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.  WPROWADZENIE

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

Najpierw zestawiono najwazniejsze wyniki badan, dotyczace modelowania zmienno-
Sci przestrzennej i czasowe]j klimatu Europy (ze szczegélnym uwzglgdnieniem Polski),
zawarte w 15 tomach Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geogra-
ficznych w Polsce (1974-2001).

Wyeksponowano wplyw cyrkulacji atmosferycznej nad Europa na klimat Polski
(wg klasyfikacji Wangenheima i Osuchowskiej-Klein).

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

Biorac pod uwagg silng korelacj¢ migdzy wahaniami temperatury powietrza w Europie
i Oscylacji Polocnego Atlantyku zbadano cyklicznos¢ wskaznika NAO i temperatury
powietrza.

Widma temperatury powietrza (Srednich miesigcznych, sezonowych, poétrocznych
i rocznych wartosci) i wskaznika NAO wykazuja duze podobienstwo, zwlaszcza w czgsci
krotkookresowej, tj. w pasmie 2,1-15 lat.

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



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

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

Prognozy wskazuja na naturalne ochlodzenie klimatu Europy w XXI wieku. Mozna
sadzié, ze naturalne cykle wystepujace teraz i wezesniej beda powtarzaé si¢ nadal i1 ksztal-
towac¢ klimat Europy w biezacym stuleciu.

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

O wptywie poszczegblnych typow cyrkulacji atmosferycznej na pole temperatury po-
wietrza w Polsce $wiadczg mapy izarytm $rednich warto$ci i odchylen (anomalii). Opisuja
one pole temperatury ksztaltowane przez 12 typow cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Klein.
Miarg oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na klimat Polski jest potudnikowy uktad
izoterm przy strefowej cyrkulacji (zachodniej cyklonalnej i antycyklonalnej).

Wazniejsze wyniki badan zawarte w XV tomie Atlasu przedstawiono na licznych wy-
kresach, mapach i tabelach, a ich syntez¢ zamieszczono w Zakoriczeniu.



. MODELOWANIE NATURALNYCH | ANTROPOGENICZNYCH ZMIAN
KLIMATU W ATLASIE WSPOLZALEZNOSCI PARAMETROW
METEOROLOGICZNYCH | GEOGRAFICZNYCH W POLSCE (1974-2001)

Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce,
ktérego kolejne tomy ukazujg si¢ w druku od 27 lat, mozna juz traktowac jako zakta-
dowa seri¢ wydawnicza. Pierwszy tom opublikowano w roku 1974, pigtnasty w 2001.
Kolejne tomy Atlasu rdznig si¢ migdzy soba zarowno problematyka badan, jak tez za-
stosowanymi oryginalnymi metodami statystycznych opracowan.

W siedmiu tomach Aflasu (I-V, VI, VIII) opisano empirycznymi wzorami pola elemen-
tow klimatologicznych w Polsce. Rownania prostych, plaszczyzn, hiperptaszczyzn i wielo-
miandw regresji wyzszych stopni wzgledem wspotrzednych potozenia (szerokosci i dtugosci
geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza) okreslaja glowne cechy pola tempera-
tury, wilgotno$ci powietrza, opadoéw itp. Modelowanie pol przede wszystkim wielomianami
wyzszych stopni wzgledem wspdtrzednych geograficznych, ktore sg jednoczesnie czynni-
kami geograficznymi determinujacymi klimat, okazaty si¢ dobrym narzgdziem badan klima-
tu. Szczegodlng role odgrywa trzecia wspotrzedna polozenia — wysoko$¢ nad poziomem
morza, ktorej wprowadzenie do wzoré6w empirycznych umozliwia z duzg doktadnosciag
oszacowanie wartosci temperatury, opadéw tam, gdzie nigdy nie prowadzono pomiarow.

O dziatalnosci naukowej w zakresie zmian klimatu Polski i Europy, cyklicznosci,
tendencji i prognoz w XXI wieku informuja pozostate tomy (VII, IX, XIV, XV), opu-
blikowane w latach 1982, 1997-2001.

Prace identyfikujace przyczyny naturalnych ochtodzen i ocieplen klimatu w XVIII-
XX wieku przyniosly postep w badaniach klimatu Ziemi. Wykazanie analogicznej cy-
klicznosci domniemanych przyczyn zmian klimatu umozliwilo opracowanie prognoz
klimatycznych Europy i Polski.

Poszczegblne tomy Atlasu nawiazujg do aktualnie rozwigzywanego problemu ,,Na-
turalne i antropogeniczne zmiany klimatu Polski” z wyodrgbnionymi tematami:

1. Empiryczne modele przestrzennej i czasowej zmiennosci klimatu



Cykliczne zmiany klimatu i ich przyczyny
Tendencje wiekowe zmian klimatu
Antropogeniczne zmiany klimatu

vk v

Prognozy zmian klimatu w XXI wieku

Tom 1 — Zwigzki korelacyjne miedzy elementami meteorologicznymi i czynnikami
geograficznymi w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1974), ss. 276 (brak
podtytulu na okladce)

Praca zawiera mapy izarytmiczne podstawowych elementéw meteorologicznych
(potrocze chtodne i ciepte, rok). Pola poszczegdlnych zmiennych (tab. 1) opisano row-
naniami prostych, ptaszczyzn i hiperptaszczyzn regresji wraz z ocenami doktadnosci
aproksymacji i warto§ciami btedow standardowych. Opracowano je na podstawie wyni-
kéw pomiardw z 60 stacji meteorologicznych (synoptycznych) Panstwowego Instytutu
Hydrologiczno-Meteorologicznego z lat 1951-1960.

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

Lp Symbole Parametry meteorologiczne Jednostki

1 T Temperatura powietrza K

2 A Dobowa amplituda temperatury °C

3 Tmax Temperatura maksymalna K

4 Tnin Temperatura minimalna K

5 U Energia wewngtrzna cal/g

6 H Enthalpia cal/g

7 p Ci$nienie atmosferyczne hPa

8. e Temperatura potencjalna K

9. P Ggesto$¢ powietrza kg/m®
10. S Entropia J/gK
11. e Ci$nienie pary wodnej hPa
12. P’ Wilgotno$¢ bezwzgledna g/m’
13. q Wilgotno$¢ wlasciwa g/kg
14. f Wilgotno$¢ wzgledna %
15. A Niedosyt wilgotnosci hPa
16. e, Temperatura ekwiwalentna K
17. v Predkosé wiatru m/s
18. M Poziomy strumien powietrza kg/m’s
19. M’ Poziomy strumien pary wodnej kg/m’s
20. N Zachmurzenie 1/10
21. o Opady atmosferyczne mm
22. Lo Dni pogodne liczba dni
23. Lo Dni pochmurne liczba dni
24. Lo Dni z opadem liczba dni
25. Ly Dni z mgla liczba dni
26. L, Dni z wiatrem >10 m/s liczba dni
27. L. Dni z cisza liczba dni
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Wspotczynniki regresji czastkowej w rownaniach wskazuja wplyw szerokos$ci geo-
graficznej, dtugosci i wysokos$ci nad poziomem morza na temperatur¢ powietrza, opady
atmosferyczne itp. Rownania hiperplaszczyzn regresji wzgledem trzech wspotrzednych
polozenia ¢, A, H mozna wykorzysta¢ w interpolacji p6l zmiennych meteorologicznych.

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

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

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

W tym tomie podano cze$¢ wynikdw z wezesniej wykonanych prac autorow Cechy
termiczne klimatu Polski (Stopa-Boryczka, 1973) i Empiryczne rownania klimatu Polski
(Boryczka, 1974).

SPIS TRESCI

PRZEDMOWA
I.  WSTEP
II.  ZALEZNOSC PARAMETROW METEOROLOGICZNYCH OD WSPOLRZEDNYCH GEOGRA-
FICZNYCH NA OBSZARZE POLSKI
1. Temperatura powietrza
2. Dobowa amplituda temperatury powietrza
3. Maksymalna temperatura powietrza
4. Minimalna temperatura powietrza
5. Energia wewngtrzna powietrza
6. Enthalpia
7. Cisnienie atmosferyczne
8. Temperatura potencjalna
9. Ggesto$¢ powietrza
10. Entropia
11. Cisnienie pary wodnej
12. Wilgotnos¢ bezwzgledna
13. Wilgotno$¢ wlasciwa
14. Wilgotnos$¢ wzgledna
15. Niedosyt wilgotnosci
16. Temperatura ekwiwalentna
17. Predkos¢ wiatru
18. Poziomy strumien powietrza
19. Poziomy strumien pary wodnej
20. Zachmurzenie
21. Opad atmosferyczny
22. Dni pogodne
23. Dni pochmurne
24. Dni z opadem
25. Dni z mgla
26. Dni z wiatrem silnym
27. Dni z cisza
1. ZWIAZKI KORELACYINE MIEDZY PARAMETRAMI METEOROLOGICZNYMI NA OBSZARZE
POLSKI
1. Temperatura powietrza i ci$nienie atmosferyczne
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2. Temperatura powietrza i predkos¢ wiatru

3. Temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza

4. Temperatura i niedosyt wilgotno$ci powietrza

5. Temperatura powietrza i zachmurzenie

6. Temperatura powietrza i opad

7. Dobowa amplituda temperatury i ci$nienie atmosferyczne
8. Dobowa amplituda temperatury i predkos$¢ wiatru

9. Dobowa amplituda temperatury i wilgotnos¢ wzgledna
10. Dobowa amplituda temperatury i niedosyt wilgotnosci
11. Dobowa amplituda temperatury i zachmurzenie

12. Dobowa amplituda temperatury i opad

13. Wilgotno$¢ wzgledna i niedosyt wilgotno$ci powietrza
14. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza i zachmurzenie

15. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza i opad

16. Niedosyt wilgotnosci powietrza i zachmurzenie

17. Niedosyt wilgotno$ci powietrza i opad

18. Zachmurzenie i opad

19. Cisnienie atmosferyczne i predko$¢ wiatru

20. Cisnienie atmosferyczne i wilgotno$¢ wzgledna powietrza
21. Cisnienie atmosferyczne i niedosyt wilgotnosci powietrza
22. Cisnienie atmosferyczne i zachmurzenie

23. Cisnienie atmosferyczne i opad

24. Predkos¢ wiatru i wilgotno$¢ wzgledna powietrza

25. Predko$¢ wiatru i niedosyt wilgotnosci powietrza

26. Predkos¢ wiatru i zachmurzenie

27. Predkos¢ wiatru i opad

LITERATURA

Tom Il — Zaleznosé elementow meteorologicznych od czynnikow geograficznych w Polsce
(Stopa-Boryczka, Boryczka), 1976, ss. 455 (brak podtytulu na okladce)

Glownym celem pracy jest wyznaczenie geograficznych gradientdw (poziomych — hory-
zontalnych i1 pionowych — hipsometrycznych) parametrow, okreslajacych stan atmosfery na
obszarze Polski. W odréznieniu od tomu I okre$lono doktadniej zmiany roczne empirycz-
nych réwnan, wyrazajacych rozklad elementéw meteorologicznych na obszarze Polski.
Zamiast potroczy (chtodnego i cieptego) wyodrebniono poszczegdlne miesiace.

