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.  WPROWADZENIE

Celem XVIII tomu Atlasu jest okreslenie okresowosci i tendencji zmian temperatury
powietrza i opadow atmosferycznych w Polsce w XVIII-XX wieku wraz z prognoza w
XXI wieku. Interesujace sa wykresy czasowych zmian: aktywnos$ci Stonca i wskaznika
Oscylacji Polnocnoatlantyckiej (NAO) z prognozami siegajacymi po rok 2100. Progno-
zy uzyskano na podstawie interferencji wyznaczonych metoda ,,sinusoid regresji” cykli
liczb Wolfa i wskaznika NAO. Wahania temperatury powietrza podczas zimy w War-
szawie 1 Krakowie sa silnie skorelowane.

Zasadniczym celem pracy jest okreslenie tendencji, okresowosci i prawdopodobien-
stwa niektorych zjawisk pogodowych w latach 1966-2000. Dominujg nowe wyniki ba-
dan uzyskane na podstawie krotszych serii pomiarowych — z ostatniego 35-lecia 1966-
2000. Dotyczg one liczby dni z burzg, maksymalnych dobowych sum opadéw atmosfe-
rycznych, czgstosci dobowych sum > 10 mm i liczby dni z pokrywa $niezng.

Oprocz przebiegdw czasowych, tendencji zmian (prostych regres;ji) i widm tych groz-
nych zjawisk pogodowych przedstawiono histogramy, odniesione do histograméw w roz-
ktadzie normalnym. Istotne znaczenie praktyczne ma poréwnanie dystrybuant empirycz-
nych z dystrybuantami rozkladu teoretycznego (normalnego). Na ogot rozktady prawdo-
podobienstwa: liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadéw, czgstosci do-
bowych sum opadéw > 10 mm i liczby dni z pokrywa $niezng sg zblizone do normalnego
(gaussowskiego) rozktadu prawdopodobienstwa (dotyczy to glownie $rednich rocznych
wartos$ci). Na podstawie zamieszczonych wykresow dystrybuant rozktadu normalnego
(znajac warto$¢ srednig i odchylenie standardowe) mozna okreslic prawdopodobienstwo
wystepowania tych zjawisk pogodowych powyzej przyjetych wartosci progowych
(W przedziale wartos$ci standaryzowanych (-4, +4) — na osi poziomej).

Ekstremalne warto$ci elementdéw klimatu i zjawisk atmosferycznych w Polsce sta-
nowig zagrozenie dla cztowieka. Na przyklad 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¢ energetyczng i telekomunikacyjna, a zawieje, zamiecie, zaspy i gotoledz paralizuja
ruch kotowy.



Il. CYKLICZNE WAHANIA TEMPERATURY | OPADOW
W POLSCE W XIX-XXI WIEKU

Celem pracy jest okreslenie zakresu zmian temperatury powietrza i opadéw atmos-
ferycznych w Warszawie i Krakowie w ostatnich dwoch stuleciach. Jest nim tez wyka-
zanie synchronicznosci cyklicznych wahan klimatu w Polsce na przyktadzie tych miast
oraz prognoza zmian temperatury i opadow w XXI wieku.

Z dotychczasowych badan dlugich ciaggéw pomiardéw wynika, ze w Warszawie, po-
dobnie jak w innych miastach Polski (Krakow 1826-1990), Wroctaw 1851-1980) i Eu-
ropy (Anglia 1659-1773, Praga 1771-1980, Genewa 11826-1990, Zurych 1864-1980,
Poczdam 1893-1992) wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o znaczacych ampli-
tudach. Sa to cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i cykl planetarny 178,9 lat
[1,2,9,15,16].

Ich obecno$¢ prawie we wszystkich ciagach chronologicznych (miesigcznych
i sezonowych wartosci) swiadczy, ze cyklicznos¢ ta jest cechg pola temperatury powie-
trza w Europie i Polsce.

Widma i cykle temperatury powietrza, opadow atmosferycznych, wskaznika NAO
i aktywnosci Stonica wyznaczono metoda ,,sinusoid regres;ji”:

y=f()=ayg+ bsin(2w t/@+c)

gdzie: ® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunig¢cie fazowe, ¢ — czas, zmieniajac okres si-
nusoidy ® co 0,1 roku.

Ciag wartoéci wariancji resztkowej &”, odpowiadajacych zadawanym okresom © —
to widmo zmiennej y. Okresy © — to minima lokalne wariancji resztkowej &

1. Synchronicznosé¢ cykli temperatury powietrza, opadow,
cyrkulacji atmosferycznej i aktywnosci Stonnca w Polsce

W badaniach wspoétczesnych zmian klimatu waznym problemem jest wykrycie
prawdziwych, naturalnych okreséw klimatycznych, astronomicznych i geologicz-nych.
Analogiczna okresowos¢ ,,skutkow” i domniemanych ,,przyczyn” umozliwia identyfi-
kacje naturalnych czynnikéw wywotujacych przy udziale sktadnika losowego (cyrkula-
cji atmosferycznej) gtéwne ochtodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi.

Ciagi czasowe temperatury powietrza w Europie cechuja si¢ okresowoscig okoto 4-
letnig o zakresie zmian AT = 2b:



Tabela 1. Cykle okoto 4-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 1. The close-to-4-year cycles of air temperature in Europe

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
® AT ® AT [©] AT [©] AT ® AT
Warszawa 35 1,18 4,0 0,75 39 0,78 4,7 0,66 4,7 0,51
Krakow 33 0,28 4,0 0,32 39 0,50 4,1 0,34 4,5 0,25
Praga 35 1,21 4.4 0,55 39 0,61 4,7 0,66 4,7 0,41
Genewa 38 0,65 39 0,48 39 0,53 3,7 0,47 39 0,29
Anglia 3.8 0,48 3,7 0,29 3,1 0,36 43 0,29 52 0,21

Analogiczna okresowos¢ 3,0-4,8-letnia wystepuje w seriach sezonowych i rocznych
sum opadow atmosferycznych:

Tabela 2. Cykle okoto 4-letnie opadéw atmosferycznych w Polsce
Table 2. The close-to-4-year cycles of precipitation in Poland

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
0 AP 0 AP (€] AP [C) AP ® AP
Warszawa 4.8 21,0 3,6 25,0 34 40,0 2,6 21,8 3,6 68,6
Krakow 4,0 16,4 35 35,0 2,9 54,8 34 36,4 34 61,2
Wroctaw 35 15,8 3,0 24,0 32 38,0 3,7 27,4 33 65,6

Zakres zmian w stosunku do sum sezonowych np. w Warszawie wynosi: zima —
P =98 mm, AP/P =21,4%, lato — P =216 mm, AP/P = 11,6%.

Taka sama okresowo$¢ ma cyrkulacja atmosferyczna: makrotyp E, potud-nikowa
(wg klasyfikacji Wangenheima-Girsa, 1891-1776) i cyklonalna (wg Osuchowskiej Kle-
in, 1901-1975).

Podobna okresowo$¢ 3,1 i 5,5-letnia o amplitudzie A2 =2,2 i 2,9 cm wystepuje w
ciagach czasowych $redniego poziomu Morza Battyckiego, a cykl 3,1-letni maksymal-
nych rocznych poziomow ma najwigckszg amplitudg Al = 12,6 cm.

Trzeba zaznaczy¢, ze przyczyna tych okoto 4-letnich okresow jest prawdopodobnie
najsilniejszy okres 4,0-letni (R = 0,37) planetarnych sit ptywowych na Ziemi w latach
1700-2000, ktére sumuja si¢ ze znacznie wigkszymi sitami plywowymi Ksiezyca
1 Stonca.

W Europie (i w Polsce) dominuja okoto 8-letnie okresy temperatury powietrza o du-
zych amplitudach AT = Tpax — Tinin:

Tabela 3. Cykle okoto 8-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 3. The close-to-8-year cycles of air temperature in Europe

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
® AT ® AT [©] AT [©] AT ® AT
Warszawa 8,3 1,52 7.8 0,81 7,1 0,57 6,5 0,62 7,7 0,59
Krakow 8,3 1,50 7.9 0,42 7.8 0,30 79 0,30 83 0,46
Praga 7,7 1,23 6,9 0,71 8.4 0,45 7,5 0,43 7,8 0,48
Genewa 8,5 0,68 7,8 0,53 7.8 0,41 6,8 0,47 7,4 0,40
Anglia 7,7 0,49 6,9 0,31 8,3 0,29 7.3 0,36 7.4 0,26
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Zakres wahan temperatury powietrza np. w Warszawie w zimie w cyklu 8,3-letnim
wynosi AT = 1,5°C, a $redniej rocznej (okres 7,7 lat) — 0,6°C.

Cykle 7,7-8,3-letnie temperatury powietrza w Europie (w zimie) sa ksztaltowane
glownie zblizong cykliczno$cig 7,4-letnia typdéw cyklonalnych (R = 0,41) i 7,8-letnig
cyrkulacji poludnikowej (R = 0,32).

W ciagach czasowych liczb Wolfa w latach 1748-1993 i1 1700-1993 wystepuja okre-
sy: 8,11 8,5 lat, o amplitudzie AW = 2b = 21,2 i 23,5. Wskaznik zawartosci pytu wulka-
nicznego w atmosferze (DVI) ma okres 7,9 lat.

Taki sam okres stwierdzono w zmiennos$ci parametrow Uktadu Stonecznego w latach
1700-2000 przyspieszenie Stonca — 7,8 lat oraz planetarnych sit ptywowych na Stoncu.

Istotny wplyw na cyrkulacje atmosferyczng moze mie¢ 8,84-letni okres obiegu po
orbicie Ksiezyca linii perygeum-apogeum. Skladowa pozioma wypadkowe;j sit ptywo-
wych Ksiezyca i Stonca jest znaczaca i prawdopodobnie powoduje cyklicznos¢ okoto 8-
letnig cyrkulacji atmosfery.

Cykl okoto 8-letni temperatury powietrza (cyrkulacji atmosfery) dominuje dlatego,
ze nakladaja si¢ efekty planetarnych sit ptywowych na Stoncu (poprzez zmienno$¢ ak-
tywno$ci Stonca — statej stonecznej) ze znacznie wigkszymi sitami ptywowymi Ksiezy-
ca i Stonca.

Plywy atmosfery ziemskiej sa dotychczas mato znane ze wzgledu na zlozony ruch
Ksigzyca (jego zmienng orbit¢). Skladowa pionowa sit ptywowych ksigzycowo-
stonecznych jest mata w poréwnaniu z przyspieszeniem ziemskim i powoduje niewiel-
kie zmiany grubos$ci atmosfery (rozciaganie). Natomiast skladowa pozioma dziatajgca
przez dtuzszy czas, odgrywa prawdopodobnie znaczng role w cyrkulacji wod oceanicz-
nych (pradow morskich, w tym El Nifio) i przemieszczaniu si¢ wyzow i nizow (Borycz-
ka 1998).

Od dawna znana jest cyklicznos¢ okoto 11-letnia temperatury powietrza, wigzana z
cyklem 11-letnim plam stonecznych. Okresy 10-15-letnie temperatury powietrza i am-
plitudy (w °C) w wybranych miejscowosciach, w poszczegdlnych sezonach i w roku
zestawiono ponize;j:

Tabela 4. Cykle okoto 11-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 4. The close-to-11-year cycles of air temperature in Europe

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
® AT ® AT [C) AT [C) AT ® AT
Warszawa 11,9 0,5 11,2 0,7 11,3 0,3 11,4 0,2 11,1 0,3
Krakow 11,3 0,7 11,2 0,7 11,4 0,3 10,8 1,0 11,3 0,3
Praga 11,8 0,5 11,2 0,6 11,7 0,2 11,1 0,2 11,4 0,2
Genewa 11,1 0,4 11,2 0,4 11,3 0,4 11,2 0,1 11,1 0,2
Anglia 11,2 0,5 11,1 0,2 11,1 0,2 11,2 0,2 11,1 0,2

Zakres wahan temperatury powietrza w tym okoto 11-letnim cyklu jest na ogét po-
nad dwukrotnie wiekszy w zimie (0,4-1,0°C) niz w lecie (0,1-0,4°C).

Okazalo sig, ze istotna statystycznie jest rOwniez okresowo$¢ okoto 11-letnia sezo-
nowych sum opadéw atmosferycznych w Polsce:



Tabela 5. Cykle okoto 11-letnie opadéw atmosferycznych w Polsce
Table 5. The close-to-11-year cycles of precipitation in Poland

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
0 % ) % ® % ® % ) %
Warszawa 10,1 25,9 12,0 | 23,7 11,2 13,8 10,2 10,6 11,3 9,5
Krakow 9,8 12,3 10,2 18,7 10,3 12,9 10,9 17,1 9,8 5,4
Wroctaw 9,9 17,4 10,2 | 274 9,7 16,7 9,9 13,2 9,8 13,9

Zakres zmienno$ci sezonowych sum opadow atmosferycznych w cyklach 9,8-12,0 lat
w stosunku do $rednich warto$ci z lat 1861-1990 (P) jest wigkszy w zimie niz w lecie
(przekracza Y4 czgéci sumy P). Amplitudy wzgledne (P — Ppin)P ! na ogot sa wicksze
w zimie niz w lecie, w przypadku sum rocznych zawierajg si¢ w przedziale 5,4-13,9%.

Przyczyna okreséw okoto 11-letnich temperatury powietrza i opadoéw atmosferycz-
nych jest niewatpliwie 11-letni cykl aktywnosci Stonca (i statej stonecznej):

Tabela 6. Cykle okoto 11-letnie liczb Wolfa i statej stonecznej
Table 6. The close-to-11-year cycles of Wolf’s numbers and solar constant

Liczby Wolfa Stata stoneczna
[©) AW [©) Asls %
10,0 48,3 10,1 0,35
0,51 44,7 10,5
11,0 60,1 11,1 0,94
12,0 32,2 11,9 0,29

Oto rownanie cyklu 11-letniego (Sredniego w latach 1700-1993) statej stoneczne;j
o minimalnej wariancji resztkowej &> = 7,110 i wspétczynniku korelacji R = 0,609.

s =1,9435+0,009163sin(2n#/11,1-1,9549)

Zakres zmian stalej stonecznej w cyklu 11-letnim stanowi prawie 1% S$redniej war-
tosci 1,94 cal-cm™min” w latach 1700-1993. W pojedynczych 11-letnich cyklach plam
stonecznych stata stoneczna zmienia si¢ maksymalnie o 2,5% [10]. Cykliczno$¢ 9-14-
letnia aktywnos$ci Stonca jest prawdopodobnie zwigzana z okresami obiegu czterech
najwigkszych planet dookota Stonca. Okres 11,86 lat obiegu Jowisza dominuje w cia-
gach czasowych: wypadkowej sily grawitacyjnego oddziatywania planet na Stonce
(11,8 lat, R = 0,40), catkowitego momentu pedu planet (11,9 lat, R = 0,75) i dyspersji
masy planet w Uktadzie Stonecznym (11,9 lat, R = 0,58).

Nalezy tez podkresli¢, ze okresowo$¢ okoto 11-letnia jest obecna w ciggach czaso-
wych (1680-1980) erupcji wulkanicznych: wskaznika zawarto$ci pytu wulkanicznego w
atmosferze (log DVI) — ® = 11,4 lat, R = 0,31; aktywnosci wulkanicznej (log DVI/At)
®=11,7 lat, R = 0,29 i odstgpem czasu At migdzy kolejnymi erupcjami eksplozywnymi
0®=12,1,R=0,21.

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



2. Wptyw oscylacji Péinocnego Atlantyku (NAO)
na klimat Warszawy i Krakowa

Na klimat srodkowej Europy (i Polski) dominujacy wpltyw maja dwa gtowne centra
pola cisnienia atmosferycznego: Wyz Azorski i Niz Islandzki. Te dwa centra ci$nienia
zwigzane z roznicg temperatury miedzy woda Atlantyku Péinocnego i ladem sg ze soba
ujemnie skorelowane. Jezeli cisnienie w Wyzu Azorskim ro$nie, to ci$nienie w Nizu
Islandzkim — maleje i przeciwnie. Jest to tzw. Oscylacja Péinocnego Atlantyku (North
Atlantic Oscillation, NAO)

Przy duzej potudnikowej réznicy ci$nienia, tj. duzym gradiencie ci$nienia skierowa-
nym na péhnoc, powietrze znad Atlantyku przemieszcza si¢ wzdhuz rownoleznikow z
zachodu na wschod — nad obszar Polski. Natomiast podczas spadku ci$nienia w Wyzu
Azorskim (i jednoczesnie wzroscie ci$nienia w Nizu Islandzkim) poziomy gradient ci-
$nienia moze by¢ skierowany na wschod lub zachod. Wtedy powietrze przemieszcza si¢
wzdhuz potudnikéw (cyrkulacja potudnikowa) na poludnie lub pdinoc. Wowcezas nad
obszar Polski naptywa powietrze z pétnocy lub potudnia.

