2015) przedstawiono zary-
sy probleméw badawczych, spisy tre$ci z numerami stron i wazniejsze wyniki badan
klimatu. Szczegbélne znaczenie maja modele przestrzenne aproksymacji pol zmiennych
meteorologicznych rownaniem hiperptaszczyzny regresji 1 wielomianem regresji
4-ego stopnia wzgledem szeroko$ci geograficznej (¢), dtugosci (L) i wysokosci nad
poziomem morza (H).

Najpierw opisano empirycznymi wzorami pola zmiennych meteorologicznych w
Polsce w tomach I (1974) -VI (1990), a p6ézniej na obszarze catej Europy w VIII (1994)
it. XIX (2005).

Nowoscia w badaniach przestrzennych zmian klimatu Europy (i Polski) stanowia

mapy izogradientéw horyzontalnych I'= [g—;,;—;] o skltadowych potudnikowe;j g—;
aT
0H

i rownoleznikowe;j Z—; (wyrazonych takze w °C/100 km ) oraz hipsometrycznych
wyznaczonych z wielomianow regresji 4. stopnia 7= (¢, A, H). Gradienty horyzontalne
na poziomie morza I'i na poziomie rzeczywistym 7 sa wektorami — o odpowiednich
kierunkach i zwrotach (na mapach strzatki) oraz dtugos$ci. Wprowadzenie do wzorow
empirycznych trzeciej wspotrzednej potozenia — wysokosci nad poziomem morza H

89



pozwala na wyodrgbnienie stref oddziatywania Oceanu Atlantyckiego i Morza Battyc-
kiego.

O przejsciowosci klimatu Polski §wiadczy m.in. zmiana znaku gradientu réwno-
leznikowego (3—; = a,) temperatury powietrza w ciagu roku, z ujemnego zima (@, < 0)
na dodatni latem (a, > 0) — w réwnaniu hiperptaszczyzny regresji:

T= a,ta; ¢ tad+ azH .

Wielomiany regresji 4. stopnia umozliwiaja rowniez oszacowanie z duza doktad-
nos$cia warto$ci np. temperatury, opadow tam, gdzie nigdy nie prowadzono pomiaréw.
Aproksymacja pdl zmiennych meteorologicznych przede wszystkim wielomianami
wyzszych stopni wzgledem wspolrzednych geograficznych, ktore sa jednoczesnie czyn-
nikami geograficznymi determinujacymi klimat, okazaly si¢ dobrym narz¢dziem badan
klimatu.

O aktywnosci naukowej w zakresie zmian klimatu Polski i Europy, cykliczno$ci,
tendencji 1 prognoz w XXI wieku informuja inne tomy (VII, IX —XX-XXI, XXIII,
XXV, XXXI-XXXII i XXXIII) opublikowane w latach 1992, 1995-2010, 2014 i 2015.

Prace identyfikujace przyczyny naturalnych ochtodzen i ocieplen klimatu w XVIII-
XX wieku przyniosty postep w badaniach zmian klimatu Ziemi. Wykazanie analogicz-
nej cykliczno$ei skutkow i domniemanych przyczyn umozliwilo opracowanie prognoz
zmian klimatu Europy, z wyodrgbnieniem Polski.

Na uwagg zasluguja przede wszystkim modele wiekowych zmian klimatu, bedace
wypadkowa interferencji cykli obecnych w widmach zmiennych meteorologicznych,
dendrologicznych i1 innych, wyznaczonych metoda ,sinusoid regresji” (Boryczka,
1998), ktére umozliwily rekonstrukeje i prognozeg zmian klimatu do konca XXI wieku,
a takze w przysztych stuleciach.

Prognozowano wedlug wypadkowej f(f) interferencji k najistotniejszych statystycz-
nie (,,najsilniejszych”) cykli o okresie ©);, amplitudzie b; i fazie c, gdzie sktadnik liniowy
at charakteryzuje na ogdét antropogeniczng czg$¢ trendu czasowego:

k

ft) =a, +at+ij sin (§t+cj)

j=1 /

Prognozy zmian temperatury powietrza w 40 miejscach Europy, opracowane na
podstawie dlugich serii pomiardw, opublikowano w 3 tomach Atlasu zima i lato
(t. XVII, Boryczka i in., 2003), styczen i lipiec (t. XIX, Boryczka i in., 2005) oraz rok
(t. XX-XXI, Stopa-Boryczka i in., 2007).

Prognozy temperatury powietrza w Europie na podstawie interferencji wykrytych
cykli (sktadnikéw deterministycznych) sa dos¢ wiarygodne. Zweryfikowano najwcze-
$niejsze prognozy temperatury powietrza w Warszawie (z roku 1984) i pdzniejsze w
innych miejscach Europy: $rodkowa Anglia, Greenwich, Paryz, Berlin, Moskwa,
Sztokholm i Rzym. Wykazano na ogoét synchroniczno$¢ przebiegow (koincydencje
ekstremow) wartosci temperatury zmierzonych 7' i prognozowanych dawniej f{¢) (eks-
trapolowanych poza przedziat aproksymacji ) oraz istotng korelacj¢ (wedtug testow F
Fishera-Snedecora i t-Studenta).

Istotnym ogniwem w badaniach naukowych i ksztalceniu klimatologéw w zakresie
naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu w réznych skalach przestrzennych i
czasowych sa rOwniez prace magisterskie, a skroty kilkudziesigciu z nich zamieszczono
w tomach od XXII (2008) do XXX (2013).

W rozdziale IV. Metody statystyczne zastosowane w modelowaniu przestrzen-
nych i czasowych zmian klimatu Europy zdefiniowano roOwnania prostych, ptasz-
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czyzn, hiperplaszczyzn 1 wielomianow regresji 4. stopnia, aproksymujace pola zmien-
nych meteorologicznych i podano algorytmy ich wyznaczania — z zastosowaniem ra-
chunku macierzowego (4.1). Podano przyklady wyznaczania réwnan wielomiandéw
regresji wedlug programu REGLINP (Excel 2007). Zdefiniowano hiperplaszczyzng
gldwna, aproksymujaca punkty empiryczne (wg minimum sumy kwadratow odlegtosci)
oraz elipsoid¢ prawdopodobienstwa i jej wykorzystanie w wielowymiarowym rozkta-
dzie normalnym (4.2). Ponadto zdefiniowano metodg ,,sinusoid regresji” (Boryczka,
1998) badania okresowosci zjawisk przyrodniczych. Podano przyktady jej zastosowa-
nia, takze w przypadkach serii pomiaréw o roznych odstgpach czasu (4.3).

Promocji wynikow badan w Przedmowach Atlasu (rozdz. V) dokonali profesorowie réznych
specjalizacji: prof. Wincenty Okotowicz, prof. dr hab. Zdzistaw Mikulski, prof. dr Jerzy Kon-
dracki, dr hab. Jerzy Cyberski (1995, praca habilitacyjna) i prof. Krzysztof Kozuchowski.

W ostatnim rozdziale VI. Klimat Wielkiej Warszawy w pracach magisterskich Zakladu Kli-
matologii w latach 1952-2007 (XII piknik naukowy, 2008) — Suplement do t. XXX Atlasu,
przedstawiono dodatkowo udziat studentow w badaniach naukowych.
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Stopa-Boryczka M., Wagrowska M., Btazek E., Skrzypczuk J., 1999), ss.255 128
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XXXV. Badania klimatu Europy w réznych skalach przestrzennych
(w publikacjach Zaktadu Klimatologii UW, 1951-2016)

Tom XXXV. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., 2016, Atlas wspotzaleznosci
parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Badania klimatu
Europy w réznych skalach przestrzennych (w publikacjach Zaktadu Klimato-
logii UW, 1951-2016) (red. M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, W. Zakow-
ski), Wyd. UW, Warszawa, ss. 415.

Tom 35 Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w
Polsce p.t. Badania klimatu Europy w roznych skalach przestrzennych (w publikacjach
Zaktadu Klimatologii UW, 1951-2016) nawiazuje bezposrednio do Jubileuszowych
zeszytow p.t. Prace i Studia Geograficzne — z lat 2001 1 2011:

- 50 lat dziatalnosci naukowej i dydaktycznej Zaktadu Klimatologii Wydziatu Geografii

i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego (1951-2000) , t. 28, 2001, ss. 333
— Postep badan zmian klimatu i ich znaczenie dla zycia i gospodarczej dzialalnosci
cztowieka, t. 29,2001, ss. 312

—  Badania klimatu w roznych skalach przestrzennych, t. 47,2011, ss. 528

— 60 lat dziatalnosci naukowej i dydaktycznej Zakladu Klimatologii Wydziatu Geografii
i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego (1951-2010), t 47, Suplement,
2011, ss. 206

W rozdziale II. 66 lat dzialalnosci naukowej i dydaktycznej Zakiadu Klimatologii
Uniwersytetu Warszawskiego (1951-2016) wyeksponowano 2.1. Zloty Jubileusz Zakiadu
Klimatologii (1951-2000), 2.2. Postep badan zmian klimatu Polski i Europy w pierwszej
dekadzie XXI wieku w odniesieniu do drugiej polowy XX wieku oraz 2.3. Badanie klima-
tu w roznych skalach przestrzennych.

Poczatki klimatologii w Uniwersytecie Warszawskim siggaja 1951 roku, kiedy zo-
stata utworzona Katedra Klimatologii. Funkcje kierownikow najpierw Katedry, a p6z-
niej Zaktadu Klimatologii pehili kolejno: Romuald Guminski (1951-952),Wincenty
Okotowicz (1953-1974), Maria Stopa-Boryczka (1975-2003), Jerzy Boryczka

(2004-2007), Krzysztof Blazejczyk (2008-2015), Elwira Zmudzka (od 2015).

Najlepszym $wiadectwem wktadu catego Zespotu pracownikéw Zakladu w badania
naukowe klimatu Polski i Europy sa wykazy publikacji indywidualnych w kolejnych
trzech rozdziatach: IIl. Kierownicy Katedry Klimatologii Instytutu Geograficznego
Uniwersytetu Warszawskiego (1951-1974), IV. Kierownicy Zakiadu Klimatologii
Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego (1975-
2015), V. Dziatalnos¢ naukowa i dydaktyczna oraz organizacyjna pracownikow Zaklta-
du Klimatologii Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych (1960-2016)

Charakterystyki poszczegdlnych osob zawieraja biogramy, wazniejsze ich osiagnigcia
naukowe i dydaktyczne wraz ze spisem prac opublikowanych.

Informacyjna rolg spetnia rozdziat: VI. Wykaz rozpraw habilitacyjnych i doktorskich,
pozycji ksiqzkowych, prac seryjnych i zleconych wykonanych w Zaktadzie Klimatolo-
gii UW (1962-2016),

Waznym ogniwem w ksztalceniu klimatologéw sa nadal prace magisterskie, ktore
zwykle maja charakter oryginalnych opracowan czastkowych. Przykladem takiej
wspolpracy studentow z opiekunami naukowymi jest seria 9 toméw Atlasu, dotycza-
cych naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu miast. Integralng czgs¢ stanowi
,,dzieto” piknikowe p.t. Klimat Wielkiej Warszawy w pracach magisterskich Zakladu
Klimatologii w latach 1992-2016 (2008). Wyniki tych prac dyplomowych zostaty wy-
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korzystane w kolejnych tomach tematycznych Atlasu wspotzaleznosci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Polsce, opublikowanych w latach 2008-2013:
—  Wpbhw zabudowy i zieleni osiedlowej na zroznicowanie klimatu lokalnego w Warszawie
(t. XX1I, 2008)
—  Klimat Warszawy i innych miast Polski, Studia porownawcze (t. XXIII, 2009)
—  Klimat Warszawy i miejscowosci strefy podmiejskiej (t. XXIV, 2010)
—  Zmiany klimatu Warszawy i innych miast Europy w XVII-XXI wieku (t. XXV, 2010)
—  Z badan klimatu Mazowsza (z uwzglednieniem wigkszych miast) (t. XXVI - XXVII , 2012)
— Stan zanieczyszczenia atmosfery w Warszawie i innych miastach Polski (t. XXVIII, 2012)
— Ocena klimatu na potrzeby lotnictwa w Warszawie i innych miastach Polski (t. XXIX, 2013)
—  Klimat pétnocno wschodniej Polski wedtug podziatu fizycznogeograficznego J. Kondrackiego

i J. Ostrowskiego (t. XXX, 2013)

Problemy badan studenckich w ramach prac magisterskich udokumentowano w roz-
dziale VII. Udzial studentow w badaniach naukowych Zaktadu Klimatologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego: 7.1 Wazniejsze problemy badan naturalnych i antropogenicz-
nych zmian klimatu Polski i Europy, 7.2. Skroty prac magisterskich opublikowanych
w Atlasie wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce —
w tomach XXII (2008) -XXX (2013) oraz w dziele piknikowym (2008).

Ponadto w kolejnych rozdziatach zamieszczono:

— VI Wykaz prac magisterskich wykonanych w Zakiadzie Klimatologii Uniwersytetu

Warszawskiego w latach 1952-2015
- IX. Wykaz prac licencjackich wykonanych w Zakitadzie Klimatologii Uniwersytetu

Warszawskiego w latach 2003-2015.

Szczegodlne znaczenie maja syntezy wynikow badan przedstawionych w rozdziale:
- X. Globalne zmiany klimatu wedlug parametréw orbity Ziemi, izotopu tlenu 6'°0 w rdze-
niach lodowych, substancji organicznych w osadach jeziornych i stojow drzew:

— Rekonstrukcja (od -1 000 000 BP) i prognoza (do 1 000 000 AD) zmian klimatu Ziemi

wedtug promieniowania stonecznego na rownolezniku o= 650 N (10.1)
— Rekonstrukcja (od -500 000 BP) i prognoza (do 500 000 AD) klimatu Potkuli
Pétnocnej wedlug zawartosci izotopu tlenu 6"°Q w rdzeniu lodowym z wyspy Devon(10.2)

— Rekonstrukcja (od -25 000 BP) i prognoza (do 25 000 AD) klimatu Europy wedtug substancji
organicznych zdeponowanych w osadach Jez. Gosciqz (10.3)

— Rekonstrukcja (od 0 n.e.) i prognoza (do 2500 r) klimatu Europy wedlug danych dendrolo-
gicznych (10.4)

Wykazano synchronicznosé¢ (koincydencje¢ ekstremow) cykli temperatury powie-
trza, szerokosci stojow drzew i1 aktywnosci Stonca .

W rozdziale Xl. Informacja o ksiqzce J. Boryczki pt. Zmiany klimatu Ziemi
(wydanie drugie rozszerzone, 2015, ss. 280) zamieszczono: Wstep, Spis tresci, Zakon-
czenie, Summary oraz strony tytutowe. Jest to prezentacja i zarazem promocja wyda-
nia drugiego ksiazki opublikowanej przez Wyd. Wydzialu. Geografii i Studiow Regio-
nalnych UW (wydanie pierwsze, Wyd. Akad. DIALOG, 1998, ss. 166)..

W koncowym rozdziale XII. Zakornczenie — Kierunki i wazniejsze wyniki badan
naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu Polski i Europy w latach 1951-2016
wyeksponowano trzy problemy

— Empiryczne modele przestrzennej i czasowej zmiennosci klimatu (12.1)

— Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu klimatu Europy(12.2)

— Problemy badan do rozwiqzania w biezqcym stuleciu (12.3)
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PRACOWNIKOW ZAKLADU KLIMATOLOGII WYDZIALU GEOGRAFII | STUDIOW
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XXXVI. Postep badan zmian klimatu Ziemi w ostatnim tysigcleciu
(XI-XXIT)

Tom XXXVI. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., 2017, Atlas wspotzaleznosci
parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Postep badan zmian
klimatu Ziemi w ostatnim tysiacleciu (XI-XXI) (red. M. Stopa-Boryczka, J. Bo-
ryczka, J. Wawer, W. Zakowski), Wyd. UW, Warszawa, ss. 407.

Prezentowany 36 tom Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce pt. Postep badan zmian klimatu Ziemi w ostatnim tysiqc-
leciu (XI-XXI) pos$wigcono gltéwnie rekonstrukcji, prognozom i przyczynom zmian
klimatu Ziemi, weryfikacji dotychczasowych prognoz zmian klimatu Europy i nowym
prognozom temperatury powietrza w Warszawie na podstawie danych z lat 1779-2015.

W rozdziale 1. Zmiany klimatu Ziemi wedlug cykli parametrow orbity eliptycz-
nej (rekonstrukcja od 1 miliona lat temu i prognoza na przyszly 1 milion lat) rekon-
struowano od -1 min lat BP i prognozowano do 1 min lat AD) zmiany klimatu Ziemi
wedlug zmian parametréw jej orbity eliptycznej. W tym celu obliczono dobowe sumy
promieniowania stonecznego I ( MJ- m?) w lecie (VI-VIII) i w miesiacach marzec-
wrzesien (III-IX) na gornej granicy atmosfery, wzdtuz rdéwnoleznika ¢ = 65° N.
W obliczeniach sum promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 65° przyjeto
dtugosci cykli: mimosrodu orbity Ziemi —100 000 lat (92 000 lat wg M. Milankovica
1930) , nachylenia osi Ziemi do ptaszczyzny ekliptyki — 40 000 lat oraz dtugosci eklip-
tycznej peryhelium wzgledem punktu rownonocy wiosennej () —21 000 lat.

Ostatnie glebokie minimum (¢,;, = -22000 lat temu) sum promieniowania stonecz-
nego (w miesiagcach marzec-wrzesien) spowodowalo ostatnie zlodowacenie Ziemi.
Natomiast ostatnie lokalne ,,rozleglte” maksimum sum promieniowania stonecznego w
okresie marzec-wrzesien okres§la holocenskie ocieplenie klimatu, poniewaz przypada
na date -11 000 lat BP.

W rozdziale Ill. Rekonstrukcja (od -500 000 lat temu) i prognoza (do 500 000 lat
AD) zmian klimatu Ziemi wedlug izotopu tlenu 60 w  rdzeniach lodowych
z wyspy Devon i Grenlandii srodkowej rekonstruowano i prognozowano klimat Pot-
kuli Pétocnej. Interesujace jest poréwnanie zmian zawartosci izotopu tlenu §'°0 w
rdzeniu lodowym z wyspy Devon wedhug interferencji najsilniejszych 11 cykli ® (istot-
nych na poziomie 0,01), w tym najdhuzszego ® = 86100 lat z sumami promieniowania
stonecznego w okresie marzec-wrzesien na rownolezniku ¢ =65°N. Na uwage zastugu-
je ogolna zbieznos¢ wahan (spadkéw i wzrostow) stezenia izotopu tlenu 80 i sum
promieniowania stonecznego w czasie: -30 000< 7 <40 000 lat (=0, 1900 AD).

W rozdziale IV. Ochiodzenia i ocieplenia klimatu Europy w holocenie i ich
przyczyny wedlug substancji organicznych, weglanow wapnia i tlenkow zelaza zde-
ponowanych w osadach jeziornych (4.5. Holocenskie ochlodzenia i ocieplenia klimatu
i ich przyezyny wedlug izotopu tlenu 5'°0 w rdzeniu lodowym z wyspy Devon oraz skla-
du chemicznego osadow w Jez. Wikaryjskim i Jez. Gosciqz) stwierdzono, ze przyczyna
holocenskiego ocieplenia klimatu byt wzrost sum promieniowania stonecznego w mie-
sigcach marzec-wrzesiefn, wywolany zmianami orbity Ziemi.

Maksima przebiegow wiekowych (od -12 000 lat temu) substancji organicznych
(%), weglandw wapnia (-CaCOs) i tlenku zelaza (Fe,O3) w osadach Jez. Gosciaz po-
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krywaja si¢ z ,rozlegtym” maksimum sum promieniowania stonecznego w okresie
marzec-wrzesien, wywotanego zmianami orbity Ziemi.

Teoria M. Milankovica (1930) nie wyjasnia jednak przyczyn holocenskich ochtodzen i
ocieplen klimatu (od 11 700 lat temu), ze wzgledu na bardzo dtugie cykle zmian parame-
tréw orbity Ziemi (21 000, 40 000, 92 000 lat (lub 100 000 lat).

Zmiany izotopu tlenu 80 50-  (Srednich konsekutywnych 50-warstwowych)
w rdzeniu lodowym z wyspy Devon w przedziale czasu: -10 000 < ¢ <0 lat BP sa podobne
do zmian temperatury w Grenlandii w holocenie na podstawie stosunku izotopu tlenu (8'®)
w rdzeniu lodowym GISP2, wg R. B. Alley’a (2000).

Istotne znaczenie dla wyjasnienia przyczyn ochtodzen i ocieplen klimatu w holocenie ma
wykrycie w widmach substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach Jez. Wikaryj-
skiego i Jez. Goscigz oraz weglanéw wapnia (C,CO;3) i tlenkéw zelaza (Fe,0,) w osadach Jez.
Gosciaz (od 10 000 lat temu) zblizonych okreséw do cykli parametrow Uktadu Stonecznego.

W rozdziale V. Rekonstrukcja zmian klimatu Europy w dwoch ostatnich tysiqcleciach
(0-XX) i prognoza w XXI-XXV wedlug danych dendrologicznych przedstawiono rekon-
strukcje 1 prognozy zmian klimatu Europy na podstawie rocznych przyrostéw (szerokosci
stojow) 13 drzew rosnacych w Europie (3 sosny, 3 $§wierki, 1 modrzew, 1 jodta i 5 dgbow)
wedlug interferencji cykli. Za wyjatkowy pod wzgledem termicznym uznano ten rok, w
ktorym grubos¢ stoja danego drzewa (d) rdzni si¢ od $redniej wszystkich jego stojow (dy)
($redniej wieloletniej) co najmniej o 2 odchylenia standardowe (c) wedtug definicji d < dg.-
20 — wyjatkowo zimny), d 2 dg.+26 — wyjatkowo cieply .

W rozdziale VI Anomalie termiczne w Europie wedtug danych meteorologicznych,
dendrologicznych i zrodetl historycznych w dwoch tysiqcleciach (0 n.e.-XXI) stwierdzono
m.in., ze w Warszawie w latach 1779-2015) wystapito 39 mroznych zim , jedenascie bar-
dzo mroznych zim i 4 najbardziej mrozne zimy w latach: 1799 (-8,6), 1830(-9,2), 1838 (-
8,6), 1940 (-8,8 °C) (rys. 13). Sa to zimy o temperaturze T mniejszej od $redniej Ty, = -2,454
°C co najmniej o jedno odchylenie standardowe o (c =2,368 C), 0 26 i 0 2,5 c. wedlug
definicji: T < T, - 0 — mrozne zimy, T < T, -26 — bardzo mrozne zimy, T < T, - 2,56 —
najbardziej mrozne zimy.

Kolejne rozdzialy poswigcono ocenie sprawdzalnosci dotychczasowych (czgscio-
wo juz weryfikowanych) prognoz na podstawie wynikdw pdzniejszych pomiarow
(1951-2016 , 1951-2010): Oscylacji Poinocnoatlantyckiej (NAO), temperatury powie-
trza w Warszawie (Boryczka i in., 2012), temperatury powietrza w innych miejscach
Europy ( Boryczka i in. , 2015) i opadéw atmosferycznych w Warszawie (Boryczka i
in., 2013):

—  Weryfikacja prognoz zmian Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1998-2100

wedtug pomiarow z lat 1825-1997 (Atlas, t. XV, 2001) (rozdz. VII)

—  Weryfikacja prognoz temperatury powietrza w Warszawie w miesiqcach, porach roku
— iroku (w35-leciu 1981-2015 (1984) i 25-leciu 1991-2015 (2000) (rozdz. VIII)
—  Weryfikacja prognoz zmian temperatury powietrza w Europie w latach 1970- 2100 opubli-

kowanych w Atlasie t. XVII (2003), t. XIX (2005), t. XX-XXI (2007)(rozdz. IX)

—  Weryfikacja prognoz opadow atmosferycznych w Warszawie w 30-leciu 1981-2010 (1993) i

20-leciu 1991-2010 (2000) (rozdz. X).

W rozdziale XI. Nowe prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie w XXI
wieku wedfug pomiaréw z lat 1779-2015 opracowano rekonstrukcje (1700-1778)
i nowe prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie w poszczegdlnych mie-
sigcach, sezonach i roku w latach 2016-2100 na podstawie danych z lat 1779-2015.
Jezeli minimum lokalne widma oscylacji temperatury powietrza byto poza przedzia-
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tem O > 250 lat, to w prognozach temperatury powietrza uwzgledniono dodatkowo
najdtuzszy okres © =179 lat (cykl astronomiczny).

W Zakoriczeniu (rozdz. XlI) podano niektére wyniki badan z zakresu zmian klimatu
Ziemi i ich przyczyn (jego rekonstrukcji, weryfikacji prognoz), przedstawione w poszcze-
gblnych rozdziatach II-XI.
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XXXVII. Postep badan zmian klimatu Polski i ich znaczenie dla
zycia i gospodarczej dziatalnosci cztowieka, 100 lat
geografii w Uniwersytecie Warszawskim

Tom XXXVII. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., 2017, Atlas wspoizaleznosci
parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Postep badan zmian
klimatu Polski i ich znaczenie dla zycia i gospodarczej dziatalnosci cztowie-
ka, 100 lat geografii w Uniwersytecie Warszawskim (red. M. Stopa-Boryczka,
J. Boryczka, J. Wawer, W. Zakowski), Wyd. UW, Warszawa, ss. 407.

Prezentowany 37 Tom Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce p.t. Postep badan zmian klimatu Polski i ich znaczenie dla
zycia i gospodarczej dzialalnosci czlowieka zawiera wazniejsze wyniki badan w zakre-
sie groznych zjawisk atmosferycznych w Polsce, stanu zanieczyszczenia atmosfery,
oceny klimatu pod wzglegdem komunikacji lotniczej oraz oceny klimatu pdinocno-
wschodniej czg$ci Polski na potrzeby cztowieka.

Najpierw, w rozdziale 11. Kierunki i wazniejsze wyniki badan naturalnych i antro-
pogenicznych zmian klimatu Polski w latach 1951-2017 (2.2 Empiryczne modele
przestrzennej i czasowej zmiennosci klimatu) aproksymacja p6l zmiennych meteorologicznych
réwnaniami hiperptaszczyzn regresji i wielomianami regresji, czwartego stopnia wzglgdem
trzech wspotrzednych: szerokosci i dlugosci geograficznej oraz wysokosci nad pozio-
mem morza (¢, A,, H) okazata si¢ doskonatym narzedziem badan klimatu na obszarach
Polski i Europy. Réwnania te umozliwiaja wyznaczenie np. wartosci temperatury po-
wietrza w miejscach, gdzie nigdy nie prowadzono pomiaréw. Szczegodlne znaczenie
maja mapy gradientow — wektorow wskazujacych wzrosty lub spadki (°C/100 km) tem-
peratury powietrza na obszarze Polski.

W rozdziale IIl. Grozne zjawiska atmosferyczne w Polsce z wyodrebnieniem
Warszawy i Krakowa przedstawiono wazniejsze wyniki badan dotyczace zmian czaso-
wych i przestrzennych liczby dni z burza oraz prawdopodobienstwa ich wystgpowania
w Polsce, zamieszczone w dwoch tomach Atlasu wspolzaleznosci parametrow mete-
orologicznych i geograficznych w Polsce:

— Prognozy zmian klimatu Polski (Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D.,
Grabowska K., Blazek E., Skrzypczuk J.), t. XVI, 2002, Wyd. UW, ss. 212 (rozdz. V i VI):
(V. Pole temperatury powietrza w Polsce a typy cyrkulacji atmosferycznej, V1. Z badan
okresowosci i tendencji zmian burz w Polsce)

— Grozne zjawiska pogodowe w Polsce ( Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Grabowska K., Wawer
J., Blazek E., Skrzypczuk J.), t. XVIII, 2004, Wyd. UW, ss. 217

Szczegodlne znaczenie maja wyznaczone cykle liczby dni z burza, tendencje, ich za-
leznos¢ od aktywnos$ci Stonca, od typow cyrkulacji oraz prognozy zmian do 2025
roku (wedtug danych z 20 stacji meteorologicznych). Dystrybuanty empiryczne zblizo-
ne do dystrybuant rozktadu normalnego umozliwiaja wyznaczenia prawdopodobienstwa
wystapienia burzy w zalezno$ci od warunkéw meteorologicznych (od cyrkulacji at-
mosferycznej).

Ponadto, zamieszczono autoreferat rozprawy doktorskiej:

— Joanna Poptawska , 2016, Zastosowania wybranych metod detekcji tornad i trqb powietrznych
na obszarze Polski — studia przypadkéw (obrona 10 maja 2016 r , promotor Dr hab. Elwira
Zmudzka, recenzenci: Prof. dr hab. Maria Stopa-Boryczka , Dr hab. Zuzanna Bielec-
Bakowska )

100



W pracy oceniono przydatnos¢: wskaznikow: konwekcyjnych i uskoku wiatru oraz
obrazéw radarowych i zdjg¢ satelitarnych w detekcji najgrozniejszych matoskalowych
wiréw powietrznych. Okres$lono rowniez przebiegi dobowy i roczny liczby tornad
i trab powietrznych na obszarze Polski .

Stan atmosfery podczas trwania niektdrych trab powietrznych i tornad na obszarze
Polski (2006-2012) okreslono na podstawie obrazow radarowych, map synoptycznych
Europy o godz. 12.00 UTC (IMGW) oraz diagramo6w aerologicznych w odpowiednich
miejscowosciach ( o godzinie 0.00 1 12.00 UTC) .

Szczegodlne znaczenie w badaniach uwarunkowan wystgpowania tornad i trab po-
wietrznych nad obszarem Polski maja wskazniki: LCL (m) — poziom kondensacji,

CAPE (Jkg") — warto$¢ energii potencjalnej w warstwach powietrza 0-6 km i 0-3 km,
oraz wskazniki charakteryzujace pionowy profil wiatru (tzw. uskok wiatru).

Maksima liczebnosci tornad i trab powietrznych na histogramach wskazuja prze-
dzialy warto$ci wskaznikéw konwekcyjnych o maksymalnym prawdopodobienstwie.

W rozdziale IV. Maksymalne dobowe sumy opadow i pokrywa sniezna w Polsce
na przyktadzie Warszawy i Krakowa przedstawiono cykle, histogramy, dystrybuanty
empiryczne i normalne oraz tendencje maksymalnych dobowych sum opaddéw atmosfe-
rycznych i pokrywy $nieznej w Warszawie 1 Krakowie w latach 1966-2000 (rok).
W rozdziale V. Stan zanieczyszczenia atmosfery w Warszawie i innych miastach
Polski przedstawiono wazniejsze wyniki badan prowadzonych w Zaktadzie Klimatolo-
gii Wydzialu Geografii i Studiow Regionalnych UW (z udzialem studentow)
w zakresie stanu zanieczyszczenia atmosfery w Polsce opublikowane w Atlasie wspot-
zaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce:

— Stan zanieczyszczenia atmosfery w Warszawie i innych miastach Polski (Boryczka J.,
Stopa-Boryczka M., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M.,Btazek E., Skrzypczuk J.,
Grzegda ML), t. XXVIII, 2012,Wyd. UW, ss. 470.

Na przyktad, przestrzenne zréznicowanie st¢zenia dwutlenku siarki w atmosferze na
terenie Polski i jego zalezno$¢ od cyrkulacji atmosferycznej okreslono w skrotach prac
magisterskich K. Pylki (2005) p.t. Zaleznos¢ zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem
siarki od typow cyrkulacji atmosferycznej w srodkowej Polsce 1 A. Skupifskie]
(2009) p.t. Wphw cyrkulacji atmosferycznej na zanieczyszczenia powietrza dwutlen-
kiem siarki w poludniowej Polsce. w latach 1993-1999.