Zalezno$¢ parametréw meteorologicznych od wspotrzednych geograficznych wyra-
zono dodatkowo réwnaniami prostych, ptaszczyzn i hiperplaszczyzn gtownych, wyzna-
czonych z warunku minimalizujacego odlegltosci (nie odchylenia) punktow empirycz-
nych. Z tego tez wzgledu sa one stuszne w podanych jednostkach (nie mozna zmienia¢
jednostek, tak jak np. w przypadku hiperptaszczyzn regresji).

Za najwazniejsze wyniki badan mozna uzna¢ podane w ,,Zakonczeniu” poziome
i pionowe gradienty parametréw meteorologicznych wzgledem szeroko$ci geograficz-
nej ¢, dtugosci A oraz wysoko$ci nad poziomem morza H wg rownan prostych, ptasz-
czyzn, a szczegoblnie hiperptaszczyzn regresji (zestawione w tabelach).

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

PRZEDMOWA
1. WSTEP
II.  GEOGRAFICZNE GRADIENTY PARAMETROW METEOROLOGICZNYCH I ICH ZMIANY
ROCZNE
1. Temperatura powietrza
2. Maksymalna temperatura powietrza
3. Minimalna temperatura powietrza
4. Dobowa amplituda temperatury powietrza
5. Energia wewngtrzna powietrza
6. Entalpia
7. Cisnienie atmosferyczne
8. Temperatura potencjalna
9. Ggesto$¢ powietrza
10. Entropia
11. Cisnienie pary wodnej
12. Wilgotno$¢ bezwzgledna
13. Wilgotno$¢ wlasciwa
14. Wilgotnos¢ wzgledna
15. Niedosyt wilgotnosci
16. Temperatura ekwiwalentna
17. Predkos¢ wiatru
18. Poziomy strumien powietrza
19. Poziomy strumien pary wodnej
20. Zachmurzenie
21. Opad atmosferyczny
22. Dni z wiatrem silnym
23. Liczba cisz
24. Dni pogodne
25. Dni pochmurne
26. Dni z mgla
27. Dni z opadem
28. Dni z burzg
29. Dni z gradem
30. Dni z opadem >10,0 mm
II. ZAKONCZENIE

Tom III — Geograficzne gradienty parametrow wilgotnosci powietrza w Polsce (Stopa-
Boryczka, Boryczka, 1980), ss. 322

Celem pracy jest okreslenie empirycznymi wzorami przestrzennego rozktadu roznych wskazni-
kow wilgotnosei powietrza w Polsce (1951-1960). Dotyczy ona wyltacznie wilgotnosci powietrza:
ci$nienia pary wodnej, wilgotnosci bezwzglednej (ggstosci pary wodnej), wilgotnosci wiasciwej,
niedosytu wilgotnosci i wilgotnosci wzglednej. Zalezno$é parametrow wilgotnosci powietrza od
wspotrzednych geograficznych wyrazaja réwnania prostych, plaszczyzn i hiperptaszczyzn regres;ji.
Wspdlczynniki w tych rownaniach — to gradienty poziome (potudnikowe i réwnoleznikowe) oraz
hipsometryczne — Srednie na obszarze Polski. Pola poszczegdlnych wskaznikéw wilgotnosci powie-
trza scharakteryzowano réwniez zamieszczajac wykresy dystrybuant empirycznych i teoretycznych
na siatce dystrybuant rozktadu normalnego. Wykresy dystrybuant empirycznych maja punkty prze-
giecia w poblizu $rednich arytmetycznych, co wskazuje na rozktad zblizony do normalnego.
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Prof. Zdzistaw Mikulski w Przedmowie z kwietnia 1978 r. Stwierdza, ze jest to kompen-
dium wiedzy o wilgotnosci powietrza w Polsce. Stwierdza tez, ze mapy ilustrujace rozktad
wilgotnosci bezwzglednej i wlasciwej powietrza na obszarze Polski w poszczegdInych mie-
sigcach maja istotne znaczenie np. dla celéw rolnictwa, budownictwa i komunikacji.

SPIS TRESCI
PRZEDMOWA
L. WSTEP
II. ZALEZNOSC PARAMETROW WILGOTNOSCI POWIETRZA OD WSPOLRZEDNYCH GEO-
GRAFICZNYCH W POLSCE

1. Cisnienie pary wodnej

2. Wilgotnos¢ bezwzgledna

3. Wilgotno$¢ wlasciwa

4. Niedosyt wilgotno$ci powietrza
5. Wilgotno$¢ wzgledna

Z

1L AKONCZENIE

Tom IV — Klimat pétnocno-wschodniej Polski (Stopa-Boryczka, Martyn, Boryczka,
Wawer, Ryczywolska, Kopacz-Lembowicz, Kossowska-Cezak, Lenart,
Danielak, Stys, 1986), ss. 510

W pracy okreslono wptyw czynnikow geograficznych na pole zmiennych meteoro-
logicznych w pdéinocno-wschodniej Polsce. Zbadano zalezno$¢ 80 zmiennych meteoro-
logicznych i 19 fenologicznych od szerokosci geograficznej ¢, dlugosci 4 1 wysokosci
nad poziomem morza H.

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

Pole wilgotnosci powietrza opisuja wskazniki: cisnienie pary wodnej, wilgotnosé
wzgledna i niedosyt wilgotnosci oraz posrednio — parowanie wody z powierzchni gruntu.

Miarami intensywnos$ci poziomego ruchu powietrza s3: $rednia predko$¢ wiatru,
liczba dni z wiatrem silnym, bardzo silnym i czgstos$¢ cisz.

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

Odrgbng grupe zmiennych stanowia fazy fenologiczne niektorych roslin m.in. poczatek
i koniec kwitnienia drzew owocowych, wschod i Zniwa owsa, wschdd i zbior burakéw cu-
krowych, fazy rozwoju tubinu zéttego, Inu, poczatek i koniec pierwszego pokosu traw.

Przestrzenne rozktady tych zmiennych na obszarze potnocno-wschodniej Polski cha-
rakteryzuja mapy izarytmiczne. Rownania hiperplaszczyzn regresji wzgledem szeroko-
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Sci (@) 1 dlugosci (A4) geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza (H) okreslaja
gradienty horyzontalne (potudnikowy i réwnoleznikowy), a takze hipsometryczny na
tym terenie. Gradienty poziome informuja o zmianach w kierunkach pétnoc-potudnie
i wschod-zachdd w ponocno-wschodniej Polsce. Natomiast gradienty hipsometryczne
wyrazajg spadki czy tez wzrosty badanych zmiennych, wyrazone na 100m wysokos$ci
nad poziomem morza. Okres badan obejmuje 15 lat (1951-1965), a liczba uwzglednio-
nych stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej waha si¢ od 53 przy wilgotno-
$ci powietrza do 293 punktéw pomiaréw opadu.

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

SPIS TRESCI
PRZEDMOWA
. WSTEP
1L Rozktad geograficzny zmiennych meteorologicznych — izarytmy i rownania regresji
1. Pole temperatury powietrza
2. Pole wilgotnosci powietrza
3. Zachmurzenie
4. Pole opadéw atmosferycznych
5. Pole predkosci wiatru

6. Fenologia
III. ZAKONCZENIE

SUMMARY

LITERATURA

Tom V — Z badar klimatu Polski (Stopa-Boryczka, Boryczka, Kicinska, Zmudzka,
1989), ss. 284

Za synteze dotychczasowych badan w zakresie najistotniejszych cech klimatu Polski
uwarunkowanych jej potozeniem geograficznym i uksztattowaniem powierzchni mozna
uzna¢ tom V. Zawiera on wyniki badan zalezno$ci zmiennych meteorologicznych od
szerokosci 1 dlugos$ci geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza. Miarami tej
zaleznosci sa sktadowe gradientu pola: poziome — potudnikowe i réwnoleznikowe oraz
pionowy — hipsometryczny, okre$lone rownaniem hiperptaszczyzny regresji wzgledem
@, A, H. Wyeliminowanie wptywu wysokosci terenu na klimat pozwolito okresli¢ stre-
fowo$§¢ pol zmiennych meteorologicznych i okresli¢ zakres dominujacego oddzialywa-
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nia Atlantyku i Baltyku. Na przyktad o przejsciowosci klimatu Polski §wiadczy migdzy
innymi zmiana znaku gradientu réwnoleznikowego temperatury i wilgotno$ci powietrza
w ciggu roku z ujemnego zima na dodatni latem.

Tendencje zmiennych meteorologicznych — §rednich wartosci i gradientow okreslono
poréwnujac dane z dziesigciolecia 1951-1960 i trzydziestolecia 1951-1980, a w przypadku
temperatury i opadow w Warszawie z lat 1779-1979 1 1813-1980.

Srednie pola elementéw meteorologicznych na obszarze Polski nie ulegaja wick-
szym zmianom w czasie. Zar6wno izarytmy, jak tez gradienty horyzontalne i hipsome-
tryczne w dziesi¢cioleciu i trzydziestoleciu sg zblizone.

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

Z przedmowy do tego tomu prof. Jerzego Kondrackiego wyeksponowaé nalezy
fragment dotyczacy odniesienia uzyskanych wynikéw do danych z pétkuli pétnocnej:
Interesujqgce jest przedstawienie Srednich wartosci elementow meteorologicznych
z obszaru Polski i skiadowej potudnikowej gradientow pol wedlug rownan hiperplasz-
czyzn regresji na tle istniejgcych profili potudnikowych charakteryzujgcych strefowq
zmiennos¢ klimatu na potkuli potnocnej. Rozbieznosé miedzy danymi z Polski i tymi
profilami wskazuje na specyfike klimatu Polski w odniesieniu do strefy umiarkowanych
szerokosci geograficznych — réwnoleznika ¢ = 52°.

