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.  WPROWADZENIE

Modelowanie zmian i wahan klimatu, rekonstrukcja i prognoza oraz ich znaczenie dla
gospodarczej dziatalnosci cztowieka sg jednym z wazniejszych probleméw klimatologii —
objetym programem Swiatowej Organizacji Meteorologiczne;.

Celem pracy jest okreslenie zakresu cykliczno$cei i tendencji zmian klimatu w XVIII-
XX wieku. Jest nim tez okreslenie prognoz zmian klimatu Polski w XXI wieku.

Rozwigzania tych probleméw przedstawiono na przyktadzie Warszawy. Miasto to jest
dobrym punktem odniesienia w badaniach modelowych zmian klimatu $rodkowej Polski,
a takze Europy ze wzgledu na potozenie geograficzne (miasto nizinne) oraz najdtuzsze se-
rie pomiarow temperatury powietrza (1779-1995) i opaddéw atmosferycznych (1813-
1995). Ponadto analizie statystycznej poddano ciagi chronologiczne: aktywnosci Stonca
(1700-1993), stalej stonecznej (1700-1879), Oscylacji Pénocnoatlantyckiej (NAO) w la-
tach 1825-1997 i cyrkulacji atmosferycznej (1891-1984) w powigzaniu z temperaturg po-
wietrza i opadami atmosferycznymi w Warszawie.

Ogolne cechy okresowosci i tendencji zmian klimatu Warszawy na tle innych miast
Polski i Europy zostaly przedstawione we wcze$niejszych pracach wykonanych w Zakta-
dzie Klimatologii Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszaw-
skiego (Boryczka, 1984, 1993, 1998; Boryczka, Stopa-Boryczka i inni, 1992, 1998, 1999).

Tres¢ czternastego tomu Atlasu nawiazuje gtoéwnie do VII czesci (1992), dotyczacej
zmian wiekowych klimatu Polski i ich uwarunkowan na przyktadzie Warszawy.

Warszawa stata si¢ tez punktem odniesienia w 3 ostatnich cz¢s$ciach, poswicconych
cyklicznosci i tendencji temperatury powietrza w Europie w sezonach, poéiroczach i ro-
ku (cz. XI, 1998) oraz poszczegdlnych miesigcach (cz. XII, 1999). W trzynastym tomie
Atlasu pt. Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie (1999) znacznie rozszerzono za-
kres badan zmian klimatu na podstawie dlugiego ciagu chronologicznego Oscylacji
Cyrkulacji Atlantyckiej (NAO, 1825-1997) jako wskaznika globalnych zmian klimatu.
Po raz pierwszy wyznaczono kroétkie cykle ci$nienia atmosferycznego i ekstremalnych
warto$ci temperatury powietrza (maksymalnej i minimalnej) w Warszawie w ostatnim
30-leciu (1966-1995).

Prezentowany tom XIV z wyodregbnionym podtytutem Prognozy zmian klimatu War-
szawy mozna uznac za syntez¢ dotychczasowych badan zmian klimatu w XVIII-XXI wieku.

Novum stanowig wyniki badan dotyczacych stanu aerosanitarnego Warszawy w od-
niesieniu do innych miast Polski (Kicinska, 1999) oraz wptywu pogody i stgzen zanie-
czyszczen atmosfery na zdrowie ludnosci miejskiej (Kuchcik, 2000).

Przed przystapieniem do rozwigzania zasadniczego tematu dokonano oceny dotych-
czasowych badan w zakresie naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu Europy ze
szczego6lnym uwzglednieniem Polski.



Dokonano tez prezentacji ,,serii warszawskiej” obejmujacej 218 lat pomiaré6w tempe-
ratury powietrza (1779-1997). Ponad 200 letnia seria temperatury powietrza w Warszawie
— Obserwatorium, skorygowana przez prof. Haling Lorenc, jest podstawa empirycznej
oceny wiekowych zmiennosci i tendencji klimatu. Dokonano wnikliwej analizy materia-
16w historycznych, zawierajacych opis lokalizacji prowadzonych obserwacji i rodzajow
termometrow (doktadnosci odczytow), termindw pomiardow, brakéw pomiaréw itp. Wy-
szczegolniono nawet okresy, w ktorych zaklocona byla jednorodnos¢ ,.serii warszaw-
skiej”. Do najwazniejszych zdarzen zrywajacych homogeniczno$¢ serii pomiarowej nale-
73: obserwacje na Zamku Krélewskim prowadzone przez ks. J. F. Bystrzyckiego w latach
1779-1799 z przerwa w latach 1800-1803, obserwacje A. Magiera w latach 1803-1818
(w innym miejscu, w innych terminach i na odmiennej wysokosci), obserwacje wykony-
wane w Obserwatorium Astronomicznym z wyodrebnieniem lat: 1818-1836, 1836-1840,
1841-1869, 1870-1885, 1886-1915 i inne (Lorenc, 2000).

Biorac pod uwage informacje historyczne oraz wykresy zmierzonych wartosci tempe-
ratury powietrza w Warszawie i innych miejscowosciach Polski i Europy (Berlin, Kra-
kéw, Kremsmiinster, Praga, Uppsala, Wieden i Wilno) skorygowano serie pomiaréw
$rednich miesi¢cznych, sezonowych i rocznych wartosci temperatury powietrza w War-
szawie w latach 1779-1999.

Warszawska seri¢ pomiar6w temperatury powietrza ujednorodniono, stosujac po-
wszechnie znang metode rdznic i test wzglednej jednorodnosci H. Alexsanderssona na
poziomie istotnosci 0,05. Porownanie skorygowanych ciggéw chronologicznych $red-
nich miesigcznych, sezonowych i rocznych wartosci temperatury powietrza w Warsza-
wie (Obserwatorium i inne) w latach 1779-1999 z dotychczasowymi przedstawiajg za-
mieszczone wykazy (rozdz. V). W wyniku wprowadzonych poprawek najwigksze roz-
biezno$ci wystepuja w latach 1790-1826 1 1886-1914.

Efektem wprowadzonych poprawek korygujacych jest spadek tendencji $redniej rocz-
nej temperatury powietrza w latach 1779-1999 z 0,73°C/100lat do 0,55°C/100lat. Odpo-
wiednio mniejsze wspotczynniki regresji otrzymano rowniez w miesigcach zimowych.

Zasadniczy trzon pracy stanowi rozdzial VI poswigcony zmianom klimatu Warszawy
w XVII-XXI wieku.

Wazne problemy klimatologii dotyczace cykliczno$ci zmian klimatu sa rozwiazy-
wane przez Zaktad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego za pomoca oryginalnej
wiasnej metody J. Boryczki (1993). Na podstawie istniejacych ciagdw chronologicz-
nych: temperatury i opadow atmosferycznych, cyrkulacji atmosferycznej i aktywnosci
Stonca wnioskuje si¢ o naturalnych przyczynach ocieplania klimatu w ostatnich dwoch
stuleciach — wzrostu temperatury powietrza w Warszawie o 0,6°C/100lat. To ocieplenie
przypisuje si¢ zwigkszeniu aktywnosci Stonca w latach 1700-1980 o 9,5/1001at. Jest to
dos¢ prawdopodobne, gdyz minimum wiekowe temperatury powietrza wystapito pod-
czas minimum wiekowego aktywnosci Stonca. Przeprowadzone prace pozwolily takze
oszacowaé zmiennos¢ temperatury powietrza w ostatnich dwéch stuleciach, wynikajaca
z czynnikOw antropogenicznych. Antropogeniczny wzrost temperatury powietrza
w Warszawie wynosi 0,2°C/100lat. Jest on wynikiem glownie rozbudowy miasta —
miejskiej wyspy ciepta (wigkszej akumulacji ciepta przez powierzchnie sztuczne). Zna-
czenie praktyczne maja prognozy naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu. Eks-
trapolujac trendy czasowe temperatury i opadow opracowano unikatowe (w krajowej



i zagranicznej literaturze) prognozy tendencji zmian klimatu w XXI wieku na przykta-

dzie Warszawy.

Do nowych probleméw rozwigzywanych w Zakladzie Klimatologii w ramach prac na
stopien nalezy stan aerosanitarny miast Polski ze szczegdlnym uwzglednieniem Warszawy.

Glownym celem pracy doktorskiej Bozeny Kicinskiej (1999) jest okreslenie wplywu
adwekcji mas powietrza na przestrzenny rozktad dwutlenku siarki w Polsce, z uwzgled-
nieniem uktadéw cyklonicznych i antycyklonicznych. Cel dodatkowy to wyodrebnienie
sytuacji pogodowych sprzyjajacych duzej koncentracji dwutlenku siarki w powietrzu,
zwlaszcza na obszarach o duzym zagrozeniu Srodowiska naturalnego zwigzkami siarki. Sa
to aktualne problemy zwigzane z ochrong atmosfery przed zbyt duza zawartos$cia toksycz-
nych substancji.

Stezenie dwutlenku siarki w Polsce opisuja wyniki codziennych pomiaréw z 54 stacji
monitoringu zanieczyszczen powietrza z lat 1993-1997. Stacje zlokalizowane sg przewaz-
nie w miastach, w réznych jednostkach fizycznogeograficznych Polski. Serie obserwacyj-
ne poszczegodlnych stacji licza najczesciej 1400-1800 dni.

Cyrkulacj¢ atmosferyczna w Polsce w tym samym okresie opisuja kierunki adwekcji
mas powietrza oraz uklady baryczne. Okreslono je na podstawie wlasnej analizy codzien-
nych map synoptycznych (z czterech termindéw) Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej.

Okres 1993-1997 charakteryzowatl si¢ w Polsce malymi zmianami rocznej emisji dwu-
tlenku siarki: 2,7 mln ton w 1993 r. i 2,4 mln ton w 1996 r. Niezmienna byta w tym czasie
lokalizacja gtdéwnych Zrédet emisji SO, w Polsce, glownie elektrowni i elektrocieptowni.
Podobnie jak w Polsce tendencja spadkowa emisji zwigzkow siarki wystgpowata rowniez
w catej Europie.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

. cyrkulacja atmosferyczna w istotny sposob wptywa na zanieczyszczenie powietrza
w Polsce dwutlenkiem siarki, przy czym rola kierunku adwekcji mas powietrza jest
znacznie silniejsza niz rola uktadu barycznego;

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

. w pbtnocnej czesci Polski oraz na Gornym Slasku duzej koncentracji dwutlenku
siarki w powietrzu sprzyja adwekcja mas powietrza z sektora potudniowo-
wschodniego, matej — naptyw mas z pdétnoco-zachodu. W potudniowo-zachodniej
i potudniowo-wschodniej czesci kraju ro$nie negatywna rola adwekcji mas powie-
trza z potudnio-zachodu i zachodu oraz pozytywna — adwekcji mas powietrza
z potnoco-wschodu;

. $rednie oraz maksymalne wartosci stezenia dwutlenku siarki przy naptywie mas po-
wietrza z kierunkow sprzyjajacych ztym warunkom aerosanitarnym moga by¢ nawet
kilkakrotnie wigksze niz przy adwekcji z kierunkow, przy ktorych warunki aerosani-
tarne s najlepsze.

Celem pracy doktorskiej Magdaleny Kuchcik (2000) jest okreslenie wptywu pogody na
koncentracje zanieczyszczen powietrza w miescie. Jest nim tez wyodrebnienie warunkow
biometeorologicznych o duzym zagrozeniu dla mieszkancow Warszawy ze szczegdlnym
uwzglednieniem chorob uktadu krazenia i drog oddechowych, konczacych si¢ zgonami.



Problemy rozwigzano na podstawie: codziennych map synoptycznych z lat 1994
11995 z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, stgzen zanieczyszczen powietrza
w Warszawie (dwutlenku siarki, tlenkéw azotu, tlenku wegla, ozonu i pytéw znajdujacych
sic w powietrzu), udostgpnionych przez Instytut Ochrony Srodowiska, oraz podstawo-
wych elementéw meteorologicznych w Warszawie. Ponadto wykorzystano szczegdtowe
dane z Gtownego Urzedu Statystycznego o zgonach osdb zameldowanych w Warszawie.

W poszukiwaniu przyczyn zgondw istotne znaczenie ma wyrdznienie sytuacji me-
teorotropowych, glownie uktadéw barycznych: nizowych, wyzowych i przejs¢ frontow
atmosferycznych nad Warszawg oraz adwekcji mas powietrza.

Warto$¢ poznawcza ma rowniez wyodrgbnienie ekstremalnych warunkéw pogodo-
wych i aerosanitarnych oraz innych zmiennych (tendencji dobowych) w poszczegolnych
porach roku o duzym zagrozeniu dla zycia mieszkancow Warszawy.

Nie bez znaczenia dla mieszkancow stolicy majg warunki bioklimatyczne, okre$lone
wg skali odczucia termicznego. Na przyktad dyskomfort, wynikajacy z przegrzania (pod-
czas dhugotrwatych upaldow) lub przechtodzenia (podczas silnych mrozow), na ogét pro-
wadzi do wzrostu liczby zgonow.
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Il. POSTEP BADAN ZMIAN KLIMATU W OSTATNICH DZIESIECIOLECIACH

O astronomicznych przyczynach wspotczesnych zmian klimatu Ziemi §wiadczy sil-
na korelacja aktywnos$ci Stonca (stalej stonecznej) ze zmianami zachodzacymi w Ukta-
dzie Stonecznym.

Z parametrami Uktadu Stonecznego skorelowane sg takze zmienne charakteryzujace
klimat: cyrkulacja atmosferyczna, temperatura powietrza, opady atmosferyczne, odpty-
wy rzek, poziom morza, a nawet erupcje wulkaniczne.

Nie sa jeszcze poznane mechanizmy przenoszenia zmian Ukladu Stonecznego do
uktadu Ziemia — atmosfera (poza stala stoneczng). Mimo to wykryta okresowos¢
zmiennych klimatologicznych — okoto 100- i 200-letnia moze by¢ wykorzystywana do
rekonstrukeji klimatu w ostatnich stuleciach oraz w prognozowaniu na XXI wiek.

W prognozach naturalnych zmian klimatu w XXI wieku przyjeto zatozenie, ze wykry-
te cykle w seriach pomiarowych z XVIII-XX wieku beda si¢ nadal powtarza¢ w przy-
sztym stuleciu.

Do przyjecia takiego zatozenia upowaznia rowniez obecnos$¢ okoto 100- i 200-
letnich cykli w ciggach czasowych: paleotemperatury, okreslonej na podstawie stosunku
izotopow tlenu 0/"°0 (Johnsen i inni, 1970), substancji organicznych i weglanow
wapnia zdeponowanych w jeziorach w Polsce (Boryczka, Wicik, 1994).

Okresy okoto 100- i 200-letnie powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciggach czasowych
zmiennych sedymentologicznych: paleotemperatury, substancji organicznych, wegla-
noéw wapnia i odleglosci migdzy warstewkami piasku w jeziorze gérskim Wielki Staw
(wskaznik obfitosci opadow atmosferycznych).

W prognozach zmian klimatu w przysztym wieku niezbedne jest uwzglednienie diu-
gookresowych czes$ci widm, gdyz okresy diugie, a zwlaszcza okoto 200-letnie, cechuja
si¢ duza amplitudg w sezonach — rzedu 2°C.

Trendy czasowe to sktadniki deterministyczne ciggow wynikow pomiarow. W isto-
cie stuza one do interpolacji (w przedziale) i ekstrapolacji wartosci poza przedziat
aproksymacji. Okres$laja one ogdlng tendencj¢ zmian klimatu (minima i maksima wie-
kowe) — umozliwiajg rekonstrukcje klimatu i jego prognoz¢. Ze wzgledu na skladniki
losowe (reszty €;) nie mozna przewidzie¢ z wyprzedzeniem nawet jednego roku kon-
kretnej wartosci. Dotyczy to réwniez cykli dobowego i rocznego.

Wedtug teorii wnioskowania statystycznego trend hipotetyczny (w populacji) zawie-
ra si¢ w granicach f'(¢) £ 1,96-6 — z prawdopodobienstwem 95%. Reszty g = T; — f (1)
maja rozklad prawdopodobiefistwa zblizony do rozkladu normalnego o parametrach 0,
9, gdzie J— blad standardowy.

Cze$¢ globalnych zmian klimatu Ziemi jest niewatpliwie efektem nakladania sie¢
krotkich i dlugich naturalnych okreséw temperatury powietrza: quasi okresowe zmiany
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klimatu w Warszawie w latach 1700-2100 w zimie i w lecie przedstawiono na wykre-
sach w publikacjach wczesniejszych (Boryczka, 1993, 1998). Sa to wypadkowe (super-
pozycje) istotnych statystycznie podanych juz wczesniej okreséw. Krzywe te dobrze
aproksymuja wyniki pomiaréw temperatury powietrza w przedziale aproksymacji 1779-
1980. Zgodne sg daty ekstremow (gtéwnych miniméw i maksimow) z najchtodniejszy-
mi i najcieplejszymi zimami i sezonami letnimi.

Proste regresji w przedziale aproksymacji 1779-1990 okreslaja tendencje rosnace:
w zimie — 0,9°C/100 lat, w lecie — 0,2°C/100 lat. Sa to $rednie tendencje naturalnych
zmian temperatury w latach 1779-1990, ktére mato r6znig si¢ od wyznaczonych na pod-
stawie wynikow pomiarow.

Najmrozniejsze zimy, o §redniej temperaturze -7°C, wystapia w potowie przysztego
stulecia okoto roku 2050. Beda one nieco cieplejsze niz na poczatku XIX wieku, ze
wzgledu na coraz wigkszy sktadnik antropogeniczny. Natomiast lata chtodniejsze wy-
stapia wczesniej, w pierwszych dwoch dekadach XXI wieku.

Na podstawie widma oscylacji i sum rocznych opadow atmosferycznych w War-
szawie w latach 1813-1990 prognozowano réwniez tendencj¢ zmian opadow, siegajac
po rok 2100 (Boryczka, 1993). Opady prognozowano ekstrapolujac wartosci trendu cza-
sowego — superpozycji cykli od 3,5 do 112,5 lat o wspotczynniku korelacji wielokrotnej
R =10,67.

Wedlug prognozy z 1993 roku w ostatniej dekadzie XXI wieku opady beda mniejsze
od normy P =568,9 mm. W pierwszych dwoch dekadach XXI wieku beda oscylowaé

wokot $redniej sumy P. Maksimum wiekowe opadow 720 mm wystgpi mniej wigcej
w latach 2030, 2063, 2068. Najmniejsze sumy roczne, rz¢du 400 mm, wystapia praw-
dopodobnie w poblizu dat: 2033, 2040.

O istnieniu realnych (deterministycznych) okreséw temperatury powietrza i opadow
atmosferycznych — o poprawnosci modeli statystycznych $wiadczy sprawdzalno$¢ pro-
gnoz zmian klimatu Polski w XX wieku. Sprawdzily si¢ prognozy tendencji temperatury
powietrza w Warszawie na lata 1980-1996, na podstawie danych z lat 1779-1979, przed-
stawione w publikacji Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII-XXI
wieku (Boryczka, 1993).

Prognozowane na rok 1980 minimum wieckowe temperatury powietrza wystapito
w roku 1980. Srednia roczna temperatura 6,6°C w roku 1980, wg pomiaréw ze stacji
Warszawa-Okegcie, jest najmniejsza wartosciag w 30-leciu 1966-1996. W roku 1991 wy-
stapito drugorzgdne prognozowane minimum temperatury, zgodnie z wynikami pomia-
row w latach 1982-1992:

1989 1990 1991 1992
9,2 9,4 8.0 8,8°C

Sprawdzily si¢ tez prognozowane zimy w Warszawie wg danych z lat 1779-1990
iw Genewie wg danych z lat 1768-1980 (Boryczka, 1993). Zgodnie z prognoza zim
w Warszawie w roku 1990 zakonczyla si¢ jedna z serii cieptych zim. Zimy w Warszawie
od 1991 roku sg coraz chlodniejsze. Ekstrapolowanym warto$ciom trendu czasowego
w latach 1987-1996 odpowiadaja chtodniejsze zimy (na stacji Warszawa-Okecie):

Rok 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
°c =42 06 24 21 20 -03 01 03 -13 :-L6
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Dobra jest takze zgodno$¢ z wynikami pomiardw (na Okeciu) prognozowanych
rocznych sum opadéw atmosferycznych w Warszawie (1813-1980), przedstawionych
w pracy J. Boryczki (1993). Krzywej sum rocznych o tendencji malejacej w latach
1981-1990 odpowiada spadek zmierzonych sum opadéw od 656 mm — w roku 1981 do
456 mm — w roku 1990, a nastepnie wzrost do 652 mm w 1993.

Dos¢ dobra zgodno$¢ prognozowanych wartosci temperatury powietrza ze zmierzo-
nymi — poza przedzialem aproksymacji — $wiadczy, iz istnieja przyczynowo-skutkowe
zwiazki miedzy okresami zmiennych klimatologicznych i astronomicznych.

Prognozy tendencji zmian klimatu na podstawie trendow czasowych mozna bedzie
sprawdzi¢ jedynie metodami statystycznymi, dysponujac mata proba losowa o liczebno-
$ci co najmniej 30 lat. Prognozowane minimum wiekowe temperatury powietrza czy tez
opadow atmosferycznych — minimum krzywej trendu czasowego — moze nie wystgpié
w konkretnym roku, lecz w okreslonym przedziale czasu.

Metody prognozowania sprawdzono réwniez na przyktadzie krotkiej, 30-letniej serii
pomiar6w w Zamosciu z lat 1951-1980 (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1998). Ekstrapo-
lowane wartosci trendu czasowego — wypadkowej cykli: 3,25; 7,75; 12,6 lat — w latach
1981-1990 (poza przedzial aproksymacji 1951-1980) sa zblizone do wynikow pomia-
roOw temperatury powietrza w dziesiecioleciu 1981-1990. Na uwagg zastuguje synchro-
niczno$¢ ekstremoéw krzywej wyroOwnanej temperatury powietrza w Zamosciu z mini-
mami i maksimami aktywnos$ci Stofica w cyklu 11-letnim. Maksima temperatury powie-
trza przypadaja na daty maksimow plam stonecznych: 1957, 1968, 1979, 1989.

Ciagi czasowe temperatury powietrza w ostatnich stuleciach w Europie $§wiadcza, ze
wspotczesne ocieplenie klimatu moze w duzym stopniu wynika¢ z przyczyn natural-
nych. Tendencja rosngca temperatury powietrza, zwlaszcza zima, jest po prostu wypad-
kowa naktadania si¢ cykli naturalnych. Na przyktad coraz cieplejsze zimy w Warszawie
—0 1,03°C/100 lat w latach 1779-1990 sg efektem natozenia si¢ kilku okresow: 3,5; 5,5;
8,3; 12,9; 18,0; 38,3; 66,7; 113,1; 218,3 lat. Ich wypadkowa (prosta regresji) wyjasnia
wzrost temperatury powietrza podczas zim o 0,93°C/100 lat. Na zmienno$¢ antropoge-
niczng przypada zaledwie 0,1°C/100 lat. Analogicznie coraz cieplejsze zimy w Genewie
—00,5°C/100 lat, Pradze — 0,25°C/100 lat sg efektem naktadania si¢ cyklicznych wahan
temperatury powietrza.

Globalne ocieplenie klimatu (w Warszawie w latach 1779-1990 $rednio w roku
0 0,67°C/100 lat) moze by¢ wywotane wzrostem aktywnos$ci Stonca. Aktywnos$¢ Stonica
(liczby Wolfa) w latach 1779-1993 wzrosta $rednio o 17,2/100 lat. Wzrosta ona w ostat-
nich dwoch stuleciach §rednio o 34,5, tj. o ponad 50% w stosunku do $redniej liczb Wolfa.

Okresowe wahania klimatu (ocieplenia i ochtodzenia) sa analogiczne do okresow
zmian aktywnos$ci Stonca — zblizonych do okresow planetarnych P; (obiegu czterech
najwigkszych planet i ich wzajemnego potozenia): 11,7; 12,8; 13,8; 19,9; 29,5; 35,9;
45.4; 84,0; 164,0; 171,4 lat.

Interesujacy jest eksperyment polegajacy na wyznaczeniu trendu czasowego liczb

|2 . . . .
Wolfa W =a,+b-sin [%ch przy zaloZeniu okresowoSci planetarnej Pj, z uwzglednie-

j
niem modulacji najkrétszego okresu 11,7 lat przez okresy najdluzsze 84 i 171,4 lat.
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Wypadkowe okreséw planetarnych dobrze opisuja zmiennosci aktywnosci Stonca (wy-
niki obserwacji) w latach 1700-1993 (wspoétczynnik korelacji R = 0,8).

Okresowe wahania temperatury powietrza skorelowane z okresami aktywnosci
Stonca i okresami planetarnymi implikuja tez¢ o ochladzaniu klimatu w przyszlym —
XXI stuleciu. Wypadkowa okresow temperatury powietrza w Warszawie podczas zim
cechuje si¢ glebokim minimum w latach 2000-2100, kiedy to prognozowane jest kolej-
ne wiekowe minimum aktywnosci Stonca. Ochtadzania klimatu wystapity podczas wie-
kowych miniméw plam stonecznych: Maundera (1640-1710) i Daltona (1780-1850).
Zauwazono (Charvatova, Strestik, 1994), ze podczas miniméw wiekowych aktywnosci
Stonca (co 179 lat) ruch srodka masy Uktadu Stonecznego odbywa si¢ po innych orbi-
tach (chaotycznych) niz podczas maksiméw (po orbitach uporzadkowanych). Podobne
minimum wiekowe aktywnos$ci Stonca (i ochladzania klimatu) autorzy ci prognozuja
w potowie przyszitego stulecia.

Podobnie Sazonow i Malkentin (1994) sugerujg, ze anomalne ciepte zimy sg wywo-
fane specyficznym ukladem najwickszych planet (Saturna, Neptuna, Urana, ktore znaj-
duja si¢ w koniunkcji ze Stoficem i Ziemia), deformujacym heliosfer¢ wtasnymi polami
grawitacyjnymi.

Naturalne wahania klimatu sa wywotane gltéwnie zmienno$cia stalej stonecznej.
Zmienia si¢ ona w ciggu roku o £3,3% w wyniku réznej odlegtosci Ziemi od Stonca:
styczen (147 mln km) — 2,01 cal-cm”min™', lipiec (152 mln km) — 1,94 cal-cm”min™.
Stala sloneczna zalezy od aktywnos$ci Stonca. Maksymalna jej warto$¢ przypada na
przedziat 80-100 liczb Wolfa (Kondratiew, Nikolski, 1970).

Ze wzoru K. Kondratiewa i G. Nikolskiego (1970):

s=1,903+0,011-w **-0,0006-W [cal-cm™min™']
wynika, iz w cyklu 11-letnim stata stoneczna waha si¢ o0 2,5%. Ciag czasowy stalej sto-
necznej w latach 1700-1993 (otrzymany wg powyzszego wzoru) cechuje si¢ $rednig
okresowoscig: 11,1; 34,2; 102,0; 187,8 lat (minima wariancji resztkowej, metoda sinu-
soid regresji).

Tendencja stalej stonecznej w latach 1700-1993 jest rosngca i moze by¢ przyczyna
postepujacego ocieplenia klimatu Ziemi.

Zmiany zachodzgce na Stoncu sg przenoszone na Ziemi¢ nie tylko poprzez stata sto-
neczna, ale takze poprzez jonosfere (cyrkulacj¢ atmosferyczng).

Znamienne jest, ze minimum absolutne trendu czasowego temperatury powietrza
w Europie w ostatnich dwoch stuleciach (1779-1990) przypada na minimum absolutne ak-
tywnosci Stonca (na najstabszy cykl 13-letni plam stonecznych 1811-1823) i jednoczes$nie
na maksimum wiekowe aktywnosci wulkanicznej. Na poczatku XIX wieku wystapily
wybuchy wulkandéw o najwigkszym wskazniku zapylenia atmosfery DV (dust veil index
H. Lamba, 1974): Tambora — o DVI = 3000 w 1815r., Cosequina — o DVI = 4000
w 1835r.

Postgpujace globalne ocieplenie moze wynikac z tendencji malejacej wskaznika DVI
w latach 1680-1980 i wigkszych odstepoéw czasu migdzy kolejnymi wybuchami wulka-
néw. Na promieniowanie catkowite ma niewatpliwie wptyw drobny pyl, pozostajacy
w stratosferze przez wiele lat.

W sondazach przysztosci wazne jest, ze okresowos$¢ zblizona do wiekowej (120 lat)
i dwuwiekowej (180 lat), ktora najbardziej ksztattuje wspotczesne wahania klimatu, wy-
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stepuje rowniez w ciagach czasowych substancji organicznych zdeponowanych w osa-
dach jeziornych sprzed 10 000 lat (w holocenie).

Jak juz wspomniano, te dlugie okresy temperatury, aktywnosci Stonca i erupcji wul-
kanicznych (okolowiekowe i dwuwiekowe) powtarzaja si¢ wielokrotnie w osadach je-
ziornych — w akumulacji substancji organicznych.

W prognozach zmian klimatu XXI wieku mozna pomina¢ bardzo powolne zmiany,
spowodowane dilugimi okresami wahan parametrow orbity Ziemi (90 000, 40 000,
21 000; Milankowicz, 1938). Mozna réwniez poming¢ najdtuzsze holocenskie cykle kli-
matu (powyzej 1000 lat) wykryte w cyklach czasowych zdeponowanych substancji orga-
nicznych w osadach jezior: Wikaryjskiego, Gosciaz, Swigtego (Boryczka, Wicik, 1994).

Ich ekstrema (ochtadzania i ocieplania) prawdopodobnie beda powtarzaé sig, gdyz
analogicznej okresowosci ulegajg parametry Ukladu Stonecznego. W prognozach nie
mozna jednak zaniecha¢ paru — stuletnich holocenskich okresow, ktore ksztaltowaty
klimat Ziemi w ostatnich tysigcleciach. By¢ moze, ze wspotczesne ocieplenie jest efek-
tem natozenia si¢ bardzo dlugiego holocenskiego cyklu klimatu (jego fazy rosnacej
i zmienno$ci antropogenicznej).

Cykliczne zmiany temperatury powietrza, opadow atmosferycznych, cyrkulacji at-
mosferycznej, aktywnoséci Stonica i parametrow Ukladu Stonecznego wykorzystane
w identyfikacji astronomicznych przyczyn naturalnych wahan klimatu wykazuja zblizo-
ne rytmy (Boryczka, 1993).

Podobienstwo okresowo$ci zmiennych klimatologicznych (temperatury powietrza,
opadow atmosferycznych, cyrkulacji atmosferycznej) i astronomicznych (aktywnosci
Stonca, parametrow Uktadu Stonecznego) swiadczy o bezposrednim — poprzez aktyw-
no$¢ Stonca i cyrkulacje atmosferyczng — lub posrednim oddzialywaniu grawitacyjnym
planet na klimat Ziemi.

Mato prawdopodobne jest, by obecnos¢ kilkunastu pasm czgstosci zmian (okresow)
zarowno w widmach zmiennych klimatologicznych, jak tez zmiennych astronomicz-
nych byta przypadkowa.

O bezposrednim oddzialywaniu grawitacyjnym planet na cyrkulacj¢ atmosferyczna
$wiadczy brak niektorych cykli temperatury powietrza, opadow atmosferycznych, cyr-
kulacji atmosferycznej w gestym widmie oscylacji aktywnosci Stonca, a ich obecnosc¢
w widmach oscylacji parametréw Uktadu Stonecznego.

Nowoscig jest wykazanie planetarnej 178,9-letniej okresowos$ci (Boryczka, 1998):
aktywnosci Stonca, stalej stonecznej, a takze temperatury powietrza. Jest to przede
wszystkim okres powtarzalnosci wartosci parametrow Ukladu Stonecznego: odlegtosci
$rodka masy Uktadu Stonecznego od Stonca, przyspieszenia Stonca wzgledem $rodka
masy, wypadkowej sity grawitacyjnego oddzialywania planet na Stonce, planetarnych
sit ptywowych na Stoncu, dyspersji masy Uktadu Stonecznego i innych.

Problem cyklicznosci klimatu i jej przyczyn nie jest nadal rozwigzany w literaturze
klimatologicznej. Nastapit znaczny postep jedynie w zakresie metod wykrywania ryt-
mow klimatycznych: analiza harmoniczna, analiza autokorelacyjna, transformata Fou-
riera, metoda ,,sinusoid regresji”, a szczegdlnie w zakresie techniki obliczeniowej —
komputerowej. Mato poznane sa dotad sktadniki deterministyczne (okresowe) i przy-
czyny wahan klimatu. Istotne znaczenie maja badania okresowosci aktywnosci Stonca
zardwno w dhugich przedziatach czasu, jak w ostatnim dziesigcioleciu.
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Postgpem w badaniach wiekowych zmian klimatu jest takze wyodr¢bnienie dwoch
sktadnikow trendu czasowego: naturalnego i antropogenicznego. Obserwowane zmiany
wiekowe, np. temperatury powietrza, mozna traktowa¢ jako wypadkowa zmian natural-
nych uwarunkowanych aktywnoscig Stonca i zmian antropogenicznych wynikajacych
z wptywu takich czynnikoéw, jak rozbudowa miasta, wzrost zawartosci CO, (efekt cie-
plarniany) i pyléw (absorpcja promieniowania stonecznego) w atmosferze i innych. Au-
torzy wyszli z zalozenia, ze sktadnik naturalny jest wynikiem naktadania si¢ tych sinu-
soidalnych cykli. Natomiast skladnik antropogeniczny cechuje si¢ stata tendencja
zmian. Trzeba jednak pamigtac, ze wyodrebnione przyrosty antropogeniczne temperatu-
ry powietrza i opadow atmosferycznych (i ich prognoza na lata 2000, 2100) nie zawsze
wynikaja z wplywu czynnikow antropogenicznych. Moga to by¢ réwniez zmiany natu-
ralne o bardzo dlugich nieznanych okresach, nie stwierdzonych na podstawie istnieja-
cych ciggdéw chronologicznych.

Tego rodzaju trendy czasowe elementéw klimatu umozliwity autorom dokonanie re-
konstrukcji (od roku 1700) i prognozy (po rok 2100) klimatu Warszawy przez zwykla
ekstrapolacje funkcji aproksymujacych.

Trzeba zauwazy¢, ze krzywa wiekowych zmian temperatury powietrza w stuleciu
XXI znajduje si¢ ponizej $redniej rocznej z dwdch ostatnich stuleci. Biorac jednak pod
uwagg przyrosty antropogeniczne temperatury, ktore ztagodza jej naturalne spadki, mo-
ze nie wystapi¢ zbytnie ochtodzenie klimatu w przysztym stuleciu. Oczywiscie progno-
zy te — sondaz przysztosci — otrzymano przy zalozeniu, ze ekstrema wykrytych cykli,
ktore wystapity w XVIII-XX wieku, powtarzac si¢ beda nadal.
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ll. ZMIANY AKTYWNOSCI SLONCA | STALEJ SLONECZNEJ
W XVIII-XX WIEKU

Jedna z gtdownych naturalnych przyczyn wspotczesnych zmian klimatu jest aktyw-
no$¢ Stonca, tzn. wszystkie okresowe zjawiska na nim zachodzace.

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

O wplywie aktywnosci Stonca na cyrkulacje atmosferyczna (na dystrybucje ciepta
na Ziemi) §wiadcza analogiczne cykle cyrkulacji (wschodniej, zachodniej, potudniko-
wej, strefowej 1 cyklonalnej) i liczb Wolfa, a takze parametrow Uktadu Stonecznego.
Na przyktad najsilniejszy cykl 30,5 lat cyrkulacji zachodniej jest prawie taki sam, jak
najsilniejszy cykl (29,5 lat) dyspersji masy planet wzglgdem ekliptyki.