W rozdziale VI. Ocena klimatu na potrzeby lotnictwa w Warszawie i innych mia-
stach  Polski zamieszczono wazniejsze wyniki badan prowadzonych w Zakladzie
Klimatologii. Sa to skroty prac magisterskich , dotyczace ocen klimatu lotnisk znajdu-
jacych sie na obszarze Polski, opublikowane w Atlasie wspétzaleznosci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Polsce:

— .Ocena klimatu na potrzeby lotnictwa w Warszawie i innych miastach Polski
(Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M., Btazek E.,
Skrzypczuk J., Grzeda M.), t. XXIX, 2013, Wyd.UW, ss. 451.

W pracy np. J. Ososa (1993) p.t. Klimat lotniska Warszawa-Okecie (1951-1960)
przedstawiono analiz¢ zjawisk atmosferycznych zachodzacych na lotnisku Warszawa-
Okecie i nad nim, w warstwie, w ktorej odbywa si¢ poczatkowa i konicowa faza kazdego
lotu. W pracy K. Buczynskiego (1990) p.t. Obcigzenia organizmu ludzkiego powstate
na dalekich trasach lotniczych wyr6zniono rodzaje obcigzen organizmu ludzkiego
zwiazanych z lotami dlugodystansowymi — przede wszystkim z duzymi zmianami tem-
peratury powietrza.
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Rozdziat VII. Ocena klimatu potnocno-wschodniej czesci Polski na potrzeby czto-
wieka zawiera skroty prac magisterskich (np. J. Beres, 2001, Klimat jeziora Sniardwy dla potrzeb
zeglarstwa), opublikowane w t. XXX. Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorolo-
gicznych i geograficznych w Polsce:

— Klimat potnocno- wschodniej Polski wedtug podziatu fizycznogeograficznego J. Kondrackiego
i J. Ostrowskiego (Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M.,
Btazek E., Skrzypczuk J., Grzgda M., t. XXX, 2013,.Wyd. UW, ss. 450

W Zakoriczeniu — Wazniejsze wyniki badan Zakladu Klimatologii UW w drugiej
dekadzie XXI wieku (2011-2017) (rozdz. VIll) przedstawiono synteze wazniejszych wynikdw
badan przestrzennych i czasowych zmian klimatu Ziemi.
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stuleciach  (XVIII-XXI) poswigcono gltownie wlasnym wynikom badan klimatu
Warszawy i okolic oraz ocenie dotychczasowych prognoz temperatury powietrza i opa-
déw atmosferycznych w XXI wieku.

W rozdziale 1I. Wkiad Zakladu Klimatologii w badania klimatu Warszawy
(U. Kossowska-Cezak, J. Wawer) podsumowano ponad 55-letnia prace naukowa
w Zaktadzie Klimatologii UW w zakresie badania zmian naturalnych i antropogenicznych
klimatu miasta (gléwnie w Warszawie). Problemy badawcze dotyczyly zardwno ogdlnych
cech klimatu Warszawy, zréznicowania migdzy $srodmiesciem a okolica zamiejska (podsta-
wowych cech klimatu wielkomiejskiego) oraz badan mikroklimatycznych w wybranych czg-
$ciach miasta. Wyniki réznorodnych badan sa zawarte w pracach magisterskich i doktorskich,
pracach zleconych i publikacjach.

Celem rozdziatu IIl. Deformacja pol zmiennych meteorologicznych przez miasto
na przykladzie Warszawy jest ocena wpltywu polozenia geograficznego na cechy ter-
miczne miast w Europie — ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski j. Jest nim tez okre-
$lenie zakresu deformacji pola temperatury powietrza w Polsce przez miasta na przy-
ktadzie Warszawy — miasta nizinnego. Dobrym narzedziem badan klimatu Europy
okazaly si¢ modele statystyczne — roéwnania hiperplaszczyzn i wielomianéw regresji
czwartego stopnia wzgledem trzech wspotrzednych: szerokosci ¢ i dlugos$¢ geograficz-
nej A oraz wysokos¢ nad poziomem morza H, ktére sa jednoczes$nie czynnikami geo-
graficznymi. Gradienty potudnikowe, réwnoleznikowe i hipsometryczne wskazuja, ze
w ksztattowaniu klimatu miast (takze najwigkszych) dominuja czynniki naturalne.

Pomiary elementéw meteorologicznych w obrgbie miasta (w kilku punktach) i na
jego peryferiach umozliwity okreslenie zmian rocznych i dobowych miejskiej wyspy
ciepla w Warszawie. Okreslono deformacj¢ pola temperatury powietrza w skali catego
miasta jak tez jego fragmentow: o zabudowie zwartej, luznej i zieleni parkowej

W rozdziale IV. Klimat Warszawy w publikacjach Zaktadu Klimatologii Uniwersy-
tetu Warszawskiego (Stopa-Boryczka, Kopacz-Lembowicz, Wawer, 2001, Prace Geogra-
ficzne, nr 180) wykazano, ze Warszawa na tle otoczenia wyrdznia si¢ przede wszystkim
zmniejszonym doptywem promieniowania, wyzsza temperatura powietrza (zwlaszcza mi-
nimalng) i dluzszym okresem bez przymrozkow, mniejsza wilgotnoscia wzgledna i wigk-
szym niedosytem wilgotnos$ci powietrza, wigkszym zachmurzeniem oraz mniejsza liczba dni
pogodnych, wigkszymi sumami opadu atmosferycznego, mniejsza predkoscia wiatru. Przy-
czyny swoistego klimatu miasta przejawiaja si¢ w wyniku oddziatywania takich czynnikow,
jak: sztuczne powierzchnie czynne, konfiguracja budynkow i ulic zmieniajace wymiang
ciepla, sztuczne zrodla ciepta, zmiana bilansu wodnego, zanieczyszczenia powietrza.

Celem badan w rozdziale V. Wplyw zabudowy i zieleni osiedlowej na zroznico-
wanie klimatu lokalnego w Warszawie jest okre§lenie zakresu zroznicowania warun-
koéw meteorologicznych i biometeorologicznych w miescie w zaleznosci od charakteru
zabudowy 1 zieleni w osiedlach mieszkaniowych oraz ich lokalizacji w Warszawie, ze
szczegdlnym uwzglednieniem pory dnia i roku. Podano wyniki pomiarow zawarte
w niektorych pracach magisterskich.

W rozdziale VI Klimat Warszawy i miejscowosci strefy podmiejskiej okreslono ce-
chy specyficzne klimatu i bioklimatu miejscowosci podwarszawskich, w zaleznosci od
ich lokalizacji wzgledem Warszawy. Podano tez zasi¢g oddziatywania miasta na tereny
otaczajace.

Rozdziat VII. Klimat Warszawy i innych miast Polski zawiera skroty wynikow ba-
dan magisterskich w zakresie naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu miast
Polski. Ich celem jest okreslenie cyklicznosci i tendencji zmian klimatu miast Polski np.
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w pracy 7.2. Wielookresowe zmiany temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-
1979 (Bogumita Dabrowska). W pracy za$ 7.8. Zmiany wiekowe temperatury powietrza w
Polsce w zaleznosci od erupcji wulkanicznych i aktywnosci Stonica (Robert Duma)
wykazano, ze najwigkszy spadek temperatury powietrza (o 2,6°C) wystapit w Warsza-
wie, w zimie, po erupcji wulkanu Coseguina w 1835 roku. Podczas wzmozonej aktyw-
nosci wulkanicznej (ponad 1000 DVI), stwierdzono, ze pyt wulkaniczny zawarty
w atmosferze wptywa na Srednia roczna temperatur¢ powietrza w Polsce (Warszawa,
Krakow, Wroctaw), a takze w Anglii srodkowej. Wykazano rowniez synchroniczno$é
niektorych okresow (wyznaczonych metoda J. Boryczki sinusoid regresji) zmian klima-
tu (w Warszawie i Anglii srodkowe;j), aktywnosci Stonca i erupcji wulkanicznych.

W rozdziale VIII. Zmiany klimatu Warszawy od XVIII do XXI wieku (Boryczka,
Prace Geograficzne, nr 180, 2001) stwierdzono, ze w Europie i Polsce coraz cieplejsze
sa przede wszystkim zimy: w Warszawie (1779-1990) o 1°C/100 lat, Krakowie (1826-
1990) — o 1,4°C, Pradze (1771-1980) — o 0,25°C, Genewie (1768-1980) — o 0,5°C,
Anglii Srodkowej (1659-1973) — 0 0,3°C.:

Celem rozdzialu IX. Zmiany wiekowe klimatu Polski. na przykiadzie Warszawy
(Atlas wspotzaleznosci ..., t. VII) jest okreslenie cyklicznych zmian i tendencji klimatu
Polski na przyktadzie Warszawy. Zbadano ciagi chronologiczne: aktywnosci Stonca
(liczb Wolfa), cyrkulacji atmosferycznej (wschodniej, zachodniej, potudnikowej) wg
klasyfikacji Wangenheima, temperatury powietrza (1779-1979) i opadéw atmosferycz-
nych (1813-1980) w Warszawie. Modelowano tez naturalne i antropogeniczne zmiany
klimatu., wyodrebniajac dwa sktadniki: naturalny — wypadkowa f{¢) interferencji cykli
i antropogeniczny — czg$¢ liniowa at trendu czasowego. Ponadto, przedstawiono pro-
gnozy temperatury powietrza w Warszawie wedtug danych z lat 1779-1979.

Duze znaczenie poznawcze maja wyniki badan w zakresie cyklicznosci, rekon-
strukcji i prognoz zmian temperatury powietrza i opadéow atmosferycznych w Warsza-
wie oraz ocena ich sprawdzalnosci przedstawione w kolejnych rozdziatach:
X. Prognozy zmian klimatu Warszawy, X1. Ocena prognoz zmian temperatury powietrza
w Warszawie wedtug danych z lat 1779-1979, 1779-1998 (Obserwatorium Astronomiczne) i
Okecia (1951-2016) , X11. Prognozy zmian opadow atmosferycznych w Warszawie wedlug
danych z lat 1813 -1990 (Obserwatorium Astronomiczne) i ich weryfikacja oraz XIII. Nowe
prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie w XXI wieku wedtug pomiarow z lat
1779-2015.

Interesujace sa rowniez okreslenie zakresu zmian temperatury powietrza i opadow
atmosferycznych w Warszawie i Krakowie w ostatnich dwdch stuleciach oraz prognoza
— wrozdz. XIV. Cykliczne wahania temperatury i opadow w Polsce w XIX-XXI wieku
(Jerzy Boryczka, Maria Stopa-Boryczka, Acta Agrophisica, vol.3, 2004) .

W rozdziale. XV. Problemy badan wspoiczesnych zmian klimatu Ziemi przedsta-
wiono wazniejsze wyniki badan zmian wiekowych klimatu Europy z uwzglednieniem
prognoz w XXI wieku i ich weryfikacji. Omowiono tez naturalne i antropogeniczne
zmiany klimatu Warszawy, zamieszczajac spis tresci ksiazki Studies on the climate of
Warsaw oraz spis treSci Klimat wielkiej Warszawy w pracach magisterskich Zakladu
Klimatologii w latach 1952-2007 (Piknik 2008). Na koncu ( rozdz. XVI) podano wykaz
prac magisterskich dotyczacych klimatu Warszawy i okolic wykonanych w Zaktadzie
Klimatologii w latach 1954-2015.
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XL. Anomalie klimatu w Europie w ostatnim tysiacleciu (X-XXI)

Tom XL. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., 2018, Atlas wspoizaleznosci pa-
rametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Anomalie klimatu w
Europie w ostatnim tysiacleciu (X-XXI) (red. M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J.
Wawer, W. Zakowski), Wyd. WGSR UW, Warszawa, ss. 510.

Prezentowany 40 tom Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce pt. Anomalie klimatu w Europie w ostatnim tysigcleciu
(X-XXI) dotyczy gtownie ekstreméw wiekowych temperatury powietrza i rocznych
przyrostow (slojow) drzew rosnacych w Europie. Istotne znaczenie poznawcze maja
takze rekonstrukcje i nowe prognozy zmian temperatury powietrza w Polsce w tysiacle-
ciu 1500-2500.

W rozdziale II. Anomalie temperatury powietrza w Polsce w XVIII-XXI wieku
okreslono ekstrema temperatury powietrza w Polsce (minima i maksima) na podstawie
wynikow pomiaréw wykonanych w trzech miastach: w Warszawie — w latach
1779-2017, Krakowie — 1826-2017 i Wroctawiu — 1792-2017.

Za wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano te miesiace, pory roku i rok,
w ktorych $rednia temperatura (7) r6zni si¢ od sredniej wieloletniej (7;) co najmniej o
2 odchylenia standardowe (o), np.: Ty < Ty-26 — bardzo mrozna zima (BMZ)
i Ty > Ty +2 o — bardzo ciepta zima (BCZ). O najwigkszych ochlodzeniach i ocieple-
niach klimatu informuja daty ekstremow — minimoOw fine , Tine 1 Maksimow fgyp , Tgup.

107



W rozdziale IIl. Anomalie temperatury powietrza w Europie w miastach w profilu
potudnikowym (XVIII-XXI) okre$lono ekstrema temperatury powietrza na podstawie
wynikdw pomiar6w w trzech miastach: w Paryzu — w latach 1757-2011, Berlinie —
1769-2017 i Moskwie — 1780-2017.

W rozdziale IV. Anomalie temperatury powietrza w Europie w miastach w pro-
filu rownoleznikowym (XVIII-XXI) — ekstrema temperatury powietrza (lokalne minima
i maksima) wyznaczono na podstawie wynikow pomiaré6w w czterech miastach: w
Sztokholmie — w latach 1756-2012, Tallinie — 1779-2017, Wiedniu — 1775-2012i
Rzymie — 1811-2012 . O anomaliach termicznych informuja daty wieloletnich mini-
MOW (tin, Tinin) 1 MaksimoOw (tsyp, T5yp) temperatury powietrza.

Najbardziej mrozne zimy — o najnizszych wartosciach temperatury 7, (°C) w pro-
filach poludnikowym 7(A) i rownoleznikowym T(¢) wystapity w latach:

TO\) tmin Tmin T((P) min Tmin
Paryz 1830 -1,60 Sztokholm 1809 -8,67
Berlin 1830 -6,63 Tallin 1829 -11,83
Warszawa 1830 -9,20 Wieden 1929 -2,30
Krakow 1830 -10,30 Wroclaw 1830 -10,30
Moskwa 1893 -16,33 Rzym 1929 5,20

Poréwnano tez histogram i dystrybuantg empiryczng temperatury powietrza w zimie
w Warszawie, Paryzu i Tallinie z rozktadem normalnym (Gaussa) i dystrybuantg teore-
tyczna.

W rozdziale V. Anomalie klimatu FEuropy w ostatnim tysiqcleciu X-XX wedlug
danych dendrologicznych za wyrdzniajacy si¢ pod wzgledem termicznym uznano ten
rok, w ktorym grubo$¢ stoja danego drzewa (d) rozni si¢ od sredniej wszystkich jego
stojow (dy) (Sredniej wieloletniej) co najmniej o dwa odchylenia standardowe (c):
dint < dy-26 —bardzo zimny (BZ), dg,, > dy.+20 —bardzo ciepty (BC).

W podrozdziale. 5.2. Mrozne zimy w Polsce w X-XVI wieku wedtug zrodel historycznych
poréwnano minima grubosci stojow 4 drzew (¢, diyr ) — bardzo zimny (BZ) z mroznymi zima-
mi od 940 roku wedtug kronik historycznych. Natomiast w podrozdziatach 5.3. Ekstrema szero-
kosci stojow drzew rosnqcych w Europie (VII-XX ) 1 5.4. Ekstrema szerokosci stojow debow ro-
snqcych w Polsce (X-XX ) wzigto pod uwagg roczne przyrosty drzew badanych pod wzgledem
okresowosci w tomie XX-XXI Atlasu. Analizie statystycznej poddano stoje 30 drzew — sosny,
$wierka, modrzewia, jodly i dgbu rosnacych w Europie oraz 14 dgbow — z obszaru Polski.

W rozdziale VI. Rekonstrukcja i nowe prognozy zmian temperatury powietrza
w Polsce w  tysiqcleciu 1500-2500 przedstawiono rekonstrukcje (od roku 1500) i
prognozy (do roku 2500) temperatury powietrza w poszczegolnych miesiacach, porach
roku i roku, wedlug danych: w Warszawie — z lat 1779-2015, Krakowie — 1826-2017
i Wroctawiu —1792-2017).

Wyznaczono dwie wypadkowe interferencji cykli: F(f), Af) — ze skladnikiem
liniowym at i bez skladnika liniowego (at = 0), stosujac metod¢ sinusoid regresji
J. Boryczki (1998):

K
2n
F(t)=a0+at+2b,-sin (EH—C") (€8]
=1 /

Uwzgledniono k istotnych statystycznie (,,najsilniejszych”) cykli wedlug testu
Fishera-Snedecora F. Jezeli minimum lokalne widma oscylacji temperatury powie-
trza bylto poza przedziatem © > 250 lat, to uwzgledniono dodatkowo najdtuzszy okres
0 = 178,9 lat (cykl astronomiczny).
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W rozdziale VII. Problemy badan wspodiczesnych zmian klimatu Ziemi szczegblne
znaczenie maja cykliczne zmiany klimatu Europy i ich przyczyny, tendencje wiekowe,
rekonstrukcja i prognoza zmian w XXI wieku oraz ich sprawdzalnos$¢ (weryfikacja)
(podrozdz. 7.1). W kolejnym podrozdziale 7.2. Postep badan zmian klimatu Ziemi w
ostatnim tysiqcleciu (X-XXI) omoéwiono zmiany klimatu Ziemi i ich przyczyny okre-
$lone wedtug promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 65°, izotopu tlenu §'*0 w
rdzeniu lodowym z wyspy Devon, substancji organicznych w polskich jeziorach, danych dendro-
logicznych, meteorologicznych, astronomicznych i historycznych (Atlas, t. XXXVI). Na
poczatku przedstawiono zmiany klimatu Ziemi wedlug cykli parametrow orbity
eliptycznej (rekonstrukcjg od 1 miliona lat temu i prognozg na przyszty 1 milion lat)
wedhug wyznaczonych ~ dobowych  sum  promieniowania  stonecznego
I(MJ- m?) wlecie (VI-VIII) i w miesiacach marzec-wrzesief (III-IX) na gbrnej grani-
cy atmosfery, wzdtuz rownoleznika ¢ = 65° N.

Koincydencja dat ochtodzefi i ocieplenia klimatu w Holocenie i ekstremoéw izotopu tlenu
5'%0 w rdzeniu lodowym z wyspy Devon oraz sktadu chemicznego osadow w Jez. Wikaryjskim i
Jez. Gosciaz) $wiadcezy, ze przyczyna holocenskiego ocieplenia klimatu byt wzrost sum promie-
niowania stonecznego w miesiacach marzec-wrzesien, wywolany zmianami orbity Ziemi.

Nalezy zauwazy¢ tez “rownoleglo$¢” przebiegow wickowych (od -12 000 lat temu):
substancji organicznych (%), weglanéw wapnia (CaCO;) i tlenkow zelaza (Fe,05),
zdeponowanych w osadach Jez. Gosciaz, z sumami promieniowania stonecznego na
rownolezniku @ = 65° w okresie marzec-wrzesien.

Istotne znaczenie maja tez wyniki badan przedstawione w podrozdziatach: 7.3. Cy-
kliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiqcleciu wedltug danych dendrologicznych i
7.4. Postep badan naturalnych zmian klimatu Europy w pierwszej dekadzie XXI wieku w
odniesieniu do drugiej potowy XX wieku .

Na uwage zastuguja rowniez rozdziaty: VIII. Promocja metody sinusoid regresji
J. Boryczki w publikacjach Katedry InzZynierii Lesnej Akademii Rolniczej w Poznaniu i
IX. Wykaz prac magisterskich Zaktadu Klimatologii UW dotyczqcych cyklicznosci i ten-
dencji zmian klimatu w Europie (1984-2015).

W rozdz. X. Zakoriczenie pordbwnano dodatkowo na wykresach (T °C, f — czas) daty 10
najmrozniejszych i najcieplejszych zim (XII-IT) i roku (I-XII) z wymienionych wyzej 10
miast w Europie. Ponadto minima rocznych przyrostow niektérych drzew poréwnano
z mroznymi zimami wedlug kronik historycznych.
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XLI. Anomalie temperatury powietrza w Europie w ostatnich
stu leciach (XVIII-XXI)

Tom XLI. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., 2020, Atlas wspoizaleznosci pa-
rametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Anomalie tempe-
ratury powietrza w Europie w ostatnich stuleciach (XVIII-XXI) (red. M. Sto-
pa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, W. Zakowski), Wyd. WGSR UW, War-
Szawa,
ss. 606.

Prezentowany 41 tom Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce t. XL1. Anomalie temperatury powietrza w Europie
w ostatnich stuleciach (XVIII-XXI) dotyczy gtownie ekstreméw wiekowych temperatu-
ry powietrza w 30 miastach Europy.

W rozdz. 1. Ochiodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi przedstawiono wazniejsze wy-
niki dotychczasowych badan wahan promieniowania slonecznego na réwnolezniku
65°N  (od -1 min lat), spowodowane zmianami eliptycznej orbity Ziemi. Omowio-
no ochlodzenia i ocieplenia wedlug zawartosci izotopu tlenu (8'°0 °/,,) w rdzeniu
lodowym z wyspy Devon (Arktyka Kanadyjska). Ponadto scharakteryzowano ochto-
dzenia i ocieplenia klimatu Europy w holocenie wedlug substancji organicznych (%)
w Jez. Wikaryjskim oraz wedlug substancji organicznych (%) , wgglandéw wapnia
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(CaCOs) itlenkéw zelaza (Fe,Os) zdeponowanych w osadach Jez. Gosciaz (Atlas,
t. XXXVI).
Omowiono tez metody badan anomalii temperatury powietrza w Europie — rozkta-
dy prawdopodobienstwa (histogram, dystrybuanta).
Za wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano te miesiace, pory roku i lata,
w ktorych $rednia temperatura (7) rézni si¢ od sredniej wieloletniej (7y) co najmniej
0 2 odchylenia standardowe (6): Tins < Tg.-20, Tgyp 2 Ty t20.
Na rysunkach przedstawiono ekstremalne wartosci $redniej temperatury powietrza
w tych miastach, zaznaczajac liniami prostymi 7Ty i progi dolny 7.-26 i gorny T.+20,
minima Tj,s 1 maksima Ty,, oraz lata w ktorych wystapity. O najwigkszych ochtodze-
niach i ociepleniach klimatu informuja daty ekstremow — minimow ¢, Tiyr 1 maksimow
tsup > Tsup » NP. Ting < Ty-20 — bardzo zimna zima i Ty, > 75 +2 6 — bardzo ciepta zima.
W rozdziatach 111, IV, V, VI, VII zbadano anomalie temperatury powietrza na ob-
szarze Europy w ostatnich stuleciach (XVIII-XXI). Wzigto pod uwage wyniki pomia-
réw temperatury powietrza z 30 miast (stacji meteorologicznych) — Srednie miesigczne
warto$ci temperatury w miesiacach I, I, , ..., XII, pory roku (wiosna, lato, jesief, zima)
i rok.
Obszar Europy na ktoérym sa polozone te miasta podzielono na 5 czgsdci (stref)
wzdtuz rownoleznikow:
— Anomalie temperatury powietrza w Europie w strefie I (¢ >60° N)
(rozdz. III — 2 miasta )
Akureyri (1882-018), Trondheim (1761-2018)
— Anomalie temperatury powietrza w Europie w strefie II (55° < ¢ < 60° N)
(rozdz. IV — 5 miast)
Oslo (1816-2018), Sztokholm (1756-2018), Tallinn (1779-2018), Kopenhaga (1768-
2018), Moskwia (1779-2018)
— Anomalie temperatury powietrza w Europie w strefie III (50° < ¢ < 55° N)
(rozdz. V — 9 miast)
Anglia (Londyn) (1660-2018), Greenwich (1763-2015), Berlin (1769-2018),
Warszawa (1779-2018), Praga (1771-2018), Wilno (1778-2018), Wroctaw (1792-
2018), Krakow (1827-2018), Kijow (1812-2018)
— Anomalie temperatury powietrza w Europie w strefie IV (45° < ¢ <50°N)
(rozdz. VI — 9 miast)
Paryz (1757-2018), Wieden (1761-2018), Innsbruck (1777-2018),
Lwow (1882-2018), Bazylea (1755-2018), Zurych (1864-2018), Budapeszt
(1780-2018), Genewa (1768-2018), Odessa (1821-2018)
— Anomalie temperatury powietrza w Europie w strefie V (35° < ¢ <45°N)
(rozdz. VII — 5 miast)
Marsylia (1838-2018), Rzym (1798-2018), Madryt (1880-2018), Tbilisi (1881-2018),
Ateny 1858-2018
Na przyktad, $rednie arytmetyczne (T ), odchylenia standardowe (G ) oraz progi
dolny Ty-20 1 gémy T, +20 temperatury powietrza w Sztokholmie w zimie, lecie i ro-
ku w latach 1756-2018 wynosza

T °C o To-20 Ty+20
XI-11 -2,645 2,257950 -7,16043 1,871371
VI-VIII 16,104 1,268609 13,56709 18,64153
1-XII 6,107 1,127723 3,85114 8,362036
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O najwigkszych ochtodzeniach i ociepleniach klimatu informuja daty ekstremow —
minimoOw e , Tine 1 MaksimoOw fyp , Tsup.

Najchtodniejsze (fin, Ting) 1 najcieplejsze (foup, Tsup) zimy, lata i rok w Sztokholmie
(1756-2018) przedstawiono nizej:

Zima Lato Rok
tinf Tinf [sup Tsup tint Tinf [sup Tsup tinf Tinf tsup Tsup

1809 | -8,67 | 1973 1,83 | 1902 13,10 | 2006 19,00 1867 | 3,23 | 1975 8,36
1814 | -8,23 | 2008 2,27 11928 13,23 | 1997 19,03 1829 | 3,50 | 2006 8,43

1871 | -8,17 1832 13,43 | 1826 19,03 1871 3,69 | 2011 8,45
1942 | -7,83 1862 13,53 | 1789 19,20 2000 8,48
1789 | -7,70 1907 13,53 | 1819 19,20 2008 8,52
1893 | -7,40 2002 19,33 2014 8,79
1805 | -7,27 2018 19,63 2016 8,40
1767 | -7,23 2018 8,81

W rozdziale. VIII. Profile rownoleznikowe i potudnikowe temperatury powietrza na
obszarze Europy w latach 1900-2018 przestrzenne rozktady sSredniej temperatury
powietrza T , odchylenia standardowego o, progu dolnego T,-20 i progu gérnego
To+20 temperatury powietrza w Europie w porach roku (wiosna, lato, jesien, zima)

i roku w tym samym przedziale czasu — w latach 1900-2018 opisano wielomianami
regresji 3- stopnia wzgledem szerokosci geograficznej (¢ ) — profil réwnoleznikowy
i dtugosci geograficznej (A) — prof il potudnikowy.

W przypadku sredniej temperatury powietrza w zimie wielomiany te majg postac

T, =0,000381¢° - 0,032840 ¢ - 0,135738 ¢ + 41,211835, R2=10,612026 (1)

T, =0,000332 1% - 0,015027 A% - 0,086485 L + 4,314640,  R*>=0,320419 2)
gdzie R?—jest wariancjg resztkowa (R— wspoétczynnik korelacji wielokrotnej).

W rozdziale IX. Zakoriczenie oméwiono niektore wazniejsze wyniki badan, a na
kofAcu X. Literatura podano niektdére daty bardzo zimnych i cieptych zim, wedtug
kronik historycznych.

W Zatgczniku zamieszczono spisy tresci i oktadki publikacji ksigzkowych: Zmiany
klimatu Ziemi, 2019 (wydanie trzecie uaktualnione); Atlas t. XXXVI, 20017; Atlas
t. XL, 2018; VIII Piknik Naukowy Polskiego Radia BIS, 2004.
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XLIl. Anomalie temperatury powietrza w Europie
w tysiacleciu 1500-2500

Tom XLII. Stopa-Boryczka M., Boryczka J., 2020, Atlas wspétzaleznosci
parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Anomalie tem-
peratury powietrza w Europie w tysigcleciu 1500-2500 (red. M. Stopa-
Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer , W. Zakowski ), Wyd. WGSR UW, Warsza-
wa, ss. 406

Atlasu wspotfzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce
t. XLIl. Anomalie temperatury powietrza w Europie w tysigcleciu 1500-2500 dotyczy
ekstremoéw wiekowych temperatury powietrza w 30 miastach Europy w okresach
obserwacji oraz w 4 miastach (Warszawa, Paryz, Genewa, Sztokholm) w latach 1500-
2500 (wartosci rekonstruowanych i prognozowanych).

W rozdz. Il. Zmiany klimatu Ziemi od -500 000 bp do 100 000 ad przedstawiono
wazniejsze wyniki dotychczasowych badan wahan promieniowania stonecznego na
réwnolezniku 65° N (od -500 tys. lat) spowodowane zmianami eliptycznej orbity
Ziemi. W obliczeniach sum promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 65° N
postuzono sie teorig M. Milankovi¢a (1930). W obliczeniach sum promieniowania
stonecznego w okresie marzec-wrzesien (lll-1X) przyjeto zakres zmian i dtugosci cykli:

- 100 000 lat—mimosrodu orbity Ziemi w przedziale 0 < e < 0,066 ( wydtuzajgc cykl 92 000 lat
M. Milankovica 1930),

~ 40000 lat — nachylenia osi Ziemi do ptaszczyzny ekliptyki 21°58< £ < 24°36’

- 21000 lat — dtugosci ekliptycznej peryhelium wzgledem punktu réwnonocy wiosennej (Q) .

Omdéwiono ochtodzenia i ocieplenia wedtug zawartosci izotopu tlenu (6180 /o)
w rdzeniu lodowym z wyspy Devon (Arktyka Kanadyjska).

Ostatnie gtebokie minimum (t,, = -22000 lat temu) sum promieniowania stonecz-
nego (w miesigcach marzec-wrzesien) spowodowato ostatnie zlodowacenie Ziemi.
Natomiast ostatnie lokalne ,rozlegte” maksimum sum promieniowania stonecznego w
okresie marzec-wrzesien okresla holocenskie ocieplenie klimatu, poniewaz przypada
na date -11000 lat BP. Na ogdét zmiany i zawartosci izotopu tlenu 80 w rdzeniu
lodowym (wyspa Devon) i promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ =65° N
sg synchroniczne, gtéwnie w przedziale czasu t od -120 000 BP.

Ponadto scharakteryzowano ochtodzenia i ocieplenia klimatu Europy w holoce-
nie wedtug zawartosci substancji organicznych (%) w osadach Jez. Wikaryjskiego oraz
substancji, organicznych (%), weglanéw wapnia (CaCOs) i tlenkéw zelaza (Fe,03) zde-
ponowanych w Jez. Goscigz . Ochtodzenia i ocieplenia klimatu — to minima i maksima
lokalne przebiegéw czasowych yi koncentracji substancji organicznych
w %) w osadach jeziora Wikaryjskiego. Holocenskie ochtodzenia i ocieplenia klimatu w
Polsce sa znane przede wszystkim na podstawie badan substancji organicznych, zde-
ponowanych w osadach Jez. Gosciaz (Boryczka, Wicik, 1994). W laminowanych osa-
dach jeziora Gosciaz (w poblizu Ptocka) mozna bylo okresli¢ czas kalendarzowy (zli-
czajac roczne przyrosty rdzenia osadow).

W widmie substancji organicznych zdeponowanych w Jez. Goscigz w ciggu ostat-
nich 12542 lat (wyznaczonym z odstepem czasu AO =10 lat) jest obecnych 10 istot-
nych okreséw na poziomie 0,01.