SPIS TRESCI
PRZEDMOWA
L 7 BADAN KLIMATU POLSKI ZAKEADU KLIMATOLOGII UNIWERSYTETU WARSZAW-
SKIEGO

II. ~ ZMIANY ROCZNE PRZECIETNEGO STANU ATMOSFERY W POLSCE NA TLE STREF KLI-
MATYCZNYCH POLKULI POLNOCNE]
1. Przebieg roczny zmiennych meteorologicznych
1.1.  Promieniowanie i ustonecznienie rzeczywiste
1.2. Temperatura powietrza
1.3.  Wilgotno$¢ powietrza
1.4.  Zachmurzenie
1.5.  Opad atmosferyczny
1.6. Cisnienie atmosferyczne i ggsto$¢ powietrza
1.7.  Predkos$¢ wiatru
2. Zalezno$¢ zmiennych meteorologicznych od szerokosci geograficznej na potkuli péinocne;
III.  TREND CZASOWY POL ZMIENYCH METEOROLOGICZNYCH W POLSCE
1. Przebieg roczny zmiennych meteorologicznych w dziesigcioleciu 1951-1960 na tle trzydziestolecia
1951-1980
2. Pola zmiennych meteorologicznych w Polsce w latach 1951-1960 i 1951-1980
2.1.  Pole temperatury powietrza
2.2.  Pola wilgotnosci powietrza
2.3.  Pole zachmurzenia
2.4. Pole opadow atmosferycznych
2.5.  Pole predkosci wiatru
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3. Wiekowe zmiany temperatury powietrza w latach 1779-1980 i opadéw atmosferycznych w latach
1813-1980 w Warszawie
IV. GEOGRAFICZNE GRADIENTY POL ZMIENNYCH METEOROLOGICZNYCH W POLSCE I IN-
NYCH SZEROKOSCIACH POLKULI POENOCNEJ
1. Sinusoidy roczne gradientéw potudnikowych, rownoleznikowych i hipsometrycznych zmiennych
meteorologicznych w latach 1951-1960 i 1951-1980
2. Zalezno$¢ gradientow potudnikowych zmiennych meteorologicznych od szerokosci geograficznej
na potkuli potnocnej
V.  ZAKONCZENIE
SUMMARY
LITERATURA
Wykaz prac z zakresu klimatu Polski opublikowanych przez pracownikéw Zaktadu Klimatologii Uni-
wersytetu Warszawskiego w latach 1952-1987
Wykaz prac magisterskich dotyczacych klimatu Polski wykonanych w Zaktadzie Klimatologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego w latach 1952-1987

Tom VI — Wplyw Oceanu Atlantyckiego i uksztaltowania powierzchni Ziemi na pole
temperatury powietrza w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka, Kicinska,
Zmudzka, 1990), ss. 334

Jednym z wazniejszych problemoéw klimatologii jest prognoza przestrzenno-
czasowych zmian klimatu. Tematyke ta podjeto w szdstym tomie Atlasu wspoizalezno-
Sci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce poswigconemu deforma-
cji pola temperatury powietrza przez Ocean Atlantycki i uksztaltowanie powierzchni
Ziemi.

Celem pracy jest okreslenie zakresu oddziatywania czynnikow geograficznych na
klimat w kazdym miejscu obszaru Polski.

Wymagalo to oddzielenia gléwnych sktadowych tego oddzialtywania, tj. wyodreb-
nienia zmiennos$ci temperatury: poludnikowej — zdeterminowanej przez szerokos¢ geo-
graficzng (kat padania promieni stonecznych, dlugo$¢ dnia), rownoleznikowej — wywo-
tanej cyrkulacja mas powietrza polarnego morskiego i kontynentalnego oraz hipsome-
trycznej — wynikajacej z réznicy wysokosci nad poziomem morza.

Zasadniczym modelem empirycznym symulujacym przestrzenng zmienno$¢ tempe-
ratury powietrza w Polsce jest wielomian regresji (czwartego stopnia) wzgledem wspot-
rzgdnych potozenia, tj.: szerokosci i dtugosci geograficznej oraz wysokosci nad pozio-
mem morza. Opis w przestrzeni trojwymiarowej @, A, H, gdzie trzeciag wspdtrzedna jest
wysoko$¢ n.p.m., jest gtdéwna zaleta proponowanego modelu empirycznego. Wprowa-
dzenie do wielomianu regresji wysokosci bezwzglednej (H) znacznie zwigksza doktad-
no$¢ modelu, poniewaz temperatura powietrza jest z nig silnie skorelowana.

Na podstawie wielomianu regresji wyznaczono gradienty: potudnikowy, réwnolezni-
kowy (zredukowane do poziomu morza) i hipsometryczne temperatury powietrza. Umoz-
liwilo to sporzadzenie 45 map izogradientdow potudnikowych, rownoleznikowych i hip-
sometrycznych, ktore sa nowosciag w literaturze klimatologiczne;.
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Istotne znaczenie poznawcze ma okreslenie pola (jej wyodrebnienie) przez rzezbe te-
renu. Wyeliminowanie wptywu wysokos$ci nad poziomem morza na temperatur¢ powie-
trza pozwolito na wydzielenie stref dominujacego oddziatlywania Atlantyku i Battyku na
klimat Polski.

Nowoscia sa rowniez mapy gradientdw horyzontalnych temperatury powietrza (zre-
dukowane do poziomu morza) przedstawionych w postaci wektoréw. Ich odchylenia od
miejscowych potudnikow i dtugo$¢ sa miarami oddziatywania mas powietrza polarnego
morskiego i kontynentalnego. Izolinie ich azymutéw wyodrebniajag strefy roznego stop-
nia oddzialywania Atlantyku i Baltyku na klimat Polski.

Zamiast romerowskich izoterm na poziomie morza (przy statym spadku temperatury
0,5°C/100m) przedstawiono mapy izoterm spadkow hipsometrycznych temperatury powietrza
z zastosowaniem lokalnych gradientéw hipsometrycznych — zmiennych na obszarze Polski.

Wielomian regresji (czwartego stopnia) wzgledem ¢, A, H wykorzystano takze przy
konstrukceji obiektywnych map izoterm w skali 1:1 000 000 do interpolacji wartosci
temperatury powietrza w miejscach, gdzie brak jest stacji meteorologicznych.

W przedmowie prof. Jerzy Kondracki stwierdza: Nalezy podkreslic, ze zastosowanie
wielomianow regresji wyzszych stopni jako narzedzia badan umozliwilo autorom Atlasu
ilosciowe okreslenie najistotniejszych cech klimatu Polski.

SPIS TRESCI

PRZEDMOWA
L WSTEP
IL METODY BADAN KLIMATU POLSKI WPROWADZONE PRZEZ ZAKEAD KLIMATOLOGII UW
III. MATEMATYCZNY MODEL POLA TEMPERATURY POWIETRZA W POLSCE
1. Aproksymacja pola temperatury powietrza wielomianami
2. Profile horyzontalne i hipsometryczny temperatury powietrza
a.  Pole $rednie temperatury
b.  Pole gradientu temperatury
IV. ZALEZNOSC POLA TEMPERATURY POWIETRZA W POLSCE OD POLOZENIA GEOGRA-
FICZNEGO I WYSOKOSCI NAD POZIOMEM MORZA
1. Gradienty potudnikowe temperatury powietrza w Polsce
2. Gradienty rownoleznikowe temperatury powietrza w Polsce
3. Gradienty hipsometryczne temperatury powietrza w Polsce
4. Nowe mapy izoterm w Polsce — z zastosowaniem wielomianow n-stopnia
5. Wplyw czynnikéw lokalnych na pole temperatury powietrza wedtug reszt wielomianowych
V. ASTREFOWOSC POLA TEMPERATURY POWIETRZA W POLSCE — ODDZIALY WANIE OCEANU
ATLANTYCKIEGO I UKSZTALTOWANIA POWIERZCHNI ZIEMI
1. Gradient horyzontalny temperatury powietrza w Polsce
2. Gradient horyzontalny temperatury powietrza w Polsce na poziomie rzeczywistym
3. Deformacja pola temperatury powietrza przez rzezbg terenu
4. Lokalne spadki hipsometryczne temperatury powietrza (poprawki redukcyjne)
VL ZAKONCZENIE
LITERATURA
SUMMARY
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Tom VII — Zmiany wiekowe klimatu Polski (Boryczka, Stopa-Boryczka, Kicinska,
Zmudzka, 1992), ss. 439

Zmiany klimatu Ziemi i ich przyczyny sa gtéwnym problemem badan wspotczesnej
klimatologii — objetym programem Swiatowej Organizacji Meteorologicznej. Temat ten
podjeto w siddmym tomie Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geogra-
ficznych w Polsce.

Glownym celem pracy jest okreslenie cyklicznych zmian i tendencji klimatu Polski na
przyktadzie Warszawy. Zbadano ciagi chronologiczne: aktywnosci Stonca (liczb Wolfa) —
w latach 1749-1983, cyrkulacji atmosferycznej (wschodniej, zachodniej, potudnikowej) —
w latach 1891-1976 wg klasyfikacji Wangenheima, temperatury powietrza i opadow atmos-
ferycznych w Warszawie w latach 1779-1979 1 1813-1980.

Zasadnicza cze$¢ Atlasu stanowia wyniki badan cyklicznosci zmian klimatu z zastoso-
waniem oryginalnej metody wyznaczania widm i optymalnych okreséw, wprowadzonej
przez J. Boryczke (1984).

Innym rozwigzywanym w Atlasie problemem jest modelowanie naturalnych wahan i an-
tropogenicznych zmian klimatu. W serii pomiarowe]j temperatury powietrza w Warszawie
wyodrebniono dwa skladniki: naturalny i antropogeniczny. Sktadnik naturalny to wypadkowa
) interferencji cykli, a skladnik antropogeniczny — to czg$¢ liniowa at trendu czasowego.
Wspolczynnik regresji czastkowej a > 0 wskazuje tendencj¢ rosngca zmian antropogenicz-
nych.

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

Wedlug prof. J. Kondrackiego: Praca ta stanowi znaczqcy wkiad Zakladu Klimatologii
Uniwersytetu Warszawskiego w badania wspotczesnych zmian klimatu Ziemi i ich przyczyn”.