Kierunek, i predkos¢ ruchu powietrza wynika z rbwnowazenia si¢: sity gradient-tu
ci$nienia, sity Coriolisa i sity od§rodkowej (oraz sity tarcia o podtoze i lepkosci turbu-
lencyjnej — w poblizu powierzchni Ziemi). Na wigkszych wysokosciach kierunek wiatru
gradientowego jest deformowany przez pole temperatury powietrza — o poziomym gra-
diencie skierowanym ku biegunowi pdétnocnemu — przez wiatr tzw. termiczny(wiejacy
takze z zachodu na wschod).

W badaniach postuzono si¢ wskaznikiem NAO, zdefiniowanym przez P. D. Jonesa i
innych jako standaryzowana rdéznice cisnienia na poziomie morza migdzy Gibraltarem i
potudniowo-zachodnig Islandia.

W widmie wskaznika NAO w latach 1825-1997 sg obecne nastepujace okresy @
(R — wspotczynnik korelacji):

Tabela 7. Okresy wskaznika Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej NAO w latach 1825-1997
Table 7. The periods of North Atlantic Oscillation (index NAO) in years 1825-1997

Wiosna Lato Jesien Zima

® R (€] R (€] R (€] R
6,5 0,22 7.8 0,17 7,3 0,22 7.8 0,27
11,1 0,13 10,3 0,20 8,8 0,17 8,3 0,24
13,4 0,21 11,1 0,09 16,6 0,24 11,3 0,13
239 0,19 13,8 0,14 242 0,20 15,5 0,17
45,5 0,16 39,5 0,14 29,9 0,20 37,1 0,16
106,3 0,09 83,2 0,17 75,3 0,16 105,1 0,17

W widmie wskaznika NAO w zimie podobnie jak w widmach temperatury powie-
trza w Warszawie (1779-1998) i Krakowie (1826-1995) dominuje cykl okoto 8-letni.
Jest to jednoczesnie cykl aktywnosci Stonca (8,1 lat) i przyspieszenia Stonca (7,75
lat).Maksima tych okoto 8-letnich cykli przypadaja w przyblizeniu na te same lata.



3. Prognozy zmian klimatu Warszawy i Krakowa w XXI wieku

W badaniach zmian klimatu i ich przyczyn waznym problemem jest wykrycie syn-
chronicznych cykli: temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych i cyrkulacji stre-
fowej (wskaznika Oscylacji Péinocnego Atlantyku NAO), warunkujacej adwekcje mas
powietrza znad Oceanu Atlantyckiego. Cykle — to sktadniki deterministyczne w seriach
pomiarowych, umozliwiajace prognozowanie zmian klimatu w najblizszych latach.

Nie sg jeszcze poznane mechanizmy przenoszenia zmian w Ukladzie Stonecznym
do ukfadu Ziemia-atmosfera (poza stalg stoneczng). Mimo to wykryta okresowosé
zmiennych klimatologicznych — takze okoto 100 i 200-letnie moze by¢ wykorzystana
do rekonstrukcji klimatu w ostatnich stuleciach oraz w prognozach na XXI wiek.

Interesujace sa wykresy czasowych zmian: aktywnosci Stonca (liczb Wolfa, rys. 1)
i wskaznika Oscylacji Pétnocnego Atlantyku NAO (rys. 2) wraz z prognoz-zami si¢ga-
jacymi po rok 2100. Rekonstrukcje i prognozy otrzymano na podstawie interferencji
wykrytych cykli: liczb Wolfa i wskaznika NAO:

y=a, + z bjSil’l(ZTCt/@j + Cj),
gdzie: ©;, by, ¢j— to parametry istotnych statystycznie cykli (na poziomie istotnosci 0,05).
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Rys. 1. Zmiany czasowe liczb Wolfa w latach 1600-2100 wedtug interferencji cykli
(linia pogrubiona — wartosci z obserwacji)
Fig. 1. Changes of Wolf numbers in the years 1600-2100 as per interferences of cycles
(bold line — observed values )
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Rys. 2. Zmiany wskaznika NAO w latach 1700-2100 wedtug interferencji cykli
(linia pogrubiona — wartos$ci zmierzone)
Fig. 2. Changes of Wolf numbers in the years 1700-2100 as per interferences of cycles
(bold line — observed values )

Analogicznie opracowano prognozy temperatury powietrza podczas zimy w War-
szawie 1 Krakowie (rys. 3) oraz zimowych sum opadow atmosferycznych w Warszawie
i Krakowie (rys. 4)
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Rys. 3. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie i Krakowie. Prognozy do roku 2075
(wg interferencji) — zima
Fig. 3. Changes of air temperature in Warsaw and Cracow. Forecast until 2075
(as per interferences) — Winter
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Rys. 4. Zmiany zimowych sum opadéw atmosferycznych w Warszawie i Krakowie.
Prognozy do roku 2075 (wg interferencji)
Fig. 4. Changes of Winter precipitation sums in Warsaw and Cracow.
Forecast until 2075 (as per interferences)

W prognozach przyjeto zalozenie, ze ekstrema wyznaczonych cykli o dos¢ duzych am-
plitudach (istotnych) beda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Do takiego zato-
zenia upowaznia 178,9-letni cykl planetarny. Po uptywie 178,9 lat powtarzaja si¢ wartosci
parametrow Ukladu Stonecznego (odleglosci $rodka masy US od Slonca, przyspieszenia
Stonca, wypadkowe;j sity grawitacji planet). Wykresy zmian liczb Wolfa (i stalej stonecznej)
w latach 1700-1879 i 1880-2000 — po uptywie 179 lat sg prawie przystajace. Odstep czasu
mi¢dzy maksimami absolutnymi liczb Wolfa (1778, 1957) wynosi 179 lat. Jest to w przybli-
zeniu okresowos$¢ w sensie matematycznym f'(¢ + 178,9) = £1(t).

Przebieg czasowy liczb Wolfa w latach 1700-2100 (maksima gtéwne w latach 1778
i 1957) mozna otrzymaé¢ uwzgledniajagc momenty mas 4- najwigkszych planet (Jowisz,
Saturn, Uran, Neptun) — modulacj¢ momentéw mas blizszych planet przez dalsze.

Mozna sadzié, ze aktywnos$¢ Stonca (stata stoneczna) jest ksztaltowana przez pola
grawitacyjne tych planet.

Cykl okoto 180-letni jest obecny w najdtuzszych seriach pomiarowych temperatury
powietrza i opadéw atmosferycznych.

Cykl 180-letni wielokrotnie powtarza si¢ w ciagach chronologicznych paleotempe-
ratury osadow jeziornych sprzed kilkunastu tysiecy lat.

Prognoze¢ Oscylacji Pénocnego Atlantyku (NAO) w zimie w XXI wieku otrzymano
na podstawie wyznaczonych okresoéw w latach 1826-1997: 2,4; 5,0; 5,8; 7,8; 8,3; 15,5;
21,5; 37,1; 71,5; 105,1 lat. Z naktadania si¢ tych cykli wynika, ze podczas zim 2001-
2100 mozna oczekiwaé spadku wskaznika NAO, tj. zmniejszenia cyrkulacji strefowej,
a wigc oslabienia ocieplajgcego oddzialywania Oceanu Atlantyckiego w zimie na klimat



Europy (i Polski). Prognozy wskaznika NAO w XXI wieku juz przekonuja o zblizaja-
cym si¢ naturalnym ochtodzeniu klimatu Europy.

Istotnym elementem wynikéw badan jest logiczna zbiezno$¢ prognozowanych
w XXI wieku tendencji spadkowych: aktywno$ci Stonca (statej stonecznej), wskaznika
NAO, warunkujacego tagodnos$¢ czy tez mrozno$¢ zim w Polsce, z prognoza samej
temperatury powietrza (ochlodzenia w XXI wieku).

Najmrozniejsze zimy w Warszawie i Krakowie ($rednie konsekutywne 11-letnie
warto$ci temperatury okoto -4°C) wystgpiag okoto roku 2050. Bedg one nieco tagodnie;j-
sze niz na poczatku XIX wieku, ze wzgledu na coraz wigkszy udziat czynnikéw antro-
pogenicznych. Natomiast lata chtodniejsze (Srednie konsekutywne 11-letnie okoto 17,5-
18,0°C) wystapia wczesniej, w drugiej dekadzie XXI wieku.

Zimowe sumy opadow atmosferycznych w Warszawie i Krakowie beda w pierwszej
potowie XXI wieku oscylowa¢ wokot sredniej wiekowej. Natomiast letnie sumy opa-
doéw w Warszawie beda zblizone do sumy $redniej, a w Krakowie — znacznie wigksze.

Metody prognozowania sprawdzono tez na przyktadzie krotkiej, 30-letniej serii pomiaréw w
Zamosciu z lat 1951-1980 (Stopa-Boryczka, Boryczka 1998). Ekstrapolowanie warto$ci trendu
czasowego — wypadkowej cykli: 3,25; 7,75; 12,6 lat — w latach 1981-1990 (poza przedziat aprok-
symacji 1951-1980) sa zblizone do wynikéw pomiaréw temperatury powietrza w dziesigcioleciu
1981-1990. Na uwagg zashuguje synchroniczno$¢ ekstreméw wyréwnanej temperatury powietrza
w Zamosciu z minimami 1 maksymami aktywnosci Stonca w cyklu 11-letnim. Maksima tempe-
ratury powietrza przypadajg na daty maksimow plam stonecznych: 1957, 1968, 1979, 1989.

Ciagi czasowe temperatury powietrza w ostatnich stuleciach w Europie $wiadcza, ze
wspotczesne ocieplenie klimatu moze w duzym stopniu wynika¢ z przyczyn natural-
nych. Nie bez znaczenia sg prawie przystajace proste regresji standaryzowanych warto-
sci aktywnosci Stonca i temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-
2000: W =0,0037¢— 6,956, T" = 0,0047¢ — 8,940 (rys. 5).
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Rys. 5. Zblizone réwnania prostych regresji liczb Wolfa i temperatury powietrza w Warszawie
w latach 1779-2000 (standaryzowanych $rednich rocznych wartosci)
Fig. 5. Congenial regression lines for straights of Wolf numbers and air temperature in Warsaw
in the years 1779-2000 (of the standardized annual average values)



Tendencja rosnaca temperatury powietrza, zwlaszcza zima, jest po prostu wypad-
kowa naktadania si¢ cykli naturalnych. Na przyktad coraz cieplejsze zimy w Warszawie
—0 1,03°C/100 lat w latach 1779-1990 sg efektem natozenia sie kilku okresow: 3,5; 5,5;
8,3; 12,9; 18,0; 38,3; 66,7; 113,1; 218,3 lat. Ich wypadkowa (prosta regresji) wyjasnia
wzrost temperatury powietrza podczas zim o 0,93°C/100 lat. Na zmienno$¢ antropoge-
niczng przypada zaledwie 0,1°C/100 lat. Analogiczne coraz cieplejsze zimy w Genewie
—0,05°C/100 lat, Pradze — 0,25°C/100 lat s efektem naktadania sie cyklicznych wahan
temperatury powietrza.



lll. OKRESOWE ZMIANY TEMPERATURY POWIETRZA W WARSZAWIE
W 30-LECIU (1966-1995) |1 210-LECIU (1779-1990)

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

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

Dotychczasowe badania dhugich ciaggéw pomiaréw wykazaty, ze w Warszawie, po-
dobnie jak w innych miastach Polski (Krakow 1826-1990, Wroctaw 1851-1980) czy tez
europejskich (Praga 1771-1980, Genewa 1768-1980, Zurych 1864-1980, Poczdam
1893-1992), wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o znaczacych amplitudach. Sg
to cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i planetarny 178,9 lat. Ich obecnos¢ prawie we
wszystkich ciggach chronologicznych (miesigcznych 1 sezonowych warto$ci)
i synchroniczno$ci wahan (zblizone daty ekstremow), gtownie okoto 8-, 10-13-, 180-
letniego, wykazuja, ze cyklicznos¢ ta jest cechg pola temperatury powietrza w Europie
i Polsce.

Wyniki badan krotszych serii pomiarow temperatury powietrza z lat 1951-1990
w Polsce, przedstawiono w pracy doktorskiej E. Zmudzkiej pt. Cykliczne zmiany tem-
peratury powietrza w Polsce. (1998), potwierdzily cze$ciowo t¢ teze o cyklicznosei pola
temperatury powietrza. Rozszerzeniem sg krotkie i $rednie cykle temperatury powietrza
oraz ich przestrzenne zréznicowanie (okresow, amplitud i faz) na terenie Polski. Syn-
chroniczno$¢ kroétkich i $rednich cykli temperatury powietrza w latach 1951-1990 au-
torka wykazala na podstawie map izarytm uwzgledniajacych dane z 58 stacji meteoro-
logicznych reprezentujacych wszystkie jednostki fizycznogeograficzne Polski. Nie bez
znaczenia jest wyznaczenie parametrow cykli: okresow, amplitud i faz z zastosowaniem
tej samej metody badan ,,sinusoid regresji” (Boryczka, 1993).

Na obszarze Polski, podobnie jak w Europie, wystepuje kilka istotnych cykli tempera-
tury powietrza: okoto 3, 4, 6-8, 10-17, 21-28 lat o znaczacych zakresach wahan. Ich obec-
no$¢ w ciggach chronologicznych sezonowych i rocznych wartosci w 58 punktach pola
temperatury powietrza i synchronicznos¢ $wiadcza o deterministycznych wahaniach kli-
matu Polski. Zaréwno w Polsce, jak i w Europie dominujg cykle: okoto 8-letni w zimie i
4-letni w lecie. Dla przyktady podano zakres wahan temperatury powietrza w cyklu okoto
8-letnim w Warszawie w odniesieniu do innych miejscowosci (Zmudzka, 1998):



Zima Lato
[©) AT % R Dinax ® AT % R Dinax
Warszawa 7,7 39 80 0,61 1958 7,4 0,5 27 0,19 1959
Kotobrzeg 7,7 3,1 73 0,57 1958 7,8 0,8 60 0,42 1958
Suwalki 7,8 4,1 77 0,60 1957 7,1 0,3 16 0,11 1959
Wroctaw 7,7 3,6 80 0,61 1958 7,5 0,7 45 0,32 1959
Zamos$é 7,7 3,8 75 0,58 1958 7,1 0,4 21 0,14 1959

W zimie dominuje cykliczno$¢ 7,7-7,8-letnia o zakresie wahan od 3,9°C w Warsza-
wie do 4,1°C w Suwatkach. Wahania wzgledne, odniesione do przedzialu +s, wynosza
73-80%. Wspdtczynniki korelacji R zmieniaja si¢ w przedziatach 0,57-0,61 i sg istotne
statystycznie na poziomie < 0,05. Maksymalne temperatury powietrza w tym cyklu wy-
stapily na obszarze Polski w latach 1957-1958.

W lecie zakres zmian temperatury w cyklach 7,1-7,8 lat jest mniejszy (21-60%),
a maksimum wystapito o jeden rok pdzniej: 1958-1959. W cyklu tym na og6t po cieplej
zimie wystgpuje ciepte lato, a po mroznej zimie — chlodne. Nalezy jeszcze doda¢, ze
cykliczno$¢ okoto 8-letnia temperatury powietrza wystepuje we wszystkich sezonach
i w roku.

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

Zima Lato
€] AT % R Dinax ® AT % R Dinax
Warszawa 3,1 2,0 40 0,31 1951 38 1,1 62 0,43 1951
Kotobrzeg 3,1 1,7 40 0,32 1951 3,7 0,6 45 0,32 1951
Suwatki 3,1 2,0 38 0,30 1951 4,0 1,0 53 0,37 1950
Wroctaw 32 1,6 35 0,27 1950 3.8 0,9 59 0,41 1951
Zamosé 3,1 2,2 45 0,35 1951 3.8 1,1 64 0,43 1951

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

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

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

W rozdziale tym wykazano synchroniczno$¢ krotkich i $rednich cykli temperatury
powietrza ($redniej dobowej, maksymalnej, minimalnej oraz maksiméw i miniméw abso-
lutnych) w Warszawie w latach 1966-1995.