114



W rozdz. lll. Zakres zmian temperatury powietrza w Europie ( Ty.-20 T¢.+20) w
ostatnich stuleciach i latach 1900-2018 omdwiono metody badan anomalii tempera-
tury powietrza w Europie, Rozktady prawdopodobienstwa (histogram, dystrybuanta)
oraz profile réwnoleznikowe i potudnikowe temperatury powietrza na obszarze
Europy w latach 1900-2018. Za wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano te
miesiace, pory roku, lata, w ktorych srednia temperatura (7) rézni sie od Sredniej wie-
loletniej (T;) co najmniej o 2 odchylenia standardowe (o). O najwiekszych ochtodze-
niach i ociepleniach klimatu informujg daty ekstremdw — miniméw t;.¢, T, i maksimow
tsups Tsup, NP.: Tint < Tg-20 — bardzo zimna zima i Ty, 2 T +2 0 — bardzo ciepfa zima..

Przedstawiono S$rednie wartosci temperatury powietrza, (T.), odchylenia standar-
dowe (o) oraz progi dolny T¢.-20 i gorny T¢.+20 w 30 miastach w Europie w ostat-
nich stuleciach XVI-XXI i w latach 1990 2018.

W rozdziatach IV. Profile réwnoleinikowe temperatury powietrza na obszarze

Europy w latach 1900-2018 i V. Profile potudnikowe temperatury powietrza na obsza-
rze Europy w latach 1900-2018 pola sredniej temperatury powietrza T, odchylenia
standardowego o, progu dolnego T,-20 i progu gornego T,+20 temperatury powie-
trza w Europie w miesigcach |, Il. ... XIl i porach roku (wiosna, lato, jesien, zima) oraz
roku w takim samym przedziale czasu — w latach 1900-2018 opisano wielomianami
regresji 3- stopnia wzgledem szerokosci geograficznej (¢ ) — profil réwnoleznikowy i
dtugosci geograficznej (A) — profil potudnikowy.

W przypadku sredniej temperatury powietrza w zimie wielomiany te majg postac

T, =0,000381 ¢’ - 0,032840 ¢* - 0,135738 ¢ + 41,211835 1)

T, =0,000332 1% - 0,015027 A - 0,086485 A + 4,314640 (2)

W rozdziatach VI Anomalie temperatury powietrza w Warszawie w tysigcleciu
1500-2500 (9=52013'n, A=21°02’e, H=110 m, 1779-2019) i VIIl. Anomalie temperatury
powietrza w Paryzu w tysigcleciu 1500-2500 (=48°58N, A=2°27E, H= 65 m, 1757-
2019) okreslono ekstrema temperatury powietrza w miesigcach |, Il. ... Xl i porach
roku (wiosna, lato, jesien, zima) oraz roku: w Warszawie — wartosci zmierzonych
(1779-2019) , rekonstruowanych (1500-1778) i prognozowanych (2020-2500). w Pary-
Zu — wartosci zmierzonych (1757-2019) , rekonstruowanych (1500-1757) i prognozowanych
(1758-2500) .

Rekonstrukcje i prognozy zmian temperatury powietrza w tych miastach opraco-
wano, stosujgc metode sinusoid regresji J. Boryczki (1998). Rekonstrukcji i prognoz
temperatury dokonano wedtug interferencji  k najistotniejszych statystycznie (,,najsil-
niejszych”) cykli — okresy ©, amplitudy b i fazy ¢

k
2n

t=o+§b-'—t+- 3

ft) =a j:1]sm(0j cj) 3)

W rozdziatach VIII. Anomalie temperatury powietrza w Genewie w latach 1500-
2500 (9=46°15"N, A=6°08’E, H=416 m, 1768-2019) i IX. Anomalie temperatury
powietrza w Sztokholmie w latach 1500-2500 (¢=59°34’N, A=18°06’E, H =44 m,
1756-2019) rekonstrukcje i prognozy opracowano tylko dla pér roku i roku.

Na przyktad, $rednie arytmetyczne (7, ), odchylenia standardowe (¢ ) oraz progi
dolny 7y-20 i gormny T,+2c temperatury powietrza w Warszawie i Paryzu w zimie,
lecie i roku w latach 1500-2500 (rekonstruowanych i prognozowanych wartosci) wy-
nosza
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Warszawa T, °C IS} T,-20 T, +20

XlI-11 -2,382 1,149141 -4,68074 -0,08417
VI-VIII 17,943 0,627133 16,68876 19,19729
I-XI1 7,813 0,442537 6,927884 8,69803
Paryz T, °C [°] T-20 Ty+20

XII-11 3,590 1,029263 1,530888 5,647939
VI-VIII 18,184 0,971446 16,24080 20,12658
I-XI1 10,793 0,773501 9,246374 12,34038

W rozdziale X. Zakornczenie omdéwiono niektdre wazniejsze wyniki badan, a w XI.
Literatura zamieszczono niektore pozycje publikacji.

W Zalaczniku przedstawiono promocje metody sinusoid regresji w Katedrze
Inzynierii Lesnej Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu.
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XLIIl. Anomalie klimatu Ziemi w ostatnich tysigcleciach
(-110 00 BP — 2020 AD)

Tom XLIII. [Stopa-Boryczka M |, Boryczka J., 2021, Atlas wspétzalezno-
$ci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce pt. Anomalie
klimatu Ziemi w ostatnich tysigcleciach (-110 00 BP- 2020 AD) (red.

J. Boryczka, J. Wawer , W. Zakowski ), Wyd. WGSR UW, Warszawa, ss. 312

Atlas wspdtzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce
t. XLIIl. Anomalie klimatu Ziemi w ostatnich tysigcleciach (-110 00 BP- 2020 AD) doty-
czy ochtodzen i ocieplen klimatu Ziemi.

W rozdz. Il. Ochtodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od -1 min BP do 1 min AD)
wedtug promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 65° N, spowodowane
zmianami orbity przedstawiono: wazniejsze zdarzenia na Ziemi — sprzed 3 miliardow
lat, ochtodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od -1 min temu) wedtug teorii
M. Milankovi¢a oraz rekonstrukcje (od -1 min lat temu) i prognoze (do 1 min lat AD)
zmian klimatu Ziemi wediug sum  promieniowania stonecznego na rdéwnolezniku
¢= 65° N w miesigcach IlI-IX .

W obliczeniach sum promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 65° N.
w okresie marzec-wrzesien (llI-IX) postuzono sie teorig M. Milankovica (1930).
Przyjeto zakres zmian i dtugosci cykli

« 100 000 lat-mimosrodu orbity Ziemi w przedziale 0 <e < 0,066 ( wydtuzajac cykl 92 000

lat M. Milankovic¢a 1930),

« 40000 lat — nachylenia osi Ziemi do ptaszczyzny ekliptyki 21°58'< £ < 24°36’

e 21000 lat — dtugosci ekliptycznej peryhelium wzgledem punktu réwnonocy wiosennej (Q) .

W rozdz. lll. Zaleznos¢ cyklu rocznego temperatury powietrza w Warszawie od ak-
tywnosci Storica obserwowanej z Ziemi omdwiono zaleznos¢ przebiegu rocznego tem-
peratury powietrza od liczby plam na obracajgcym sie Stoncu (Warszawa
1951-2010).

W rozdz. IV. Zmiany klimatu Ziemi wedfug izotopu tlenu 50 w rdzeniach
lodowych Wyspy Devon i Crenlandii oraz osadow w Jez. Wikaryjskim i Jez.Gosciqz
— na poczqtku w 4.1. omdwiono ochtodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od -110 980
BP ) wedtug zawartosci izotopu tlenu & 180 w rdzeniu lodowym z wyspy Devon
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(Arktyka Kanadyjska). Ostatnie gtebokie minimum (tmi, = -22 000 lat temu) sum pro-
mieniowania stonecznego (w miesigcach marzec-wrzesien) spowodowato ostatnie
zlodowacenie Ziemi. Na ogét zmiany zawartosci izotopu tlenu 5'%0 w rdzeniu lodo-
wym (wyspa Devon) i promieniowania stonecznego na réwnoleiniku ¢ = 65° N s3
synchroniczne, Dodatkowych informacji o ochtodzeniach i ociepleniach klimatu Ziemi
dostarczyty zawartosci izotopu tlenu 6 18(_Z) w rdzeniach lodowych Grenlandii
Srodkowej.

Interesujace sg ochtodzenia i ocieplenia klimatu Europy (od-10360BP) wedtug
zawartosci substancji organicznych (%) w osadach Jez. Wikaryjskiego (Boryczka, Wicik,
1983).W pobranym rdzeniu osaddéw Jez. Wikaryjskiego (w okolicach Ptocka) o wysoko-
$ci 3,5 m znaleziono warstewke torféw, ktérych wiek okreslony metoda “c wynosi 10
360 + 200 lat.

Duzg warto$¢ poznawczg w badaniach ochtodzen i ocieplen klimatu Europy (od -
12750 BP ) ma zawartosci substancji organicznych (%) , weglanéw wapnia -C,CO;
i tlenku zelaza Fe,0; w osadach Jez. Goscigz (k/Ptocka). Zliczajgc roczne przyrosty
osaddéw laminowanych w. Jez. Goscigz okres$lono czas z doktadnoscig do jednego roku.
W rdzeniu osaddw tego jeziora, o dtugosci 16 m zliczono 12300 warstewek rocznych
sedymentac;ji, siegajgc wiec 12 300 lat wstecz..

W rozdz. V. Ochfodzenia i ocieplenia  klimatu Ziemi w ostatnim tysigcleciu
X-XX wedtug stojow drzew przedstawiono ekstrema szerokosci stojow drzew rosng-
cych w Europie i debéw rosngcych w Polsce.

Skala czasu bezwzglednego do paru tysiecy lat wstecz ustalana jest rowniez na
podstawie rocznych przyrostow (stojow) niektérych gatunkéw drzew.. Dtugowieczne
sosny (np. w Kalifornii) umozliwiajg okreslenie czasu do kilku tysiecy lat wstecz. Czas
ten jest niekiedy wydtuzony, gdy zliczane sg piersScienie dawno scietych drzew.

Wozieto pod uwage Srednie wartosSci temperatury powietrza, (T.), odchylenia stan-
dardowe (o) oraz progi dolny T¢.-26 i gérny Ti.+20 w 30 miastach w  Europie
w ostatnich stuleciach XVI-XXI i w latach 1990 2018.

O najwiekszych ochtodzeniach i ociepleniach klimatu informuja daty ekstreméw —
MIiNiMOw tn¢, Tine i Maksimow tgy,, Toup NPt Ting < T20 0 Typ 2 T +2 0.

W rozdziatach VI, VII, VIl pola sredniej temperatury powietrza T, odchylenia stan-
dardowego o, progu dolnego T-20 i progu goérnego T, +20 temperatury powietrza w
Europie w miesigcach I, Il. ... XIl i porach roku (wiosna, lato, jesien, zima) oraz roku w
takim samym przedziale czasu — w latach 1900-2018 opisano wielomianami regresji 3-
stopnia wzgledem szerokosci geograficznej (¢ ) — profil réwnoleznikowy, dtugosci
geograficznej (A) — profil potudnikowy i wysokosci nad poziomem
morza (H)— profil hipsometryczny.

VI. Profile réwnoleznikowe temperatury powietrza na obszarze Europy w latach
1900-2018

VIL Profile potudnikowe temperatury powietrza na obszarze Europy w latach
1900-2018

VIII. Profile hipsometryczne temperatury powietrza na obszarze Eeuropy w latach
1900-2018

W przypadku $redniej rocznej temperatury powietrza wielomiany te maja
postac
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T, = -0,00060¢° + 0,10894¢ - 6,83229¢+ 153,53660, R?=0,86236 (1)
T =0, 000297\3 0, 013347\2 +0,03445\ +11,06941, R?=0,18476 (2)
T =210 P+ 0,000010 H? - 0,007281 H +9,697521, R? =0,09225 (3)
W rozdz. IX . Profile trendu temperatury powietrza (oc/100 lat) w Europie w latach
1900-2018 (rownoleznikowe, potudnikowe , hipsometryczne) przedstawiono profile
wspolczynnikow prostych regresji (a)
y=ax+tb 4
Uzupetnieniem sa profile najnizszej i najwyzszej temperatury powietrza w Euro-
pie w latach 2019-2020 w kolejnych rozdziatach:
X. Profile najnizszej temperatury powietrza w Europie w latach 1900-2018 (réwnolez-
nikowe, poludnikowe, hipsometryczne)
X1 Profile najwyzszej temperatury powietrza w Europie w latach 1900-2018 (rowno-
leznikowe, potudnikowe, hipsometryczne
W rozdz. XII. Anomalie temperatury powietrza w Europie w latach 2019-2020
(Paryz, Moskwa, Sztokholm, Madryt)
zamieszczono wykresy profili réwnoleznikowych, potudnikowych i hipsometrycznych
temperatury powietrza w Europie w latach 2019-2020.
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IV. METODY STATYSTYCZNE ZASTOSOWANE W MODELACH
PRZESTRZENNYCH ZMIAN KLIMATU ZIEMI

4.1. Aproksymacja pol zmiennych meteorologicznych wielomianami
regresji wzgledem ¢, A, H

Wprowadzenie

Inicjatorem opisu pola temperatury powietrza w Polsce réwnaniem zastosowanym
w interpolacji, przy kresleniu mapy anomalii temperatury, byl prof. Romuald. Guminski
Metode przedstawiono w publikacji Proba wydzielenia dzielnic rolniczo-klimatycznych
w Polsce, Przeglad Meteorologiczny i Hydr., z.1, 1948 i [w:] Prace i Studia Geograficz-
ne, Z badan klimatu Polski, t. 22, 1998, Wyd. UW. Wychodzac z zatozenia, ze warto§¢
$rednia temperatury powietrza jest funkcja polozenia geograficznego (¢, A) i wysokosci
nad poziomem morza (4), obok ktorych wywieraja wplyw czynniki regionalny
i lokalny (N). Przyjgto, ze $rednia temperatury (¢) jest okre§lona wzorem — str.77, mapa—
str 80 ).

Trzeba zauwazy¢, ze dwa pierwsze sktadniki w tym wzorze (1) sa roézniczka zupel-
na df funkcji dwoch zmiennych f(o, &).

t=(Z)ap+(5)an+N=df +N )

Tereny na ktorych roznice N przekroczyly +0,4° uwazano za tereny o dodatniej
anomalii termicznej, za$ tereny gdzie réznice N spadly ponizej -0,4° — 0 anomalii ter-
micznej ujemnej. Wartosci $rednie temperatury w granicach od 0,4 do -0,4 uwazano za
normalne.

Ten kierunek badan jest kontynuowany w Zakladzie Klimatologii UW, gldwnie
w kolejnych 33 tomach Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geo-
graficznych w Polsce 1innych publikacjach (M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka i in.).

Pola zmiennych (elementéw) klimatologicznych (y, @, A, H) w Polsce i Europie
aproksymowano réwnaniami y = fp, A, H) prostych, plaszczyzn i hiperplaszczyzn
regresji oraz wielomianami regresji 4 stopnia wzglgdem trzech wspoétrzednych: szero-
kosci geograficznej (@), dtugosci geograficznej (1) 1 wysokosci nad poziomem morza
(H) (wg danych 1951-1960 oraz 1931-1960 1 1961-1990 (CLINO, 1962, 1971).

Gradient pola — sktadowe horyzontalne T i ¥
Gradient pola flo, A, H)— to wektor, ktorego sktadowymi sa pochodne czastkowe
funkcji flo, A, H) wzgledem @, A, H (2)

—[er ar oF
.gradf((p'l'H)_ [6(p'6l'61~1 (2)
Przyjeto nazwy:

af . . af . .. af .

3 gradient potudnikowy, i rownoleznikowy, Pyl hipsometryczny

Jezeli pole temperatury powietrza y = flo, A, H) aproksymujemy réwnaniem
hiperptaszczyzny regresji (3)
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T = a,ta,0+artasH (3)

to wtedy otrzymuje si¢ staly (przestrzennie) $redni na obszarze Europy (Polski) —
gradient

ar aT @
gradT = [i,%,%} = [ay, a,,a;] “4)
Jego sktadowe — to gradienty horyzontalne:a, — potudnikowy ( °C/1°¢) i a; — réw-
noleznikowy ( °C/1°X) oraz a; — gradient hipsometryczny (pionowy, °C/100m).
Gradient horyzontalny T temperatury powietrza ma wspotrzedne (5)

= aT aT
= p’aal = [ai, a;] (5)

Jezeli wspbtrzedne geograficzne ¢, A wyrazimy w setkach km: @ = 1,111 ¢°,
A= 1,111 A° cos @°, to funkcja aproksymujaca y = AP, 4, H ) umozliwia wyznaczenie
gradientu horyzontalnego (6)

T=[22
I'= 1362 (6)
. of or .. = P [ or of .
ktorego sktadowe 30 ° a4 Licgo dhugose |F| = 5)2 + (5 )? sa wyrazone w
°C/100 km.

Tak wyznaczony gradient horyzontalny T jest ,,zredukowany” do poziomu morza — nie
zalezy od wysokosci terenu.

Istotne znaczenie w badaniach oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na klimat Eu-
ropy ma azymut astronomiczny gradientu horyzontalnego T — jego odchylenie a od
poludnika miejscowego. Koniec wektora wskazuje wzrost temperatury powietrza. Jezeli
pole temperatury powietrza nie jest zdeformowane to gradient horyzontalny T jest skie-
rowany na potudnie a = 0° (zasada strefowosci klimatu).

Funkcja aproksymujaca y = F(®, A) — bez wysokosci nad poziomem morza H
umozliwia wyznaczenie gradientu horyzontalnego ¥ — zaleznego od wysoko$ci H nad
poziomem morza (7)

- 0F OF
V= [a_4>’a_/1 (7)
Azymut astronomiczny A tego wektora zalezy od rzezby terenu. Gradient horyzontalny
7 (jego zwrot) wskazuje kierunek wzrostu temperatury powietrza mierzonej na po-
wierzchni Ziemi (Europy, Polski).

Gradient pola temperatury powietrza w kazdym punkcie powierzchni Europy wy-

znaczono z wielomianu regresji czwartego stopnia 7= f{®, A, H) (8)
grad f(®, A, H) = ["’T o a—T]

90’ aa’ aH

@®)
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wzgledem szerokosci i dlugosci geograficznej A oraz wysoko$ci nad poziomem morza
H. We wzorach @ i A wyrazono w setkach km, a wysoko$¢ H — w setkach m (hm).
W tomie VI Atlasu (Stopa-Boryczka i in., 1990) zdefiniowano miary astrefowosci
i deformacji pola temperatury przez rzezbg terenu: a — wskaznik astrefowosci oraz ka-
towy A-a i wektorowy wskaznik deformacji y - T .

Jezeli teren jest rownina, to wtedy ¥ -T =0 i 4-a=0.

Gradienty horyzontalne T , ¥ — érednie na catym obszarze Europy (Polski) sa okre-
$lone przez rownania hiperptaszczyzn regresji (9) i ptaszczyzn regresji (10).

T=f(®, 4, H) = a;ta\D +aA+ asH ©)
T=F (D, A) = A,;+A,D +A4,4 (10)

Ich sktadowymi sa wspotczynniki regresji wielokrotnej T = [ay, a5] , ¥ =[A41, 4]

Pola zmiennych klimatologicznych y = flop, A, H) aproksymowano réwnaniami
ptaszczyzn 1 hiperptaszczyzn regresji oraz wielomianami regresji 4. stopnia trzech
wspotrzednych potozenia (@, A, H) (wg danych 1931-1960 1 1961-1990, (CLINO, 1962,
1971).

Przyktad 1. Gradienty horyzontalne i hipsometryczne temperatury powie-
trza w Polsce

Pole temperatury powietrza w Polsce w latach 1951-1960 aproksymowano rowna-
niem hiperptaszczyzny regresji

Y =a,tay ¢ tasktaH (11)

gdzie: @ — szeroko$¢ geograficzna, A — dtugos$¢ geograficzna, H — wysoko$¢ nad po-
ziomem morza) (tab.1).

Tabela 1. Rownania hiperplaszczyzn regresji temperatury powietrza (7) wzgledem szerokosci
geograficznej ¢, dlugosci geograficznej A 1 wysokosci nad poziomem morza H w Polsce
(1951-1960), R —wspotczynnik korelacji wielokrotnej, Fop. — test Fishera-Snedecora

Table 1. Equations of hiperplanes of regressions of air temperature variables (7) with respekt ¢, A, H
in Poland (1951-1960), R — coefficient of the multiple correlation and Fiy

T= a,ta @ +ah +asH R Fopl
Poétrocze chlodne 7= -0,339¢-0,2401-0,435 H+24,27 0,96 210,5
Poétrocze ciepte 7=-0,531¢+0,057A-0,632H+41,28 0,95 479,0
Rok 7= -0,4400-0,0931-0,534H+33,04 0,99 692,2

Srednie pole temperatury powietrza (7) w Polsce charakteryzuja gradienty horyzon-

talne : potudnikowy a;, réwnoleznikowy a, i hipsometryczny as.
21

365,25
dientdw temperatury powietrza: a;, a,, as i warto§ci wspotczynnika korelacji R zesta-
wiono w tab. 2.

Roéwnania sinusoid o czgstosci w = , ktére opisuja przebieg roczny gra-
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Tabela 2. Sinusoidy przebiegu rocznego gradientow temperatury powietrza (7): potudnikowego
a,, rtownoleznikowego a,, i hipsometrycznego a;

Table 2. The annual variation of gradients of air temperature: longitudinal (a,), latitudinal (a,)
and hypsometric (a3)

R
a,=-0,408+0,198 sin(w? +2,139) 0,338
a; =-0,047+0,219 sin(wz -1,777) 0,940
a7=-0,536+0,154 sin(wt +1,686) 0,966

Na przyktad $rednie pole temperatury powietrza w zimie w Polsce (1951-1960)

charakteryzuja wektory T narys.1.
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Rys. 1. Strefy oddziatywania mas powietrza polarnego-morskiego i kontynentalnego na pole tem-
pera tury powietrza w Polsce (potrocze chtodne X-III). Izarytmy odchylen (o) gradientéw hory-

zontalnych (wektoréw wg wielomianéw 4-go stopnia) ' =[a, , a, Jod potudnikéw
Fig. 1. Zones of maritime polar air masses effects on the air temperature field in Poland (X-III).

The horyzontal gradients of air temperature I' =[a, , a, | in Poland



Przyktad 2. Gradienty horyzontalne i hipsometryczne temperatury
powietrza w Europie

Srednie warto$ci gradientow: potudnikowego a;, réwnoleznikowego a, i hipsome-
trycznego a; w poszczegdlnych porach roku wraz z wspotezynnikiem determinacji (12)

RR=1-% (12)
-+t 2

s
gdzie &* — wariancja resztkowa, s> — wariancja zmiennej y, zestawiono w tab. 3.
Tabela 3. Gradienty temperatury powietrza w Europie w latach 1961-1990: potudnikowy (a; °C/1°p),
réwnoleznikowy (a; °C/1°\) i hipsometryczny (a3 °C/100m), (R > — wspodtezynnik determinacji, R —
wspotezynnik korelacji wielokrotnej)
Table 3. Gradients of air temperature in Europe in years 1961-1990: longitudinal (a; °C/1°¢), latitudinal
(a,°C/1°\) and hypsometric (a3 °C/100 m), (R ? — coefficient of the determination, R — coefficient of the
multiple correlation)

a a as R? (%) R
Zima -0,660 -0,192 -0, 53 86,12 0,928
Wiosna -0,559 -0,033 -0, 52 86,03 0,927
Lato -0,526 0,087 -0, 49 84,86 0,921
Jesien -0,624 -0,037 -0, 47 87,40 0,935
Rok -0,592 -0,044 -0, 50 86,10 0,928

Tak zdefiniowane gradienty oddzielaja w kazdym miejscu wptyw szerokosci geo-
graficznej ¢ (lub @), dtugosci geograficznej A (lub A) — odleglosci od Oceanu Atlan-
tyckiego) 1 wysokosci nad poziomem morza (H). Szczegdlnym przypadkiem jest wie-
lomian regresji pierwszego stopnia tj. rOwnanie hiperptaszczyzny regresji, ktore okresla
$rednie gradienty poziome (w °C/100km): potudnikowy A4, i rownoleznikowy A4, oraz
hipsometryczny A; ( °C/100m) (13)

T=Ay+ A, @+ A, A+ AsH (13)

Sktadowe [A4,, 4,, A3] gradientu pola temperatury powietrza w Europie w poszcze-
gblnych porach roku i roku zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Gradienty temperatury powietrza w Europie w latach 1961-1990: potudnikowy (4, °C/100km),
réwnoleznikowy (4, °C/100km) i hipsometryczny (43 °C/100m) (R * — wspotezynnik determinacji, R —
wspotczynnik korelacji wielokrotnej)

Table 4. Gradients of air temperature in Europe in years 1961-1990: longitudinal (4, °C/100km), latitudin-
al (4, °C/100km and hypsometric (43 °C/100m), (R * — coefficient of the determination, R — coefficient of
the multiple correlation)

A4, A, A3 R?% R
Zima -0,682 -0,242 -0,5 83,68 0,92
Wiosna 0,516 -0,033 -0,5 87,28 0,93
Lato 0,431 0,1164 -0,5 86,21 0,93
Jesien -0,578 -0,044 -0,5 88,15 0,94
Rok -0,552 -0,051 -0,5 89,97 0,95
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Gradienty horyzontalne

= _ [or ar
T = [ﬁ'a (14)

— to wektory (14) na mapie (rys. 2), ktore okreslaja kierunek wzrostu temperatury
powietrza na obszarze Europy.
W przypadku zimy wyznaczono je z wielomianu regresji 4. tego stopnia (15)

T=A®, A, H)=

T'=-0,0003902@ + 0,0034564 — 0,01662H — 0,03208 @ *+ 0,03972@A — 0,01204.4 >+ 0,0007 182 AH —
0003197H? + 0,0005909®; — 0,001467@ *A — 0,008975@?H + 0,0008215@A* + 0,006083 BAH —
0,001445@H — 0,0024734° — 0,002251A4*H —0,004735AH + 0,001200F° — 0,00000326® * +
0,00001205@*4 + 0,00000870@°H —0,00001955®*A% — 0,00013330°AH + 0,00007796D*H +
0,00004013@A4° + 0,00043420A°H + 0,00006192@AH* — 0,0001279@H * + 0,000003514* +
0,0001095A°H + 0,0,00000174 A*H* + 0,00006381 AH *+ 0,00006402 H *+ 34,34 (15)

Istotne sa odchylenia gradientéw horyzontalnych T = [a,, a,] (wektoréw) od potu-

dnika (S), tj. azymuty astronomiczne w poszczegdlnych miesiacach a® = arctg( Z—z)
1

-
1 . 7

—— 05CM00km I

Rys. 2. Gradienty horyzontalne temperatury powietrza Tw Europie (1961-1990) — Zima
Fig. 2. Horyzontal gradients of air temperature T in Europe — winter
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Wyznaczanie ré6wnan hiperptaszczyzn i wielomianéw regresji wyzszego
stopnia zmiennej y wzgledem ¢, A, H

Rownanie hiperptaszczyzny regresji (16) zmiennej zaleznej (v) wzglgdem k zmien-

nych niezaleznych xi, x,, ..., X

(16)

Yy =agtaxtaxyt...+ apxg
wyznacza si¢ z ukladu réwnan normalnych (17)

2 —
S11 a4 + s a4+ ... + sqpap = Sly
2 —
S1aq + S22 Q2 + 0+ Sypap = Szy (17)

2 —
Skp1 A1 + Sz Az + ..+ Sp Qg = Sky
Jego rozwiazaniem jest iloczyn macierzowy (18)

2 -1
a; Si1 S12 - Sik S1y
2 S
Q2| _| s21 S5z - Sak 2y (18)
ay Sky

gdzie S'i S, to macierze kowariancji (19)

Si1 S12 S1k S1y

2 S

S=| Sz S22 - Sz || Sy, = 2y (19)
2 Sky

Wyraz wolny a, otrzymuje si¢ z rownania, po wstawieniu do niego $rednich arytme-

tycznych (20).

_}_/ = Qqy +a13_c| + ...+ akf]( (20)

Wyznaczanie ré6wnan hiperptaszczyzn regresji z zastosowaniem
macierzy odwrotnej kowariancji s’

Przyktad 3. Aproksymacja pola temperatury powietrza w Europie
hiperptaszczyzna regresji — gradient pola (1961-1990, VI-VIII)

Rownania hiperptaszczyzn regresji przykladowo wyznaczono na podstawie wyni-
koéw pomiaréw temperatury powietrza z n =350 stacji meteorologicznych w Europie

(1961-1990) (rys. 3) .
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Rys. 3. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w Europie (1961-1990)
Fig. 3. Location of meteorological station in Europe (1961-1990)

Najpierw obliczono elementy macierzy kowariancji S i macierzy jednokolumnowej

Sy (21)

69,98991 0,264401 —1152,362906 —31,0605
S= [ 0,264401 345,7169  816,774945 ], Sy = [25,77981] 21)

—1152,362906 816,7749  207741,703 —351,34

Z iloczynu macierzy a = S’ S, otrzymano wspotczynniki regresji wielokrotnej (22)

—0,00022037 0,00292275 —0,00001271 0,0866594 ] (22)

0,01574047 —0,00022037 0,00008818 ay —0,5255687
0,00008818 —0,00001271 0,00000535 asz —0,00494733

i obliczono wyraz wolny (23)

Aoy Z)_/-Cllfl -(12.7?2 e KX (23)
gdzie ¥y=T =18,9052°C oraz
X1 ® 48,32797143°
X = [fz =|x| =1 22,24088571° ] 24
%l gl 1273,0265714m
Rownanie hiperptaszczyzny regresji ma postac (25)
T=-0,525568714¢9+0,0866594131-0,004947331 H +43,72824 (25)

Wspotczynnik korelacji wielokrotnej (26)
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2,05
R=(1-5) (26)
wynosi R=0,928891, gdyz wariancja resztkowa &*= 3, 226422199, a wariancja tempe-
ratury (y): s°= 23,52309067.
Sktadowe gradientu pola temperatury powietrza w Europie w lecie wynosza
(27a-27c¢).

ar _

Pt -0,5255687 °C/1°¢p — potudnikowa (27a)
22 = @, =0,0866594 °C/1°% — réwnoleznikowa (27b)
=L = a; =-0,0049473 °C/Im — hipsometryczna 27¢)

Rownania hiperptaszczyzn regresji 7 wzgledem o, A, H, opisujace gtdéwne cechy
$redniego pola temperatury powietrza w Europie w poszczegdlnych porach roku,
potroczach i roku (wedlug programu REGLINP) zestawiono w tab. 5.