SPIS TRESCI

PRZEDMOWA
L WSTEP
IL METODY BADAN ZMIAN KLIMTU WPROWADZONE PRZEZ ZAKEAD KLIMATOLOGII UN-
WERSYTETU WARSZAWSKIEGO
1. Teoria analizy oscylacji i rzeczywistych okresow
2.  Modelowanie naturalnych zmian klimatu
3. Modelowanie antropogenicznych zmian klimatu
II.  CYKLICZNE ZMIANY AKTYWNOSCI SLONCA
1. Chronologiczny ciag liczb Wolfa
2. Rzeczywiste cykle liczb Wolfa
3. Trend wiekowy aktywnosci Stonca
IV. ZMIANY OKRESOWE CYRKULACIJI ATMOSERYCZNE]
1. Cyrkulacja wschodnia
2. Cyrkulacja zachodnia
3. Cyrkulacja potudnikowa
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V. TREND WIEKOWY TEMPERATURY POWIETRZA W POLSCE
1.  Widma oscylacji temperatury powietrza
2. Naturalna i antropogeniczne zmiany temperatury powietrza
3. Prognoza temperatury powietrza w stuleciu XXI

VI.  TREND WIEKOWY OPADOW ATMOSFERYCZNYCH W POLSCE
1. Widma oscylacji opadoéw atmosferycznych
2. Naturalne i antropogeniczne zmiany opadow atmosferycznych
3. Prognoza opadow atmosferycznych w stuleciu XXI

VIL ZAKONCZENIE
SUMMARY
LITERATURA

Tom VIII — Cechy oceaniczne klimatu Europy (Stopa-Boryczka, Boryczka, Wa-
growska, Smialkowski, 1994), ss. 406

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

Pole temperatury powietrza w Europie aproksymowano zaréwno réwnaniami hiper-
ptaszczyzn regresji, jak tez wielomianami regresji wyzszych stopni — drugiego, trzecie-
go, czwartego i pigtego stopnia — wzgledem trzech wspoétrzednych potozenia (szeroko-
$ci 1 dlugosci geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza: @, A, H). Okazaly si¢
one dobrym narzedziem badan klimatu. W odréznieniu od hiperptaszczyzn regresji
okreslaja one nie tylko $rednie cechy pola, lecz takze zmiennos$¢ regionalng i lokalna.
Roéwnanie hiperplaszczyzny regresji (wspotczynniki regresji czastkowej) okreslaja
$rednie gradienty: potudnikowe, rownoleznikowe, hipsometryczne na badanym obsza-
rze. Natomiast wielomiany regresji wyzszych stopni okreslaja lokalne gradienty: potu-
dnikowe, rownoleznikowe, hipsometryczne w kazdym punkcie badanego obszaru.

Nowos$¢ w literaturze klimatologicznej stanowig mapy gradientow: potudnikowych,
rownoleznikowych, hipsometrycznych, opracowane po raz pierwszy na przykladzie
Polski (zamieszczone w tomie VI Atlasu).

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

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

Istotne znaczenie praktyczne maja gradienty horyzontalne na poziomie rzeczywistym,
wyznaczone na podstawie funkcji aproksymujacych — bez wysokosci nad poziomem morza.
Wektory wskazuja kierunki wzrostu temperatury powietrza na obszarze Europy.
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Réznice migdzy zmierzonymi warto§ciami temperatury powietrza i obliczonymi
z wielomiandéw regresji czwartego stopnia (reszty) wzgledem trzech wspotrzednych
potraktowano jako miary deformacji lokalnej pola przez czynniki naturalne (szczyty
gorskie, doliny, zbiorniki wodne) i antropogeniczne (duze miasta).

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

SPIS TRESCI

PRZEDMOWA
L WSTEP
II. ~METODY APROKSYMACII POLA I WYZNACZANIA GRADIENTU
Il  ZALEZNOSC TEMPERATURY POWIETR.ZA OD POLOZENIA GEOGRAFICZNEGO W EUROPIE
1. Profil potudnikowy temperatury powietrza
2. Profil réwnoleznikowy temperatury powietrza
3. Profil hipsometryczny temperatury powietrza
4. Profile amplitudy rocznej temperatury powietrza
IV. EMPIRYCZNE ROWNANIA POLA TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE
1. Wielomiany regresji wzgledem wspotrzednych geograficznych
2. Wielomiany regresji wzgledem wspotrzgdnych wyrazonych w kilometrach
V. NOWE MAPY GRADIENTOW TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE
1. Srednie pole temperatury powietrza
2. lzogradienty potudnikowe temperatury powietrza
3. Izogradienty réwnoleznikowe temperatury powietrza
4. Izogradienty hipsometryczne temperatury powietrza
VL. GRADIENTY HORYZONTALNE TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE
1. Gradienty horyzontalne temperatury powietrza zredukowane do poziomu morza
2. Strefy oddzialywania Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy
3. Gradienty horyzontalne temperatury powietrza na poziomie rzeczywistym
VIL. RESZTY WIELOMIANOW R.EGRESJI JAKO MIARA WPLYWU CZYNNIKOW LOKALNYCH
1. Deformacja pola temperatury przez rzezbg terenu
2. Deformacja pola temperatury przez miasta
VIIL. ZAKONCZENIE
SUMMARY
LITERATURA

Tom IX — Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy (Stopa-Boryczka,
Boryczka, Blazek, Skrzypczuk, 1995), ss. 322.

Glownym celem pracy jest okres§lenie zakresu deformacji pola temperatury powie-
trza w Polsce przez miasta. Probe rozwigzania tego problemu przedstawiono na przy-
ktadzie Warszawy — miasta nizinnego, potozonego w srodkowej Europie na Nizinie
Mazowieckiej (¢ = 52,1°, A=21,0°, H= 110 m n.p.m).

Najpierw dokonano oceny wplywu polozenia geograficznego na cechy termiczne
klimatu miast w Europie — ze szczegélnym uwzglednieniem Polski. Z modeli staty-
stycznych réznoskalowych: wielkoskalowych (Europa) i $rednioskalowych (Polska)
wynika, ze w ksztattowaniu klimatu miast (takze najwigkszych) dominuja czynniki
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naturalne: szeroko$¢ geograficzna — warunkujaca strefowos$¢ klimatu, odleglos¢ od
Oceanu Atlantyckiego (ocieplajacy wplyw w zimie mas powietrza polarnego morskie-
g0) 1 wysoko$¢ n.p.m. Strefowo$¢ klimatu jest glownie deformowana przez Ocean
Atlantycki i gory. W miastach ,,nizinnych” Europy Zachodniej dominuje oddziatywanie
Oceanu Atlantyckiego na pole temperatury powietrza, a w Europie Wschodniej — wplyw
ladu Azji. Pole temperatury powietrza w miastach potozonych na potudnie i pétnoc od
nizin europejskich jest gléwnie zdeformowane przez wysoko$¢ n.p.m. Najbardziej je
deformuja kotliny $rodgorskie w Alpach, Karpatach i Sudetach.

Z modeli symulujacych zmienno$¢ przestrzenng temperatury powietrza w Europie wy-
nika tez znaczny udzial czynnikéw antropogenicznych w ksztattowaniu klimatu miast. R6z-
nice temperatury powietrza miedzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi z wielomianow
regresji 4 stopnia wzgledem czynnikow geograficznych T =f (¢, A, H) $wiadcza o dos¢
duzej roli powierzchni sztucznych — glownie w duzych miastach. W przypadku Warszawy
ta roznica jest rzedu 1°C, mimo ze wyrdznia si¢ jako cieplejsza Nizina Mazowiecka.

Warszawa na tle otoczenia wyroznia si¢ przede wszystkim wyzsza temperaturg mini-
malng (w nocy jest znacznie cieplejsza), dtuzszym okresem bezprzymrozkowym i wege-
tacyjnym, mniejsza wilgotno$cia wzgledna i wigkszym niedosytem wilgotnosci powietrza,
wigkszym zachmurzeniem nieba i mniejsza liczbg dni pogodnych, wigkszymi sumami
opadéw atmosferycznych, mniejsza liczba dni z mgla (mniej inwersji termicznych) oraz
znacznie mniejsza predkoscia wiatru, mniejsza liczba dni z wiatrem silnym, wigksza licz-
ba dni z wiatrem bardzo stabym i wigkszym udziatem dni bezwietrznych.

Pomiary elementéw meteorologicznych w obrebie miasta (w kilku punktach) i na jego
peryferiach umozliwity okreslenie zmian rocznych i dobowych miejskiej wyspy ciepta
w Warszawie. Okres§lono deformacje pola temperatury powietrza w skali catego miasta jak
tez jego fragmentow: o zabudowie zwartej, luznej i zieleni parkowej. Sporo miejsca w pracy
poswigcono wige zroznicowaniu cech termicznych klimatu w skali lokalnej — wptywowi
rodzaju zabudowy, konfiguracji budynkow, terendw zielonych na miejska wyspg ciepla.

Novum w literaturze stanowi wszechstronna charakterystyka zmian dobowych miej-
skiej wyspy ciepla w Warszawie przedstawiona na przyktadzie anomalnego — upalnego
roku 1992. Istotne znaczenie poznawcze majg terminy pojawiania si¢ i zaniku miejskiej
wyspy ciepta, jak rowniez jej intensywnos¢ — zaleznie od warunkéw pogodowych. Inte-
resujace jest okreslenie, przy jakiej cyrkulacji powietrza roznice temperatury powietrza
miedzy miastem i otoczeniem sg najwicksze np. >3°C. Po prostu stwierdzono, jakie
sytuacje pogodowe sprzyjaja duzej intensywnosci miejskiej wyspy ciepla.

Stwierdzone prawidlowosci oddzialywania powierzchni sztucznych (miasta) na
stan atmosfery w ciagu doby czy tez roku mozna wykorzysta¢ w prognozach antropo-
genicznych zmian klimatu, np. przy rozbudowie miast — w projektowaniu nowych
osiedli mieszkaniowych.
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Prof. Jerzy Kondracki zwraca uwagg, ze Wazne problemy klimatologii zawarte sq
w koncowym rozdziale: ,, Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu miast Europy
w XVIII-XXT wieku”. Na podstawie istniejgcych ciggow chronologicznych: temperatury
powietrza, cyrkulacji atmosferycznej, aktywnosci Stonca i erupcji wulkanow autorzy wnio-
skujq o naturalnych przyczynach ocieplenia klimatu w ostatnich dwoch stuleciach — wzrostu
temperatury powietrza w Warszawie o 0,6°C/100 lat. To ocieplenie klimatu przypisujq oni
wzrostowi aktywnosci Stonica w latach 1680-1980 — rzadszym wybuchom wulkanow i mniej-
szej emisji pylow wulkanicznych do atmosfery (jej oczyszczaniem sig). Jest to dos¢ przeko-
nywajqce, gdyz minimum wiekowe temperatury powietrza wystgpito podczas minimum wie-
kowego aktywnosci Stonica — w latach wzmoZonej aktywnosci wulkanicznej Ziemi. W pracy
oszacowano takze zmiennos¢ temperatury powietrza w ostatnich dwoch stuleciach, wynika-
Jacq z czynnikow antropogenicznych. Antropogeniczny wzrost temperatury powietrza
w Warszawie wynosi 0,15°C/100 lat. Jest on wynikiem gléwnie rozbudowy miasta — miej-
skiej wyspy ciepta (wiekszej akumulacji ciepta przez powierzchnie sztuczne).