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

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

Daty maksimoOw fax, Winax, 1 MiNimoOw #min, Wi cyklu o dtugosci © okreslaja wzory:
T (S} 3n S
- (2 9 o Lonin = ( 5 ) o

Poczatkiem ¢ = 0 osi czasu sg daty 1699, 1748; Data = 1699 + ¢ lub Data = 1748 + ¢.
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Tab. 1. Okresy, amplitudy (b) i fazy (c) aktywnosci Stonca w latach 1700-1993 i 1749-1993 (R —
wspolczynnik korelacji)
Periods, amplitudes (b) and phases (c¢) solar activity in the years 1700-1993 and 1749-
1993 (R — correlation coefficient)

1700-1993 1749-1993
Okres R b c Okres R b c
8,1 0,164 9,355 2,3562 8,1 0,181 10,606 -2,9359
8,4 0,171 9,752 -1,7774 8,5 0,199 11,734 -1,0059
9,5 0,132 7,534 -1,5687 9,5 0,189 11,078 0,7609
10,0 0,423 21,141 1,8086 10,0 0,418 24,555 1,6700
10,5 0,393 22,383 -2,7747 .
11,0 0.496 30,031 -2,2691 11,0 0.495 28.960 1,1417
12,0 0,262 16,085 -1,2397 11,9 0,266 15,634 -1,0432
12,7 0,136 7,756 0,1122 12,8 0,103 12,849 0,2300
28,9 0,124 7,136 2,3047 29,7 0,113 6,669 1,7336
43,1 0,131 7,520 2,5014 41,3 0,146 8,582 2,2830
52,6 0,201 11,449 -2,4398 53,3 0,175 10,260 -2,5707
102,0 0,305 17,252 -2,2280 100,8 0,279 16,452 0,7351
187,3 0,224 12,695 -1,3420

Dhugo$¢ cyklu 11-letniego, wyznaczonego na podstawie serii obserwacji plam sto-
necznych 1700-1993 i 1749-1993, jest taka sama, ® = 11,0 lat. Cykl ten nieco rézni si¢
amplituda i oczywiscie faza:

® 2b c R
1700-1993 11,0 60,1 -2,2691 0,496
1749-1993 11,0 57,9 1,1417 0,495

Cykl 11-letni aktywnosci Stonca w latach 1700-1993 opisuje rownanie sinusoidy
regresji:

W =49,62 + 30,031 sin(lzl—Tz)t -2,2691)

o zakresie wahan W, — Wiin = 60,06.

Wyodrebniajac poszczegdlne miesigce (np. wszystkie stycznie z lat 1749-1993)
otrzymuje si¢ taka samg dlugos¢ cyklu 11,0 lat (z wyjatkiem maja — ® = 11,1 lat). Za-
kres wahan liczb Wolfa w cyklu 11-letnim nieco rézni si¢ w poszczeg6lnych miesigcach
od 54,3 (marzec) do 62,5 (lipiec), tj. prawie o 14% (wzgledem $redniej 60,06).

Najmniej réznig si¢ liczby Wolfa w ciagu roku podczas najstabszego cyklu 13-
letniego (1811-1823), a najbardziej w roku wystapienia maksimum absolutnego (1957):

I 11 u I1v v vl VIl VIl IX X Xl XII
1823 00 00 06 00 00 00 05 00 00 00 00 204
1957 165,0 130.2 157,4 175,2 164,6 200,7 187,2 158,0 235,8 253,8 210,3 239,4

Liczby Wolfa w pazdzierniku 1957 roku (253,8) sa prawie o 100% wigksze niz
w lutym tego roku (130,2). Przyczyna rozbiezno$ci jest nieznana, czgsciowo mozemy ja
wytlumaczy¢ zmetnieniem atmosfery ziemskie;j.

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

W =50,54+0,936sin(2r ¢ + 2,474)
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cechuje si¢ nieistotnym statystycznie wspotczynnikiem korelacji R = 0,015.

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

gowym po orbicie.
Okresem o polowe mniejszej amplitudzie jest cykl 12-letni:
® 2b c R
1700-1993 12,0 16,08 -1,2397 0,262
1749-1993 11,9 15,63 -1,0437 0,266

bardzo zblizony do okresu obiegu Jowisza (11,86 lat) dookota Stonca.
Duza amplitude ma takze cykl wiekowy aktywno$ci Stonca
W = 4937 +17.252 sin(—"— ¢ — 2.2280)
102,0

)

Parametry tego cyklu wyznaczone na podstawie dwoch serii obserwacji mato si¢ r6znia:

® 2b c R
1700-1993 102,0 17,25 -2,2280 0,305
1749-1993 100,8 16,45 0,7351 0,279
Zblizone sg takze daty ekstremow aktywnosci Stonca (minimow Wi, 1 maksimow W.):
1700-1993 1749-1993

Wmin I/Vmax Wmin I/Vmax

1608 1653 1610 1661

1710 1761 1711 1761

1812 1863 1812 1862

1914 1964 1913 1963

2016 2066 2013 2064

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

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

W =48,43 +12,70sin( 2n t—1,342)

187,3

Oto daty minimow(W,,,) 1 maksimow (Wp.x) aktywnosci Slonca w tym prawie

dwuwiekowym cyklu:

1700-1993
Wmin I/Vmax
1505 1593
1692 1786
1880 1973
2067 2160

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

. . . w . .
Tendencja $rednia aktywnosci Stonca % = A, okre$lona réwnaniem prostej re-
t
gresji W= A4, + A ¢, jest rosnaca w latach 1700-1993 (4 > 0):
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1700-1993 W =37,851+0,114257 -, R=0,24
1749-1993 W =38,054+0,11863 -1, R=0,20

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

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

I I 11 v v v vl vl IX X XI X
1,7 12,1 11,9 11,7 98 12,0 12,0 13,5 12,0 11,7 7,6 109

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

Interesujaca jest pewna analogia cyklicznosci aktywno$ci Stonca (liczb Wolfa)
w latach 1701-1879 i 1879-2058 po przesuni¢ciu o 178,9 lat. Maksimum absolutne
plam stonecznych w 1957 r. (189,9) pokrywa si¢ z maksimum w roku 1778 (154,4).
Najwicksza niezgodno$¢ wystepuje w przypadku dwodch ostatnich 11-letnich cykli
1977-1985 1 1986-1997 w poréwnaniu z cyklami 1799-1810 i 1811-1823 (najstabszymi
od 1700 roku). W latach 1811 i 1990, odlegtych od siebie o 179 lat, Stonce znajdowato
si¢ najblizej srodka masy Uktadu Stonecznego — w odlegtos$ciach 0,140R, i 0,152R,
(Ro — promien Stonca). Przyspieszenie Stonica bezposrednio przed tymi datami zmienia-
to si¢ od -0,5 do 4,5; natomiast po tych datach malato od 4,5 do -0,5.

W badaniach przyczyn zmian klimatu fundamentalne znaczenie ma wzér empirycz-
ny K.J. Kondratiewa i G.A. Nikolskiego (1970), okreslajacy zaleznos¢ statej stonecznej
(s) od liczb Wolfa (W):

s=1,903+0,011-W **- 0,0006-W, [cal-cm™min™']

Wartosci statej stonecznej sa najmniejsze w latach spokojnego Stonca, a najwigksze
przy warto$ciach liczb Wolfa 80 — 100.

Srednie konsekutywne 11-letnie wartoéci liczb Wolfa (W) i stalej stonecznej (s)
w poszczegolnych miesigcach, sezonach i roku w latach 1749-1993 przedstawiaja wy-
kresy na rys.1-19.
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IV. CYKLICZNE WAHANIA | TENDENCJE ZMIAN OSCYLACJI
POLNOCNOATLANTYCKIEJ (NAO) W XIX-XXI WIEKU

Klimat zachodniej i srodkowej Europy (takze Polski) jest ksztattowany przez cyrku-
lacje strefowa, uwarunkowana potudnikowym gradientem ci$nienia atmosferycznego

(—Z—p) . Obserwuje si¢ wspolzaleznos¢ miedzy cyrkulacja strefowa w zimie i zmiana-
¢

mi pola temperatury wody poéinocnego Atlantyku. Miara potudnikowego gradientu
barycznego jest tzw. wskaznik J. C. Rogersa (1984) Oscylacji Ponocnoatlantyckiej
(NAO, North Atlantic Oscillation index). Jest nig r6éznica ci§nienia na poziomie morza w
zimie (XII-IIT) migdzy Azorami (Ponta Delgata: ¢ = 37,7°N, A = 25,7°W) i potudniowa
Islandig (Akureyri: ¢ = 65,7°N, A = 18,1°W lub Stykkisholmur: ¢ = 65,0°N, A =
22,8°W, J. Hurrell, 1995). Wskazniki NAO, zdefiniowane przez J. C. Rogersa (1984) 1 J.
Hurrella (1995), sa miarami rdwnoleznikowego transportu mas powietrza: w kierunku
wschodnim — NAO > 0 i zachodnim — NAO < 0.

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

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

Dodatnie wartosci wspotczynnika korelacji () $wiadczg, ze zimy w pdinocno-
zachodniej Polsce sa cieplejsze przy wigkszych gradientach poludnikowych cisnienia,
a chlodniejsze — przy mniejszych. Podczas intensywniejszej cyrkulacji strefowej (za-
chodniej) wigcej ciepta zakumulowanego w wodach poéinocnego Atlantyku jest przeka-
zywana atmosferze.

Pionowy strumien ciepta z oceanu do atmosfery deformuje globalng cyrkulacje atmos-
feryczna. Zimowe wychtodzenie wod péinocnego Atlantyku przy duzych potudnikowych
gradientach ci$nienia (wskaznika NAO) utrzymuje si¢ nawet podczas catego lata.

Wskaznik NAO J. Hurrella (1995) w latach 1864-1995 (132 lata) cechuje si¢ zmienno-
$cig okresowg o czestosciach: 0,12879 (7,76 lat), 0,02273 (44,0 lat) i 0,01515 (66,0 lat),
wg analizy spektralnej (Marsz, 1999).

Zbadano okresowos¢ wskaznika NAO (North Atlantic Oscillation), zdefiniowane-

go przez P. D. Jonesa i innych (1997) jako réznice ci$nienia na poziomie morza migdzy
Gibraltarem i potudniowo-zachodnig Islandia.
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W tym celu utworzono 172-letnie ciagi czasowe $rednich sezonowych: wiosna (I1I-
V), lato (VI-VIID), jesien (IX-XI), zima (XII-II), zima morska (XII-III) i rocznych (I-XII)
warto$ci NAO w latach 1825-1997.

Parametry cykli: okresy ®, amplitudy b, fazy ¢, wyznaczono metoda ,,sinusoid re-
gresji” (Boryczka, 1993, 1998):

. 2m
y=a, +bsm(at+c)

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

Wyniki badan zestawiono w tab. 4-11 (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni, 1999).
Oprocz parametréw cykli (®, b, ¢) podano minima lokalne wariancji resztkowej g’
1 wspolczynniki korelacji R.

Okresy ® podane w tabelach to minima lokalne ciggu czasowego wariancji resztko-
Wej €3 15 - €17, (maksima lokalne wspétczynnika korelacji R).

W widmach wskaznika NAO podobnie jak w widmach temperatury powietrza w War-
szawie (1779-1990) i Wroctawiu (1851-1980) dominuja cykle okoto 8-letnie:

-v VI-VIII IX-XI X1I-1T [-XII XII-11
NAO ® 7,2 7.8 7,7 7.8 7.8 7,7
R 0,16 0,18 0,21 0,27 0,30 0,29
Warszawa ® 7,8 7,8 6,5 7.7 7,7
R 0,20 0,15 0,20 0,23 0,22
Wroctaw ® 7,2 7.8 8,7 7,6 7,7
R 0,15 0,17 0,20 0,33 0,29

Interesujace jest porownanie dat maksiméw zimowych cykli: NAO, temperatury powie-
trza w Warszawie i Wroctawiu z zimowymi cyklami aktywnosci Stonca (1749-1993):

Wskaznik NAO =0,1315+0,4778 sin(%t —-0,1266), R=0,27
Liczby Wolfa ~ W =51,93+10,40 sin(%t +2,8659), R=0,17
Warszawa T=-2,65+0,756 sin(%t —-0,6870), R=0,23
Wroclaw T =-0,719+ 0,983 sin(%t +0,4152), R=0,33

Oto daty maksimow w tych okoto 8—letnich cyklach:
NAO 1936 1944 1952 1960 1967 1975 1983 1991 1999 2007
Liczby Wolfa 1934 1942 1950 1958 1966 1974 1982 1990 1999 2007
Warszawa 1936 1944 1951 1959 1967 1974 1982 1990 1997 2005
Wroclaw 1936 1944 1951 1959 1966 1974 1982 1989 1997 2004
Trzeba podkresli¢, ze w widmie przyspieszenia Stonica w jego ruchu dookota $rodka
masy Uktadu Stonecznego w latach 1749-1980 dominuje cykl 7,8-letni:

5= 0,667 +1130-sin(-=
7,75

b

t+1,21)
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Jest to okres cechujacy si¢ najwigkszym wspotczynnikiem korelacji R = 0,245.

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

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

-V | VI-VIII | IX-XI XII-1T [-XII XII-111
NAO (€] 11,1 10,3 12,1 11,3 11,2 11,2
R 0,13 0,20 0,11 0,14 0,16 0,11
Warszawa 0 11,2 11,3 . 10,2 11,2
R 0,16 0,10 . 0,11 0,10
Wroctaw [¢) 11,1 . 10,6 12,3 10,5
R 0,19 . 0,16 0,16 0,15

Synchroniczne sg rowniez zimowe cykle: 11,3-letni wskaznika NAO 1 11,0-letni ak-
tywnosci Stonca (1749-1993):

NAO:0,135+O,238lsin(121—T;t+2,2315), R=0,135

>

W =51,68+29,89 sin(lzl—ri)t +0,9238), R=10,488
Maksima NAO i liczb Wolfa (W) wystepuja prawie w tych samych latach:
NAO 1926 1937 1948 1959 1971 1982 1993 2005
Liczby Wolfa 1926 1937 1948 1959 1970 1981 1992 2003
W widmach $rednich rocznych wartosci wskaznika NAO (1825-1997) i temperatury
powietrza w Europie dominuja dwa planetarne cykle wzajemnego potozenia najwigk-
szych planet: 12,78 lat (Jowisz-Neptun) i 13,81 lat (Jowisz-Uran), a takze wystepuja
okresy zblizone do okresu obiegu Jowisza dookota Stonca (11,86 lat):

Okres ® R
NAO 13.1 0,208
Warszawa (1779-1990) 12,9 0,162
Wroctaw (1851-1980) 12,4 0,197
Krakow (1825-1990) 11,3 0,168
Praga (1771-1980) 14,1 0,203
Zurych (1864-1980) 13,2 0.271
Poczdam (1892-1992) 11,0 0,251
Anglia (1659-1973) 11,1 0,115
Spitsbergen (1911-1975) 12,5 0,423
Genewa (1768-1980) 12,9 0,171
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Sa to tez cykle parametrow Uktadu Stonecznego:

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

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

NAO =0,135+ 0,27lsin(%t +0,3028),  Rp=0204

E

z=0,018+0,1160 sin(%t +2,02), R=0,682
Maksima wskaznika NAO w cyklu 29,9-letnim odpowiadajg mniej wigcej minimom
odlegtosci z w cyklu 29,5-letnim.
Najdtuzsze okresy sezonowe i roczne wartosci wskaznika NAO wynosza:
11-v VI-VIII IX-XI XI-11I  XII-II I-X1I
(©) 106,3 83.2 75,3 105.1 74,1 52,6
R 0,089 0,174 0,161 0,159 0,196 0,091
Cykle: letni 83,2 lat i zimowy 105,1 lat, istotne statystycznie, sa zblizone do okresu
84,015 lat obiegu Urana dookota Stonca.
Jak wiadomo (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni, 1998), okres okoto stuletni jest
obecny w widmach temperatury powietrza w Europie:

Wiosna Lato Jesien Zima Rok

® R ® R ® R ® R ® R
Warszawa . . 91,2 0,147 104,4 0,181 113,1 0,100 104,7 0,079
Krakow 83,4 0,180 91,8 0,287 91,7 0,163 90,9 0,150 829 0,173
Praga 76,4 0,142 76,9 0,243 75,0 0,181 98,5 0,086 80,9 0,161

Genewa 73,1 0,259 76,6 0,355 74,6 0,222 934 0,082 75,8 0,432
Anglia 102,8 0,224 101,9 0,124 104,9 0,290 99,1 0,158 102,5 0,287

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

Tendencje Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej (NV40) w latach 1825-1997 i 1966-
1995 okreslaja rownania prostych regresji NAO = ay + A ¢ (tab. 2, 3).

Tendencje wskaznika NAO w latach 1825-1997 w miesigcach letnich s3 malejace:
czerwiec 4 = -0,00, lipiec 4 = -0,07, sierpien 4 = -0,08/10 lat. Najbardziej istotne staty-
stycznie sg spadki wskaznika NAO w lecie (VI-VIII — o 0,068/10 lat (R = -0,340)
i potroczu cieptym (IV-IX) — o 0,042/10 lat (R = -0,296). Srednie roczne wartosci
wskaznika NAO w latach 1825-1997 maleja nieznacznie — o 0,012/10 lat (R = -0,120).
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Nalezy zauwazy¢, ze przedziat obserwacji 1825-1997 (173 lata) obejmuje prawie caly
okres planetarny (178,9 lat) zmian klimatycznych.

Tab. 2. Tendencje Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-1997

The tendency of North Atlantic Oscillation index (NAO) in years 1825-1997

NAO =Ay+ At A/10 lat r
I NAO = 0,404 + 0,001902 ¢ 0,019 0,051
II NAO = 0,781 -0,001441 ¢ -0,014 -0,034
I NAO =-0,241 + 0,003358 ¢ 0,033 0,095
v NAO = 0,513 -0,002336 ¢ 0,023 -0,067
v NAO =-0,166 — 0,000625 ¢ -0,006 -0,024
VI NAO= 0,511 -0,006219 ¢ -0,062 -0.211
VII NAO = 1,082 —-0,006666 ¢ -0,067 -0,.212
VIII NAO = 1,488 —0,007500 ¢ -0,075 -0,.212
IX NAO =-0,025 - 0,001502 ¢ -0,015 -0,048
X NAO = 0,676 +0,002142 ¢ 0,021 0,068
X1 NAO =-0,636 + 0,005041 ¢ 0,050 0,142
XII NAO = 0,296 —0,000502 ¢ -0,005 -0,013
1I-v NAO = 0,033 +0,000150 ¢ 0,002 0,000
VI-VIII NAO = 1,025 -0,006831 ¢ -0,068 -0,340
IX-XI NAO =-0,470 + 0,002120 ¢ 0,021 0,111
XII-11 NAO = 0,505-0,000101 ¢ 0,001 -0,004
XII-111 NAO = 0,316 +0,000797 ¢ 0,008 0,037
X-II NAO=-0,014 +0,001821 ¢ 0,018 0,112
IV-IX NAO = 0,569 —0,004193 ¢ -0,042 -0,296
I-XII NAO = 0,275-0,001192 ¢ -0,012 -0,120

Zmiany wskaznika NAO w tym dlugim przedziale czasu lepiej opisuja réwnania
wielomianu regresji 2-go stopnia:

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

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

NAO =0,004579 - 0,000054 - ¢, lato oN40

o zmiennych tendencjach: zima =0,009853
—0,0001928-¢, wyrazonych na 1 rok. Maksima tych parabol regresji przypadaja na lata:
1909 — zima i 1875 — lato.

Wahania $rednich zimowych warto$ci temperatury powietrza w Warszawie i wskazni-
ka NAO w latach 1826-1990 sa na og6t synchroniczne. W lecie korelacja mi¢dzy tempera-
turg powietrza w Warszawie 1 wskaznikiem NAO jest znacznie mniejsza.

Tendencje wskaznika NAO w krotszym 30-letnim przedziale czasu 1966-1995 sa
znacznie wigksze niz w latach 1825-1997 (tab. 2 i 3).
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Tab. 3. Tendencje Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) w 30-leciu 1966-1995
The tendency of North Atlantic Oscillation index (NAO) in years 1966-1995

NAO =ap+at a/10 lat r
I NAO = -14,069 + 0,095081 ¢ 0,951 0,379
11 NAO =-10,166 + 0,068618 ¢ 0,686 0,314
I NAO = 9,184 +0,063526 ¢ 0,635 0,337
v NAO = -5,624 +0,033597 ¢ 0,336 0,177
\% NAO= 6,379 —0,043695 ¢ -0,437 -0,183
VI NAO = 10,704 — 0,072403 ¢ -0,724 -0,442
VII NAO= 2,028 —0,014850 ¢ -0,148 -0,096
VIII NAO = -6,705 +0,042641 ¢ 0,426 0,054
X NAO= 5,938 —0,040029 ¢ -0,400 -0,050
X NAO= 4,536-0,031248 ¢ -0,312 -0,183
XI NAO = -2,784+0,019103 ¢ 0,191 0,084
XI1 NAO = -5,767 +0,038959 ¢ 0,386 0,030
-v NAO = 4,627 +0,029236 ¢ 0,292 0,279
VI-VII NAO= 2129 -0,019443 ¢ -0,194 -0,194
IX-XI NAO = 4,050 -0,026754 ¢ -0,267 -0,249
XI-1I NAO =-11,245+0,076212 ¢ 0,762 0,467
XII-111 NAO =-11,039 +0,075059 ¢ 0,751 0,532
X111 NAO = -7,263 +0,049305 ¢ 0,493 0,537
IV-IX NAO = 1,938-0,014749 ¢ -0,147 -0,207
-X1I NAO = -2,055+0,013325 ¢ 0,133 0,234

Po prostu wynika to z aproksymacji tukéw sinusoid o oméwionych wczeéniej okre-
sach. Jezeli aproksymujemy sinusoide¢ rownaniem prostej w przedziale od minimum do

maksimum, to tendencja 8]2 0 = a > 0 (jest rosngca). W przypadku aproksymac;ji linig
t

prostg odcinka sinusoidy od maksimum do minimum — tendencja =a <0 jest
malejaca.

Tendencje $rednich miesigcznych wartosci wskaznika NAO w 30-leciu 1966-1995
zawieraja si¢ w przedziale: -0,072 — 0,95/10 lat. Natomiast tendencje wiekowe wskaz-
nika NAO (tj. w latach 1825-1997) zmieniaja si¢ w ciagu roku w przedziale znacznie
mniejszym: -0,075 — 0,050/10 lat.

Srednie arytmetyczne i $rednie konsekutywne 11-letnie (11-) wartosci wskaznika
NAO w poszczegodlnych miesigcach, sezonach i roku w latach 1825-1997 przedstawiaja
wykresy na rys. 20-39.

45



Arenuef — (-] 1) SOSBIOAR SIBIA-1 | QAINOASUOD ‘SANJBA SIFRIOAR 1/ 66]-GZ] 1 STBIA Ul (OVN) XOpU[ oBUB[IY YMON Jo sdaduey)

UazoK)s — (-] 1) S1WIQ-] | UMAINISUOY AIUPAIS ‘QUZIAIOUNATR JIUPAIS 1/ 661-S78 T YorIe] A (OVN) forpoiiuepeousouro 10B]A0S() BYIUZENSm Auenuy “()g SAY

0002

0861 0961 0vBI1 0s61 0061 0881 0081 ow_ma 0281
] L I J ) 1 A

. G0—
F 00

SR

G0

OVN | o,

0861 0961 ovet 0261 0061 08871 0281

1 1 i L i L | 1 I i Il )

0681 0¥81

L L 1 !

R
! M - ge-
L co-
SR
o
OVN ¢

g'g
Arenue[ — UdzdA1S

46



47

Areniqo — (-1 1) SOFeI0AL SIBIA-] [ 9AIINOISUOD ‘SAN[BA SITBIIAR 1/ 66[-ST8] SIBA Ul (OVN) XopU] SNuepY YHON Jo saduey)
Any— (-11) S1WR[-1 | QUMAIN[OSUOY] SIUPAIS “OUZIAIOUAITR JIUPAIS 1/ 661-ST]T UYorIe] M (OVN) [onoiiuepeousouso 10B]A0S() BYIUZENSm Aueruy ‘|7 sAY

0002 08671 0961 ovel 0g61 0061 0881 0981 ov81 0cg8l
| — . 1 I ] L e ! 1 1 N

1 no:

- 00

- G0

-0’7

OVN

- G
0002 0861 0961 ovel 0261 0081 0881 0087 0¥81 02a1
1

| I— i - L | P H 1 { a 1 L 1 3 B 1

- mol

- G

- G'E

OVN
Areniqaq — AN



YoreN — (-1 1) S9FRIOAL SIBA-| [ QAINIISUOD ‘SAN[BA SITRIAAR :/66[-GZ8] STBAA Ul (OVN) XOpU] ONUB[}Y YMON JO saguey)
oozrew — (-] 1) QIWI[-] | SUMAINISUOY SIUPAIS “QUZOAJUNATE OTUPAIS :£661-SZ8 1 Yorre] M (OVN) frjofiuepjeousoutod 1oejAosQ exruzeysm Aueiuy 7z “SAY

0002 0861 0961 ovel o0e6l 0061 0887 0981 ov¥81 0287
| E— L i 1 1 | Il 1 L

L @.O'

- 00

- G0

- 01

OVN

Q002 0861 0961 0%61 0267 0067 0881 0981 0¥81 0281
L. ) i I it L i 1 ] | L i i 1 i | 1 O.ml

L 0'e—
I g
- 01
- 0t

- 0'g
OVN L

UOIBJA — 99ZIBIA

48



49

[1dy — (-1 1) S9FeI0A® SIBIA-] [ 9AIINOISUOD ‘SAN[BA SITBIIAR 1/ 66[-ST8] SIeA Ul (OVN) XopU] SNuepY YHON JO saduey))
UoI0oIMY — (-] [) Q1WA | SUMAINISUOY SIUPAIS “QUZOAJUNAIR SIUPAIS :/661-$28 1 Yoere] m (OVN) lerpofiuepeousoutod 1oe[AosQ exruzeysm Aueruy "¢ “SAY

0002 0887 0961 ovel 026l 0061 0887 0087 0val 0e81
| — L 11 1 1 1 i 1 l

s [

,nos
- 00
F S0
- 0T
—i OVN

0002 08671 096t 0¥61 0c61 0067 0881 0081 0¥81 0281

[ I— 1 | L L 1 1 L 1 L A L 1 L L 1 i " O‘ml.

g

- 0'g
OVN L

[Ldy — goroormy|



KeI\ — (-] 1) SoSeIOAR SIBOA-] | QAIINOISUOD ‘SaNJeA SOFRIOAR 1/ 661-SZ] 1 STBdK Ul (OVN) XOPU] OUB[IY YMON Jo sdaduey)
fewr — (-11) QIWQ[-] | SUMAINIISUOY SIUPAIS QUZOAJUNAIR SIUPAIS :/661-5Z8 1 Yorre] m (OVN) rpofiuepeousoutod 1oe[AosQ exruzeysm Aueiuy +¢ “SAY

0002 0881 0961 0¥61 0cel 0061 0881 0981 o¥81 0281
L S i 1 I i H L 1

. 01—

,ﬁT
- 00
F G0
- 01
-1t OWN [ 4,

0002 0861 0961 0v61 0zel 0081 0887 08871 0¥81 D281
{ 1 1 i I 1 1 | 1 1 ! i L l L L 1 O~m|

L oe-
L o1
SR
- o€

AeN — e Lo
N — 'e*IN o<z,om

50



51

aunf — (-11) S95eIOAR SIBIA- | AINIISUOD ‘SANJBA SITRIIAR 1/ 66[-GZ8] STERA Ul (OVN) XOPpU] ONUEB[}Y YMON JO saguey)
0IMIZ0 — (-] 1) SIWA[- | SUMAINIISUOY SIUPAIS QUZOAJUNAIR SIUPAIS :/661-5Z8 ] Yorre] m (OVN) Prpofiuepeousoutod 1oe[A0sQ exruzeysm Aueiuyz "G “SAY

0002 0861 0961 ovel 0zetl 0061 0881 0081 0¥81 0281
t ] l i i { i i

‘ Oﬂ|

,mlol
00
- G0
F 0T
—H OVN [ ¢,

0002 0861 0961 ov61 02671 0061 0881 098t 0¥81 02e1
L 1 1 1 l 1 1 i 1 L 1 L | 1 A " i L o.mil

L o0'e-
Lo~
- 01
- 0'¢

— - 0'¢
unf — IJIMISZ") OVN [




Amf — (-1 1) soeIoAR STBOA-] | QAIINOISUOD ‘SoNJBA SOFRIOAR 1/ 66]-SZ] T STBAA Ul (OVN) XOPU] OUBIY YMON Jo sdaduey)
ootdi] — (-] 1) QIWQ[- | SUMAINISUOY SIUPAIS “QUZOAJUNAIR SIUPAIS :/661-SZ8 T Yorre] M (OVN) lrpofiuepeousoutod 1oe[A0sQ exuzeysm Aueiuyz ‘9g “SAY

000¢ 08871

0961

061

oesl

00861

0881
1

0981
1

0¥87
Il

0c8l

\

-11

0002 0861
1

0961

0¥61

{

0261

i

0081

OVN

0881 0981 0%8T 02871
1

(U

- QO‘

- 00

S0

- 01

- g1

Anf —oordry

OVN

AN

- 01

- 08

- 0'G

52



53

1sn3ny — (-1 1) S95BIOAR SIBIA-] [ 9ANIISUOD ‘SANJBA SISBIAR :/66[-578] STeA Ul (OVN) XPpU[ dNUe[Y YHON JO saSuey)
yardiors — (-1 1) 91Wol- [ SUMAINISUOY SIUPAIS QUZOAJUNAIR SIUPAIS :/661-5Z8 1 Yorre] m (OVN) Prpofiuepeousoutod 1oe[A0sQ exruzeysm Aueruy */ g “SAY

000z 0861 0961 0¥61 0geT 0061 0881 0981 0¥l 0281

L OH,

-ET

F 00

- G0

FOT

-1l OVN [ o,

09671 0%61 0261 00671 0881 0981 0¥81 0281
_

000e
L It 1 1 Il i A i s i 1 1 1 I o.@’

0861
i

L oe—~
L o1~
- 01
- 0'¢

jsuSny — gordiors ovn [ °°




Joquioydog — (-1 1) SOSeIOAL SIBIA-| [ SAINOISUOD ‘SANBA SOTBIIAR 1/ 661-ST]] STBAA Ul (OVN) XOpU] ONUB[}Y YHON] JO saguey)
UQISOZIM — (-] 1) AIWQ-] | SUMAIN[ASUOY AMUPAIS QUZIAIUNATE AIUPAIS 1/ 66]1-S28T Yorre] m (OVN) [Prjokiuepeousoutod 1fovjA9SQO eyIuZeysm Aueryz "8z 'sAy

0002 0861 0961 ovel 0eel 0061 0881 0981 oval 0eel
L 1 i L | l | | L N

L OML

- m.0|
F 00
- G0

- 07
|.—HM L

0002 0861 09861 0¥67 0g8l 0061 0881 0981 0¥81 0281

— 1 it A 1 1 1 L A N A i ] L i i | " O@ll

L o1-
SR
- 08
10qudog — yaIsazIp

- 06
OVN L

54



55

1090390 — (-1 1) SOFeIOAL SIBIA-] [ 9AIINOISUOD ‘SAN[BA SITBIIAR :/66[-ST8] SITBA Ul (OVN) XopU] onuepy YHON Jo saduey)
yuerzpzed — (-] 1) Q1W9[-] | QUMAINASUOY AMUPAIS QUZIAIUNATE AIUPAIS :/66]1-SZ8T Yorre] m (OVN) [Prjosiuepeousoutod 1fovjA9SQ BIUZeysm Aueruyz "6z 'SAY

0002 0861 0961 ov6l 0gsl 0061 08871 0081 0¥81 0281
[ ! i L L L I /) L

2t O.ﬁ.l

- mO|
- 00
- S0
-0l
ll.ﬂﬁ F
L g1
00028 0861 0961 0v61 0261 0061 oggl 0081 0v81 0291

i ) L b 4 ] 1 1 1 ] ) 1 1 om’

L op—
F0eg-
- 00
~ 08
VI 4
OVN L o9

1990300 — JIIAIZPZEd



IOqUIOAON] — (-] [) SOSEIOAR SIBOA-] | OAIINOASUOD “SAN[eA SAFBIOAL :/66]1-SZ] SIeak Ul (OVN) XopuJ onuepy YHoN Jo seSuey)d)
pedoisi — (-] 1) STWR[- | SUMAINOSUOY] AIUPAIS “QUZOAJAUATLR IUPAIS :/661-ST8 T YorIe] M (OVN) [Prjofiuepeousoujo  10.[A9sQ ByIuzesm Aueruyz ‘¢ sy

000¢ 0861 0961 ov61 0cel 0061 0881 0987 0v81 0e81
L { 1 Il ! | ! ' 1 N

I @H‘

L 0T~
L cg-
- 00
- S0

01
-t OVN [

g1
0002 0861 0o6l ov61 0261 0081 0881 09871 0%81 0281
[ ) 1 1 1 1 i 1 i i 1 1 il 1 ] 1 i L o.mli

0%—

0¢e-
00

T

T

02
0¥
10qUIDAON — pedojsry OVN * 09

T

56



57

10quIaoa(] — (-1 ) SoSeIoAR SIBOA-] | QAIINOASUOD “SaN[eA SATBIOAL :/66]1-S78 SIeak ur (OVN) XopuJ onuepy YHoN Jo seSuey))
ud1zpni3 — (-] 1) AMWI[-] | SQUMAINISUOY AIUPAIS QUZIAIUNATE AIUPAIS :/66]1-SZ8 T Yorre] M (OVN) Prjokiuepeousoutod 1fovjA9SQO eIuZeysm Aueruyz "¢ 'sAy

0002 0861 0961 061 oeel 0061 0881 0981 owwﬁ 0eBT

L mﬂll

- 01—
L g0~
- 00
- G0

-1 OVN |

T

g1
0002 0861 0961 0oveT 0c61 0061 0881 0087 0¥81 0281
L 1 1 1 1 i i i o,wl

- 00

- 0%
IOQUIAdA(T — USIZpNID) OVN L o9




Sunds — (-] 1) so3e1oA® SIBIA-1 | JAINOOSUOD ‘SANJBA SOTBIIAR :/66]-S78] SIedA Ul (OVN) Xopu[ dNUE[IY YMON] JO Sesuey)
BUSOIM — (-] 1) OIWIQL-] | QUMAINNISUOY SIUPAIS ‘QUZOAIOUNAIE AIUPAIS £ 661-S78] Yoere] m (OVN) ferjoAiuepeoudsouod 1or[£osQ exruzeysm Aueruy ‘¢ "sAy

0002 0861 0961 ovel 0ee61 0061 0881 0981 o¥81 0c81
L 1 | L 1 _ 1 | H

L mO|

-m.o-
o
- 10
- €0
-1 OVN [

0067 0881 0881 0¥81 0egl
1 1 1 1 .l i Il Il m.mll

0002 0861 0967 over 0261

i 1 1 1 1 1 L

LG T—
L go—
- G0

A
Sundg — eusorp I

- G2
OVN

58



59

Jowwns — (-] 1) S9SBI0AR SIBOA-| | JAIINOISUOD ‘SAN[BA SOTBIOAR 1/ 66]-S78] STedK Ul (OVN) XpUJ dnue[}y YHON JO sauey))
ore] — (-11) O1WQl- | QUMAINNISUOY SIUPAIS ‘QUZOAIOUNAIE AIUPAIS :/661-S78] Yoere] m (OVN) ferpoAiuepeoudsouod 1oe[LosQ extuzeysm Aueruy ¢ "sAy

0002 0861 0961 0v61 0gsl 0061 0881 0981 0¥81 0281
L 1! 1 | 1 1 ! I 1

t mol

L eo-
L 10—
10
- €0
- S0

=11 OVN T L0

0002 0861 0961 0v61 0261 0087 0887 0981 o¥81 0281
{ 1 i 1 1 1 | I i 1 i Il

ouung — oje] OVN - 8¢




uwmne — (-1 ) SoSBIOAR SIBOA-] | OAIINOASUOD “SAN[BA SATBIOAL :/66]1-S7] SIeak ur (OVN) XopuJ onuepy YHoN Jo seSuey)d)
uarsaf — (-]71) QIW9-1 | QUMAINASUOY AMUPAIS QUZIAIUNATE AIUPAIS £ 66]1-SZ8 T Yorre] M (OVN) [Prjokiuepeousoutod 1fov]A9SQ BYIUZEsm AUBIUZ 1€ 'SKY

0002 0867 0961 0v61 0e61 00861 0887 0981 0¥81 0est
L { 1 | L i ] | i

" @OI.