Tabela 5. Rownania hiperplaszczyzn regresji temperatury powietrza (T) wzglgdem o, A, H
w Europie (1961-1990)

Table 5. Equations of hiperplanes of regressions of air temperature variables in Europe (7) with
respekt @, A, H ( 1961-1990)

T=a,0ta,A+tay; H+a R’
Wiosna -0,559109 ¢ -0,03249 A -0,00516 H +37,95501 | 0,8791
Lato -0,525569 ¢  0,08666 A -0,00495 H +43,72824 | 0,8628
Jesien -0,623743 ¢ -0,03677 A -0,00469 H +42,45324 | 0,8846
Zima -0,660151 ¢ -0,19220 A -0,00526 H +37,89475 0,8690
Potrocze chlodne |-0,641247 ¢ -0,13909 A -0,00503 H +38,77597 | 0,8833
Potrocze ciepte -0,543047 ¢  0,05166 A -0,00500 H +42,2407 0,8886
Rok -0,592160 ¢ -0,04373 L -0,00501 H +40,5104 0,9060

Wyznaczanie wielomianéw regresji 4. stopnia zmiennej y wzgledem ¢, A, H
— z zastosowaniem macierzy odwrotnej kowariancji s

Wielomian regresji czwartego stopnia (28) zmiennej y wzgledem trzech wspot-
rzednych potozenia: szerokosci geograficzne ¢, dlugosci geograficznej A i wysokosci
nad poziomem morza H ma 34 wyrazow:

y= a¢ +a; A +as H ta, 97 +as ol +ag )’
+a; \H -i-agH2 +ay @ 3 +ay @ 2 +a, (sz +a,, q)/l2
+ay QM FaueH’ +ags A’ ta g NVH - tayg M +agH
tay ¢ Fane'h tay 9'H  +an’n tan o AH  tay o'H
tay QX tay OMH  tay QM ta 0H® +ax A +az VH
‘ay NHY  +ap MH® tap H* +ay
(28)
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W przypadku np. wielomianu czwartego stopnia (29), zalezno$¢ nieliniowa sprowa-
dzana jest do regresji liniowej — w przestrzeni 34 wymiarowej nowych zmiennych
215225 -++5 233

y= a1z +a, z; ta;z; taszy +as zs +ag zg
+a; z; +ag zg +ag zg tayg zyo +ayy zy tapzp
tapz; tazyy tags zys tas zi6 ta; zy7 tag zig
ta zyg +ayg 220 +ay 2y tay zy tan zy3 tay, zy4
+ays 255 a6 226 t+ay; 227 tapg Zxg +ay9 Zy9 +as z30
+as, z3 +az z3 +as3 233 +a
(29)
4.2. Aproksymacja po6l zmiennych klimatologicznych
hiperptaszczyzng gtéwna — elipsoida prawdopodobienstwa
Wyznaczanie rownan hiperptaszczyzn gtéwnych
Hiperptaszczyzna gldwna o roéwnaniu :
ax;tax,*t.. .+akxk+ao =0 (30)

aproksymuje zbior punktéw empirycznych tak, ze suma kwadratow ich odleglosci od
niej osiaga minimum.
Trzeba rozwiazac uktad (31) & réwnan liniowych jednorodnych o niewiadomych aj, ..., ax

(s’ -Nay + sp at.. + s @ =0
su a - N @t sy oa =0

(€19
w zapisie macierzowym (32)
SH=X Sz o S |[M 0
Sa1 S5z — A .. Sy |[%2|_ |0 (32)
Sk1 Sk2 Sige — M 1% 0

Ukdad tych rownan ma rozwiazanie niezerowe, gdy wyznacznik macierzy wspdtczynnikow
(33) jest rdwny zeru ( /— macierz jednostkowa).

StH-A Sz e Sik 1 0 ..0
Det(S-AN)=| Szt SB2h o S| =g, = 0 1 -0 (33)
Sk1 Skz Sk A 0 0 1

Jest to wielomian (34) k. stopnia wzgledem zmiennej A
akkk +ay. A+ + ag=20 (34)
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Jego pierwiastki charakterystyczne A, Ay, ... A — to wartoSci wlasne macierzy kowa-
riancji S. Odpowiada im & wektorow wiasnych (prostopadtych). Tylko jeden z wekto-
réw wlasnych [ay, ay, ..., @] spelnia warunek minimum odlegtosci Ay, punktow empi-
rycznych, tj. przyporzadkowany jest najmniejszemu pierwiastkowi A,

We wspotrzgdnych | Ax;, Ax,, ..., Ax, 0 poczatku w Srodku zbioru, rownanie hiper-
plaszczyzny gldéwnej ma postac (35).

ale1+a2Ax2+...+akAxk= 0 (35)

Obracajac uktad wspotrzednych tak, zeby osi nowego uktadu yy, ..., yi byly skie-
rowane zgodnie z wektorami wlasnymi macierzy kowariancji S, otrzymuje si¢
Po przeksztalceniu, macierz kowariancji S przechodzi w macierz diagonalna A

(36).

A 0 .0
A 0 A 0 (36)
0 0 ..X
Elementy glownej przekatnej A;, ..., Ax — to wariancje nowych zmiennych
yl:yz: ~--,J/k,

Przeksztatcenie to bardzo upraszcza wielowymiarowy normalny rozktad gestosci
prawdopodobienstwa. W nowych zmiennych niezaleznych yy, y», ..., yi rozktad ma
postac (37)

_1|(y1 =my)? _— e—mp)?

_ 1 p) p)
FOu Y = Gremi 7 € o * (37)
gdzie: my, ..., my —to srodek populacji we wspotrzednych yy, ..., .

Elipsoida prawdopodobienstwa zmiennych Y1 Y2, - Yk ma rdwnanie (38)

— 2 —_ 2
Qaom)” o DT ongt (38)
X Ak

Rozktad normalny ggstosci prawdopodobienstwa zmiennych  niezaleznych
Y1» Y2, ... Y okresla iloczyn (39)

S Y2 ) =Sy S32) - S0 (39)

a rozklad jednej zmiennej f(y;) i dystrybuantg rozktadu normalnego F(yy) — wzory(40)
i(41)

17j —mp?
1 Ty
fp = —e¢ Y (40)
Aj
1 My -mp)?
Fow == [ ¢ 7 ay (41)
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Przykitad 1. Réwnanie hiperptaszczyzny gtéwnej aproksymujace pole

temperatury powietrza w Polsce

Rownania hiperptaszczyzn glownych opisujacych pole temperatury powietrza
w poszczegdlnych miesiagcach w Polsce przedstawiono w tab. 6. Ponadto zestawiono
standaryzowane roéwnania hiperptaszczyzn gtéwnych i hiperptaszczyzn regresji charak-
teryzujacych pole temperatury na obszarze Polski (tab. 7)

Tabela 6. Rownania hiperplaazczyzn gtownych 7" wzgledem ¢ A, H

Hiperptaszczyzny gtowne 7= f (o, A, H)

1I
1
v

VI
Vil
VIII

T=-0,15960556¢ — 0,28458460 A. — 0,41445702 H +285,19877
T=-1,2879890 ¢ — 0,37430789 L — 0,64808386 H + 344,93125
T=.-0,59668689 ¢ -0,29948406 A - 0,51713999 H +311,33250
T=-0,68984199 ¢ 0,012575619 X -0,66293783 H +316,29681
T=-0,77229790" ¢ +0,088179823 A -0,71291423 H+ 324,59158
T=-0,62992603 ¢ + 0,15821819 A. —0,69302909 H +320,11533
T=-0,45425871 ¢ +0,14183532 A - 0,65258841 H +312,81423
T=-0,42747951 ¢ +0,10531354 . —0,61900451 H+311,28481

IX | T=-0,41221127 ¢ +0,11421114 1 —0,59100912 H+310,92410
X T=-0,35018455 ¢ -0,11097031 A. — 0,48194470 H +302,28210
XI | T=-0,29803788 ¢ 0,17554624 . —0,42174938 H+295,71572
XII | T=-0,31991391 ¢ ¢ —0,22405333 1. — 0,40501096 H +295,13191

Tabela 7. Rownania standaryzowane hiperplaszczyzn regresji i hiperptaszczyzn glownych temperatury
powietrza wzgledem wspotrzednych geograficznych o, A, i wysokosci nad poziomem morza H

Hiperplaszczyzny gtowne

Hiperplaszczyzny regresji

1I
1
v

VI
VII
VI
IX

XI
XII

T'= .-0,17083995¢" —0,49069136 1’- 0,9139458 H’
T= -1,1410986 ¢  —0,53666413 1’- 1,1886295 H’

T’ = -0,59849939 ¢’ - 0,48614928 A’ — 1,0738153 H’
T"= -0,5938968 ¢’ +0,017439995A’~1,1758007H"
T'= -0,6031582 ¢  ‘f+0,11145366 A" —1,1526247H"
T/ =-0,4928700¢" +0,20034476A"—1,1225315H"
T'= -0,3758384¢” +0,18903312A"—-1,1117767H"
T'= -0,37477318 ¢’+ 0,14942335L’- 1,1234495 H’
7=-0,361113294 ¢’ + 0,13921181 X’-1,1311279H"
T7=-0,39132855 ¢’ —0,19975943 X’ —1,1095366H"
T7=-.0,36032755¢" — 0,34187956 .’- 1, 0538264 H"

T'= -0,38962649 ¢’-0,43196740 X" —1,0163967 H’

7=-0,153068 ¢’ —0,476334 1’- *- 0,905013 H’

T” =-0,179825 ¢’ — 0,235058 1’- 0,690161 8 H’

T T T T B T I B

7=-0,571583 ¢’ - 0,47521 1’1,059948 H’
”=-0,559085 ¢’’- 0,0242123 A~ 1,15734 H’
7= -0,524504 ¢’ +0,123077 X’- 1,11116 H’
7=-0,438467 ¢’ + 0,2051111’- 1,09368 H’

7= -0,349235 ¢’ + 0,190667 1’- 1,09759 H’
7=0,359694 ¢’ + 0,150777 1’- 1,11542 H*
”=-0,360051 ¢’+ 0,149010 1’- 1,104116 H~
7=-0,358280 ¢’ — 0,188852 A" — 1,092218 A’
”=-0,326353 ¢’ - 0,327159 1> — 1,03616 H’
7= -0,342012 ¢’ — 0,4096151> — 0,991526 8 H’
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Przykitad 2. Réwnanie prostej gtéwnej okreslajacej zaleznosé temperatury
powietrza od szerokosci geograficznej w Europie (1961-1990)
(35,13°< ¢ <68,97°,-18,08°< A< 59,82°)

Wzigto pod uwagge $rednie roczne wartosci temperatury powietrza z 350 stacji me-
teorologicznych .

Dla dwoch otrzymuje si¢ rOwnanie prostej glownej a,x;+a,x; +ag=0 — uktad dwoch
rownan (42)

(s$y —Ma; + S12 a =0

(42)
S21 a; + (5222 —A)a,=0

a A jest jednym (mniejszym) z dwoch pierwiastkow rzeczywistych A, A, rowna-

nia kwadratowego (43)

A% - 96,466490 A+569,0495=0 (43)

o pierwiastkach A= 4; = 6,311933 1 1, =90,15456 i rownanie prostej gtownej (rys. 4).
Ax, = -0,56273 Ax; (44a)
T=-0,56272¢ +36,72474 (44b)

Miara rozproszenia punktéw empirycznych od prostej gldwnej jest, a miara odchy-
len punktéw x; od prostej regresji jest pierwiastek / Apin = 2,5124
30 1 X, =Toc .....Prosta regresji T=-0,512¢ + 34,27
25 - ° r=-0,832

07 B, Prosta gléwna T=-0,56174¢+36,6779
15 -

10 A
5

O_
_5_ o0 o

-10 -

-15 T T T T T T T ]
33 38 43 48 53 58 63 68 73

Rys. 4. Prosta glowna i prosta regresji charakteryzujace zalezno$¢ temperatury powietrza od szerokosci
geograficznej na Potkuli Poinocnej — miedzy potudnikami : -18,08° < A < 59,82° (1961-1990)

Metody wyznaczania rOwnan prostych, ptaszczyzn i hiperplaszczyzn gléwnych oraz
elipsoid prawdopodobignstwa z zastosowaniem rachunku krakowianowego i macie-
rzowego oraz rownania przedstawiono doktadnie w publikacjach M. Stopa-Boryczka,
J. Boryczka (1976) i J. Boryczka (1977).
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V. METODY STATYSTYCZNE ZASTOSOWANE W BADANIACH
CZASOWYCH ZMIAN KLIMATU ZIEMI

Wprowadzenie

Inicjatorem badan zmian klimatu byl Wincenty Okolowicz, a §wiadcza o tym np.
publikacje:

- Okotowicz W., 1947, Rekonstrukcja klimatu i jego zmian na podstawie morfologii terenu.

Przeglad Geograficzny, t. XXI, z. 1-2, s. 83-91.
- Okotowicz W., 1947, Z zagadnien zmian klimatu, Przeglad Geograficzny, t. XXI, z. 3-4,
s. 205-225.

Ten kierunek badan jest kontynuowany w Zaktadzie Klimatologii UW, gtownie
w Atlasie wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce
i innych publikacjach (J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka i in.)

Duze zainteresowanie w$rdd klimatologow wzbudzita publikacja E. Briicknera (1890)
0 35-letnim okresie wahan klimatu — o dwoch fazach: ciepto-suchej i chtodno-wilgotnej
(dajacych okres 34,8 = 0,7 lat). Jego tezy o 35-letnim cyklu klimatu znalazty si¢ zarowno
w podrecznikach akademickich jak tez szkolnych.

Jednym z oponentéw, oprocz Wagnera (1929) byt R. Guminski (1949) — w publika-
cji pt. 35-letnie ,,0kresy” wahan klimatycznych Briicknera w swietle klimatologii dzisiej-
sze, Wiad. Stuzby Hydr. i Meteor, t. I, z. 4, Warszawa. Dokumentuja, to zamieszczone
mapy roéznic migdzy dziesigcioleciami 1911-1920 i 1886-1895 cisnienia i opaddéw wg
Wagnera (1929) oraz wykresy $rednich pigcioletnich wartosci tych elementow z lat 1700-
1885 (sporzadzone przez Briicknera). Wedtug R. Guminskiego wspdtczynnik korelacji
migdzy opadami i temperatura (Srednimi S-letnimi) wynosi zaledwie 0,12, a rozbiezno$¢
wynika z odmiennej cyrkulacji atmosferyczne;.

Problem okresowosci opadow atmosferycznych podjety zostat w Zakladzie Klimatologii

przez Zofie Kaczorowska w rozprawie habilitacyjnej Opady w Polsce w przekroju wielolet-
nim, Prace Geograficzne IG PAN, nr. 33, 1962, ss.112.
Analizie harmonicznej poddano serie pomiaréw opadéw atmosferycznych z lat 1864-
1936 (Koszalin, Poznan, Warszawa, Wroctaw, Krakéw), z lat 1842-1936 (Warszawa,
Wroctaw) oraz liczb Wolfa. Oto amplitudy 1- i 2-giej sktadowych harmonicznych (spo-
$rod 10):

Okres | Koszalin | Poznan | Warszawa | Wroctaw | Krakéw | Liczby Wolfa
1 73 35 28 26 25 46 6,8
2| 36,5 22 4 21 19 5 24

Wedlug tej autorki najwigksze amplitudy 1-ej harmonicznej i zblizone przesunigcia fazy
na wszystkich stacjach moga §wiadczy¢ o istnieniu 70-letniego okresu opaddéw. Nalezy
zauwazy¢, ze druga sktadowa harmoniczna (okres 36,5 lat) cechuje si¢ takze do$¢ duza
amplituda 19-22 mm (z wyjatkiem Poznania i Krakowa).

Dane z dhuzszego przedziatu czasu 1842-1936 (95) lat swiadcza o 95-letniej okreso-
wosci, gdyz amplitudy pierwszych harmonicznych: Warszawa — 38 mm, Wroctaw — 66
mm sa wigksze niz w okresie 73-lat (Warszawa 26 mm, Wroctaw 25 mm). Amplituda
maksymalna 41 mm przypada w Warszawie na szosta harmoniczng (okres 16 lat).
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Z dalszych badan autorki wynika, ze $rednia suma opadow 658 mm w podokresach z
maksimum plam (> 50) jest nieznacznie mniejsza niz w podokresach z minimum (W < 50)
— 661 mm.

Od dawna stosowane sa rozne metody badan okresowosci zjawisk przyrodniczych:
analiza harmoniczna, metoda autokorelacyjna i transformata Fouriera. W analizie har-
monicznej, polegajacej na wyznaczeniu kolejnych wyrazéw szeregu Fouriera,
otrzymuje si¢ dos¢ rzadkie widmo z podzialu dtugosci ciagu czasowego na czesci :

nn
n, Py g ) ven
W kolejnej, lepszej metodzie wspolczynniki autokorelacji 7, wyznaczane s na pod-
stawie coraz krotszych danych o liczebnos$ci k — n lub przy ukrytym zatozeniu, ze kazda
badana seria pomiaréw n-letnia jest okresem (w metodzie rotacyjnej).

Dobre rezultaty w czgsci krotkookresowej widma otrzymuje si¢ stosujac transforma-
te Fouriera, wiazac wyrazy szeregu Fouriera (o dowolnie zatozonym okresie) z funkcja
autokowariancji.

Wszystkie wymienione metody, wiacznie z analiza falkowa Fcwr (a,b), mozna sto-
sowaé jedynie wtedy, gdy odstepy czasu migdzy kolejnymi wyrazami ciagu sa rowne.
Warunku tego na og6t nie spetniaja najdtuzsze serie pomiaréw temperatury powietrza
i opadoéw atmosferycznych, zawierajace liczne braki (po prostu dawniej nie prowadzono
pomiarow ciagtych). Nie spetniaja tego warunku rowniez liczne serie pomiar6w obecnie
prowadzonych nad obszarami oceanow (zajmujacych 70% powierzchni Ziemi).

Spetnienie warunku rownych odstgpow czasu migdzy wyrazami ciagu od kilkudzie-
sigciu lat wymusza tzw. ,,uzupetnianie” serii pomiarowych, wpisywanie nieprawdzi-
wych danych. W ten sposob wickszos$¢ najdtuzszych serii pomiarowych zostata uzupet-
niona w ,,majestacie metod matematycznych” (réznic, stosunkow, regresji liniowej itp.)
na postawie sasiednich miejscowosci, gdzie w tym czasie byly prowadzone obserwacje.

Nasuwa si¢ pytanie, w jakim stopniu zostalo zdeformowane pole temperatury, opa-
dow przez wstawienie fikcyjnych ,,wynikdw pomiarow”.

Poza tym, odstgp czasu migdzy pomiarami np. zawartosci pytow w atmosferze, emi-
towanych podczas erupcji wulkanow lub pomiarami grubosci osadéw morskich i
jeziornych sa z natury rézne. Ponadto dotychczas stosowane metody ograniczaja si¢
do wyznaczenia krotkookresowej czgsci widma 0-0,5N (N — dtugosé serii pomiarowej,
szerokos$¢ przedziatu aproksymac;ji).

— okresy fikcyjne, na og6t nie pokrywajace si¢ z prawdziwymi.

5.1. Metoda ,,sinusoid regresji”’ J. Boryczki wyznaczania okreséw
zmiennych przyrodniczych , interferencja cykli, modulacja

W identyfikacji przyczyn wahan klimatu Ziemi najwigksze znaczenie ma wykrycie
cykli (sktadnikow deterministycznych) w seriach pomiarowych zmiennych klimatolo-
gicznych. Powinny by¢ spetnione dwie zasady identyfikacyjne, tj. warunki:

- Okresy domniemanych przyczyn i skutkoéw sa zblizone

- Zmiany przyczyn i skutkéw sa synchroniczne — ekstrema (maksima i minima)

cykli przypadaja na ogét na te same lata

Ze wzgledu na sama naturg deterministyczno-stochastyczna proceséw fizycznych za-
chodzacych w uktadzie Ziemia — atmosfera nie mozna oczekiwaé okresowosci zmiennych
klimatologicznych w sensie matematycznym f{t + ®) = f{(f). Okresy ® wykrywane meto-
dami statystycznymi cechuja si¢ sktadnikami losowymi (resztami €;) — f(t; +0) =f'(¢,) + &;
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Dotyczy to rowniez powszechnie uznanych okreséw dobowych i rocznych, zdetermi-
nowanych przez obrét Ziemi i jej obieg dookota Stonca.

W badaniach okresowosci zjawisk przyrodniczych — zmiennych: klimatologicznych,
hydrologicznych, astronomicznych, geologicznych — dobre rezultaty otrzymuje si¢
stosujac metode J. Boryczki ,,sinusoid regresji” (1998). Metoda ,,sinusoid regresji”
wyznaczane jest cate widmo (0-n — jego czgs¢ krotkookresowa 0-0,5 i dlugookresowa
0,5-1 (okresy o dtugosciach wigkszych od zera do n, gdzie n — dlugo$¢ serii pomiarow).
Metode autora mozna stosowac takze wowczas, gdy odstepy czasu migdzy wyrazami
ciagu czasowego sa rozne. Metoda ta nie wymaga ,,uzupetniania” brakujacych danych
w seriach pomiarowych, ktore znieksztatca prawdziwe informacje o zmianach klimatu.

W matematyce (statystyce matematycznej) sa wprowadzone nazwy: prosta regresji,
parabola regresji, hiperptaszczyzna regresji, wielomiany regresji k stopnia. Nazwa
sinusoida regresji zostata wprowadzona do literatury klimatologicznej przez autora
(Boryczka 1998).

M.,
Metodn, » SIMUSOI yep,
[

\_\ Q1 +bsim/2
Foinir |

i_“ _\‘{ > y: \:“\“1 ”, \‘_\V\.‘ X

Profesor Jerzy Boryczka (2007, Atlas t. XX-XXI)

Metoda sinusoid regresji polega na aproksymacji ciagu czasowego (takze nie-

kompletnego) pomiaréw y,, ..., v, wykonanych w dowolnych odstgpach czasu ¢, ..., t,
kolejnymi sinusoidami regresji (1) o okresach @y, ..., ®,
. 2n
y =y(t) = a, +bsin (5 t+o )

gdzie: ® —okres, b — amplituda, ¢ — faza.
136



Roéwnanie sinusoidy regresji po przeksztalceniu: a, = b cosc, a,= b sinc przyjmu-
je posta¢ rownania liniowego

y=ayta x tax (2)
wzglgdem dwoch zmiennych trygonometrycznych (3).

x; = sin (£ t) , Xy = COS (Z—H t) 3)
® (C]
Amplitude b i fazg ¢ oblicza sig z przeksztatcenia odwrotnego (4)
b=.a* +a?, , tgc=2=2 4)
ay
Parametry a,, b, ¢ sinusoidy regresji (cyklu) wyznacza si¢ tak, by suma kwadratow

odchylen g = y; — ¥(¢;) punktow empirycznych (#, y;) od jej zalozonego wykresu byta
minimalna:

2 1 N 2 :
e == -y - min (5)
i=1
n
1 2
g2 = 1—12 [v; — a, —bsin (3 t; +¢)]* —min (6)
i=1

Zeby wyznaczyé rownanie ,,sinusoidy regresji” o okresie © nalezy rozwiazaé uktad
rownan normalnych o niewiadomych a;, a, (6)

2 _
S 11611"‘3122 a, =8y
So1 ap T8 a= Sy @)

. 2 2 . . P . . . .
gdzie: 571, 872, S12 = S21 1 Sy1, Sy» — to wariancje i kowariancje zmiennych x,, x,1y .

Wyraz wolny a, otrzymuje si¢ z rownania, po wstawieniu do niego wspoirzednych
$rodka zbioru punktow empirycznych ($rednich arytmetycznych X, X,,¥) (6)
y=aptaik +axx;, AQ=y. (8)

Zmieniajac okres sinusoidy ® z dowolnym odstepem czasu A®: 0,1 lub % =0,0833

roku czy tez A® = 1 rok a nawet A® = 100 lat (izotop tlenu 5'*0) otrzymuje sig ciagi
liczbowe wariancji resztkowej &8 (widmo), gdzie g; = y;- y(#) — odchylenie rzgd-
nej i-tego punktu y; od sinusoidy regresji ()

Okresy © — to minima lokalne ciagu wariancji resztkowych €., ..., &> (maksima
ciagu wspotczynnika korelacji wielokrotnej Ry, R, ... , Ry)

12" 2
&
82 :E Eiz B R = 1—§ (9)
i=1

. 2 . . . .
gdzie 6~ — wariancja zmiennej y
Zaproponowano dwa warianty wyboru okresow:
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o Wariant 1. Okresy ® (optymalne, prawdziwe) — to minima lokalne wariancji reszt-
kowej & (widma &, ... , &), czyli maksima lokalne wspotczynnika korelacji R
(Rb R27 [EXT) Rm)

o Wariant 2. Okresy rzeczywiste — to maksima lokalne amplitudy by, b,, ..., by, gdzie

b=t T

Istotno$¢ statystyczna okreséw oceniano testem (10) Fishera-Snedecora o 2 i n-3
stopniach swobody

2

Font =5 g (10)

Walorem zaproponowanej metody ,,sinusoid regresji” w badaniach okresowosci
zjawisk przyrodniczych jest mozliwo$¢ wyznaczenia okresow, gdy odstgpy czasu
W serii pomiarowej nie sa rowne (zjawiska wystgpuja w roznych odstgpach czasu lub sa
braki w pomiarach) oraz umozliwia poréwnania cz¢sci dtugookresowej widma > 0,5x,
serii krotkiej (kilkudziesigciu lat ) z cze$cia krotkookresowa < 0,57 — serii dhugiej (kil-
kaset lat).

Okresy rzeczywiste praktycznie nie ro6znia si¢ od okresow optymalnych w czesci
krotkookresowej widma 0-0,57 (n — dtugos$¢ serii pomiaréw). Sa one dobrym przyblize-
niem okresow optymalnych w przedziale widma 0-0,7n. Rozbiezno$¢ migdzy okresami
optymalnymi i rzeczywistymi wzrasta, gdy ® — n, maksymalnie do 8,0% dla teore-
tycznego przypadku ® = n. Mozna to udowodni¢, aproksymujac np. 500 wartosci dys-
kretnych funkcji y = sin2mt ,stablicowanej” w przedziale 0 < ¢ < 1 z odstgpem
At = 0,002, kolejnymi sinusoidami regresji ze zmiennym okresem co A® = 0,002. Mak-
symalna roéznica w czegsci dlugookresowej widma 0,5x-1n migdzy ostatnim minimum
®,.,, = 1 wariancji resztkowej (maksimum wspoétczynnika korelacji R) i maksimum
amplitudy @= 0,920 wynosi 0,080 (8,0%) (Boryczka 1998 s. 107-108)..

O réwnowaznos$ci tych obu wariantow ustalania okresOw w czesci krotkookresowej
widma 0-05N i dobrym przyblizeniu w czg$ci dlugookresowej $wiadczy porownanie
wykresow wspotczynnika korelacji (R) i amplitudy (b) w przypadku liczb Wolfa w
latach 1700-1993 (Boryczka 1998 s. 50).

Metoda ,,sinusoid regresji” umozliwia takze wyznaczanie lokalnych okresow @j
wewnatrz serii pomiarowej, dzielac dane pomiarowe z lat ¢, ..., £ na czgsci .

Interferencja cykli

W rekonstrukeji klimatu i prognozach wazne jest wyznaczenie wypadkowe;j interfe-
rencji k cykli (sktadnik naturalny), ze sktadnikiem at (liniowym — antropogenicznym):

k
. (2
F(t)=a0+a_t+ijsm (Et+cj) (11)
j=1 J
T T
Antropogeniczny Naturalny

i bez sktadnika liniowego (ar=0):
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k
f@®) =a,+ Z b; sin <Z—nt + cj) (12)
j=1 !

gdzie: @, b;, ¢; — okres, amplituda i faza j-tego cyklu, przy minimalnym bledzie stan-
dardowym & i duzym wspotczynniku determinacji R trendu czasowego np. f7):

= e (13)
=13 - far R=1-5 (14)
n £, Vi i , o2

gdzie €% — wariancja resztkowa, o° — wariancja zmienne;j y.

Istotnos¢ statystyczna wspotczynnika korelacji wielokrotnej R w przypadku funkcji
trendu czasowego f(f) (bez skladnika liniowego) jest oceniana testem Fishera-
Snedecora o 2k i n-2k-1 stopniach swobody (k — liczba cykli) (15)

n-2k-1 R?
Fori = —, -rD) (15)
Miara dopasowania funkcji aproksymujacej y= f(f) do wynikow pomiaréw moga

by¢ rowniez catkowity btad kwadratowy CBK i specjalny wspotczynnik korelacji RS:

-0,5
&

n n 0,5 n
CBK = yvn ¢ RS= (22yi Yi’_ZYi2> (Zyiz ) (16)
i=1 i=1 i=1

gdzie: y;— wartosci zmierzone, y; — wartosci obliczone z funkcji trendu czasowego

v’ =ft), ¥ — érednia arytmetyczna, € = Ve? .

W przypadku interferencji cykli, tj. funkcji aproksymujacych y= f{(t) dobrze do-
pasowanych — wspodtczynnik korelacji wielokrotnej R jest istotny na poziomie < 0,05,
catkowity blad kwadratowy CBK < 0,10 (<10%) oraz wspotczynnik korelacji RS >
0,9.

Metoda ,,sinusoid regresji”’, bardzo prosta, jest pot¢znym narzedziem wykrywania
okresowosci zjawisk przyrodniczych — sktadnika deterministycznego w ciagach czaso-
wych wynikéw pomiarow.

Modulacja cykli

Uogolnieniem metody ,,sinusoid regresji” jest okreslenie modulacji amplitudy b,
2 . L 2
@—n przez cykl o czgsto$ci mniejszej W = 6”
0
Postugujac si¢ wzorami Eulera otrzymuje si¢ trend czasowy (17), ktoéry wyznacza
si¢ wg najmniejszych kwadratow (Boryczka. 1993)

i fazy ¢, cyklu o czgstosci wqg =

V= Ay Thsin(wyt+c,) +hisin[(my+®)t+ci ]+ brsin[(0,—)tt+c;] 17)
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Wyznaczanie okres6w metodaq ,,sinusoid regresji”.
Instalacja programu

Tworzymy Folder o nazwie np. WOLF. Kopiujemy 3 czesci programu tj. pliki
BOR1.EXE (24,2 kB), BOR2.EXE (22,4 kB), BOR3.EXE (18,8 kB) (tacznie 65,4
kB) i dane empiryczne przygotowane do obliczeh WOLF.DAT.

= O O =

WOLF BOR1 EXE BOR2 EXE BORIEXE  WOLF DAT

¢ Dane liczbowe np. WOLF.TXT z lat 1700-2010 o liczebnosci n =311 zesta-
wiamy w 2 kolumnach , gdzie pierwsza kolumna — to czas (f), a druga — to
wartosci zmierzone (y)

o W programie ExceL (np. 2007) dwie kolumny liczbowe nalezy zapisac: ,roz-
dzielane znakami tabulacji” . WOLF.TXT i zamieni¢ przecinki (,) na kropkl (.)

¢ Trzeba zmieni¢ rozszerzenie pliku WOLF.TXT na WOLF.DAT, bez odstepow

« Na catej stronie nie moze by¢ zadnych innych znakéw (kropek, przecinkow)

Przykiad 1. Okresowe zmiany liczb Wolfa w latach 1700-2010,
prognoza na lata 2011-2100

WOLF.DAT
1700 5.0
1701 11.0
2009 3.1
2010 16.5

BOR1.EXE. OTWORZ
Kolejne odpowiedzi zatwierdzamy ,,ENTER” Plik: WOLF. liczba kolumn
2, Min 2.1, Max 300, Krok :0.1
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Nazwa pliku wejsciowego [.dat]l: WOLF
Liczbha kolumn pliku wejsciowego (1,2):2
Hin. okres: 2.1

Max. okres: 388

Keak: H.1

o Jezeli nie pojawia sie Pliki WOLF.OPT i WOLF.OUT nalezy sprawdzi¢
czy sa tylko 2 kolumny liczb, czy zmieniono nazwe pliku WOLF.txt na
WOLF.dat, czy nie pozostaly przecinki, czy zbior danych znajduje sie
w folderze z Programem

Widmo oscylacji np. $rednich rocznych liczb Wolfa w latach 1700-2010 w pasmie
2,1-250 lat wyznaczone z odstgpem A®@ = 0,1 roku przedstawiono na rys. 1.

g2 Liczby Wolfa 1700-2010
1650
1550
184,1
1450 103,1
1350
1250
11,0
® lat
1150
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Rys. 1. Widmo liczb Wolfa w latach 1700-2010 w pasmie 2,1-250 lat
Fig. 1. Spectrum of the Wolf numbers in the years 1700-2010 in the range 2.1-250 years

Widmo €%, €%, ..., €m cechuje si¢ 3 gldownymi minimami wariancji resztkowe;j e
11,0, 103,1 i 184,1 lat o wspodlczynnikach korelacji wielokrotnej (R): 0,529, 0,300,
0,217.

e Niech plik WOLF.OPT zawiera okresy O — np. o wariancji resztkowej
€< 1614.894
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WOLF.OPT
® g’

8.500 1585.375
10.500 1361.500
11.000 1174.717
11.900 1515.628
21.300 1612.640
29.100 1614.894
42.900 1599.332
51.800 1564.082
61.200 1605.929
103.100 1483.675
184.100 1554.071

BOR2.EXE: OTWORZ.