SPIS TRESCI

PRZEDMOWA
L WSTEP
IL ZASTOSOWANE METODY BADAN KLIMATU MIAST
1. Badanie zaleznosci miejskiej wyspy ciepta od stanu atmosfery
2. Ekstrema roczne miejskiej wyspy ciepta i daty ich wystgpowania
3. Oddzielenie deformacji pola temperatury powietrza przez uksztaltowanie powierzchni Ziemi i miasta
III.  WPLYW CZYNNIKOW GEOGRAFICZNYCH NA POLE TEMPERATURY POWIETRZA
1. Profile temperatury powietrza w Europie
2. Profile temperatury powietrza w Polsce
IV.  CECHY TERMICZNE KLIMATU MIAST W POLSCE
1. Zmiany roczne temperatury powietrza w latach 1951-1990
2. Przestrzenne zroznicowanie temperatury powietrza w Polsce
V. DEFORMACIJA POLA TEMPERATURY POWIETRZA PRZEZ MIASTO
1. Wplyw zabudowy na roéznice temperatury powietrza mi¢dzy miastem i otoczeniem
2. Zaleznos¢ réznic temperatury powietrza od stanu atmosfery
3. Wplyw miejskiej wyspy ciepta na procesy przewietrzania Warszawy
VI.  ZMIANY DOBOWE MIEJSKIEJ WYSPY CIEPLA W WARSZAWIE
1. Terminy powstawania i zaniku miejskiej wyspy ciepta
2. Intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta w godzinach wieczornych i nocnych
3. Warunki meteorologiczne sprzyjajace powstawaniu miejskiej wyspy ciepta
VII. NATURALNE I ANTROPOGENICZNE ZMIANY KLIMATU MIAST W EUROPIE W XVII-XXI
WIEKU
1. Metody identyfikacji przyczyn zmian klimatu
2. Wplyw parametréw Uktadu Stonecznego na aktywnos$¢ Stonca, erupcje wulkanéw i klimat Ziemi
3. Antropogeniczne zmiany klimatu w XVII-XXI wieku
VIII. ZAKONCZENIE
LITERATURA
SUMMARY
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Tom X — Cykliczne zmiany aktywno$ci Slonca i cyrkulacji atmosferycznej w Europie
(Boryczka, Stopa-Boryczka, Blazek, Skrzypczuk, 1997), ss. 220

Celem pracy jest okreslenie zakresu oddziatywania aktywnos$ci Stonca na cyrkulacje
atmosferyczng w Europie. Analizie statystycznej poddano ciggi chronologiczne: aktyw-
nos$ci Stonca — liczb Wolfa (1700-1993) i cyrkulacji atmosferycznej — wschodniej, za-
chodniej, poludnikowej (1881-1976, wg klasyfikacji Wangenheima), strefowej (1899-
1984) i cyklonalnej (1901-1975) wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klein.

Problem rozwigzano dzigki zastosowaniu oryginalnej metody J. Boryczki (1983)
wykrywania krotkich, srednich i dhugich cykli badanych zmiennych. Identyfikacji przy-
czyn naturalnych zmian klimatu mozna dokona¢ zgodnie z zasada, iz geste widma oscy-
lacji skutkdéw (zmiennych klimatologicznych) i przyczyn (zmiennych astronomicznych)
powinny by¢ zbliZzone.

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

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

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

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

W przedmowie prof. Jerzego Kondrackiego zwraca uwage zdanie: Rezultaty badan
cyklicznosci czynnikow naturalnych i ich tendencji mogq by¢ wykorzystane w innych
naukach, jak np. hydrologii i biologii, w prognozowaniu zmian.

SPIS TRESCI

PRZEDMOWA
I.  STAN BADAN WSPOLCZESNYCH ZMIAN KLIMATU
1. Antropogeniczne zmiany klimatu
2. Naturalne zmiany klimatu
3. Prognoza zmian klimatu
II. NOWA METODA BADAN WSPOLCZESNYCH ZMIAN KLIMATU
1. Teoretyczne podstawy analizy oscylacji i rzeczywistych cykli
2. Ocena realnosci cykli w tzw. eksperymencie Monte Carlo
II.  CYKLICZNE WAHANIA I TENDENCJE AKTYWNOSCI SEONCA (1700-1993)
1. Srednie i dhugie cykle liczb Wolfa
2. Tendencja wiekowa aktywnos$ci Stonca
IV.  CYKLICZNE WAHANIA I TENDENCJE CYRKULACIJI ATMOSFERYCZNEJ W EUROPIE
(wg klasyfikacji Wangenheima i Osuchowskiej-Klein)
. Cyrkulacja wschodnia (1891-1976)
2. Cyrkulacja zachodnia (1891-1976)
3. Cyrkulacja potudnikowa (1891-1976)
4. Cyrkulacja cyklonalna (1901-1975)
5. Cyrkulacja strefowa (1899-1984)
V. ZAKONCZENIE
LITERATURA
SUMMARY

Tom XI — Tendencje wiekowe klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-Boryczka,
Blazek, Skrzypczuk, 1998), ss. 258

Celem XI tomu Atlasu jest wykazanie podobienstwa okresowych wahan temperatury
powietrza w Europie — w poszczegdlnych sezonach, potroczach i roku. Jest nim tez wyka-
zanie, ze w ostatnich dwoch stuleciach sa zblizone okresowe wahania temperatury powie-
trza, aktywnosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej. Istotne tez sa poréwnania tendencji
temperatury powietrza i aktywnosci Stonca, §wiadczace, iz czes$¢ postepujacego globalne-
go ocieplenia moze wynikac ze wzrostu liczby plam stonecznych w XIX-XX wieku.

Cechy termiczne klimatu miast w strefie umiarkowanej okreslono na podstawie dtugich cia-
gbw czasowych temperatury powietrza zmierzonej w 8 miejscowosciach Europy Srodkowej
i Zachodniej. Do pewnych poréwnan cykliczno$ci zmian klimatu wykorzystano takze ciagi
chronologiczne ze stacji meteorologicznych znajdujacych si¢ w innych strefach geograficznych.

Niepokojace jest systematyczne ocieplenie klimatu Ziemi w ostatnich dwoch stuleciach.
Srednia globalna temperatura powietrza w dwudziestym wieku wzrosta o 0,3-0,6°C. Na przy-
klad w Europie przede wszystkim zimy sa coraz cieplejsze w Warszawie (1779-1990) — o
1,0°C/100 lat, Pradze (1771-1980) — 0 0,25°C/100 lat, Genewie (1768-1980 — o 0,5°C/100 lat,
Anglii Srodkowej (1859-1973) — 0 0,3°C/100 lat.
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Postepujacemu globalnemu ociepleniu klimatu przypisywany jest zwykle wzrost
efektu cieplarnianego, wywolanego przez gazy szklarniowe — gtownie dwutlenek wegla
(CO,). Wedhug scenariusza emisji [IPCC (1990) przewiduje si¢ wzrost $redniej globalnej
temperatury powietrza do 2100 r. o blisko 6°C. Po uwzglednieniu ochtadzajacego dzia-
fania aerozoli siarczanowych prognozowany jest mniejszy wzrost temperatury powie-
trza 0 1-2°C w stosunku do 1990 r. (IPCC, 1995)

Tendencja rosnaca temperatury powietrza w XIX-XX wieku moze czesciowo wynikaé
z tzw. miejskich wysp ciepla — z coraz wickszej akumulacji ciepta przez zabudowe i inne po-
wierzchnie sztuczne o matym albedo. Po prostu szare powierzchnie w miastach pochtaniaja
wiecej energii stonecznej w dzien niz ich otoczenie (szczegélnie w zimie). Miasta, w ktoérych
znajduja si¢ stacje meteorologiczne, sa znacznie cieplejsze (przede wszystkim wnocy) od
otaczajacych terenow. Na przyktad roznica temperatury powietrza migdzy srodmiesciem War-
szawy i peryferiami moze osigga¢ nawet 9,1°C (jak 30 VIIi 17 VIII 1992 r.).

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

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

Wedhug prof. Jerzego Kondrackiego Duze znaczenie majq prognozy naturalnych wahan
klimatu, obserwowanych od wielu tysiecy lat — pod wplywem czynnikow naturalnych (aktyw-
nosci Storica i wulkanow). Wiarygodne wydajg sie sondaze przysziosci (po rok 2100), otrzy-
mane na podstawie dlugich ciggéw pomiarow, ktore wskazujq na naturalne ochlodzenie kii-
matu w XXI wieku. Mozna sqdzi¢, ze naturalne cykle klimatu obserwowane w holocenie
(stwierdzone rowniez w XVIII-XX wieku) bedg powtarza¢ sie nadal i ksztattowac klimat Ziemi.

SPIS TRESCI

PRZEDMOWA
L PROBLEMY BADAN WSPOLCZESNYCH ZMIAN KLIMATU
I.  ZASTOSOWANE METODY BADAN WSPOLCZESNYCH WAHAN KLIMATU
1.  Wyznaczanie okresow metoda ,,sinusoid regresji”
2. Modulacja cykli krotkich
3. Zastosowania liczb losowych do ocen realnosci okresow
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4. Modelowanie naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu
1.  WIELOOKRESOWE WAHANIA TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE
1. Ogolne cechy pola temperatury powietrza w Europie
2. Synchronicznos¢ cykli temperatury powietrza, cyrkulacji atmosferycznej, aktywnosci Stonca i
erupcji wulkanicznych
IV.  OCIEPLENIE KLIMATU MIAST EUROPY W XVII-XX WIEKU I JEGO PRZYCZYNY
1. Tendencje wiekowe temperatury powietrza
1.1. Charakterystyka najdtuzszych ciagéw chronologicznych
1.2. Trendy liniowe temperatury powietrza
V.  ZAKONCZENIE
LITERATURA
SUMMARY
ZAELACZNIKI

Tom XII — Ocieplenia i ochlodzenia klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-
Boryczka, Wagrowska, Blazek, Skrzypczuk, 1999), ss. 255.

W tomie XII okreslono tendencje i zakres cyklicznych zmian temperatury powietrza
w poszczegdlnych miesigcach na obszarze Europy (w 8 miejscowosciach).

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

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

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

Tendencje wiekowe temperatury powietrza w porze letniej sa w niektorych miastach ro-
sngce lub malejgce. Lipce sa np. coraz cieplejsze: w Warszawie o 0,19°C/100 lat, Krakowie
0 0,34°C/100 lat, Poczdamie o 0,64°C/100 lat. Natomiast sg one coraz chlodniejsze: we
Wroctawiu o 0,73°C/100 lat, Pradze o 0,16°C/100 lat, Zurychu o 1,08°C/100 lat, a w Gene-
wie 00,08°C/100 lat. Tendencja temperatury powietrza w Anglii Srodkowej w lecie
A=0,01°C/100 lat jest prawie zerowa (nieistotna statystycznie na poziomie istotnosci 0,05).