Porownano takze tendencje temperatury powietrza w Warszawie w 30-leciu 1966-
1995 z tendencja dwuwiekowa (1779-1990). Celem jest zbadanie, czy omowiona wcze-
$niej cyklicznos$¢ temperatury powietrza ulega dyspersji i o ile zwigksza si¢ w ostatnich
3 dekadach tempo globalnego ocieplenia.
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1. Cykl roczny temperatury powietrza w Warszawie
w latach 1966-1995 i 1779-1979

O ociepleniu klimatu Warszawy w ostatnich latach $§wiadcza przede wszystkim do-
datnie r6znice $rednich warto$ci temperatury powietrza z lat 1966-1995 1 1779-1979:

1 11 111 v \ VI | VI | vlII | IX X XI | XII | I-XII

1966-1995 | -2,6 | -1,6 | 2,5 7,7 | 13,6 | 16,5 | 182 | 17,6 | 13,1 | 82 | 3,0 | -0,6 | 8,0
1779-1979 | -42 | -2,9 | 1,7 73 | 134 (17,0 | 18,6 | 17,7 [ 13,5 7.9 | 2,1 | -2,0 | 7.5
AT 1,6 1,3 08 | 04 ] 02]-05]|-041]-011]-041] 03 0,9 1,4 0,5

Interesujace jest, ze roznice temperatury powietrza (A7) migdzy 30-leciem i 200-
leciem sg w zimie dodatnie (w styczniu AT = 1,6°C), a w lecie (i we wrze$niu)
ujemne (czerwiec AT = -0,5°C). Tak wigc $rednia temperatura stycznia w ostatnich la-
tach wzrosta az o 1,6°C w poréwnaniu do $redniej z lat 1779-1979. Natomiast czerwce
sg coraz chtodniejsze - $rednio o 0,5°C w odniesieniu do lat 1779-1979.

Z poréwnania tego wynika, ze zimy w 30-leciu 1966-1995 sa znaczaco cieplejsze
niz w 200-leciu, a lata chlodniejsze.

Zmienno$¢ temperatury powietrza (ekstrema $redniej dobowej Max, Min, Daty)
w latach 1966-1995 i 1779-1979 charakteryzuje tabelka:

Ekstrema (1966-1995) Ekstrema (1779-1979)

Max Data Min Data AT Max Data Min Data AT

I 32 1983 -12,3 1987 15,5 32 1776 -16,9 1803 20,1

1I 4,7 1990 -9,6 1986 14,3 3,6 1843 -13,9 1929 17,5

111 6,6 1990 -2,2 1987 8,8 7,5 1863 -6,4 1808 13,9

v 97 | 1983 | 64 | 77| 33 | 136 | 1918 | 26 | 1817 | 110
1978

\Y 16,5 1993 9,9 1980 6,6 18,7 1801 7,9 1864 10,8

VI 19,8 1979 14,4 1984 5,4 22,7 1811 13,1 1810 9,6

Vil 22,0 1994 15,0 1979 7,0 22,8 1811 14,1 1832 8,7

VIII 21,5 1992 15,2 1987 6,3 24,2 1807 134 1833 10,8

IX 16,4 1967 11,1 ig;é 53 16,9 1806 9,3 1897 7,6
1990

X 11,3 1967 5,7 1992 5,6 13,6 1907 -9,8 1858 23,4

XI 5.4 1969 -2,7 1992 8,1 7,6 1926 -3,1 1919 10,7

XII 2,3 1974 -8,5 1969 10,8 34 1871 -14,3 1788 17,7

[-XI1 22,0 1994 -12,3 1987 15,5 24,2 1807 -16,5 1803 23,4

Zakres zmian $redniej miesi¢cznej temperatury powietrza w poszczego6lnych latach
badanego 30-lecia wynosi od -12,3°C w styczniu 1987 do 22,0°C w lipcu 1994 r. Nato-
miast w 200-leciu 1779-1979 byt on znacznie wiekszy: od -16,9°C w styczniu 1803 ro-

ku do 24,2°C w sierpniu 1807 r. Rdznica AT = Max — Min zmienia si¢ odpowiednio:
1966-1995 — od 3,3 do 15,5°C, 1779-1979 - od 7,6 do 23,4°C.
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W badanym 30-leciu 1966-1995 $rednia temperatura maksymalna (7, = 12,2°C)
jest 0 4,2°C wyzsza od $redniej rocznej (8,0°C), a $rednia temperatura minimalna (7,
= 4,1°C) — nizsza 0 3,9°C:

I 11 111 v N VI VII | VIII IX X XI XII | Rok
T -2,6 | -1,6 2,5 7,7 13,6 | 16,5 | 18,2 | 17,6 | 13,1 8,2 3,0 -0,6 8,0
Tnax 0,0 1,5 6,6 12,8 | 19,1 | 21,9 | 23,7 | 23,3 | 18,2 | 12,5 | 5,6 1,7 12,2
Tmin 53 | 44 | -1,0 3,0 8,1 11,2 | 12,8 | 12,2 | 87 4,5 0,5 -3,1 3,9

Najwicksza warto$¢ temperatury maksymalnej wynosi Ty, = 23,7°C, a najmniejsza
minimalnej T, = -5,3°C. Zakres wahan temperatury powietrza w ciagu roku (Sredni
wieloletni) okre$la ich amplituda T, — Tyin = 24,0°C.

Srednie najwyzsze maksimum temperatury powietrza (Tuax) najnizsze minima (Zym),
obliczone z pojedynczych lat, zestawiono w nizej:

I 11 11 )\ \ VI | VI | vl | IX X XI XII | Rok
T -2,6 | -1,6 | 2,5 7,7 | 13,6 | 16,5 | 182 | 17,6 | 13,1 | 8,2 30 | -0,6 | 80
Tvax 72 83 | 16,5 | 22,2 | 26,9 | 29,3 | 30,7 | 30,6 | 26,1 | 21,2 | 12,9 | 8,6 | 20,0
Tvin -156 | -140] -86 | -34 | 1,2 5,0 80 | 64 1,8 | -34 | -74 | -129 | -3,6

Mimo, Ze nie sg to zmienne ciggu (wartosci z pojedynczych pomiarow), to $rednie
maksima absolutne Tuax sa bardziej skorelowane ze $rednimi wartosciami temperatury
(7) niz minima absolutne Tyu.

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

Najwyzsza temperatur¢ powietrza w Warszawie w ciggu catego 30-lecia 1966-1995
Tuax = 36,4°C zanotowano w dniu 1 sierpnia 1994 roku. Natomiast najnizsza warto$¢
temperatury Ty = -30,7°C zmierzono 8 stycznia 1987 roku. Zakres wahan temperatury
wynidst 67,1°C.

Miarg zmiennoséci temperatury powietrza (wskaznikow 7, Tuw, Twax, Tmins Twin)
sa odchylenia standardowe:

1 11 111 v \ VI VII | VII IX X X1 Xl
T 35 33 2,2 1,1 1,5 1,2 1,6 1,2 1,4 1.4 1,8 2,4
Tnax 32 32 2,6 1.4 1,7 1,5 2,0 1,7 1,9 1,7 1,8 2,2
Tmax 33 3,6 3,6 2,8 2,2 1.9 2,4 2,5 2,2 2,7 2,1 3,0
Thnin 4,0 3,7 2,0 1,1 1,3 9,4 1,1 1,0 1,1 1,5 2,0 2,6
Tvin 6,2 6,3 4,8 1,0 2,3 1,7 1,2 1,5 1,8 2,2 3,7 4,7

Odchylenia standardowe wszystkich wskaznikow termicznych sg znacznie wigksze w zimie
niz w lecie: T—od 1,1 do 3,5°C, T — 0d 1,4 do 3,2°C, Tyax — od 1,9 do 3,6°C, T, — od 1,1 do
4,0°C, Tuw — od 1,0 do 6,3°C. Swiadczy to, Zze zmienno$¢ temperatury powietrza w miesigcach
zimowych jest wigksza niz w miesigcach letnich. W przypadku $redniej temperatury powietrza
odchylenie standardowe np. w styczniu jest trzykrotnie wicksze (s = 3,5°C) niz np. w czerwcu
(s = 1,2°C). Najwieksza zmienno$cig w zimie cechuje sie Ty (s = 6,3°C).
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2. Cykliczne zmiany temperatury powietrza w Warszawie
w latach 1966-1995 i 1779-1990

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

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

Wylonit si¢ wige problem zbadania, czy pole temperatury powietrza jest jednorodne
pod wzgledem cykliczno$ci w roznych przedziatach czasowych.

W tym celu wyznaczono metoda ,,sinusoid regresji” (Boryczka, 1993) parametry
cykli (okresy ®, amplitudy b, fazy c):

. 2T
T =a, +bsm(6t+c) .

W badaniach cyklicznosci temperatury powietrza w Warszawie w latach 1966-1995
uwzgledniono oprocz ciagow czasowych $rednich wartosci rowniez ciagi wartosci eks-
tremalnych temperatury powietrza (ekstrema dobowe Tpax, Tmin 1 @bsolutne Tyax 1 Tym)-

Duze znaczenie poznawcze ma poréwnanie widm oscylacji §redniej dobowej tempe-
ratury powietrza w pasmie 0,1-30 lat, wyznaczonych na podstawie danych 30-letnich
(1966-1995) i 210-letnich (1779-1990). Dodatkowe informacje o zmienno$ci temperatu-
ry powietrza zawierajg widma warto$ci ekstremalnych temperatury powietrza w latach
1966-1995. Wykryte cykle — ich parametry (okresy, amplitudy AT = 2b, fazy) oraz
wspolczynniki korelacji R zestawiono w tabelach zbiorczych (tab. 8-10). Wyodrgbniono
poszczegodlne miesigce i sezony (wiosna, lato, jesien, zima).

We wszystkich badanych ciggach chronologicznych (7, Timax, Tmin, Tmax 1 TMin) WY-
stepuje zblizona liczba cykli (9-11), sposrdod ktdrych 5-6 jest istotnych statystycznie (na

oziomie istotno$ci 0,05). Na ogot sa to cykle:
1966-1995 22-18 2,9-4.4 5792 | 102-114 | 138-158 | 17,9-199  Ilat
1779-1990 2,2-2,6 3,1-4,0 6,5-8,5 10,2-11,2 12,9-15,9 | 18,0-23,9 lat

Cykle 2-3-letnie temperatury powietrza

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

Analogiczng cykliczno$¢ wykryto w ciagach czasowych wartoéci ekstremalnych
(Tmax> Tmin) 1 absolutnych (Tyax 1 Tumw) W latach 1966-1995:

® AT °C
Tinax 2,2-3,0 1,0-3,3
Tvax 2,2-2.8 0,8-4,2
Tin 2,2-2,8 1,2-32
TyiN 2,2-2.8 0,9-7,1
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Najwigkszym zakresem wahan charakteryzujg si¢ minima absolutne temperatury

powietrza (Tyy) W styczniu: T+ 3,55°C.

Wspotczynniki korelacji R sa najwigksze w miesigcach letnich — np. w czerwcu:

Tinax (0,62), Tiin (0,54), Tuax (0,41), Tv (0,42).

Cykle 3-4-letnie temperatury powietrza

Wszystkie widma temperatury powietrza zawieraja pasma o minimach wariancji
resztkowej (maksimach amplitudy i wspotczynnika korelacji) w przedziale 3-4 lat. Za-
kresy wahan temperatury w tych cyklach wynosza:

1966-1995 1779-1990
(G} AT R ® AT R
Wiosna 3,6 1.4 0,10 35 1,2 0,18
Lato 33 1,2 0,29 34 0,7 0,17
Jesien 4,0 0,9 0,07 39 0,8 0,23
Zima 3,0 2,3 0,25 3,0 0,4 0,11

Duzymi wahaniami w tym cyklu cechuja si¢ Srednie miesigczne wartosci temperatu-
ry powietrza w 30-leciu 1966-1995:

1 11 111 v \ VI Vil VIII IX X XI X1l
® 2,9 4,1 4,4 3,6 35 34 32 34 3,0 3,6 4,4 4.4
AT 2,2 1,3 1.9 1,1 2,2 1,2 2,0 1,6 1.4 1,0 2,5 3.4
R 022 | 0,13 | 0,32 | 036 0,5 035 | 045 | 046 | 036 | 0,26 | 048 | 051

Na przyklad w grudniu w cyklu 4.4-letnim temperatura powietrza waha si¢ o 3,4°C,
a wspotczynnik korelacji wynosi 0,51.
Najwigkszymi amplitudami w cyklach 3-4-letnich charakteryzuja si¢ ekstremalne

warto$ci temperatury powietrza, gldwnie minima absolutne. Zakres wahan Ty w lu-
tym w cyklu 3,1-letnim wynosi az 7,6°C.

Cykle 8-9-letnie temperatury powietrza

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

1966-1995 1779-1990
S] AT R [©) AT R
Wiosna 8,6 1,2 0,09 7,8 0,8 0,20
Lata 6,6 0,5 0,10 7,8 0,4 0,15
Jesien 73 1,5 0,12 8,5 0,4 0,10
Zima 7,8 34 0,37 8,3 1,5 0,23

Dominuje cykl okoto 8-letni temperatury powietrza w zimie: 7,8 lat — w latach
1966-1995 1 8,3 lat — w latach 1779-1990. Temperatura powietrza w tym cyklu waha si¢
odpowiednio 0 3,4°Ci 1,5°C.
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Srednie miesieczne wartosci temperatury w cyklu 7,6-letnim w 30-leciu 1966-1995
wahaja si¢ np. w lutym o 5,7°C:
I i 1l I\ \Y VI | VIl | vl | IX X Xl | X1
® 8,8 7.6 8,2 8,8 7,4 6,1 5,7 9,8 7,1 7,3 7,1 9,2
AT 4,2 57 33 1,2 0,4 0,3 1,8 1,8 2,6 1,6 1,8 2,2
R 041 | 061 | 0,55 ] 0,39 | 0,11 0,09 | 040 | 0,52 | 0,68 | 0,40 | 0,34 | 0,32

Natomiast w lecie cykl ten jest na ogdt krotszy i znacznie stabszy, zwlaszcza
w czerwcu (nieistotny statystycznie).

Zakres zmian jest najwigkszy w przypadku minimum absolutnego temperatury po-
wietrza (Tyn) w lutym. W cyklu 7,6-letnim wynosi on az 10,6°C (R = 0,60). Wahania
temperatury Ty s rOwniez bardzo duze: w cyklu 7,1-letnim w styczniu (AT = 8,1°C)
i w cyklu 7,8-letnim w marcu (AT = 8,6°C).

Cykle 10-11-letnie temperatury powietrza

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

VI vil VIII Lato IX X XI Jesien
(C] 11,4 10,2 9,8 11,4 . 10,3 10,3 10,8
AT 1,5 1,3 1,8 1,0 . L5 1.9 1,0
R 0,43 0,28 0,52 0,25 . 0,38 0,37 0,08
1779-1990

VI VII VIII Lato IX X XI Jesien
(©] 11,4 11,4 10,0 11,3 11,1 10,1 10,8 10,6
AT 0,3 0,6 0,5 0,3 0,4 0,5 1.4 0,4
R 0,07 0,15 0,12 0,10 0,09 0,11 0,22 0,11

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

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

W ciagach czasowych $rednich miesiecznych i sezonowych warto$ci temperatury powietrza
w Warszawie w latach 1966-1995 wystepuja takze cykle dtuzsze o do$¢ duzych amplitudach:

1 1I 11 v \ VI VII VIII IX X XI XII
(C] 15,6 | 19,9 | 144 | 26,7 | 199 . . . 152 | 18,6 | 16,9 | 139
AT 43 3,6 2,2 1,7 1,3 . . . 1,1 2,1 0,6 2,7
R 043 | 038 | 0,34 | 0,55 | 0,29 . . . 0,28 | 0,54 | 0,12 | 0,40

W lecie nie wykryto obecnosci cykli dluzszych od 11-letniego w pasmie widma 1-30
lat na podstawie danych z lat 1966-1995. Tych kilkunastoletnich cykli temperatury
o znacznych amplitudach (styczen — @ = 15,6, AT = 4,3°C, luty — ® = 19,9, AT = 3,6°C)
nie mozna poming¢ w prognozach zmian klimatu Warszawy na najblizsze lata.
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Nalezy zauwazy¢, ze np. ekstrema w cyklu 7,8-letnim zimowych wartosci tempera-
tury powietrza w Warszawie w latach 1966-1995:
2n
7,80

T =-1,46+1,72sin( t+2,180)

pokrywaja si¢ z ekstremami aktywnosci Stonca w cyklu 7,8 lat oraz ze zblizonymi cy-
klami cyrkulacji strefowej zachodniej (W) i cyrkulacji strefowej wschodniej (E):

Temperatura powietrza w Warszawie (1966-1995) 1964, 1972, 1980, 1987
Aktywno$¢ Stonca (7,8 lat) 1964, 1972 1980, 1988
Cyrkulacja strefowa zachodnia (W) 1965, 1973, 1981, 1988
Cyrkulacja strefowa wschodnia (E) 1965, 1973, 1981, 1988

Zima okolo 8-letnia zmienno$¢ temperatury powietrza w Warszawie jest bezposred-
nio wywolana przez makrotypy cyrkulacji strefowej: zachodniej (W) i wschodniej (E).