Wpisujemy PLIK: WOLF, Liczba kolumn < 1,2 >:2 i ENTER

Hazua pliku wejs

jowego [.dat]: |

Liczha kolumn pliku wejsc

Wtedy otrzymuje si¢ Plik WOLF.RES

A0 BO EN2 R CBK RS
-79.519446 0.069253 534.384581 0.819932 2.648746 0.932211

Okres A B C fi
8.50000000 10.85895544 2.72175694 11.19485927 0.24558685
10.50000000 3.08836493 | -17.34617497 | 17.61896093 | -1.39459962
11.00000000 10.93247127 | 24.28427314 | 26.63165128 1.14778666
11.89999962 11.17067027 | -5.46358848 12.43521907 | -0.45489063
21.29999924 -2.94906431 5.03739536 5.83715104 2.10043694
29.10000038 4.57776287 0.49186080 4.60411120 0.10703504
42.90000153 -1.85228918 -6.08913165 6.36462877 -1.86609816
51.79999924 4.13151654 -8.26773164 9.24255460 -1.10737606
61.20000076 6.57135061 4.11902092 7.75557749 0.55990340
103.09999847 4.17695662 13.66138670 | 14.28567301 1.27407351
184.10000610 -6.92003797 | -3.03433697 7.55606554 -2.72835526
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o Amplitudy i fazy sinusoid regresji mozna wyznaczyé programem
BOR2.EXE, wpisujac do WOLF.OPT tylko okresy (minima lokalne wid-
ma)

: Wprowadzono nowe symbole

y=a+bsin(%" t+oc) (18)
Kk
. (2@
f(t)=a,,+at+Zb,-sm <Et+ci> (19
j=1 /

Okres— 0, a;,=A,a,=B,b=C,c=1fi,b=C=+vAZ + B2 oraz ay= A0, a =B0
(sktadnik liniowy), &* = E*2 — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji wielo-
krotne;j.
Kolumny A = a;, B = b; — to wspolczynniki regresji wielokrotnej, uwzgledniajacej
k=11 cykli tj. 2k zmiennych : sin( % t),cos( % t) ,agtat= A0+ BOr— sktadnik
J J

liniowy.

* Plik WOLF.RES po wpisaniu A0 =y (Srednia arytmetyczna)i B0 =0,0
daje obliczenia bez sktadnika liniowego (at = 0)

Okresy ©;, amplitudy b; i fazy ¢; wyznaczonych cykli w latach 1700-2010 (minima
lokalne widm) liczb Wolfa — z zastosowaniem programéw BORI1.EXE: WOLF.OPT i
BOR2.EXE: WOLF.RES, wraz z wspotczynnikiem korelacji wielokrotnej R i warto$cia
F,, testu Fishera-Snedecora zawiera tab. 1.

Tabela 1. Okresy @, amplitudy b i fazy ¢ cykli liczb Wolfa w latach 1700-2010. R — wspotczynnik korelacji
wielokrotnej, Fop. — test Fishera-Snedecora

Table 1. Periods ©, amplitudes b and phases ¢ of Wolf number cycles in the years 1700-2010R — multiple
correlation coefficient, Fiy. — Fisher-Snedecor F-test

1700-2010
O lata b c & R Fol
8,5 11,196 0,2483 1585.375 0,167 4,398
10,5 17,558 -1,3896 1361.500 0,406 30,444
11,0 26,897 1,1350 1174.717 0,529 59,771
11,9 13,109 -0,5048 1515.628 0,266 11,687
21,3 5,642 2,0865 1612.640 0,105 1,720
29,1 4,498 0,1769 1614.894 0,098 1,503
42,9 6,322 -1,8996 1599.332 0,139 3,016
51,8 8,666 -1,1360 1564.082 0,202 6,555
61,2 7,619 0,6182 1605.929 0,123 2,371
103,1 13,937 1,2711 1483.675 0,300 15,256
184,1 7,398 -2,7499 1554.071 0,217 7,589

Najwigksza rolg w zmianach temperatury odgrywa cykl 11-letni aktywnosci Stonca
o najwigkszej amplitudzie b = 26,897 (R = 0,529) oraz istotne (na poziomie < 0,05)

143



cykle najdhuzsze: 103,1 lati 184,1 lat o amplitudach b =13,937 (R =0,300) i b =7,398
(R=0,217).

Interferencja 11 cykli liczb Wolfa od T,=1700 do 7,=2100, dT= 1 rok
(wedtug plikéw WOLF.DAT i WOLF.RES)
BOR3.EXE: OTWORZ

o C:\WOLF\BOR3. EXE

Mazwa pliku wejsciowego [.resl: WOLF
TA=1780
T1=2180

Nazya pliku wyjsciowego [.datl: WOLF 2168

Zmiany aktywnosci Stonca w latach 1600-2100; 1600-1700 — rekonstrukcja, 2011-
2100 — prognoza przedstawia rys.6. Aktywno$¢ Stonca w latach 1700-2010 cechuje si¢
tendencja rosnaca 9,19/100 lat.

Zmiany aktywnosci Stonca w latach 1600-2100 — wedlug programu BOR3.EXE,
WOLF przedstawiono graficznie (Excel), gdzie W(f) — wartosci obliczone wg interfe-
rencji cykli), W; — liczby Wolfa z obserwacji (rys. 2).

200 A
150

100

50

0

-
-
by

1
1
:
1 Forecast

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

-50

Rys. 2. Zmiany aktywnosci Stonca W (liczb Wolfa) w latach 1600-2100 — z rekonstrukcja
w latach 1600-1748 i prognoza na lata 2011-2100 ( W(r) - BOR3.EXE, WOLFpr)

Fig. 2. Changes of solar activity W (Wolf number) between 1600 and 2100, with a reconstruction
for the period 1600-1748 and a forecast for 2011-2100( W(¢) - BOR3.EXE, WOLFpr)
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Przyktad 2. Prognoza temperatury powietrza w Anglii Srodkowej na pod-
stawie danych z lat 1659-1973 (wg serii G. Manley’a)

Widmo $redniej rocznej temperatury powietrza w Anglii Srodkowej w latach 1660
1973 wyznaczone metoda ,,sinusoid regresji” zawiera dwa silne cykle 103,31 176,7 lat
(rys. 3).

039 g2 Anglia Srodkowa (1660-1973)

0,38 -

176,7 years

103,3 years
]

0,34 T T T T T T T T T ]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Rys. 3. Widmo $redniej rocznej temperatury powietrza w Anglii Srodkowej w latach 1660-19730
(2,0<0<250 lat, AO=0,1 roku)
Fig. 3. Spectrum of of air temperature
(20<0<250 lat, AO=0,1 year)

in Central England in years1660-1973

Minima lokalne widma temperatury powietrza w Anglii Srodkowej — to okre-
sy i parametry sinusoid regresji (wraz z ocena doktadno$ci aproksymacji) zesta-
wione w tab. 2.

Tabela 2. Okresy ©, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza w Anglii Srodkowej
(1660-1973), R —wspotczynnik korelacji wielokrotnej, Fop. — test Fishera-Snedecora — rok
Table 2. Periods ©, amplitudes b and phases ¢ of air temperature cycles ( 1660-1973) in Cen-
tral England, R — multiple correlation coefficient, F,. — Fisher-Snedecor F-test —year

¢) b c €’ R Fovi
3,1 0,104 -2,4306 0.381 0,123 2,41
52 0,102 0,3497 0.381 0,123 2,41
7,4 0,131 -2,6816 0.379 0,143 3,24
11,1 0,098 -0,5946 0.382 0,113 1,99
12,5 0,118 3,0315 0.379 0,143 3,24
15,0 0,158 -1,3052 0.374 0,183 5,36
23,6 0,223 -0,7558 0.364 0,243 9,78
73,3 0,131 -1,8491 0.372 0,196 6,23
103,3 0,184 2,7980 0.355 0,287 13,97
176,7 0,107 1,9763 0.366 0,232 8,88

Interferencj¢ 10 istotnych statystycznie cykli ®; (tab. 2) w tym najdtuzszych 103,3
lat i 176,7 lat ze sktadnikiem liniowym 7,326083 + 0,000989¢, (o wspotczynniku kore-
lacji wielokrotnej R=0,574 , CBK=0,314639, RS=0,998452) przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Zmiany temperatury powietrza w Anglii Srodkowej w latach 1660-2100 z
prognoza na lata 1974-2100 (rok)

Fig. 4. Changes of air temperature in Central England between 1600 and 2100, with
forecast for 1774-2100 (year)

Przyktad 3. Zmiany szerokosci stojéow debu Quercus petraea (Bodensee -
Holandia) w latach 1275-2100 (prognoza w XXI wieku)

Widmo rocznych przyrostow debu (Quercus petraea) w Bodensee (1275-1986, Ho-
landia) przedstawiono na rys. 5. Parametry sinusoidalnych cykli jego rocznych przyrostow
(® — okres, b — amplituda, ¢ — faza, &> — wariancja resztkowa, R — wspotezynnik korelacji wie-
lokrotnej, Fy, — statystyka testu Fishera-Snedecora) podano w tab. 3. Natomiast zmiany
szerokosci stojow drzew w latach 1275-1986, wraz z prognoza do roku 2200 przedsta-
wiaja wykresy na rys. 6.

w0 - €2 Bodensee (1276-1986)
28 A
26 A 1121

24 197
22 1

20 -
133 O lat
18 . . . . . .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Rys. 5. Widmo szerokosci stojow debu (Quercus petraea) — Bodensee (1275-1986, Holandia)
Fig. 5. Spectrum of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) — Bodensee (1275-1986,
Holland)
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Tabela 3. Cykle szerokosci stojow degbu (Quercus petraea) w Bodensee (1275-1986, Holandia)
Table 3. The cycles of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) in Bodensee (1275-1986, Holland)

e b c g’ R Fop
15 0,7115 -0,2804 29,2160 0,099 3,48
18 0,6651 2,1025 29,2500 0,093 3,06
28 0,9042 1,9545 29,0630 0,122 5,36
68 1,5040 2,5454 27,9140 0,232 20,18
87 0,6214 2,9027 29,1600 0,108 4,17
112 1,5021 -0,6093 27,6920 0,248 23,18
143 1,8396 2,8253 28,1820 0,212 16,61
197 2,5943 2,7352 25,4010 0,373 57,24
333 4,4639 -2,9926 19,6880 0,577 176,72
594 1,6907 -0,3380 25,7500 0,357 51,66
40 +
d Bodensee
A)=21,432 -0,003794¢ + ... (1275-1986)
357 R=0,837
30 g :
25 1 :
20 T
15 +
10 4 % AP
P 3
]
5
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Rys. 6. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Bodensee (800-2200), Holandia);

R — wspotezynnik korelacji wielokrotnej

Flg 6. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Bodensee (800-2200), Holland);
- multiple correlation coefficient

Przyktad 4. Okresowos¢ erupcji wulkanéw — wskaznika log DVI

Dane sa daty erupcji wulkandéw wystepujacych w réznych odstgpach czasu (¢)
i wartosci wskaznika DV, (Dust Veil Index H.Lamba) i np.:

Erupcje wulkanow t DVI
Krakatau 1680 400
Tangkogo 1680 1000
Hekla 1693 100
Tambora. 1815 3000
Eyjafjallaojokull 1821 300
Cosiguina 1835 4000
Hekla 1845 250
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Okresowos¢ wskaznika log DVI mozna zbada¢ jedynie metoda ,,sinusoid regresji”.
Widmo oscylacji wskaznika log DVI w pasmie 2,1-300 lat z odstepem 0.1 roku przed-
stawiono na rys. 7. Parametry cykli, tj. okresy ® , amplitudy b , fazy ¢ oraz wspotczyn-
niki korelacji R i charakterystyki testu Fishera-Snedecora podano w tab. 4.

€? 1680-1974
0,122
0,118
0,114

logDVI
0,110
(O]
0,106 - : : . . . :
0 50 100 150 200 250 300

Rys. 7. Widmo wskaznika Dust Veil Index (log DVI) w latach 1680-1974
Fig. 7. Spectrum of) Dust Veil Index ( log DVT) in years 1680-1974

Tabela 4. Okresy ©, amplitudy b i fazy ¢ cykliwskaznika log DVI, R- wspotczynnik korela-
cji wielokrotnej, Fo, — test Fishera-Snedecora

Table 4. Periods @, amplitudes b and phases ¢ of numerical cycles of the log DVI index in
the years 1680-1980, (R — multiple correlation coefficient, Fi,. — F-test)

e b c R Fobl
4.0 0,162671 -3,040142 0.339 4.15
5.3 0,107560 -1,197841 0.362 4.83
8.6 0,051511 1,225968 0.287 2.87
11.4 0,182529 -2,588705 0.314 3.50
13.2 0,019969 -0,604830 0.287 2.87
16.4 0,068467 -0,918059 0.257 2.27
30.8 0,081962 0,733304 0.205 1.40
38.4 0,069369 0,430531 0.223 1.68
91.8 0,173382 1,860319 0.339 4.15

<256.5 0,155512 -3,137547 0.241 1.97

Interferencje cykli F(f) zamieszczonych w tab. 4 o wspotczynniku korelacji
R=0,719 1 sktadniku liniowym log DVI= 4,49023 — 0,001071¢ oraz warto$ci
zmierzone log DVI przedstawiaja wykresy na rys. 8
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Rys. 8 Zmiany wskaznika log DV w latach 1600-2100
Fig. 8. Changes of log DV index in 1600-2100 years

Przyktad 5. ,Fale termiczne” réwnoleznikowe w Europie (1961-1990)

W zmianach temperatury powietrza w Europie (1961-1990) np. wzdtuz réwnolez-
nikbw mozna metoda sinusoid regresji okresli¢ tzw. fale termiczne, zast¢pujac czas ¢
wspotrzedna geograficzna A4 (uporzadkowana rosnaco), wyrazong w setkach kilome-
trow: A= 1,111 A° cos @°. Zmieniajac dhugo$¢ geograficzna A co 0,1 j. co 10 km otrzy-
mano widmo réwnoleznikowych zmian temperatury w zimie, ktore zawiera trzy najsil-
niejsze fale o dlugos$ciach 870, 1220 i 2680 km i amplitudach 1,20, 1,48, i 2,73°C
(rys. 9, tab. 5)

. 2m
T=a0+bsm(E/1+c)

50 1 g2

48

46 - 1220 km

44 -

42 ; ; ; ; ; ; ; ; ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rys. 9. Widmo (falogram) temperatury powietrza w zimie w Europie wzdtuz rownoleznikow
Fig. 9. Spectrum of the latitudinal of air temperature in winter in Europe (1960-1990)
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Tabela 5. Cykle zmian réwnoleznikowych temperatury powietrza w zimie w Europie (1960-1990)
Table 5. The cycles of the latitudinal changes of air temperature in winter in Europe (1960-1990)

O km b ¢ ¢ R Fal
870 1,198910 -1,34645 48,381 0,127323 5,7509
1220 1,483423 -2,60995 46,910 0,214762 16,8752
2680 2,727748 1,732526 44,012 0,324116 40,9665

. Interferencjg tych fal rownoleznikowych temperatury powietrza 7= f{A) przedsta-
wiono na rys. 10:

T=£(N) = 2,189958-0,12545 A + 1,198910sin (—oc A — 1,34645)
+ 1,483423sin(1§—’270/1 —2,60995) + 2,7277483sin(2%/1 +1,732526)

Sa to wykresy 2 fal termicznych wzdhuz réwnoleznikow: ©,= 1220 km i @; = 2680 km)
oraz interferencja (wypadkowa) 3 fal — z =870 km).

XII-1T

A 100 km]

-10 0 10 20 30 40 50 60

Rys, 10. Profil rownoleznikowy temperatury powietrza w zimie w Europie (interferencja fal ter-
micznych : ©;=870 km , ®= 1220 km, ®3 = 2680 km)

Fig. 10. Profile of the latitudinal of air temperature in winter in Europe (interference of waves of
©,=870 km , ®,= 1220 km, ®; = 2680 km

5.2. Weryfikacja prognoz zmian klimatu Europy w XXI wieku

Proby opracowania prognoz zmian temperatury w nadchodzacych latach byly po-
dejmowane kilkakrotnie w Zaktadzie Klimatologii UW przez zesp6t pod kierownic-
twem J. Boryczki i M. Stopy-Boryczki w latach 1984-2015. Uptywajacy czas i wydtu-
zanie si¢ serii pomiarowych temperatury stwarzaja mozliwo$¢ dokonania weryfikacji
opracowanych wczesniej prognoz. Ewentualne potwierdzenie ich prawidtowosci umoz-
liwi opracowanie prognoz temperatury powietrza na nastgpne lata, co jest szczegolnie
istotne w okresie powszechnie obserwowanego ocieplenia klimatu.

W prognozach wazne jest wyznaczenie wypadkowej f{f) interferencji & najistotniej-
szych statystycznie (,,najsilniejszych™) cykli o okresie @;, amplitudzie b; i fazie ¢; ze
sktadnikiem liniowym at:
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k
21

ft)=a, +at +ij sin (EH_ c;)
j=1 J

Przyktad 1. Prognozy zmian temperatury powietrza na lata 1980-2100 wedtug
modelu rekonstrukcyjno-prognostycznego z 1984 r. (lipiec)

Prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie na lata 1980-2100 po raz
pierwszy opracowano na podstawie danych z lat 1779-1979 (Obserwatorium Astrono-
miczne), postugujac si¢ tzw. modelem rekonstrukcyjno-prognostycznym (Boryczka
1984, s. 165 , wzor 133).

y = fit) =7.467+11.45 sin(2nt-2.1290) + 0.1552sin(2m¢ /11.2+0.791+)+0.1057sin(2mt /22+1.557)+
+0.08462sin(2m/18.6 -0.8183) +0.1203sin(2m¢ /90+2.531)+0.521 1sin(2mt /220-2.913) +
+0.1429sin( 6.568784¢ +2.013) +0.07714sin(5.997586¢ -0.6456)+0.1019sin( 6.352998¢ -1.830)+
+0.1101sin( 6.213372¢ +2.820)+0.3219sin( 6.311745 £+2.830)+ 0.2629sin(6.254625¢ -1.178)

W modelu rekonstrukcyjno-prognostycznym, opisujacym przebieg roczny tempera-
tury powietrza w Warszawie (jednocze$nie we wszystkich miesiacach) uwzglednia sig
interferencje¢ 6 cykli: ®; =1 rok, ®, =11,2, ®; =22 , ®,=18,6, ®5 = 90 i 4= 220 lat
oraz dodatkowo modulacj¢ cyklu rocznego ®;=1 przez cykle dluzsze 22, 90 i 220 lat.
Modulacjg amplitudy b, i fazy ¢ cyklu rocznego o czgstosci Q=27 przez cykl o czgsto-
$ci mniejszej Q = %T okresla suma dwoch sinusoid regresji o czgstosciach Q;+ Qi O,
- Q (z wzorow Eulera).

Model rekonstrukeyjno-prognostyczny, otrzymany na podstawie Srednich miesigcz-
nych wartosci (At =0,0833) temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-1979,
cechuje si¢ duzym wspotczynnikiem determinacji R” = 0,929 oraz matym bledem stan-
dardowym & = 2,255 °C (n =2400) i statystyka Fishera-Snedecora F,; = 1298 0 24 i
2387 stopniach swobody (dla poziomu istotnosci 0,01, F,, =2,18). Z modelu y = f¢)
mozna obliczy¢ warto$ci temperatury powietrza w kolejnych miesigcach, wstawiajac
odpowiedni czas ¢, np. styczen — +0,0833, lipiec — ¢+0,5833, $rednia roczna — ¢+ :—:T—
= 1+0,3388, gdzie t =0 to rok 1778.

Weryfikujac ten model, porownano 36-letnia seri¢ (1980-2015) wynikéw pomiarow
temperatury powietrza w lipcu (7 — $rednich konsekutywnych 3-letnich) w Warszawie
(Okegcie) z obliczonymi warto$ciami f{f), prognozowanymi na lata 1980-22100 (rys.
11).

151



°C : Warsawa , Lipiec
21,0 A |
1
1
1
g 16
o A T
VA kAT ‘5‘"25
180 1 & L WE W B [
PV e Ve
e 3]
é o 1
& 1
: r= 0,236 f(t) ..... ©--e- T qucie
15,0 T 1 T T T T )
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rys. 11. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie (Okgcie, 1951-2015); T — $rednie
konsekutywne 3-letnie, f{t) — wartosci obliczone wg wzoru (Obserwatorium Astronomiczne, 1779-1979,
z prognoza na lata 1980-2100

Fig. 11. Changes of mean air temperature in July in Warsaw (Okgcie, 1951-2015); T — 3-year moving
average, f(f)— values calculated after formula (Astronomical Observatory, 1779-1979), with a forecast for
the years 1980-2100

Przyktad 2. Weryfikacja prognoz temperatury powietrza w Warszawie na lata
1991-2100 z 2000 r. (styczen)

Najbardziej wiarygodne sa prognozy tendencji temperatury powietrza w Warszawie
na lata 1991-2100 opracowane na podstawie danych z Obserwatorium Astronomiczne-
go z lat 1779-1990 (Boryczka i in., 2000, styczen — s. 110, zima — s. 117). Dla przykta-
du poréwnano $rednie warto$ci temperatury powietrza w styczniu i w zimie wedtug
pomiarow w Warszawie (Okgcie) z lat 1951-2015 z prognozowanymi na lata 1991-
2100.

W styczniu funkcja trendu czasowego 7 = f(f) bez sktadnika liniowego (at = 0) jest
superpozycja 12 cykli obecnych w widmie oscylacji temperatury (Obserwatorium
Astronomiczne), w tym najdtuzszych okreséw 122,7 1 204,7 lat:

T=f£1t)=

-3,7'/;(4)+1 ,016 sin (2m/2,6+2,426)+0,6558sin (214/3,5-0,6561)+0,6535 sin (2nt/4,8+2,718)+
+0,7148sin (21£/6,6+0,6532)+0,8569sin (2n/7,7-1,821)+1,056 sin (27 t/9,3+0,7635)+
+0,5900 sin (27#/13,0+0,5444)+0,5849sin (27#/15,4 +1,928)+0,5959sin (274/27,5-1,162)+
+0,5427 sin (2nt/62,5-0,2586)+0,5881sin (2nt/122,7+2,761)+1,166 sin (27t/204,7 +3,00

Zgodno$¢ wynikdw pomiaréw temperatury powietrza w Warszawie w styczniu z
prognozami na lata 1991-2015 wedtug modelu T = f{¥) bez sktadnika liniowego (at = 0)
jest na ogot dobra. Swiadcza o tym synchroniczne wahania zmierzonych wartosci tem-
peratury powietrza (T3.) na Okeciu i prognozowanych f{(¢) (rys. 12).
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Rys. 12. Zmiany $redniej temperatury powietrza w styczniu w Warszawie (Okgcie, 1951-2015); T —
$rednie konsekutywne 3-letnie, f{f) — wartosci obliczone wg wzoru (Obserwatorium Astronomiczne, 1779-
1990), zprognoza na lata 1991-2100

Fig. 12. Changes of mean air temperature in January in Warsaw (Okgcie, 1951-2015); 7 — 3-year moving
average, f(f) — calculated values after formula (Astronomical Observatory, 1779-1990), with forecast for
the years 1991-2100

Potwierdzeniem tej oceny jest do$¢ duzy wspodtczynnik korelacji » = 0,389 miedzy
zmierzonymi $rednimi ruchomymi 3-letnimi (7) i prognozowanymi f(?), ktory jest
wigkszy od wartosci krytycznej 7 5= 0,381 na poziomie 0,05 (n =25).

Jednym z przyktadéw zastosowania metody J. Boryczki (1993) ,,sinusoid regresji”
do wykrywania okresowosci 1 wyznaczania trendow czasowych przez innych autorow
jest praca: Cyberski J., 1995, Wspolczesne i prognozowane zmiany bilansu wodnego i
jego rola w ksztaltowaniu zasolenia wod Baltyku, Wyd. UG, Gdansk, (rozprawa habili-
tacyjna), str. 137-139, str. 141-149 i inne. Cytaty niektorych jej fragmentow:

Istotnym walorem metody Boryczki jest mozliwos¢ wykonania obliczen w sytuacji
niespetnienia warunku cigglosci danych, co przy analizowanych danych oceanograficz-
nych mozna uzna¢ za jej najwiekszq zalete ”(str.139). Mozliwosci jakie dato zastosowa-
nie metody Boryczki w analizie dlugoletnich zmian zasolenia nie ograniczaly sie jedynie
do ujawniania wykrytych okresow. Rekonstrukcja, ktorq uzyskuje sie na drodze aprok-
symowania, obejmuje w konsekwencji caly zadany okres wraz z pustymi miejscami.
Umozliwia ona uzupelnienie informacji o czasach z brakujqcymi danymi na dosé wyso-
kim poziomie wiarygodnosci, wynikajqcych z okreslenia bledu standardowego

Przykiad 3. Weryfikacja prognoz temperatury powietrza w Warszawie na lata
1991-2100 z 2000 r. (zima)

W zimie funkcja trendu czasowego 7T = f{f) bez sktadnika liniowego (at = 0) jest
superpozycja 12 cykli obecnych w widmie oscylacji temperatury (Obserwatorium
Astronomiczne):

T=fit) =--2,634+
+0,5148sin(2n4/2,6-1,327)+0,5715sin(2n/3,5+0,5523)+0,6238sin(2m#/5,2+0,056 56 )+
+0,4422sin(2m/5,7+2,486)+0,7067sin(2n¢/7,7-0,7303) +0,7836sin(2mt/8,3-2,370)+
+0,4829sin(2n/8,7 -0,3237)+0,4078sin(2m#/12,9+0,1328)+0,4560sin(2n#/15,2+2,318)+
+0,4940sin (2m1/18,0-3,058)+0,36459sin(2m#/113,1+2,040)+0,8946sin(2nt/218,3+3,073)
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Wypadkowa T = f{t) interferencji tych cykli temperatury powietrza w Warszawie w
odniesieniu do wynikéw pomiaréw (7) w latach 1779-1990 przedstawiono na rys. 3

Coraz cieplejsze zimy w Warszawie (o 1,04°C/100 lat w latach 1779-1990 sa efek-
tem natozenia si¢ 12 okreséw o dhugosci: 2,6, 3.5, 5,2, 5,7, 7,7, 8,3, 8,7, 12,9, 15,2,
18,0, 113,1, 1218,3 lat:

Na ogo6t synchroniczne sa wahania $rednich konsekutywnych 3-letnich zmierzonych
wartos$ci temperatury powietrza w Warszawie (Okgcie) w 25-leciu 1991-2015 w zimie
(XII-IT) z prognozowanymi wedlug interferencji tych cykli, z rownan f{r). Wspotczyn-
nik korelacji » = 0,622 migdzy $rednimi konsekutywnymi 3-letnimi warto$ciami 7'
i prognozowanymi f{(f) jest istotny na poziomie 0,05 (rys. 12).
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Rys. 13. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (Okgcie, 1951-2015); T - $rednie
konsekutywne 3-letnie, f{f) — wartosci obliczone (Obserwatorium Astronomiczne, 1779-1990), z prognoza
na lata 1991-2100

Fig. 13. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Okgcie, 1951-201); T — 3-year moving aver-
age, ft)— calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1990), with forecast for the years 1991-2100

Przyktad 4. Prognozy zmian temperatury w Berlinie na lata 1991-2100 z 2003 r.
(zima)

Najpierw zweryfikowano prognozy temperatury powietrza w Berlinie w zimie (XII-
IT) w latach 1974-2100 (Boryczka i in., 2003, s. 54.

Prognozy temperatury powietrza w Berlinie w zimie otrzymano wedhug interferencji
cykli o okresach @, amplitudach b i fazach c (tab. 6).

Prognozy temperatury powietrza w zimie i w lecie zweryfikowano na podstawie
srednich warto$ci zmierzonych w Berlinie (Dahlem) w latach 1951-2012. O dos$¢ do-
brej zgodnosci wynikéw pomiaréw ($rednich konsekutywnych 3-letnich (73.) z progno-
zowang temperaturg powietrza f{f) w zimie z wyprzedzeniem 22 lat (1991-2012)
$wiadcza synchroniczne wahania (koincydencja ekstremow) (rys. 14).
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Tabela 6. Okresy O, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza
w Berlinie w zimie (1769-1990)

Table 6. Periods ®, amplitudes b and phases c of air temperature in Winter
in Berlin (1769-1990)

\ Berlin (1769-1990), zima

O lat b°C c
35 0,566 -0,909
5,5 0,490 -1,612

83 0,517 1,753
10,2 0,315 2,725
15,4 0,502 -0,284
18,3 0,299 2,962
22,5 0,271 2,726
26,7 0,168 0,117
32,0 0,071 2,753
41,1 0,331 -1,813
66,3 0,459 1,959
212,8 0,556 1,648

Wspotczynnik korelacji » = 0,384 warto$ci zmierzonych 7.1 prognozowanych f{(¢)
jest istotny na poziomie 0,1 (r ¢,; = 0,360) i jest zblizony do r 95 = 0,423).

°C Berlin (1951-2012), Zima

f(t) e e T3

r=0,384
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rys. 14. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Berlinie (1951-2012); 75. — wartosci zmierzo-
ne, $rednie konsekutywne 3-letnie, f{f) — wartosci obliczone (1769-1990), z prognoza na lata 1991-2100
Fig. 14. Changes of mean air temperature in winter in Berlin (1951-2012); 75. — measured values, 3-year
moving averages, f (1) — calculated values (1769-1990), with forecasts for the years 1991-2100

Przyktad 5. Prognozy zmian temperatury w Moskwie na lata 2003-2100 z 2005
i 2007 r. (styczen).

Poddano tez weryfikacji prognozy Sredniej miesigcznej temperatury powietrza w
styczniu w Moskwie na lata 2003-2100: (Boryczka i in., 2005, s. 69 — rys. 4.18a, s.
109 —rys. 4.58)

Temperaturg powietrza w Moskwie prognozowano na podstawie interferencji cykli
o okresach ®, amplitudach b i fazach ¢, f{(f) — ze sktadnikiem liniowym at # 0 (tab. 7,
rys. 15).
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Tabela 7. Okresy ©, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza w Moskwie (1780-2002)
Table 7.. Periods ©, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Moscow (1780-2002)

Moskwa (1780-2002)

O lat b°C c
2,4 1,2791 0,2538
9,3 0,7953 0,4555
11,4 0,8650 2,8932
19,5 1,0882 -1,0722
31,9 0,7486 -1,1346
45,5 1,0042 1,6836
59,9 0,8813 0,2365
85,4 0,4547 -1,1146

136,9 0,8426 -1,9512

O poprawnosci prognoz temperatury powietrza w Moskwie $wiadcza przede
wszystkim synchroniczne wahania (koincydencja ekstreméw — miniméw i maksimow)
w przebiegu wieloletnim (2003-2012) $redniej miesigcznej wartosci temperatury w
styczniu i $redniej rocznej (7 ) w odniesieniu do wartosci prognozowanych f(7) . Ze
wzgledu na mata liczbg przypadkoéw n = 10 nie mozna ocenié istotnosci statystycznej
wspoélczynnika korelacji » = 0,338. Traci tez sens obliczanie $redniej konsekutywnej 3-
letniej, gdyz wtedy otrzymuje si¢ ujemna wartosc r.