L g0—
.
- 10
- 80
- G0

~17 OVN [ 40

0002 0867 0961 ove61 0g6l 00867 0887 0981 A%wm: 0281
L L | L | t 1 ' i L L 3 i i i @.mll

1 H '

uwnny — yaIsaf OVN

60



61

Iojum — (-1 1) SOSeIOAL SIBIA-| [ SANOISUOD ‘SANBA SOSRIIAR 1/661-S7]] STBAA Ul (OVN) XOpU] ONUR[}Y YHON] JO saguey)
BUIZ — (-] 1) QIWIQL-] | SUMAINNISUOY AMUPAIS QUZIAIUNATE SIUPAIS :/661-SZ81 Yorre] m (OVN) [Prjokiuepeousoutod 1fovjA9SQO BYIuZeysm Aueruyz "G¢ sKy

0003 0861 0061 ovel 0261 0061 0881 0981 0¥81 0c81
L L H ! | 1 1 . {

L Ah;.OI

T

£0-
L 10~
10
Y
- G0

-11 OVN [ L0

0002 0861 0961 ovel 0261 0061 0881 09871 0¥81 0281

L L 1 S 1 ) 5 i | 1 i L ! il L H | R mml

| -6

OVN
IJUIA — BWIZ



(II-I1X) 1M — (-] 1) SO3eIOAR SIBAA-] | QAINOISUOD ‘SAN[BA SOFRIIAR 1/ 66]-GZ8 ] STEdA Ul (OYN) XopuJ dNue[IY YHON] JO soSuey)
(II-1IX) Bz — (-1 1) Q1of-| | QUMAINOSUOY dMUPAIs DUzdAUNATE dIUPAIS :£661-$81 YorIE] M (OVN) lorjoliuepeousoufo 1foe[£osQ exruzessm Auerwz -9¢ sy

0002 0861 0961 0v61 0e81 ousl 0881 0981 oral 0s81
— .. L 3 L T i n P 1 L 1 1. 1 n — @O!
\ N 4 Y
v v VAT LA ‘
/ A .x\ J\,\/J \\/\\(\1/ /\ ~ e
"\ A &
(l\,—\;\/. - L0
ﬁ 't
=11 .l
ovN [ o,
0002 08617 0961 061 0z61 0061 0881 0987 0¥81 0281
| — Fl ' JR | F— U i - U L —_ 1 P T ) I I — " @.ml
) ) ! A oo
_ - G'1
. s
- G'E

(III-1IX) 393U — Bwirz OVN

62



63

pordd pjoo — (-1 1) S93eI0AL SIBIA-] [ SANOISUOD ‘SAN[BA SATBIIAR /66 [-GZ8] SITBA Ul (OVN) XopU] onuepY YHON Jo saduey)
Qupopyo 9zo010d — (-171) SIS~ | SUMAINIOSUOY] SIUPAIS “QUZOAIOUNAIR SIUPAIS £ 661-ST81 Yorre] M (OVN) ferpofiuepeousoujo 1oejLosQ exruzesm Aueruy /¢ s&y

0002 0861 0961 ov6l 0esl 00861 0881 0981 0¥81 0281
{ L 1 I I A4 i 1 L

" WOI
b m.o.l

10—
r 10
- €0
F g0
—11 OVN [ 20

0002 0gel 0961 ovel 0261 00671 0881 0981 0¥81 0egl
L L i L 1 -t | L L i 1 1 1 L 1 1 L n m,m‘

porad p[o) — SUPOYd 9Z00I[0]

OVN



poudd wrem — (-1 1) So8BIOAR SIBOA- | QAIINOISUOD ‘SAN[BA SOFRIOAR 1/ 66[-S78] SIedK Ul (OVN) XpUJ dnue[ly YHON JO sauey))
opdor ozooxpod — (-1 ) QMWL | QUMAINNISUOY] AIUPAIS “QUZIAIUNAIR AIUPAIS 1/ 661-S78] YorIe] M (OVN) erpofiuepeoudsoutod 1for[A9sQ exTuZessm AUeruyz ‘8¢ sy

0002 0861 0961 0v81 ozel 0061 0881 09871 0¥81 0281
il 1 S 1 1 L ! 1 i n.OI

L g0—
L 10—
- To
- £0

- G0

-T1 OVN r 40

0002 0881 0961 0¥61 0eet 0061 0887 0087 0¥91 0281
| I 1 1 1 " | 1 1 ) 1 L ! " 1 H m.ml

- WOI‘

-Gl

poudd wirep, — 9pdard 92001504 ovn [ 9€

64



Vel
c

IedK — (-] 1) SOFRIOAR SIBIA-] | QAINOASUOD ‘SANJBA SIFRIOAR 1/ 66]-SZ] 1 STBIA Ul (OVN) XOpU[ oBUB[lY YMON Jo sdaduey)
oI — (-]1) O1W9L-] [ SUMAINNOSUOY] SIUPAIS ‘QUZIAIOWIATE AIUPAIS 1/ 661-ST8 1 Yoere] m (OVN) Prjosiueeousoujo 1foe[£osQ eyiuzessm Auenuyz “6¢ sAY

0002 0861 0961 %61 0261 0081 0881 0987 0781 0281
i i I} I ] I Il 1 1 1 1 " 1 1 L. 1 i Y —
L m.O'
- ﬁo‘

- 10

- €0

- G0

11 OVN [ &0

0002 0867 0967 0¥61 0261 0061 0887 0081 0¥81 0281

! I _ L 1 1 L 1 i 1 L i L { i ] L mml
)e/\gigz)\%;\/\/\ T

- G

183 X — YOy |
- ¢g
QOVN




V. WARSZAWSKA SERIA POMIAROW TEMPERATURY POWIETRZA NA
STACJI OBSERWATORIUM ASTRONOMICZNE W LATACH 1779-1997

Zmiany klimatu i ich przyczyny naleza do najwazniejszych problemow wspolczesnej kli-
matologii. Ze wzglgdu na dziatalno§¢ gospodarcza i zagrozenia zycia na Ziemi istotne zna-
czenie ma zakres wahan klimatu (ochtodzenie i ocieplenie) i obserwowane tendencje.

Dlatego tez z uznaniem trzeba przyjac inicjatywe prof. dr hab. Haliny Lorenc skory-
gowania ponad dwuwiekowej zmiennos$ci temperatury powietrza w Warszawie (1779-
1997) na podstawie poréwnania jej z najdluzszymi seriami pomiarowymi w Europie
(Krakow, Berlin, Praga, Sztokholm, Wieden, Wilno, Kremsmiinster).

Fundamentalne znaczenie w badaniach zmian klimatu Polski ma ujednorodnienie war-
szawskiej serii pomiarowej $rednich miesiecznych i §redniej rocznej wartosci temperatury
powietrza, siegajac do materialow historycznych. Wprowadzono istotne poprawki do ciagu
chronologicznego $rednich miesiecznych i rocznych wartosci temperatury powietrza w War-
szawie: w latach 1790-1799 — 0,7°C, 1808-1919 — 0,4°C, 1820-1826 — 1,0°C, 1886-1914 —
0,7°C. W konsekwencji zmniejsza to zasadniczo zakres wahan temperatury w latach 1779-
1914 i tendencje w ostatnich dwodch stuleciach od 0,73°C/100lat do 0,53°C/100lat. Ponadto
wyodrebnily si¢ dwa przedzialy czasowe: 1779-1900 — o tendencji prawie zerowej i 1901-
1997 — o tendencji rosnacej az o 0,84°C/100lat. Za poprawnoscig wprowadzonych zmian
w serii warszawskiej $wiadczy splaszczenie glgbokiego minimum temperatury powietrza
w latach 1820-1826 w poréwnaniu z Wilnem i Sztokholmem. Logiczne wydaje si¢ tez obni-
zenie $rednich rocznych wartosci temperatury powietrza w latach 1886-1914, ktdre po korek-
cie bardziej si¢ r6znig od temperatury w Wiedniu.

Wprowadzone poprawki sprawiaja, ze krzywe §rednich konsekutywnych 5-letnich
i 11-letnich temperatury powietrza cechuja si¢ podobnymi ekstremami. Szczego6lne zna-
czenie ma skorygowanie danych w latach 1808-1826 podczas wystapienia najwigkszego
ochtodzenia klimatu w Polsce. Na ten przedzial czasu przypada minimum absolutne ak-
tywnosci Stonca (najstabszy cykl 13-letni 1811-1823).

1. Dokumentacja historyczna prowadzonych pomiarow temperatury po-
wietrza w Warszawie od 1779 roku

Pierwsze instrumentalne pomiary temperatury powietrza w Polsce rozpoczgto
w Warszawie w grudniu 1654 r. w ramach meteorologicznej ,,sieci florentynskiej”. Praw-
dopodobnie pomiary byly prowadzone na terenie Klasztoru Ojcow Jezuitéw na Starym
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Miescie, gdyz zachowat si¢ jedyny fragment wynikoéw pomiaréw z maja 1655 r. (od 10 do 15
maja), odnaleziony na poczatku lat sze§¢dziesiatych XX wieku (Rojecki, 1968).

Nastepna serie pomiardw temperatury powietrza zawdzigczamy Francuzom. J. E. Gu-
ettord (przyrodnik, cztonek Krolewskiej Akademii Nauk w Paryzu) prowadzit obserwacje od
1 lipca 1760 r. do 5 maja 1762 r., a ks. J Delsue — od 6 maja 1762 r. do 31 marca 1763 r. (Ro-
jecki, 1968). Kompletng seri¢ pomiaréw temperatury powietrza opublikowal J. E. Guettard w
Paryzuw 1768 1.

Wyniki p6zniejszych pomiaréw od 1 stycznia 1779 r. zachowaly si¢ do naszych cza-
sow. Zawdzigczamy je ks. Janowi Fryderykowi Bonczy-Bystrzyckiemu (1737-1821),
wychowankowi Akademii Wilenskiej, astronomowi nadwornemu kroéla Stanistawa Au-
gusta. Pomiary prowadzit codziennie od 31 grudnia 1778 r. przez 21 lat. Pomiary te byty
poczatkiem serii systematycznych pomiaréw temperatury powietrza w Warszawie — naj-
dluzszej w Polsce, trwajacej z matymi przerwami do dnia dzisiejszego.

Pomiary temperatury powietrza rozpoczgte z dniem 1 stycznia 1779 r. ks. Bystrzycki
wykonywal termometrem ze skalg Réaumure’a (Rojecki, 1968). Temperature powietrza
mierzyt trzykrotnie w ciggu doby (rano o wschodzie Stonca, w godzing po potudniu
1 wieczorem o zachodzie Stonca).

Kontynuatorem pomiaréw temperatury powietrza w Warszawie na Starym Mie$cie
(przy ul. Piwnej 47) byl Antoni Szeliga-Magier — profesor Liceum Warszawskiego,
cztonek Warszawskiego Krolewskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk. Prowadzit on te
pomiary przez 26 lat tj. od roku 1803 do 31 grudnia 1828 r.

W dniu 25 listopada 1825 r. rozpoczeto ciagle pomiary temperatury powietrza
w Obserwatorium Astronomicznym w Warszawie na terenie Ogrodu Botanicznego.
Rozpoczat je Jan Baranowski — dyrektor Obserwatorium i prowadzit pomiary w termi-
nach 6", 12" 18" (czasu lokalnego) do 1835 r.

Od 1886 r. w Warszawie funkcjonowala druga stacja meteorologiczna przy Muzeum
Przemyshu i Rolnictwa — jednoczesnych pomiardw temperatury powietrza.

W pomiarach temperatury powietrza w Warszawie (Obserwatorium) mozna wyroz-
ni¢ 12 udokumentowanych przedziatéw czasu, mogacych zaktoécaé jednorodnos¢ ,.serii
warszawskiej”:

1.  10.1.1779-31.12.1799 r. — obserwacje ks. J. F. Bystrzyckiego (Zamek Krolewski)

Pomiary bytly wykonywane termometrem Réaumure’a z doktadnoscia 1/4°R.
Odczyty temperatury — w trzech terminach: o $wicie, w potudnie i wieczorem.
W serii pomiaréw temperatury J. Michalczewski (1985) wyrazat wartosci termi-
nowe w °C, a §rednie dobowe obliczono z trzech odczytow terminowych. Przerwy
w pomiarach 18.09-25.11.1787 r. 1 15.09-14.12.1790 r. uzupeliono metoda regre-
sji liniowej, wykorzystujac opublikowane s$rednie dobowe warto$ci temperatury
powietrza w Wilnie, Pradze i Stezycy.

2. 1800-1803 r. — przerwa w pomiarach temperatury powietrza
Przyjeto dane zrekonstruowane przez J. Michalczewskiego na podstawie sa-
siednich miejscowosci: Wilna, Wroctawia, Pragi, Wiednia z zastosowaniem row-
nan hiperplaszczyzn regresji.

3. 1.10.1803 - 31.12.1828 r. — pomiary A. Magiera (ul. Piwna 47)
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Temperaturg powietrza odczytywano w skali Réaumure’a w trzech terminach: z
rana (6 " a), po potudniu (2 " p) i wieczorem (10 " p) z doktadnoscia przewaznie
1/2°R, a czasami 1°R. Seria danych J. Michalczewskiego uwzglednia wyniki po-
miar6w A. Magiera do roku 1928, a nie z Obserwatorium Astronomicznego, czyn-
nego od listopada 1826 r.

1.01.1828 - 31.05.1836 r. — pomiary temperatury powietrza w Obserwatorium
Astronomicznym (Al. Ujazdowskie)

Pomiary temperatury powietrza rozpoczeto 25 listopada 1825 r. w trzech terminach:
6" 12" 18" czasu miejscowego. Wyniki pomiaréw zostaty zhomogenizowane przez J.
Michalczewskiego (1985) na podstawie danych z Krakowa. Srednie dobowe wartosci
temperatury powietrza w Warszawie oszacowano z rownania plaszczyzny regresji. Po-
stuzono si¢ $rednig ruchomg i odchyleniem $redniej arytmetycznej od $redniej konseku-
tywnej 1-miesi¢cznej. Ponad 70% tych odchylen o rozkladzie zblizonym do normalnego
zawiera si¢ w przedziale (-0,4°C, 0,4°C).

1.06.1836-31.12.1840 r. — Obserwatorium Astronomiczne

Zmieniono terminy pomiard6w temperatury powietrza na godz. 4, 10, 16, 22
czasu miejscowego. Dane te sa najbardziej wiarygodne, gdyz $rednie dobowe
z tych czterech terminow sa najbardziej zblizone do $rednich rzeczywistych. Dane
te mozna znalez¢ tylko w publikacjach J. Kowalczyka (1881) i W. Gorczynskiego
(1913).

1.01.1841 - 31.12.1869 r. — Obserwatorium Astronomiczne

Od 1841 r. zmieniono pierwszy termin obserwacji z godz. 4 na 6. Wyniki tych
pomiaréw sg gorsze ze wzgledu na wicksza rozbieznos$¢ $redniej arytmetycznej od
$redniej dobowej rzeczywistej.

1.01.1870 - 31.12.1885 r. — Obserwatorium Astronomiczne
Od roku 1870 w Europie wprowadzono nowe terminy obserwacyjne: 7", 13" (lub14
™), 21" wg czasu $redniego stonecznego (miejscowego) — tzw. godziny mannheimskie.
Srednig dobowa temperature powietrza obliczono wzorem Kimza:
T= (T7+ T13 +2'T21)/4
Dane obserwacyjne byly publikowane w rocznikach Gléwnego Obserwatorium
Geofizycznego w Petersburgu (GGO).

1.01.1886-31.12.1915 r. — Stacja meteorologiczna ,,Warszawa-Muzeum”
Pomiary temperatury powietrza wykonywano na wysokosci 23,3 m nad grun-
tem (taras pawilonu muzealnego od strony Wisty) z ostong drewniang termome-
trow (klatka). Przyjeto takie same terminy obserwacji (godz. 7, 13, 21), jak w Ob-
serwatorium Astronomicznym. Tak samo obliczano $rednie dobowe wartos$ci tem-
peratury powietrza (wzorem Kémza). Roznice $redniej dobowej temperatury po-
wietrza miedzy ,,Muzeum” i ,,Obserwatorium” wynoszg: potrocze zimowe — 0,3°C,
pétrocze letnie — 0,7°C. Ta seria zawyzonych wartosci temperatury powietrza po-
traktowana zostala przez J. Michalczewskiego jako dane z ,,Obserwatorium Astro-
nomicznego”. Wynikalo to z gorszej jakosci pomiaréw temperatury powietrza w
,»Obserwatorium Astronomicznym”. Danych obserwacyjnych (codziennych odczytow



10.

11.

temperatury powietrza w ,,Obserwatorium Astronomicznym”) od roku 1885 nie
umieszczano w Rocznikach Gloéwnego Obserwatorium w Petersburgu. Watpliwe jed-
nak jest zastgpienie danych obserwacyjnych wykonanych na stacji ,,Obserwatorium
Astronomiczne” danymi z pomiaréw na dachu budynku Muzeum. W miesigcach let-
nich zawyzenie wartos$ci temperatury powietrza sigga 2°C. Stad tez mozna uwazac, ze
W ten sposob ,,zerwana” zostala jednorodnos$¢ serii warszawskiej w latach 1886-1914.
Materiaty obserwacyjne ze stacji meteorologicznej ,,Warszawa-Muzeum” z lat 1886-
1910 opublikowano w tomach 7-21 ,Pamigtnika Fizjogeograficznego”
i,,Wiadomosciach Matematycznych”, tom 22 z 1918 r.

1916-1939 r. — Obserwatorium Astronomiczne

Wyniki pomiaré6w temperatury powietrza z tych lat pochodza z réznych punk-
tow pomiarowych, zlokalizowanych na terenie Warszawy. Sa one zawarte
w ,,Rocznikach Meteorologicznych” Panstwowego Instytutu Meteorologicznego
lub znajduja si¢ w miesi¢cznych ,,Wykazach Klimatologicznych” z Obserwatorium
Astronomicznego. Srednie roznice temperatury powietrza migdzy tymi danymi na
stacji Warszawa-Obserwatorium i pozostatymi miejscami obserwacji w Warszawie
wynoszg 0,5-0,7°C.

1940-1944 r. — Obserwatorium Astronomiczne (okres wojny)

Podczas okupacji niemieckiej narzucono inny termin obserwacji poludniowej —
poézniejszy — o godz. 14 czasu miejscowego. Pogorszyto to wartosci $rednich do-
bowych obliczanych nadal wzorem Kamza, ktére bardziej odbiegaja od srednich
rzeczywistych (tj. $rednich arytmetycznych z cogodzinnych pomiaréw). Dane po-
chodza z zestawien miesigcznych opracowanych przez Obserwatorium Astrono-
miczne. Okupacyjne wladze niemieckie nie zamknely dzialalnosci stacji meteoro-
logicznej ,,Warszawa-Obserwatorium”.

Podczas powstania warszawskiego i w pdzniejszych miesigcach do marca 1945
roku nastapila 9-miesigczna przerwa w pomiarach temperatury powietrza. Luka w
pomiarach zostata uzupelniona przez J. Michalczewskiego na podstawie danych
pochodzacych z: Sobieszyna, Radomia i Mlawy z zastosowaniem metody regresji
wielokrotnej. Rekonstrukcja temperatury powietrza w tych miesigcach
w Warszawie nie budzi zastrzezen pod wzgledem merytorycznym.

1.04.1945-31.12.1950 r. — Stacja meteorologiczna: ,,Obserwatorium Bielany”

Po wojnie rozpoczeto pomiary temperatury powietrza na nowej stacji meteoro-
logicznej ,,Warszawa-Bielany”, pozniej w ,,Obserwatorium Astronomicznym” i na
Okegciu. Do ,,serii warszawskiej” pomiarow temperatury powietrza wlaczono naj-
pierw dane z Bielan, a potem z Okgcia. Zachowano dotychczasowe terminy obser-
wacji: 7, 13, 21 czasu miejscowego i sposob obliczania sredniej dobowe;.
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12. Po roku 1950

Od stycznia 1951 r. J. Michalczewski (1985) wiaczyt do ,,serii warszawskiej”
dane obserwacyjne ze stacji meteorologicznej ,,Okecie” zamiast wtasciwych wyni-
kow pomiarow temperatury powietrza ze stacji ,, Warszawa-Obserwatorium”. Dane
te to $rednie arytmetyczne z 24 terminéw obserwacyjnych ($rednie dobowe rze-
czywiste). Ze wzgledu jednak na warunki jednorodnosci dtugiej serii pomiarowej
wprowadzenie do ,,serii warszawskiej” mniejszych warto$ci temperatury powietrza
z peryferii miasta (§rednio o 0,6°C) nie jest wskazane. Oczywiscie dane obserwa-
cyjne z ,Obserwatorium” s3a obcigzone pewnym biedem wynikajacym
z wiekowych zmian otoczenia miejsca wykonywanych pomiarow (sa one w kolej-
nych latach prawdopodobnie coraz bardziej zawyzone).

W ,,serii warszawskiej” skorygowanej przez H. Lorenc zamieszczono s$rednie
miesi¢czne 1 roczne warto$ci temperatury powietrza (od 1951 do 1983 r.) ze stacji
meteorologicznej Warszawa-Obserwatorium, a nie z ,,Okecia”, i wydtuzono ciag
danych do roku 1997.

W czasie ostatnich 218 lat do pomiarow temperatury powietrza stosowano r6znego
rodzaju termometry, napehiane alkoholem Iub rtecig. Do danych obserwacyjnych nie
zawsze wprowadzano poprawki ,instrumentalne”. Termometry ze zbiorniczkami
o roznej bezwladnosci cieplnej byty skalowane w stopniach Réaumure’a lub Celsjusza o
najmniejszych podziatkach 0,5 lub 1°R. Ponadto terminy pomiarow byty wielokrotnie
zmieniane, a takze miejsca obserwacji i ekspozycje przyrzadéw. Jednorodnos¢ serii
pomiarowej najbardziej jednak jest zaklocona zmiang termindéw pomiaréw temperatury
powietrza i sposobem obliczenia $redniej ,,dobowej” wartosci. Duze zakldcenia jedno-
rodnosci serii sprawiaja takze rozne wysokosci nad powierzchnig gruntu umieszczonych
termometréw (,,ul. Piwna” — 22,4 m od 1.10.1803-31.12.1825, ,,Obserwatorium — 9,5 m
0d 1.01.1828 do 31.12.1869, ,,Muzeum — 23,3 m od 1.01.1886 do 31.12.1914).

2. Poprawki korygujace dotychczasowa ,serie warszawska” temperatury
powietrza w latach 1779-1997

Dotychczasowa ,,seri¢ warszawska” testowano wstepnie przez pordwnanie jej z se-
riami pomiarowymi temperatury powietrza w innych sasiednich, niezbyt odlegtych miej-
scowosciach: Berlin, Krakow(Obserwatorium, stacja historyczna), Kremsmiinster, Pra-
ga-Klementinum, Sztokholm, Uppsala, Wieden i Wilno, uznanymi jako serie referencyj-
ne (jednorodne).

W poréwnaniach postuzono si¢ ciggami Srednich miesi¢cznych i rocznych wartosci
temperatury powietrza z miejscowosci potozonych w pédtnocnej i srodkowej Europie,
gdzie poczatki obserwacji przypadaja mniej wigcej na ten sam czas.

Serie $rednich miesigcznych, sezonowych i rocznych wartosci temperatury powietrza
w Warszawie (pierwotne) i Berlinie, Krakowie, Sztokholmie, Wiedniu cechuja si¢ du-
zymi wspotczynnikami korelacji, wigkszymi w zimie niz w lecie (tab.4). Na przyktad
wspotczynniki korelacji w przypadku serii $rednich rocznych wartosci wynosza: War-
szawa-Berlin — 0,832, Warszawa-Krakow — 0,894, Warszawa-Sztokholm — 0,758, War-
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szawa-Wieden — 0,822. Swiadczy to o zblizonej cyrkulacji atmosferycznej na obszarze
obejmujacym te miejscowosci.

Przedziaty czasu, w ktoérych ,,zerwana” zostala jednorodnos$¢ ,.serii warszawskiej”,
mozna okresli¢ bezposrednio z pordwnania wykresow czasowych zmian temperatury
powietrza w Warszawie (§rednich miesiecznych, sezonowych i rocznych) z analogicz-
nymi wykresami zmian temperatury w Berlinie, Krakowie, Sztokholmie i Wiedniu.

Zaktocenia jednorodnosci (z omdwiona dokumentacjg historyczng) sa bardziej ,,czy-
telne”, gdy pordéwnuje si¢ wykresy srednich ruchomych (konsekutywnych) wartosci 5-
letnich i 11-letnich.

Najwigksza rozbiezno$¢ miedzy ,.Seria Warszawska pierwotna” i seriami: ,,Berlin-
ska”, ,,Krakowska”, ,,Sztokholmska” i ,,Wiedenska” pokrywa si¢ z przedziatami czasu:
1790-1799 — obserwacja Bystrzyckiego,

1808-1828 — obserwacja Magiera,
1886-1915 — zastapienie serii ,,Obserwatorium” serig ,,Muzeum”,
po 1951 — zastapienie serii ,,Obserwatorium” serig ,,Okecie”.

Tab. 4. Wspotczynniki korelacji $redniej miesigcznej, sezonowej i rocznej temperatury powietrza
w °C w latach 1792-1995

Miesiace, sezony Warszawa- Warszawa- Warszawa- Warszawa-
i rok Berlin Krakéw Sztokholm Wieden
Styczen 0,9310 0,9620 0,6854 0,8744
Luty 0,9196 0,9602 0,7167 0,8804
Marzec 0,8963 0,9561 0,7503 0,9140
Kwiecien 0,8280 0,9117 0,6480 0,8059
Maj 0,8161 0,8614 0,7304 0,7415
Czerwiec 0,7913 0,8645 0,6391 0,7531
Lipiec 0,7713 0,8561 0,6396 0,6794
Sierpien 0,7804 0,7705 0,6796 0,6970
Wrzesien 0,7632 0,8804 0,6689 0,7466
Pazdziernik 0,8326 0,9091 0,6781 0,8322
Listopad 0,8554 0,9476 0,6467 0,8403
Grudzien 0,8297 0,9398 0,5500 0,8418
Wiosna 0,8402 0,9024 0,7423 0,8229
Lato 0,7355 0,7739 0,6576 0,6868
Jesien 0,7989 0,9110 0,6751 0,8212
Zima 0,9056 0,9561 0,7220 0,8712
Rok 0,8322 0,8935 0,7583 0,8220

1. Z dokumentacji historycznej wynika, ze ostatnie 10 lat obserwacji ks. J. Bystrzyc-
kiego to wartosci ,,zanizone”. Prawdopodobnie jest to zwigzane z zamiang termo-
metru spirytusowego na termometr rt¢ciowy i ze zmiang oprawy termometru,
atakze wprowadzeniem blizej nieokreslonej poprawki. W latach tych rdznice
$redniej rocznej temperatury powietrza mi¢dzy Warszawg i Sztokholmem sa zbyt
mate, a migdzy Warszawa 1 Wiedniem — za duze. Podobnie roznice temperatury
powietrza migdzy Warszawg i Wilnem sa za mate.
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Dlatego tez w ,serii warszawskiej poprawionej” do wartosci oryginalnych
zmierzonych przez ks. J. Bystrzyckiego w latach 1790-1799 dodano $rednig po-
prawke AT =+0,7°C.

2. Drugim przedziatlem czasu, w ktorym zerwano serig, s3 lata 1808-1828. Na pod-
stawie przebiegdw czasowych temperatury powietrza na stacjach referencyjnych
ustalono dwie rozne poprawki dla zanizonych wartosci ,,magierowskich”: 1807-

1819 — AT=+0,4°C, 1820-1828 — AT =+1,0°C.

3. Trzecim przedzialem czasu, wymagajacym korekty temperatury powietrza w ,.serii war-
szawskiej pierwotnej”, sa lata 1886-1915. J. Michalczewski zastapil dane
z ,,Obserwatorium” danymi z ,,Muzeum” uwazajac, ze sg bardziej wiarygodne. Nie wia-
domo na pewno, ze nie umieszczenie codziennych danych z ,,Obserwatorium”
w Rocznikach GGO w Petersburgu wynikalo tylko ze zlej jakosci obserwacji. W ,,serii
warszawskiej poprawionej” rekonstruowano wynik pomiaréw temperatury powietrza
wykonanych w ,,Obserwatorium Astronomicznym” w latach 1886-1915. Wedlg
W. Gorezynskiego (1913) roéznica temperatury powietrza miedzy ,,Muzeum” i ,,Obser-
watorium” wynosi: 0,3°C — w p6otroczu chtodnym; 0,8°C — w p6troczu letnim. Z porow-
nania danych z dwdch wspolnych lat 1886 i 1915 wynika, ze roznica $rednich rocznych
warto$ci migdzy ,,Muzeum” i ,,Obserwatorium” jest rowna +0,7°C.

Zakladajac nadal, Zze ,,Muzeum” ma bardziej wiarygodne dane niz ,,Obserwato-
rium”, odjeto od Srednich rocznych wartoséci temperatury w ,,Muzeum” poprawke
+0,7°C. W przypadku miesigcy poprawki sg rozne i maja rozny znak.

4.  Czwartym przedzialem czasu, gdzie zerwana zostala jednorodno$¢ ciggu wynikow
pomiaréw temperatury powietrza ,,Warszawa-Obserwatorium Astronomiczne”, sg
lata po 1951 r. Serie $rednich miesigcznych i rocznych wartosci (obliczonych przez
J. Michalczewskiego na podstawie $rednich dobowych rzeczywistych — z 24 termi-
néw, z ,,Okecia”) wycofano. Zastapiono ja oryginalnymi danymi ze stacji ,,War-
szawa-Obserwatorium”.

»Seri¢ warszawska” poprawiong uznano jako seri¢ jednorodng stacji meteorologicz-
nej Warszawa-Obserwatorium w latach 1779-1997.

Uzasadnieniem jednorodnos$ci nowej ,,serii warszawskiej” jest tez weryfikacja hipo-
tezy zerowej (Hoy) — o jednorodno$ci serii — testem Alexanderssona. W tym celu obliczo-
no roznice ¢ miedzy warto$ciami temperatury powietrza w Warszawie i poszczegolnych
stacjach referencyjnych. Utworzono serie réznic standaryzowanych z;, zakladajac roz-
ktad normalny:

o =[4-4
S

gdzie: g — $rednia arytmetyczna, s — odchylenie standardowe réznic.

Weryfikacja hipotezy zerowej tym testem polega na znalezieniu wartosci maksymal-
nej 7(v) przy zmiennym v (1 <v < n):

T,

max
i poréwnaniu jej z warto§ciami krytycznymi (7},,,) na poziomie istotnosci 0,05.

Jednorodne serie srednich miesigcznych, sezonowych i rocznych wartoéci temperatury
powietrza dla Warszawy-Obserwatorium w latach 1779-1999 zestawiono w tab. 5.

= max[v z} (n"")z3
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Wynikiem wprowadzenia poprawek w dotychczasowej ,,serii warszawskiej” tempe-
ratury powietrza bylo ,,zlagodzenie” najwigkszego ochlodzenia klimatu w Warszawie na
poczatku XIX w. i ,powickszenie” ocieplenia w latach 1886-1915. Istotne jest, ze
w nowej serii zachowana jest kolejno$¢ chtodnych i cieptych lat (ten sam znak mie-

. . , AT
sigcznych, sezonowych i rocznych przyrostow (Ej ).

Niewatpliwie nowa ,,seria warszawska” temperatury powietrza w latach 1779-1999
jest bardziej wiarygodna od dotychczasowej i lepsza w zastosowaniu do badan wieko-
wych zmian klimatu Polski, Europy, Ziemi. Nie mozna wykluczy¢, ze w przysztosci inni
autorzy moga nieco zmieni¢ te poprawki, korzystajac z innych metod uzupetniania da-
nych, np. stosujac rownania regresji wielokrotnej itp. Oczywiste tez jest, ze w tych dos¢
odlegltych miejscowosciach cyrkulacja atmosferyczna jest nieco odmienna. Ochtodzenia
i ocieplenia klimatu na do$¢ duzym obszarze podinocnej i Srodkowej Europy sa
w przyblizeniu synchroniczne. Swiadcza o tym takze niezbyt duze wspotczynniki deter-
minacji (+%), zmieniajgce si¢ w ciggu roku: Warszawa-Sztokholm — 30,3-56,3%, War-
szawa-Wieden — 46,2-83,5%, Warszawa-Krakow — 59,3-92,5%.

W weryfikacji danych zastosowano test dotyczacy zmiennych losowych. W ciggach
czasowych $rednich miesi¢cznych, sezonowych i rocznych warto$ci temperatury powie-
trza w Warszawie i innych miejscowosciach Europy wystepuja sktadniki determini-
styczne (okresowe), np. cykl roczny, okoto 8-letni, 11-letni i inne. W poszczegdlnych
miejscowosciach moga by¢ mierzone wyjatkowo mate czy tez duze wartoséci temperatu-
ry powietrza nie zawsze w tym samym czasie.

Sa to jednak trudne do rozwigzania problemy dotyczace wszystkich uzupetnionych
serii pomiar6w temperatury powietrza, takze serii preferencyjnych.

3. Zakres wahan temperatury powietrza w Warszawie (Obserwatorium)
w latach 1779-1997

W ciggu ostatnich dwoch stuleci mozna wyrdzni¢ cztery przedzialy czasu znacznie
roznigce si¢ klimatem (rys. 40-56):

1. 1779-1800 (ocieplenie)

Lata te mozna traktowa¢ jako optimum klimatu. Srednia roczna temperatura powie-
trza w dziesiecioleciu 1791-1800 wynosi 7,8°C.
2. 1801-1889 (ochtodzenie)

Najwigksze ochtodzenie klimatu wystapilo w latach 1811-1820 podczas najstabsze-
go wydtuzonego cyklu (13-letniego) aktywnosci Stonca (1811-1823). Srednia dziesig-
cioletnia 7,0°C jest mniejsza od $redniej z 218 lat (7,7°C) o 0,7°C. Wowczas wystapit
najchtodniejszy rok 1829 o $redniej temperaturze 4,7°C.

To najwigksze ochtodzenie klimatu Warszawy (i Europy) przypada jednoczes$nie na mak-
simum wiekowe aktywnosci wulkanicznej. Na poczatku XIX wieku wybuchty wulkany o
najwiekszym wskazniku zapylenia atmosfery DVI (dust veil index H. Lamba, 1974): wulkany
Tambora o DVI = 3000 w 1815 r., Cosequina o DVI = 4000 w 1835 r. Powstata
w stratosferze po tych wybuchach warstwa aerozoli siarczanowych mogta w znacznym stop-
niu zmniejszy¢ doptyw promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi.
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3. 1890-1980 (postepujace ocieplenie)

W tym stuleciu temperatura powietrza ,,systematycznie” wzrastala zwlaszcza zima
0d 0,2 °C do 0,4°C na koncu lat siedemdziesigtych XX wieku.

4. 1981-1999 (duze ocieplenie)

Tendencja temperatury jest rosngca. Dwa ostatnie 10-lecia sa najcieplejsze w 218-
letniej historii pomiaréw temperatury powietrza w Warszawie ze $rednimi 8,5 1 8,6°C.

Najcieplejszy byt rok 1989 o sredniej temperaturze 9,8°C.

Glownymi przyczynami obserwowanego postepujacego ocieplenia klimatu Warsza-
wy (i Europy) sa przyczyny naturalne. Pomijajac bardzo powolne zmiany spowodowane
dlugimi okresami wahan parametréw orbity Ziemi do czynnikdéw naturalnych mozna za-
liczy¢:

. Wzrost aktywnosci Stonca (liczb Wolfa) o 22,2/100 lat. W ostatnich dwoch stule-
ciach wzrosla ona $rednio o 34,5 (tj. o ponad 50% w odniesieniu do $rednie;.

. Wraz ze wzrostem aktywno$ci Slonca wzrosta stala sloneczna (wahajaca sie¢
w ciggu roku o +3,3% w wyniku zmiany odleglosci od Stonca). Maksymalna war-
to$¢ statej stonecznej w cyklu 11-letnim plam stonecznych przypada na przedziat
liczb Wolfa 80-100 (Kondratiew, Nikolski, 1970). Tendencja stalej stonecznej jest
rosngca i jest prawdopodobnie jedng z gtéwnych przyczyn postepujacego ocieple-
nia

. Obserwuje si¢ malejaca tendencj¢ wskaznika DV po roku 1880 i wigksze odstepy
czasu miedzy kolejnymi eksplozywnymi wybuchami wulkanéw. Ma to duzy wptyw
na coraz wigkszy doptyw energii stonecznej do powierzchni Ziemi (absorpcja i
rozpraszanie promieniowania krotkofalowego Stonca).