3. Tendencja temperatury powietrza w 30-leciu 1966-1995
i 210-leciu 1779-1990

Tendencje zmian klimatu Warszawy okre$lono na podstawie ciagéw czasowych $red-
nich miesigcznych wartoséci temperatury powietrza, §rednich ekstremalnych oraz $rednich
z maksimow 1 minimow absolutnych zmierzonych na stacji peryferyjnej Okecie.

W poroéwnaniach wykorzystano réwniez dlugie serie wynikoéw pomiaréow z 210-
lecia 1779-1990.

Tendencje temperatury powietrza ( % = A ) okres$laja rbwnania prostych regresji
t

T:AO + At

Charakteryzuja one $rednie przyrosty temperatury powietrza w °C/10 lat w odpo-
wiednich przedziatach aproksymacji: 1966-1995 1 1779-1990:

I 1T 11T v \ VI VII | vl IX X XI XII

1966-1995 | 1,66 | 0,34 | 0,29 | 0,29 | 0,10 | -0,26 | 0,28 | 0,24 | 0,06 | -0,14 | -0,76 | 0,39
1779-1990 | 0,12 | 0,05 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | -0,00 | 0,02 | 0,06 | 0,11 | 0,14

Mimo réznych przedziatléw czasowych mozna wnioskowac, ze postgpujace ocieplenie w
zimie jest znacznie wigksze w ostatnich dekadach XX wieku niz w ostatnich dwoch stule-
ciach. Na ogot wspolczynniki regresji sa dodatnie (4 > 0, tendencje rosnace). W niektorych
miesigcach letnich i jesiennych bywaja ujemne (4 < 0, tendencje malejace).

Nachylenia (tga. = A) prostych regresji na rysunkach wskazuja w badanych prze-
dziatach czasu na postgpujace ocieplenia lub ochtodzenia.

Na przyktad tendencje temperatury powietrza w styczniu sg rosngce w obydwu
przedziatach czasu i wynosza: 1,7°C/10 lat w 30-leciu i 0,12°C/10 lat w 210-leciu.
Tempo wzrostu temperatury pod koniec XX wieku jest o ponad 1°C/10 lat wigksze niz
$rednie w latach 1779-1990.
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Inaczej jest w miesigcach letnich i jesiennych, w ktorych obserwuje si¢ ochlodzenie,
zwlaszcza pod koniec biezacego stulecia. W ostatnich trzech dekadach czerwce, wrze-
$nie, pazdzierniki i listopady s3 coraz chlodniejsze. Spadki temperatury powietrza
w tych miesigcach wynosza odpowiednio: -0,26; -0,06; -0,16; -0,76°C/10 lat. W listopa-
dzie tendencja malejgca temperatury osigga nawet -0,8°C/10 lat.

W Warszawie w ostatnich dwoch stuleciach (1779-1990) tendencje temperatury powie-
trza w miesigcach letnich sa na ogo6t dodatnie i zblizone do zera (nieistotne statystycznie).

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

I 11 11 v \ VI | VII | vl | IX X X1 | XII
T 1,66 | 034 | 029 | 0,29 | 0,10 | -0,26 | 028 | 024 | -0,06 | -0,14 | -0,76 | 0,39
Toax 1,57 | 041 | 0,34 | 0,36 | 024 | 028 | 043 | 035 | 0,33 | 0,02 | 0,71 | 037
Tmax 223 | 036 | 0,09 | -0,02 | -0,27 | -0,24 | 0,64 | 1,43 | -0,44 | 0,07 | -0,95 | 1,55
Tin 1,90 | 0,28 | 0,30 | 2,26 | -0,12 | -0,14 | 0,02 | 0,09 | 0,18 | -0,20 | -0,09 | 0,42
Tmin 2,12 | 1,16 | 0,12 | -0,28 | -0,27 | 0,46 | -0,12 | 0,25 | 0,69 | -0,24 | -0,69 | 0,45

Najwigkszymi tendencjami rosngcymi cechuja si¢ ekstrema absolutne temperatury powie-
trza w styczniu: Ty — 2,23°C/10 lat, Ty — 2,12°C/10 lat. Na ogot w miesigcach letnich ten-
dencje temperatury Ty, Tunsa malejace. Najwigksze ochtodzenia wystgpuja jednak w miesia-
cach jesiennych, np. -0,95°C/10 lat w listopadzie (Tuax) 0 -0,69°C/10 lat (Tyu). Interesujgce jest,
ze w czerweu Ty maleje 0 0,24°C/10 lat, a 7o — wzrasta o 0,46°C/10 lat.

Tendencje rosngce i malejace temperatury powietrza w Warszawie w latach 1966-
1995 i 1779-1990 nie wspieraja, a nawet przecza hipotezie o globalnym ociepleniu kli-
matu, wynikajagcym z efektu cieplarnianego wywolanego wzrostem zawartosci dwu-
tlenku wegla i innych gazéw szklarniowych w atmosferze. Tendencje rosnace tempera-
tury powietrza w zimie sg prawdopodobnie wywolane gtownie zmianami czgstosci wy-
stepowania makrotypow cyrkulacji powietrza naptywajacego nad obszar Polski.

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

Dos$¢ duze wartosci wspotczynnika 4 w miesigcach zimowych moga by¢ wywotane
przez czynniki lokalne — ,,miejska wyspe ciepta”. Moga wynikac tez z mniejszego albe-
do i coraz wigkszej akumulacji ciepta przez zabudowe (przez powierzchnie sztuczne),
zwlaszcza w zimie.
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IV. TENDENCJE | ZMIANY OKRESOWE BURZ W POLSCE
W LATACH 1951-1990 | 1966-2000

Celem badan jest okre$lenie zmiennosci w czasie i w przestrzeni burz w Polsce — ich
cykliczno$ci 1 tendencji zmian. Wykazano tez zalezno$¢ liczby dni z burza od aktywno-
$ci Stonca, typow cyrkulacji, ci$nienia atmosferycznego i temperatury powietrza. Waz-
nym zagadnieniem sg prognozy zmian aktywnos$ci burzowej do 2025 roku.

Problemy te rozwigzano na przyktadzie danych z 20 stacji meteorologicznych Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie z lat 1951-1990.

1. Tendencje zmian aktywnosci burzowej w Polsce

Tendencje burz w Polsce ( wspotczynniki a) okreslone sg rownaniami prostych regres;ji:
Lb=ay+ at

Tendencje dni z burzg sg ujemne (a <0) w 13 regionach (na Pobrzezu Szczecin-
skim, Pobrzezu Stowinskim, Pobrzezu Gdanskim, Pojezierzu Pomorskim, Pojezierzu
Mazurskim: Olsztyn i Suwalki, w Pradolinie Torunsko-Eberswaldzkiej, na Wzniesie-
niach Zielonogodrskich, Nizinie Mazowieckiej, Wyzynie Wielunskiej, Pogorzu Podkar-
packim: Przemysl, w Karkonoszach i Tatrach), aw 7 — dodatnie — a >0 (na Nizinie
Podlaskiej, Pojezierzu Wielkopolskim, Polesiu Podlaskim, w Gérach Swigtokrzyskich,
na Nizinie Slaskiej, Pogorzu Podkarpackim: Krakow oraz Wyzynie Lubelskiej).

Najwigkszy spadek liczby dni z burza wystepuje w wysokich goérach: Karkonoszach
i Tatrach, wynosi on odpowiednio na Sniezce -8,2 dni z burza a na Kasprowym Wier-
chu -8,12 dni burzowych w ciagu 40 lat.

Duzym spadkiem (od -6 do -8 dni) liczby dni z burzag w badanym 40-leciu szczegol-
nie wyr6zniajg si¢ obszary gorskie i zachodnie regiony Polski, a matym spadkiem licz-
by dni z burza (od -0,2 do -1 dnia) charakteryzuje poétnocno- i potudniowo-wschodnig
i srodkows czes$¢ Polski.

Najwickszy wzrost liczby dni z burza, siegajacy powyzej 6 dni w ciggu 40 lat, wy-
stapit w Gorach Swigtokrzyskich (6,6 dni z burza na 40 lat), oraz na Nizinie Slaskiej
(6,32 dni burzowych podczas 40 lat).

W siedmiu miejscowos$ciach (Poznan, Wroctaw, Kielce, Krakow, Biatystok, Terespol i
Zamosc), o znacznej tendencji rosnacej dni z burza w badanych latach 1951-1990 (wschod-
nia, srodkowa i poludniowa czg$¢ Polski, oprocz terendw wysokogorskich w Tatrach 1 Su-
detach) zagrozenie stratami spowodowanymi przez burze (a zwlaszcza przez towarzyszace
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im pioruny, silny wiatr i gradobicie) jest duze. Ten wzrost aktywnosci burzowej mozna ttu-
maczy¢ wptywem czynnikow naturalnych — silniejszym oddzialywaniem kontynentalnych
mas powietrza na tych terenach (wschodnia i potudniowo-wschodnia Polska), czyli zwigk-
szeniem liczby burz wewnatrzmasowych. W przypadku duzych miast w zachodniej
i potudniowej Polsce (Wroclaw, Poznan, Krakow) zwigkszonej liczbie dni burzowych (ra-
czej wewnatrzmasowych, niz frontalnych) sprzyja silnie rozwinig¢ta konwekcja nad rozgrza-
nymi, betonowymi powierzchniami budynkéw i ulic, oraz intensywny rozwdj aglomeracji
miejskiej emitujacej sztuczne ciepto do atmosfery, czyli wptyw czynnikéw antropogenicz-
nych i jednoczesnie naturalnych (potozenie fizycznogeoraficzne tych miast w sgsiedztwie
obszarow bedacych dodatkowym zrodlem pary wodnej — rzek, bagien i jezior).

Stwierdzono takze niewielki spadek liczby dni z burzag w Warszawie w sezonie poz-
nowiosennym i letnim (-4 dni/40 lat). Jest on zwigzany z do$¢ znacznym spadkiem
udziatu cyrkulacji zachodniej (-8,13 dni/30 lat) i duzym wzrostem cyrkulacji wschod-
niej (10,47 dni/30 lat) w ogolnej cyrkulacji atmosferycznej. Zmniejszona liczba dni
z burza wystepuje przy wigkszym ci$nieniu atmosferycznym w okresie pdéznowiosen-
nym oraz mniejszym w miesigcach letnich. W 30-leciu 1951-1980 $rednia temperatura
powietrza w Warszawie wykazuje bardzo matlg tendencje¢ spadkowa, ale juz w latach
1966-1995 jest ona dodatnia.

Temperatura maksymalna w pdzniejszym 30-leciu rowniez charakteryzuje si¢ ten-
dencja wzrostowa. W przypadku Warszawy, tj. wielkiej aglomeracji miejskiej zaobser-
wowano jednak niewielki spadek aktywnosci burzowej w badanym 40-leciu. Miejska
wyspa ciepla (antropogeniczny wzrost temperatury powietrza) i mniejsza wilgotnosé
powietrza w Warszawie, sg prawdopodobnie przyczyng tego spadku. Ponadto z progno-
zy na lata 1991-2025 potwierdzonych przez obserwacje wynika, ze w latach 90-tych
nastgpit wzrost liczby dni z burza, do wartosci zblizonej do przeci¢tnej w Warszawie.

Przebiegi czasowe liczby dni z burzg w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000
w poszczegdlnych miesigcach (od maja do sierpnia) i w roku wraz z rdGwnaniami pro-
stych regresji przedstawiono na rysunkach 6-15.
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Rys. 6. Tendencje liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — maj
Fig. 6. The tendency of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — May
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Rys. 7. Tendencje liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — maj
Fig. 7. The tendency of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — May
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Rys. 8. Tendencje liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 8. The tendency of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — June
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Rys. 9. Tendencje liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 9. The tendency of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — June
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Rys. 10. Tendencje liczby dni z burzg w Warszawie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 10. The tendency of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — July
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Rys. 11. Tendencje liczby dni z burzg w Krakowie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 11. The tendency of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — July
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Rys. 12. Tendencje liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 12. The tendency of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — August
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Rys. 13. Tendencje liczby dni z burzg w Krakowie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 13. The tendency of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — August
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Rys. 14. Tendencje liczby dni z burzg w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 14. The tendency of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys. 15. Tendencje liczby dni z burzag w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 15. The tendency of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year
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2. Zmiany roczne liczby dni z burzag

Liczbg burz w Polsce w latach wcze$niejszych 1946-1955, takze w odniesieniu do
obszaru Europy przedstawiono wczesniej (Stopa, 1962, 1965).

Wzrost aktywnosci burzowej rozpoczyna si¢ od kwietnia, o §redniej liczbie dni z bu-
rzg wynoszacej: w Kotobrzegu — 0,8, Warszawie — 1,6 i na Kasprowym Wierchu — 1,7.
Najwiecej dni burzowych w 11 miejscowosciach wystapito w czerwcu (np. Kasprowy
Wierch — 8,8); na 9 stacjach — w lipcu (np. Kotobrzeg — 4,3 i Warszawa — 6,0), a naj-
mniej w grudniu i styczniu. We wszystkich miejscowosciach od wrze$nia wystepuje
spadek liczby dni z burzg: Kolobrzeg (2,1), Warszawa (1,8) i Kasprowy Wierch (2,4).

W Polsce na og6t przewazajg burze pdznowiosenne, letnie i wczesnojesienne. Na-
tomiast burze zimowe i pdznojesienne sg zjawiskiem sporadycznym. Najwigcej dni bu-
rzowych wystapito wigc latem (65%), mniej na wiosng (25%) i jesienia (9%). Zima bu-
rze obserwowano bardzo rzadko (1%).

Cechg charakterystyczna przestrzennego rozktadu dni z burza, wystepujaca w 20 miejscowo-
Sciach, jest stopniowy wzrost liczby dni z burza z poinocy na potudnie Polski. Srednia liczba dni z
burza jest najmniejsza na wybrzezu Polski: w Gdansku (15,4 dni) i w Kotobrzegu (19,0). W pasie
nizin wynosi ona ponizej 25 dni (np. Poznan — 21,0 dni, Biatystok — 24.2). Wyjatek stanowi ob-
szar Niziny Mazowieckiej (Warszawa — 26,1 dni), gdzie $rednia liczba dni burzowych zblizona
jest do liczby dni charakterystycznej dla terendw wyzynnych (Kielce — 25,8 dni, Krakow — 26,9
dni i Zamos$¢ — 29,4 dni). W Karpatach i na Pogorzu Karpackim $rednia liczba dni z burzg wyno-
si ponad 30: na Kasprowym Wierchu — 34,4 a w Przemyslu— 31,1 dni.

Maksymalna liczba dni z burzg w roku w Polsce waha si¢ od 26 w Gdansku az do 55
na Kasprowym Wierchu. Powyzej 35 dni z burzg wystepuje w srodkowej, wschodniej
i potudniowo-zachodniej Polsce. Natomiast najmniejsza liczba dni z burzg wystepuje wo-
kot Zatoki Szczecinskiej (Szczecin — 30 dni) i Zatoki Gdanskiej (Gdansk — 26 dni).

Mata liczba dni z burza wystgpuje rowniez na Pojezierzu Wielkopolskim (Poznan —
31 dni) i we wschodniej czesci Niziny Slaskiej (Wroctaw — 31 dni), czyli w zachodniej
Polsce, charakteryzujacej si¢ wigkszymi wptywami klimatu oceanicznego.

Zwigkszenie czgstosci wystgpowania dni burzowych z péinocy na potudnie Polski
zwiazane jest przede wszystkim ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza. Ponadto
nizsza temperatura i mniejsza wilgotno§¢ powietrza w wyzszych szerokosciach geogra-
ficznych nie sprzyjaja powstawaniu burz — podobnie jest w calej Europie.

Najdtuzszy okres wystepowania dni z burzg wynosi 336 dni z Warszawie (1975 r.),
najkrotszy za$, trwa 61 dni w Kotobrzegu (1959 r.).