Moskwa (1951-2012), Styczen

[CXTITEEF R

a4 e fein f(t)
6§ : 0338 .. oo T
-18 . o . . . . .
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rys. 15. Zmiany $redniej temperatury powietrza w styczniu w Moskwie (1951-2012); T'— wartosci zmie-
rzone, f(t) — warto$ci obliczone, z prognoza na lata 2003-2100

Fig. 15. Changes of mean air temperature in January in Moscow (1951-2012); 7— measured values, f(f) —
calculated values, with forecasts for the years 2003-2100

Przyktad 6. Prognozy zmian temperatury w Rzymie na lata 1992-2100 z 2005 r.
(lipiec)

Najpierw zweryfikowano prognozy temperatury powietrza w w lipcu ( Boryczka i
in., 2005, s. 77, rys. 4.26 b, s. 116, rys. 4.65b).
Temperaturg powietrza w Rzymie w latach 1992-2100 prognozowano na podsta-
wie interferencji cykli o okresach @, amplitudach b i fazach c (tab. 8
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Tabela 8. Okresy @, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza w Rzymie (1811-1991)
Table 8. Periods ©, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Rome (1811-1991)

Rzym (1811-1991), lipicc
O lat b °C c
3,9 0,329 -0,347
4.4 0,234 -0,410
5,9 0,374 2,373
8,2 0,212 0,553
9,2 0,285 3,048
10,9 0,298 2,073
20,2 0,288 -0,104
30,7 0,229 -2,755
64,1 0,540 -0,170

Prognozy te zweryfikowano na podstawie Srednich miesi¢gcznych wartosci tem-
peratury powietrza zmierzonych w latach 1951-2012.
Wahania zmierzonych $rednich miesigcznych wartosci temperatury powietrza w lip-
cu (7) i prognozowanych f{(f) z wyprzedzeniem 23 lat (1990-2012) sa na ogot zbiezne w
czasie. Wspotczynnik korelacji » = 0,578 wartosci zmierzonych 7' i prognozowanych

A1) jest wigkszy od wartosci krytycznej 7 o, = 0,537 na poziomie 0,01 (rys.16).
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Rys. 16. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Rzymie (1951-2012); 7— wartosci zmierzone,

f(t) —warto$ci obliczone (1811-1991), z prognoza na lata 1992-2100

Fig. 16. Changes of mean air temperature in July in Rome (1951-2012); T — measured values, f(?) — calcu-
lated values (1811-1991), with forecasts for the years 1992-2100

Jeszcze lepsza jest zbiezno$¢ ekstremow $rednich konsekutywnych 3-letnich warto-
$ci temperatury powietrza w lipcu w Rzymie w latach 1990-2012 i prognozowanych
Af). Wspotczynnik korelacji migdzy 75.1 f{f) wynosi » = 0,623 1 jest istotny prawie na
poziomie 0,001 (7 ¢go; = 0,640 (rys. 17).
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Rys. 17. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Rzymie w lipcu (1951-2012); 75. — warto$ci
zmierzone, Srednie konsekutywne 3-letnie, f{f) ) — warto$ci obliczone (1811-1991), z prognoza na lata
1992-2100

Fig. 17. Changes of air temperature in Rome in July (1951-2012) 75. — measured values, 3-year moving
average f(t) — calculated values (1811-1991), with forecasts for the years 1992-2100

5. 3. Rekonstrukcja i prognozy temperatury powietrza
w tysiacleciu 1500-2500

Przyktad 1. Rekonstrukcje i nowe prognozy zmian temperatury powietrza
w Warszawie w zimie w latach 1500-2500

Utworzono nowa seri¢ §rednich miesi¢cznych wartosci temperatury powietrza o li-
czebnosci n = 237 lat, taczac dane z lat 1779-1998 (Warszawa-Obserwatorium, seria
homogeniczna, H. Lorenc) i 1999-2015 (Warszawa-Okgcie).

Rekonstrukcje i prognozy opracowano dla poszczegdlnych miesigey, por roku i
roku na podstawie wynikow pomiaréw : w Warszawie — z lat 1779-2015

Uwzgledniono okresy ©, amplitudy & i fazy ¢ cykli temperatury powietrza gdzie
&” — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji wielokrotnej, Foy — test Fishera-
Snedecora.

Rekonstrukcje i prognozy otrzymano wedtug interferencji k& najistotniejszych sta-
tystycznie (,,najsilniejszych”):

£ . (2m
F(t)=ao+at+2bj5m @—t+cj
f]

=

Rekonstrukcje i prognozy zmian temperatury powietrza w latach 1500-2500 prze-
prowadzono wedtug dwoch rodzajow wypadkowych interferencji cykli :

1. ze sktadnikiem liniowym F(f)=a,+ at+ ... (rys. 19)

2. bez sktadnika liniowego — f(f), (at=0) (rys. 20)

Okresy ® — to minima lokalne zamieszczonego widma temperatury powietrza
w przedziale 2.1< ® < 250 lat z odstgpem ® co 0,1 roku (rys. 18). Na ogo6l, spadki
wariancji resztkowej &* przy ® — 250 lat $wiadcza, ze istnieja cykle diugie, ktore nie
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sa obecne w widmach temperatury, lecz wystepuja w widmach danych dendrologicz-
nych . Dlatego tez w prognozach uwzgledniono dodatkowo cykl 178.9 lat (astrono-
miczny) (tab. 9).

Tabela 9. Okresy ©, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza w Warszawie w zimie w latach 1779-
2015 (¢? — wariancja resztkowa, R- wspolczynnik korelacji wielokrotnej, Fyy — test Fishera-Snedecora)

Table 9. Periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Warsaw in winter i n years
1779-2015, (sz — rest variance, R — multiple correlation coefficient, Fyy. — F—test)

F(r)=-1.135666 + 0.004831¢+... R=0.546270
¢) b c g’ R Fon
3,3 0,572119 -1,333062 5,450 0,172 3,629
52 0,632682 -0,658662 5,409 0,192 4,555
8,3 0,830451 1,932767 5,280 0,245 7,561
15,3 0,463434 0,873822 5,493 0,149 2,673
18,1 0,421194 1,416745 5,490 0,150 2,739
22,3 0,306717 -1,492471 5,566 0,095 1,084
41,6 0,313256 1,783268 5,561 0,100 1,191
77,4 0,285585 -3,046547 5,499 0,145 2,541
118,5 0,532814 1,734579 5,427 0,184 4,147
1789 0,290397 2,146905 5,561 0,100 1,191
570 1 g2 WARSZAWA (1779-2015)
XI-11
5,60 -
5,50 A
5,40 -
5,30 A
5,20 A
(O]
5,10 T T T T T T \
0 25 50 100 150 200 225 250

Rys. 18. Widmo temperatury powietrza w Warszawie w zimie w latach 1779-2015 (w pasmie 2,0-250
lat, A® = 0,1 roku)
Fig. 18. Spectrum of air temperature in Warsaw in winter in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250
years, A® = 0,1 year)
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WARSZAWA (1779-2015)
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Rys. 19. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w latach 1600-2200 , F(f) — warto$ci
obliczone (z prognoza na lata 2016-2200); 7' — wartoéci zmierzone (1779-2015).

Fig. 19. Air temperature changes in Warsaw in Winter in the years 1600-2200. Ff) — calculated values
(with a forecast for the years 2016-2200); 7 — values measured (1779-2015)

WARSZAWA (1779-2015)
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Rys. 20. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w latach 1500-2500 , f{f) — warto$ci
obliczone (z prognoza na lata 2016-2500); 7" — wartoéci zmierzone (1779-2015).

Fig. 20. Air temperature changes in Warsaw in Winter in the years 1500-2500. f{f) — calculated values
(with a forecast for the years 2016-2500); 7 — values measured (1779-2015)
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VI. METODY BADAN ASTRONOMICZNYCH PRZYCZYN ZMIAN
KLIMATU ZIEMI

6.1. Wyznaczenie sum dobowych promieniowania stonecznego
na réwnolezniku ¢ = 65° N wedtug zmian eliptycznej orbity
Ziemi

W celu okreslenia przyczyn wahan klimatu Ziemi obliczono dobowe sumy promie-
niowania stonecznego 7 ( MJ- m?) w lecie (VI-VIII) i w miesiacach marzec-wrzesien
(TII-IX) na gbrnej granicy atmosfery, wzdtuz réwnoleznika ¢ = 65° N.

W miejscu o szerokos$ci geograficznej ¢ w czasie lokalnym ¢ (kat godzinny) na 1
m’ plaszczyzny horyzontalnej (poza atmosfera) pada ilo$¢ energii, okreslona wzorem
(1).

1,= s sink = s (sing sind +cos @ cosd cost) (1)
gdzie s= 1354 W-m™ — tzw. stala stoneczna, tj. przy $redniej odlegtoéci Ziemi od Ston-
ca, 0 — deklinacja Stonca.

Dobowa suma energii stonecznej (Ip) padajaca na 1 m® powierzchni horyzontalnej

poza atmosfera mozna obliczy¢ z wzoru (2).

I, =22 ¢(Dsingsin§ + cos ¢ cos S cos D ) 2

s
gdzie D — czas potowy dnia (od wschodu ¢, = -D do gérowania, lub od goérowania ¢ =0

do zachodu ¢, = D), wyrazony w radianach.

Jezeli stala stoneczng s (strumien energii stonecznej przy sredniej odlegtosci Ziemi
od Stonce ) wyrazamy w jednostkach: W-m™, to obliczone wartosci sum dobowych
energii sfonecznej beda wyrazone w: MJ-m™doba™.

Dlugos$¢ potowy dnia D okresla czas lokalny wschodu 7, = -D lub zachodu ¢, = D
Stonca, znajdujacego si¢ w plaszczyznie horyzontu 4 = 0, wtedy z wzoru (3).

cosD = —tgp tgd. 3)

Efektem okresowych zmian mimosrodu (e) orbity Ziemi (co 100 000 lat) w prze-
dziale 0-0,066 sa zmiany stalej stonecznej (s).

Rownanie orbity eliptycznej Ziemi (krzywej stozkowej) we wspotrzednych biegu-
nowych ma postac (4).

bZ

"= a(l+ecos9) (4)
gdzie: a =149 598 000 km — duza pétos, b — mata potos. -

Ruch Ziemi po orbicie eliptycznej wokot Stonca (potozonego w jednym z ognisk
elipsy) przedstawiono na rys.1.
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n Ziemia

Peryhelium

Rownik

Aphelium

Plaszczyzna orbity — Ekliptyka -

Rys. 1. Orbita Ziemi
Fig. 1..The orbits of Earth

Okresy zblizone, tj. 23 000, 42 000 i 100 000 lat, wykryto wcze$niej w zmianach
izotopu tlenu 'O zawartego w weglanach wapnia osadéw glebokomorskich ( Hays
iin. 1976). Geologicznym uzasadnieniem tej okresowosci sa rytmy: zasiggu lodowcow,
zmiany poziomu oceandw, aktywnoS$ci sejsmicznej, wulkanicznej, zmiany potozenia
zwrotnikéw — o dtugosci 40 700 lat (Maksimov, 1972).

Najkrotsza (7,,;,, — peryhelium, 9 = 0) i najdluzsza (r,,,, — aphelium, 9 = m) odlegtos¢
Ziemi od Slonca wynosza:

rminz(l_e) a, rmax=(1+e)a (5)

Wartosci stalej stonecznej s (6), wyrazone w W-m™, przy warto$ciach mimosrodu:
e=0,e=0,017 (stan obecny), e = 0,066 obliczone z tych wzoréw zestawiono w tab. 1.

N\ 2
(7

s=s() )
gdzie: a = 149 598 000 km, 7 - §rednia odleglos¢ Ziemi od Stonca (obecna), §= 1354
Wm™.

Przy obecnej ekscentrycznosci orbity Ziemi e = 0,017 warto$¢ stalej stonecznej zmienia
si¢ w ciagu roku 0 6,57% (od s = 1309 WmZ — aphelium do s = 1401 WmZ - w peryhe-
lium). Przy bardziej sptaszczonej orbicie (e = 0,066) stata stoneczna w ciagu roku zmienia
sig od 1191 W-m2 do 1552 W~m'2, czyli 0 23,3% — w wyniku zmiany odlegtosci Ziemi od
Stonca o 19 746 000 km (tab.1).

Tabela 1. Ekstremalne odlegtosci Ziemi od Stonca (r, , — peryhelium, r_
stalej stonecznej (S) przy roznych wartosciach mimosrodu orbity Ziemi
Table 1. Extremum distances of the Earth from the sun (7min— petihelium, 7. — aphelium) and the
values of the solar constant (S) for various values of the eccentrivity (e) of the Earth’s orbit

— aphelium) i warto$ci

ax

Mimos$rod Odlegtos¢ od Stonca, km Stata stoneczna, W-m™
e "min "'max Simax Spmin
0 149 598 000 149 598 000 1354 1354
0,017 147 055 000 152 141 000 1401 1309
0,066 139 725 000 159 471 000 1552 1191
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Zmienia si¢ wigc ilo§¢ promieniowania krotkofalowego padajacego na ptaszczyzng
pozioma (réwnolegla do ptaszczyzny horyzontalnej) poza atmosfera — jego rozktad na
Ziemi.

Nalezy zauwazy¢, ze zmiany wielowiekowe kata nachylenia plaszczyzny ekliptyki
do réwnika (g), ktore opisane sa wzorami: 1. —J. Witkowski (1953) i2. — Astronomi-
czeskij Eziegodnik (1991):

g= 23"27°8",28 - 0°,46844 £ - 0°*,0000006 £ (7a)

e= 23%452294 - 0°,013125 - 0°,0000164 £* - 0°,000000503 7’ (7b)

w ktorych czas liczony jest inaczej: w 1. — w latach 1 2. — w setkach lat (# = 0 to rok
1950,0).

Wzor 1. po zamianie sekund na stopnie i wyrazeniu czasu w setkach lat, przyjmuje
zblizona posta¢ do wzoru 8.:

1. &= 23°4523-0°01301 ¢ - 0°,00000166 t* (®)

Kat nachylenia ekliptyki & zmniejsza si¢ od wielu tysigcy lat (potwierdzaja to dawne
obserwacje) i bgdzie nadal malal w ciagu najblizszych tysigcy lat. Z analiz teoretycz-
nych wynika, ze zmiany & w czasie sa okresowe - o bardzo duzym okresie.

Mimosréd orbity Ziemi takze maleje i osiagnie wartos¢ najmniejsza e = 0 po uply-
wie 23 500 lat.

Najkrotsza odleglo$¢ Ziemi od Slonca (peryhelium) przypada obecnie na zimg
(2 styczen), a za 10 500 lat (potowa okresu 21 000 lat) przypadac bedzie na lato.

Zmiany dtugosci ekliptycznej peryhelium Ziemi (£2,) mozna tez zapisac (9).

2= 101°220833 + 1,719175 ¢ + 0,0004527 £¢ + 0,0000033 ¢ )
gdzie jednostka czasu jest wiek julianski (100 lat = 36 525 dni).

Wspotrzedne ekliptyczne Ziemi (x, y, z) wyznaczono, korzystajac z wielomianow
przedstawiajacych zmiany elementdw orbity Ziemi:: @ — duza potos elipsy, e — mimo-
$rod, i — nachylenie ptaszczyzny orbity do plaszczyzny ekliptyki, €2 — dlugosé¢ eklip-
tyczna peryhelium, o — dtugo$é ekliptyczna wezta wstepujacego planety, L — dtugosé
ekliptyczna planety (rys. 6) ( Reznikov, 1982).

W obliczeniach sum promieniowania stonecznego na roéwnolezniku ¢ = 65° przyjeto
zakres zmian i dlugosci cykli: mimosrodu orbity Ziemi (0< e < 0,066) —100 000 lat,
nachylenia osi Ziemi do ptaszczyzny ekliptyki (21°58°< ¢ < 24°36”) — 40 000 lat oraz
dtugosci ekliptycznej peryhelium wzglgdem punktu réwnonocy wiosennej (€2) —21 000
lat.

Obliczenia sum promieniowania stonecznego w poszczegdlnych miesiacach w
przedziale czasu -10 000 < 7 < 10 000 z odstgpem 5 ( 500 lat, jednostka czasu ¢ jest 100
lat) wykonano z zastosowaniem programu Excel 2007 korzystajac z wzorow (10-14).

8 =23,28335+1,31665 sin (3,02667+2nt/400) (10)
e =0,033+0,033 sin(3,65646+2m/1000) (11)
Ip = 86:00 s(Dsingsind + cos@cosdcosD ), cosD = —tgp tgd. (12)
r= 10°"149598000 (1-¢*)(1+e cos (3,6652+27/210)) (13)
I=1,(149,598/ r)* (14)

Zmiany sum promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 65° w okresie ma-
rzec-wrzesien (I1I-1X) w przedziale czasu -100 000 < ¢ <100 000 lat przedstawiono na

rys. 2.
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Rys. 2. Zmiany sum promieniowania stonecznego w okresie marzec-wrzesien na rownolezniku ¢ =65 °N
w ciagu ostatnich 100 000 lat, z prognoza do 100 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)
Fig. 2. Changes in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude ¢ = 65°N in
the last 100 000 years, with a forecast up 100,000 years (1900 AD, ¢=0)

Najkrotsza odleglos¢ Ziemi od Stonca przypada na t¢ sama porg roku co 20 900 lat.
Jezeli Ziemia podczas zimy znajduje si¢ np. w peryhelium orbity (o mimo$rodzie
0,066) to wtedy dobowe sumy promieniowania stonecznego na rownolezniku ¢ = 60°
maleja 0 44,4%, gdy nachylenie ekliptyki do rownika ro$nie od 21°58” do 24°36° .

Ostatnie glebokie minimum sum promieniowania stonecznego (W miesiacach ma-
rzec-wrzesien  5784,871MIm?) wystapifo w czasie ostatniego zlodowacenia
(tmin = -22000 lat. Natomiast ostatnie lokalne (rozlegle) maksimum sum promieniowa-
nia stonecznego (,,0 wierzchotku f,,.y, Imax” ) okresla holocenskie ocieplenie klimatu: w
okresie ITI-IX (6815,937 MJm™) — przypada na date -11 000 lat BP.

6.2. Wyznaczania parametréw Uktadu Stonecznego

Istotne znaczenie dla wyjasnienia przyczyn ochtodzen i ocieplen klimatu w holoce-
nie ma wykrycie w widmach zmiennych sedymentologicznych takich samych okresow,
ktore s obecne w widmach parametrow Uktadu stonecznego.

Wspotrzedne planet wyznaczono przyjmujac ptaszczyzng orbity Ziemi (ptaszczyzng
ekliptyki) jako ptaszczyzng gtéwna (i = 0) ekliptycznego heliocentrycznego uktadu
wspoélrzednych (x, y) (rys. 3).
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Rys. 3. Parametry orbity planety (P), T — peryhelium
Fig. 3. Parameters of planet’s orbit (P), TT — peryhelium

Wspotrzedne orbitalne planet x’, y* okreslaja wzory (15)

x'=a(cosE—e), y'=a+l- *sinE (15)

Anomali¢ ekscentryczna E oblicza si¢ w sposob rekurencyjny z rownania Keplera:
E =M + e sinE, przyjmujac na poczatku E=M =L —Q (M - anomalia $rednia).

Natomiast wspotrzedne heliocentryczne ekliptyczne planet obliczono z wzordéw:

x=Px’+ 0y, y=P,x’+0,y’ z=P,x’+Q,y’ (16)

Cosinusy kierunkowe Py, Py, P, i Q,, Oy, O, z przeksztalcenia wspétrzednych orbi-
talnych we wspotrzgdne ekliptyczne — z wzorow trygonometrii sferycznej (17)

P, = cos4Q cosw — sindQ sinw -cosi, Oy = —sindQcosw — cosAQsinwcosi,
P, = cos4Q sinQ + sindQcosw-cosi, 0O, = — sindQ sinw + cos4Q coswcosi,
P,=sindQ sini, 0, = cos4Q sini

(17)

gdzie: 4Q =Q - w — jest katowa odlegloscia peryhelium od wezta wstepujacego.

Wspotrzedne planet wyznaczano w jednostkach astronomicznych z doktadno-
scig 0,00001 AU. Wspotrzedne planet obliczono z podwojona precyzja — np. © =
3,141592653589793 (anomalig ekscentryczna £ — z doktadnoscia 0,00001).

W przypadku Ziemi (Boryczka 1998) sa to wzory (18)

L= 99°41°48,04" + 129602768,13"’¢ + 1,089""¢

02=101°13"15,0" + 6189,03t + 1,63t > + 0,0127°¢ 3

0=0

i=0

£=0,01675104 — 0,00004180 7 + 0,000000126 ¢ *

a=1,00000013

(18)
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Sa to empiryczne zaleznosci elementéw orbit od czasu ¢ (wielomiany wzgledem cza-
su £). Data 1900 (styczen 0,5) jest poczatkiem osi czasu ¢ = 0, a wiek julianski (100 lat)

jednostka czasu — t = ﬁ (tj- 2415020), gdzie t, jest aktualna data julianska.

W obliczeniach przyjeto miesigezny odstgp czasu At = %00 (miesiac julianski). i

1 14,5
czast = (Data — 1900) + 30525

Swiadczy to, ze okresowe zmiany substancji organicznych (%) zdeponowanych w
osadach Jez.. Wikaryjskiego i Jez. Gosciaz oraz weglanéw wapnia (C,COs3) i tlenkow
zelaza (Fe,0,) w osadach Jez. Gosciaz (od 10 000 lat temu) sa spowodowane ruchem
najwigkszych planet wokot Stonca. Podobnie okresy (krotkie) izotopu tlenu §'*0 w
rdzeniu lodowym z wyspy Devon takze §wiadcza o astronomicznych przyczynach
holocenskich wahan klimatu (tab. 2-3).

Tabela 2. Okresy © substancji organicznych (%), weglanéw wapnia (C,CO;) i tlenkow Zelaza (Fe,0,) zde-
ponowanych w osadach Jez. Wikaryjskiego i Jez. Go$ciaz w ciagu ostatnich 14 000 lat

Table 2. Periods @ (expres in years ) of organic substance (%),calcium carbonate (C,CO; and iron oxide
content (Fe,O,) deposited in the sediments of the lake Wikaryjskie, and the lake Gos$ciaz during the last
14,000 years

Jez. Wikaryjskie Jez. Gosciaz
Substancje organiczne Substancje organiczne Weglany wapnia Tlenki zelaza
% % C3C03 Fezoz
200 50 180 50
360 210 490 650
610 390 560 1110
890 1120 680 1240
1020 1380 960 1410
1200 1770 1370 1680
1690 2970 1740 1960
2490 3880 2100 2350
3460 6080 3200 3020
6420 12380 4110 4070
6330 6210
12540 14250

Jak juz wspomniano, o cyklicznych wahaniach klimatu w holocenie $§wiadcza nie
tylko cykle (®) substancji organicznych (%), wegglanéw wapnia (C,COs) i tlenkow
zelaza (Fe,0,) w osadach jeziornych , lecz takze krotkie cykle ( ®) izotopu tlenu 80
w rdzeniu lodowym z wyspy Devon. (od -110 977 lat temu), sposrod
okresow @: 4500, 4700, 6200, 7300, 8700, 11300, 16700, 24700, 45900, 58700, 86100,
ktore sa zblizone do cykli parametréw Uktadu Stonecznego,

Wzigto pod uwagg: site grawitacji planet G, site ptywowa planet na Stoncu AG,
moment pedu planet J i cosI” ( kat miedzy promieniami wodzacymi $rodka masy § i
srodka geometrycznego S Uktadu Stonecznego) wedhug definicji:

Sila wypadkowa grawitacji planet (G= | G |, [G] = AU?)
= = m;
G= Z, ? T, (19)
Sita ptywowa planet na Stoficu AG ( [AG] =10 AU-rok?)
n

46 =k ) my[(r; — R — 1] 2[cosT (20)
i=1
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R 2 -1
~ Moment pedu planet (wypadkowy) —J = | J | , [/]= AU -miesiac

n

#_Z ﬁxdﬁ’
]_ m;\ 7T, dt

i=1

(21)

— CosI (kata miedzy promieniami wodzacymi: $rodka masy s i $rodka geometrycznego s

s.S
cos ['=——
sS

22)

gdzie: k — stala grawitacji, r; — promien wodzacy i-tej planety w ukladach heliocentrycznym,

mj — masa i-tej planety, ['; — kat migdzy promieniami wodzacymi 7; i § ($rodka masy), %—

predkos¢ i-tej planety, R — promien Stofica, AU — jednostka astronomiczna.

Tabela 3. Okresy parametrow Ukfadu Stonecznego na podstawie ciagéw czasowych

letnich warto$ci w ciggu ostatnich 15 000 lat (wyrazone w latach julianskich)
Table 3. Periods of the parameters of the solar system determined on the basis of temporal sequences of

the 10-year average values Turing the last 15 thousand years (expresesed in Julian years)

$rednich 10-

. .. Sita plyWOWﬁ Moment pqdu
Sita grawitacji (G) na Stoficu (AG) planet (J) cosl’
180 170 80 170
380 310 - 250
480 510 530 570
940 930 - 800
1010 1120 1100 1050
1370 1480 1410 1400
1650 1670 1560 1600
2520 2280 2290 2350
3040 2960 3270 .
3780 4000 4220 3940
5060 - - -
7750 7730 6040 5920

Holocenskie ochtodzenia i ocieplenia okre§lone wedtug zmian substancji organicz-
nych i weglanéw wapnia (-C,CO3) w Jez. GoSciaz przedstawiono na rys. 4. Sa to
zmiany $rednich konsekutywnych 10- warstwowych od -10 380 lat temu do terazniej-
szo$ci (do =0 BP czyli do roku 1950 AD).
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Rys. 4. Zmiany substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach Jez. Gosciaz I, y; — wartosci
zmierzone , 10- — $rednie konsekutywne (10- warstwowe) (-14 000 < ¢ <0)

Fig. 4. Changes of organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Gosciaz II, y; — measured
values, 10- — moving averages (-14 000 <7 <0)

O wplywie aktywnosci Stonca na klimat Europy $wiadcza np. synchroniczne waha-
nia $redniej szerokosci stojow (d) pieciu drzew: sosny — Pinus silvestris (Fortfjord-
dalen, Norwegia, 1877-1994); trzech $wierkdw — Picea abies (Falkenstein, Niemcy,
1540-1995), Fodara Vedla, Wtochy, 1598-1990), Stonnglandes, Norwegia, 1403-1997)
i modrzewia — Larix decidua (Pinega, Rosja, 1578-1990). Wspotczynnik korelacji » =
0,236 migdzy $rednia szeroko$cia stojow tych drzew (d) i liczbami Wolfa (W) jest istot-
ny na poziomie 0,01(r > r o o1)(rys. 5).

r=0.236 —_——— W e d d10 -
100 - F12
%0 o1
- 10

60
L9

40
-8
20 L,
0 6

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Rys. 5. Synchroniczne wahania $redniej szerokosci stojow 5 drzew rosnacych w Europie i liczb Wolfa
w latach 1700-2015 ( $rednie konsekutywne 11-letnie), wspotczynnik korelacji » = 0.236

Fig. 5. Synchronous fluctuations of the average tree ring widths of trees growing in Europe and Wolf
numbers in the years 1700-2015 (11-year moving average ), correlation coefficient » = 0.236
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Na uwage zastuguja synchroniczne wahania w przebiegach wiekowych aktywnosci
Stonca i momentu bezwladnosci B, planet Ukladu Stonecznego wzgledem plaszczyzny
ekliptyki (wskaznika koncentracji masy planet -B,). Jego wartosci wyznaczono na
podstawie wielomiand6w opisujacych zmiany wiekowe parametréw orbity Ziemi
(Reznikov, 1982) (23)

n

1
B, = —10—3—2 m, 77 (23)
m

gdzie: mi— masa j-tej planety, z— odlegto$¢ j-tej planety od ptaszczyzny ekliptyki, m —
masa planet US, a jednostka jest promien Stonca w potedze drugiej (R,2).

Aktywnos¢ Stonca jest wigksza przy wigkszej koncentracji ( -B,). masy wszyst-
kich planet (mniejszym momencie bezwtadno$ci planet B,) wzgledem plaszczyzny
ekliptyki. Mato prawdopodobne jest, ze synchroniczno$¢ wahan liczb Wolfa i -B,
jest przypadkowa (rys. 6).

-Bz w
0,00 -
- 100
0,04 1%,
vi - 75
0,08 1 X
H r 50
0,12 A Y
0,16 0

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Rys. 6. Zmiany liczb Wolfa w latach 1700-2013) w odniesieniu do momentu bezwtadnosci planet
Uktadu Stonecznego wzgledem ekliptyki (-B,) (1500-2100); (konsekutywne 11-letnie)

Fig. 6. Changes of Wolf numbers in 1700 and 2013, relative of inertia (-B,) of the planet mass in the
Solar System in relation to the ecliptic (1500-2100),(average of 11consecutive)

Nalezy tez zauwazyC, ze wystepuje zbiezno$¢ wahan wiekowych aktywnosci
Stonca i $rednich rocznych warto$ci przyspieszenia Stofica wzglgdem $rodka masy
Uktadu Stonecznego §, obliczonych wedtug definicji ([§]= R | mies™) (rys. 7):

_d%s .. _
S=Eq@e SiT Vi Vi, Vit

1+

— , = 1 miesiac

Minima wiekowe aktywnosci Stonca : Maunder minimum i Daltona minimum
pokrywaja si¢ z minimami przyspieszenia Stonca  § ( sktadowa radialna — R,/rok?).
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Rys. 7. Zmiany przyspieszenia Stofica  § ( sktadowa radialna — Ro/rok?) w latach 1500-2500
Fig. 7. Changes of acceleration of the sun § (radial component — Ro/year?) in the years 1500-2500

VI. PRAWDOPODOBIENSTWO ANOMALII KLIMATU
W EUROPIE

7.1. Identyfikacja anomalii termicznych (Atlasy XL, XLI, XLII , XLIlI)

Istotne znaczenie poznawcze ma poréwnanie histogramu i dystrybuanty empirycz-
nej $rednich wartoéci temperatury powietrza (7) z rozkladem normalnym A7) i f{¥)
i dystrybuanta rozktadu normalnego F(¢).

£y = —— ) F(O) = e
2no ' Van (1
R = [ f@de @

TST .
— zmienna

. T-
gdzie: T, — §rednia arytmetyczna, o — odchylenie standardowe, ¢ =

standaryzowana n — dlugo$¢ serii pomiarowe;j:
1v L& 2
L A S (T =Ty y? 3)
i=1 ne

Przykiad 1. Ekstrema temperatury powietrza w Warszawie w latach
1779-2017
Ekstrema temperatury powietrza (najwigksze ochtodzenia i1 ocieplenia) w Warsza-
wie w wieloleciu 1779-2017, w Atlasie XL, okreslono na podstawie wynikow pomia-
row w latach 1779-2017 (Obserwatorium Astronomiczne 1779-1998, Okgcie 1999-
2017).
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Histogram i dystrybuante empiryczng standaryzowanych wartosci temperatury po-
wietrza (7) w zimie w Warszawie w latach 1779-2017 poréwnano z rozktadem normal-
nym f(#) 1idystrybuanta rozktadu normalnego F(z,) (rys. 1).

T Warszawa

0% | eeeeeeeees norm. T Warszawa

40 1,0 /
Sy 0.8
30 ey /
i j 0,6
20 :.' '... /
§ . 0,4 i
10 7 /'/
/" 0,2
0 ' e 0,0 —_—
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4

I'.

Rys. 1. Histogram (A) i dystrybuanta (B) temperatury powietrza (T) w zimie w Warszawie (1779-2017 )
Fig. 1. The histograms (A) and cumulative distribution (B) of air temperature) in winter in Warsaw
(1779-201

Rozklad prawdopodobienstwa (%) wystapienia temperatury powietrza (7)
w zimie w Warszawie (1779-2017) w przedziale Ty.-4 6 < T< T, + 4 ¢ wynosi:

46--36| 30--26| 26--1c | -100 | 0 -16 | 1626 | 26-36 | 30c—-40c
Emp. % 0,00 4,62 11,76 28,99 39,92 13,86 0,84 0,00
Norm. % 0,13 2,14 13,59 34,13 34,13 13,59 2,14 0,13

O zblizonych dystrybuantach empirycznej % inormalnej F(?) (rys. 1) $wiadczy takze test

Kotmogorowa:

D, = max |% - F(t)| 4)

gdzie: m —numer w szeregu rosnacym ty, ..., t,.
Warto$é¢ y =+/n D, = 0,8993 (n= 238, D,= 0,0583) jest mniejsza od krytycznej
¥ < yx =1,40 na poziomie istotnosci a = 0,02; K(yy) =1-2a. = 0,960318 (Zielinski, 1972).