. To postepujace ocieplenie moze by¢ wynikiem naktadania bardzo dtugiego holo-
censkiego cyklu klimatu — jego fazy cieptej i czynnikow antropogenicznych (efektu
cieplarnianego atmosfery wywotanego przez CO, i miejskich wysp ciepta).

Srednie i $rednie konsekutywne 11-letnie wartosci temperatury powietrza w po-
szczegblnych miesigcach, sezonach i roku w Warszawie w latach 1779-1997 przedsta-
wiono na rys. 40-56. Tendencje temperatury powietrza okreslaja rownania prostych re-
gresji T=At+A,,
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Tab. 5.

Temperatura powietrza na stacji Warszawa-Obserwatorium w latach 1779-1999 (H. Lorenc, 2000)

The air temperature in station Warsaw-Obserwatorium in years 1779-1999 (H. Lorenc, 2000)

Lata | I | II |0 |IV | V | VI|VID|VII| IX | X | XI | XI|II-| VI- | IX- | XII- | -

V| VID| XI| I | XII
1779 | -49] 22| 3.8] 95| 154| 16,4] 17.9] 19,5| 14,7] 93| 41| 14| 96| 179 94| 2,7 9.1
1780 | -5.1| 43| 44| 59| 142 17,2] 194] 179 13,1] 94| 2.8 -4,6] 82| 182 84| -3,5| 7.5
1781 -4,0 -1,9] 1,5] 9,1] 13,8] 19,2] 20,1 22,8] 16,2] 6,0] 4.0] -3,6| 8,1] 20,7 8,7 -3.8] 8.6
1782 | -1,6] -6,2| 09 73] 14,1] 17,8] 20,3] 18,3 13,4] 64| 03] -3,1] 74| 188 6,7 -1.4] 73
1783 | -2,9] 1,9] 0,6] 7.1] 15,8] 20,0] 19,8] 20,2| 15,5] 84| 09| -4,6| 7.8 20,0] 83| -53| 8.6
1784 | -7.1] 43| -0,4] 7.0] 14,1] 18,4 19,7] 22,5{ 15,3] 6,0 3,1 -0,8] 69| 202 8,1] -3,6] 7.8
1785 | -53| -4.8] -6,4] 3.1| 11,0 15.2] 16,7 16,7 14,1] 58| 24| -51] 2,6 162| 74| 47| 53
1786 | -3,8] -5,2| -0,4] 89| 10,6] 16,5] 16,5] 159 11,6] 4,5 -2,7| -2,5] 64| 163 4,5] -2.8] 5.8
1787 -5,0] 08| 0,8 59| 13,7] 18,7 18,3] 17,1] 11,9] 95| 14| -03| 68| 18,0 7,6| 2.8 7.6
1788 | -3,1] -5,0] -1,2] 54| 12,9 18,1] 21,1] 17,6 16,1] 6,9 0,7]-14,8] 57| 18,9] 7.9] 83| 6.2
1789 | -7.7] 2,4| -5.3] 62| 16,2] 16,9] 21,8] 20,0| 16,2 10,7| 4.6] 09| 5,7 19,6/ 10,5] 05| 82
1790 | -12] 1,90 2,5 51129 17.2] 17.4] 172] 12,9] 69| 25| 1.2] 68| 17.3] 74| 05| 80
1791 14| -1,0] 2,7] 10,1] 12,3] 16,1] 19,0] 19,9] 13,2] 7.8] 22| -02| 83| 183 77| 23| 8.6
1792 | -2,8] -4.0] 0,9] 80| 12,1] 17,5 20.4] 18,3 14,7] 62| 14| -1,5] 70| 18,7 74| 24| 7.6
1793 | -5,8] 00| -0,7] 53| 13.4] 15,0] 204 18,7 12,3] 9.5 32| -1,2| 6,0] 18,0 83| -1,2| 7.5
1794 | -2,0] 03| 3.,6] 92| 158] 18,8] 20.4] 17,0{ 11,2] 82| 2.8/ -6,1] 9,5 18,7 74| -6,5| 83
1795 |-10,6] -2,8| 1.2] 10,0 13,8] 18,8] 17,3| 17,4] 13,2 10,1] 07| 1,0] 83| 17.8] 8,0/ 08| 7.5
1796 | 3,5 2,2 -3.8] 49| 13,5] 17,8 19,5] 20,1 14,7] 7.8 12| -2,7] 49| 19,1] 7.9] 08/ 7.9
1797 | -1,0] 13| 0,8] 94| 17,6 18,7 21,2| 19.8] 16,0] 9.,6| 1.6/ -0,3] 93| 199 9,1| 08 9.6
1798 | -2.4] 03] 3.2] 10,0] 15,6 17,9] 20,5] 19,9 15,0] 70| 05| -7.8] 9.6 194 7.5] -8.6| 8.6
1799 | -8.4| 9.6 -3,1| 6,6 12,1 154] 17,6] 17,7] 12,0] 7.5 3.1| -8,4] 52| 169 7,5| -5.6| 52
1800 | -49] -3,6| -2,6] 12,3] 14,7] 15,3] 16,8] 17,6] 12,2] 7.5| 41| -2,1] 8,1 16,6] 7,9] -2,7| 73
1801 | -2,6] -33| 4,1] 7.5 17,1] 15,2] 19,1 15,9] 14,7] 9,1| 4.6 -0,6] 9.6 16,7 9,5| 24| 84
1802 | -4.4| 23| 3.,5] 93| 12,0] 16,4 193] 19,5] 12,7/ 10,5] 23] -0,5] 83| 18.4| 8,5] 69| 82
1803 [-13.2| -7,1| 0,7] 99| 11,5 15,6] 19,0] 18,5 11,4] 62| 16| -51| 74| 17,7 64| 32| 57
1804 | -02| 43| -3,1] 72| 13,2[ 17,1] 18,9] 16,5 14,9] 7.5| -2.2| -7,7] 58| 17.5] 6,7 -7.2| 6,5
1805 | -9,0| -5,0| -0,4| 45| 12,0 15,1] 17.4| 16,4] 14,8] 18] -2,5| -1,3] 54| 163 4,7] 08| 53
1806 | -02| -1,0] 02| 64| 14,9] 14,5 17,0 183] 16,6] 8,0 27| 2,0] 72| 16,6] 9,1] 09| 83
1807 | -3,5| -1,3| -1,3] 5.7| 13.4] 16,3] 19,5| 23,8] 13,0] 84| 40| -0,3] 59| 199] 85| 21| 8.1
1808 | -2,0] -4,0] -5,9] 4,7] 13,0{ 17,1] 19,6/ 20,5 15,1] 8,5 0.6 -6,8] 3.9 19,1] 8,1] -54| 6,7
1809 | -9.3| 00| -1,5] 49| 144| 16,6] 18,0] 19,7| 13,4] 6,7] 13| 1,0] 59| 181 7,1| 16/ 7.1
1810 | -3,3] -2,5] 1,0] 3.9 11,2] 14,2 18,1] 17,5] 14,6] 6,5| 2,7] -0,6] 54| 16,6] 7.9] -44| 69
1811 -8,0] -4,5| 34| 65| 16,7] 22,4] 22,5] 19.9] 12,5] 10,6] 2.8 -0,4| 89| 21.6] 8,6 40| 8.6
1812 | -7.8] -3.8] 11| 3.5] 12,4 17,51 18,5] 17,7] 11,3/ 10.2] 0,2[-10,9] 5,7 17.9] 72| -5.6] 5.8
1813 | -6.2| 04| 0,0 90| 12,4] 154] 18,5] 16,7 12,6] 54| 2.9] -09] 71| 169 70| -52| 7.2
1814 | -5,0] 9.6| 0,5] 8,7 9.9]154]20,1]|17,7] 11,6] 62| 21| -09] 64| 17.7] 66| 43| 64
1815 | -9.4| 2,7| 2,0 68| 13,1 17,3] 16,7] 17,0] 11,8] 7.8] 12| -7.2| 73| 17.0] 6,9 -53| 6.2
1816 | 32| 54| 0,5] 64| 12,2 16,8] 18,0] 16,2] 12,7] 6.,6] 23| -3,5] 64| 17,00 7.2| -1,0] 6.6
1817] -0,5| 1,1| 14| 24| 134] 18,6] 18,7| 18,0 12,6] 45| 2,7| -2,7] 57| 184| 66| 22| 7.5
1818 | -2,8] -1,0] 2,9 74| 12,2[ 16,7] 192] 16,4 12,8] 7.1] 2.0] 44| 7.5 17.4] 73] 23| 74
1819 | -2,0] -0,5| 1,9 68| 134] 18,1 19,0] 18,7 14,3] 7.8] 1.6 -8,0] 74| 18.6] 79| 69| 7.6
1820 | -9.7| -3,0] 0,5] 85| 153]16,2] 16,9 18,8/ 12,9] 8.6] 1,9/ -55| 81| 17.3| 7.8] 43| 6.8
1821 -2,5| -5,0 -1,7] 10,6 13,4] 14,5] 17,0] 16,5 13,9] 8.5 49| -04] 74| 160 9,1] -1,1| 7.5
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Cd. tab. 5.

Lata | I | II [ O |IV | V | VI|VI|VID|IX | X | XI |XI|II | VI | IX- | XII- | I-

VvV |VviID| XI| I | X1
1822 | -2,7] 02| 50| 90| 13,9] 17,8] 20,8] 17,6 12,2 10,9 3.2| -5.2| 93| 18,7 87| -6,9| 8,5
1823 [-13,0] -2,5] 2,5] 6,0] 12,5 18,5] 19,5] 20,4] 13,6] 10,5] 2,9] -2,3| 7,0 19,5] 9,0 -1,9] 74
1824 | 23| -1,1| 2,5] 70| 10,8] 15,7] 18,1 18,3 16,5] 8,9 3.8 2.4| 68| 17.4] 9,7 -08] 84
1825 | -1,6] -3,1| -2,3] 6,9 13,0] 17,4] 18,7] 18,3| 13,8] 88| 57| 25| 59| 18,1] 94| -2,6] 8.2
1826 | -8,6| -1,6] 1,5] 62| 12,6| 17,1] 21.4| 19,6 13,6] 97| 2.3| -0,6| 67| 19.4] 85| -3,5| 7.8
1827 | -2,5] -7,5] 2,7 104 14,9] 19,6] 18,6] 17,0{ 14,0] 9,1] -04| 1,0] 93| 184 7.6] -3,7| 8.1
1828 | -7.4| 47| 2,0] 92| 12.3] 16,8] 194 16,6] 12,7] 7,5| 2.5| -2,1| 78| 17,6] 7.6 -5,8] 7,0
1829 | -8,5| -6,9] -1,7] 6,6] 11,4 15,5 18,0] 16,4 14,3] 53| -2.3|-11,2| 54| 16,6] 58 -92| 47
1830 [-10,0| -6,4| 0,9 8,0| 11,9] 17,4] 17,1] 17.9] 12,5] 68| 3.8] 02| 69| 17,5] 77| 29| 6,6
1831 -7.2| -1,3| 04| 104] 13,0/ 16,1] 18,7] 16,9] 12,0] 9,5| 1,6| -1.8] 79| 17,2] 77| 2,3] 74
1832 -3,5] -1,7| 04| 57| 10,7 15.2] 14,6] 16,9 10,9] 7.6] 04| -3,6] 56| 156 63| -23] 6,1
1833 | -4,7] 13| 2,0 6,0 153]18,3] 17,5 14,0/ 13,3] 68| 25 21| 78] 16,6] 7.5 0,1] 7,9
1834 | -04| -14| 1.3] 64| 153] 17,1] 21.2] 203] 14,3] 7,6] 2,5 02| 7,7 19,5] 8,1 0,1 87
1835 | -1,1] 12| 23] 6,1 12,5 17,2] 18,8] 15,2] 13,4] 74| -1.5| -4.6] 7,0 17,1] 64| 3,5 7.2
1836 | -5.2| -0,7| 7.4 8.8 10,0] 17,4] 16,7] 15,9] 13,9 11,0 -0,6] -0,6| 8,7| 16,7| 8,1 -2,8] 7.8
1837 -4,0] -3,7] -0,7] 7.7 12,7 16,4] 16,7] 18,9] 12,6] 7.8 3.6] 49| 6,6 17,3] 80| -8,6] 6,9
1838 [-13,5] -7.3| 0,6] 58| 14,2] 16,7 17.4] 15,5 15,8] 6,1| 04| -2,7| 69| 16,5] 74| -3,1] 58
1839 | -4.4| 23| -3.4] 3.7] 153] 18,4] 20,7] 18,0] 16,2] 83| 22| -5.6| 52| 19,0 89| 44| 73
1840 | -42| -3,5| -3,0] 6,5 11,1] 16,5 19,0] 16,7 14,8 5,7| 3.5| -8,9| 49| 17.4] 80| -74| 6,2
1841 -39 95| 12| 94| 16,8 17,8] 18,3] 193] 14,6/ 11,2| 3.1] 2,0] 9,1] 18,5] 9,6 -2,9| 84
1842 | -7.3| -3,5| 1,7] 4,0 144] 16,0] 16,5] 20,5 13,7] 57| -1.3] 1,6| 67| 17,7] 6,0 14| 68
1843 | -1,0] 3.6] 0,1] 7.3 10,5] 17,1] 18,6] 19,4 12,0] 7.6] 1,9 23| 60| 184 72| 22| 83
1844 | -4,0| -4.8 -1,3] 6,6| 14,8 15,7 15.4] 16,0] 14,0] 8,5| 23| -6,2| 6,7] 15,7 83| -62| 64
1845 | -2,2|-103] -6,9] 7.4 12,2] 18,2] 20,5] 17,1] 12,2] 77| 3.9] 02| 42| 18,6] 7.9 -1,5| 6,6
1846 | -2.8] -1,6] 4,8] 9,1| 11,2 16,3 19.9] 21,4] 142] 11.2| -02| -4,1| 84| 192| 84| -47| 83
1847 | -7.4] 2,7| 0.8] 57| 142 16,1] 17,1] 194 12,0] 6,5] 22| -3.3| 69| 17,5] 69| -5,5] 6,7
1848 [-13,0| -0,1| 3,8] 11,1] 13,8] 19,6] 19,0| 17.4] 12,5] 93| 2,0 03| 96| 18,7] 7.9 -1,8] 8,0
1849 | -5.3] -04| -0,6] 59| 14,5 16,2 16,8] 16,1] 12,1] 72| 2,0] -6,3| 66| 164 71| -6,1] 65
1850 [-11,7] -04| -1,6] 72| 14,9] 18,8] 18,8| 18,9| 11,6] 7.3| 2.4| -03| 68| 18,8] 71| -2,6| 7,2
1851 -5,1] 23| 1.2] 95| 10,6] 15,9] 17,7 17,7] 13,1] 104] 32| -04| 71| 17,1] 89| -1,0] 7,6
1852 | -03| 22| -1,1] 3,3| 13,3 18,6] 19.2] 18.4] 13,8] 6,8 3.1| 2,0] 52| 18,7] 7.9 -0,8] 7,9
1853 | -1,1] -3,2| -3,5] 3.6] 12,8] 18,4] 18,9] 17.4| 13,0] 8,8 00| -53| 43| 18,2] 73] 38 67
1854 | -32| 2,8] 0.8] 62| 151]159] 19.8] 17,5| 12,0] 88| -02| -0,1| 74| 17,7] 69| -6,0| 7,5
1855 | -6,6/-11,4] 03] 55| 12,6/ 18,9] 19,1] 17,8/ 11,8] 10,3| 0,5] -9,3| 6,1] 18,6] 7.5| 42| 58
1856 | -1.4| -2,0| -1,9] 88| 12,4] 17,8] 17,1] 15,9 12,8 8,7| -1,7| -0,7| 64| 16,9 66| -3,1| 7,2
1857 | 3,6 -49| 04| 7,5 11,9/ 17,3] 18,3] 18,5/ 13,5[ 10,3| 05| 13| 6,6 18,0] 81| -4,0] 7,6
1858 | -53| -8,1| -1,2| 53| 13,3] 18,4] 20,0| 18,8 13,7] 98| -2.6] -3,3| 58| 19,1] 7,0 -12| 6,6
1859 | -1,1] 08| 3,7] 7.1] 14,2] 18,1] 20,5] 204| 11,9] 8,5 2,1]| -43| 83| 19.7] 7.5 3,1 85
1860 | -1,3| -3,6| -1,2| 7.8 14,1] 18,0] 17.6] 17,5 142 59| 06| -43] 69| 17,7] 69| -41| 7.1
1861 -9.3| 1,2| 3,7] 4,7] 10,6 19,9] 20,9] 18,0] 12,9] 7.6] 3.4 -1.8] 63| 19,6] 8,0 47| 7,6
1862 | -6,8] -5,5| 3,1| 7.6| 15,0| 17,1] 18,3] 17.8] 14,0] 92| -0.6] -6,8| 8,6 17,7] 7.5 -1.4| 6,9
1863 | 14| 12| 32| 66139177/ 17,0 18,7] 14,9] 98| 3,7 -04| 79| 17,8] 9,5 -2,7] 9,0
1864 | -6,1| -1,5| 3,6] 5,1 7.9 17,8] 16,4] 153] 12,9] 6,6 -03| -6,4| 55| 16,5] 64| -59| 59
1865 | -2,3] 91| -1,6] 7.1| 16,4] 13,6] 21,6 16,6 12,8] 77| 3.6] -04| 7.3 17,3] 8,0 0,1] 7.2
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Cd. tab. 5.

Lata | I | I |0 |IV | V | VI|VID|VII| IX | X | XI | XIL|II- | VI- | IX- | XII- | I-

V |VID| XI | O | X1
1866 | 1,0 -03| 1,6] 9,0] 11,0] 20,6] 17,0] 16,7 16,5] 5.6| 17| -1,2| 72| 18,1] 7.9] -1,0] 83
1867 | -2,7] 1,0] 22| 63| 10,7]158] 17.3] 174 12,7] 82| 02| 42| 49| 168 70| 29| 67
1868 | -4.6] 02| 1,9 7.8 154] 18,8] 20,5| 19,8] 15,1] 8,7| 06| 1,1] 84| 197] 81| -02] 88
1869 | -4,1] 23| 1.2] 95| 150] 15,0] 18,6] 17,4 14,0] 70| 1,6/ -0,8] 86| 17,0 7,5] -53] 8.1
1870 | -3.9|-11,3| -1.4] 6,8 13,0 15,6] 19,1] 17,1 11,9] 7.0| 3.8 -7,9] 61| 17,3] 7,6] -8,1] 58
1871 93| -7.2| 2,5] 52| 92158 193|175/ 11,8] 3.8 1,5] -57] 56| 17,5] 57| -3.6] 54
1872 | -1,9] 33| 2,5] 103] 17,7 17,3] 19,1] 16,6] 14,5] 10,7] 6,1| -0,5] 10.2| 17,7 10,4] -0,8] 9,1
1873 | 07| -2,7| 3.3] 5.4] 106] 17,4] 19.8] 18,6] 12,9] 8,5 3,7 0,8 64| 18,6] 84| -0,6] 8.2
1874 | -12| -1,5| 0,6] 80| 92| 17,2 204] 16,9] 15,5] 93| 01| -1,6] 59| 182 83| -40] 7,7
1875 | -3,5] -6,9] -2,3] 49| 13,1 20,6] 19,2 18,8] 12,3| 4,6] -0,6] -6,1] 52| 19,5] 54| -44] 6.2
1876 | -6,6] 05| 3,3] 94| 93| 18,6] 18,8] 182 12,7] 7.9] -2.1| -5,1| 73| 18,5] 62| -2,6] 7.0
1877 -1,5] -1,1] -0.2] 52| 11,4] 18,4] 18,7] 18,1] 10,1] 63| 41| -2.4| 5,5 18.4] 68| 2,00 7.3
1878 | -3.2| -04| 12| 93| 12,6 17,0] 16,3 18,2 15,1] 9,7 3.6 -1,6] 7.7 17.2] 9,5| -2,3] 8.2
1879 | -4.4| 0.8 -1,3] 6,3 12,7] 18,2 16,8] 17,2] 14,8] 7.1| 02| 83| 59| 17.4] 74| 52| 65
1880 | -4.2| -3,0] 03] 96| 11,8 17,5] 20,1| 17,8] 14,1] 62| 2.8 -04] 72| 18,5 7,7 -3.8] 7.7
1881 -7.7| 33| -0,4] 44| 13,6/ 16,4 192 16,5] 12,0] 4,5 3.1] -1.3] 59| 17.4] 6,5 03] 64
1882 0,1 03| 62| 88| 13,5]158]203] 16,7] 150 64| 17| -2,1] 95| 17.6| 77| 27| 8.6
1883 | -4,1| -1,9] -3,0] 53| 12,5 18,1] 19,0] 16,6 13,5] 8.1] 3.3 -0,8] 49| 179] 83| 03] 7.2
1884 | 0,0 1,7] 22| 49| 12,8] 15,8] 19.7] 163] 14,5] 7.1] -0.1] 1.4 66| 17,3] 72| 09 80
1885 | -4,0] 02| 22| 9.0 11,6 18,4] 19,7] 153] 13,4] 84| 04| 20| 76| 178] 74| -33] 7.7
1886 | -2,1| -5,7| -2,4] 109] 14,0| 16,2] 17.4] 17,6 15,8] 7.6] 49| 09| 7.5 17,1] 94| -1.4] 7,9
1887 | -2,5] 2,7] 0.2] 9.1]12,2] 15,0 193] 163] 14,7] 69| 3.7] -2.3| 72| 169 84| -46] 7.5
1888 | -6,1| -5.4| -1,4] 73| 134] 15,8] 16,9] 16,3] 13,3] 83| 13| -1,2| 64| 163] 7.6| -34| 6.5
1889 | -5,7| -3,3| -2,6] 83| 17,7/ 19,7 18,0] 17,0 10,8] 10,3 3.6 -5.3] 7.8] 18.2] 82| -2.8] 74
1890 | 06| -3,6| 44| 11.2| 152] 15,5] 18,6] 20,2| 13.4] 7.1 33| -8,5] 10,3] 18,1] 7,9 -5,5| 8,1
1891 | 43| -3,6] 2,5] 62| 14,5]15,5]17,7] 17,2] 14,0 10,8] 1,3] -02] 77| 16,8 8,7 -1,9] 7.6
1892 | -4,1| -1,5| 12| 75| 13,5 17,3] 16,7] 19.8] 16,5] 83| 06| -3,1| 74| 179 85| 54| 7.7
1893 [-12,0] -1,1] 2,7] 63| 12,4 16,3] 182] 17,1 12,8] 11,2 1,7] -0,5] 71| 17.2] 8,6 -1,7] 7.1
1894 | -4,6] 00| 4,9]102] 13,8 15,0] 194 173 11,0] 7.9 3.8] -1,7| 91| 172] 7.6] -3.4| 8,1
1895 | 22| 64| 04| 92| 14,6 17,0/ 19,0] 17,6 14,6] 89| 2.9 -3,1] 8,1 179 88| -2,6] 7.7
1896 | -3.,5| -1,1| 4,9 6,6 12,3] 18,9] 20,0] 16,3] 13,3 12,1] 0,0] -1,9] 79| 18,4 8,5 -3,0] 8,1
1897 | -5,0] 2,1| 4,0 85| 139]17,2] 182 18,5/ 13,3] 75| 1,5 -1,3] 88| 18,0] 74| -0,5] 7.8
1898 | 0,0 -02| 2,5] 7.1] 143] 16,0] 162| 18,0 13,1] 6,7| 53| 24| 80| 16,7 84| 1,0 84
1899 | 03| 02| 24| 85|125]14.4] 18,6] 157] 13,7] 7.8] 57| -3.8] 7.8] 162 9,1 2,0 8.0
1900 | -2.4] 01| -0,6] 7.1| 12,2 16,8] 19,.7] 17,5| 13,9] 97| 47| 13| 62| 18,0 94| -3,1| 83
1901 | -5,5] -5,0] 1.4 81142 17,5]19,1] 17,1] 12,4] 99| 3.0 1.4] 79 179] 84| 04| 78
1902 | 14| -1,7| 2,1] 51| 98] 15,5] 16,5] 16,0] 12,3] 63| -09] -5,5| 57| 16,0] 59| -1,7| 64
1903 | -2,1] 25| 61| 6,0 13,8] 154] 17.1] 16,8 14,1] 8.6 3.4| -1,5] 86| 164 87 -1,7] 84
1904 | -3,6] 01| 03] 6,6 100] 153] 19,1] 174] 11,9] 8,0 16| 05| 69| 17,3] 72| -1,5| 7.3
1905 | -5,7] 08| 2.6] 60| 13,8] 18,0/ 19.2] 18,0{ 13,2| 4.6 3.8] -0,6] 7.5 184 72| -0,8] 7.8
1906 | -13] 06| 22| 92| 155| 15,6] 19,7] 16,5 12,0] 7.7| 6,0] -4,1] 90| 17,3] 8,6 -4,7] 8.2
1907 | -49] 51| 0,6] 57| 14,8] 158] 16,0] 15,5 12,7] 12,6] 13| -2,5] 7,0 158 89| -1.4] 69
1908 | -2,1] 03| 2,0 64| 13,7] 17,4] 18,5] 16,5| 11,6] 6,5 -0,5| -2,9] 74| 17,5] 59| -41] 72
1909 | -3.3] 6,0 1,5] 64| 11,2] 16,3] 17.4] 17,3 14,3] 10,6] 1,6] 1,1] 64| 17,0] 88| 14| 74
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Cd. tab. 5.

Lata | I | I |0 |IV | V | VI|VID|VII| IX | X | XI | XI|II- | VI- | IX- | XII- | I-

V |VID| XI | O | X1
1910 05| 2,7| 34| 85| 138|179 17.6| 16,6] 12,1] 73| 22| 24| 86| 174] 72| -04] 88
1911 -0,5] -3,0] 3.4 7.7] 13,8 16,0] 18,8] 18,7] 14,0] 8,5 47| 0,7] 83| 178] 9,1 -2,5] 8.6
1912 | -7,0] -13| 53] 57| 11,3 17,5] 18,8] 159] 9,1| 54| 10| 23| 74| 174] 52| -06] 7.0
1913 | -3.2] -1,0] 53] 8,0 12,3 15,0] 16,0] 154] 13,0] 89| 49| 1.8/ 85| 155 89 -0,7] 8.0
1914 | -5,0] 12| 42| 94| 134] 16,0 19,0] 17,3 12,2] 6,7] 09| 2,8] 90| 17.4] 6,6 03] 8.2
1915 | -1.4] 04| -0,8] 83| 13,5 18,0/ 17.9] 16,7] 12,1] 6,6] 13| 1,0 70| 17,5] 67 07] 7.7
1916 | 14| -04| 3,5 88| 129]157]179] 162 12,1] 7,0 43| 06| 84| 16,6 7.8 -3,5| 83
1917 | -4,7] -6,5| -3,0] 5.1] 14,0{ 20,5] 18,3] 19,9 14,7] 9.6 5.0 -2.2| 54| 196 9.8 -1,5] 7.6
1918 | -1,1| -1,2| 1,9] 132 13,5] 14,1] 184 16,7] 14,0 10,0] 22| -1,1| 95| 16,4| 87| -1,4| 84
1919 | -1.4] -1,6] 1,5] 72| 10,7] 15,9] 16,7] 15,5 15,6] 6.8] -3.4| -1,9] 6,5 16,0] 63| -1,0] 68
1920 | -1.8] 07| 4,9] 12,5] 15,5 15,4] 20,4| 17.2| 13,5] 4,1| 01| 2,8 11,0] 17,7] 59| -09| 83
1921 ] 2.6] -2,5] 6.3] 92| 165] 16,4] 202] 193] 13,3] 9.6] -1,2| -2,6]/ 10,7] 18,6] 72| -41] 89
1922 | -59] -3,8] 3,0 70| 143] 17,6] 18,7| 17,0{ 11,8] 49| 08| 0,8 81| 178 58 -0,7] 7.2
1923 | 03] -3,1] 32| 63]13,7]13,0] 18,7] 15,0] 14,4 103] 3,5 -1,6] 77| 15,6] 94| -47] 7.8
1924 | -6,8] -5.6| -1,0| 57| 154] 17,6] 17.5| 17,0 14,9] 8.,6| 2.0] -1,8] 67| 17.4] 85| 1,0 7.0
1925 13| 34| 12| 89| 163] 14,6] 18,8] 17,2] 12,1] 7,0 25| -1,2| 88| 169 72| -1,1| 85
1926 | -2.4] 04| 18] 96| 13,2] 16,4] 19,7] 15,8] 13,8] 7.1| 7.6| -1,9] 82| 17,3| 9,5] 22| 84
1927 ] 23] -2,5] 5.5 6,7] 10,5] 16,5] 20,0] 18,4 14,3] 83| 14| -6,1] 7.6| 18,3] 8,0 2.8 7.6
1928 | -09] -1,4] 0,0] 7.6] 12,0] 14,6] 193] 16,4| 13,6] 8.6 63| -2,4] 65| 168 9,5 -7,7] 7.8
1929 | -6,9]-13,7| -1,5] 29| 16,0 15,2] 18,3] 18,6 13,7/ 10,9 45| 1.6] 58| 17.4| 97| 04| 6.6
1930 | 03| -06] 3,0] 96| 13,7] 19,3] 18,0] 16,7 13,1] 9,1 49| -2,8] 88| 18,0] 9,0 -2,6] 8,7
1931 -1,8] -3,3] -0,7] 5,5 17,8/ 17,0/ 19,0] 17.4] 11,0] 7,0 2.0] -0,5] 7,5| 17,8] 67| 22| 7.5
1932] -0,6] -5.6| -2,0] 82| 158] 15,7 21.4| 193] 16,1] 94| 33| 04| 73] 188 9,6 -3,0] 84
1933 | -7,3] 2,0] 2,9 5.1]|11,9]154] 19,7 17.0] 13,2] 85| 1,5] -6,5] 66| 17.4] 77| 29| 6.6
1934 | 23] 02| 45| 11,1 154] 17,3] 18,.2| 18.4] 15,6] 10,1| 5.6| -0,6| 10,3] 18,0] 104| 22| 9.5
1935 | -5.4] 06| 1,1] 81| 11,3]18,9]171]| 17,6{ 14,0] 9.8 32| 0,1] 68| 179] 9,0 03] 7.9
1936 | 20| -3,1| 4,6] 80| 16,1] 17,9] 20,7 16,6 12,8] 53| 2.8] 0,8] 96| 184 7,0 22| 87
1937 -6,6] 09| 2.8 86| 18,2] 18,8] 18,9] 193 15,6] 9.1] 33| -1,7] 99| 19,0] 93| -1,3] 8.8
1938 | -19] 02| 63| 53| 12,9]17,9] 19,5] 20,0{ 14,1] 97| 57| -4,4] 82| 19,1] 98] -0,5] 8,7
1939 0,7 22| 1,3] 104] 12,6 19,1] 21,0] 21,7 14,1] 6,0] 3.8/ -3,0] 8,1] 20,6] 8,0 -8,8 9.2
1940 [-12,1]-11,4] -1,3] 7.6 13,9] 20,0] 18,9 15,8 12,9] 62| 52| -4,7| 67| 182] 81| -52| 59
1941 92| -1,7| 1.4] 54107173201 17,1] 11,6] 62| -1,8] -0,1] 58| 182 53| -57] 64
1942 [-109] -6,2| -3,7] 7.1| 13,2] 16,2] 18,0] 20,5 16,8] 9.8] 1.6] 1,3] 55| 182 94| -09] 7.0
1943 | -6,0] 2,0] 3,9 97| 13,0] 16,6] 18,2] 19,5| 14,8] 93| 2.8] -1,2| 89| 18,1] 9,0] 02| 8.5
1944 | 15 -1,0] 0,5] 69| 13,1] 16,2 202| 194] 13,3] 99| 24| -1,8] 68| 18,6] 8,5 2,1| 84
1945 | -49] 03] 28] 7.8] 12,9] 16,3] 18,5] 18,0{ 13,9] 82| 27| -1,3] 7.8] 17,6] 83| -1,6] 7.9
1946 | -2.8] -0,7| 2.4 98| 16,1] 17,8] 20,5| 18,1] 142| 48| 08| -3,9] 94| 188 6,6 -7,5] 8,1
1947 | -7,8]-10,8] -0,2| 8.9 15,9] 19,1] 20,2 16,8 15,9] 63| 42| 09| 82| 18,7 88 02| 74
1948 | 11| -2,6] 2,9] 10,5] 15,2] 16,5] 17,9] 17,8] 14,9] 82| 3.0] -0,7] 9,5 17.4] 8,7 02| 87
1949 | -0,1] 0,1] -0,4] 9.7| 15,8] 15,8] 18,6] 16,9 15,3] 9.0| 44| 2,5] 84| 17,1] 9.6 -1,0| 9,0
1950 | -6,8] 12| 3,1] 99| 16,1] 17,9] 18,5| 18,3] 13,6] 7.5| 3.8] 04| 97| 182 83| -0,7] 8.6
1951 | -1,8] -0,7] 0,6] 93| 12,6 18,3 19,0] 204| 15,8] 67| 57| 2.1] 7.5 192 94| 01] 90
1952 | -0,1| -1,8] -2,9] 11,0] 12,1] 16,2 19,5] 192 11,8] 7.2| 1,8 -1,3] 67| 18,3] 69| -1,8] 7.7
1953 | -1,8] 2,2| 2,9 93] 14,0] 18,8] 20,6] 17,6 13,7] 9.5 2.6| -0,8] 8,7] 19,0] 8,6| -59 87
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Cd. tab. 5.