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

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

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

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

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

Przedmowa prof. Jerzego Kondrackiego do tomu XI Aflasu wspotzaleznosci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Polsce jest zarazem promocja tomu XII, gdyz stanowig
one integralng calo$¢. Obydwie czesci dotycza tendencji i cykliczno$ci zmian temperatury
powietrza miast w Europie. W pierwszej z nich zamieszczono zmienno$¢ warunkow termicz-
nych w porach roku, pétroczach i roku, w drugiej zas w poszczegdlnych miesigcach.
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Tom XIII — Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-Boryczka,
Blazek, Skrzypczuk, 1999), ss. 283

Trzynasty tom Atlasu jest poswigcony wylacznie wynikom badan cyklicznosci zmian
klimatu Europy ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski. Dane pochodza przede wszystkim
z sieci pomiarowej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, a takze z innych krajow
europejskich — z lat 1659-1995 (temperatura powietrza) 1 1861-1990 (opady atmosferyczne).

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

Tre$¢ XIII tomu Atlasu nawigzuje gtdéwnie do trzech ostatnich czgéci, dotyczacych cy-
klicznosci i tendencji aktywnosci Stonica i cyrkulacji atmosferycznej w Europie (cz. X.
1997) i temperatury powietrza w Europie w sezonach, potroczach i roku (cz. XI. 1998) oraz
w poszczegodlnych miesigcach (cz. XII. 1999). Razem stanowig one integralng catosc.

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

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

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

Cyklicznos¢ 9-14-letnia aktywnos$ci Stonca jest prawdopodobnie zwigzana z okre-
sem 11,86-letnim obiegu najwigkszej planety (Jowisza) dookota Stonca. Okres ten do-
minuje w ciggach czasowych wypadkowej sily grawitacyjnego oddzialywania planet na
Stonce (11,8 lat) i dyspersji masy planet (11,9) wzgledem ptaszczyzny ekliptyki.

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

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

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

Cyklicznos¢ okoto dwuwiekowa wystepuje rowniez w najdluzszych seriach pomia-
rowych temperatury powietrza (Anglia Srodkowa 1659-1973, Warszawa, 1773-2000).
Najdhuzszy cykl okoto dwuwiekowy temperatury w Warszawie wyjasnia 84% postepu-
jacego ocieplenia w zimie 1°C/100 lat. Analogiczng cykliczno$cig cechujg sie ciagi
chronologiczne stosunku izotopéw tlenu '*0/'°0 w osadach glebokomorskich, a takze
zawarto$¢ substancji organicznych i weglandw wapnia w osadach polskich jezior.

Wykryte okresy temperatury powietrza — obecne w ciggach chronologicznych
zmiennych astronomicznych umozliwiaja prognozowanie naturalnego sktadnika zmian
klimatu Europy (i Polski).

Wiarygodne sa sondaze przysziosci (po rok 2100) na podstawie interferencji cykli
temperatury powietrza, synchronicznych z cyklami stalej stonecznej, skorelowanej ze
zmianami parametréw Uktadu Stonecznego.
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Tom XIV — Prognozy zmian klimatu Warszawy (Boryczka, Stopa-Boryczka, Lorenc,
Kicinska, Blazek, Skrzypczuk, 2000), ss. 209

W czternastym tomie Atlasu okreslono sktadniki deterministyczne (okresowe) czasowej
zmiennoSci klimatu Polski w XVIII-XX wieku. Identyfikowano naturalne przyczyny ochto-
dzen i ocieplen klimatu Polski, a takze prognozowano temperature powietrza i opady atmos-
feryczne w Warszawie w XXI wieku. W prognozach zmian klimatu Polski przyjeto zatoze-
nie, ze ekstrema wykrytych cykli temperatury i opadow bgda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak
w XVIII-XX wieku. Do przyjecia takiego zatozenia upowaznia obecno$¢ analogicznych
cykli w ciagach czasowych aktywnos$ci Stonca (stalej stonecznej) i parametréw Ukladu
Stonecznego oraz ich synchroniczno$é¢ (koincydencja ekstremdw). Najdtuzsze okresy okoto
100-200-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciggach chronologicznych paleotemperatury
("®0/'°0) i zawartosci substancii organicznych zdeponowanych w osadach jeziornych.

Najmrozniejsze zimy, o $redniej temperaturze -7°C, wystapig prawdopodobnie w polowie
przysztego stulecia — okoto roku 2050. Wedhug interferencji letnich cykli temperatury powie-
trza chlodne lata wystapia w pierwszych dwoch dekadach przysziego wieku. Maksimum wie-
kowe opadoéw 720 mm wystapi mniej wiecej w latach 2030, 2063, 2068. Najmniejsze sumy
roczne, rzgdu 400 mm, wystapia prawdopodobnie w poblizu dat: 2033, 2040.

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

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

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

Do$¢ dobra zgodnos¢ prognozowanych wartosci temperatury i opadoéw atmosferycznych
ze zmierzonymi — poza przedzialem aproksymacji — $wiadczy, iz istniejg przyczynowo-
skutkowe zwigzki migdzy okresami zmiennych klimatologicznych i astronomicznych.

Postegpem w badaniach wiekowych zmian klimatu jest takze wyodrebnienie dwoch
sktadnikow trendu czasowego: naturalnego i antropogenicznego. Obserwowane zmiany
wiekowe np. temperatury powietrza mozna potraktowaé jako wypadkowa zmian natural-
nych, uwarunkowanych aktywno$cia Slonca i zmian antropogenicznych wynikajacych
z wplywu takich czynnikow, jak rozbudowa miasta, wzrost zawartoéci CO, (efekt cieplar-
niany) i pylow (absorpcja promieniowania stonecznego) w atmosferze i innych. Autorzy
wyszli z zalozenia, Zze sktadnik naturalny jest wynikiem nakfadania si¢ tych sinusoidalnych
cykli. Natomiast sktadnik antropogeniczny cechuje si¢ statg tendencja zmian. Trzeba jednak
pamigtaé, ze wyodrebnione przyrosty antropogeniczne temperatury i opadéw atmosferycz-
nych (i ich prognoza na lata 2000-2100) nie zawsze wynikaja z wplywu czynnikéw antro-
pogenicznych. Moga to by¢ rowniez zmiany naturalne o bardzo dhugich nieznanych okre-
sach nie stwierdzonych na podstawie istniejacych ciagéw chronologicznych.

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

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

Novum stanowia wyniki badan dotyczacych stanu aerosanitarnego Warszawy w odnie-
sieniu do innych miast Polski (Kicinska, 1999) oraz wptywu pogody i stezen zanieczyszczen
atmosfery na zdrowie i zgony ludnosci miejskiej na przyktadzie Warszawy (Kuchcik, 2000).
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Ogodlna charakterystyka materiatléw zrédlowych, zastosowanych metod sta-
tystycznych i opracowan graficznych w poszczegélnych tomach Atlasu

Materialy Zrodlowe obejmuja pomiary z przedziatow czasu:

Mapy Tom
10-letni (1951-1960) .......... L, I1, 11, VI
15-letni (1951-1965) .......... v
30-letni (1951-1980) .......... v
30-letni (1930-1960) ........... VIII
Wykresy:

Zmiany dtugookresowe temperatury powietrza w Polsce na tle Europy (XVII-XX w.) —
Tom: VII, X1, XII, XIII, XIV

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

Zmiany dlugookresowe opadoéw atmosferycznych w Polsce (XIX-XX w.) — Tom: VI,
IX, X111, XIV
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Przedziat czasu Liczba lat Miejscowosé
1813-1990 177 Warszawa
1850-1990 140 Krakow
1859-1980 121 Wroctaw
1869-1980 111 Colombo
1894-1976 82 Nauru

Zmiany dtugookresowe aktywnosci Stonca (liczb Wolfa), statej stonecznej i wskaznika
aktywnoS$ci geomagnetycznej (XVII-XX w.):

Przedziat czasu Liczba lat Zmienne
1700-1993 293 Liczba Wolfa ($rednie roczne)
1749-1993 244 Liczba Wolfa (Srednie miesi¢czne)
1884-1981 98 Aktywnos$¢ geomagnetyczna

Zmiany dlugookresowe cyrkulacji atmosferycznej wg klasyfikacji Wangenheima
(wschodniej, zachodniej, potudnikowej), cyklonalnej i strefowej (wg klasyfikacji Osu-
chowskiej-Klein) oraz wskaznika Oscylacji Ponocnego Atlantyku (NAO)

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

Zastosowane metody statystyczne
1. Aproksymacja pol elementow klimatologicznych réwnaniami prostych, plaszczyzn i hiper-
plaszczyzn regresji oraz wielomianami regresji 4 stopnia trzech wspotrzednych potozenia (¢, A, H),

cel:

— okreslenie gradientow horyzontalnych (potudnikowych i réwnoleznikowych) — miar
oddziatlywania Oceanu Atlantyckiego oraz hipsometrycznych — interpolacja wartosci,
tam gdzie nigdy nie byly prowadzone pomiary

2. Badania cykliczno$ci zmiennych klimatologicznych metoda J. Boryczki ,,sinusoid regres;ji”;
cel:

— wykrycie sktadnikéw deterministycznych w seriach pomiarowych

— wykrycie naturalnych przyczyn wahan klimatu

3. Tendencje (rosnace, malejace) wickowych zmian elementéw klimatologicznych
okreslajg wspotczynniki regresji wzgledem czasu

4. Trendy czasowe elementéw klimatologicznych — jako wypadkowa interferencji
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sinusoidalnych cykli

5. Wyodrebnienie sktadnika liniowego w seriach pomiarowych — jako miary antropo-
genicznych zmian klimatu

6. Histogramy, dystrybuanty empiryczne

7. Weryfikacja wzorow empirycznych z zastosowaniem znanych testow statystycz-
nych: Fishera-Snedecora, t-Studenta, Chi-kwadrat i innych

Wyniki badan przedstawione graficznie — to
1. Mapy izarytm: izokorekt, izogradientow
2. Wykresy przebiegéw rocznych $rednich warto$ci i geograficznych gradientow ele-
mentow klimatycznych (poludnikowych, rownoleznikowych i hipsometrycznych)
3. Profile: potudnikowy, rownoleznikowy i pionowy sktadowych gradientéw pdl tem-
peratury powietrza i opadéw atmosferycznych (wykresy prostych regresji i wielomia-
néw 2 stopnia wzgledem ¢, 4, H)
4. Wykresy prostych regresji wzgledem czasu ¢ (tendencji wickowych)
5. Rozklady prawdopodobienstwa — dystrybuanty empiryczne i teoretyczne
6. Widma oscylacji zmiennych klimatologicznych i astronomicznych
7. Wykresy trendow czasowych y = f{f) wynikajacych z interferencji cykli zmiennych klima-
tologicznych (temperatury, opadéw), aktywnosci Stonca, stalej stonecznej, NAO i innych
8. Srednie konsekutywne 11-letnie wartosci zmiennych klimatologicznych i astronomicznych

Seri¢ wydawnicza Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geogra-
ficznych w Polsce, liczaca 14 odrebnych tomdéw, charakteryzuje ogdlna liczba stron
4571, w tym komentarz (tekst) zajmuje 814 stron. Liczba oryginalnych map wynosi
1171, liczba wykresow — 1214, liczba tabel — 1372. Charakterystyke poszczegdlnych
tomow podano w tabeli 2. komentarz tekstowy systematycznie rosnie od 26 stron
w tomie II do 90 — w tomie XIII. Najwi¢ccej map zawiera tom IV, a w ogole ich brak —
w tomach VII, X, XII, XIII. Najwigksza liczba wykresow wyroznia si¢ tom VII — 347.
Natomiast w tomach II i IV nie ma wykreséw. Liczba tabel zdominowata tom II (259),
a najmniej ich jest w tomie VII (tylko 10).