Pierwsze burze wiosenne najwczesniej pojawiaja si¢ w marcu, a najpdzniej
w poczatkach maja. Srednia data poczatku wzmozonej aktywnosci burzowej na bada-
nym obszarze waha si¢ mi¢dzy 1 kwietnia (Krakow, Warszawa i Zielona Gora) a 26
kwietnia (Terespol). Sredni poczatek dziatalnosci burzowej w Polsce przypada na 13
kwietnia (na podstawie danych z 20 stacji meteorologicznych).

Ostatnie dni z burzg najwczesniej wystgpuja po 24 lipca, a najp6zniej — 31 grudnia. W Pol-
sce $rednia data konca okresu burzowego przypada 30 wrzesnia. Jednak w réznych regionach
kraju zakres wahan obejmuje miesigc, od 19 wrze$nia w Terespolu do 19 pazdziernika w Ko-
obrzegu. Na zachodnich krancach Polski i w gorach oraz na Nizinie Mazowieckiej, wzmozo-
na aktywnos¢ burzowa konczy si¢ srednio w pazdzierniku. Na pozostatym terenie, im dalej na
wschdd, tym wezesniej konezy sie okres aktywnosci burzowej (we wrzesniu).
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Prawdopodobnie ma to zwigzek z typami wystepujacych burz: frontalnymi i wewnatrz-
masowymi. W klimacie umiarkowanym przej$ciowym, o dominujagcym wplywie mas powie-
trza kontynentalnego, przewazaja burze lokalne — wewnatrzmasowe zwigzane z wysoka tem-
peraturg i duza wilgotnoscig powietrza (tak wilasnie jest we wschodniej Polsce). Z kolei za-
chodnia czg$¢ Polski znajdujaca si¢ pod wigkszym wplywem mas powietrza oceanicznego
charakteryzuje si¢ duza frekwencja burz frontalnych. Powstaja one na froncie chtodnym i zo-
kludowanym, ktore przynosza ze soba nize, wedrujace nad Morzem Battyckim i Polwyspem
Skandynawskim (wigcej frontow przechodzi nad zachodnia, niz wschodnia czescig Polski.

Rownoczesnie, na wybrzezu, przesunigcie okresu aktywnosci burzowej na jesien
(potowa pazdziernika) moze wynika¢ z akumulacji ciepta przez powierzchni¢ Ziemi w
ciggu lata (energii stonecznej) — przez morze i oddawaniu go atmosferze z pewnym
opoznieniem (jesienig). Jest to zgodne z mechanizmem powstawania burz termicznych,
ktore potrzebuja dostawy ciepta i pary wodnej z atmosfery, a posrednio z nagrzanej po-
wierzchni ladu lub wody.

W latach 1951-1990 najwicksza aktywno$¢ burzowa wystapita w okresie od 1955
do 1968 roku w wigkszo$ci miejscowosci (procz siedmiu, potozonych w potudniowe;j
i wschodniej Polsce). Wyodrebniono lata o bardzo duzej i bardzo malej frekwencji dni
burzowych. Latami bardzo burzowymi byty: 1955, 1961, 1963, 1968 i 1972. Do lat
o bardzo matej liczbie dni z burza zaliczono: 1953, 19731 1976 r.

3. Zmiany cykliczne liczby dni z burza (widma)

Innym rozwigzaniem problemu jest okreslenie cyklicznosci dni z burza w latach
1951-1990 na podstawie kolejnych maksiméw obecnych w seriach codziennych obser-
wacji i kolejnych lat.

Na terenie Polski dominujg krotkie okresy codziennie wystgpujacych burz. Wyzna-
czone je z odstgpow czasu migedzy kolejnymi dniami o maksymalnej liczbie burz. Okre-
sy 2-3 dniowe, 4-5 dniowe i powyzej 6 dni s3 uwarunkowane cyrkulacja atmosferyczna.

W Polsce w sezonie burzowym (wiosna-jesien) zaznaczaja si¢ krotkie odstepy czasu mie-
dzy kolejnymi maksimami: od dwu do jedenastu lat. Najdtuzsze cykle: 11-, 10-, 9-letnie wy-
stepujg jesienig (Gdansk 1 Warszawa). Maksima liczby dni z burza powtarzajg si¢ najczesciej
co 2, 3 lub 4 lata (sporadycznie — co 11 lat). Najdtuzszym cyklem w 4 miejscowosciach byt cykl
czteroletni (Kasprowy Wierch, Zamos¢ Bialystok i Zielona Géra), na 12 — pigcioletni. W Ol-
sztynie i Wroctawiu najdhuzszy cykl wynosi 6 lat, w Krakowie — 8 lat, a w Toruniu — 9 lat.

W badanym 40-leciu wykryto okresy dni z burza (tzw. ciagi dni burzowych). Naj-
krotszy trwat 2 dni (wystgpowat we wszystkich miejscowos$ciach), a najdtuzszy 11 dni —
w Tatrach, na Kasprowym Wierchu (31 maja — 10 czerwca 1960).

We wszystkich badanych miejscowosciach wystapilty co najmniej S-dniowe ciagi dni bu-
rzowych. Okresy te byly najdluzsze na wybrzezu Polski (Szczecin, Kotobrzeg, Gdansk), na
Pojezierzu Wielkopolskim (Poznan), na Nizinie Slaskiej (Wroctaw) i Mazowieckiej (War-
szawa) oraz przy wschodniej granicy Polski (Terespol). Najdtuzsze ciagi dni burzowych sta-
nowia od 0,6% do 3,3% ogdlnej liczby dni burzowych, jaka wystapita w calej Polsce.

Najkrotsze ciagi burzowe wystgpuja najczesciej. Najwigcej, bo ponad 50% ogolnej
liczby dni z burza, stanowig pojedyncze dni burzowe (oprocz Kasprowego Wierchu —
37,3%, Przemysla — 49,2% i Zamoscia — 48,4%). Natomiast w Gdansku, Kotobrzegu,
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Olsztynie, Poznaniu, Szczecinie i Wroctawiu pojedyncze dni burzowe stanowig ponad
60%. Na wszystkich stacjach 2-dniowe ciagi osiagaty 20-30% dni burzowych ogélem.

Kilkudniowe (5-11) okresy wystgpowania dni z burzami zdarzaja si¢ bardzo rzadko (na 40
lat — zaledwie kilkanascie razy). Swiadczy to, ze warunki synoptyczne sprzyjajace ich powsta-
waniu nie trwajg dlugo — 1 lub 2 dni. Wynika to z duzej dynamiki zmian cyrkulacji atmosfe-
rycznej w umiarkowanych szerokosciach geograficznych — o przejsciowym klimacie.

Wickszag warto$¢ poznawcza majg okresy liczby dni z burzg wyznaczone metoda
,,sinusoid regresji’’:

v =ay+ bsin (21t/®), gdzie: ® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, ¢ — czas.

Zmieniajac okres sinusoidy ® w pasmie 2,1-35 lat — co 0,1 roku, otrzymano ciagi
wartosci wariancji resztkowej &” — tzw. widma. Minima lokalne wariancji resztkowej &
—to okresy ©, wykryte w seriach liczby dni z burza.

Widma liczby dni z burzag w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000 w poszcze-
g6lnych miesigcach (od maja do sierpnia) i w roku przedstawiono na rysunkach 16-25.

Okresy O, amplitudy b, przesunigcia fazowe ¢, wariancje resztkowe €’ i wspolczyn-
niki korelacji R w przypadku roku zestawiono w tabelach 11-12.

Tab. 11. Cykle liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — rok

(©®— okres, h—amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, £”— wariancja resztkowa, R — wspotezynnik korelaci)
Tab. 11. The cycles of the numbers of days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year

(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &* — rest variance, R — correlation coefficient)

® b c g R
22 2,609 | -1,6485 | 24,109 0,312
2,5 1,417 0,7716 | 25,458 0,217
2,7 0,973 -1,3391 | 25,848 0,180
2,9 1,191 2,8528 | 25,745 0,190
32 1,913 1,3008 | 23,500 0,347
3,7 1,565 | -2,6589 | 24,190 0,307
44 1,552 1,2952 | 25,775 0,187
5,7 3,453 0,4498 | 21,688 0,434
7,7 1,886 | -2,2135 | 25,135 0,243
13,9 3,021 -2,6941 | 22,334 0,405

Tab. 12. Cykle liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — rok

(© — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, €2 — wariancja resztkowa, R — wspolczynnik korelaci)
Tab. 12. The cycles of the numbers of days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year

(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &* — rest variance, R — correlation coefficient)

(€] b c € R
2,6 2,894 2,5290 | 21,182 0,412
29 1,055 -0,2110 | 24,810 0,167
3,3 2,514 -0,7930 | 22,297 0,355
3,7 2,941 -3,0620 19,265 0,495
4.4 1,968 1,9070 | 21,125 0,415
52 0,609 0,5630 | 24,545 0,195
7.4 1,911 1,8380 | 22,693 0,333
9,3 1,709 -1,0170 | 23,211 0,301
14,8 1,739 2,9330 | 22,862 0,323
31,8 0,531 1,6180 | 25,446 0,053
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Rys. 16. Widmo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — maj
Fig. 16. Spectrum of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — May
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Rys. 17. Widmo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — maj
Fig. 17. Spectrum of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — May
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Rys. 18. Widmo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 18. Spectrum of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — June
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Rys. 19. Widmo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 19. Spectrum of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — June
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Rys. 20. Widmo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 20. Spectrum of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — July
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Rys. 21. Widmo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 21. Spectrum of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — July
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Rys. 22. Widmo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 22. Spectrum of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — August
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Rys. 23. Widmo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 23. Spectrum of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — August
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Rys. 24. Widmo liczby dni z burzg w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 24. Spectrum of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys. 25. Widmo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 25. Spectrum of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year
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4. Zaleznos¢ dni z burzg od typéw cyrkulacji atmosferycznej

Badano rowniez zmiany aktywno$ci burzowej w zaleznosci od typow cyrkulacji at-
mosferycznej w Polsce. Wybrano klasyfikacje typow cyrkulacji atmosferycznej wedlug
B. Osuchowskiej-Klein (1978 1 1991). Pod uwage wzigto tylko sezon burzowy (od maja
do sierpnia).

W latach 1951-1990, w maju powstawaniu burz sprzyjaja typy cyrkulacji cyklonal-
nej: potnocno-wschodniej i wschodniej Ey (NE¢ i E¢) oraz potudniowo-wschodniej F
(SEc), typ cyrkulacji antycyklonalnej poétnocno-wschodniej E (NE,) i typ nieokreslony
X. Natomiast wystgpowaniu dni burzowych nie sprzyjaja: typ cyklonalny zachodni
A (W¢), typy antycyklonalne potudniowy i poludniowo-zachodni D,C (S, i SW,) i cen-
tralny antycyklonalny G (C, — centrum wysokiego ci$nienia nad Polska) oraz typ potu-
dniowy BE (Sc¢/a — posredni migdzy cyklonalnym i antycyklonalnym).

W czerwcu, lipcu i sierpniu burzom sprzyjaja typy: pétnocno-wschodni i wschodni
cyklonalny Ey (NEc i Ec), ponocno-zachodni cyklonalny CB (NW¢) oraz pdinocno-
wschodni antycyklonalny E (NE4), zachodni antycyklonalny C,D (W) i typ nieokre$lony
X. W czerwcu nie sprzyjaja typy cyrkulacji: potudniowy cyklonalny B (Sc), potudniowy
i potudniowo-zachodni antycyklonalny D,C (Ss i SW,), pénocno-zachodni antycyklo-
nalny E,C (NW,), centralny antycyklonalny G (C,) oraz potudniowy BE (Sc/).

Oprécz wymienionych typow cyrkulacji w lipcu i sierpniu niesprzyjajacy jeszcze
jest typ potudniowo-wschodni cyklonalny F (SEc), a ponadto w lipcu — typ zachodni
cyklonalny A (W¢). Czesciej (okoto 25% ogolnej liczby dni burzowych) burze poja-
wialy si¢ takze podczas nieokreslonej sytuacji synoptycznej (X).

Najwigcej jest burz spowodowanych warunkami synoptycznymi, jakie powstaty pod
wplywem poétnocno-wschodniej 1 wschodniej cyrkulacji cyklonalnej (typ Eg) oraz poétnoc-
no-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (typ CB). Wtedy czestos¢ wystepowania dni burzo-
wych zwigzana jest z przechodzeniem frontu chtodnego (burze frontalne) oraz frontu zo-
kludowanego o charakterze chtodnym, podczas wedréwki nizu nad $rodkowa lub podtnoc-
ng Europa. Rzadko powstawaly przy tym charakterze cyrkulacji burze wewnatrzmasowe.
Natomiast, gdy masy powietrza przemieszczaja si¢ pod wptywem cyrkulacji p6éinocno-
wschodniej antycyklonalnej (typ E), pojawiaja si¢ burze wewnatrzmasowe (lokalne — ter-
miczne) wystepujace czesto w srodkowych, poludniowych i wschodnich regionach Polski
znajdujacych si¢ pod wigkszym wplywem mas powietrza polarno-kontynentalnego.

W analizowanych 21 dniach (w Warszawie i na Kasprowym Wierchu) najczgsciej
wystepowaly burze wewnatrzmasowe, a rzadziej — w ciagu 6 dni — frontalne. Pow-
stawaniu burz sprzyjaly masy powietrza polarnego morskiego starego oraz poinocno-
wschodnia cyrkulacja antycyklonalna. Ponadto na szczegodlnie zwickszong dziatalnos¢
burzowa miaty wpltyw takze warunki regionalne i lokalne (zwigkszona powierzchnia
czynna w gorach sprzyja wymianie ciepta i pary wodnej droga silnej konwekcji). Burze
przewaznie wystepowaty po poludniu (mi¢dzy godzing 13 i 19 — 10 dni z burzg), a naj-
rzadziej noca i nad ranem (mi¢dzy godzing 0 i 7 — 2 dni z burza). Najbardziej sprzyjaja-
ce warunki do powstania burz panuja wiec w godzinach popoludniowych i wieczor-
nych, a najmniej — w godzinach nocnych i porannych. Potwierdzaja to rdOwniez warto$ci
elementow meteorologicznych, gdyz najlepsze dla burz warunki termiczno-wilgotno$-
ciowe panowaty po poludniu (najwicksze wypromieniowanie ciepta z podtoza, wzrost
wilgotnosci powietrza i spadek ci$nienia atmosferycznego).
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5. Prawdopodobieinstwo wystepowania burz w Warszawie
i Krakowie w latach 1966-2000

Istotne znaczenie praktyczne ma poréwnanie histogramow (rys. 26-35) i dystrybuant
empirycznych (rys. 36-45) liczby dni z burza z ggstoscia prawdopodobienstwa f(x) 1 dys-
trybuantg F (x) rozktadu normalnego:

1 (x—m)?
1 S

f(x):m'e °
F(x) = j £(x) dx

gdzie: m, o — to wartosci $rednia i odchylenie standardowe w populacji. Estymatorami

parametréw m, o sa $rednie arytmetyczne x i odchylenie standardowe s — obliczone na
podstawie n = 35 wynikdéw obserwacji:

- 1 , 1< -2 2 . . .
xX= " le», s° = " Z (x; —x)7, s —wariancja zmiennej x.
i=1

W poréwnaniach histogramow i dystrybuant empirycznych z rozktadem teoretycznym

normalnym) przyjeto zmienng standaryzowang ¢ = =X w przedziale (-4, 4).
y! ) Ty P

1,
1= e

Foy= [ 1@ d

Na przyktad prawdopodobienstwo wystapienia liczby dni z burza powyzej xo:

Xg— X

P(x>xy)=P(t>t,) jestrowne 1—- F(t,) , gdzie ¢, =

Z wykresow wynika, ze liczba dni z burzg w ciggu roku ma rozklad prawdopodobienstwa
zblizony do rozktadu normalnego. Swiadcza o tym zar6wno histogramy, jak tez wykresy
dystrybuant.
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Rys. 26. Histogramy liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — maj

Fig. 26. The histograms of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — May
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Rys. 27. Histogramy liczby dni z burzag w Krakowie w latach 1966-2000 — maj
27. The histograms of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — May
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Rys. 28. Histogramy liczby dni z burzag w Warszawie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 28. The histograms of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — June
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Rys. 29. Histogramy liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 29. The histograms of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — June
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Rys. 30. Histogramy liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 30. The histograms of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — July
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Rys. 31. Histogramy liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 31. The histograms of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — July
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Rys. 32. Histogramy liczby dni z burzag w Warszawie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 32. The histograms of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — August
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Rys. 33. Histogramy liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 33. The histograms of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — August
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Rys. 34. Histogramy liczby dni z burzag w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 34. The histograms of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys. 35. Histogramy liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 35. The histograms of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rys. 36. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — maj
Fig. 36. Probability of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — May
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Rys. 37. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — maj
Fig. 37. Probability of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — May
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Rys. 38. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 38. Probability of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — June
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Rys. 39. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 39. Probability of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — June
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Rys. 40. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 40. Probability of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — July
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Rys. 41. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 41. Probability of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — July
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Rys. 42. Prawdopodobienstwo liczby dni z burzag w Warszawie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 42. Probability of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — August
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Rys. 43. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 43. Probability of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — August
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Rys. 44. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 44. Probability of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys. 45. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 45. Probability of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year
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V. MAKSYMALNE DOBOWE SUMY OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
I CZESTOSC OPADOW > 10 mm W WARSZAWIE | KRAKOWIE
W LATACH 1966-2000

Opady sa zwykle wywolane przez fronty atmosferyczne przemieszczajace si¢ znad
Oceanu atlantyckiego nad Polske. Duze natgzenie deszczéw wystepuje przewaznie pod-
czas burz frontalnych i przy silnej konwekcji wilgotnego powietrza. Opady atmosfe-
ryczne w Polsce w latach 1951-1980 scharakteryzowano podajac przebiegi roczne mie-
sigcznych sum i liczby dni z opadem. Sumy miesi¢czne opaddéw wahaja si¢ od 32 do
104 mm, a suma roczna wynosi 634 mm. Liczba dni z opadem w ciagu roku zmienia si¢
od 11 do 16, a suma roczna wynosi 160.