Lata | I | II | OI |IV| V | VI|VIO|VII| IX | X | XI | XI|ID- | VI- | IX- | XII- | I

VvV |vil| X1 | 1o | xu
1954 | -7.5] 95| 23] 55| 14.6] 194] 17.4] 18,0] 14,8] 8,7 24| 2.6] 7.5 183] 8.6 -09] 74
1955 -3,0] 2,3 -0,6] 4.9] 11,8] 16,3] 19,5] 19,6 15,1] 8.,6] 3.4 0,6] 54| 185 9,0 42| 78
1956 | -1.4]-11,7] -1,3] 6,0] 133] 17,9] 17,6 15,8] 12,7] 84| -0.6] -03] 6,0] 17,1] 68| 04| 64
1957 -1,1] 2,7] 2,7] 9.1 11,1] 18,3] 19.2] 16,5] 11,9] 9.0 43| -1.3] 7.6] 18,0] 84| -12] 85
1958 | -2.4] 00] -2,5] 46| 15,5] 16,0 193] 17.8] 13,5] 9,9] 3.8] 1.3] 59 17,7] 9,1] 03] 8.1
1959 | -0,6] -1,5] 4.6] 89| 13,8 17,3] 21,5 193] 12,7] 8,1] 23] -1.4] 9.1] 194] 7.7] 24] 87
1960 | -2.8] -3,1] 1,8] 73] 13,6] 17,8] 17.3] 17,0] 12,3] 89| 52| 2.9 7.6] 17.4] 8.8 06| 82
1961 -2,8] 1,7] 5.5] 10,5] 12,6] 18,6] 16,8] 16,8] 14,8] 10,7] 3.8 -3,1] 9.,5] 17.4] 98] -1,7] 88
1962 00| 2,1] -1.4] 11.2] 11,5] 15.3] 16,8] 17,1] 12,7] 8,5 42| -42] 7.1 164] 85| -7,7] 7.5
1963 [-11,6] 7.2 -1.2] 88| 163] 17,3] 21,1] 19,8 15.4] 8,7] 6,6] -4,5] 80| 19.4] 102] -38] 7.5
1964 | -29] -3.9] -2.4] 88| 14,1] 204] 193] 16,8] 14,1] 82| 39 00| 68| 188 87 -1,9] 8,0
1965 -0,8] -4.8] 1.3] 68| 108]16,7] 17.1] 163] 152] 82| -0,6] 0,7] 63| 167 7.6] -14] 72
1966 | -4,5] 03] 2,9] 9,0 14,1] 18,0] 192] 17,5] 12,8] 11,1] 2.8] 0,0] 8,7] 182] 89] -14] 85
1967 -4.8] 0,7] 53] 8.1]148]17,2] 20,1] 18,0] 16,6] 11,7] 4,1] -1,0] 9.4] 18.4] 10,8] -1,6] 92
1968 | -3.3] -04] 3,6] 102] 12,2] 18,7] 17.4] 184] 13,8] 8,7 3.8 -3,5] 8,7] 182] 88| -46] 83
1969 | -6,0] 42| -1,7] 72| 155] 17,7] 19,6] 17.4] 14,0] 89| 57| -8,1] 7,0 182] 9,5] 62| 72
1970 | -5,7] -4.9] 0,7] 7.4] 133] 17,6] 17,6] 17,7] 12,8] 8,0 49] 09 71| 17.6] 86] -0,7] 7.5
1971] -32] 02 03] 8.1]172]163]192]19,7] 11,3] 8,7 25| 3.2 85| 184] 7.5] -1,5] 86
1972 ] -72| -06] 4,0 83| 142]17,7] 209] 173] 12.2] 6,6] 45| 0,1] 88| 18,6] 7.8] -02] 82
1973 | -2.4] 1,6] 44| 7.6] 13,5] 17,0/ 18,7] 18,7] 13.4] 6,7] 1,9] -0.6] 8,5] 18,1] 73] 02| 84
1974 -1,0] 23] 48] 7.8] 11,6] 15,1] 16,3] 184] 13,9] 6,6] 3,7] 2.6] 8.1 166] 81] 1,7] 85
1975] 2,7] 02| 48] 7.4]154] 17,0/ 202] 193] 16,1] 82| 1,7] 1.2] 92| 188 87 -1,7] 95
1976 | -2.3] -4,0] -0,6] 84| 13,1] 16,1] 19,6 16,6] 13.4] 6,8] 46| -1,0] 7,0 17.4] 83] 08 76
1977 -1,7] 04| 5.7 6.8]133]17.8] 169 16,0] 11,2] 93] 54| -0.6] 86| 169 86| -1,9] 84
1978 | -1.2] -3.9] 3.3] 68| 12,6 16,0 17,1] 163] 11,3] 8,7] 54| -40] 76| 16,5] 8,5 -50] 74
1979 | -5,7] 53] 1,9] 7.1] 15,5] 20,5] 15,6] 17,0] 14.2] 6,1] 3.0 1.7] 82| 17,7] 7.8] -1.8] 76
1980 | -5,6] -1,5] -0,5] 7.3] 104] 16,1] 16,9 16,8] 12,9] 84| 2.0] -0,5] 57| 16,6] 7.8] -14] 69
1981 -2,8] -0,8] 4,0 6,5 144]17,3] 18,3 16,8] 14,2] 88| 3,5] -3.3] 83| 17,5] 8.8 2.8 8.1
1982 -33] -1,8] 3.9 62| 149] 16,3] 19,6] 19.6] 156] 9,0 51| 1,5] 83| 18,5] 99 1,0 89
1983 | 3.4 -1,9] 4.4]103] 16,1] 17,6] 19.9] 19,0] 15,0] 92| 2,7] -0,3] 10,3] 18,8] 9,0] -05] 96
1984 | 04] -1,6] 1,3] 9,6] 14,0] 15,0] 16,1] 18,5] 13,3] 10,5] 2.4] -1,0] 83| 16,5] 8,7 58] 82
1985 ] -7.8] -8,5] 2,1] 9.,0] 15,6/ 15,3] 18,0] 18.4] 12,7] 8,6] 1,1] 1,9] 89| 172] 7.5] 2.8 72
1986 | -1.2] 9.0] 23] 92| 153] 17,3] 18,6] 17,7] 11.4] 85| 55| 0,1] 89| 179] 835 -42] 80
1987 [-12,0] -0,7] -2,0] 7.6] 12.,8] 16,2] 18,6 15,6/ 13,1] 8,5] 4.1] 09| 6.1] 168 86| 07 69
1988 ] 07] 06| 12] 7.7 155 17,1] 199] 17,7] 13,7] 7.8] 03] 09| 81| 182] 73] 24| 86
1989 | 22| 41] 58] 93] 149] 16,3] 19,0] 184] 14,7] 10,5] 1,5] 1,1] 10,0 17,9] 89 2,7 9.8
1990 19] 51| 6,7] 93| 14,6] 17,5] 17.5] 18,0] 11,5] 95| 49] o0,1] 102] 17,7] 8,6] -1,0] 97
1991] 03] -3,5] 4.2] 83| 11,5] 16,4 19.9] 18,9] 152] 82| 44| -0,8] 80| 184] 93] 01] 86
1992] -0,5] 1,5] 3.8] 8,0] 144] 19,0] 20,8] 22,0 13,0] 62| 4.1] 00| 87| 206 7.8] -0,1] 94
1993 ] 0,6] -09] 1,5] 95| 169] 16,4] 17.6] 174 12.4] 83| 23] 2.2] 93] 17.1] 61] 07] 83
1994 | 23] 24 4,0 96| 13,1] 16,8] 22,3] 18,9 15,1] 7.1] 3.9] 09] 89| 193] 87 1,0/ 93
1995 | -1,3] 3,5] 3,3] 83]132]17,9]209] 19,2] 13,5] 10,5] 03] -4.8] 83| 193] 81| 53] 87
1996 | -5,7] 53] -1,1] 8.8] 16,2] 18,1] 17.5] 192] 11,1] 98] 6,5 -4,6] 8,0] 183] 9,1] -1,9] 75
1997 3,71 2,50 3.6] 6.,0]14,7]17,7] 18,5] 19,7] 13,8] 6.9] 33| 03] 81| 186] 80| 1,71 86
1998 | 11| 3.6] 2,3] 10,7] 152] 18,6] 18,5] 17,2 13.4] 82| -1.4] -1,8] 94| 18,1] 6,7 08 88
1999 ] 03] -1,0
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VI.  ZMIANY KLIMATU WARSZAWY W XVIII-XXI WIEKU

Dotychczasowe badania dhugich ciaggéw pomiaréw wykazaty, ze w Warszawie, po-
dobnie jak w innych miastach Polski (Krakéw 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 (miesiecznych i sezonowych wartosci) i synchro-
niczno$¢ wahan (zblizone daty ekstremow), gtownie 8, 10-13, 180-letniego, wskazuja,
ze cyklicznos¢ ta jest cecha pola temperatury powietrza w Polsce i Europie.

Wyniki badan krétszych serii pomiaréw temperatury powietrza z lat 1951-1990
w Polsce (Zmudzka, 1998) potwierdzity czesciowo te teze o cyklicznosci pola tempera-
tury powietrza. Rozszerzeniem sa krotkie i §rednie cykle temperatury powietrza oraz ich
przestrzenne zréznicowanie (okreséw, amplitud i faz) na terenie Polski. Synchronicz-
no$¢ krotkich i srednich cykli temperatury powietrza w latach 1951-1990 autorka wyka-
zata na podstawie map izarytm, uwzgledniajacych dane z 58 stacji meteorologicznych
reprezentujacych wszystkie jednostki fizycznogeograficzne Polski. Nie bez znaczenia
jest wyznaczenie parametréw cykli: okresow, amplitud i faz z zastosowaniem tej samej
metody badan ,,sinusoid regresji”’ (Boryczka, 1993).

1. Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Warszawy i ich uwarunkowania

W ostatnich 400 latach wystapity trzy glowne ochlodzenia klimatu Ziemi o naj-
mniejszej $redniej globalnej temperaturze na potkuli pénocnej w poblizu dat: 1600,
1700, 1830 (Groveman i Landsberg, 1979, Schonwiese, 1992).

Najbardziej poznane na podstawie danych instrumentalnych jest to ostatnie, naj-
wieksze ochtodzenie w Europie (Genewa - Boryczka, 1998, Berlin — Wojcik i inni,
1999) 1 Polsce (wg serii warszawskiej i krakowskiej). Trzeba zauwazy¢, ze wystapilo ono
podczas trzech najstabszych, wydluzonych (12-13- letnich) cykli aktywnosci Stonca
(1798-1833). Ochlodzenie to pojawito si¢ w czasie najstabszego 13-letniego cyklu plam
stonecznych (1811-1823), podczas absolutnego minimum wiekowego (od 1700 r.).

Rok 1811 byl szczegodlny pod wzgledem stanu Uktadu Stonecznego, kiedy to odle-
glos¢ Stonca od srodka masy Uktadu byta najmniejsza (0,14 czg$¢ promienia Stonca),
a przyspieszenie Stonca — najwigksze. Wtedy stata stoneczna zmniejszyta si¢ o 0,5%.

To ostatnie globalne ochtodzenie klimatu (takze w Polsce) wystapito podczas
wzmozonej aktywnos$ci wulkanicznej, po najwickszych eksplozywnych erupcjach wul-
kanoéw: 1803 — Cotopaxi (DVI=1100), 1815 — Tambora (DVI=3000), 1835 — Co-
sequina (DVI = 4000, maksimum absolutne).
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W Polsce podczas ostatniego ochtodzenia klimatu (1798-1833) $rednia roczna tempe-
ratura powietrza spadta, np. w Warszawie do 4,6°C w roku 1779 i do 4,8°C w 1829 r.
Najmrozniejsze zimy wystapily w Polsce w latach 1779 i 1830 o $redniej temperaturze
-8,91-9,3°C.

Okazato sie, ze ochlodzenia i ocieplenia klimatu w ostatnich stuleciach sg efektem na-
ktadania si¢ dtugich i krotkich cykli temperatury powietrza, skorelowanych z okresowymi
zmianami aktywnos$ci Stonca (statej stonecznej) — zaleznych od parametréw Uktadu Sto-
necznego.

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

y=ay+b- sin(%tt + c) , gdzie: ©® — okres, b — amplituda, ¢ — faza.

Kluczowe znaczenie w identyfikacji przyczyn ochlodzen i ocieplen klimatu ma planetar-
ny 178,9-letni okres zmian parametréw Uktadu Stonecznego, aktywnosci Stonca (liczb Wol-
fa) i stalej stonecznej. Na przyktad wykresy zmian: przyspieszenia Stonca (wzgledem srodka
masy US, rys. 57), liczb Wolfa i statej stonecznej z lat 1700-1879 i 1879-1993 (po uptywie
178,9 lat) prawie pokrywaja sie .

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

Miejscowosé Zima Lato Rok
(C)] At (©) At ® At
Warszawa (1779-1990) 2183 1,8 208,2 0,3 2239 1,1
Genewa (1768-1980) 216,6 1,0 147,4 0,7 166,3 0,7
Anglia  (1659-1973) 170,2 0,6 220,8 0,4 175,6 0,4

Analogiczna cykliczno$¢ wystepuje w ciggach czasowych: aktywnosci Stonca (liczb
Wolfa), erupcji wulkanow (DVI, AVI = DVI/At, At — odstep migedzy erupcjami) i para-
metréw Uktadu Stonecznego (sita ptywowa na Stoncu AG, dyspersja masy w Uktadzie Sto-
necznym B).

Zmienne Okres (lata)

Aktywnos¢ Stonca (1700-1993) 1873
Stata stoneczna ~ (1700-1993) 187,0
Erupcje wulkanéw (1680-1980):

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

Sity ptywowe na Stoncu (AG) 170,1
Dyspersja masy (B) 175,1
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Nalezy zaznaczyé¢, ze okresy dlugie wyznaczane metodami statystycznymi
(f(t+0O)=f(t)+¢,;, ¢&;— skladnik losowy) cechuja si¢ znaczna dyspersja (szerokosé
potowkowa pasma widma jest dos¢ duza).

Duzym zakresem wahan charakteryzuja si¢ rowniez okoto 100-letnie cykle tempera-
tury powietrza w Europie i Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO):

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

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

Zmienne Okres (lata)

Aktywno$¢ Stonca (1700-1993) 102,0
Aktywno$¢ Stonca (1749-1993) 100,8
Stata stoneczna ~ (1700-1993) 102,0
Erupcje wulkanow (1680-1980):

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

Sity ptywowe na Stoncu (AG) 91,4
Dyspersja masy (B) 84,1
Odlegtos¢ srodka masy US od Stonca (S) 101,3
Okres obiegu Urana 84,0

O realnosci tych okresow: planetarnego 178,9-letniego i1 okoto 100-letnigo §wiadczy tez
ich obecnos¢ w ciagach chronologicznych zmiennych sedymentologicznych: paleotempera-
tury — stosunku izotopdw tlenu '*0/'°0 (Johnsen i inni, 1970) i substancji organicznych zde-
ponowanych w osadach jeziornych (Boryczka, Wicik, 1994):

Zmienne sedymentologiczne Okres (lat)
Paleotemperatura '*0/'°0 180 78
Gosciaz (substancje organiczne) 206 103
Gosciaz (weglany wapnia) 180 87
Wikaryjskie (substancje organiczne) 200 -
Wielki Staw (warstewki piasku) 180 138

Stala stoneczna (s), warunkujaca doplyw energii stonecznej do powierzchni Ziemi,
zmienia si¢ 0 0,2% w cyklu 187,8-letnim i 0 0,4% — w cyklu 102-letnim (w stosunku do

sredniej s= 1,94 cal-cm™min™"):

99



>

s =1,9433+0,002084 - sin(1 2n t— 1,0349]

2

s =1,9435+0,004154 - sin[1 t— 2,1359)

Zakres zmian energii sinecznej w poszczegdlnych cyklach statej stonecznej wynosi:
cykl 187.8 lat — 5490 MJ-m?, cykl 102,0 lat — 5950 MJ-m™. Nadwyzka energii stonecz-

nej w czasie % (gdy s > ap) jest akumulowana gléwnie w glebszych warstwach ocea-

now.

Tym najdluzszym okresem statej stonecznej, wywotlujacym wahania energii sto-
necznej +2745 MJ-m™ i £2975 MJ-m>, odpowiadajg dwa najdhuzsze cykle temperatury
powietrza w Europie i Polsce.

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

Warszawa (1779-1990) T'=-2,65+0,756- sin(ﬂt - 0,6870J
. [ 2m
Wroctaw (1851-1980) T=-0,72+0,983- sm[%t + 0,4152)
NAO (1825-1997) NAO =0,1315+0,4778 - sin(%t - 0,1266]
. (2w
Liczby Wolfa (1700-1993) W =5193+10,40- Sln(at + 2,8659j

- . [ 2n
Przyspieszenie Stonca (1700-2000) s = 0,667 +1,130- sm(ﬁt +12 lj

Maksima tych zimowych cykli: temperatury powietrza, Oscylacji Pétnocnoatlantyc-
kiej (NAO), aktywnosci Stonca i przyspieszenia Stonca przypadaja na te same lata (rys.
58).

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

Temperatura powietrza w obu poétroczach: chtodnym (X-III) i cieptym (IV-IX) ulega
podobnej periodycznosci:

o 4 13 18 2 67 98 205 Ilat
XAl b 025 030 026 022 030 018 086 og
® 4 14 18 23 54 8 172 lat
IV-IX b 013 014 018 018 023 029 029 o
o 4 13 17 60 . 89 194 lat
1-x11 b 016 020 013 013 . 020 056 °C

Wedlug oscylogramu korelacji (maksima lokalne wspotczynnika korelacji wielokrot-
nej) najdtuzszy cykl $redniej rocznej temperatury powietrza jest rowny 217 lat.
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Cykle rocznych wartosci temperatury — 60 lat, aktywnosci Stonica — 59 lat i cyrkula-
cji potudnikowej — 61 lat sa synchroniczne:

T'=1745+0,133- sin[é—gt + 1,363} 1778 (t=0)
. (2w

W =5017+128- s1n(§t - l,901j 1748 (t=0)

C=95,09+19,68- sin(%t + 1,525) 1890 (z=0)

Maksima tych sinusoid regresji wystepuja w tym samym czasie:
Tmax VVmax Cmax
1780 1781 1768
1840 1840 1829
1900 1899 1890
1960 1958 1951
2020 2017 2012

Synchroniczne sg takze cykle srednich rocznych warto$ci temperatury powietrza —
89 lat i aktywnosci Stonca — 91 lat:

T =7,46+0,199- sin(z—gt + 2,474)

W =48,09+19,84 - sin(é—?t + 0,012}

Ich minima przypadaja na lata:

T, min I/Vmin
1632 1634
1721 1725
1810 1816
1898 1907
1988 1988
2077 2089

Minimum $redniej rocznej temperatury powietrza w cyklu 194 lat:
T =7,457+0,557 - sin(l%zt + 3,042]

wystepuje w latach: 1636, 1830, 2024 — znacznie réznigcych si¢ od dat minimow
wiekowych aktywnosci Stonca w cyklu 179 lat: 1698, 1872, 2051.

Najdhuzszymi cyklami temperatury powietrza w Warszawie w poszczeg6lnych mie-
sigcach s3:

I n m v v Vvl vl viliI IX X XI XII
® 187 177 207 199 162 90 158 147 180 98 100 101 lat
b 1,40 0,75 1,05 0,62 0,60 0,53 038 0,22 0,24 0,40 0,30 0,36°C
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Minima tych cykli o do§¢ duzych amplitudach 2b, od 0,44°C (sierpien) do 2,8°C
(styczen), przypadaja na lata:

I 11 111 v v viI vl vl IX X Xl  XII
1825 1829 1820 1832 1848 1846 1845 1867 1832 1799 1807 1797
2013 2005 2027 2031 2010 1996 2003 2014 2012 1995 2007 1999

2. Okresowa zmiennos¢ opadéw atmosferycznych w Warszawie

Cykliczno$¢ miesigcznych, sezonowych, poétrocznych sum opadéw atmosferycznych
w Warszawie w latach 1813-1980 przedstawiono w tomie VII Atlasu (Boryczka, Stopa-
Boryczka i inni, 1992).
Okresy miesigcznych sum opadoéw s3 zawarte w przedziatach: 3-6, 9-13, 15-23, 30-
44, 51-67, 74-100, 113-124 lat.
Dhugosci najdtuzszych cykli (©) i ich amplitudy (b) wynosza:
I I a v v Vvl vl vl IX X XI XlII
@(lata) 100 93 139 64 133 8 74 100 100 129 115 113
b(mm) 21 79 67 25 38 81 83 42 45 75 44 40
We wszystkich miesigcach (z wyjatkiem pazdziernika) wystgpuje okres 9-13 lat,
zblizony do 11-letniego cyklu aktywnosci Stonca:
I I m 1™ v VvI vl vl IX X XI Xl

O(lata) 10 10 10 10 11 9 11 13 10 - 10 11
b(mm) 39 32 40 58 57 98 82 95 79 - 72 17,0
Na przyktad w miesigcach I kwartatu maksima cykli 10-letnich wystgpuja w latach:

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

o maksymalnej aktywnos$ci Stofica W, w latach:
1817, 1830, 1837, 1848, 1860, ..., 1917, 1927, 1937, 1947, 1957.
W drugiej potowie XIX wieku i na poczatku XX wieku maksima opadow atmosfe-
rycznych wystepuja podczas minimoéw aktywnosci Stonca W,
1867, 1878, 1889, 1901, 1913, 1923.
Roczne sumy opadow atmosferycznych w Warszawie (1813-1980) ulegaja okreso-
wym zmianom:
O (lata) 6 16 19 58 112
2b (mm) 284 36,0 31,6 30,9 300
Dwa najdhuzsze cykle opisujg rownania sinusoid regresji:

P =569,3+30,86- sin(i—gt - 2,930j

P =565,0 +30,00- sin(lzTT;t - 0,861)

Istnieje zbieznos¢ czasowa ekstremow cykli: opadéw atmosferycznych — 58 lat,
temperatury powietrza — 60 lat i aktywnosci Stonica — 59 lat:
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P max T max Wmax

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

Ekstrema cyklu 112 lat opadow o amplitudach 26 = 60 mm przypadajg na lata: mak-
sima — 1631, 1743, 1855, 1967, 2079, a minima — 1687, 1799, 1911, 2023.

Krzywa wiekowych zmian sum rocznych opadow atmosferycznych w latach 1700-
2100 ma kilka glownych maksimow (Ppqy) 1 minimow (Ppyi,), Np.:

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

Maksimum opadow P, = 690 mm przypada w Warszawie na rok 1965, a minimum
Pin = 486 mm wystgpi w roku 2017.

Opady atmosferyczne w Warszawie sa uwarunkowane przede wszystkim perio-
dycznymi zmianami cyrkulacji zachodniej. Swiadcza o tym analogiczne oscylogramy
koleracji R(®) cyrkulacji zachodniej (Cy) 1 opadow (P) w latach 1891-1976, ktére
otrzymano na podstawie ciggdw chronologicznych srednich konsekutywnych 12-
miesigcznych (o liczebnosci n = 1021).

Istotnym rozszerzeniem badan okresowosci opadow atmosferycznych w Polsce jest
praca A. Michalskiej (1998). Stosujac t¢ sama metode “sinusoid regresji” wyznaczania
cykli (Boryczka, 1993) poddano analizie statystycznej 130-letnie ciggi chronologiczne
(1861-1990) sezonowych i rocznych sum opadow w 6 miejscowosciach w Polsce (Ko-
szalin, Bydgoszcz, Poznan, Wroctaw, Krakow i Warszawa).

Istotng statystycznie okresowos$cia okoto 11-letnig cechuja si¢ sezonowe sumy opa-
dow atmosferycznych w Polsce. Amplitudy AP = Py - Prin W stosunku do Srednich se-
zonowych (AP-P ' w %) sg duze:

Miejscowos¢ | Wiosna Lato Jesien Zima Rok

(O] % ® % ® % ® % ® %

Koszalin 11,9 i16,6 | 9,9 i 9,7 |11,1 i22,8 10,1 {17,6 |11,1 {10,6
Bydgoszez | 10,9 {224 (11,3 {17,7 |12,2 23,9 |10,0 i24,7 | 11,6 {124
Poznan 10,5 i21,0| 9,9 i23,4]10,7 {19,3 10,0 {24,7 10,7 {15,2
Warszawa 12,0 i23,7 (11,2 {13,8 10,2 {10,6 |10,1 {259 (11,3 | 9,5
Wroctaw 10,2 i27,4| 9,7 i16,7| 9,9 i132] 9,9 i17,4| 9,8 {13,9
Krakow 10,2 {18,7(10,3 i{12,9(10,9 i{17,1| 9,8 i{123| 9,8 { 54

Zakres zmiennos$ci sezonowych sum opadéw w niektoérych porach roku (wiosna, zi-
ma) przekracza 25%.

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

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

Autorzy Atlasu 39,3 10,7 6,0 4,8 3,5 2,5 23 lat

K. Kozuchowski 399 11,0 6,7 4,7 34 2,7 24 lat

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

Niedoskonato$¢ metody autokorelacyjnej wystepuje w pasmach $rednich czgstoscei,
a szczegoblnie matych czestosci zmian (dhugich okresow).

Interesujace sg tez wyniki badan A. Ewerta (1984), dotyczace przestrzenno-
czasowych zmienno$ci opadéw atmosferycznych w Polsce, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem pdinocno-zachodniej czesci Polski. Wyréwnujac np. ciaggi chronologiczne opa-
dow (1891-1980), cyrkulacji atmosferycznej (1891-1976), zachodniej sktadowej wiatru
geostroficznego na poziomie 500 hPa w sektorze atlantycko-europejskim (1881-1976)
autor wyjasnia mechanizm wystgpowania ekstreméw wiekowych.

Innym wskaznikiem opaddéw atmosferycznych sa odptywy rzek. Istotne znaczenie
w okresleniu wiekowych odplywdéw rzek maja wczesniejsze prace J. Stachy (1968,
1970) oraz J. Jokiela i K. Kozuchowskiego (1989). J. Stachy stwierdza istotng staty-
styczng zalezno$¢ migdzy cyklami odptywow rzek i cyklami aktywnosci Stonca oraz
zmianami wiekowymi cyrkulacji zachodniej, wschodniej, poludniowej wg klasyfikacji
Wangenheima.

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

Wszesniej zmienno$¢ opaddéw atmosferycznych w Polsce byla badana przez
Z. Kaczorowska (1962) z zastosowaniem analizy harmonicznej. Wyznaczanie jednak
kolejnych wyrazow szeregu Fouriera jest mato ,,precyzyjng” metoda wykrywania okre-
sow opadow atmosferycznych. Okazuje sig, ze tylko niektore z przyjetych a priori har-
monik sg przypadkowo rowne prawdziwym okresom (np. cykl 70 lat).

3. Tendencje zmian klimatu Warszawy

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

W Europie i Polsce sa coraz cieplejsze przede wszystkim zimy: w Warszawie
0 1°C/100 lat, Krakowie — o 1,4°C, Pradze — 0 0,25°C, Genewie — o 0,5°C, Anglii Srod-
kowej — 0 0,3°C (tab. 6).
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Tab.6. Tendencje temperatury powietrza w Europie (i Polsce) w °C/100 lat
The tendency of air temperature in Europe (and Poland) in °C/100 years

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

Inaczej jest w sezonie letnim — coraz chtodniejszym w niektorych miejscowosciach:
w Pradze — 0 0,25°C/100 lat, Genewie — 0 0,19°C/100 lat. Srednie roczne wartosci tem-
peratury w: Wroctawiu, Pradze, Zurychu, Genewie majg prawie zerowe tendencje.

Wraz ze wzrostem $redniej globalnej temperatury powietrza obserwuje si¢ pod-
noszenie poziomu oceanow — srednio o 10-15 cm w ostatnim stuleciu.

Poziom Morza Baltyckiego wg stanéw wody w Swinoujéciu w latach 1811-1990 pod-
nosi si¢ $rednio o 4,5 cm/100 lat: wiosna — 1,4, lato — 3.8, jesien — 6,8, zima —
5,7 cm/100lat (Kozuchowski, Boryczka, 1997). Ekwiwalentem obecnej pokrywy lodowej
(lody Antarktydy, Arktyki i lodowce gorskie) jest roznica poziomu oceanéw 59,1-83,3 m
(Boryczka, 1998). Obecnie pokrywa lodowa na Ziemi stanowi 43,8-61,7 % masy lodu
sprzed 18000 lat, kiedy to poziom Atlantyku obnizyt si¢ o 135 m (rekonstrukcje linii
brzegowych w III fazie wiirm, Lamb, 1972-77, zob. Schonwiese, 1992). Srednie tempo
wzrostu poziomu oceanéw w ciggu tych 18 000 lat wynosi zatem 75 cm/100 lat.

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

Jezeli przez punkty empiryczne (¢, 7;) poprowadzimy prostg regresji T = A, + At
a przez punkty ,naturalne” (#, 7;) prosta 7’ = B, + Bt, to réznica a = A - B wskazuje
tendencje antropogeniczng.

Postepujace ocieplenie klimatu Europy (i Polski) jest przede wszystkim efektem in-
terferencji naturalnych cykli temperatury synchronicznych z cyklami zmiennych astro-
nomicznych 1 geologicznych. Na przyklad tendencja rosnaca temperatury powietrza
podczas zim w Warszawie 4 = 1°C/100 lat jest wynikiem nakladania si¢ kilku wykry-
tych cykli. Uwzglednienie tylko najdtuzszych okresow: 38,3, 66,7, 113,1, 218,3 lat wy-
jasnia cze$¢ B = 0,89°C/100 lat postepujacego ocieplenia. Na czynniki antropogeniczne
przypada zaledwie 0,1°C/100 lat. Podobnie jest podczas zim w Genewie, gdzie tenden-
cje rosngcg A = 0,5°C/100 lat wyjasnia naktadanie si¢ dtuzszych okresoéw: 28,8, 46,7,
93,7,216,6 lat (B = 0,48, a = 0,02°C/100 lat).

Tendencje sezonowych, pdtrocznych i rocznych sum opadéw atmosferycznych w
Warszawie w latach 1813-1990, okreslone rownaniami prostych regresji P = C,+ Ct
(wspotczynniki regresji C w mm/100lat), wynosza:
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Zima Wiosna Lato Jesien P.chtodne P.ciepte Rrok
5,6 -7,2 -3,1 0,9 3,3 -6,7 4,2

Sumy wiosenne i letnie opadéw w Warszawie malejg $rednio o 7,2 mm/100lat
13,1 mm/100lat , sumy zimowych opaddéw sa coraz wigksze — o 5,6 mm/100lat. Ten-
dencja rocznych sum opadéw jest w Warszawie malejaca — C = -4,2 mm/100]at.

Postepujace ocieplenie klimatu np. Warszawy o 0,66°C/100 lat moze by¢é wywotane
wzrostem aktywno$ci Stonca (stalej stonecznej) w latach 1779-1993 — o 16,8/100 lat
(rys. 59)

T=6,915+0,006572 ¢

W=20,80+0,168364 ¢

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

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

4. Prognoza zmian klimatu Warszawy w XXI wieku

W prognozach zmian klimatu Polski przyjeto zalozenie, ze ekstrema wykrytych cy-
kli temperatury powietrza beda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Do
przyjecia takiego zatozenia upowaznia obecno$¢ analogicznych cykli w ciggach czaso-
wych: aktywnosci Stonca (statej stonecznej) i parametréw Uktadu Stonecznego. Naj-
dtuzsze okresy okoto 100- i 200-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciggach chronolo-
gicznych paleotemperatury ('*0/'°0) i zawartoéci substancji organicznych zdeponowa-
nych w osadach jeziornych.

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

Prognozy temperatury powietrza i opadéow atmosferycznych w Warszawie w XXI
wieku na podstawie danych: srednich miesiecznych, sezonowych i rocznych z lat 1779-
1990 i 1813-1990 przedstawiaja wykresy (na rys. 60-78) trendow czasowych T = T(¢),
P = P(t) — zestawionych na koncu rozdz. VI.

Najcieplejsze i najchtodniejsze, najwilgotniejsze i najsuchsze: miesiace, sezony
ilata w Warszawie (1779-2100, 1813-2100) podano w tab. 7-11.

Prognozowane ekstrema $rednich miesigcznych, sezonowych i rocznych wartosci
temperatury powietrza i sum opadoéw atmosferycznych w latach 1991-2100 w Warsza-
wie zestawiono w tab. 3.

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

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

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

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

Na podstawie widma oscylacji sum rocznych opadéw atmosferycznych w Warszawie
w latach 1813-1990 prognozowano réwniez tendencje zmian opadow, siggajac po rok
2100 (Boryczka, 1993). Opady prognozowano ekstrapolujac wartosci trendu czasowego
superpozycji cykli od 3,5 do 112,5 lat o wspdtczynniku korelacji wielokrotnej R = 0,67.

Wedtug prognozy z 1993 roku w ostatniej dekadzie XX wieku opady beda mniejsze
od normy P = 568,9 mm. W pierwszych dwoch dekadach XXI wieku beda oscylowac

wokot sredniej P . Maksimum wiekowe opadow 720 mm wystapi mniej wigcej w la-
tach 2030, 2063, 2068. Najmniejsze sumy roczne, rzedu 400 mm, wystapig prawdopo-
dobnie w poblizu dat: 2033, 2040.

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

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

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

Tego rodzaju trendy czasowe elementéw klimatu umozliwity autorom dokonanie re-
konstrukcji (od roku 1700) i prognozy (po rok 2100) klimatu Warszawy przez zwykla
eksploracj¢ funkcji aproksymujacych.

Trzeba zauwazy¢, ze krzywa wiekowych zmian temperatury powietrza w stuleciu
XXI znajduje si¢ ponizej Sredniej rocznej z dwdch ostatnich stuleci. Biorac jednak pod
uwage przyrosty antropogeniczne temperatury, ktore ztagodza jej naturalne spadki, mo-
ze nie wystapic¢ zbytnie ochtodzenie klimatu w przysztym stuleciu. Oczywiscie progno-
zy te — sondaz przysztosci — otrzymano przy zalozeniu, ze ekstrema wykrytych cykli,
ktore wystapity w XVIII-XX wieku, powtarzac si¢ beda nadal.

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

I I a1 \Y% VI VIl VIl IX X Xl XII
0,01 0,21 0,03 -0,26 0,20 1,48
0,59 0,21 0,07 0,01 0,08 1,16
Antropogeniczne przyrosty temperatury A7 = at w odniesieniu do roku 1778 (¢ =0,
AT = 0) majg wartosci (°C):
I 11 m v v vI vl VI IX X XI Xl

A

1900 0,72 0,26 0,01 0,01 0,10 1,42
0,01 0,26 0,04 -0,32 0,24 1,81

2000 1,31 0,47 0,16 0,02 0,18 2,57
0,02 0,47 0,07 -0,58 0,44 3,28

2100 291 0,08 0,23 0,03 0,26 3,74
0,03 0,68 0,10 -0,84 0,64 4,76

Skfadniki liniowe ay + at trendu temperatury powietrza w pétroczach chtodnym (X-III)
i cieptym (IV-IX) oraz w roku (I-XII) wynosza:

X-11I T'=-0,1385+0,00483¢+ ...
IV-IX T=14,52 +0,00041¢+ ...
I-XII T= 7263 +0,00181¢+ ...

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

Antropogeniczne przyrosty temperatury (A7) sg najwicksze w grudniu: a = 1,48°C/100
lat, a spadki w sierpniu: a = -0,26°C/100 lat. Srednie wartosci statej tendencji zmian wyno-
szg: pbitrocze chtodne — a = 0,48°C/100 lat, potrocze ciepte — a = 0,04°C/100 lat, rok —
a=0,19°C/100 lat.

Przyrosty (AT w °C)) $redniej rocznej temperatury powietrza nie sa zbyt duze:

1900 2000 2100
AT 0,23 0,42 0,61
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W latach 2000, 2100 wyniosg one odpowiednio 0,4 i 0,6°C. Tendencja rosngca tem-
peratury powietrza moze tez wynika¢, ze wzrostu akumulacji ciepta przez zabudowe
(w dzien) — rozbudowy miast.

Te male warto$ci przyrostow antropogenicznych A7 temperatury powietrza w nie-
ktéorych miesigcach wynikaja prawdopodobnie z przeciwnego oddziatywania na pole
temperatury powietrza pylow — absorbujacych promieniowanie stoneczne i dwutlenku
wegla — wywolujacego efekt cieplarniany atmosfery.

Ekstremalne wartosci temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Warsza-
wie w 30-leciu 1966-1995 (Srednie miesieczne, srednie maksymalne, Srednie minimal-
ne, absolutne maksima, absolutne minima) zestawiono w tab. 12-16. Uzupelieniem in-
formacji sg ekstremalne wartosci cisnienia atmosferycznego w latach 1966-1995, poda-
ne w tab. 17-18.