Kolejne tomy Atlasu maja w zasadzie charakter rocznikéw, mimo ze nie ukazywaly si¢
regularnie. Informujg o tym daty wydania poszczegolnych toméw: [ — 1974, IT — 1976, III —
1980, IV — 1986, V — 1989, VI — 1990, VII — 1992, VIII — 1994, IX — 1995, X — 1997, XI —
1998, XII — 1999, XIII — 1999, XIV — 2000. Najwickszy odstep czasu migdzy kolejnymi
pozycjami wynosi 6 lat (migdzy III i IV), a najmniejszy pot roku (miedzy datami wydania
tomow XII 1 XIII w tym samym roku 1999). Kolejne tomy byly wydawane $rednio co 2 lata.
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Tab. 2. Charakterystyka poszczegolnych tomow Atlasu wspotzaleznosci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Polsce (1974-2001)

Characteristic of Atlas of independence of meteorological and geographical parameters
in Poland (1974-2001)

Czgsci Liczba stron Komentarz (tekst) Mapy Wykresy Tabele
Tom I 276 35 162 27 52
Tom II 445 26 170 0 259
Tom III 322 36 65 62 159
Tom IV 510 32 341 0 137
Tom V 284 67 122 72 23
Tom VI 334 82 129 37 86
Tom VII 439 82 0 347 10
Tom VIII 405 64 166 46 129
Tom IX 321 83 6 205 27
Tom X 220 55 0 66 99
Tom XI 258 52 2 76 128
Tom XII 255 37 0 72 146
Tom XIII 283 90 0 106 87
Tom XIV 209 73 8 98 30
Razem 4571 814 1171 1214 1372

Promocji kolejnych toméw Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficz-
nych w Polsce w Przedmowach dokonali: Prof. Wincenty Okotowicz (tom I), Prof. Zdzistaw Mikulski
(tom III), Prof. Jerzy Kondracki (tomy II, IV, V, VI, VIL, VIIL, IX, X, X1, posrednio XII i XIII).

Profesor Jerzy Kondracki ustosunkowat si¢ do badan wspoltczesnych zmian klimatu, prowadzo-
nych w Zakladzie Klimatologii, przed wszystkim w przedmowie do XI tomu Atlasu nastepujaco:
Inicjatywa Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego opracowania kolejnego XI tomu
Atlasu  wspolzaleznosci - parametrow  meteorologicznych i geograficznych  w  Polsce”
zwyodrebnionym tytutem ,, Tendencje wiekowe klimatu miast w Europie” zastuguje na uznanie.
Zmiany klimatu nalezq do najwazniejszych problemow badawczych integrujgcych nauki przyrodni-
cze, ze wzgledu na przyszlosé zycia na Ziemi. Koncepcja samego tematu badan wynika z dotychcza-
sowych prac autorow Atlasu. Nowosciq jest okreslenie wielookresowych zmian i tendencji wiekowej
temperatury powietrza w Europie. Jest nig tez wykazanie synchronicznosci wahan temperatury
powietrza, cyrkulacji atmosferycznej i aktywnosci Stovica. Tres¢ opracowania nawigzuje do VI
tomu Atlasu, opublikowanego w 1992 r., a dotyczgcego wiekowych zmian klimatu Warszawy. Zna-
czqcym postgpem w badaniach jest identyfikacja przyczyn naturalnych zmian klimatu przedstawio-
na w obszernej monografii J. Boryczki (1993) ,, Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi
w XVII i XXT wieku”. W XI tomie Atlasu autorzy znacznie rozszerzyli zakres badan zmian klimatu na
podstawie dlugich ciggow chronologicznych: temperatury powietrza z 8 miast europejskich (War-
szawa, Krakéw, Wroclaw, Praga, Zurych, Genewa, Poczdam, Anglia Srodkowa). Autorzy wniosku-
jq o naturalnych przyczynach ocieplania klimatu w ostatmich dwoch stuleciach. Te coraz cieplejsze
zimy w Europie (np. w Warszawie o 1°C/100 lat, Genewie o 0,5°C/100 lat) przypisujg oni wzrostowi
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aktywnosci Storica w latach 1779-1993 — o 15,3/100 lat i spadkowi aktywnosci wulkanicznej w
latach 1680-1980 — rzadszym wybuchom wulkanow i mniejszej emisji pylow wulkanicznych do
atmosfery. W pracy oszacowano takze zmiennoS¢ temperatury powietrza w ostatnich dwoch stule-
ciach, wynikajgcq z czynnikow antropogenicznych. Antropogeniczny wzrost temperatury w War-
szawie wynosi 0,10-0,15°C/100 lat. Jest on wynikiem glownie rozbudowy miasta i ksztattowania
miejskiej wyspy ciepla (wigkszej akumulacji ciepla przez powierzchnie zabudowan o mnigjszym
albedo). W pracy dominujq wyniki badan dotyczqce cyklicznosci i tendencji temperatury powietrza,
z wyodrebnieniem poszczegolnych sezonow, potroczy i roku. Duze znaczenie poznawcze ma wykry-
cie cykli dlugich — kilkudziesigcioletnich i wiekowych, a nawet dwuwiekowych, wyznaczonych z duzg
doldadnosciq. Prezentowany tom zawiera oryginalne wyniki badan dotyczqgce zmian klimatu. Rezul-
taty badan cyklicznosci zmian klimatu i jego tendencji wiekowych mogqg by¢ wykorzystane w nau-
kach pokrewnych —w hydrologii, biologii, czy tez geologii. Mogqg one rowniez by¢ wykorzystane w
niektorych dziatach gospodarki, np. w rolnictwie. Wazny jest tez aspekt dydaktyczny — ksztalcenia
absolwentow w zakresie nauk przyrodniczych i ochrony srodowiska. Duze znaczenie majg prognozy
naturalnych wahan klimatu pod wplywem czynnikow naturalnych (aktywnosci Storica i wulkanow),
obserwowanych od wielu tysiecy lat. Wiarygodne wydajg sie sondaze przysziosci (po rok 2100)
otrzymane na podstawie dlugich ciggow pomiarow, ktore wskazujq na naturalne ochlodzenie klima-
tu w XXI wieku. Mozna sqdzi¢, ze naturalne cykle klimatu obserwowane w holocenie (stwierdzone
rowniez w XVIII-XX wieku) bedg powtarza¢ sie nadal i ksztaltowa¢ klimat Ziemi.

Przedmowa prof. Jerzego Kondrackiego do tomu XI Aflasu wspotzaleznosci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Polsce jest jednoczesnie promocjg tomu XIII, gdyz
stanowig one calo$¢ w zakresie cyklicznych zmian klimatu miast w Europie. Trzynasta czes¢
Atlasu jest syntezg dotychczasowych badan autoréw cyklicznosci zmian: aktywnosci Stonca
i stalej stonecznej, wskaznika Oscylacji Polocnoatlantyckiej (NAO), cyrkulacji atmosferycz-
nej w Europie, temperatury powietrza w Europie, opadéw atmosferycznych w Polsce, cisnie-
nia atmosferycznego i wartosci ekstremalnych temperatury powietrza w Warszawie.

Ostatnie dwa tomy Atlasu: XIV — pt. Prognozy zmian klimatu Warszawy i1 XV — pt.
Prognozy zmian klimatu miast w Europie mozna uzna¢ za syntez¢ dotychczasowych
wynikoéw badan zmian klimatu i ich uwarunkowan w XVIII-XXI wieku.

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

Prognozy temperatury powietrza w: Warszawie, Krakowie, Pradze, Genewie na podstawie
interferencji wykrytych cykli (sktadnikéw deterministycznych serii pomiarowych) s dosé
wiarygodne. Wystepuje dobra zgodno$¢ zmian temperatury powietrza i wskaznika Oscylacji
Ponocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1700-2100. Mozna oczekiwaé, ze klimat Europy bedzie
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nadal ksztaltowany zmianami cyrkulacji strefowej, skorelowanej z temperaturg wod Atlantyku
Potnocnego (ze wskaznikiem NAO). Nalezy tez przypuszczaé, ze nie zmieni si¢ cykliczno$é
aktywnosci Stonca (statej stonecznej) w XXI wieku i jej wplyw na klimat Ziemi.

Opublikowanie kolejnych czesci tej 15-tomowej serii Atlasu wspolzaleznosci parame-
trow meteorologicznych i geograficznych w Polsce bylo mozliwe dzigki pomocy wielu
zyczliwych osob. Z okazji 50-lecia Zaktadu Klimatologii Wydziatu Geografii i Studiow
Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego (1951-2001) i 27-lecia tego wydawnictwa
(1974-2001) pragniemy serdecznie podzigkowaé tym wszystkim wspdtpracownikom,
ktorzy przyczynili si¢ do zachowania cigglosci serii.

Na pierwszym miejscu nalezy wymieni¢ prof. Jerzego Kondrackiego — autora
przedméw do 9 tomdéw Atlasu, za sugestie uwzglednienia lokalnych czynnikow geogra-
ficznych w modelowaniu klimatu Polski oraz okreslenia udziatu czynnikow astrono-
micznych w badaniach zmian klimatu Ziemi.

Obliczenia do wigkszosci tomoéw wraz z modyfikacja programéw zostaly wykonane
w Centrum Informatycznym Uniwersytetu Warszawskiego.

Serdecznie dzigkujemy kolejnym wtadzom Wydziatu Geografii i Studiow Regional-
nych UW za akceptacje¢ kierunkow badan w kolejnych tomach Atlasu.

Ponadto serdecznie dzickujemy Wydawnictwom Uniwersytetu Warszawskiego za
cenne rady i wskazowki podczas redagowania kolejnych czesci Atlasu.