O anomaliach termicznych (najwigkszych ochtodzeniach i ociepleniach klimatu)
informuja daty ekstremow — minimoOw (fiys, Tine) 1 mMaksimow (fgyp, Tsyp) temperatury
powietrza.

Za wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano te zimy i lata, w ktorych $rednia
temperatura (7) rézni si¢ od S$redniej wieloletniej (7y) co najmniej o 2
odchylenia standardowe (6): Tins < T4.-26, Tqyp = Ty t20. Zdefiniowano skrajne przy-
padki zimy i lata, przyjmujac kryteria:

Ting STsr-20

Tawp2Ts+20

Bardzo mrozna zima (BMZ),
Bardzo zimne lato (BZL)

Bardzo ciepta zima (BCZ),
Bardzo gorace lato (BGL))

gdzie:
Ty °C o To-20 To+20
XII-l -2,425 2,37767 -7,18055 2,330122
VI-VIII 17,955 1,06240 15,82994 20,07956
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W Warszawie bardzo mrozne zimy (BMZ) o temperaturze Ty <-7,18 °C wystapi-
ly w latach:

1830 | 1940 1799 | 1838 1789 | 1871 1929 | 1963 1947 | 1841 | 1805
-9,20 | -8,83| -8,60| -8,57| -8,30| -8,13 | -7,67| -7,67( -7,50| -7,43 | -7,23

a bardzo gorace lata (BGL) o temperaturze T, 20,079 °C — w latach

1784 2015 1939 1992 1781 1811
20,20 20,27 20,60 20,60 20,70 21,60

Przyktad 2. Ekstrema temperatury powietrza w Tallinie w latach 1779-2017

Ekstrema temperatury powietrza (lokalne minima i maksima) w zimie Tallinie
(o szerokosci geograficznej @=59°23°N , dtugosci A =24°35’E i wysokosci nad pozio-
mem morza H=34 m ) okreslono na podstawie wynikow pomiarow w latach 1779-2017
(rys.1):

Poréwnano histogram i dystrybuante empiryczna $rednich warto$ci temperatury po-
wietrza (7) w Tallinie w zimie w latach 1779-2017 z rozkladem normalnym  £{¥)
i dystrybuanta rozktadu normalnego F(#)) (rys. 2):

0, A .......... Normal B vttt Norm_al
% T Tallin Tallin.

1,0
S e
N % 0,8
30,0 14 ]f'
.. ) 0.6 ;
20,0 : Y /
B 0.4
—— ]
10,0 2 Y f{
0,2
0,0 J7¢ ¥ t ‘// t
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Rys. 2. Histogram (A) i dystrybuanta (B) temperatury powietrza (7) w zimie w Tallinie (1779-2017)
Fig. 2. The histograms (A) and cumulative distribution (B) of air temperature) in winter in Tallin
(1779-2017)

Prawdopodobienistwo (%) wystapienia temperatury powietrza w zimie w Tallinie
(wedlug danych z lat 1779-2017) w przedziale Ty,.-4 6 < T< T, + 4 ¢ wynosi:

-‘40--30 -30--20 -2c--10 -10-0 0-1c lo-20 20-30 30-4c0

Emp. % 0,00 3,36 12,61 30,67 35,71 16,81 0,84 0,00
Norm.% 0,13 2,14 13,59 34,13 34,13 13,59 2,14 0,13

O anomaliach termicznych (najwigkszych ochtodzeniach i ociepleniach klimatu) in-
formuja daty wieloletnich minimoéw (finr, Tine) 1 maksimow (fyp, Typ) temperatury po-
wietrza. Za wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano te miesiace, pory roku, lata,
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w ktorych Srednia temperatura (7) rozni si¢ od $redniej wieloletniej (7)) co najmniej o
2 odchylenia standardowe (6): Ty < Ty.-20, Ty = Ty.120:

up =
T, °C o] To-20 Ty+20
XII- -4,588 2,60871 -9,80533 0,62950
VI-VIII 15,264 1,13273 12,99847 17,52940

Na przyktad w Tallinie bardzo mrozne zimy (BMZ) o temperaturze Tir <-9,805
°C wystapily w latach:

1942 | 1871 | 1809 | 1820 1893 1789 | 1838
-11,83 | -11,80 | -11,17 | -10,97 | -10,53 -10,53 -10,33 | -10,07

a bardzo gorace lata (BGL) o temperaturze Ty, > 17,529 °C — w latach:

1936 | 2006 | 2010 | 2011 | 1858 | 1826 | 1789 | 1834

17,53 17,56 | 17,69 | 17,85 | 17,87 | 18,00 | 18,07 | 18,37

Przyktad 3. Najchtodniejsze zimy w profilu potudnikowym T(A)
—w Paryzu, Berlinie, Warszawie i Moskwie

2025 ~ T, (XII-II)
1975 -
1963 1963 [
1056 1947 1963
1942 1940 1940 + 1947 ° 1942
1925 - 1929 1929
X 1889 1891
1893 L 1880
1875 - 1883 1871 I
1841
1838 1845
1841 1838 1830 1838 1830 F 1841
1825 A 1830 1823
1805
1795
1789 1799 113(9)2 1789
1775 - 1789 1784
Moskwa Warszawa Berlin Paryz °C
1725 T T T T T T r r r
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0

Rys 3. Najchtodniejsze zimy (tmin, Tmin) W Paryzu (1757-2011), Berlinie (1769-2018), Warszawie (1779-
2018) i Moskwie (1780-2017)

Fig. 3. The coldest winters (fmin, 7min) 1in Paris (1757-2011), Berlin (1769-2017), Warsaw (1779-2017)
and Moscow (1780-2017)
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7.2. Anomalie klimatu wedtug grubosci stojow drzew (IX-XX)

Za wyrdzniajacy si¢ pod wzgledem termicznym uznano ten rok, w ktérym grubos¢
stoja danego drzewa (d;,r) rozni si¢ od $redniej wszystkich jego stojow (d) (Sredniej
wieloletniej) co najmniej o dwa odchylenia standardowe (o):

dine < dg.-26 — bardzo zimny (BZ),

dgyp = dg. 120 — bardzo cieply (BC)

gdzie

1 - n %
de = — d; _ l _ 5
2 o= (n;(di dsr)2>

Przyktad 1. Anomalie klimatu wedtug stojow sosny Pinus sylvestris
w Forfjorddalen (Norwegia, 877-1994)

W przypadku sosny Pinus sylvestris Forfjorddalen (Norwegia, 877-1994) kryteria
anomalii klimatu — ekstrema grubosci stojow ponizej lub powyzej Sredniej z wszyst-
kich stojow (dg, = 0,995) o dwa odchylenia standardowe (¢ = 0,2456) — spetniajace
warunek di,r < dg.-26 lub dj; > di..-20 sg nastepujace:

Sosna Lata ds o dg -20 | ds 26 | twin | dmin | twax | d max
Forfjorddalen (Norwegia) | 877-1994 | 0,995 | 0,2476 | 0,4994 | 1,4898 | 1081 | 0,321 | 1135 | 2,397

Minima szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Forfjorddalen (877-1994, Norwe-
gia) w poréwnaniu z mroznymi zimami wedhug kronik historycznych przedstawiono na
rys.4 i zestawiono ponizej.

= Kroniki.. Forfjorddalen (877-
2002 1963 1994) 1900
1900 | 1939 1903, 1885
1800 1= 1830 1863 + 1837
1700 - 1605 1630
1600 | 1571 1556 T 1548
1500 = 1493 1496 ] 1459
1400 1= 1423 1431 1453
1300 {= 1322
1200 -
1091
1= 1110 I
100 12 1060 1081 107 1})% 1075
1000 - 104 o8 1039
000 | = 940 s
800 . } . HHHH— —d

0,22 0,27 0,32 0,37 0,42 0,47 0,52

Rys . 4. Minima szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Forfjorddalen (877-1994, Norwegia);
ds=0,995, 0 =0,2476

Fig. 4. Minima width grain pine (Pinus sylvestris) in Forfjorddalen (877-1994, Norway);
ds=0,995, 0 =0,2476
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linf

dinf

tint | ding

1081
1074
1042
1868
1605
1078
1543
1903
1083
896

0,321
0,420
0,427
0,432
0,440
0,447
0,455
0,477
0,478
0,480

1900

1680
1039
1885
1075
1453
1459
1091
1837

0,482
985 10,483
0,485
0,486
0,488
0,490
0,494
0,497
0,498
0,498

Przyktad 2. Anomalie klimatu wedtug stojow debu Quercus petraea na
Pomorzu wschodnim (Polska, 966-1985)

W przypadku debu Quercus petraea Pomorze Wschodnie (966-1985, Polska) kryte-
ria anomalii klimatu — ekstrema grubosci stojow ponizej lub powyzej $redniej z
wszystkich stojow (dg= 9,999) o dwa odchylenia standardowe (o = 1,4018) — spetniaja-
ce warunek d; < di.-26 lub dir > di.-26 s3 nastepujgce

Lata

ds

9

dg - 20

de+20

tmin

d i

Tmax

d imax

Pomorze Wschodnie | 996-1985

9,999

1,4018

7,1959

12,8031

998

43

1021

15,9

Minima szerokosci stojow debu Quercus petraea Pomorze Wschodnie (966-

1985, Polska) wynosza:

Linf ing Linf ing
998 4,3 | 1439 | 6,7
1043 | 52 | 1741 | 6,7
1044 | 52 | 1790 | 6,7
997 5,9 | 1066 | 6,8
1838 | 5,9 | 1007 | 6,9
1028 | 6,5 | 1083 | 6,9
1670 | 6,5 | 1129 | 6,9
1800 | 6,5 | 1209 | 6,9
1806 | 6,6 | 1096 | 7,1
1839 | 6,6 | 1169 | 7,1

Zamieszczono tez minima szerokosci stojow debu (Quercus petraea) na Pomorzu

Wschodnim (966-1985); d;, = 9,999
wedhug kronik historycznych ( rys. 5).

, 6 = 1,4018, poréwnujac je z mroznymi zimami
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=Kroniki..

Pomorze wschodnie

200007 1993 (996-1985)
1900 - )
= 1830 183% b 180
1800 ]80#'—- 1187900
| T 1741
1700 L6
1600 -
= {3431556
1500 { = 1495
1400 | = 1431 T 1439
1300 { = 1322
1209
1200 - 1169
— 1110 1083 1129
1100 -

00 1= 1069 98 104 106§ 1096
1000 - 997+ 1028 1007
000 1 = 940

d[o,1

800 — ]

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Rys. 5. Minima szerokosci stojow debu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim (966-1985);
dy= 9999 ,0=1,4018

Fig. 5. Minima grain width oak (Quercus petraea) Eastern Pomerania (966-1985),

de= 9,999 ,0=1,4018

7.3. Rozkfad prawdopodobienstwa — histogram, dystrybuanta (Atlas XLI)

W przygotowanym do druku Atlasie XLI . Anomalie temperatury powietrza w mia-
stach Europy w ostatnich stuleciach (XVIII-XXI) ekstrema temperatury powietrza w
Europie okre$lono na podstawie wynikow pomiarow wykonanych w 30 miastach: o
szerokosci geograficznej ¢ , dlugosci A 1 wysokosci nad poziomem morza H (Spis
tresci), mapa rys. 13).

O anomaliach termicznych (najwigkszych ochtodzeniach i ociepleniach klimatu) in-
formuja ekstrema— minima (fin, Ting) 1 maksima (Zgyp, Tsp) temperatury powietrza. Za
wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano te miesigce, pory roku, lata, w ktérych
$rednia temperatura (7) rdzni si¢ od sredniej wieloletniej (7) co najmniej o 2 odchy-
lenia standardowe (6): Tyt < T4.-20, Ty = T4+20 (rys. b). Wyznaczono tez roOwnania
prostych regresji y=ax+b temperatury powietrza y wzgledem czasu x (rys. a).

Obszar Europy podzielono na 5 czgsci — stref wzdtuz rownoleznikdw (rys. 6):

Strefa 1. ¢>60°N — 2 miasta
Strefa: II. 55°N<¢@<60°N — 5 miast
Strefa 1. 50°N <@ <55°N —9 miast
Strefa IV.  45°N <@ <50°N — 9 miast
Strefa: V. ¢ <45°N — 5 miast

W strefach miasta zestawiono w kolejnosci W— E — ze wzrostem dtugos$ci geograficznej A.
Zdefiniowano skrajne przypadki miesiaca , zimy, lata i roku, przyjmujac kryteria:

Ting STsr-20

Tsawp2Tst20

Bardzo zimny miesigc (BZ).
Bardzo zimny rok (BZ)
Bardzo mrozna zima (BMZ),
Bardzo zimne lato (BZL)

Bardzo ciepty miesigc (BC)
Bardzo ciepty rok (BC)
Bardzo ciepta zima (BCZ),
Bardzo gorace lato (BGL)
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Rys. 6. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w Europie
Fig. 6. Location of meteorological stations in Europe

Istotne znaczenie poznawcze ma pordéwnanie histogramu i dystrybuanty empirycz-
nej $rednich wartosci temperatury powietrza (T) z rozktadem normalnym f(T) i f(t)
i dystrybuanta rozktadu normalnego F(t,).

F1) = e f© = et .
to
F(ty) = f £ dt .
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. , . T-T, . s
gdzie: T, — §rednia arytmetyczna, ¢ = gse —zmienna standaryzowana n — dtugos¢

serii pomiarowej gdzie: Ty, — $rednia arytmetyczna, o — odchylenie standardowe

— 1 S 2 :
o= (;ém—nn) ®

8Przyktadowo poréwnano histogramy i dystrybuanty empiryczne $redniej tempe-
ratury powietrza temperatury powietrza w zimie w Warszawie w latach 1779-2018 iw
Sztokholmie w latach 1756-2018 z rozktadem normalnym (Gaussa) (rys. 7-8).

A B
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03 ety /
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Rys. 7. Histogram (A)idystrybuanta (B) temperatury powietrza (T) w zimie w Warszawie (1779-2018 )

Fig. 7. The histograms (A) and cumulative distribution (B) of air temperature) in winter in Warsaw
(1779-2018)
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Rys. 8. Histogram (A) i dystrybuanta (B) temperatury powietrza (7) w zimie w Sztokholmie (1756-2018)
Fig. 8. The histograms (A) and cumulative distribution (B) of air temperature) in winter in Stockhlm
(1756-2018)

Rozktady prawdopodobienstwa wystgpienia temperatury powietrza (T) w zimie w
Warszawie (1779-2018) i w Sztokholmie (176-2018) s zblizone z rozktadem normal-
nym (Gaussa). Swiadcza o tym czestoéci w przedziatach T,,-40<T<T,+40.
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-4 --3|-3--2 -2 —-1 -1-0 0 —+1 +1—+2 +2—+3 +3—+4
n=238 11 28 59 95 33 2 0
Warszawa 0,04622 | 0,11765 | 0,28992 | 0,39916 | 0,13866 | 0,00840 0
n =262 8 37 78 93 45 1 0
Sztokholm 0,03053 | 0,14122 | 0,29771 | 0,35496 | 0,17176 | 0,00382 0
Normalny | 0,0013 0,0214 0,1359 0,3413 0,3413 0,1359 0,0214 0,0013

O zblizonych dystrybuantach empirycznej % i normalnej F(¢), $wiadczy takze test Kotmo-

gorowa:

D,, = max E - F(t)|
gdzie: m —numer w szeregu rosnacym ti, ..., t,.
Na przyktad . w Warszawie (rys. 14) wartos¢ y = v/nD, = 0,8993 (n= 239,

D,= 0,0583) jest mniejsza od krytycznej y < y, =1,40 na poziomie istotnosci o = 0,02;
K(yx) =1-20.=0,960318 (Zielinski, 1972).

Ekstremalne wartosci Sredniej temperatury powietrza w Warszawie w zimie w

latach 1779-2018 przedstawiono w tab. 1-2 ina rys. 9

©

Tabela 1. Srednie arytmetyczne (T ) i odchylenia standardowe (o ) temperatury powietrza w Warsza-
wie w latach 1779-2018
Table 1. Arithmetic means (T, ) and standard deviations (o ) of the air temperature in Warsaw in

years 1779-2018

T °C o Ting < Te-20 Towp = Tir 420
XI-11 -2,415 2,37771 -7,17062 2,34021
“VI-VIII 17,966 1,07555 15,81536 20,11756
X1 7,818 1,01638 5,78547 9,85099

Tabela 2. Najchtodniejsze (tiy, Tine) i najcieplejsze (tgp, Toyp) zimy, lata i rok w Warszawie

(1779-2018)

Table 2. The frosty (tins, Tine) and hot (ti,, Tins) Winters, summers, and years in Warsaw

(1779-2018)

Zima Lato Rok

Tint Towp Ting Towp Ting Toup
1830 [-9,20 | 1990 |2,70 | 1913 | 1547 | 1784 |20,20| 1829 [4,74| 1989 | 9,82
1940 |-8,83 | 1989 [2,40| 1832 |1557| 2015 |[20,27 | 1799 |521| 2014 | 9.83
1799 | -8,60 1923 | 15,57 | 1939 |[20,60 | 1785 |5,28| 2015 | 10,31
1838 | -8,57 1844 | 15,70 | 1992 |20,60 | 1805 |5,32| 2018 | 10,44
1789 | -8,30 1907 | 15,77 | 1781 20,70 | 1871 |5.37
1871 |-8,13 1913 | 1547 | 1811 |21,60 | 1838 |5,75
1929 |-7,67 1832 | 15,57 | 2018 |20,77 | 1803 |5,75
1963 | -7,67
1947 | -7,50
1841 |-7,43
1805 |-7,23
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Rys. 9. Ekstremalne wartosci $redniej temperatury powietrza w Warszawie w zimie w latach 1779-2018
Fig. 9. Extreme values of average air temperature in Warsaw in Winter in the 1779-2018 years.

Istotnosc statystyczng wspotczynnika regresji (a) w rownaniu y= ax+b oceni¢ moz-
na testem t-Studenta

I7|
top = Vn —2 Nepar=i (10)

gdzie; n — liczba pomiardw, r — wspotczynnik korelacji.

Na przyktad w Warszawie (rozdz. V) w latach 1779-2018 w zimie réwnanie prostej
regresji temperatury powietrza ( y ) wzgledem czasu (x) ma postac

y=0,01219 x - 25,55146, R?=0,12511 (12)

Tendencja wzrostowa temperatury a = 1,219 °C/100 lat jest istotna na poziomie 0,01,
poniewaz n =238, r=0,3537 , t.= 5,83547, t, =2,6000.

f.4. Profile réownoleznikowe, potudnikowe i hipsometryczne temperatury
powietrza w latach 1900-2018 — wielomiany regresji 3-go stopnia
T wzgledem ¢, A, H

Pole temperatury powietrza Ty, (¢, A) w Europie w latach 1900-2018 opisano wie-
lomianami regresji 3- stopnia wzgledem szerokos$ci geograficznej (¢ ) — profil réwno-
leznikowy (rys. 10), dtugosci geograficznej (A) — profil potudnikowy (rys. 11). 1 wy-
soko$ci nad poziomem morza (H) — profil hipsometryczny (rys. 12).
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Rys. 10. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7y (¢) powietrza w Europie w zimie w
latach 1900-2018
Fig. 10. Latitudinal profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in Winter in the 1900-2018

years
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Rys. 11. Profil potudnikowy Sredniej temperatury powietrza T (A) powietrza w Europie w zimie
w latach 1900-2018
Fig. 11. Meridian profile of average air temperature Ty (A) in Europe in Winter in the 1900-2018 years.
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y =-5.10%x3 + 0,000086x2 - 0,030792x + 2,365566 Zima
°c T, R?=0,120414 1900-2018
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Rys. 12. Profil hipsometryczny Sredniej temperatury powietrza T, (¢) powietrza w Europie w zimie w
latach 1900-2018

Fig. 12. Hypsometric profile of average air temperature 75 (¢) in Europe in Winter in the 1900-2018
years

Viil. PROMOCJA WYNIKOW BADAN PRZEZ PROFESOROW
ROZNYCH SPECJALIZACJI

Promocji kolejnych toméw Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficz-
nych w Polsce w Przedmowach dokonali: Prof. Wincenty Okolowicz (tom I), Prof. Zdzistaw Mikulski
(tom IIT), Prof. Jerzy Kondracki (tomy: 1L, IV, V, VI, VII, VIIL IX, X, XI, posrednio XII i XIII).

Najwigkszym zwolennikiem tego kierunku badan wsrod klimatologow polskich byt
prof. dr Wincenty Okotowicz, dlugoletni kierownik Zaktadu Klimatologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego. W przedmowie do pierwszego tomu Atlasu wspolzaleznosci
parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka,
1974) tak pisak:

,Niniejsza praca posiada niewatpliwie wysoka wartos¢ zaréwno naukowsa, jak
i praktyczna, np. przy prognozowaniu parametrow meteorologicznych zdeterminowa-
nych przez czynniki geograficzne. Jej wyniki moga by¢ wykorzystane we wszystkich
dziedzinach potrzebujacych ogoélnej informacji klimatologicznej. Jednak najwigksze
znaczenie ma, jak si¢ wydaje, sam pionierski charakter pracy. W niej i we wczesniej
ukonczonej rozprawie habilitacyjnej dr Marii Stopy-Boryczki o cechach termicznych
klimatu Polski pokazano po raz pierwszy w naszej literaturze mozliwo$¢ tak szerokiego
zastosowania metod matematycznych w opracowaniach klimatologicznych, i co wigcej,
znaczenie uzyskanych na tej drodze wynikow”.

,,Na zakonczenie warto podkresli¢, ze sukces Autorow jest jednocze$nie sukcesem
Zaktadu, w ktorym pracuja. Zaklad, poszczegdlni cztonkowie zatrudnionego w nim
zespotu 1 jego kierownictwo od lat dazyli, przy skromnych niestety mozliwosciach, do
ciaglego unowoczesniania metod i kierunkéw badan. Pomoc maszyn matematycznych
w pracy naukowej wykorzystata swego czasu doc. Z. Kaczorowska do zbadania okre-
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sowosci sum opadu w rozprawie o opadach w Polsce w przekroju wieloletnim. Z pomo-
cy takiej korzystali rowniez Koledzy np. przy poszukiwaniu zwiazku pomigdzy wskaz-
nikami meteorologicznymi i objawami chorobowymi (w badaniach bioklimatologicz-
nych prowadzonych wspoélnie z medykami), przy poszukiwaniu wplywu czynnikdéw
geograficznych na rozklad opadu (na terenie wojewddztwa biatostockiego), przy ustala-
niu zalezno$ci temperatury w przygruntowej warstwie powietrza od wlasciwosci ter-
micznych gruntu (w okolicy bagien nadbiebrzanskich), w badaniach krotkookresowych
zmian zawartos$ci pary wodnej w powietrzu i zwiazku jej ilo$ci z innymi parametrami
meteorologicznymi (w pracy o transformacji pary wodnej nad Polska) itd.”.

Promocji III tomu Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych 1 geogra-
ficznych w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1980) z wyodrgbnionym podtytutem
Geograficzne gradienty parametrow wilgotnosci powietrza w Polsce dokonatl hydrolog,
prof. dr hab. Zdzistaw Mikulski — oOwczesny Dziekan Wydziatu Geografii i Stu-
didéw Regionalnych. W swojej przedmowie do wymienionego tomu tak pisze:
,,Niniejsza trzecia cz¢§¢ Atlasu dotyczy wiacznie wilgotnosci powietrza, warunkujacej
prawie wszystkie procesy i zjawiska atmosferyczne. W celu okreslenia zawartosci pary
wodnej w powietrzu uzyto pigciu wskaznikow: ci$nienia pary wodnej, wilgotnosci
wzglednej, wilgotnosci wlasciwej, wilgotnosci bezwzglednej i niedosytu wilgotnosci.
Jest to pierwsze w literaturze polskiej kompendium wiedzy o wilgotno$ci powietrza w
Polsce. Istotne znaczenie np. dla celow rolnictwa, budownictwa, komunikacji maja
mapy ilustrujace rozktad wilgotnosci bezwzglednej i wiasciwej powietrza na obszarze
Polski w poszczegdlnych miesiacach, opracowane po raz pierwszy przez Autorow.
Przestrzenne zréznicowanie wskaznikow wilgotnosci powietrza w Polsce charakteryzu-
ja histogramy i rozktady dystrybuanty empirycznej poréwnane z rozktadem normalnym.
Ich zwiazek z innymi parametrami meteorologicznymi pokazuja réwnania prostych
regresji 1 wspotczynnikow korelacji”.

,,Praca stanowi wazny wktad Autorow i Zaktadu Klimatologii Instytutu Nauk Fi-
zycznogeograficznych na Wydziale Geografii i Studiow Regionalnych UW do poznania
klimatu Polski”.

Z geograféw fizycznych na najwigksza wdzigcznos¢ za uznanie tego kierunku ba-
dan zastuguje prof. dr Jerzy Kondracki — dtugoletni dyrektor Instytutu Geografii
Uniwersytetu Warszawskiego, ktorego przedmowy do kolejnych toméw: 11 (1976), IV
(1986), V (1989), VI (1990), VII (1992), VIII (1994 ) i IX (1995 r.) inspirowaty do
dalszych dociekan w zakresie wptywu czynnikow geograficznych na pola zmiennych
meteorologicznych nie tylko w Polsce. W przedmowie do VIII tomu Atlasu, z wyod-
rebnionym podtytutem Cechy oceaniczne klimatu Europy, tak pisze na temat tych pu-
blikacji: ,, Atlas wspotzaleznosci parametréow meteorologicznych 1 geograficznych
w Polsce, ktorego kolejne tomy ukazuja si¢ w druku od 20 lat, mozna potraktowa¢ jako
seri¢ wydawnicza. Pierwszy tom opublikowano w roku 1974, 6smy w 1994. Kolejne
tomy Atlasu rozniace si¢ migdzy soba zar6wno problematyka badan, jak tez zastosowa-
nymi oryginalnymi metodami statystycznych opracowan. W pigciu kolejnych tomach
Atlasu opisano empirycznymi wzorami — roOwnaniami prostych, ptaszczyzn i hiperptasz-
czyzn regresji— przestrzenne rozktady podstawowych elementow klimatu w Polsce.
Okreslono glowne cechy termiczne i wilgotnosciowe klimatu Polski, wynikajace z jej
polozenia geograficznego w umiarkowanych szeroko$ciach Europy Srodkowej. Zbada-
no zaleznosci poszczegdlnych elementow klimatu: temperatury powietrza, wilgotnosci,
zachmurzenia, opadoéw atmosferycznych, predkosci wiatru (Srednich z lat 1951-1960,
1951-1965, 1951-1980) od czynnikow geograficznych. Rolg czynnikow geograficznych
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spelniaja: szerokos¢ i dlugos¢ geograficzna oraz wysoko$¢ nad poziomem morza. Sze-
roko$¢ geograficzna w empirycznych wzorach jest miara doptywu energii stonecznej do
powierzchni Ziemi, determinujacej intensywno$¢ procesow atmosferycznych (obieg
ciepla, obieg wody i cyrkulacja). Dilugo$¢ geograficzna wyraza odleglos¢ od Oceanu
Atlantyckiego ksztattujacego klimat Europy. Natomiast wysoko$¢ nad poziomem morza
deformuje najbardziej pola zmiennych klimatologicznych. Empiryczne wzory, tj. row-
nania hiperptaszczyzn regresji, umozliwily wyznaczenie jedynie $rednich gradientow
potudnikowych, réwnoleznikowych i hipsometrycznych na obszarze Polski (w poszcze-
golnych miesiacach, potroczach, roku). Okazalo si¢, ze poznane prawidtowosci oddzia-
tywania czynnikow geograficznych na klimat (Srednie gradienty horyzontalne i hipso-
metryczne) okreslone na podstawie danych z dziesigciu lat (1951-1960) mato roznia sig
od analogicznych z trzydziestu lat (1951-1980). Wspotrzedne geograficzne (szeroko$é
i dlugo$¢) oraz wysokos$¢ nad poziomem morza spelniaja podwodjna rolg. Sa one czyn-
nikami geograficznymi i jednocze$nie wspolrzednymi potozenia punktow w uktadzie
trojwymiarowym — uzytymi do opisu pola. Wprowadzenie przez autoréw Atlasu wyso-
kosci nad poziomem morza do empirycznych wzoréw ma ogromne znaczenie meto-
dyczne, gdyz zwigksza ich dokladnos$¢. Po prostu wynika to z zalezno$ci wszystkich
elementow klimatu od wysokosci terenu. Matematyczne zdefiniowanie gradientu pola
pozwolitlo na wyodregbnienie poziomej zmienno$ci temperatury powietrza w Europie
(potudnikowej i réwnoleznikowej) od pionowej (hipsometrycznej). Wyeliminowanie
wplywu wysokos$ci nad poziomem morza na temperaturg powietrza umozliwito wydzie-
lenie stref oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy. Jedna z miar tego
oddzialywania jest odchylenie gradientéw horyzontalnych (przedstawionych na mapach
w postaci wektoréw) od potudnikéw lokalnych. Wezesniej E. Romer (1949) i inni oce-
niali wplyw Oceanu Atlantyckiego na klimat na podstawie izoterm zredukowanych do
poziomu morza przy zalozeniu stalego (w przestrzeni i czasie) spadku temperatury
z wysokoscia, rownego 0,5°C/100 m. Atlas zawiera 130 tabel i 204 ryciny wykonane za
pomoca. komputera, w tym 150 map demonstrujacych bardzo szczegdlowo rozne
aspekty termiczne Europy. Ciekawe sa. profile termiczne wedlug szerokosci i dlugosci
geograficznej oraz wzniesienia nad poziomem morza, przy czym dla geografow szcze-
golnie przekonujace sa profile dla poszczegdlnych miesigcy, por roku i rocznej amplitu-
dy ze wskazaniem na nich miejsca Warszawy (rys. 1-21), dajace si¢ wykorzysta¢ na
potrzeby dydaktyczne i popularyzacyjne”.

,Wprowadzenie przez Zaktad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego modeli
statystycznych jako narze¢dzi badan wpltywu czynnikow geograficznych na klimat jest
znacznym postgpem w rozwoju klimatologii”.