Jeszcze bardziej wiarygodne sg prognozy $rednich konsekutywnych 11-letnich war-
to$ci temperatury powietrza (°C) i sum opadow atmosferycznych (Pmm) w Warszawie
w latach 1991-2100, przedstawione na wykresach na rys. 79-97. Sg to krzywe $rednich
ruchomych 11-letnich ekstrapolowanych warto$ci trendow czasowych temperatury 7(?)
i opadoéw P(2).
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Funkcje trendow czasowych temperatury powietrza 7(f) w Warszawie:
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+0,3127- sm[—t +0. 3545] +0,3511- sm(;—gt +0. 07473J +0,3338- sm(—t +0,3325 |+

+0,2974- sm(—t +0. 8488] +0,3478 - sm[%t +0. 4772) +0,3168- sm(—t +2 SSSJ +

5

+0,4117- sin(—it - 1,983] +0,2083- sin(%t - 0,7269J +0,5738- sin[ t+2 400}

>

Czerwiec
. [ 2n . [ 27m
T = 17,05+ 0,4982-sin| Et —0,6322 |+ 0,3217 - sin| ﬁt —3,050 |+ 0,3023 - sin| —l +1,452

> B

+0,3320- sin(%t + 1,294j +0,3062 - sin[%t -2,12 lj +0,05399- sm[—t +1 105] +

Bl >

5

+03123- sin[i—nt - 1,295] +0,2970- sm[é—’gz + 0,03496] +0,4197- sm[—t +3 095] +

5

> 5

+0,3088 sin[z—nt + 2,266) +0,2370- sin[%z + 1,583j +0,3576- sm[—t +2 523j

5

T = ]6,88+0,00]613t+0,4986-sm[—t—O6350J+03222 sm[%t—3 047J+03027 sm(ilt+],447j+

+0,3303- Sm(—t +1 292) +0,3043- sm(%t -2,11 1} +0,05201- sm[—t +1 O71] +

+0,31543 - sin —t—1294]+03005 sm[é—5t+004602]+04192 sm[—t+3101 +

>

t+2513j

t+ 2,195] +0,2458 - sin(szg—ngt + 1,576) +0,3109- sin(

s

+0.3004sin| 2=
434

>
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Lipiec
T = 18,65+0,4263- sin[z—gt - 1,246j +0,3087 - sin(j—rgt - 0,4015) +0,4696 - sm[—t +1,689 [+

> >

) H

+0,4297 - sin[z—nt + 1,834] +0,3384 - sin(%t - 2,092} +0,2149- sm(—t -1 199] +

> 5

+0,1957- sin[z—nt - l,810) +0,3025- sin[lzl—rz‘t + 0,5977] +0,2903 - sm[—t +0,07375 |+

+0,09521- sin[lzz—ngt + 1,947] +0,2780- sin(%t - 1,352) +0,3071 -sir{ (+3 027]

s B

T = 18,53+0,001087¢+0,4268 - sin{?—gt - 1,247) +0,3105- sin(%t —-0,405 1] +0,4699 - sm[—t +1 688]

B >

+0,4275- sm[z—t +1 833] +0,3269 - sm[%t -2 084] +0,2149- sm(—t -1 199] +

> >

+0,1979- sm[%t -1 804) +0,3039- sm(121—4t +0. 5996j +0,2905 - sm(—t +0. 07585] +

> 5

t+3107]

B

+0,095941- sin[z—nt + 0,2049] +0,2895- sin[%t = 1,299] +0,2548- sin[

5

Sierpien

T = 17,70+ 0,4867 - sm[—t 1561]+0,3586-sin[sz—’;t—2,180J+o,4471~sin(ﬁz+o,7338j+

s

>

+0,3415- sm[—t—2289j+02619 s1n(%t+l623}+001563 51n(—t+07260j+

t+0, 4237j+

H

t-0. 2937]

>

+0,3759- 51n(—t+1513J+03984 51n[%t+1065J+02181 sm(2

t+1,630 [+0,3575-sin| 2n t+2,787 |+0,2689 -sin 2n
42,6 1323

>

+0,2443 - sin[

T = 17,80-0,009062¢ + 0,4863 - sm(—t 1 561} +0,3580- sin(sz—zr - 2,181} +0,4475 - sm[—t +0,7360

+0,3419- sm(—t—2289J+02613 s1n[%t+1630)+001453 s1n[—t+06710]+

5

t+0,4214 |+

£ +1.074 | 402135 sin -2
272

>

+0,3780- sm(—t +1,520 |+ 0,3986 - sm[ 23 5

t—0,3539j

>

+0,2431-sin| —t+1631 +0,3673 -sin —t+2796 +0,2686 - sin 2n
42,6 1323
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Wrzesien

T = 13,55+0,3607- sin[z—nt - 0,5727j +0,3917- sm[—t +2 315) +0,3872- sm[—t +2,998 [+

)
t+1075j+

)

)

>

+0,2495 - sin(é—gt - 1,483) +0,3246- sm(—t -0 0388) +0,2340- sm(

>

t+0,9513 [+

>

t+2,399

+0,3864 - sm[lzs—9[ +2 908)+ 0,4349 - sm(—t 0,3241 ]+ 0,3529- sin[

t+2 642) +0,2080 - sm[—t +2,653 |+ 0,2320- sin(

B

+0,3760 - sin 2n
57,6

T = 13,52+0,002537¢+0,3610- sin(%t - 0,5732] +0,3914- sm[—t +2,3 16] +0,3868 - s1n(—t +2 999}

>

+O,2495-sin(2—7(;t 1483]+03553 sm[—t OO398J+02349 s1n[—t+1072 +

>

>

+0,3860 - sm(z—t +2 909} +0,4352- sm[—t —-0,3222 |+ 0,3547 - sm[—t +0. 9500] +
t+2 365j

+0,3750- sm{%t +2 630J +0,2030- sm(—t +2 661j +0,2184- sin[

B

Pazdziernik
T = 7,947+0,3587- sm(—t -0 05767} +0,3154- sm[i—st +2 940} +0,5962 - sm[—t +0,4671

>
>

+0,5082 - sin(z—ﬂt - 0,2477] +0,2947 - sin(%t - O,3693J +0,2204 - sm[—t +1 456] +

>

t—2,533

+0,3564 - sin (2—9 +2,478j+0,3161-sin(lzs—ngt+l,618j+03107 s1n[—t+3 044j+

t— 1,880} +0,3488 - sin( 6297[0 t+2,1 10) +0,3634- sin(

>

+0,3680- sm[

T = 7,534+0,003876¢+0,359- sm[—t -0 0572) +0,3143- sm(—t +2 937J +0,5969 - sm[—t +0 4578)

+0,5088 - sm[—t -0, 2455j +0,2984 - sin($ -0 3836] +0,2160- sm(—t +1 444} +

t—2,349

+0,3501- sm[—t +2,450 [+ 0,3089 - sm(—t +1,61 1] +0,2810- sm[—t +3 004] +

+0,3710- sm[—t—l 877J+03031 sm[ 290 ]+0,2535‘sin(

>
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Listopad

T = 2,298+0,4091- sin —t— 2,049} +0,4392- sm(2—7t -0 09162) +0,5414 - s1n(—t +0 6872]

a

il

+0,5314-sin (2— —1297J+04160 s1n(%t—2 548j+04010 sm[—t—03760j+
2_

+0,4124 -sin t+1,609 |+0,3784 - sm[21—3t +0, 5833] +0,4124- sm[—l +2 978] +

>

>

+0,4150- sm(—t+1712]+01572 sm[ §g4t+2,59lj+1,008~sin[ t+3 043)

T = 1909+0,03568 ¢ +0,4081- sin[%t - 2,042) +0,4418- sin(%t - 0,09927] +0,5425- sm(—l +0,6876

5 s

, 9,0
2
12,5
2

t+2977 |+

>

+0,5302- sin[%t - 1,293) +0,4158- sin[%t - 2,534J +0,4014 - sin [ -0 3695] +

+0,4096- sin[lf)—”Gz + 1,589] 40,3862 sin{lzl—T;z +0,581 1] +0,3999 - sin|

>

+0,4180~s1n[—t+1702j+0,09281~sin[1§g4t+2472J+07857 sm( i t+2,921]
Grudzien
. [ 2n . [ 2m
T = —1,772+0,7887-sm[gt+0,5964J+0,9109~s1n(§t—0,1161j+0,6821‘sm(—t+2684)
. [ 2=m . [ 2m
+0,7286 - sin| 8—2t+2,833 +0,5307 - sin| ﬁt—0,5709 +0,5956~sm —-1,923 |+
+0,7504 - sin| (% +1359]+05950 sm[127—91—3007]+04780 sm(—t—1243j+
21 [ 2n .
+0,5682 - sin| —— +2,587 +0,5979 -sin mt+2,489 +O,1393-sm t—2996
T = -3,194+0,01335 t+0,7937-s1n(—t+05955)+O,9299~sin(52—72[t—0,1111j+06658 sm[—t+2625

+0,6913- sm[—t +2.81 1) +0,5420- sin[g—:t - O,5991J +0,6149- sm(—t -1 878] +

-1 224] +

+0,7317 -sin {2—0 + 1,297] +0,5193- sin(%t - 3,035] +0,5354- sm(

s

t+0,1503

+0,4434 - sin (2— +2 426} +0,3807 - s1n{%t +2 250] +0,2865- s1n[

5
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Wiosna

T = 7,412+0,3608- sin(?—it - 0,8782J +0,3866- sin{j—gt + 2,961) +0,2685- sin[sz—gt + 3,062j "

>

103982 sin| ZX1+0,6666 | + 03292 -sin| =1 +0.9570 |+ 0.3103 - sin| "¢ + 09181 | +
78 11,2 12,9

5 >

H27789j+

142,792 | +0.3068 - sin 2~
: ; 72,9

+0.2514 - sin| 2™ £ +1.969 |+ 0,4049 - sin| -2~
142 239

10,6986 sin| —2F—1+2.979
217,5

H

T = 7,257+0,00146-1 +0,3622- sin[?—it - 0,8791] +0,3854- sin[i—gt + 2,960] +0,2666 - sin(sz—gt + 3,059j n

>

+03992-sin| 21 40,6596 | + 03323 - sin "1+ 0.9487 | + 0,3095 - sin =1 +0.9153 | +
78 11,2 12,9

402513 sin[z—“z + 1,949) +0,3984- sin[%t + 2,777] +0,2814- sin[722—n9t + 2,720} +

> >

+0.6013-sin| —2F—¢+2.939
2175

s

Lato
T = 17,810+0,3927- sm(—t +0 1769) +0,2666 - sin[j—:t +1,869

>

J +0,2484 - sm(—t -1 224J +

1,737j+0,2747-sin[%t 1389j+008968 sm(—t—01413 +

>

+0,2253 - sin| (

t+02921]

+0,1762 -sin| —¢ -0 2554J+0 2644 - sm[]zs—gﬁ—l 476J+0 2181- sm(

s

-2 804)

>

+0,2304 - sm( 3,034) +0,2390 - sin[%t + 2,720J +0,1317- sin( 2n

J+ 0,2679 - sln[j—7t +1 875) +0,2486 - sm[—t 1 226)

>

T = 17,690-0,00143-¢+0,3923- sm[%t+01814

>

+0,2254- sin[%t - 1,737} +0,2753- sin(%t - 1,399J +0,08944 - sm(—t -0 1493J +

+0,1722- sin[z—T;t - 0,2480j +0,2680- sin[lzs—”gz + 1,486] 40,2183 sin[

>

t+03032j+

s >

t-2 969)

>

+0,2480- sin[z—nt - 2,999] +0,2500- sin(gzl—nzt + 2,264] 10,2211 sin[ 27

>
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Jesien

T = 7,904+0,3500- sin(i—’;t n 1,829) +0,3746- sin(g—’;z + 1,330J +03181- sin[Z—Zt - 0,2453) +

> > >

+0,2107- sin[%t + 0,3758] +0,1822- sin(]zs—nﬁt + 2,364) +0,2109- sin(127—nt - 2,041) +

s > >

>

+0.2885-sin| —"— ¢ —2.927
1044

T = 7,249+0,006177-¢+0,3446- sin[j—T;t + 1,805} +0,3698- sin[%t + 1,328] +0,3180- sin(%t - 0,2487} +

> B gl

+0,2150-sin 2—Ttt+0,3106 +0,1879-sin 2—ﬂz‘+2,311 +0,2020 - sin 2—1.51‘—1,864 +
9,1 15,6 17,9

> 5 B

01127 -sin| —2F— 1~ 2,333
104,4
Zima
T = -2,634+0,5148- s1n( -1 327)+ 0,5715- Sln(;—st‘i’ 0 5523}+O 6238 sm[52—2t+0 05656j
. [ 2=m . [ 2m
+0,4422 -sin +2,486 +0,7067 - sin Ft—0,7303 +0,7836-sin gt—2,370 +
. [ 2n . 2m
+0,4829 - sin —0,3237 |+0,4078 - sin| ——1¢ +0,1328 |+ 0,4560 - sin| ——¢ + 2,318 |+
12,9 15,2
2n . 21
+0,4940 - sin| —t—3 058 [+ 0,3645 - sin t+2,040 |+ 0,8946 - sin| t+3,073
113, 2183
T = -3,721+0,01025-7+0,5218- sm[%t—l 332j+05674 sm[§—51+05448j+06281 sm[—t+006199j

+0,4266- sin[sz—:t + 2,484] +0,7091- sin[72—1;t - 0,7349) +0,7349 - sm[—t -2 368] +

5 5

> )

+0,4685- sm[ 2n t+2,497

> >

+0,4920- sm(82—7t -0, 3439} +0,4082 - sm(lzz—gt +0.1 191} +0,4379 - sm(—t +2 252] +

-3 097} +0,5029 - sm[lfnl t+11 97] +0,2097 - sin[
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Potrocze chtodne

T = -0,5771+0,3498- sm(—t -0 5000] +0,4270 - s1n[%t -0 8363] +0,3188- sm(%t +1 316]

> >

+0,3038- sm[—t +2 639} +0,4246- sin(%t +0,872 l] +0,3790 - sin(g—zt - 1,976} +

s >

s >

+0,3222-sin —t+02023 +0,2770 - sin| 2—t+2215 +0,1614-sin 2n t+1,791 |+
69,4 109,3

10,7969 -sin| —2F—¢ 2,945
2375

T = -0,3721+0,00954-¢+0,3537- sin[%t -0,5 166) +0,4289- sin[%t - 0,8423) +0,3170- Sin(SZ_TSrt + 1,315) +

> > >

s >

+0,2914- sin[ﬁt + 2,643] +0,4275- sin[%t + 0,8302J +0,3956- sin[z—zt - 1,971} +

>

+03223 sin| 21401731 | +0.2072- sin —¢ + 1807 | +0.2797 -sin| —~
129 69,4 1093

>

t+ 0,8030] +

> s

+0.2061-sin| 2~
2375

H

‘- 2,924)

Potrocze ciepte

T = 14,66+0,1872- sin(%t + 2,350) +0,1958- sin[i—gt + 0,1327J +0,2382- sm(—t +2 OSZJ

> >

>

+0,1864- sin(j—gt + 2,949] +0,2179- sin(%t - 1,489] +0,1803- sm[—t -1 792j +

>

B 5

t+2916

+0,1562- sm(%t+005582j+01905 51n[125—71+1759j+01379 sm(—t+0223 j

+0.2319-sin| 2% 11,660 |+ 01186 sin| 2" —3137 +0.2976-sin| -
233 95,7

> >

T = 14,60+ 0,0005058-¢+0,1866- s1n(%t +2 351) +0,1960- 51n[§—9t +0. 1291] +0,2375- s1n(—t +2 079]

5 5

+0,1855- sin(%t n 2,952) +0,2179- sin[%t - 1,489) +0,1797- sm[—t -1 788] +

> >

s >

+0,1576- sm[z—t +0. 04983] +0,1904 - sm[125—7t +1 759] +0,1390- sm(—t +0. 2084]
t+ 2 899]

+0,2304 -sin ﬂt+],643 +0,1117-sin 2—Ttt—f5,085 +0,2653~sin
233 95,7

5 5
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Rok

T = 7,606+0,2652- sin(z—”z n 2,068) +0,1975- sin(j—rgt + 1,195] +0,1861- sin[sz—r;t n 2,770) +

> s >

+0.1016-sin| 24 +1,303 |+ 01769 sin| 21— 0,6569 |+ 0.2681 - sin| 2%-¢ —0,6979 | +
6,5 7.4 77

gl B >

+0.1801-sin| 2™ 403615 | + 01532 sin| "¢ + 1,007 |+ 01676 - sin| —=~
12,9 14,0 17,7

>

t—3,014)+

> s

+0,1229 - sin| 2%
69,7

s

142,516 |+ 05475 sin| —2=
2239

>

t— 3,085]

T = 7356+0,002366-¢+0,2627 - sin[%t + 2,059] +0,1967 - sin(sz—:t +11 94) +0,1822- sin(sz—:t + 2,775} +

> > >

+0,09961 - sin[%t + 1,378] +0,1767- sin[%t - 0,6535) +0,2688- sin[j—:t - 0,7022] +

> B s

01800 sin| =T +0.3563 |+ 0.1544 - sin| 1 +0.9523 | + 01561 -sin| =% ¢ —3.010 | +
129 14,0 177

> > s

s

+0.08633 - sin| 277 +2.265 |+ 03849 - sin| —2*— ¢ —3131
69,7 2239

Funkcje trendéw czasowych opadow atmosferycznych P(f) w Warszawie:

Styczen
. [ 2m . [ 2m . [ 2m
P = 31,24+3,918-sin| Tt+3,096 +3,830-sin Et—2,252 +5,062 -sin Et—l,831 +

+7,230-sin 2t+3,086 +1,234 -sin 2m -0,3768
55 100

p = 30,71+0,00631 ¢ +3912- sin(%”t + 3,097) +3819- sinG—gt 2 250) +5,035 -sin( %g (-1 830)

Luty

p = 28,46+3,431-sin(fgtfl308)+3,941-sin(%75rt71358)

+4,610~sin( 2’1f f+2 354)++7,213~sin( é’g i1 632)

P = 2663+ 0,02166t+3,428-sin( %g 11 292) +4,005 -sin( f’sf -1 349)

+4,521~sin[ 2’; t+2 358]+6,915~sin(273r t—1 571)
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Marzec

p = 32]12+3912- sin(%t - 2,175) +5,599.- sin( 22’11 t+1 354)

+4,631 -sin[z—Zt -2 954] +6,142- sin[123—”91 -0 6647)

P = 34,11—0,02360t+3,983-sin(%t—2188)+5,588~sin(2271rt+1393)+

sinl 2% 4 _ sinl 274 _
+5,039 sm( < 4t 3008)+5,309 sm(139t 06626)

Kwiecien

P = 37,92+5933 sin(%t - 2,407) +4,833- sin@—;‘t + 2,685] +

(27, sinl 27 _
+3,871 sm( =t 1356)+1,892 sm( ! 1784)

p = 36,33+0,01877~t+5,892~sin(%t—2 404)+4,793Asin@’3’t+2691]

+3,826- sin( 2’5’ -1 320) +1,735- sin( ZZ (-1 763)

P = 51,44+ 5,458- sin[%t - 2,466] +7,633 sin[%t " 0,4500) +6,798- sm( is 1 064)

+3.498 -sin| 257 —0,6282 |+ 3.119-sin| 27— 0,0014
65 133

P = 49,76+0,019897 + 5,468 sin(?—?t - 2,459) +7,745- sin(%t + 0,4482] 46,794 sin[%t - 1,034) +

+3.440-sin| 2%/~ 05708 |+ 3.506 - sin| =%-1 —0.1185
65 133
Czerwiec
p = 65,72+9,916~sin(%t—3115)+9,673~sin(%”:—2491)+

. (27 . (271
+7,388 sm( 33 t+2 648) +8310 Sll’l( 30 t+2 477)

~
I

69,60 —0,04594 -t +10,00 - sin(?t -3 120) +9,751- sin(zT”t -2 491) +

. (27 . (21
+ 7,541 sm( 3 t+2 634) +9,372 sm( =0 t+2 514)
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Lipiec
p - 8081+8157- sin( f’f (42 880) +11,70- sin(f—;‘z ~0 2923) +

2

+ 8,803 - sin[ Z’ —1160)

p = 7596+0,05741-1+8,075- sin( ?’IT 1+2 892) +12,00- sin(f—;‘z -0 2797) +

- (21
9,605 - t—1,137
+9, sm( 74 J

Sierpien

P 72,82 +8,841- sin(%"t -2 728) +9,420- sin( 21, 233)

13

+9,337-sin(%gt71 043)+11,21-sin(§§t+1 117]

- (27w
+ 4,666 - t+0,1264
X sm(100 )

p = 7690—0,04834z + 8,891 sm(26 2735)+9,362~sin(%§t—1251)+
+9,226-sin(2”t—1o41j+11,09~sin(2“t+1171)
18 55
. 2x;
4170 -sin[ 2% 1 — 0,0224
+ Sll’l( 00 j
Wrzesien
p = 46,55+6,016-sin( t+l036j+7,911-sin[%gt+1194j
+6,782vsin( 1 +1,634 j+4,498-sin(§gt+l 074)
:

- (21
4,418- ==r-2,75
+4, sm(loO s

p — 49.48-0,03463-1+ 6,026 sin( ZI t+1 042) +7,861- sin( fg 1+1 201)

+6,815-sin(%gt+l 634)+4,320-sin(§7gt+1 171)

. (21
4.920- 2,y
+4,920 sm( OOt 689)
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Pazdziernik

p - 4281+1152- sin( 25“ -1 478) 46,567 sin( %;‘ 140 4236)
+9.431- sin( 21,40 985) + 4,011~sin(2—nt 2 102) +
44 67

~sinf 2T, _
+6,099 sm( 25t oggosj

41,43+ 0,01640 - +11,52 - sin( zsn t—-1 477) + 6,657 - sin(?—;t + 0,4203) +

~
I

+9,245- sin( i;‘ t+2 969) +3,987- sin(%t -2 105) +
+6,439. sin(l%z -0 8854)
Listopad
p - 3952+7444. sin( %‘ 142 813) +7.,450- sin( fg t+1 592)
+5,238- sin( ?1‘ t+0 9635) +3,615- sin( ?Z 142 740]

Cain[ 2T
+4,567 s1n(“5t+0 2251)

35,81+ 0,04390 -7 + 7,342 - sin( fg (+2 802) +7,537- sin( fg (+1 558)

v
|

+5,192. sin(%t + 0,9549) +2,889.- sin( ?Z t+2 743)
Canl 2W
+4,561 sm[lls (40 2137)
Grudzien
p - 3649+4934. sin(zTnt -3 109) +7,061- sin[ ﬁt 140 9538)
+5269- sin( éTO‘ 140 6067) +5914. sin[ ?; 142 267)

Csin[ 27, _
+2,767 Sm(ll:‘at 1,018)

t+0,9511j+

p = 3572+0,00910-¢ + 4,929 - sin(Tt -3 107) + 7,050 - sin(%

45263 sin( ig (40 6042) +5,795- sin( ?3‘ (42 261) n

- (2,
+2,743 Sm(ll3t 1012)
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p = 121,9+13,07- sm(23 3015j+11,51-sin(%z+o,6313)+
- (27 - (21
12,98 - t—1,481]+7.211- 1845
+12, sm(34 J+ s Sm(GO J

-sinf 27, _
+6,331 sm(lzgt 06359J

P = 123,1—0,01438-z+13,07~sin(%z—3 015j+11,43-sin( f;‘ 140 6322)

. (21, 271:
+12,99 sm( 34 t—1 494) + 7,435 sm( 60 1,869) +

- (2¢n
6,003 - ==t-0,6161
+ 6, s1n(128 R )

Lato
p - 2180+ 25,22~sin[26n -1 741)+ 15,89~sin(29n -1 716)

+19,14- sin(%t ~0 3370) +8843- sin( gz r+1 717)

Cain[ 2T
+7,588 51n(122t+1003j

p = 22290057951+ 2524 - sin( 267‘ -1 746) +1594 - sin( 29“ (-1 717)
+1891- sin[%t -0 3448) 49,429 sin[ gz t+1 822)

Cain[ 2T
+8,035 51n(1221+1077j

Jesien

P = 128,0+13,51- sin(z?nt - 0,3209) +12,49 .sin@—gt i 2,526) ¥
. (2n . (2n

+9,694-sin| =24+ 2,017 | +7,943 - sin| 21+ 2,955 |+
32 43

+10.16-sin[ 2% ¢~ 0.9553
120

P = 1247+0,03956-7+13,51- sin[zTnt - 0,3225) +12,43- sin@—gt + 2,530} n

+9.478 - sin| 2= ¢ 12,008 | + 7,494 - sin[ 2= ¢ +2.924 | +
32 E)

+10.45 - sin| 21— 0.9641
120
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P = 9639+11,20- sin[%t - 1,030} +8,665- sin[%t +1,55 1) ¥

+16.25-sin| 2E ¢ + 2,623 | +10,01 - sin| 2% ¢ —1.186
53 100

P = 9311-0,03897-£+11,20- sin[%‘t - 1,024) +8,672- sin(%t n 1,524) n

+1583-sin| 251 + 2,623 |+ 9,643 - sin| 2% 1~ 1131
53 100

Potrocze chtodne

P = 209,6+17,81~sin[2?nt—0,2662]+15,78~sin[%t—1,644]+
. ([ 2n . (2n
+1897-sin| 4 +0.3435 |+ 22,96 sin| -1 ~ 2809 | +

+2115-sin| 2%/ —0.9746
108

P = 207,6+0,02291-¢t+17,81- sin[z?nt - 0,2667) +15,76 - sin[%t - 1,642] +
. [ 2m . (2=
+19,07 - sin Ft +0,3436 |+ 22,61 - sin| Et —2,806 |+

+21,04-sin| 21— 09693
108

Poélrocze ciepte

P = 355,3+28,07.sin(%“t—1,775j+17,54.sin(f—gt—1,116J+
. (2® . (2=
+20,14 -sin| —¢ + 0,7210 |+ 9,415 - sin| —¢ + 1,031
19 52
. (2m . (2n
P = 35524000057 £+ 2807 sin| == =775 | +17,54sin| S22~ 1116 |+

+20,14- sin(f—gt n 0,7210] +9.41- sin@—gt + 1,030)
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P = 564,6+2822- sin[z?nt - 1,450j +32,02- sin(?—gt 11 13] n
. (2n . (2m
+2748sin| 00+ 08780 | +2740-sin| 220 =3.015 |+

+26.75-sin| 21— 0.6919
112

P = 562,5-0,02481 -1+ 28722 - sin[%”t - 1,449] +32,02- sin(%t ~11 13] n

+27.59. sinﬁ—;‘z n 0,8765] 426,99 sin(i—gt ~3,01 8) +

12673 -sin| 21— 06907
112
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Tab. 7. Najwicksze wartosci temperatury powietrza w Warszawie: Srednie miesi¢czne, sezonowe

iroczne w latach: 1779-1800, 1801-1900, 1901-2000, 2001-2100

The maximum air temperature values in Warsaw: monthly, seasonal, and annual averages
in the years 1779-1800, 1801-1900, 1901-2000, and 2001-2100

1779-1800 1801-1900 1901-2000 2001-2100
Max Rok Max Rok Max Rok Max Rok
I 32 1796 14 1863 3,6 1983 -1,0 2095
11 2,7 1779 3,6 1843 5,1 1990 2,0 1991
111 5,2 1780 7,5 1836 6,7 1990 4.8 1991
v 10,1 1800 11,2 1848 13,6 1918 10,0 2011
Y 16,8 1797 18,7 1801 18,2 1837 15,0 2076
VI 19,4 1783 22,7 1811 20,5 1917 19,2 2073
VII 21,1 1789 22,8 1811 21,6 1959 21,1 2088
VIII 22,0 1781 24,2 1807 21,7 1939 19,3 2084
IX 16,1 1781 16,9 1806 16,8 1942 15,5 2000
1788
1789
X 10,7 1789 11,4 1896 13,0 1907 10,6 2065
XI 4.8 1789 6,1 1872 7,6 1926 4.5 2042
XI 1,9 1779 3,0 1825 34 1971 1,7 2094
XII-11 0,5 1796 1.4 1843 2,7 1990 -0,1 2098
1I-v 9.4 1798 10,1 1872 11,3 1920 8,9 2062
1890
VI-VIII 20,0 1781 21,9 1811 20,6 1939 19,1 2037
IX-XI 10,5 1789 10,5 1872 10,8 1967 9,0 2055
I-XII 8,6 1781 9,1 1872 9,9 1989 8,4 2005
1783
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Tab. 8. Najmniejsze warto$ci temperatury powietrza w Warszawie: §rednie miesigczne, sezonowe

iroczne w latach: 1779-1800, 1801-1900, 1901-2000, 2001-2100

1779-1800 1801-1900 1901-2000 2001-2100
Max Rok Max Rok Max Rok Max Rok
I -10,9 1795 -16.9 1803 -12,1 1940 -8,5 2047
11 -10,0 1799 -11,4 1855 -13,9 1929 -6,8 2069
111 -5,6 1785 -6,9 1845 -3,7 1942 -3,5 2042
v 3,0 1785 2,6 1817 29 1929 4.4 2072
Y 10,5 1786 7,9 1864 10,4 1980 11,2 2044
VI 14,6 1785 13,1 1810 13,0 1923 15,0 2010
v 15,3 1800 14,1 1832 15,6 1979 16,2 2035
VIII 15,1 1786 13,4 1833 15,5 1982 16,0 2043

1794

IX 9,3 1797 10,3 1877 9,3 1912 11,4 2088
X 45 1786 1,8 1805 4.8 1946 5,7 2007
XI -2,5 1786 -3,0 1829 -3,1 1919 -0,7 2056
XII -14,3 1788 -12,3 1829 -8,2 1969 -6,2 2011
XII-11 -8,9 1799 -9,6 1830 -8,8 1940 -6,7 2054
-V 2,8 1785 3,9 1808 5,4 1955 5,6 2088
VI-VIII 15,5 1785 15,2 1821 15,8 1923 16,2 2012
IX-XI 45 1786 4.8 1805 53 1941 6,3 2096
I-X1II 4,6 1799 4.8 1829 5,9 1940 6,5 2030

Tab. 9. Najwigksze i najmniejsze sumy opadow w Warszawie: Srednie miesi¢czne, sezonowe
i roczne w latach: 1813-1900, 1901-1990
The minimum and maximum precipitation values in Warsaw: monthly, seasonal, and an-
nual averages in the years 1813-1900 and 1901-1990

1813-1900 1901-1990
Max Rok Min Rok Max Rok Min Rok
I 74 1834 6 1832 77 1916 1 1964
11 103 1833 1 1890 72 1958 2 1976
11 100 1825 2 1855 81 1901 4 1904
v 118 1833 4 1840 98 1970 5 1984
v 169 1837 13 1838 194 1962 10 1947
\%! 164 1853 8 1866 159 1959 8 1930
vl 229 1844 6 1874 200 1970 3 1921
VIII 185 1819 2 1842 188 1977 8 1942
IX 144 1813 1 1827 94 1852 1 1951
X 203 1850 2 1866 156 1974 0 1943
XI 179 1850 0 1814 119 1952 2 1920
XII 150 1833 3 1822 92 1954 4 1927
XII-11 241 1834 25 1832 174 1916 40 1985
1I-v 281 1837 40 1814 295 1962 43 1918
VI-VIII 473 1833 86 1863 366 1972 84 1921
IX-XI 454 1850 43 1862 285 1952 20 1951
[-X1I 1184 1833 372 1822 867 1970 391 1942
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Tab. 10. Najwicksze i najmniejsze wartosci Srednie miesigczne, sezonowe i roczne temperatury
powietrza (1779-2000) i opadow atmosferycznych (1813-2000) w Warszawie
The minimum and maximum values measured: monthly, seasonal, and annual averages
of air temperatures (1779-2000) and precipitation (1813-2000) in Warsaw

Temperatura powietrza (1779-2000) Opad atmosferyczny (1813-2000)
Max Rok Min Rok Max Rok Min Rok
I 3,6 1983 -16,9 1803 77 1916 1 1964
1I 5,1 1990 -13.,5 1929 103 1833 1 1890
I 7,5 1836 -6,9 1845 100 1825 2 1855
v 13,6 1918 2,6 1817 118 1833 4 1840
\Y% 18,7 1801 7,9 1864 194 1962 10 1947
VI 22,7 1811 13,0 1923 164 1853 8 1860
1930
vil 22,8 1811 14,1 1832 229 1844 3 1921
VI 24,2 1807 13,4 1933 188 1977 2 1842
IX 16,9 1806 9,3 1797 144 1813 1 1827
1912 1951
X 13,0 1907 1,8 1805 203 1850 0 1943
XI 7,6 1926 -3,1 1919 179 1850 0 1814
XI 34 1971 -14,3 1788 150 1833 3 1822
XII-1T 2,7 1990 -9,6 1830 241 1834 25 1832
1I-v 11,3 1920 2,8 1785 295 1962 40 1814
VI-VIII 21,9 1811 15,2 1821 473 1833 84 1921
IX-XI 10,8 1967 4,5 1786 454 1850 20 1951
[-XII 9,9 1989 4,6 1793 1184 1833 372 1822

Tab. 11. Najwigksze i najmniejsze wartosci: §rednie miesigczne, sezonowe i roczne temperatury
powietrza i opadow atmosferycznych w Warszawie
The minimum and maximum values: monthly, seasonal, and annual averages of air tem-
perature and precipitation in Warsaw in the years 2000-2100

Temperatura powietrza Opad atmosferyczny
Max Rok Min Rok Max Rok Min Rok
I -1,0 2095 -8,5 2047 48 2068 10 1994
1I 2,0 1991 -6,8 2069 44 2058 12 20083
111 4,8 1991 -3,5 2042 45 2020 17 2095
v 10,0 2011 4.4 2072 54 2039 26 2025
\% 15,0 2076 11,2 2044 68 2007 28 2056
VI 19,2 2073 15,0 2010 91 2034 44 2073
vl 21,1 2088 16,2 2035 107 2074 59 2014
VIII 19,3 2084 16,0 2043 112 2039 40 2007
IX 15,5 2000 11,4 2088 73 2093 25 2019
X 10,6 2065 5,7 2007 65 2020 16 2043
XI 4,5 2042 -0,7 2056 63 2061 21 1995
XI 1,7 2094 -6,2 2011 57 2079 20 2051
XII-1I -0,1 2098 -6,7 2054 139 2067 55 1992
1I-v 89 2062 5,6 2088 163 2100 71 2054
VI-VIII 19,1 2037 16,2 2012 274 2026 148 1993
IX-XI 9,0 2055 6,3 2096 162 2069 88 2042
I-X1I 8,4 2005 6,5 2030 662 2080 463 2053
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Tab. 12. Najwicksze i najmniejsze wartosci: Srednie miesigczne, sezonowe i roczne temperatury

powietrza w Warszawie w 30-leciu 1966-1995

The minimum and maximum values: monthly, seasonal, and annual averages of air tem-
perature in Warsaw in the 30-year period 1966-1995

Srednie miesieczne Srednie maksymalne
Max Rok Min Rok Max Rok Min Rok
I 3,2 1983 -12,3 1987 5.8 1983 -7,7 1987
1I 4,7 1990 -9,6 1986 9,1 1990 -5,7 1986
III 6,6 1990 2,2 1987 11,5 1990 1,2 1969
v 9,5 1068 5,6 1982 15,4 1983 10,5 1982
\% 16,5 1993 9,9 1980 22,7 1993 15,2 1980
VI 19,8 1979 14,4 1984 26,0 1979 19,1 1984
VII 22,0 1994 15,0 1979 26,5 1992 19,8 1979
VIII 19,5 1971 15,2 1987 28,6 1992 20,3 1987
X 16,4 1967 11,1 1971 21,9 1967 15,0 1978
1979
1990
X 11,3 1967 5,7 1993 16,1 1967 9,2 1992
XI 5,4 1969 -2,7 1993 8,3 1986 0,1 1993
XII 3,1 1971 -8,5 1969 49 1971 -5,5 1969
I-XI1 3,5 1989 6,6 1980 13,9 1989 10,4 1980

Tab. 13. Najwicksze 1 najmniejsze wartosci: Srednie miesi¢czne i $rednie minimalne temperatury

powietrza w Warszawie w 30-leciu 1966-1995

The minimum and maximum values: monthly and minimum averages of air temperature

in Warsaw in the 30-year period 1966-1995

Srednie miesigczne Srednie maksymalne
Max Rok Min Rok Max Rok Min Rok
I 32 1983 -12,3 1987 1,0 1983 -16,4 1987
1I 4,7 1990 -9,6 1986 1,2 1989 -134 1986
I 6,6 1990 2,2 1987 2,0 1990 -5,9 1987
v 9,5 1968 5,6 1982 49 1983 0,7 1983
\% 16,5 1993 9,9 1980 10,6 1983 4,8 1980
VI 19,8 1979 14,4 1984 13,0 1979 8,8 1976
VII 22,0 1994 15,0 1979 15,5 1972 10,8 1979
VIII 19,5 1971 15,2 1987 14,5 1992 9,4 1976
IX 16,4 1967 11,1 1971 11,6 1967 6,7 1972
1979
1990
X 11,3 1967 5,7 1993 73 1966 1,0 1979
XI 5,4 1969 -2,7 1993 2,8 1969 -5,5 1993
1977
XII 3,1 1971 -8,5 1969 1,1 1971 -11,9 1969
[-XII 9,5 1989 6,6 1980 5,1 1989 2,2 1969
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Tab. 14. Najwicksze i najmniejsze wartosci: srednie miesigczne i ekstremalne temperatury powie-
trza w Warszawie w 30-leciu 1966-1995
The minimum and maximum values: monthly and extreme averages of air temperature in