Opady pochodzenia konwekcyjnego (burzowego) powoduja, iz miesigczne sumy sg
wicksze w porze letniej niz zimowej. Zimowe minimum opadu wystepuje przy najwiek-
szym zachmurzeniu nieba i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz nieco wickszej licz-
bie dni z opadem. W chtodnej porze roku nat¢zenie opaddéw jest mate wskutek malej
zawartosci pary wodnej w atmosferze. Przewaga sum opadoéw letnich nad zimowymi
$wiadczy o przewadze cech kontynentalnych klimatu Polski.

Najistotniejsza cechg przestrzennego rozktadu rocznych sum opadéw atmosferycz-
nych na terenie Polski w latach 1951-1980 jest jego strefowos¢. Pas nizin Polski — cata
Kraina Wielkich Dolin — otrzymuje rocznie ponizej 600 mm opadow, a wigc mniej od
normy przeci¢tnej sumy rocznej opadéw w Polsce. Szczegolnie mate sumy opaddéw wy-
stepuja w centralnej Polsce (okoto 500 mm). Na pdinocy kraju opady sg wigksze i w
czgséei ponocnej Pojezierza Pomorskiego przekraczajg 650 mm. Najwyzsze sumy opa-
doéw w tym rejonie nie osiggaja jednak 700 mm. Rowniez na obszarze Wzniesien Elbla-
skich roczna suma opaddow przekracza 650 mm.

Na potudnie od pasa nizin srodkowopolskich opady wzrastaja wraz ze wzrostem
wysokosci nad poziomem morza. Wyzyna Matopolska i Lubelska otrzymujg $rednio
ponad 550 mm wody opadowej, a bardziej wyniesione pasmo Gor Swigtokrzyskich po-
wyzej 650 mm.

Dalej na poludnie, w kierunku Karpat, sumy opadow szybko rosng i w partiach
szczytowych Tatr dochodzg do 1600-1700 mm. W Sudetach sumy opaddéw sg nawet
wyzsze niz na tych samych wysokosciach w Karpatach, dochodzac do 1200-1300 mm.
Pogodrze Sudeckie otrzymuje natomiast mniej opadow, gdyz stosunkowo tagodnie prze-
chodzi w Nizing Slaska, w przeciwienstwie do Pogorza Karpackiego o ostro zarysowa-
nym progu.

Miesigcem o najwyzszych sumach opadow jest przewaznie lipiec, miejscami sier-
pien, w gorach czasem czerwiec. Srednie sumy opadéw w tych miesiacach wahaja sig
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okoto 70-120 mm na nizinach, a w gorach osiagaja 150-240 mm. Najubozszy w opady
jest przetom zimy i wiosny, kiedy to nawet w wysokich partiach gor miesi¢czne sumy
opaddw nieznacznie tylko przekraczaja 100 mm, natomiast na nizinach sg najczesciej
rzgdu 20-30 mm.

W ostatnim 30-leciu 1971-2000 suma roczna opadéw atmosferycznych w pasie ni-
zin Polski zmniejszyta si¢ ponizej 550 mm .

Zmalata tez liczba dni z opadem atmosferycznym — zwtaszcza w pasie nizin do po-
nizej 100.

Maksymalne sumy dobowe przekraczajg czesto Srednie sumy miesigczne. W War-
szawie zanotowane dotychczas maksimum dobowe wynosi 87 mm. Najwigksze sumy
dobowe opadow wystepuja na stokach gor przy adwekceji wilgotnego powietrza z pot-
nocy — od strony dowietrznej. W takim przypadku zmierzono 30 czerwca 1973 r. na Ha-
li Gasienicowej najwickszy opad 300 mm. Sumy dobowe jakie zanotowano podczas
katastrofalnych deszczéw w lipcu 1934 roku, staly si¢ maksimami bezwzglednymi,
osiggajac w Zakopanem 174 mm, na Hali Gasienicowej 253 mm i w Witowie 285 mm.

Maksymalne dobowe sumy opaddéw atmosferycznych (P, mm) w Warszawie
i Krakowie w latach 1966-2000 przedstawiono na wykresach: przebiegi czasowe wraz z
réwnaniami prostych regresji — rys.46-71, widma — rys. 72-97, histogramy — rys. 98-123
i rozktady prawdopodobienstwa — rys. 124-149.

Ponadto scharakteryzowano liczbe¢ dni z dobowa suma opadoéw atmosferycznych
> 10 mm w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000: przebiegi czasowe i proste re-
gresji — rys. 150-175, widma — rys.176-201, histogramy — rys. 202-229, rozktady praw-
dopodobienstwa — rys. 230-253.

Okresy ©, amplitudy b, przesunigcia fazowe ¢, wariancje resztkowe & i wspotczyn-
niki korelacji R w przypadku roku zestawiono w tabelach 13-14 i 15-16.
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Tab. 13.

Tab. 13.

Cykle maksymalnych dobowych sum opadoéw
atmosferycznych (Pma.x) W Warszawie w la-
tach 1966-2000 — rok

(® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie
fazowe, &” — wariancja resztkowa,

R — wspotczynnik korelacji)

The cycles of maximal daily precipitation
sums (Pmax) in Warsaw in years 1966-2000 —
year

(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay,
&% — rest variance, R — correlation coefficient)

® b c g R
24 5,693 3,0410 | 89,857 | 0,403
2,8 5,345 | -0,9420 [ 93,410 | 0,359
3.4 6,983 [ -2,1345 | 80,608 | 0,499
43 5,517 1,6338 | 98,573 | 0,285
53 4,243 2,6515 | 96,604 | 0,315
6,7 2,810 0,5874 | 98,975 | 0,278
8,5 1,806 2,6835 | 102,522 | 0,210
11,8 1,001 1,3676 | 104,692 | 0,155
19,7 1,673 0,3588 | 103,366 | 0,191

Tab. 14. Cykle maksymalnych dobowych sum opadow
atmosferycznych (Pmax) W Krakowie w latach
1966-2000 — rok
(®© — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie
fazowe, &” — wariancja resztkowa,

R — wspotczynnik korelacji)

Tab. 14. The cycles of maximal daily precipitation
sums (Pmay) in Cracow in years 1966-2000 —
year
(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay,
&% — rest variance, R — correlation coefficient)

(€] b c g’ R
24 9,169 1,9314 | 250,573 | 0,366
3,1 5,261 -0,2056 | 274,691 | 0,225
3.8 2,020 [ -0,7507 | 286,319 | 0,102
4,1 1,893 [ -1,2076 | 286,337 | 0,101
4,8 5987 | -1,9348 [ 271,709 | 0,247
59 5,686 | -0,6364 [ 274,582 | 0,226
9,8 6,446 2,9609 | 259,360 | 0,322
16,5 9,961 -0,2766 | 226,477 | 0,466
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Tab. 15.

Tab. 15.

Cykle liczby dni z dobowa suma opaddw at-
mosferycznych > 10 mm w Warszawie

w latach 1966-2000 — rok

(®© — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie
fazowe, &” — wariancja resztkowa,

R — wspotczynnik korelacji)

The cycles of numbers of days with daily pre-
cipitation sums > 10 mm in Warsaw in years
1966-2000 — year

(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay,
&? — rest variance, R — correlation coefficient)

C) b c g’ R
22 1,560 | -0,9602 | 20,167 0,282
24 1,429 2,1701 | 20,717 0,233
2,7 1,826 | -0,8877 | 19,270 0,347
3,1 0,863 0,2623 | 20,328 0,269
3,5 3,012 2,2464 | 16,003 0,519
4,0 0,567 | -1,3632 | 21,041 0,199
4,7 1,398 0,4928 | 20,075 0,289
5,7 0,408 2,7659 | 21,106 0,192
7,6 2,684 | -1,8624 | 17,555 0,446
13,4 0,646 1,6049 | 21,200 0,180

Tab. 16. Cykle liczby dni z dobowa suma opadow at-
mosferycznych > 10 mm w Krakiwie w latach
1966-2000 — rok
(®© — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie
fazowe, &” — wariancja resztkowa,

R — wspotezynnik korelacji)

Tab. 16. The cycles of numbers of days with daily pre-
cipitation sums > 10 mm in Cracow in years
1966-2000 — year
(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay,
&? — rest variance, R — correlation coefficient)

® b c & R
24 2,061 2,6832 | 19,970 0,275
2,8 1,415 1,0391 | 20,119 0,262
32 1,116 0,7176 | 20,966 0,171
3,7 1,139 | -2,5390 | 20,793 0,193
4,7 1,492 | -2,0756 | 19,982 0,274
59 1,265 | -0,9757 | 19,514 0,311
7,1 1,571 2,6667 | 20,385 0,237
10,2 3,178 2,5206 | 16,182 0,501
17,0 1,331 | -1,4402 | 20,376 0,238
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Rys. 46. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,x) w Warszawie
w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 46. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — January
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Rys. 47. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 47. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — January
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Rys. 48. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,x) w Warszawie
w latach 1966-2000 — luty
Fig. 48. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — February
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Rys. 49. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — luty
Fig. 49. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — February
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Rys. 50. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,x) w Warszawie
w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 50. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — March
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Rys. 51. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 51. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — March
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Rys. 52. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 52. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — April
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Rys. 53. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 53. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — April
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Rys. 54. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — maj
Fig. 54. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — May
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Rys. 55. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — maj
Fig. 55. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — May
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Rys. 56. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,x) w Warszawie
w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 56. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — June
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Rys. 57. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 57. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — June
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Rys. 58. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,x) w Warszawie
w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 58. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — July
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Rys. 59. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 59. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — July
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Rys. 60. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 60. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — August
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Rys. 61. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 61. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — August
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Rys. 62. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — wrzesien
Fig. 62. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — September
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Rys. 63. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — wrzesien
Fig. 63. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — September
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Rys. 64. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 64. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — October
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Rys. 65. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 65. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — October
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Rys. 66. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 66. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — November
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Rys. 67. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadoéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 67. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — November
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Rys. 68. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 68. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — December
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Rys. 69. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 69. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — December
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Rys. 70. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — rok
Fig. 70. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — year
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Rys. 71. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (P,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — rok
Fig. 71. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — year
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Rys. 72. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P..) w Warszawie
w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 72. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — January
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Rys. 73. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 73. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,y) in Cracow
in years 1966-2000 — January
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Rys. 74. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,..) w Warszawie
w latach 1966-2000 — luty
Fig. 74. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — February
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Rys. 75. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — luty
Fig. 75. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P ) in Cracow
in years 1966-2000 — February
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Rys. 76. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 76. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — March
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Rys. 77. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 77. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,y) in Cracow
in years 1966-2000 — March
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Rys. 78. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 78. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — April
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Rys. 79. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 79. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,y) in Cracow
in years 1966-2000 — April
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Rys. 80. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,x) w Warszawie
w latach 1966-2000 — maj
Fig. 80. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — May
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Rys. 81. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — maj

Fig. 81. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,) in Cracow
in years 1966-2000 — May
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Rys. 82. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 82. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — June
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Rys. 83. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,.x) w Krakowie
w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 83. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P ) in Cracow
in years 1966-2000 — June
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Rys. 84. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,..) w Warszawie
w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 84. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — July
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Rys. 85. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 85. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P ) in Cracow
in years 1966-2000 — July
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Rys. 86. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,x) w Warszawie
w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 86. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — August
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Rys. 87. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — sierpien

Fig. 87. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — August
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Rys. 88. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,x) w Warszawie
w latach 1966-2000 — wrzesien
Fig. 88. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — September
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Rys. 89. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — wrzesien
Fig. 89. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,) in Cracow
in years 1966-2000 — September
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Rys. 90. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,..) w Warszawie
w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 90. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — October
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Rys. 91. Widmo maksymalnych dobowych sum opadoéw atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 91. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P ) in Cracow
in years 1966-2000 — October
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Rys. 92. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 92. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — November
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Rys. 93. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,.x) w Krakowie
w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 93. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,y) in Cracow
in years 1966-2000 — November
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Rys. 94. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,..) w Warszawie
w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 94. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — December
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Rys. 95. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,.x) w Krakowie
w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 95. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,y) in Cracow
in years 1966-2000 — December
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Rys. 96. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — rok
Fig. 96. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — year
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Rys. 97. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — rok

Fig. 97. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P ) in Cracow
in years 1966-2000 — year
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Rys. 98. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P )
w Warszawie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 98. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — January
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Rys. 99. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Krakowie w latach 1966-2000 — styczen

Fig. 99. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — January
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Rys. 100. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P p,y)
w Warszawie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 100. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — February
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Rys. 101. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.x)
w Krakowie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 101. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — February
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Rys. 102. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P )
w Warszawie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 102. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — March
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Rys. 103. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.x)
w Krakowie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 103. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — March
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Rys. 104. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P )
w Warszawie w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 104. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — April
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Rys. 105. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.x)
w Krakowie w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 105. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — April
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Rys. 106. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (P p,y)
w Warszawie w latach 1966-2000 — maj
Fig. 106. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — May
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Rys. 107. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (P )
w Krakowie w latach 1966-2000 — maj
Fig. 107. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — May
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Rys. 108. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (P )
w Warszawie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 108. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — June
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Rys. 109. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (P )
w Krakowie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 109. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — June
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Rys. 110. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (P )
w Warszawie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 110. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — July
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Rys. 111. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P p,y)
w Krakowie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 111. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — July
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Rys. 112. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P )
w Warszawie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 112. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,x) in Warsaw
in years 1966-2000 — August

20 1
15 1 .
B Empiryczny
O Normainy
10 1
5 1P...=237 mm, s = 12,1 mm
0 T == [—| T T : r l_l . -=_'_._|

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
wartosci standaryzowane

Rys. 113. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P p,y)
w Krakowie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 113. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — August
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Rys. 114. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P )
w Warszawie w latach 1966-2000 — wrzesien
Fig. 114. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,x) in Warsaw
in years 1966-2000 — September
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Rys. 115. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P )
w Krakowie w latach 1966-2000 — wrzesien
Fig. 115. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — September
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Rys. 116. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P )
w Warszawie w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 116. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,x) in Warsaw
in years 1966-2000 — October
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Rys. 117. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P p,y)
w Krakowie w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 117. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — October
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Rys. 118. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P p,y)
w Warszawie w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 118. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — November
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Rys. 119. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P .y)
w Krakowie w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 119. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — November
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Rys. 120. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (P p,y)
w Warszawie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 120. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — December
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Rys. 121. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.x)
w Krakowie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 121. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — December
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Rys. 122. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P p,y)
w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 122. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — year
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Rys. 123. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.x)
w Krakowie w latach 1966-2000 — rok

Fig. 123. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — year
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Rys. 124. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opaddéw atmosferycznych (P.,)
w Warszawie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 124. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — January
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Rys. 125. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opaddéw atmosferycznych (P.,)
w Krakowie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 125. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — January
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Rys. 126. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Warszawie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 126. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — February
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Rys. 127. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Krakowie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 127. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — February
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Rys. 128. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Warszawie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 128. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — March
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Rys. 129. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Krakowie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 129. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — March
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Rys. 130. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Warszawie w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 130. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — April
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Rys. 131. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Krakowie w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 131. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — April
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Rys. 132. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
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Fig. 132. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw

in years 1966-2000 — May
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Rys. 133. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opaddéw atmosferycznych (P.,)
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w Krakowie w latach 1966-2000 — maj
Fig. 133. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — May
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Rys. 134. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Warszawie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 134. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — June
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Rys. 135. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,y)
w Krakowie w latach 1966-2000 — czerwiec