Profesor Jerzy Kondracki ustosunkowatl si¢ takze do badan wspotczesnych
zmian klimatu, prowadzonych w Zaktadzie Klimatologii, przede wszystkim w Przed-
mowie do XI tomu A#/asu nastgpujaco:

HInicjatywa Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego opracowania kolej-
nego XI tomu ,,Atlasu wspotzaleznos$ci parametréw meteorologicznych i geograficz-
nych w Polsce” z wyodrgbnionym tytutem ,,Tendencje wiekowe klimatu miast w Euro-
pie” zashuguje na uznanie. Zmiany klimatu naleza do najwazniejszych probleméw ba-
dawczych integrujacych nauki przyrodnicze, ze wzgledu na przysztos¢ zycia na Ziemi.
Koncepcja samego tematu badan wynika z dotychczasowych prac autorow Atlasu. No-
woscia jest okreslenie wielookresowych zmian i tendencji wickowej temperatury po-
wietrza w Europie. Jest nig tez wykazanie synchroniczno$ci wahan temperatury powie-
trza, cyrkulacji atmosferycznej i aktywnosci Stonca. Tre§¢ opracowania nawiazuje do
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VII tomu Atlasu, opublikowanego w 1992 r., a dotyczacego wiekowych zmian klimatu
Warszawy. Znaczacym postgpem w badaniach jest identyfikacja przyczyn naturalnych
zmian klimatu przedstawiona w obszernej monografii J. Boryczki (1993) ,,Naturalne
i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII i XXI wieku”. W XI tomie Atlasu
autorzy znacznie rozszerzyli zakres badan zmian klimatu na podstawie dlugich ciagow
chronologicznych: temperatury powietrza z 8 miast europejskich (Warszawa, Krakow,
Wroctaw, Praga, Zurych, Genewa, Poczdam, Anglia Srodkowa). Autorzy wnioskuja o
naturalnych przyczynach ocieplania 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)
przypisuja oni wzrostowi aktywnosci Stonca w latach 1779-1993 — o 15,3/100 lat
i spadkowi aktywnosci wulkanicznej w latach 1680-1980 — rzadszym wybuchom wul-
kandéw i mniejszej emisji pytow wulkanicznych do atmosfery. W pracy oszacowano
takze zmienno$¢ temperatury powietrza w ostatnich dwdch stuleciach, wynikajaca z
czynnikdw antropogenicznych. Antropogeniczny wzrost temperatury w Warszawie
wynosi 0,10-0,15°C/100 lat. Jest on wynikiem glownie rozbudowy miasta i ksztattowa-
nia miejskiej wyspy ciepta (wigkszej akumulacji ciepta przez powierzchnie zabudowan
o mniejszym albedo). W pracy dominuja wyniki badan dotyczace cyklicznosci i tenden-
¢cji temperatury powietrza, z wyodrgbnieniem poszczegolnych sezonow, potroczy i roku.
Duze znaczenie poznawcze ma wykrycie cykli dtugich — kilkudziesigcioletnich i wie-
kowych, a nawet dwuwieckowych, wyznaczonych z duza doktadnoscia. Prezentowany
tom zawiera oryginalne wyniki badan dotyczace zmian klimatu. Rezultaty badan cy-
kliczno$ci zmian klimatu i jego tendencji wiekowych moga by¢ wykorzystane w na-
ukach pokrewnych — w hydrologii, biologii, czy tez geologii. Moga one réwniez by¢
wykorzystane w niektorych dziatach gospodarki, np. w rolnictwie. Wazny jest tez
aspekt dydaktyczny — ksztalcenia absolwentow w zakresie nauk przyrodniczych
i ochrony $rodowiska. Duze znaczenie maja prognozy naturalnych wahan klimatu pod
wptywem czynnikdéw naturalnych (aktywnos$ci Stonca i wulkanéw), obserwowanych od
wielu tysigcy lat. Wiarygodne wydaja si¢ sondaze przysztosci (po rok 2100) otrzymane
na podstawie dtugich ciagéw pomiardw, ktére wskazuja na naturalne ochtodzenie kli-
matu w XXI wieku. Mozna sadzié, Zze naturalne cykle klimatu obserwowane w holoce-
nie (stwierdzone réwniez w XVIII-XX wieku) beda powtarzaé si¢ nadal i ksztattowaé
klimat Ziemi”.

Przedmowa prof. dr Jerzego Kondrackiego do tomu XI Atlasu wspotzaleznos$ci
parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce jest jednoczesnie promocja
tomu XIII, gdyz stanowia one cato$¢ w zakresie cyklicznych zmian klimatu miast
w Europie. Trzynasta czg$¢ Atlasu jest synteza dotychczasowych badan autoréw cy-
kliczno$ci zmian: aktywnosci Stonca i statej stonecznej, wskaznika Oscylacji Péinocno-
atlantyckiej (NAO), cyrkulacji atmosferycznej w Europie, temperatury powietrza w
Europie, opadéw atmosferycznych w Polsce, ci$nienia atmosferycznego i wartosci eks-
tremalnych temperatury powietrza w Warszawie.

Jednym z przyktadéw zastosowania metody J. Boryczki (1993) ,,sinusoid regresji”
do wykrywania okresowosci i wyznaczania trendow czasowych przez innych autorow
jest praca: Cyberski J., 1995, Wspolczesne i prognozowane zmiany bilansu wodnego i
jego rola w ksztaltowaniu zasolenia wod Baltyku, Wyd. UG, Gdansk, (rozprawa habili-
tacyjna), str. 137-139, str. 141-149 i inne. Cytaty niektorych jej fragmentow:

Istotnym walorem metody Boryczki jest mozliwos¢ wykonania obliczen w sytuacji
niespetnienia warunku cigglosci danych, co przy analizowanych danych oceanograficz-
nych mozna uzna¢ za jej najwiekszq zalete ”(str.139). Mozliwosci jakie dalo zastosowa-
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nie metody Boryczki w analizie dlugoletnich zmian zasolenia nie ograniczaly sie jedynie
do ujawniania wykrytych okresow. Rekonstrukcja, ktorq uzyskuje sie na drodze aprok-
symowania, obejmuje w konsekwencji caly zadany okres wraz z pustymi miejscami.
Umozliwia ona uzupelnienie informacji o czasach z brakujqcymi danymi na dos¢ wyso-
kim poziomie wiarygodnosci, wynikajqcych z okreslenia bledu standardowego

O zastosowaniu metody ,,sinusoid regresji” J. Boryczki w hydrologii
(w pracy habilitacyjnej)

Jednym z przyktadéw zastosowania metody J. Boryczki (1993) ,,sinusoid regresji”
do wykrywania okresowosci 1 wyznaczania trendow czasowych przez innych autoréw
jest praca dr hab. Jerzego Cyberskiego (1995) Wspdiczesne i prognozowane zmia-
ny bilansu wodnego i jego rola w ksztaltowaniu zasolenia wod Battyku, Wyd. UG,
Gdansk, (rozprawa habilitacyjna), str. 137-139, str. 141-149 i inne. Cytaty niektorych
jej fragmentow:

Str. 137-138. ,,Analiz¢ zmian zasolenia wody morskiej w wybranych stacjach w
wieloleciu przeprowadzono dwoma metodami: tradycyjna sprowadzajaca si¢ do wyli-
czania trendow, oraz nowa, zastosowana po raz pierwszy w oceanologii, polegajaca na
wykrywaniu optymalnych okresow zmian w niekompletnych ciggach chronologicznych.
W tym drugim przypadku zaadaptowano metode¢ Boryczki. Metoda Boryczki zostata z
powodzeniem wprowadzono do klimatologii, do wyznaczania trendu pdl meteorolo-
gicznych (Boryczka 1981) przy wykrywaniu ukrytych okresé6w oraz modelowania de-
terministyczno-stochastycznego (Boryczka 1984), a takze przy rekonstrukeji, aproksy-
macji i prognozie elementow bilansu wodnego (Gutry-Korycka, i Boryczka 1990).
szczegblowy opis metody zawarty jest w monografii (Boryczka 1984), wedtug ktérego
opracowano program komputerowy* wykorzystany w niniejszym opracowaniu.

*Program opracowal M. Kowalewski z Zaktadu Oceanografii Fizycznej Instytutu
Oceanografii UG

Wszystkie dotychczasowe metody wykrywania okresow stawiaty ostre wymagania
w stosunku do kompletnosci danych w przedziatach dyskretnych. Arbitralny podziat
ciagu danych, np. przez wyznaczanie wyrazo6w szeregu Fouriera w analizie harmonicz-
nej byl w pewnym stopniu zrodtem informacji o fikcyjnych okresach np. n, n/2, n/3 itd.
Omawiana metoda jest wolna od tych usterek, bowiem dokonuje aproksymacji, takze
niekompletnego ciagu chronologicznego, w dowolnych odstepach czasu sinusoidami
regresji (Boryczka 1993). Znalezienie ukrytego okresu optymalnej sinusoidy sprowadza
do wyznaczenia rownania plaszczyzny regresji (Gutry-Korycka, i Boryczka 1991, Bo-
ryczka 1993).”

Str. 139. ,Istotnym walorem metody Boryczki jest mozliwo$¢ wykonania obliczen
w sytuacji niespetnienia warunku ciagloéci danych, co przy analizowanych danych
oceanograficznych mozna uzna¢ za jej najwigksza zalete”(str.139). Swoista niezalez-
nos¢ wyszukiwania ukrytych okresow w tej metodzie, w przeciwienstwie do dotychczas
stosowanej analizy harmonicznej, pozwala na rzetelniejsza ich identyfikacje’.

Str. 141. ,Mozliwosci jakie dato zastosowanie metody Boryczki w analizie dtugo-
letnich zmian zasolenia nie ograniczaty si¢ jedynie do ujawniania wykrytych okresow.
Rekonstrukcja, ktora uzyskuje si¢ na drodze aproksymowania, obejmuje w konsekwen-
cji caty zadany okres wraz z pustymi miejscami. Umozliwia ona uzupetnienie informa-
¢cji o czasach z brakujacymi danymi na do$¢ wysokim poziomie wiarygodnos$ci, wynika-
jacych z okre$lenia bledu standardowego estymacji z wariancji resztkowej. Wygenero-
wany ta metoda sekwencyjny ciag danych historycznych, pod warunkiem uzyskania
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wysokich ocen kryterialnych, staje si¢ wyjatkowo uzytecznym zbiorem, pozwalajacym
w konsekwencji — w omawianym przypadku — na badanie wzajemnych powiazan zaso-
lenia z moderatorami hydrologicznymi”

Str. 141 cd. ,,Zastosowanie modelu Boryczki umozliwito wyliczenie wartosci za-
solenia z dowolnie zadanym krokiem dyskretnosci. Wygenerowanie wartosci, na pod-
stawie danych empirycznych ze stacji reprezentatywnych, dato wysoce prawdopodobna
ich aproksymacj¢ w postaci przebiegéw ciagltych w okresie 1901-1990 (rys. 6.12). We-
ryfikacja warto$ci modelowanych przeprowadzona z zastosowaniem miar statystycz-
nych: wspolczynnika korelacji (R), catkowitego blgdu kwadratowego (CBK), specjalne-
go wspolczynnika korelacj (RS) i wspolczynnika zbieznoéci (R”,) — wspotezynnika
determinacji R”)

O poziomych gradientach p6l zmiennych meteorologicznych
(w ksiazce Klimat Polski, Nowe Spojrzenie)

Prof. dr hab. Krzysztof Kozuchowski w ksiazce Klimat Polski, Nowe Spojrze-
nie (2011, str. 47-48) napisal: ,,Specyficznym wyrazem kierunku i sity oddziatywania
czynnikow astrefowych — kontynentu i oceanu na warunki klimatyczne (termiczne) sa
poziome gradienty temperatury. Zmiany sezonowe ich wartosci (dtugosci wektora gra-
dientu) oraz azymutu (kierunku) wzglgdem potudnika pozwalaja oceni¢ zasigg i nasile-
nie wptywow kontynentu i oceanu na pole temperatury w Polsce. Wedlug M. Stopy-
Boryczki i J. Boryczki (1998) o dominacji cech kontynentalnych we wschodniej Polsce
— przede wszystkim w cieplej polowie roku — $wiadcza odchylenia gradientu tempera-
tury na wschod. W Zamosciu np. gradient jest skierowany na ESE w czerwcu i lipcu, co
oznacza, ze temperatura podnosi si¢ w tym kierunku i Ze czynnik astrefowy (cieplejszy
kontynent) przewaza nad strefowym, ksztattujacym przyrost temperatury na potudnie
(rys. 1). W chtodnej potowie roku gradienty sa skierowane na SSW i SW, a przy tym
ich wartos$ci sa znacznie wigksze niz latem. Jest to odzwierciedlenie zimowego wzrostu
znaczenia zardwno czynnika strefowego (szybko malejaca ku pétnocy insolacja), jak
i astrefowego (wzrost kontrastow termicznych migdzy kontynentami i oceanem). Gra-
dient nie odchyla si¢ tak silnie od kierunku S jak latem (strefowo$¢), natomiast jego
warto$¢ (wielko$¢ kontrastow termicznych) znacznie wzrasta.

Znaczenie oceanicznych wptywoéw w zachodniej Polsce ilustruja gradienty w polu
temperatury w Swinoujéciu; tylko w lecie mamy tu kierunki zblizone do S, w pozosta-
tych porach roku temperatura wzrasta na zachod, a w zimie nawet na potnocny zachdd.
W przeciwienstwie do kontynentalnych stacji na wschodzie kraju, w Swinoujsciu war-
tosci gradientu temperatury silnie wzrastaja w cieptej potowie roku, przy czym jest
charakterystyczne, ze maksimum dtugosci skierowanego na SW wektora gradientu
temperatury przypada na maj, tzn. w czasie, gdy zarowno Atlantyk, jak i Morze Bat-
tyckie stajg si¢ wyraznie zimniejsze od wngtrza kontynentu europejskiego”.
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Rys. 1. Srednie miesigezne azymuty gradientéw horyzontalnych temperatury (a) oraz ich wartosci (b)
w Swinoujsciu,, Lublinie i Zamosciu, Zrodto: M. Stopa-Boryczka i J. Boryczka, 1998

,Qradienty geograficzne temperatury i innych elementow klimatu na obszarze Pol-
ski obliczono, zakladajac, ze wartosci tych elementéw sa funkcja szerokosci (@) i dtu-
gosci geograficznej (1) oraz wysokosci nad poziomem morza (4). I tak, strefowy gra-
dient temperatury wskazujacy iz, w cieptym potroczu temperatura migdzy potudniowym
i polocnym krancem Polski obniza sie okoto 5 °C nie oznacza, ze realne wartosci tem-
peratury w Zakopanem sg wyzsze niz na Helu . Podany wptyw dlugosci geograficznej,
a przede wszystkim wysokos$ci nad poziomem morza, ktéra powoduje, ze w gorach jest
jednak chtodniej niz nad morzem.

Obliczone przez J. Boryczke (1977) rownania przestrzennych zmian temperatury na
obszarze Polski maja postac:

AT =-0,291770 Ag -0,255042 AA -0,004211547 Ak dla sezonu chlodnego

AT =-1,050513 Ap+0,07529335 AL -0,007614576 Ah dla sezonu cieptego
Analogiczne rdwnania opisujace zmiany przestrzenne sum opadow sa nastgpujace:

AO=11,1315 Ag -1,99647 AL +0,267289 Ah  (pdtrocze chtodne)

AO=-10,2813 Ap+2,29403 AN +0,342861 Ah (potrocze ciepte)

*) J. Boryczka uznal, Ze pole temperatury lepiej opisuja rOwnania tzw. hiperptaszczyzn glow-
nych, a pole opadow — rbwnania regresji. Formalnie obie pary rownan nie sa wigc ,,analogiczne”,
co jednak nie zmienia ich sensu fizycznego.
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Z réwnan tych wynika, ze w sezonie cieptym sumy opadu (jako funkcja szerokosci
geograficznej) maleja ku péinocy a sezonie chlodnym wzrastaja ku péinocy. Gradient -
10,2813 odzwierciedla rolg orografii, ksztattujacej wysokie sumy opadowe na potudniu
Polski w porze cieptej, a takze rolg konwekcji, ktora z kolei na potnocy jest ograniczona
przez chlodne podloze atmosfery w postaci wod Battyku. W porze chtodnej z kolei,
gradient +11,1315 wyraza oddzialywanie wzglednie cieptych wod Battyku, a takze
znaczenie szlakow  nizowych, wiodacych z zachodu przez Baltyk — czynnikow sprzy-
jajacych opadom na péhocy Polski. W obu sezonach opady zmniejszaja si¢ ku wscho-
dowi (ujemne wspoétczynniki przy diugosci geograficznej), rosna za§ wraz z wysoko-
$cig nad poziomem morza (dodatnie wspotczynniki przy h)”.

O wektorach pola temperatury w Europie i Polsce
(Przeglad Geofizyczny, 60, 3-4, 2015)

Prof. dr hab. Andrzej A. Marsz w publikacji Cyrkulacja termohalinowa na
Atlantyku Potnocnym a temperatura powietrza w Polsce (1961-2010), Prz. Geof, LX,
z.3-4, Warszawa 2015, napisat:

Str. 126-127. Trzeba na zakonczenie zauwazy¢, ze zmienno$¢ potudnikowej cyrku-
lacji termohalinowej Atlantyku Péinocnego nie jest jedynym atlantyckim czynnikiem
,oceanicznym” wywierajacym wpltyw na rezim termiczny Polski. Oczywiste silne, ale
statyczne, dziatanie wielkiego rezerwuaru ciepta, jakim jest Atlantyk Pétnocny, na kli-
mat Polski, nie jest mozliwe do okre$lenia przez analizy zmienno$ci. Mozna je badac
metodami posrednimi, takimi jak badania rozkladu izanomal temperatury powietrza
(np. Chatubinska, 1949), stopnia kontynentalizmu lub ocean izmu klimatu Polski (np.
Januszewski, 1963; Ewert, 1973, Kozuchowski, Marciniak,1986; Marsz, Styszynska,
2000) czy tez np. za pomoca analizy odchylen wektoréw pola temperatury od potudnika
lokalnego, tak jak to robit zespét Stopy--Boryczki i Boryczki z Uniwersy-
tetu Warszawskiego (Stopa-Boryczka i in.,1994; Boryczka i in., 2001; Stopa-Boryczka,
Boryczka, 2009). Wyniki takich badan sa jednak bardzo trudne do jednoznacznej inter-
pretacji, gdyz uzyskane w nich rezultaty zawsze zawieraja rowniez efekty dzialania
cyrkulacji atmosferycznej, bez ktérej wpltywy termiczne oceanu nie moglyby w ukie-
runkowany sposob rozprzestrzenia¢ si¢ i aktywnie oddzialywaé na klimat Europy i
Polski.

—  Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Btazek E., Skrzypczuk J., 2001, Deforma-
cja pola temperatury powietrza przez Ocean Atlantycki — odchylenia gradientow horyzontal-
nych od poludnikow lokalnych. [w:] Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i
geograficznych w Polsce, XV. Prognozy zmian klimatu miast Europy, Wyd. Uniwersytetu
Warszawskiego,187-188

-~ Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wagrowska M., Smiatkowski J., 1994, Cechy oceaniczne
klimatu Europy,[w:] Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geografi cznych
w Polsce, 8, ss. 399.

—  Stopa-Boryczka M., Boryczka J., 2009, Wplyw czynnikoéw geograficznych na klimat Europy.
Prace i Studia Geograficzne , 41, 191-208.
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O zmianach klimatu Polski
(Przeglad Geofizyczny, 60, 3-4, 2015)

Prof. dr hab. Bogustaw M. Kaszewski w publikacji Zmiany klimatu Polski w
pracach polskich klimatologow, Prz. Geof, LX, z. 3-4, Warszawa 2015, napisal:

Str. 221. ,Nowa metodg rekonstrukcji klimatu w holocenie i jego prognozy na
podstawie akumulacji substancji organicznych w jeziorach zaproponowali J. Boryczka
i B. Wicik (1983)”.

Str. 222 (1981-1990). ,,W tym okresie niezmiernie wazna dla przysztych badan
zmian i wahan klimatu byla praca J. Boryczki (1984), w ktorej autor zaproponowat
stosowanie modeli symulujacych cykliczno$¢ klimatu bez udziatu sktadnika antropo-
genicznego, przy zatozeniu, ze gldéwna przyczyna wahan klimatu sa cykle aktywnosci
Stonca. Zastosowana metoda pozwolila na przedstawienie prognozy m.in. mroznych i
cieplych zim oraz upalnych i chtodnych lat do 2500 r., a takze prognozy miesigcznych
warto$ci temperatury i opadow atmosferycznych do roku 2001”.

Str. 224. , Proby okre$lenia astronomicznych przyczyn naturalnych wahan klimatu
Polski, badania wahan i zmian klimatu, zapoczatkowane przez J. Boryczke¢ w latach
1980., byly kontynuowane przez autora i zespot klimatologow z Uniwersytetu War-
szawskiego (prezentowane gtdéwnie w serii wydawniczej Atlas wspolzaleznosci parame-
trow meteorologicznych i geograficznych w Polsce po roku 1992). Autorzy tych prac
uwazaja, ze globalne ocieplenie klimatu, w tym i klimatu Polski, jest spowodowane
glownie przyczynami naturalnymi, zwiazanymi ze zmianami aktywnosci Stonca (zmiany
statej stonecznej), uwarunkowanymi parametrami Uktadu Stonecznego. Nowoscia byto
wyodrebnienie dwoch sktadnikéw trendu czasowego: naturalnego, w postaci wypadkowe;j
kilkunastu cykli razem z krotkimi paroletnimi rytmami, oraz antropogenicznego, wynika-
jacego ze zmian w sktadzie chemicznym i fizycznym atmosfery, spowodowanego dziatal-
noscia czlowieka (m.in. nasilenie efektu cieplarnianego, rozbudowa miast). Wykryte okre-
sy temperatury powietrza umozliwity rekonstrukcje klimatu w XVII-XVIII wieku z pro-
gnoza na wiek XXI (Boryczka i in., 1992; Boryczka , 1993). W pdzniejszych rozszerzo-
nych badaniach uwzgledniono takze wplyw dziatalno$ci wulkanicznej na klimat
(np. Boryczka, 1998; Boryczka, Stopa-Boryczka, 2000, 2014). Autorzy podkreslaja, Ze nie
wiadomo, jaka cze¢$¢ postgpujacego ocieplenia wynika z przyczyn naturalnych, a jaka z
intensyfikacji efektu cieplarnianego atmosfery (np. Boryczka, Stopa-Boryczka, 2014)”.

— Boryczka J., 1984, Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych zmian klimatu.
Rozprawy UW, Nr 234, Warszawa.

— Boryczka J.,1993, Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII-XXI wieku. UW,
Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych, Warszawa.

— Boryczka J.,1998, Zmiany klimatu Ziemi. Wyd. Akad. DIALOG, Warszawa.

— Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Kicinska B., Zmudzka E., 1992, Atlas wspotzaleznosci
parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. 8, Zmiany wiekowe klimatu Polski.
Wyd. UW, Warszawa.

— Boryczka J., Boryczka M., 2000, Zmiany klimatu Polski w XVIII-XXI wieku. Acta UNC Torun,
Nauki Mat. Przyrod. , 106, Geografia 31, 65-89.

— Boryczka J., Stopa-Boryczka M., 2014, Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce, t. 31-32, Modele empiryczne przestrzennych i czasowych zmian klimatu
Europy z wyodrebnieniem Polski (wazniejsze wyniki badan), Wyd. UW, Warszawa.

— Boryczka J., Wicik B., 1983, Holocenskie cykle klimatu w srodkowej Polsce na podstawie staty-
stycznej analizy osadow jeziornych. Prz. Geof., 28, 3-4, 291-302.
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IX. PROMOCJA METODY SINUSOID REGRESJI W KATEDRZE INZYNIERII
LESNEJ AKADEMII ROLNICZEJ IM. AUGUSTA CIESZKOWSKIEGO
W POZNANIU

9.1. Opracowanie strategii ochrony obszaréw mokradtowych na
terenie leSnych komplekséw promocyjnych na przykfadzie LKP
Lasy Rychtalskie

INTERNET (wpis Promocja metody sinusoid regresji J. Boryczki)
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Praca wykonana przez Zespdt Pracownikéw Katedry Inzynierii Lesnej Akademii
Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu (kierownik tematu prof. dr hab. inz.
Antoni T. Miler):

e Opracowanie strategii ochrony obszarow mokradtowych na terenie lesnych komplek-

sow promocyjnych na przyktadzie LKP Lasy Rychtalskie , ss. 150, Poznan 2007
W rozdziale 4. Metody obliczania trendow i okresowosci zmian klimatycznych (tempe-
ratur powietrza, opadow atmosferycznych ( Str.31-34, wzory 4.22 -.27) omoéwiono
trzy metody statystyczne

Metoda szeregu Fouriera

Rangowa metoda oceny trendu Mann-Kendalla

Metoda sinusoid regresji J. Boryczki (str. 31-34)

Metoda sinusoid regresji J. Boryczki

Metoda J. Boryczki (1984) pozwala na wykrywanie rzeczywistych (optymalnych) okre-
sow. Te optymalne okresy T zmian sekularnych wyznacza sie przez eliminacje sinusoid
regresji:
2N
Yy = a, +bsin (? t+c) (4.22
sposrod T=1, 2, ..., n, gdzie n — liczba pomiardw.

Poszukiwane okresy optymalne 7; to minima lokalne wariancji resztkowej &* odpowia-
dajace maksimum wspotczynnika korelacji wielokrotnej , odpowiadajace maksimum
1

N
wspotczynnika korelacji wielokrotnej R = (1 — 2—2)2 , gdzie s jest odchyleniem
standardowym zmiennej y. Model wykrywania optymalnych okreséw jest weryfiko-
. n-3 R?

wany za pomoca ostrego testu Fishera-Snedecora F,p,; = s
niach swobody (Zielinski, 1972).

Znalezienie ukrytego okresu T;— tj optymalnej sinusoidy regresji sprowadza sie do wy-
znaczenia réwnania ptaszczyzny regres;ji:

y=a,+ax +6x, (4.23)

0 2 1 n-3 stop-

wzgledem zmiennych x; = sin (? t) ,x, =cos (? t) . Amplituda (b) elementu
hydroklimatycznego i przesuniecie fazowe (c) okreslone sg wzorami:

1

b=(a?+p%)?, tgc)="L (4.24)
gdzie kat spetnia warunki o = b cos (c), = b sin(c)
Metoda optymalnych okreséw mozna wyznaczy¢ odcinek sinusoidy regresji o okresie
dtuzszym niz dlugo$¢ ciagu pomiarowego (T > n). Mozna ja takze stosowaé w przy-
padku niekompletnych ciagdéw chronologicznych (braku danych obserwacyjnych w
niektorych latach). Metoda ta jednak zaktada liniowos$¢ systemu (tylko wtedy mozna
dokonywaé stosownej superpozycji, czyli sktadania), co nie zawsze jest prawdziwe.
Znajac optymalne okresy 7j mozemy wyznaczy¢ trend czasowy elementu hydroklima-
tycznego wedtug rownania:

k
2N
y=f({t)=a,+ Z b;j sin <?t + Cj> (4.25)
j=1 !
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minimalizujac wariancj¢ resztkowa:
2 1 N 2
=23 b= (&) (4.26)
i=1

gdyz okresy 7; sa niewspoOimierne.

Przez ekstrapolacje funkcji trendu czasowego f{#) analizowanych zmiennych mozna
dokona¢ ich rekonstrukcji (¢ < 0), badz uzyskaé prognozeg (¢ > 0) z dowolnym wyprze-
dzeniem czasowym. Jezeli do funkcji y = f{f), aproksymujacej okresowe (naturalne)
zmiany wynikajace z naktadania si¢ rzeczywistych cykli, dodamy sktadnik liniowy Ay
= aAt, to model trendu czasowego F(¢) rozdzielimy na dwa sktadniki:

k
2N
y=F(t) =aa+at+2bj sin <?t+cj> (4.27)
=1 !
a,+ at — odpowiada za zmiany antropogeniczne,

k
21

Z b; sin <T1 t+ c,-) — odOwiada za zmiany naturalne wynikajace z cykli rzeczywistych T

=1

Sktadnik liniowy o statej tendencji a= constans moze wykazywa¢ wplyw sukcesywnie

postepujacych zmian pochodzenia antropogenicznego. Jezeli wspotczynnik regresji

a > 0, to zmiany antropogeniczne maja tendencj¢ wzrostowa a gdy za$ a < 0 — tenden-

cje spadkowa.

Cytowana literatura

e Boryczka J. (1984): Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych zmian klimatu. Rozprawy
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9. 2. Monografia prof. dr hab. ini: .Atoniego T. Milera

zielski.osdw.pl » ksiazka » Antoni-T-Miler » Kompleksow...

Kompleksowa metodyka oceny stosunkow wodnych w lasach ...
Kompleksowa metodyka oceny stosunkow wodnych w lasach, Antoni T. Miler, 231 2 W
monografii przedstawiono najwazniejsze relacje, po czesci synergiczne ..

W monografii Prof. dr hab. inz., Antoniego T. Milera:

e Miler A. T., 2013, Kompleksowa metodyka oceny stosunkow wodnych w lasach.
Wyd.Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Poznan, ISBN 978-83-7160-696-0.
ss. 135
zamieszczono rozdziat 4.7. Metody obliczania trenddw i okresowosci zmian klimatycz-
nych (str. 67-76, wzory 58-63) w ktorym omoéwiono 4 metody statystyczne, w tym
metode sinusoid regresji J. Boryczki (s. 74-76):

e Metoda szeregu Fouriera
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e Rangowa metoda oceny trendu Mann-Kendalla

e Test Lombarda

e Metoda sinusoid regresji J. Boryczki (s. 74-76)

Metodg sinusoid regresji omoéwiono t. XL w rozdziale VIII. PROMOCJA
METODY SINUSOID REGRESIJI J. BORYCZKI W PUBLIKACJACH KATEDRY

INZYNIERII LESNEJ AKADEMII ROLNICZEJ W POZNANIU, s. 475-477
o Boryczka J., Stopa-Boryczka M., 2018, Atlas wspodizaleznosci parametrow meteorologicz-
nych i geograficznych w Polsce , , t. XL.. Anomalie klimatu w Europie w ostatnim tysigcleciu
(X-XXI) (red. M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, W. Zakowski), Wyd. UW, War-
szawa, ss. 510

* ok %k

Opublikowanie kolejnych czgsci tej 41 tomowej serii Atlasu wspotzaleznosci para-
metrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce bylo mozliwe dzigki pomocy
wielu zyczliwych osob. Z okazji 100 lat geografii (1918-2018) w Uniwersytecie War-
szawskim, 68 lat Zaktadu Klimatologii Wydzialu Geografii i Studiow Regionalnych
Uniwersytetu Warszawskiego (1951-2018) i ponad 40 lat tego wydawnictwa
(1974-2018) pragniemy serdecznie podzigkowa¢ tym wszystkim wspolpracownikom,
ktérzy przyczynili si¢ do zachowania ciagloscei serii.

Na pierwszym miejscu nalezy wymieni¢ prof. Jerzego Kondrackiego — autora
przedméw do 9 tomoéw Atlasu, za sugestic uwzglednienia lokalnych czynnikow
geograficznych w modelowaniu klimatu Polski oraz okreslenia udzialu czynnikéw
astronomicznych w badaniach zmian klimatu Ziemi.

Recenzentem ostatnich 19 tomow Atlasu jest prof. Bohdan Mucha — Lwowski
Uniwersytet im. Iwana Franki, Ukraina.

Obliczenia do czgSci wezesniejszych tomoéw Atlasu wraz z modyfikacja programow
zostaty wykonane w Centrum Informatycznym Uniwersytetu Warszawskiego.

Serdecznie dzigkujemy kolejnym wladzom Wydziatu Geografii i Studiow
Regionalnych UW — Dziekanom: Prof. dr hab. Andrzejowi Richlingowi, Prof. dr hab.
Marii Skoczek, Prof. dr hab. Andrzejowi Lisowskiemu i Prof. dr hab. Maciejowi
Jedrusikowi oraz bylemu Kierownikowi Zaktadu Klimatologii Prof. dr hab.
Krzysztofowi Blazejczykowi za zyczliwosé i akceptacje kierunkéw badan w kolejnych
tomach Aflasu. Ponadto serdecznie dzickujemy Wydawnictwom Uniwersytetu
Warszawskiego i Wydzialu Geografii i Studidéw Regionalnych, a przede wszystkim
Redaktorowi Wiladystawowi Zakowskiemu, za cenne rady i wskazoéwki podczas reda-
gowania kolejnych czgséci Atlasu.

Niektore tomy Atlasu byly wyrdoznione nagrodami Rektora Uniwersytetu
Warszawskiego, a dwa z nich nagrodami Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Nalezy takze podkresli¢, ze wydawane tomy zwlaszcza w poprzednich dziesigciole-
ciach byly dofinansowane przewaznie przez Komitet Badan Naukowych.

INTERNET. Pliki.pdf Atlas wspdtzaleznosci parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce, od
Tom | (1974) do Tom XLII (2020) s3 dostepne w Internecie: WGSR UW ; Czasopisma, ksigzki;
CZASOPISMA ARCHIWALNE ; ATLAS
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