Warsaw in the 30-year period 1966-1995

Srednie miesigczne Ekstremalne
Max Rok Min Rok Max Data Min Data
I 3.2 1983 12,3 1987 13,8 12.01. 30,7 8.01.
1993 1987
il 4,7 1990 9,6 1986 17,2 25.02. 27,6 1.02.
1990 1970
111 6,6 1990 22 1987 22,9 21.03. 21,6 5.03.
1974 1971
v 9,5 1968 5,6 1982 18,2 30.04. -5,6 12.04.
1972 1986
v 16,5 1993 9,9 1980 31,6 31.05. 3.1 1.05.
1979 1971
VI 19,8 1979 14,4 1984 33,1 1.06. 1,8 2.06.
1979 1975
VIl 22,0 1994 15,0 1979 35,9 30.07. 43 6.07.
1994 1976
VI 19,5 1971 15,2 1987 36,4 1.08. 3,0 27.08.
1994 1977
X 16,4 1967 11,1 1971 29,7 4.09. -1,6 28.09.
1979 1967 1977

1980

X 11,3 1967 57 1993 25,9 5.10. 9.6 31.10.
1966 1988
XI 5.4 1969 2,7 1993 18,2 111 -17,0 29.11.
1968 1989
XII 3,1 1971 -8,5 1969 14,2 19.12. 248 21.12.
1989 1969
-XII 9,5 1989 6,6 1980 36,4 1.08. -30,7 8.01.
1994 1987
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Tab. 15. Najwicksze i najmniejsze wartosci: Srednie maksymalne i absolutne maksima temperatury
powietrza w Warszawie w 30-leciu 1966-1995
The minimum and maximum values: maximum averages and absolute maxima of air
temperature in Warsaw in the 30-year period 1966-1995

Srednie maksymalne Absolutne maksimum
Max Rok Min Rok Max Data Min Data
I 5.8 1983 1,7 1987 13,8 12.01. 1,7 26.01.
1993 1987
il 9,1 1990 5.7 1986 17,2 25.02. 0,5 1.02.
1990 1986
111 11,5 1990 1,2 1969 22,9 21.03. 5,9 31.03.
1974 1969
v 15,4 1983 10,5 1982 28,2 30.04. 17,2 28.04.
1977 1980
v 22,7 1993 15,2 1980 31,6 31.05. 22,2 11.05.
1979 1991
VI 26,0 1979 19,1 1984 33,1 1.06. 25,3 3.06.
1979 1984
VIl 26,5 1992 19,8 1979 33,9 30.07. 24,4 14.07.
1994 1979
VI 28,6 1990 20,3 1987 36,4 1.08. 26,2 9.08.
1994 1977
X 21,9 1967 15,0 1978 29,7 4.09. 20,8 17.09.
1967 1978
X 16,1 1967 9,2 1992 25,9 5.10. 13,6 8.10.
1966 1974
XI 8.3 1986 0,1 1993 18,2 L11. 7.5 19.11.
1968 1988
XII 49 1971 -5,5 1969 14,2 19.12. 0,5 4.12.
1989 1969
-X1I 13,9 1989 10,5 1980 36,4 1.08. 26,8 5.08.
1994 1980
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Tab. 16. Najwigksze i najmniejsze wartosci: Srednie minimalne i absolutne minima temperatury
powietrza w Warszawie w 30-leciu 1966-1995
The minimum and maximum values: minimum averages and absolute minima of air

temperature in Warsaw in the 30-year period 1966-1995

Srednie minimalne Absolutne minimum
Max Rok Min Rok Max Data Min Data
I 1,0 1983 -16,4 1987 -4,7 21.01. 30,7 8.01.
1983 1987
il 12 1989 13,4 1986 -4,0 14.02. 27,6 1.02.
1990 1970
111 2,0 1990 5,9 1987 3,3 14.03. 21,6 5.03.
1990 1971
v 49 1983 0,7 1983 -1,5 5.04. -5,6 12.04.
1970 1986
v 10,6 1983 48 1980 5.6 1.05. 3.1 1.05.
1988 1971
VI 13,3 1979 8,8 1976 8,1 23.06. 1,8 2.06.
1968 1975
VIl 15,5 1972 10,8 1979 10,5 9.07. 43 6.07.
1975 1976
VI 14,5 1992 9.4 1976 9.3 15.08. 3,0 27.08.
1982 1973
X 11,6 1967 6,7 1972 6,1 24.09. -1,6 28.09.
1984 1977
X 7.3 1966 1,0 1979 22 6.10. 9,6 31.10.
1989 1988
XI 2.8 1969 5.5 1969 1,1 13.11. -17,0 29.11.
1977 1978 1989
XII 1,1 1971 11,9 1969 3,9 9.12. 248 21.12.
1971 1969
I-X1I 5,1 1989 22 1969 -10,4 8.01. 30,7 8.01.
1990 1987
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Tab. 17. Najwicksze i najmniejsze warto$ci: $rednie miesigczne i ekstremalne ci$nienia atmosferyczne-

go w Warszawie w 30-leciu 1966-1995

The minimum and maximum values: monthly and extreme averages of air pressure in

Warsaw in the 30-year period 1966-1995

Srednie Ekstremalne

Max Rok Min Rok Max Data Min Data

I 1013 1989 994 1986 1035 | 2.01.1993 965 [15.01.1981
il 1013 1976 995 1970 1032 14.02. 958 26.02.
1994 1989
111 1009 1974 995 1973 1031 12.03. 860 1.03.
1988 1972 1990

v 1005 1984 996 1983 1022 | 9.04.1969 971  [19.04.1980
A 1007 1992 997 1983 1023 15.05. 976 13.05.
1984 1992 1995
VI 1004 1973 997 1980 1017 1.06. 982 1.06.
1976 1982 1980

1972
1984

\%il 1006 1969 997 1980 1014 | 1.07.991 980 [19.07.1970

VI 1007 1973 999 1089 1019 | 4.08.1981 976 | 9.08.1978
X 1007 1971 997 1984 1024 27.09. 977 24.09.
1977 1977 1984
X 1011 1985 994 1974 1029 18.10. 996 22.10.
1987 1993 1974

XI 1013 1993 994 1969 1031  |18.11.1985| 965  [28.11.1983
XII 1005 1972 994 1994 1033 20.12. 959 3.12.
1991 1972 1976
-X1I 1005 1972 1000 1966 1035 2.01. 958 26.02.
1991 1993 1989
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Tab. 18. Najwicksze i najmniejsze wartosci: Srednie miesigczne i maksima ci$nienia atmosferycz-
nego w Warszawie w 30-leciu 1966-1995
The minimum and maximum values: monthly averages and maxima of air pressure in
Warsaw in the 30-year period 1966-1995

Ci$nienie Maksymalne
Max Rok Min Rok Max Data Min Data
I 1013 1989 994 1986 1035 2.01. 1011 29.01.
1993 1986
il 1013 1976 995 1970 1032 14.02. 1011 3.02.
1994 1977
111 1009 1974 995 1973 1031 12.03. 1009 10.03.
1988 1972 1978
v 1005 1984 996 1983 1022 9.04. 1006 4.04.
1969 1986
v 1007 1992 997 1983 1023 15.05. 1007 7.05.
1984 1992 1983
10.05.
1984
1.05.
1987
A% 1004 1973 997 1980 1017 1.06. 1003 12.06.
1976 1982 1988
1972
1964
VII 1006 1969 997 1980 1014 1.07. 1006 2.07.
1991 1966
15.07.
1974
VI 1007 1973 999 1989 1019 4.08. 1009 16.08.
1981 1977
1.08.
1980
29.08.
1982
5.08.
1984
IX 1007 1971 997 1984 1024 27.09. 1005 2.09.
1977 1977 1984
X 1011 1985 994 1974 1029 18.10. 1006 12.10.
1987 1993 1974
XI 1013 1993 994 1969 1031 18.11. 1009 7.11.
1985 1977
XII 1005 1972 994 1994 1033 20.12. 1010 1.12.
1991 1972 1993
-X1I 1005 1972 1000 1966 1035 2.01. 1023 6.01.
1991 1993 1966
7.11.
1968
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VIl. STAN AEROSANITARNY WARSZAWY W ODNIESIENIU DO INNYCH
MIAST POLSKI

Istotnym czynnikiem ksztattujagcym klimat Ziemi sa substancje gazowe i pyty pochodze-
nia naturalnego wyrzucane do atmosfery podczas eksplozywnych erupcji wulkanicznych.
Znaczacy udzial majg rowniez zanieczyszczenia atmosfery pochodzenia antropogenicznego,
ze spalania wegla i innych paliw. Postepujace globalne ocieplenie klimatu przypisywane jest
zwykle wzrostowi zawartoéci dwutlenku wegla (CO,) w atmosferze. Przypisywane jest ono
antropogenicznej czesci efektu cieplarnianego atmosfery.

Przeciwne, ochtadzajace oddziatywanie na klimat ma dwutlenek siarki (SO,), emi-
towany do atmosfery podczas spalania wegla zawierajacego siarke. Aerozole siarczanowe,
powstajace w wyniku fizyczno-chemicznych przemian zwigzkoéw siarki maja znaczny
wplyw na doptyw promieniowania slonecznego do powierzchni Ziemi. Rozpraszaja
i absorbujg one promieniowanie stoneczne przechodzace przez atmosfere ziemska.

Podobnie, pyt zawarty w atmosferze rozprasza i absorbuje znaczng cze$¢ promie-
niowania stonecznego, powodujac spadek temperatury powietrza.

Przestrzenny rozktad st¢zenia zanieczyszczen atmosfery na obszarze Polski przy
niezmiennym potozeniu zrodet emisji (elektrowni, elektrocieptowni, kominow fabryk)
zalezy przede wszystkim od cyrkulacji atmosferycznej — od kierunku naptywu mas
powietrznych nad terytorium Polski. Przyktadowo okre§lono wptyw adwekcji mas po-
wietrznych na przestrzenny rozklad stezen dwutlenku siarki w Polsce, z uwzglednie-
niem uktadéw cyklonalnych i antycyklonalnych. Wyodrgbniono sytuacje pogodowe
sprzyjajace duzej koncentracji dwutlenku siarki w powietrzu na obszarach o najwigk-
szym zanieczyszczeniu powietrza (Kicinska, 1999).

Przestrzenny rozktad stezenia dwutlenku siarki na terenie Polski jest zdeterminowa-
ny lokalizacja glownych emitoréw zanieczyszczen atmosfery (kominéw fabryk, elek-
trocieplowni itp.). Rozprzestrzenianie si¢ pytow i substancji gazowych emitowanych
przez te zrodia jest uwarunkowane czestoscia przewazajacych kierunkéw wiatru, zalez-
nych od potozenia centréw cyklonow i antycyklonow nad Europa.

Rozklad stezenia SO, w otoczeniu (X, y, z = 0) zrodla emisji (na powierzchni Ziemi)
o wysokosci h i wydajnosci Q opisuje na ogot funkcja eksponencjalna (np. wzory Suttona):

5i=f (x5 0,h 0 v,C)
gdzie: v — predkos¢ wiatru, C — wspolezynnik dyfuzji turbulencyjne;.

Maksymalne stezenie SO, wystepuje w kierunku smugi dymu (y = 0) — w kierunku
wiejgcego wiatru w roznej odleglosci, zaleznej od wysokosci zrddta (%), predkosci wia-
tru (v) 1 intensywnosci turbulencji (K). Przy duzej predkosci wiatru (intensywnym pio-
nowym mieszaniu turbulencyjnym) odlegto§¢ maksymalnego stezenia moze wynosi¢
kilkadziesiat metrow, a przy matej predkosci wiatru — kilka km. Mierzone st¢zenie SO,
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w okreslonym miejscu jest wypadkowa naktadajacych si¢ smug dymow o réznej orien-
tacji. Jest suma czastkowych stezen zanieczyszczen pochodzacych z roznych zrodet
o liczebnosci k:
k
S
i=1

Przestrzenny rozktad stezenia SO, w Polsce opisano na podstawie codziennych wy-
nikoéw pomiardw z 54 stacji monitoringu zanieczyszczen powietrza z lat 1993-1997,
zlokalizowanych przewaznie w miastach (rys. 98). Dane pochodza z podstawowej sieci
monitoringu zanieczyszczen powietrza nad ktora nadzor merytoryczny sprawuje Insty-
tut Ochrony Srodowiska. Zawartos¢ dwutlenku siarki w powietrzu jest oznaczana
glownie metoda kolorymetryczng z p-rozaniling

Cyrkulacje¢ atmosferyczng, warunkujaca rozktad SO, w Polsce, opisuja kierunki ad-
wekcji mas powietrznych i rodzaje uktadow barycznych w latach 1993-1997. Okreslono
je na podstawie analizy codziennych map synoptycznych (z czterech terminow) Instytu-
tu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Kicinska, 1999).

Emisja dwutlenku siarki w latach 1993-1997 cechowala si¢ matymi zmianami: 2,7 min
ton w 1993 r. i 2,4 mln ton w 1996 r. Stala byta tez w tych latach lokalizacja gtéwnych zr6-
det emisji SO, w Polsce, elektrowni i elektrocieptowni (rys. 99). Tendencja spadkowa emisji
zwigzkow siarki do atmosfery wystgpowata wowczas w calej Europie. Zaleznos$¢ stezenia
dwutlenku siarki w Polsce od kierunkéw adwekcji mas powietrznych i od rodzaju uktadow
barycznych okreslono metodami statystycznymi. Wyznaczono stosunki korelacyjne:

JENTE
_| Sxj
€y =| 2
SX

2
X

gdzie: s
2
X r

— wariancja catkowita stezenia dwutlenku siarki,

s: .— wariancja §rednich warunkowych stezen dwutlenku siarki przy réznych kierun-

j
kach naptywu mas powietrznych lub réznych rodzajach uktadow barycznych.
Istotno$¢  statystyczng stosunkow korelacyjnych (e,,) oceniono stosujac test

Fishera-Snedecora — charakterystyke:

e)% y (I’l - S)
(1-ef,) (s -1

gdzie: n — liczebno$c proby, s — liczba wyrdznionych kierunkéw adwekcji lub
uktadéw barycznych.

Weryfikowano hipoteze zerowa o braku zalezno$ci korelacyjnej stezenia SO, od
rozpatrywanych czynnikow.

Na podstawie teoretycznych rozkladéw gestosci prawdopodobienstwa (ich dystrybuant)
wyznaczono, z jakim prawdopodobienstwem $rednie dobowe stgzenia dwutlenku siarki
mogg przekraczac przyjete a priori wartosci progowe i dopuszczalne normy prawne.

W tym celu do danych empirycznych stezenia dwutlenku siarki w wybranych miej-
scowosciach dopasowano rozktady teoretyczne:
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gamma: f(x)= {m} M lpx

: [y -EW)
logarytmiczno-normalny: f(x) = - eX
garyt y: f(x) FYE p{ 252

wyktadniczy: f(x)=Ae ™

gdzie: I' — funkcja gamma, E(y) — warto$¢ oczekiwana zmiennej Y = In x, § — odchylenie
standardowe, A — parametr funkcji.

Miarg dopasowania byty wartosci testu zgodnosci y” oraz testu Kotmogorowa-Smirnowa.

Na wybranych stacjach pomiarowych okreslono podobienstwo poszczegdlnych kie-
runkéw adwekcji mas powietrza pod wzgledem rozpatrywanych cech opisujacych za-
nieczyszczenie powietrza dwutlenkiem siarki. Cechami tymi byly: $rednie stezenia SO,,
percentyle 0,50 i 0,95 $redniego dobowego stgzenia SO,, $rednie oraz bardzo duze
wzrosty i1 spadki stezenia SO, z dnia na dzien przy danym kierunku adwekcji. Zastoso-
wano analize¢ skupien (metode aglomeracji). Wykorzystano grupowanie hierarchiczne
J. H. Warda, w ktoérym skupienia sa tworzone tak, by suma kwadratow odlegtosci przy
kolejnych taczeniach byla jak najmniejsza. Za funkcj¢ podobienstwa przyjeto odleglosci
euklidesowe w przestrzeni wiclowymiarowe;j:

d=[2x-y)1"
gdzie: x; — warto$¢ cechy w punkcie x, y; — warto$¢ cechy w punkcie y.

1. Przestrzenny rozktad stezenia dwutlenku siarki w Polsce

Polska nalezy do krajow europejskich o najwiekszym zanieczyszczeniu powietrza zwiaz-
kami siarki. Wedtug danych Europejskiego Programu Monitoringu Srodowiska $rednie roczne
stezenie w 1994 r. mierzone iloscig S w SO, wahalo si¢ na pozamiejskich obszarach Europy od
ponizej 1 do ponad 10 ug/mz, w tym w Polsce od ok. 5 do powyzej 10 ug/m3 . Tak duze zanie-
czyszczenie powietrza w Polsce dwutlenkiem siarki uwarunkowane jest duza emisja wlasng
tego gazu, polozeniem w sgsiedztwie uprzemystowionych regionow Europy oraz warunkami
meteorologicznymi sprzyjajacymi duzej koncentracji zanieczyszczen w powietrzu.

Stwierdzono sezonowa zmienno$¢ sredniego dobowego stezenia dwutlenku siarki
w Polsce z maksimum w miesigcach zimowych i minimum w miesigcach letnich
(tab. 19, rys. 100).

Tab. 19. Srednie dobowe stezenie dwutlenku siarki w porach roku i pétroczach (w pg/m®)
Mean daily values sulphur dioxide concentration in seasons of the year
and half-years (in pg/m®)

Stacje Srednie dobowe Pory roku Potrocza
stgzenie Wiosna Lato Jesien Zima | Chiodne | Ciepte
Bytom 75,0 61,8 33,4 64,0 145,2 111,6 39,1
Kielce 14,8 12,2 3,2 10,6 33,9 25,3 4,5
Leba 5,4 5,0 3,0 43 9,5 7,7 32
Suwalki 2,9 1,9 0,7 1,8 7,2 5,0 0,8
Warszawa 20,4 19,8 9,0 222 30,7 16,5 11,0
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Najwicgksze Srednie dobowe stgzenie dwutlenku siarki w ciagu calego roku obserwuje
si¢ na Gornym Slasku (w Bytomiu w potroczu chtodnym 111,6 pg/m’, w potroczu cie-
ptym 39,1 ug/m3). Natomiast najmniej zanieczyszczone dwutlenkiem siarki jest powietrze
w potnocnej czgéci Polski. W tej czesci kraju nawet w potroczu chlodnym $rednie dobowe
stezenie dwutlenku siarki jest mniejsze od 10 ug/m3 (w Suwatkach tylko 5,0 pg/m?),
a w potroczu cieptym spada ponizej 5,0 ug/m3 (w Suwatkach 0,8 pg/m’).

Cykl roczny stgzenia dwutlenku siarki w Polsce jest wynikiem sezonowych zmian
emisji tego gazu, ktora jest wigksza zimg niz latem ze wzgledu na dodatkowe jej zrodta
(male elektrocieptownie, lokalne kottownie i paleniska domowe). Cykl roczny st¢zenia
SO, wynika rowniez z okresowej zmiennosci warunkéw pogodowych. W poélroczu
cieptym intensywniejsza jest transformacja dwutlenku siarki i jego usuwanie z atmosfe-
ry niz w potroczu chlodnym (wzmozona konwersja fotochemiczna, wigkszy zasieg
warstwy mieszania turbulencyjnego, obfitsze opady atmosferyczne).

Tendencje $redniego miesi¢cznego stezenia dwutlenku siarki w latach 1993-1997,
okreslone réwnaniami prostych regresji, sa na ogoét nieznacznie malejace i istotne staty-
stycznie na poziomie istotnosci 0,05.

2. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na stezenie dwutlenku siarki

Zalezno$¢ Sredniego dobowego stezenia dwutlenku siarki od kierunku adwekcji mas
powietrza jest na obszarze Polski z reguly istotna statystycznie. Regionami, gdzie za-
leznos¢ ta jest najwicksza, sa: wybrzeze i Gorny Slask. Stosunki korelacyjne (exy) prze-
kraczajg tam 0,30-0,40. Zaleznos$¢ stg¢zenia dwutlenku siarki od kierunku naptywu mas
powietrza zmienia si¢ w ciagu roku i jest zroznicowana przestrzennie. Jest ona uwarun-
kowana przede wszystkim potozeniem punktéw pomiarowych wzgledem gtownych
zrodel emisji oraz sezonowymi zmianami szybkos$ci przemian dwutlenku siarki.

Najwicksze stgzenie SO, na wigkszosci obszaru Polski wystepuje przy naptywie
mas powietrza z kierunkow: potudniowo-wschodniego i wschodniego, zwtaszcza
w potroczu chlodnym (tab. 20, rys. 100). Obszarem o najgorszych warunkach aerosani-
tarnych jest wowczas Gorny Slask, gdzie $rednie dobowe stezenie SO, przekracza cze-
sto 150 ug/m3 . Przy tej sytuacji synoptycznej miasta Gornego Slaska znajduja sie
w zasiggu bezposredniego oddziatywania duzych emitorow zlokalizowanych we
wschodniej czesci tego obszaru.

Tab. 20. Srednie dobowe stezenie dwutlenku siarki w pétroczu chtodnym przy réznych sytuacjach
synoptycznych w wybranych punktach pomiarowych (w pg/m’)
Daily average concentration of sulphur dioxide in the cool half-year for different synop-
tic situations in selected measurement points (in pg/m’)

Stacje Srednie Kierunek naptywu mas powietrza
dobowe .
stezenie N NE E SE S SW w NW | Cisza
Bytom 111,6 74,2 93,7 | 144,77 | 164,5 | 1232 99,5 78,7 68,5 | 118,7
Kielce 25,3 15,1 11,5 19,7 21,8 26,3 31,0 34,1 25,7 21,9
Leba 7,7 32 8,1 14,4 16,6 11,6 5,4 32 3,0 6,7
Suwalki 5,0 1,6 4,0 5,2 8,6 6,2 43 3,1 3,5 5,0
Warszawa 29,2 19,8 29,2 31,1 45,4 41,6 25,3 20,3 17,4 28,9
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Przy poludniowo-wschodnim kierunku adwekcji takze potnocna czes¢ Polski,
zwlaszcza wybrzeze, charakteryzuja si¢ duzym stgzeniem SO,, przekraczajacym
w potroczu chlodnym nieraz dwukrotnie warto$¢ $rednia w tej potowie roku. W Szcze-
cinie podczas adwekcji mas powietrza z tego kierunku notowano przypadki stezenia
SO, przekraczajacego 50, a nawet 100 pg/m3 . Oznacza to, ze gtdwnym zrédlem zanie-
czyszczenia powietrza w tym regionie sa przemyslowe obszary potudniowej i $rodko-
wej Polski.

Odmienna sytuacja panuje w potudniowej czesci Polski (poza obszarem Goérnego
Slaska), zwlaszcza w pétroczu cieptym (rys. 100). Najwigksze stezenie SO, obserwuje
si¢ tutaj przy adwekcji mas powietrza z potudnio-zachodu i zachodu. Prawdopodobnie
spowodowane jest to ,,importem” dwutlenku siarki emitowanego gtdéwnie w Niemczech
i Czechach.

W ciagu catego roku najkorzystniejsze warunki aerosanitarne panuja w catej Polsce
przy adwekcji z poélnocy i poétnoco-zachodu (rys. 101). Przy naplywie tych najczyst-
szych mas powietrza §rednie dobowe st¢zenie SO, jest na pdinocy Polski mniejsze
051,6 pg/m3 (w pétroczu chtodnym w Suwatkach tylko 1,6 pg/m?).

Mniejszy wptyw na $rednie dobowe stgzenie dwutlenku siarki majg uktady baryczne:
cykloniczne i antycykloniczne. W poétroczu chtodnym bardzo niekorzystny jest rozwoj
uktadow antycyklonicznych, ktore powoduja wzrost koncentracji SO, nawet o 50%. Pod-
czas pogody wyzowej mniej sprzyjajace sa warunki rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
powietrza (mniejsza konwekcja i1 turbulencja). Znacznie korzystniejsza jest w polroczu
chtodnym pogoda nizowa, podczas ktorej srednie dobowe stezenie SO, jest mniejsze o 20-
40% od wartosci $redniej. W pétroczu cieptym niekorzystny wptyw uktadow antycyklo-
nicznych stabnie.

3. Rozkiady prawdopodobienstwa stezenia dwutlenku siarki przy roz-
nych kierunkach adwekcji powietrza

Dla przedstawienia zmian ryzyka wystapienia duzego stezenia dwutlenku siarki
wraz ze zmianami kierunku adwekcji mas powietrza wyznaczono teoretyczne rozktady
gestosci prawdopodobienstwa aproksymujace st¢zenie dwutlenku siarki przy réznych
sytuacjach synoptycznych. Dane empiryczne opisano wykorzystujac rozktady: gamma,
logarytmiczno-normalny i wyktadniczy. Miara dopasowania byly wartosci testu 5’ oraz
testu Kotmogorowa-Smirnowa na poziomie istotnosci 0,05.

Stwierdzono, ze w przypadku stacji pomiarowych o duzym zanieczyszczeniu powie-
trza dwutlenkiem siarki i kierunkéw adwekcji sprzyjajacych duzej koncentracji SO,
dane empiryczne najlepiej opisuje rozktad gamma. Histogramy stezen SO, przy kierun-
kach adwekcji mas powietrza cechujacych si¢ matym zanieczyszczeniem lepiej opisuje
rozktad wyktadniczy. Uniwersalny jest rozktad logarytmiczno-normalny, ktory najcze-
$ciej najlepiej opisujace histogramy stezenia dwutlenku siarki.

Na podstawie dystrybuant wybranych rozkladéw wyznaczy¢ mozna najwyzsze war-
tosci stezenia SO,, jakich mozna oczekiwaé przy poszczegodlnych kierunkach adwekcji
mas powietrza. Sg one najczesciej bardzo zréznicowane. Np. w Warszawie (na zachod-
nich krancach miasta) $rednie dobowe stezenie SO,, ktore z prawdopodobienstwem 98%
nie bedzie przekroczone, wynosi przy naplywie mas powietrza z pdinoco-zachodu
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44 pg/m’, przy naplywie mas powietrza z potudnia — 117 pg/m’ (rys. 102). W Bytomiu
analogiczne wartosci stgzenia wynosza: przy adwekcji mas powietrza z pétnoco-zachodu
- 74 ug/mz, przy adwekcji z potudnio-wschodu — 288 ug/mz.

Istotne znaczenie praktyczne ma to, ze dystrybuanty teoretyczne poszczegdlnych
rozkladow umozliwiaja wyznaczenie prawdopodobiefistwa przekroczenia S$rednich
dobowych wartos$ci stezenia dopuszczalnych wedtug norm prawnych: w latach 1993-97
200 pg/m® na obszarach chronionych, a 75 pg/m’ na obszarach specjalnie chronionych
(od roku 1998 na obszarach chronionych — 150 ug/mz). Wyznaczono prawdopodobien-
stwo przekraczania tych wartosci przy réoznych sytuacjach synoptycznych na wszystkich
stacjach, na ktorych stwierdzono systematyczne przekroczenia norm. We wszystkich
rozpatrywanych punktach zagrozenie wystapieniem tak duzego st¢zenia SO, pojawia
si¢ tylko przy niektorych kierunkach adwekcji (tab. 21). Np. w Bytomiu prawdopodo-
bienstwo przekroczenia normy 200 pg/m’ przy napltywie mas powietrza z potudnio-
wschodu wynosi az 7,5%, natomiast przy naptywie mas powietrza z zachodu lub pétno-
co-zachodu w ogdle nie ma zagrozenia tak duzym stezeniem SO,. W Warszawie praw-
dopodobienstwo wystapienia tak duzej koncentracji dwutlenku siarki pojawia si¢ wy-
facznie przy adwekcji mas powietrza z kierunkéw od potudniowego (2,0%) do potu-
dniowo-wschodniego (0,1%).

Tab. 21. Prawdopodobienstwo przekroczenia przez $rednie dobowe st¢zenie dwutlenku siarki 200
pg/m® przy réznych kierunkach naptywu mas powietrza
Probabilities that the mean daily sulphur dioxide concentration will exceed
200 pg/m’ for various directions of the air inflow

Staci Kierunek naptywu mas powietrza
aqe N NE E SE S SW W NW
Bytom X 0,1 42 7,5 3,1 0,1 0,0 0,0
Katowice X 0,2 2,8 2,2 0,3 0,0 0,0 X
Warszawa 0,0 0,0 0,0 0,1 2,0 0,0 0,0 0,0

x — brak oszacowania

Zrbéznicowanie prawdopodobienstwa wystgpienia okre§lonych wartosci stezenia
dwutlenku siarki przy réznych rodzajach uktadéw barycznych jest znacznie mniejsze.
Interesujace jest, ze w wigkszosci przypadkow zarowno bardzo mate, jak i bardzo duze
warto$ci stezenia dwutlenku siarki sa bardziej prawdopodobne przy uktadach antycy-
klonicznych niz przy cyklonicznych.

4. Synchroniczne wahania stezenia zanieczyszczen powietrza w Polsce

Analiza zmiennosci st¢zenia dwutlenku siarki z dnia na dzien pozwolita stwierdzi¢, ze
obszar Polski jest pod tym wzgledem bardzo zrdznicowany. W poinocnej czesci kraju
dominuja bardzo mate zmiany stezenia z dnia na dzien (rzedu + 1-2 pg/m’), a przypadki
zmian przekraczajacych 20 ug/m’ zdarzaj si¢ sporadycznie. W Polsce Potudniowej duze
wahania stezenia SO, (£20-50 pg/m’) sa czeste, w skrajnych przypadkach wystepowac
moga wzrosty lub spadki stezenia przekraczajace w ciagu doby 100 pg/mz.

Skokowe wzrosty stezenia dwutlenku siarki pojawiaja si¢ na wigkszosci obszaru
Polski szczegdlnie czgsto w dniach z adwekcja mas powietrza z poludnio-wschodu
i wschodu (zaréwno pierwszego dnia, jak i w kolejnych dniach naptywu mas powietrza
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z tych kierunkoéw). Znacznym wzrostom koncentracji dwutlenku siarki sprzyja tez sytu-
acja bezadwekcyjna.

Poszczegodlne kierunki adwekcji mas powietrza sa znacznie mniej zréznicowane pod
wzgledem czestosci duzych spadkéw stezenia SO, z dnia na dzien.

Naptyw najczystszych w warunkach polskich mas powietrza z sektora pétnocnego pro-
wadzi do zminimalizowania i znacznego ujednolicenia zmian stezenia SO, na calym obsza-
rze kraju. Swiadcza o tym wspélczynniki korelacji wiazace opisywane zmiany w roznych
punktach pomiarowych, ktore w przypadku wielu punktéw, nawet odlegtych, przekraczaja
0,50-0,60. Z kolei adwekcja mas powietrza z potudnia i potudnio-wschodu oraz sytuacja
bezadwekcyjna w najwigkszym stopniu réznicujg poszczegolne regiony.

5. Podobienstwo stanu zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki
w poszczegolnych regionach Polski przy réznych kierunkach adwek-
cji mas powietrza

Stan zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki w Polsce opisano przez: $rednie,
mate (percentyl 0,50) i bardzo duze (percentyl 0,95) stgzenie, Srednie wzrosty i spadki
st¢zenia z dnia na dzien, bardzo duze spadki (percentyl 0,05) i bardzo duze wzrosty (per-
centyl 0,95) stezenia z dnia na dzien przy okreslonych kierunkach adwekc;ji.

Na podstawie macierzy informacji (odlegtosci euklidesowe w przestrzeni wielowy-
miarowej) wyodrebniono metoda J. H. Warda kierunki, przy ktorych stan aerosanitarny
w poszczego6lnych punktach pomiarowych jest zblizony. Poréwnanie dendrogramow
grupowania hierarchicznego z réznych punktow pomiarowych pozwolito wykazaé wy-
razne zréznicowanie obszaru Polski pod wzgledem podobienstwa badZ niepodobienstwa
stanu aerosanitarnego przy poszczegdlnych kierunkach adwekcji mas powietrza.

Ogolnie, w Polsce wyrdzni¢ mozna obszary, na ktorych przeciwstawi¢ mozna (jako
stwarzajgce odmienne warunki aerosanitarne) nastepujace sektory adwekcji mas powie-
trza (rys. 103):
¢  poinocno-zachodni (korzystny) i potudniowo-wschodni (niekorzystny),

. poocny (korzystny) i potudniowy (niekorzystny),
*  podlocno-wschodni (korzystny) i potudniowo-zachodni (niekorzystny).

Pierwszy z wyr6znionych obszaréw obejmuje potnocno-zachodnia, srodkows oraz
czgéciowo potudniowa Polske. Warunki aerosanitarne panujace tutaj w czasie naptywu
mas powietrza z sektora potudniowo-wschodniego r6znig si¢ od typowych w dniach
z adwekcja z sektora poénocno-zachodniego pod wzgledem wszystkich rozpatrywanych
cech. Najwyrazniej réznica ta zaznacza si¢ na wybrzezu. Sektory: potudniowo-
wschodni (naptyw mas znad ladu) i pétnocno-zachodni (naptyw mas znad morza) dzieli
tutaj stopien niepodobienstwa maksymalny w skali wszystkich rozpatrywanych w pracy
punktéw pomiarowych. Réznica miedzy warunkami aerosanitarnymi panujgcymi przy
adwekcji mas powietrza z tych sektorow zmniejsza si¢ w glebi ladu, w wyniku wigk-
szego rozproszenia zrodet emisji SO..

Wschodnia oraz potudniowa czg¢é¢ kraju wykazuja pod omawianym wzgledem pew-
ng odrebnos¢. Na potnoco-wschodzie sektorami przeciwstawnymi sobie pod wzgledem
warunkow aerosanitarnych sa: pétnocny i poludniowy, w potudniowo-zachodniej Pol-
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sce oraz na obszarze potozonym na wschéd i pomoco-wschod od Gérnego Slaska i
Krakowa kierunki: potudniowo-zachodni i pétnocno-wschodni.

Przeprowadzona analiza umozliwita sformulowanie nastepujacych najwazniejszych
uogodlnionych wnioskow:

. cyrkulacja atmosferyczna w istotny sposob wplywa na zanieczyszczenie powietrza
w Polsce dwutlenkiem siarki, przy czym rola kierunku adwekcji mas powietrza
jest znacznie silniejsza niz rola rodzaju uktadu barycznego;

. zalezno$¢ zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki od kierunku adwekcji
mas powietrza najsilniej zaznacza si¢ na Gornym Slasku oraz na wybrzezu, zalez-
no$¢ od rodzaju uktadu barycznego — na Gérnym Slasku;

. w potocnej czesci Polski oraz na Gornym Slasku duzej koncentracji dwutlenku
siarki w powietrzu sprzyja adwekcja mas powietrza z sektora potudniowo-
wschodniego, matej - naptyw mas powietrza z poéinoco-zachodu. W potudniowo-
zachodniej i poludniowo-wschodniej czesci kraju ro$nie negatywna rola adwekcji
mas powietrza z potudnio-zachodu i zachodu oraz pozytywna - adwekcji mas po-
wietrza z p6inoco-wschodu;

. $rednie oraz maksymalne wartosci stgzenia dwutlenku siarki przy naptywie mas
powietrza z kierunkow sprzyjajacych ztym warunkom aerosanitarnym mogag by¢
nawet kilkakrotnie wicksze niz przy adwekcji z kierunkéw, przy ktorych warunki
aerosanitarne sg najlepsze.

Ocena stanu aerosanitarnego Polski, jak i jego powiazanie z warunkami cyrkulacyjnymi
majg istotne znaczenie praktyczne. Uwzglednienie danych z licznych punktéw pomiaro-
wych oraz wskazanie prawidlowos$ci przestrzennych prezentowanego uktadu zaleznosci
pozwalaja na pewne rozszerzenie wynikow na obszary, na ktorych nie jest prowadzony
monitoring zanieczyszczen powietrza. Wyniki te mogg réwniez postuzy¢ do prognozy stanu
aerosanitarnego w poszczegolnych regionach przy réznych sytuacjach synoptycznych.
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Rys. 101. Objasnienia do rysunku —s. 190
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Rys. 101. Objasnienia do rysunku —s. 190
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Emisja dwutlenku siarki z elektrowni i elek-
trocieptowni w Polsce w latach 1993 i 1997
Emission of sulphur dioxide from power ge-
neration and co-generation plants in Poland
in 1993 and 1997

Zrodla danych: Emitor 1993, Emisja zanieczyszczen
Srodowiska w elektrowniach i elektrocieptowniach
zawodowych. 1994, Centrum Informatyki Energetyki,
Zaktad Energometrii, Warszawa.