Fig. 135. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — June
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Rys. 136. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opaddéw atmosferycznych (P.,)
w Warszawie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 136. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — July
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Rys. 137. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Krakowie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 137. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — July
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Rys. 138. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Warszawie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 138. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — August
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Rys. 139. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opaddéw atmosferycznych (P.,)
w Krakowie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 139. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — August
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Rys. 140. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
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Fig. 140. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw

in years 1966-2000 — September
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Rys. 141. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
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w Krakowie w latach 1966-2000 — wrzesien
Fig. 141. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — September
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Rys. 142. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Warszawie w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 142. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — October
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Rys. 143. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Krakowie w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 143. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — October
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Rys. 144. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
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Fig. 144. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw

in years 1966-2000 — November
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Rys. 145. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
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Fig. 145. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — November
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Rys. 146. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Warszawie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 146. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — December
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Rys. 147. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
w Krakowie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 147. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — December
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Rys. 148. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opaddéw atmosferycznych (P.,)
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Fig. 148. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,) in Warsaw
in years 1966-2000 — year
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Rys. 149. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P.,)
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w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 149. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow
in years 1966-2000 — year
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Rys. 150. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — styczen
Fig. 150. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — January
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Rys. 151. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 151. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — January
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Rys. 152. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — luty

Fig. 152. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — February
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Rys. 153. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — luty
Fig. 153. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — February
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Rys. 154. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — marzec
Fig. 154. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — March
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Rys. 155. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 155. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — March
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Rys. 156. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — kwiecien
Fig. 156. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — April

Liczba dni

6,01

5,01 Ld =-0,0015t + 30,8
R*=0,014

4,01

. A/\/\A
MITITATA \/\

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

L=l

Rys. 157. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 157. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — April

118



Liczba dni

4,0
Ld = -0,0127t + 26,5
30 R2 = 0,009
2,0 1 /\
1 =0 B \/ U
010 T T T T T 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Rys. 158. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — maj
Fig. 158. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — May
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Rys. 159. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — maj
Fig. 159. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — May
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Rys. 160. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — czerwiec
Fig. 160. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — June
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Rys. 161. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 161. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — June
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Rys. 162. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — lipiec
Fig. 162. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — July
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Rys. 163. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 163. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — July
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Rys. 164. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — sierpien
Fig. 164. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — August
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Rys. 165. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 165. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — August
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Rys. 166. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — wrzesien
Fig. 166. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — September
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Rys. 167. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — wrzesien
Fig. 167. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — September
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Rys. 168. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — pazdziernik
Fig. 168. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — October
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Rys. 169. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 169. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — October
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Rys. 170. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — listopad
Fig. 170. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — November
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Rys. 171. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 171. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — November
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Rys. 172. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — grudzien
Fig. 172. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — December
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Rys. 173. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 173. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — December
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Rys. 174. Tendencje liczby dni z dobowa suma opaddéw atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — rok
Fig. 174. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — year
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Rys. 175. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — rok
Fig. 175. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — year
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Rys. 176. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — styczen
Fig. 176. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — January
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Rys. 177. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 177. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — January
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Rys. 178. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — luty
Fig. 178. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — February
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Rys. 179. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — luty
Fig. 179. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — February
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Rys. 180. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — marzec
Fig. 180. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — March
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Rys. 181. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 181. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — March
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Rys. 182. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — kwiecien
Fig. 182. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — April
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Rys. 183. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 183. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — April
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Rys. 184. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — maj
Fig. 184. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — May
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Rys. 185. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — maj
Fig. 185. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — May
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Rys. 186. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — czerwiec
Fig. 186. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — June
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Rys. 187. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 187. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — June
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Rys. 188. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — lipiec
Fig. 188. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — July
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Rys. 189. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 189. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — July
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Rys. 190. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — sierpien
Fig. 190. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — August
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Rys. 191. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 191. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — August
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Rys. 192. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — wrzesien
Fig. 192. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — September
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Rys. 193. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — wrzesien
Fig. 193. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — September
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Rys. 194. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — pazdziernik
Fig. 194. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — October
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Rys. 195. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 195. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — October
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Rys. 196. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — listopad
Fig. 196. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — November
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Rys. 197. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 197. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — November
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Rys. 198. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — grudzien
Fig. 198. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — December
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Rys. 199. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 199. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — December
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Rys. 200. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — rok
Fig. 200. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw
in years 1966-1995 — year
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Rys. 201. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm w Krakowie
w latach 1966-2000 — rok
Fig. 201. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Cracow
in years 1966-2000 — year
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Rys. 202. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — styczen
Fig. 202. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Warsaw in years 1966-1995 — January
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Rys. 203. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 203. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — January
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Rys. 204. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — luty

Fig. 204. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Warsaw in years 1966-1995 — February
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Rys. 205. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 205. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — February
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Rys. 206. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — marzec
Fig. 206. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Warsaw in years 1966-1995 — March
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Rys. 207. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 207. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — March
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Rys. 208. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — kwiecien
Fig. 208. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Warsaw in years 1966-1995 — April
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Rys. 209. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — kwiecien

Fig. 209. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — April
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Rys. 210. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — maj
Fig. 210. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Warsaw in years 1966-1995 — May
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Rys. 211. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — maj

Fig. 211. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — May
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Rys. 212. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — czerwiec

Fig. 212. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm

in Warsaw in years 1966-1995 — June
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Rys. 213. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm

w Krakowie w latach 1966-2000 — czerwiec

Fig. 213. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
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Rys. 214. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — lipiec
Fig. 214. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Warsaw in years 1966-1995 — July
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Rys. 215. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — lipiec

Fig. 215. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — July

147



Liczba dni

15 1
- B Empiryczny
O Normalny
5 o
Ld=17s=14
0 — | . N S
-4 -3 -2 -1 2 3 4

wartosci standaryzowane

Rys. 216. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm

w Warszawie w latach 1966-1995 — sierpien

Fig. 216. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm

in Warsaw in years 1966-1995 — August

Liczba dni
20 7
15 1 .
B Empiryczny
O Normalny
10 A
S1ld=28s=18
N I
-4 -3 -2 -1 2 3 4

wartosci standaryzowane

Rys. 217. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm

w Krakowie w latach 1966-2000 — sierpien

Fig. 217. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
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Rys. 218. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — wrzesien

Fig. 218. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Warsaw in years 1966-1995 — September
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Rys. 219. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — wrzesien

Fig. 219. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — September
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Rys. 220. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — pazdziernik
Fig. 220. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Warsaw in years 1966-1995 — October
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Rys. 221. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 221. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — October
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Rys. 222. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — listopad

Fig. 222. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Warsaw in years 1966-1995 — November
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Rys. 223. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — listopad

Fig. 223. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — November
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Rys. 224. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — grudzien
Fig. 224. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Warsaw in years 1966-1995 — December
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Rys. 225. Histogramy liczby dni z dobowa suma opad6éw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — grudzien

Fig. 225. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — December
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Rys. 226. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm

w Warszawie w latach 1966-1995 — rok

Fig. 226. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
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Rys. 227. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm

w Krakowie w latach 1966-2000 — rok

Fig. 227. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm

in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rys. 228. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — styczen
Fig. 228. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — January
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Rys. 229. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 229. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — January
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Rys. 230. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — luty
Fig. 230. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — February
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Rys. 231. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 231. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — February

155



1,0 1
0,8 A
0,6 Ld=0,2mm,s =04 mm
0,4
0,2
—O— Dystrybuanta empiryczna
— Dystrybuanta normalna
0'0 T T T T T T T 1
-4 -3 -2 -1 0 1 s 3 4

wartosci standaryzowane

Rys. 232. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — marzec
Fig. 232. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — March
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Rys. 233. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 233. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — March

156



1,0 1
0,8 A
0,6 Ld=09,s=12
0,4
0,2
—O— Dystrybuanta empiryczna
— Dystrybuanta normalna
0'0 T T T T T T T 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

wartosci standaryzowane

Rys. 234. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — kwiecien
Fig. 234. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — April
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Rys. 235. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — kwiecien
Fig. 235. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — April
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Rys. 236. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — maj
Fig. 236. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — May
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Rys. 237. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — maj
Fig. 237. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — May
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Rys. 238. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — czerwiec
Fig. 238. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — June
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Rys. 239. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — czerwiec
Fig. 239. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — June
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Rys. 240. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — lipiec
Fig. 240. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — July
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Rys. 241. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — lipiec
Fig. 241. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — July
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Rys. 242. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — sierpien
Fig. 242. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — August
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Rys. 243. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — sierpien
Fig. 243. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — August
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Rys. 244. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — wrzesien
Fig. 244. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — September
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Rys. 245. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — wrzesien
Fig. 245. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — September
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Rys. 246. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — pazdziernik
Fig. 246. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — October
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Rys. 247. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — pazdziernik
Fig. 247. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — October
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Rys. 248. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
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Fig. 248. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — November
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Rys. 249. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych > 10 mm
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w Krakowie w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 249. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — November
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Rys. 250. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéow atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — grudzien
Fig. 250. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — December
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Rys. 251. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 251. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — December
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Rys. 252. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych > 10 mm
w Warszawie w latach 1966-1995 — rok
Fig. 252. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in years 1966-1995 — year
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Rys. 253. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych > 10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 253. Probability of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm
in Cracow in years 1966-2000 — year
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VL. LICZBA DNIZ POKRYWA SNIEZNA W WARSZAWIE | KRAKOWIE
W LATACH 1966-2000

W naszej strefie klimatycznej pokrywa $niezna jest zjawiskiem wystepujacym okre-
sowo w chtodnej potowie roku, najczesciej od listopada do marca. Przy czym jest ele-
mentem nieciagglym w czasie i przestrzeni gtownie ze wzgledu na duza zmienno$¢ cyr-
kulacji atmosferycznej w sezonie zimowym.

Pokrywa $niezna jest waznym elementem klimatu i jednocze$nie czynnikiem klima-
totworczym, ksztaltujacym bilans energetyczny podloza i przygruntowej warstwy po-
wietrza. Pokrywa $niezna, jako powierzchnia czynna wyrdznia si¢ duzym albedo, ma-
tym wspoétczynnikiem przewodnictwa cieplnego i swoistymi warunkami radiacyjnymi
(duze promieniowanie odbite, duza zdolno$¢ emisyjna $niegu).

Temperatura gruntu pokrytego $niegiem jest wyzsza od temperatury powietrza, za-
tem pokrywa $niezna stanowi doskonalg izolacje dla podtoza. Wtasnosci termoizolacyj-
ne $niegu majg duze znaczenie dla rolnictwa, zwlaszcza w wysiewie roslin ozimych,
zapobiegajac ich wymarzaniu.

Woda zmagazynowana w pokrywie $nieznej jest waznym sktadnikiem bilansu wod-
nego. Jej rola jest najwazniejsza w fazie topnienia $niegu i odptywu roztopowego. Ilosé¢
zmagazynowanej wody uzupelni¢ moze niedostatki opadéw z innych por roku
i decyduje o wilgotno$ci gleby. Zbyt gwattowne jej topnienie moze by¢ przyczyna po-
wodzi.

Sama pokrywa $niezna jest rowniez waznym elementem w transporcie i komunikacji
(zaktocenia ruchu), jak i budownictwa (obcigzenia konstrukceji budowlanych).

Obserwacji pokrywy $nieznej w Europie rozpoczety si¢ w drugiej potowie XIX
wieku, gtéwnie w Wielkiej Brytanii, a w Polsce na przetomie XIX i XX wieku.

Najbardziej wszechstronne opracowania wystepowania pokrywy $nieznej w Polsce pocho-
dza jednak z okresu po II wojnie Swiatowej. Sg to prace: W. Milaty (1950), K. Chomicza
(1961, 1975, 1986), Paczora (1982, 1985), J. Chrzanowskiego (1986, 1989). Szereg prac doty-
czy opracowan pokrywy S$nieznej w skali regionalnej lub lokalnej, przekladowe prace:
R. Madany (1950), B. Les$niakowa (1967), J. Trepinska (1973), M. Niedzwiecki (1998) i inni.

W jednej z pierwszych prac W. Milata (1950) podaje $rednia liczbe dni z pokrywa
$niezng w sezonie zimowym z okresu 1900-1914 oraz rozwaza czynniki (meteorologia,
polozenie geograficzne, regionalne) wplywajace na trwato$¢ pokrywy $nieznej.

Klasyfikacji $niegu i metodom badan nad szatg i pokrywa $niezna w Polsce poswie-
cona jest praca K. Chomicza z 1962 r. Inne prace tego autora (1975, 1986) dotycza
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wszechstronnego opracowania pokrywy $nieznej w Polsce. Autor analizuje zaréwno
liczbg dni, jak i grubo$¢ pokrywy $nieznej w miesiacach i dekadach.

Podobnym zagadnieniom dotyczy publikacja J. Chrzanowskiego (1986). Autor
przedstawil opracowanie pokrywy $nieznej i dokonat proby jej regionalizacji na pod-
stawie zim z okresu 1950-1980 z 42 stacji polskich.

Autorem dwoch waznych opracowan dotyczacych tematyki zim w okresie (1950-
75) i pokrywy $nieznej (w okresie 1950-1980) w Polsce jest S. Paczos (1982, 1985).

Pracach tych zostaly przedstawione podstawowe charakterystyki pokrywy S$nieznej,
a wiec: liczba dni z pokrywa $niezng, daty pierwszej i ostatniej pokrywy, a takze scharakte-
ryzowano rézne typy rocznego przebiegu grubosci pokrywy $nieznej. S. Paczos przeanali-
zowal réwniez zimy w Polsce i dokonat klasyfikacji ich §nieznoSci. W pracy S. Paczosa
7 1982 r. byta badana takze zalezno$¢ wystepowania pokrywy $nieznej od typoéw cyrkulacji.

J. Chrzanowski (1986) w opracowaniu poswigconemu pokrywie $nieznej w Polsce
przedstawil klasyfikacje pokrywy $nieznej ze wzgledu na jej grubos¢ oraz dokonat re-
gionalizacji opierajac si¢ na subiektywnej analizie przebiegu rozkladu poszczegdlnych
cech wystepowania pokrywy $nieznej.

Szereg opracowan w literaturze polskiej dotyczy pokrywy $nieznej w ujeciu regio-
nalnym lub lokalnym.

Wymieni¢ tu nalezy prace dotyczace Karpat: R. Madanego (1961) o opadach $niegu
i szacie $nieznej, czy M. Hessa (1967) o pigtrach klimatycznych.

Pokrywe $niezng we wschodnich Gorcach charakteryzowata B. Obrebska-Starklowa
(1968), w wojewodztwie krakowskim — B. Les$niakowa (1973), a w Krakowie
J. Trepinska (1973) przedstawiajac prawdopodobienstwo wystegpowania pokrywy
$nieznej w zaleznos$ci od temperatury powietrza i opadow.

Na podstawie struktury czasowej wystepowania pokrywy $nieznej na Pomorzu
M. Czarnecka (1986) dokonata proby jej regionalizacji.

Zagadnieniu prognozowania pokrywy s$nieznej w Warszawie dotyczy publikacja
J. Chrznowskiego (1989).

Z nowszych prac wymieni¢ nalezy prac¢ M. Niedzwiedzkiego (1998) dotyczaca po-
krywy $nieznej w Lodzi wraz z okresleniem zaleznosci migdzy warunkami termicznymi
i $nieznymi w sezonach zimowych oraz prac¢ E. Bednorz (2001), w ktorej dokonano
analizy rozktadu przestrzennego pokrywy $nieznej w Polsce poénocno-zachodniej. Au-
torka dokonata réwniez regionalizacji, a takze powigzata zmiany pokrywy $nieznej
(zwhaszcza jej grubos$ci) z kierunkami naptywu mas powietrza.

Opad $niegu i pokrywa $§niezna sg tez istotne w charakterystyce warunkéw opado-
wych. W §rodkowej Polsce obserwuje si¢ 40-50 dni ze $niegiem, na zachodzie — okoto
30, a na poinoco-wschodzie — okoto 70. W goérach liczba dni ze $niegiem przekracza
100. Pierwszy $nieg pojawia si¢ przewaznie w listopadzie, ostatni w kwietniu,
w pojedynczych latach zdarzajg si¢ jednak duze odstepstwa.