Emitor 1997. Emisja zanieczyszczer srodowiska w
elektrowniach i elektrocieplowniach zawodowych.
1998, Agencja Rynku Energii SA, Warszawa

Srednie  dobowe st¢zenie dwutlenku siarki
w Polsce w pétroczach: chlodnym (X-III)
i cieptym (IV-IX) w latach 1993-1997
Mean daily values of sulphur dioxide concen-
trations in Poland in the cold (X - IIT) and warm
IV - IX) half-years in the period 1993-1997

Srednie dobowe stezenie dwutlenku siarki
w Polsce przy adwekcji mas powietrza
z potudnio-wschodu (SE), potudnio-zachodu
(SW) i po6tnoco-zachodu (NW) w potro-
czach: chtodnym i cieptym (1993-1997)
Mean daily values of sulphur dioxide con-
centration in Poland during the advection of
air masses from south-east (SE), south-west
(SW) and north-west (NW) in the cold and
warm half-years (1993-1997)

% $redniej wartosci stezenia dwutlenku
siarki wdanym punkcie pomiarowym
w pétroczu chlodnym lub cieptym

% of the mean values of sulphur dioxide
concentration in a given measurement point
in the cold or warm half-year
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Rys. 102.Krzywe dystrybuant teoretycznych rozktadow prawdopodobienstwa: logarytmiczno-
normalnego (linia kropkowana), gamma (linia ciagta), wyktadniczego (linia przerywa-
na) $redniego dobowego st¢zenia dwutlenku siarki przy réznych kierunkach adwekcji
mas powietrza w Warszawie (A) i Bytomiu (B)

Curves of the cumulative distribution functions of the following probability distribu-
tions: log-normal (dotted line), gamma (continuous line) and exponential (broken line)
of the mean daily sulphur dioxide concentrations for different directions of the air mas-
ses inflow in Warsaw (A) and Bytom (B)
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\ potnocno-zachodni (korzystny)
.

%' i potudniowo-wschodni (niekorzystny) . Stacje bez wyraZnego ukfadu
‘@) podobienstwa poszczegolnych

kierunkow adwekcji mas powietrza
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Rys. 103.Kierunki adwekcji, przy ktérych zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem siarki jest
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maksymalnie r6zne

Stacje, na ktérych najwigkszym niepodobienstwem w stosunku do siebie odznaczaja si¢ sektory:

=  podhocno-zachodni (korzystny) i potudniowo-wschodni (niekorzystny)

= pohocny (korzystny) i poludniowy (niekorzystny)

= polocno-wschodni (korzystny) i potudniowo-zachodni (niekorzystny)

Stacje bez wyraznego uktadu podobienstwa poszczegdlnych kierunkéw adwekcji mas powietrza

Directions of the air inflow for which pollution of the air with the sulphur dioxide displays the bi-
ggest differentiation

Stations, at which the largest diddimilarity characterises the sectors:

= north-western (advantageous) and south-eastern (disadvantageous)

= northern (advantageous) and southern (disadvantageous)

= north-eastern (advantageous) and south-western (disadvantageous)

Stations without a clear setting of similarities between the individual directions of the air inflow



6. Zanieczyszczenie atmosfery a zdrowie i zgony mieszkancow Warszawy

Problemom ochrony zdrowia i zycia mieszkancow Warszawy poswiecona zostata
druga praca doktorska, wykonana w Zaktadzie Klimatologii UW Wplhyw warunkow
aerosanitarnych i biometeorologicznych na zgony mieszkancow Warszawy (Kuchcik,
2000, promotor: M. Stopa-Boryczka).

Wyodrebniono w niej typy pogod i stan aerosanitarny w Warszawie o duzym zagro-
zeniu dla zycia ludnosci miejskiej.

Problemy te rozwigzywano na podstawie codziennych wynikow pomiarow stezen
dwutlenku siarki (SO,), tlenkdéw azotu (NO, NO,, NOy), tlenku wegla (CO), ozonu (Oj3)
oraz pylow w atmosferze, z lat 1994-1995 przy ul. Kruczej.

Typy pogdd (uktady baryczne, fronty i masy powietrza) w badanym przedziale cza-
su okreslono na podstawie codziennych map synoptycznych (z 4 terminéw) opracowa-
nych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;.

Dane o codziennych zgonach w Warszawie (0sob zameldowanych), spowodowa-
nych chorobami krazenia, udostepnit Gtowny Urzad Statystyczny.

W badaniach zaleznosci liczby zgondw od stgzen zanieczyszczenia atmosfery zastosowano
znowu metody statystyczne: analize regres;ji liniowej: nieliniowej dwdch zmiennych (réwnanie
prostej regresji, wielomian 6 stopnia), regresj¢ wielokrotna, rozklady prawdopodobienstwa.
Wspolezynniki korelacji czastkowej i wielokrotnej zweryfikowano testami: Fishera-Snedecora
i T-Studenta, a empiryczne rozktady prawdopodobienstwa — testami zgodnosci Chi-kwadrat.

Srednie miesigczne stezenia zanieczyszczen powietrza w Warszawie (ul. Krucza)
w latach 1994-1995 (CO —w mg-m'3 , pozostale — w ug-m’z) zestawiono nizej.

CcO SO, NO NO, NO, 0O; Pyt

I 1,2 39,6 15,7 32,2 56,2 19,2 46,9
1I 1,1 42,9 15,0 39,3 60,5 21,8 62,9
111 1,0 35,2 10,4 35,7 50,9 33,6 51,9
v 0,8 22,4 6,0 36,3 45,2 47,0 47,8
\Y% 0,7 14,0 73 39,1 50,4 51,8 47,6
V1 0,6 11,9 33 32,0 37,1 48,0 45,0
vil 0,6 10,7 33 31,9 34,7 60,4 40,04
VIII 0,7 15,8 9,1 37,5 51,9 50,1 44,8
IX 0,8 16,4 16,6 38,5 61,6 27,3 44,5
X 1,5 30,5 333 42,6 92,5 15,6 77,2
XI 1,0 43,3 24,8 35,1 72,0 17,8 70,3
Xl 1,3 49,4 24,8 38,6 75,9 17,6 68,2

Srednie stezenia tych zanieczyszczen w poszczegdlnych porach roku i §rednie rocz-
ne wynosza:

CO SO, NO NO, NOy 05 Pyt
Wiosna 0,8 23,9 7,9 49,3 48,8 44,1 49,1
Lato 0,6 12,8 52 33,8 41,2 52,8 43,4
Jesien 1,4 30,1 24,9 38,7 75,4 11,1 64,0
Zima 1,2 44,0 18,5 36,7 64,2 19,5 59,3
Rok 0,9 27,8 13,8 36,5 57,0 33,8 54,0

193



Srednie roczne stezenia; tlenku wegla, dwutlenku siarki, dwutlenku azotu i pytow sa
zblizone do norm dopuszczalnych stezen: CO — 0,120 mg/m’, SO* — 32 pg/m’, NO* —
50 pg/m’, pyt — 50 pg/m’.

Oto s$rednia dobowa liczba zgonéw w Warszawie w latach 1994-1995 — ogétem i z
powodu chordb krazenia w porach roku.

Ogotem Choroby krazenia
Wiosna 52,8 24,7
Lato 50,0 21,8
Jesien 50,2 21,7
Zima 53,8 24,7

Wpltyw poszczegdlnych zanieczyszczen powietrza na dobowa liczbe zgonow (zg)
opisuja rownania hiperptaszczyzn regresji (standaryzowane):

X-III | zg = 0,269-CO-0,063-SO,-1,629-NO-0,367-NO,-1,642-NO+0,070-05-0,116-p, R=0,216
IV-IX | zg = 0,140-CO+0,060-5S0,-0,512-NO-0,632-NO,+1,118-NO,+0,297-05+0,040-p, | R =0,410
I-XIII | zg = 0,386-CO+0,068-SO,-1,473-NO-0,504-NO»+1,546-NO,+0,190-05+0,100-p, | R =0,309

Oto wspolczynniki korelacji czastkowej liczby zgondow wzgledem poszczegodlnych
sktadnikéw zanieczyszczen atmosfery:

CO SO, NO NO, NOy 05 Pyt
X-111 0,126 -0,055 -0,084 -0,054 0,065 0,055 0,086
IV-IX 0,107 0,060 -0,117 -0,127 0,138 0,267 0,035
- XTI 0,190 0,052 -0,125 -0,093 0,101 0,138 0,077

Znacznie wigksza jest zalezno§¢ dobowych sum zgonow spowodowanych choroba-
mi uktadu krazenia od tych substancji gazowych, zwlaszcza w polroczu chtodnym:

X-1II| zg =0,395-CO+0,056:SO,-3,074-NO-0,569-NO,+2,943-NO,+0,032-05+0,011-p, | R=0,534
IV-IX| zg = 0,103-CO+0,092-S0,-0,367-NO-0,500-NO»+0,857-NO,+0,216-05+ 0,142-p, | R =0,407
[-XIII| zg=0,618-CO+0,213-S0O,-1,095-NO-0,181-NO,+0,707-NO,+0,295-05+0,061-p, | R =0,352

W przypadku choréb uktadu krazenia wspdtezynniki korelacji czastkowej s nieco wigksze:

CcO SO, NO NO, NO, 0Os Pyt

X-1II 0,196 -0,056 -0,162 -0,090 0,125 0,027 0,009
IV-IX | 0,078 0,083 -0,084 -0,100 0,106 0,197 0,122
[I-XIII | 0,215 0,058 -0,143 -0,080 0,103 0,097 0,053

Zalezno$¢ liczby zgondéw od zanieczyszczenia atmosfery jest bardziej ,,czytelna” w
przypadku $rednich 5-cio dniowych (pigciodniowych sum zgonow):

Zgony ogdtem

zg =0,623-CO + 0,233-SO,- 0,763-NO - 0,100-NO, + 0,414-NOx + 0,379-O; + 0,189-p, R=0,549
Choroby krazenia

zg =0,655-CO + 0,230-SO, - 1,670-NO - 0,258-NO, + 1,251-NOx + 0,255-O53+ 0,132-p, R=0,603
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O znaczacym wplywie zanieczyszczen atmosfery na zgony mieszkancow Warszawy $wiad-
cza istotne statystycznie (na poziomie istotnosci 0,05) wspotczynniki korelacji czastkowej:

Zgony CO SO, NO NO, NO, 04 Pyt
Ogodtem 0,35 0,16 -0,10 -0,03 0,04 0,25 0,13
Choroby uktadu krazenia 0,38 0,17 -0,23 -0,08 0,14 0,18 0,09

Najwigkszy wplyw na liczbe zgonoéw maja: tlenek wegla (CO) i ozon (O;): zgony
ogotem — r(z, CO) = 0,35, r(z, O;) = 0,25, zgony spowodowane chorobami uktadu kra-
zenia — r(z, CO) = 0,38, r(z, O;) = 0,18. Istotny wptyw na liczb¢ dobowych zgondéw ma
takze dwutlenek siarki — odpowiednio (z, SO,) = 0,16, r(z, SO,) = 0,17.

Miara tacznego wptywu substancji gazowych: CO, SO,, NO, NO,, NO,, O; i py-
1ow (P) na liczbe zgondéw sa dos¢ duze warto§ci wspdlczynniki korelacji wielokrotnej
(R) i wspolczynniki determinacji (R* wyrazone w %):

Zgony X-1II IV-IX [-XII I-XII
(dobowe) (5-cio dobowe)

R |R%)| R |R®%)| R |R%)| R |R %)

Ogotem 0,22 4,7 0,41 16,9 0,31 9,5 0,55 30,1
Choroby uktadu krazenia 0,42 17,2 0,41 16,6 0,35 12,4 0,60 36,0

Rownania hiperptaszczyzn regresji 5-cio dobowych sum zgonow (zg) wzglgdem zanie-
2
czyszczen CO, SO,, NO, NO,, NO,, Os, pyl wyjasnia ja 36% wariancji (R2 =1 —8—2,
s
R wariancja liczby zgonow, g - wariancja resztkowa).
Proste porownania wskazuja, ze liczba zgonéw w dni o duzych stezeniach zanieczysz-
czen powietrza jest wigksza niz w dni o czystym powietrzu. Na przyktad w lecie liczby

, c . 1- 3= - . e
zgonow w zaleznosci od stezen: x < Ex, x< Ex ( x — $rednie stezenie) wynosza:

Zgony stezenia | CO SO, NO NO, 04 Pyt
Ogotem <05% 43,0 46,9 47,5 51,6 489 48,4
>15% 59,5 55,6 52,8 51,4 66,6 60,0
Choroby ukfadu krazenia <05% 15,0 18,7 20,5 22,8 19,9 20,8
>15% 26,4 25,2 23,5 22,9 29,7 27,5

Zarowno wspotczynnik korelacji czastkowej liczby zgondw wzgledem ozonu (O;),
jak tez powyzsze zestawienie wskazuje, iz z zawarto$cig ozonu w powietrzu wiaze si¢
duza umieralno$¢ ludnosci miejskiej, zwlaszcza w lecie.

Umieralno$¢ wsrod mieszkancow Warszawy zalezy od rodzaju mas powietrza na-
ptywajacych nad obszar Polski. Swiadcza o tym wartosci standaryzowanej liczby zgo-

, z—z L=, oo , .
noéw Z =——, gdzie z — $rednia liczba zgonéw, s — odchylenie standardowe (zakres
s

zmiennosci Z to w przyblizeniu przedziat +3):
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Zgony PPm | PPms PA PAs PPk PZ
Ogodtem 0,6 2,3 -0,4 1,2 -0,2 2,1
Choroby uktadu krazenia 0,0 -0,8 -0,7 1,3 -1,2 1,8

Najkorzystniejsze jest powietrze polarne morskie stare (PPms), podczas ktorego
liczba zgondw jest znacznie mniejsza od $redniej rocznej (Z = 2,3, w przypadku $redniej
rocznej Z=0). Natomiast bardzo ,,niebezpieczne” jest powietrze zwrotnikowe (PZ),
ktoremu towarzyszy najwigksza liczba zgonow (Z = 2,1), znacznie przekraczajaca $red-
nig (Z=0).

Negatywny wptyw pogody na zdrowie i zgony ludnos$ci polega na zaktdceniu bilan-
su energetycznego organizmu. Bilans cieplny na powierzchni skory czlowieka zalezy
przede wszystkim od temperatury powietrza, wilgotnosci i predkosci wiatru. Przy du-
zych predkosciach wiatru straty energii cieplnej organizmu sa duze ze wzgledu na in-
tensywne turbulencyjne wychtadzanie. Z wigksza wilgotnoscia powietrza wigze si¢
wigksze przewodnictwo cieplne materiatdw ochronnych (izolacyjnych) — wicksza strata
ciepfta.

Istotng rolg w bilansie organizmu ludzkiego odgrywaja zdolnos$ci absorpcyjne skory
i odziezy (albedo), a takze wypromieniowanie ciepta (promieniowanie dlugofalowe),
zalezne od roznicy temperatury skory i otoczenia (takze temperatury powierzchni ziemi,
$cian budynkow).

Uproszczeniem badan (Kuchcik, 2000) w tym zakresie jest wykrycie korelacji mig-
dzy liczbg zgondéw mieszkancow Warszawy i temperaturg efektywna, okreslajaca
w przyblizeniu odczucie termiczne cztowieka. Oto nieco inaczej zapisane empiryczne
wzory Missenarda definiujace temperature efektywna:

TE =1 -0,4 (t-10,0)-(1— f), edy v<02 m/s
TE =37,0 - 37,0~ —0.29¢-(1- f), gdyv>02ms
0,68—0,14f +

1,76 +1,400%7°
gdzie: ¢ — temperatura powietrza (w °C), v — predkos¢ wiatru (w ms™), /- wilgotnosé
wzgledna (jest utamkiem 0 < < 1).
Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ temperatury efektywnej od temperatury powietrza (%),
wilgotnosci powietrza (f') 1 predkosci wiatru (v) jest nieliniowa i stuszna tylko w przyje-
tych jednostkach.

Zalezno$¢ standaryzowanej liczby zgonow od przedzialow odczu¢ ciepta (wg klasy-
fikacji M. Baranowskiej) charakteryzuje zestawienie:

Zgony ogdtem Zgony spowodowane chorobami
uktadu krazenia
Bardzo goraco 34 2,2
Goraco -1,6 -1,0
Ciepto -0,4 -0,4
Komfort -0,1 0,6
Chtodno 0,2 -0,1
Zimno i bardzo zimno -1,1 -1,3
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Tak wigc liczba zgondw jest najwicksza w dni z odczuciem ciepta ,,bardzo goraco”
(wg temperatury efektywnej). Potwierdzeniem tego sa rowniez wspotczynniki korelacji
miedzy liczbg zgondéw a temperaturg efektywna w wyodrebnionych klasach odczucia
ciepla. W przypadku 5-cio dniowych sum konsekutywnych warto$ci wspotczynnikow
korelacji sa nastepujace:

Zgony ogbdtem Zgony spowodowane chorobami
uktadu krazenia
Bardzo goraco 0,29 0,20
Goraco -0,15 -0,11
Ciepto -0,11 -0,07
Komfort -0,06 0,02
Chtodno 0,06 -0,02
Zimno 0,06 -0,00
Bardzo zimno 0,15 0,09

W klasie odczucia termicznego ,.bardzo goraco” wartosci temperatury efektywnej
odpowiada znaczacy wzrost liczby zgonéw w Warszawie (»=0,29). Podobnie jest
w przypadku dni z odczuciem ,,bardzo zimno” (w °TE) (» = 0,15).

Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ temperatury efektywnej od temperatury powietrza (%),
wilgotnos$ci powietrza (f) i predkosci wiatru (v) jest nieliniowa i stuszna tylko w przyje-
tych jednostkach.

197



VIIl. ZAKONCZENIE

Celem pracy jest okreslenie sktadnikow deterministycznych (okresowych) czasowej
zmiennos$ci klimatu Polski w XVIII-XX wieku. Jest nim tez identyfikacja naturalnych
przyczyn ochtodzen i ocieplen klimatu Polski, a takze prognozy temperatury powietrza
iopadéw atmosferycznych w Warszawie w XXI wieku. W prognozach zmian klimatu
Polski przyjeto zalozenie, ze ekstrema wykrytych cykli temperatury i opadéw beda si¢
powtarzaé¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Do przyjecia takiego zalozenia upowaznia
obecno$¢ analogicznych cykli w ciggach czasowych: aktywnosci Stonca (stalej
stonecznej) 1 parametrow Uktadu Stonecznego oraz ich synchroniczno$¢ (koincydencja
ekstremow). Najdtuzsze okresy okoto 100- i 200-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciagach
chronologicznych paleotemperatury (**0/'°0) i zawartosci substancji organicznych
zdeponowanych w osadach jeziornych. Najmrozniejsze zimy, o sredniej temperaturze -7°C,
wystapia prawdopodobnie w potowie przyszlego stulecia — okoto roku 2050. Wedlug
wypadkowe] letnich cykli temperatury powietrza chfodne lata wystapia w pierwszych
dwoch dekadach przysziego wieku. Maksimum wickowe opadow 720 mm wystapi mniej
wigcej w latach 2030, 2063, 2068. Najmniejsze sumy roczne, rzedu 400 mm, wystapia
prawdopodobnie w poblizu dat: 2033, 2040.

Globalne ocieplenie i zjawiska regionalne — niekorzystne dla mieszkancow Ziemi — sa
przewaznie przypisywane dziatalnosci cztowieka. Przypisywane s one przede wszystkim
antropogenicznej czesci efektu cieplarnianego atmosfery — wzrostowi zawartosci dwu-
tlenku wegla (CO,) w atmosferze, pochodzacemu ze spalania wegla i innych paliw.

Raport IPCC (1990), prognozujacy wzrost temperatury powietrza na Ziemi w roku
2030 o 1,5-4,5°C, byt zbyt pesymistyczny. Pojawity si¢ pozniej katastrofalne prognozy
o stopieniu lodow Antarktydy i Arktyki, a takze lodowcow wysokogorskich i zatopieniu
czesci kontynentow przez wody oceanow. Historia klimatu Ziemi i proste obliczenia (Bo-
ryczka, 1998) wskazuja, ze taki proces trwatby co najmniej kilkanascie tysigcy lat.

Analogicznie, ochtodzenie klimatu w latach czterdziestych przyczynito si¢ do podjecia
badan nad wptywem pytow wulkanicznych na klimat. Pojawity si¢ wowczas katastrofalne
prognozy o catkowitym zlodowaceniu Ziemi. Prognozowano, ze spadek globalnego pro-
mieniowania catkowitego o 1,5-1,6% prowadzi do nieodwracalnego zlodowacenia, poste-
pujacego od biegundéw ku réwnikowi.

Kolejny raport IPCC (1995) jest bardziej optymistyczny, prognozowane sg przyrosty
antropogeniczne temperatury powietrza o 1-3,5°C w roku 2100 (o potowe mniejsze), po
uwzglednieniu rozproszenia promieniowania stonecznego przez areozole siarczanowe,
pochodzace z emisji do atmosfery SO,.

Modele cyrkulacji — scenariusze 2xCO, (po podwojeniu przedindustrialnej koncentra-
cji dwutlenku wegla w atmosferze — 280 ppm) majg obecnie raczej znaczenie metodyczne.
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Rozwiazania numeryczne réwnan ruchu atmosfery, z uwzglednieniem wazniejszych sit
dzialajacych na obracajacej si¢ Ziemi, stanéw fizycznego i chemicznego powietrza az do
stratosfery, sa znaczacym postgpem w rozwoju fizyki atmosfery.

Przypisywanie jednak postepujacego ocieplenia tylko antropogenicznej czgsci efektu
cieplarnianego jest niepewnym, stabo uzasadnionym zatozeniem. Nie wiadomo bowiem,
jaka cze$¢ tendencji rosnacej temperatury powietrza przypada na czynniki naturalne, a ja-
ka na antropogeniczne. Malo znane s3 tendencje koncentracji w atmosferze naturalnych
gazoéw sladowych (pary wodnej, naturalnego CO,), ktdre powodujg zasadniczg cz¢$¢ natu-
ralng efektu cieplarnianego — w latach przedindustrialnych +33°C (r6znica migdzy tempe-
raturg 6wczesng a planetarng).

Znaczaca rolg w ksztattowaniu klimatu Ziemi bgda nadal odgrywaty (takze w XXI
wieku) eksplozywne erupcje wulkanow, powodujace powstanie warstwy wulkanicznych
aerozoli siarczanowych w stratosferze. Wskazuja na to dtugie serie wynikow pomiarow
promieniowania catkowitego i temperatury powietrza, skorelowane ze wskaznikami kon-
centracji pylow wulkanicznych w atmosferze. Doptyw energii stonecznej do powierzchni
Ziemi zalezy przede wszystkim od stalej stonecznej, ktérej zmienno§¢ warunkowaé bedzie
wahania klimatu w przysztym stuleciu.

Wyniki badan przedstawione w tej czesci Atlasu wskazujg, by wspolczesne zmiany
klimatu interpretowa¢ w odniesieniu do zmian klimatu w czwartorzedzie, a szczegdlnie w
holocenie. Wskazuja rowniez potrzebe opracowania prognoz zardwno naturalnych, jak tez
antropogenicznych tendencji zmian klimatu w XXI wieku.

Zmiany klimatu, jego wahania i tendencje, a w szczeg6lnosci prognozy maja duze
znaczenie w planowaniu rozwoju wszystkich dziatow gospodarki: rolnictwa, budownic-
twa, energetyki, komunikacji itp.

Dlatego tez najwazniejsze jest zbadanie najdtuzszych serii pomiarow w Polsce, na
podstawie ktorych okresla si¢ zakres wahan klimatu, temperatury powietrza i opadow at-
mosferycznych i dokonuje si¢ sondazy przysztosci.

Nadal aktualne jest poznanie wieloletnich zmian i opracowanie prognozy klimatu przy
wykorzystaniu metod modelowania z uwzglgdnieniem powigzan z dzialalnoscia czlowie-
ka. Globalne ocieplenie i anomalie klimatu w roéznych strefach kuli ziemskiej zagrazaja
zyciu na Ziemi.

Do najbardziej niekorzystnych zjawisk mozna zaliczy¢ wichury i sztormy oraz powo-
dzie, osuwiska ziemi i lawiny, ktore wywotujg 85% strat ekonomicznych. Do innych zja-
wisk ekstremalnych nalezg trzesienia ziemi i erupcje wulkaniczne. Duze straty powoduja
susze, fale upatow (pozary lasow) i mrozéw. Do katastrof najgrozniejszych dla ludzi i go-
spodarki w roku 1998 mozna zaliczy¢ (Zmiany klimatu, 1999):

. tajfun w Indiach, ktory w czerwcu spowodowat §mier¢ 10 000 osob;

. huragan, ktéry spustoszyt Ameryke Srodkows na przelomie pazdziernika i listopada,
powodujac $mier¢ okoto 9200 osob;

. huragan Georges, ktory przeszedt nad Karaibami i Zatoka Meksykanska na przeto-
mie wrzesnia i pazdziernika i przyczynit si¢ do $mierci ponad 4000 osob;

. letnig powo6dz w Bangladeszu, Indiach i Nepalu, na skutek ktorej liczba ofiar Smier-
telnych wyniosta 4750;

. letniag powddz w Chinach, ktdra przyczynita si¢ do liczby ofiar szacowanej na 3656;
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. burze $niezne w styczniu oraz silne gradobicie w maju 1998 r. w Ameryce Potnoc-
nej, ktore spowodowaly straty liczone w miliardach dolarow amerykanskich.

W roku 1997 zjawisko El Nifio spowodowalo dlugotrwate susze w Azji Poludniowo-
Wschodniej. Natomiast w 1998 r. prawie caly ten obszar zostat zatopiony przez nadzwy-
czaj ulewne deszcze monsunowe, wywotane zjawiskiem El Niflo. Zjawisko El Nifio od-
dziatuje na warunki pogodowe w wielu regionach §wiata, a spowodowane jest naglym
ochtodzeniem si¢ wod wschodniego Pacyfiku, nawet o 2°C ponizej $redniej wieloletniej
temperatury. Ulewne deszcze zwigzane z tym zjawiskiem wystapity réwniez w péinocnej
i wschodniej Australii i Nowej Zelandii, potudniowej czesci Afryki, potnocno-wschodniej
czeéci Ameryki Potudniowej oraz Ameryce Srodkowej. Natomiast susze spowodowane
przez El Nifio wystapity m.in. na zachodnim wybrzezu Ameryki Poludniowej oraz w po-
hudniowo-zachodnich stanach USA.

Oceniajgc straty na $wiecie powstate w wyniku zjawisk ekstremalnych w 1998 r.,
mozna stwierdzié, ze byly one najwigksze w Azji i Ameryce Potnocnej oraz Srodkowe;.

Nie mozna wykluczy¢, iz w przysztosci niektore zjawiska ekstremalne, np. powodzie,
susze, wystapiag w Europie. Dlatego tez z inicjatywy Polskiego Komitetu Narodowego ds.
Miedzynarodowego Programu ,,Zmiany Globalne Geosfery i Biosfery” przy Prezydium
PAN wspblnie z Instytutem Ochrony Srodowiska i Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej z udziatem licznych Zaktadéw Klimatologii w Polsce powstat projekt ,,Narodo-
wego Programu Klimatycznego”.

Uznano, ze badania naukowe w zakresie prognoz zmian klimatu, glownie zjawisk eks-
tremalnych, powinny w przysztosci koncentrowac si¢ wokot nastepujacych problemow:

1. Miniony, obecny i przewidywany klimat Polski w aspekcie jego zmian i zmiennosci.

1.1. Zmiany klimatu Polski w okresie holocenu, w tym zwlaszcza ostatniego tysiacle-
cia, w aspekcie zmian opadowych i bilansu wodnego.

1.2. Wspdlczesne tendencje zmian klimatu z uwzglgdnieniem ekstremalnych zjawisk
klimatycznych i towarzyszacych klgsk zywiotlowych oraz zmian poziomu Morza
Baltyckiego.

1.3. Projekcja zmian klimatu Polski na tle najnowszych symulacji.

1.4. System monitoringu i okresowych ocen klimatu Polski.

2. Wplyw zmian klimatu na ekosystemy i systemy spoleczno-gospodarcze oraz sposoby
przeciwdziatania negatywnym skutkom ich zmian.

2.1. Ocena zmian ekosystemoéw ladowych i wodnych pod wplywem zmian klima-
tycznych i antropopresji oraz sposoby ochrony przed negatywnymi skutkami
tych wptywow.

2.2. Metody adaptacji systemoéw wodno-gospodarczych do zmieniajacych si¢ warun-
kéw klimatycznych.

2.3. Ocena zmian w produkcji roslinnej i zwierzgcej w zmienionych warunkach kli-
matycznych oraz mechanizmy adaptacji rolnictwa do zmian klimatu.

2.4. Podstawy adaptacji gospodarki le$nej do zmienionych warunkow klimatycznych.

3. Strategie redukcji emisji i pochtaniania i ich skutki spoteczno-gospodarcze.

3.1. Systemowa metodologia obliczania emisji i wychwytu gazow cieplarnianych na
potrzeby tworzenia sektorowych strategii redukcji emisji i zwigkszenia pochta-
niania tych gazow.
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3.2. Makroekonomiczne i sektorowe strategie redukcji emisji i zwigkszenia pochta-

niania gazow cieplarnianych oraz skutki spoteczno-gospodarcze ich wdrazania.

3.3. Opracowanie zasad dzialania i wdrazania mechanizméw ekonomicznych i fi-

nansowych przewidzianych przez Ramowa Konwencje Narodéw Zjednoczonych
w Sprawie Zmian Klimatu i Protokét z Kioto oraz strategii finansowania wdro-
zenia postanowien Protokotu z Kioto.

3.4. Zmiany koncentracji gazow cieplarnianych i ozonu w atmosferze na terenie Polski.

Najwigksze znaczenie w prognozach zmian klimatu i zjawisk ekstremalnych w XXI
wicku ma wykrycie sktadnikow deterministycznych (okresowych) trendéw czasowych
zmiennych meteorologicznych. Najwazniejsze jest okreslenie roli wahan aktywnosci
Stonca (statej stonecznej) w ksztattowaniu (poprzez cyrkulacje atmosferyczng) zmian
klimatu — w tym zjawisk ekstremalnych. Kluczowym problemem jest lepsze wykazanie,
ze wahania stalej stonecznej sg uwarunkowane zmianami parametrow Ukladu Stoneczne-
g0, o czym informujg dotychczasowe badania statystyczne. Umozliwi to wyodrebnienie
naturalnych wahan (ocieplen i ochtodzen) klimatu w Europie i w Polsce. Mozna bedzie
odpowiedzie¢ na pytanie, jaka czg$¢ tendencji rosngcej temperatury powietrza (postepuja-
cego ocieplenia) mozna przypisa¢ czynnikom naturalnym (wraz z erupcjami wulkanow),
a jaka — czynnikom antropogenicznym (efektowi cieplarnianemu).

Wazne jest zatem okreslenie cykli krotkich i dhugich: temperatury powietrza, opadoéw
atmosferycznych, poziomu Morza Baltyckiego, a w szczegolnosci zjawisk ekstremalnych,
nasilajacych si¢ podczas ocieplen klimatu: sztormow, powodzi, susz, fal upatéw i mro-
zOw, burz, trab powietrznych itp.

Doktadniejszych badan wymaga takze okresowos¢ katastrofalnych erupcji wulkanicz-
nych i trzgsien ziemi, zagrazajacych zyciu.

Problemy te bgda rozwigzywane nadal w Zaktadzie Klimatologii Uniwersytetu War-
szawskiego w ramach badan wtasnych i prac dyplomowych.
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SUMMARY

The purpose of the report is to present the account on the identification of the determin-
istic (periodical) components in the variability of the climate of Poland in time in the 18™-
20™ centuries. Along with this, the subject of the paper is constituted by the identification
of the natural causes of the coolings and warmings of the climate in Poland, as well as the
forecast of air temperature and precipitation in Warsaw in the 21* century. It was assumed
in the forecasts of climate of Poland that the extremes of the identified cycles of tempera-
ture and precipitation will be repeated in the same way as in the 18M-20™ centuries. Adop-
tion of this assumption is justified by the presence of the analogous cycles in the time series
of solar activity (solar constant) and the parameters of the solar system, as well as their
synchronicity (coincidence of the extrema). The longest periods, of about 100 and 200
years, are repeated many times over in the chronological series of the palacotemperatures
(**0/"0) and the organic matter content of the lake deposits. The coldest winters, with
average temperatures of approximately —7°C will most probably occur in the middle of the
next century, at about the year 2050. According to the resultant of the summer cycles of
temperature cool summers will occur in the first two decades of the next century. The secu-
lar maximum of precipitation — 720 mm per annum — will occur more or less in the years
2030, 2063, 2068. The lowest annual precipitation, of the order of 400 mm, will most
probably take place at around the years 2033 and 2040.

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

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

Analogously, the cooling of climate in the 1940s, motivated to the undertaking of the
studies on the influence of volcanic dust on climate. At that time, the catastrophic forecasts
appeared of the complete glaciation of the Earth. It was forecasted that the drop in the
global radiation sum by 1.5-1.6% would lead to the irreversible glaciation, proceeding
from the poles towards the equator.
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The subsequent report of the IPCC (1995) is more optimistic, the forecasted anthropo-
genic increments of temperature attain from 1 to 3.5°C by the year 2100 (i.e. the increase
has been cut by half), after the dispersion of the solar radiation by the sulphate aerosols,
originating from the emission of the sulphur dioxide, SO,, had been accounted for.

The circulation models — the 2xCO, scenarios (i.e. the course of events after the dou-
bling of the pre-industrial concentration of carbon dioxide — 280 ppm) have nowadays ra-
ther methodological significance. The numerical solutions to the equations of motion of the
atmosphere, with consideration of the more important forces acting on the revolving Earth,
the physical and chemical states of the air up to the level of the stratosphere, constitute a
significant advance in the development of the physics of atmosphere.

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

An essential role in the shaping of the Earth’s climate will still be played, also in the
21* century, by the explosive volcanic eruptions, bringing about the appearance of the lay-
er of volcanic sulphate aerosols in the stratosphere. This fact is being demonstrated through
the long time series of the measurements of total radiation and air temperature, correlated
with the indicators of concentration of volcanic dusts in the atmosphere. The inflow of so-
lar energy to the surface of the Earth depends first of all on the solar constant, whose varia-
bility will condition the fluctuations of climate in the next century.

The results of the studies presented in this part of the Atlas indicate that one should in-
terpret the contemporary changes of climate in the light of climate changes in the Quater-
nary and especially in the Holocene. These results point out also the need of elaborating the
forecasts of both natural and anthropogenic tendencies of climate changes in the 21* centu-
ry.

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

That is also why it is most important to study the longest measurement series in Poland,
serving as the basis for determining the range of variation of climate, air temperature and
precipitation, and for probing into the future.

It is still essential to identify the long-term changes and to elaborate the forecasts of
climate with the use of the methods of modelling, due account being taken of the connec-
tions with the human activity. The global warming and the anomalies of climate in various
zones of the globe threaten the life on Earth.

The most disadvantageous changes include hurricanes, storms, as well as floods, land-
slides, avalanches, which bring altogether 85% of economic losses. Other extreme phe-
nomena include earthquakes and volcanic eruptions. Large losses are also caused by
droughts, heat waves (forest fires), and frosts.
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The highest significance in the forecasts of climate changes and of the extreme phe-
nomena in the 21% century must be attributed to the identification of the deterministic (pe-
riodical) components of the temporal trends in the meteorological variables. It is most im-
portant to determine the role of the fluctuations in the solar activity (solar constant) in the
shaping (by the intermediary of the atmospheric circulation) of climate changes — including
the extreme phenomena. The key problem is to better demonstrate that the fluctuations of
the solar constant are conditioned by the changes in the parameters of the solar system, as
evidenced by the statistical studies to date. This will make it possible to separate the natural
shifts (warmings and coolings) of climate in Europe and in Poland. It will become possible
to answer the question: what part of the increasing trend of air temperature (progressing
warming) can be attributed to natural factors (volcanic eruptions included), and what part —
to anthropogenic factors (the proper greenhouse effect).

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

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

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