Efektem tej postaci opadu jest pokrywa $niezna (1951-1960) i czas jej zalegania.
Daty pojawiania si¢ i zaniku majg duze znaczenie nie tylko klimatyczne ale i gospodar-
cze. Pokrywa $niezna utrzymuje si¢ zaledwie przez 40-50 dni w rejonie Szczecina, Ko-
lobrzegu i Koszalina oraz na Dolnym Slasku. Czas jej trwania ronie ku wschodowi do
70-80 dni a nawet do 90-100 na Pojezierzu Suwalskim i Puszczy Bialowieskiej. Wyso-
ko$¢ terenu wptywa réwniez na dtugos¢ zalegania pokrywy $nieznej. Przyktadem moga
by¢ wyzyny potudniowe i Karpaty. W Zakopanem $nieg lezy przecietnie 116 dni a na
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Kasprowym Wierchu dwukrotnie dhuzej (233 dni). Mniejsza liczba dni na Sniezce (ok.
180) wynika z nieco krotszej zimy i oddzialywania silnych wiatrow. W miejscach osto-
nietych a wiec kotlinach i dolinach gorskich pokrywa §niezna utrzymuje si¢ dluzej. Po-
dobnie jest na zboczach eksponowanych na pétnoc oraz w lasach. W ostatnim 30-leciu
1971-2000 liczba dni z pokrywa $niezng zmalata $rednio o 10 dni w roku.

Liczb¢ dni z pokrywa $niezng w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000 scha-
rakteryzowano licznymi wykresami: przebiegi czasowe (wraz z rownaniami prostych
regresji) — rys. 254-265, widma — rys. 266-277, histogramy 278-289 i rozktady prawdo-
podobienstwa — rys. 290-301, parametry cykli w roku — tab. 17-18.

Tab. 17. Cykle liczby dni z pokrywa $niezna
w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
(®© — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie
fazowe, &7 — wariancja resztkowa,
R — wspotczynnik korelacji)

Tab. 17. The cycles of numbers of days with snow
cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay,
&? — rest variance, R — correlation coefficient)

(€] b c € R
2.5 8,785 0,0373 | 504,730 0,287
2,9 6,590 -0,5488 | 509,766 0,270
33 11,548 2,7861 | 472,396 0,376
3,7 7,179 -0,2155 | 517,693 0,242
4.5 2,269 -0,8890 | 545,870 0,086
54 6,674 2,4614 | 524,280 0,216
8,6 14,105 1,5555 | 421,927 0,483
14,6 10,539 2,8735 | 475,028 0,369

Tab. 18. Cykle liczby dni z pokrywa $niezna
w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
(®© — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie
fazowe, € — wariancja resztkowa,
R — wspotezynnik korelacji)

Tab. 18. The cycles of numbers of days with snow
cover in Cracow in years 1966-2000 — year
(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay,
&? — rest variance, R — correlation coefficient)

® b c g R
2,5 8,264 0,2115 | 460,356 | 0,275
2,9 5,853 | -0,4423 | 466,142 | 0,253
33 10,383 2,8573 | 423915 | 0,386
3.8 8,360 0,6515 | 454916 | 0,294
53 10,316 | -3,1206 | 426,803 | 0,378
6,7 7,170 | -0,1626 | 477,186 | 0,205
8,6 | 13,034 1,4709 | 382,557 | 0,482
13,7 | 11,543 | -2,7904 | 410,858 | 0,418
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Rys. 254. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezna w Warszawie w latach 1966-2000 — listopad

Fig. 254. The tendency of numbers of days with snow cover in Warsaw
in years 1966-2000 — November
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Rys. 255. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 255. The tendency of numbers of days with snow cover in Cracow
in years 1966-2000 — November
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Rys. 256. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 256. The tendency of numbers of days with snow cover in Warsaw
in years 1966-2000 — December
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Rys. 257. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 257. The tendency of numbers of days with snow cover in Cracow
in years 1966-2000 — December
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Rys. 258. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezna w Warszawie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 258. The tendency of numbers of days with snow cover in Warsaw
in years 1966-2000 — January
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Rys. 259. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 259. The tendency of numbers of days with snow cover in Cracow
in years 1966-2000 — January
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Rys. 260. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezna w Warszawie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 260. The tendency of numbers of days with snow cover in Warsaw
in years 1966-2000 — February
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Rys. 261. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 261. The tendency of numbers of days with snow cover in Cracow
in years 1966-2000 — February
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Rys. 262. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezna w Warszawie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 262. The tendency of numbers of days with snow cover in Warsaw
in years 1966-2000 — March

Liczba dni
30 1
Ld =-0,0966t + 197,7
2 _
20 1 R*=0,024

NN
VYA \N/\/\\/,\/ VAN,

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Rys. 263. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 263. The tendency of numbers of days with snow cover in Cracow
in years 1966-2000 — March
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Rys. 264. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 264. The tendency of numbers of days with snow cover in Warsaw
in years 1966-2000 — year
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Rys. 265. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 265. The tendency of numbers of days with snow cover in Cracow
in years 1966-2000 — year
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Rys. 266. Widmo liczby dni z pokrywa $niezna w Warszawie w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 266. Spectrum of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — November
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Rys. 267. Widmo liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 267. Spectrum of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — November
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Rys. 268. Widmo liczby dni z pokrywa $niezna w Warszawie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 268. Spectrum of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — December
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Rys. 269. Widmo liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 269. Spectrum of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — December
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Rys. 270. Widmo liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 270. Spectrum of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — January
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Rys. 271. Widmo liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 271. Spectrum of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — January
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Rys. 272. Widmo liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 272. Spectrum of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — February
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Rys. 273. Widmo liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 273. Spectrum of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — February
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Rys. 274. Widmo liczby dni z pokrywa $niezna w Warszawie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 274. Spectrum of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — March
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Rys. 275. Widmo liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 275. Spectrum of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — March
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Rys. 276. Widmo liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 276. Spectrum of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys. 277. Widmo liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 277. Spectrum of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rys. 278. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 278. The histograms of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — November
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Rys. 279. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 279. The histograms of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — November
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Rys. 280. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezna w Warszawie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 280. The histograms of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — December

Liczba dni
15 1

12 1
B Empiryczny
O Normalny

3 {Ld=145:s=80

: _u] _

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
wartosci standaryzowane

Rys. 281. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 281. The histograms of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — December
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Rys. 282. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezna w Warszawie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 282. The histograms of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — January
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Rys. 283. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 283. The histograms of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — January
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Rys. 284. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 284. The histograms of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — February
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Rys. 285. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 285. The histograms of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — February
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Rys. 286. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 286. The histograms of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — March
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Rys. 287. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 287. The histograms of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — March
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Rys. 288. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 288. The histograms of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys. 289. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 289. The histograms of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rys. 290. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 290. Probability of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — November
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Rys. 291. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — listopad
Fig. 291. Probability of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — November
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Rys. 292. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $nieznag w Warszawie w latach 1966-2000 — gru-
dzien
Fig. 292. Probability of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — December
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Rys. 293. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — grudzien
Fig. 293. Probability of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — December
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Rys. 294. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 294. Probability of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — January
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Rys. 295. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — styczen
Fig. 295. Probability of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — January
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Rys. 296. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 296. Probability of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — February
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Rys. 297. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — luty
Fig. 297. Probability of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — February
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Rys. 298. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 298. Probability of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — March
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Rys. 299. Prawdopodobienistwo liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — marzec
Fig. 299. Probability of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — March
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Rys. 300. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 300. Probability of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys. 301. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 301. Probability of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — year
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VIl. ZAKONCZENIE

Z badan dtugich ciggdéw pomiaréow wynika, ze w Warszawie (1779-1998) i Krako-
wie (1826-1998) wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o znaczacych amplitu-
dach. Sa to cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i zblizone do okresu planetarnego

178,9 lat.
Widma i cykle temperatury powietrza, opadow atmosferycznych, wskaznika NAO
i aktywnosci Stofica wyznaczono metoda ,,sinusoid regresji”:

y=a+b- sin(zgt + cj , zmieniajac okres sinusoidy ® co 0,1 roku w przedziale od 2,1 do .

Interesujace sa wykresy czasowych zmian : aktywnosci Stonca i wskaznika Oscyla-
cji Potnocnego Atlantyku NAO wraz z prognozami si¢gajacymi po rok 2100. Rekon-
strukcje i prognozy otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli.

Ciagi czasowe temperatury powietrza w ostatnich stuleciach w Europie $§wiadcza, ze
wspolczesne ocieplenie klimatu moze w duzym stopniu wynika¢ z przyczyn natural-
nych. Nie bez znaczenia s3 prawie przystajace proste regresji standaryzowanych warto-
$ci aktywnosci Stonca i temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-2000.

W XVIII tomie Atlasu dominuja nowe wyniki badan uzyskane na podstawie krot-
szych serii pomiarowych — z ostatniego 35-lecia 1966-2000. Dotycza one groznych
zjawisk pogodowych: liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadéw atmos-
ferycznych, czestosci dobowych sum > 10 mm 1 liczby dni z pokrywa $niezng. Najpierw
przedstawiono przebiegi czasowe badanych zjawisk w poszczegdlnych miesigcach
iroku. Tendencje (4) zmian okreslaja proste regresji i ich rOwnania y = A+ At oraz
warto$ci wspotczynnika determinacji R > zamieszczone na odpowiednich rysunkach.
Tendencje liczby dni z burza w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000 sa wedhug
testu t-Studenta nieistotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05 (wartosci R % sg
zblizone do zera). Po prostu przebieg czasowy liczby dni z burza lepiej opisuje rowna-
nie wielomianu 2-go stopnia: y =0,020719¢° — 82,1217t + 81396,83 — z minimum
Ymin= 22,6 dni w roku 1982. Istotna jest tendencja rosngca 4,1 dni/10 lat — w przedziale
1982-2000, gdyz réwnanie prostej y =0,4088 ¢ — 787,71 opisuje czgs¢ paraboli od
Ymin= 22,6 (W 1982 1.) d0 Y iyax = 29,4 dni (w 2000 1.).
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Interesujace sa widma, charakteryzujace okresowos¢ tych groznych zjawisk pogo-
dowych. Najwigksza amplituda cechuja si¢ cykle liczby dni z burza o okresach 5,7-
(R=0,43) i 3,7-letni (R = 0,49):

y=126,1+3,453-sin(2nt/5,7 + 0,4498) (Warszawa)

y=28,3+2,941-sin(2nt/3,7 — 3,062) (Krakoéw)

Liczba dni z pokrywa $niezng w Warszawie i Krakowie wyrdznia si¢ taka samag
okresowoscia 8,6-letnig (R = 0,48, R = 0,48):

y=153,8+14,105-sin(27#/8,6 + 1,5555) (Warszawa)

y=161,7+ 13,034-sin(27#/8,6 + 1,4709) (Krakow)

Okresowos¢ liczby dni z dobowag sumg opadow atmosferycznych > 10 mm opisuja
réwnania sinusoid regresji (R = 0,45, R = 0,50):

y=12,2+2,684-sin(2nt/7,6 — 1,8624) (Warszawa)

y=17,2+3,178-sin(2n#/10,2 + 2,5206) (Krakow)

Istotne znaczenie poznawcze i praktyczne ma pordwnanie empirycznych histogra-
mow i dystrybuant z rozkltadem teoretycznym (normalnym). Na ogét empiryczne roz-
ktady prawdopodobienstwa: liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadow,
czestosci dobowych sum > 10 mm i liczby dni z pokrywa $niezna, dotyczace roku, sg
zblizone do rozktadu normalnego (wg testu Kotmogorowa-Smirnowa "D, = max [Femp —
Fio| na poziomie 0,05). Upowaznia to do wyznaczania prawdopodobienstwa przekro-
czenia wartosci progowych np. x + s, x +2s, x +3s, ktore wynosza 16,0 %, 2,3 %,
0,14 % (x — érednia arytmetyczna, s — odchylenie standardowe). W przypadku liczby
dni z burza w ciggu roku w Warszawie: x = 26,1dni, s = 5,2 dni.
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SUMMARY

The objective of the XVIII volume of the Atlas is to determine the periodicity and
the trends of change in air temperature and precipitation in Poland in the time period of
the 18™-20™ centuries, together with the forecast for the 21 century. There are interest-
ing diagrams of the temporal changes of solar activity and the North Atlantic Oscillation
(NAO) indicator, with the forecasts reaching the year 2100. The forecasts were obtained
on the basis of interpretations of the Wolf number and NAO indicator cycles, deter-
mined with the method of “regression sinusoids”. The fluctuations of the air temperature
during winter in Warsaw and in Cracow are closely correlated.

The essential purpose of the work reported is to identify the trends, the periodicity
and the probabilities of some of the weather phenomena for the years 1966-2000. New
research results dominate, obtained on the basis of the shorter measurement series, from
the last 35 years, i.e. exactly 1966-2000. These time series concern the numbers of days
with storms, the maximum daily precipitation totals, the frequencies of the daily precipi-
tation totals of at least 10 mm, and the numbers of days with snow cover.

Side by side with the time diagrams, the trends of change (linear regression) and the
spectra of the dangerous weather phenomena, the histograms are presented, related to
the histograms from the normal distribution. An essential practical significance ought to
be attached to the comparison of the empirical cumulative distribution functions with the
theoretical ones (for the normal distribution). The probability distributions of the num-
bers of storms, maximum daily precipitation totals, frequency of the daily precipitation
totals of at least 10 mm and of the numbers of days with snow cover are as a rule similar
to the normal (Gaussian) probability distribution (this observation applying in a particu-
lar manner to the annual mean values). It is possible to determine the probability of ap-
pearance of the weather phenomena mentioned beyond the threshold values (within the
interval of the standardised values (-4, +4) on the horizontal axis) on the basis of the
provided diagrams of the cumulative density functions of the normal distribution (given
the mean value and the standard deviation).
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w Tatrach Polskich — praca magisterska nr 383 (B. Kicinska).

Toczyska 1., Ocena klimatu Krainy Wielkich Jezior Mazurskich dla potrzeb turystyki —
praca magisterska nr 384 (K. Olszewski).

Gietka A., Zmiany zanieczyszczenia powietrza w Gornoslgskim Okregu Przemystowym
w latach 90. XX wieku — praca magisterska nr 385 (B. Kicinska).

Szulim M., Cechy bioklimatu Polski na przyktadzie wybranych uzdrowisk — praca magi-
sterska nr 386 (M. Kopacz-Lembowicz).

Gatecki P., Pokrywa sniezna w Warszawie w latach 1965-1995 — praca magisterska
nr 387 (E. Zmudzka).

Golab E., Tendencje zmian liczby dni z burzq w Warszawie w latach 1966-1995 — praca
licencjacka nr 1 (J. Wawer).

Cebula M., Cechy charakterystyczne cyrkulacji atmosferycznej nad Polskg 1995 — praca
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Z dniem 1 stycznia dr U. Kossowska-Cezak i dr D. Martyn przeszly na emeryture i zostaty
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Z dniem 1 lutego dr K. Grabowska zostata mianowana na stanowisko adiunkta.

Udzial pracownikow Zakladu Klimatologii WGiSR UW w VII Pikniku Naukowym
Polskiego Radia BIS, ktory odbyt si¢ w dniu 14 czerwca w Warszawie pod hastem DNA
Twoje Zycie.
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Tonska M., Zmiany roczne temperatury powietrza w Krakowie w latach 1966-2000 —
praca licencjacka nr 24 (J. Wawer).
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— praca licencjacka nr 25 (J. Wawer).

Bajer A., Zmiany roczne cisnienia atmosferycznego w Krakowie w latach 1966-2000 —
praca licencjacka nr 26 (U. Kossowska-Cezak).
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Z dniem 1 stycznia prof. dr hab. M. Stopa-Boryczka przeszta na emeryturg i zostala za-
trudniona na % etatu.

Z dniem 1 stycznia dr M. Kopacz-Lembowicz przeszia na emeryture.
Z dniem 1 stycznia prof. dr hab. J. Boryczka objat funkcje Kierownika Zaktadu Klimatologii.
W dniu 15 kwiernia dr B. Kicinska zostala uhonorowana Medalem Edukacji Narodowe;j.

Udzial pracownikéw Zaktadu Klimatologii WGiSR UW w VIII Pikniku Naukowym
Polskiego Radia BIS, ktory odbyt si¢ w dniu 8 czerwca w Warszawie pod hastem Nau-
ka bez granic.

Z dniem 1 pazdziernika dr U. Kossowska-Cezak i dr D. Martyn przeszty na emeryturg.

Z dniem 1 pazdziernika mgr K. Pietras zostata doktorantka zaocznych studiéw doktoranc-
kich na WGiSR.
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