Nalezy takze podkresli¢, ze wydawane tomy zwlaszcza w ostatnim dziesigcioleciu
dofinansowane byly z reguty przez Komitet Badan Naukowych.
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. WPLYW CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ NA KLIMAT EUROPY

Cyrkulacja atmosferyczna, warunkujaca ,,dystrybucje” ciepla na Ziemi, jest gtow-
nym ogniwem mechanizmu przenoszenia zmian energii stonecznej. Ksztattuje ona

zmiany klimatu Ziemi od wielu tysiecy lat.

1. Cykliczne wahania i tendencje cyrkulacji atmosferycznej w Europie
(wg klasyfikacji Wangenheima i Osuchowskiej-Klein)

Cyklicznos$¢ i tendencje cyrkulacji atmosferycznej: wschodniej (Cg), zachodniej
(Cw) 1 poludnikowej (C) zbadano na podstawie miesigcznych czgstosci ich wystepo-
wania w latach 1891-1976 wg klasyfikacji Wangenheina. Ponadto analizie statystycz-
nej poddano dwa ciagi chronologiczne wskaznika cyrkulacji strefowej (Cy) — tj. r6zni-
cy ci$nienia (hPa) miedzy rownoleznikami 35° i 65° na poziomie morza w latach
1899-1984 i liczby dni cyklonalnych typow cyrkulacji nad Polska (Cp) wg Osuchow-
skiej-Klein (w latach 1901-1975).

Cyrkulacja wschodnia wynika z ogélnej poludnikowej cyrkulacji atmosfery i jest
zwigzana z przemieszczaniem si¢ antycyklonow dolnej atmosfery ze wschodu. Nato-
miast cyrkulacja zachodnia jest to strefowe rownoleznikowe przemieszczanie si¢ ukta-
dow barycznych znad Oceanu Atlantyckiego na kontynent Europy. Cyrkulacja potudni-
kowa za$ jest przede wszystkim uwarunkowana klinem wysokiego cisnienia nad
wschodnim Atlantykiem i Potwyspem Skandynawskim. Analogicznej klasyfikacji cyr-
kulacji atmosferycznej w sektorze Pacyfiku i Ameryki dokonat A.A. Girs (1948), wyod-
rebniajac podobne makrotypy. Wskaznik cyrkulacji strefowej jest miarg rownolezniko-
wego przeptywu mas powietrza.

Cyrkulacja atmosferyczna (roczne liczby dni) ulega cyklicznos$ci od kilku do kil-
kudziesigciu lat. Najsilniejsze cykle — ® o najwigkszych amplitudach (25) zestawiono

nizej:

39



wschodnia ©) 3,0 8,0 9,5 (17,0 [22,2 |30,1 |48,0 lat
2b 25,1 |24,1 |23,5 |45,6 |37,1 [39,6 |50,3 dni
zachodnia ® 5,7 8,2 94 17,3 (30,8 [44,6 lat
2b (23,6 (22,5 (27,6 |22,6 |36,2 |20,5 dni
poludnikowa | ® 3,0 5,7 78 [11,0 [16,5 |22,9 |61,4 lat
26 19,5 |14,7 |18,8 |11,4 25,7 |27,8 |39.4 dni
strefowa ©) 2,7 36 | 49 89 |124 (16,2 [23,6 |76,3 |lat
26 (091 (0,90 (0,78 |0,64 |1,16 [0,72 |0,89 |1,25 |hPa
cyklonalna ® 32 42 53 8,5 (11,2 (14,1 |71,4 lat
26 |17.8 |18,7 |[13.1 [15.3 |13,5 |16,3 |14,2 dni

Wszystkie typy cyrkulacji ulegaja cyklicznosci: 7,8-8,9 lat, 9,5-12,4 lat 1 48,0-76,3 lat.

Cykliczno$¢ 7-8 letnia potwierdzaja badania K. Kozuchowskiego (1989) korelacji miedzy
temperatura powietrza 1 czgstoscig makrotypow cyrkulacji — z przesunigciem czasowym cia-
g6w chronologicznych.

Czgstos¢ (liczby dni w miesigcach) cyrkulacji wschodniej (Cg), zachodniej (Cy)
i potudnikowej w kolejnych latach 1891-1967 — podane w publikacjach A.A. Girsa
(1974) i L.A. Dydiny (1982) — zaczerpnigto z pracy K. Kozuchowskiego (1989). Mie-
sieczne warto§ci wskaznika cyrkulacji strefowej (Cg) i cyklonalnej pochodza takze
z publikacji K. Kozuchowskiego (1989).

Na podstawie ciggéw chronologicznych miesigcznych wartosci badanych typéw cyr-
kulacji wyznaczono ggste widma wyodrgbniajac poszczegdlne miesigce, sezony, potrocza
irok. Okresy ®, wyznaczono z doktadnoscig 0,1 roku. Wyznaczono takze cykle typow cyrku-
lacji na podstawie ciaggdw konsekutywnych 12-miesigcznych (sum dni lub $rednich wartosci),
zmieniajgc okres sinusoid regres;ji co jeden miesiac (0,0833 roku).

Tendencje wiekowych zmian tych typow cyrkulacji okreslaja proste regresji wzgle-
dem czasu. Do oceny statystycznej istotnosci cykli postuzyly wspotczynniki korelacji
wielokrotnej (R), a tendencji wiekowych — wspotczynniki korelacji » (Pearsona).

Cyrkulacja wschodnia w ciggu roku cechuje sie cyklami od 2,4 do 64,5 lat. Maksi-
mum w cyklu rocznym przypada na przelomie stycznia i lutego, a minimum — na przeto-
mie sierpnia i wrzesnia.

Cyrkulacja wschodnia w latach 1891-1976 ma tendencj¢ rosnaca — wszystkie wspot-
czynniki regresji sg dodatnie. Przyrosty liczby dni zmieniajg si¢ w ciagu roku od 1,6 —
pazdziernik do 19,7 dni — sierpien.

Cyrkulacja zachodnia ulega periodycznym zmianom o dtugosciach okresow od 2,3 do
88,0 lat. Interesujace sa najdtuzsze cykle cyrkulacji zachodniej, stwierdzone w maju i listo-
padzie, ktdre sg zblizone do dtugich cykli aktywnosci Stonca. Na uwage zashugujg tez cykle
o dlugosciach 29,4-35,3 lat, zblizone do cykli Briicknera opadéw atmosferycznych. We
wszystkich porach roku wystepuje cykl o dtugosei 30,3 lat (lato) do 43,7 lat (zima). Maksi-
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mum w cyklu rocznym przypada na poczatku stycznia, a minimum w lipcu.

Cyrkulacja zachodnia w latach 1891-1976 ma tendencje malejaca. Wszystkie wspot-
czynniki regresji sg ujemne niezaleznie od pory roku. Wahaja si¢ one od — 4,3 dni/100lat
(w marcu) do — 18,8 dni/100lat (w sierpniu).

Cyrkulacja poludnikowa cechuje si¢ okresowoscia od 2,3 lat do 85,8 lat. Najdtuzsze
cykle cyrkulacji poludnikowej maja dlugosci od 58,4 do 85,8 lat. Ich $rednia dtugos¢ jest
réwna 57,7, a najdtuzszy cykl rocznych liczb z cyrkulacji potudnikowej wynosi 61,4 lat.
Jest on wypadkowg cykli poszczegolnych miesigey z przedziatu 39,9-85,8 lat.

Interesujaca jest zbiezno$¢ dhugosci cykli cyrkulacji potludnikowej w styczniu (58,4 lat)
i aktywnosci Stonca (59,0 lat z lat 1749-1980). Cykle te sg synchroniczne — ekstrema sinuso-
id wystgpuja w tych samych latach. Wspiera to hipotez¢ Haurwitza (1946) o wzmozonej
cyrkulacji poludnikowej podczas maksiméw aktywnos$ci Stonca. Zgodno$¢ wystepuje row-
niez w przypadku cykli 11-letnich cyrkulacji potudnikowej i aktywnosci Stonca.

Najdhuzszymi cyklami cyrkulacji potudnikowej sa: 77,4 lat (wrzesien) i 85,8 lat (grudzien). Naj-
bardziej s3 one zblizone od odpowiednich cykli aktywnosci Stonca (z lat 1749-1980: 92 lata, 93 lata).

Tendencja cyrkulacji potudnikowej w latach 1891-1976 zmienia znak w ciggu roku.
Najwigkszy spadek liczby dni wystgpuje w czerweu (-5,9 dni/100lat) i lipcu (-5,2
dni/100lat). Natomiast najwickszy wzrost liczby dni z cyrkulacjg potudnikowa wystepuje
jesienig — we wrzesniu (4,5 dni/100lat) 1 pazdzierniku (4,5 dni/100lat).

Cyrkulacja cyklonalna i jej cykliczne wahania oraz tendencje opracowano na pod-
stawie liczby dni cyklonalnych typoéw cyrkulacji nad Polska (C;) wg Osuchowskiej-Klein
w latach 1901-1975. Materiaty zrodtowe pochodzg z pracy K. Kozuchowskiego (1989).

Cyrkulacja cyklonalna, podobnie jak wschodnia, zachodnia i potudnikowa (miesigczne, se-
zonowe, potroczne i roczne liczby dni), ulega cyklicznosci od kilku do kilkunastu lat. Najkrot-
szy cykl ma dtugos¢ 2,2 lat, a najdhuzszy — 63,5 lat (grudzien). Najdtuzsze cykle sg zblizone do
znanych cykli aktywnosci Stonca o dugosci 57,01 60,0 lat ( z lat 1749-1980).

Duze znaczenie poznawcze, wyjasniajace cykl Briicknera opadéw atmosferycznych,
majg cykle o dlugosci ok. 30-35 lat. Cyrkulacja cyklonalna ulega takze cykliczno$ci okoto
20-letniej takiej, jak najsilniejsze cykle niektorych parametrow Uktadu Stonecznego.

Przekonamy si¢ pdzniej, ze cykl okoto 8-letni (lato 7,9 lat i zima 7,4 lat) ksztattuje
okresowos¢ 8-letnig temperatury powietrza w Europie (i Polsce). Najdtuzsze cykle cyrku-
lacji cyklonalnej w porach roku majg dtugos¢ od 31,3 lat (wiosng) do 78,7 lat (zimg).
Maksimum tego typu cyrkulacji przypada w potowie stycznia, a minimum — w lipcu.

Cyrkulacja cyklonalna w latach 1901-1975 ma tendencj¢ malejaca, z wyjatkiem maja,
czerwca 1 pazdziernika, kiedy to wystgpuje tendencja rosngca — nieistotna statystycznie.
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Najwigksze spadki liczby dni z cyrkulacja cyklonalng wystepuja w zimie (-13,3 dni/100lat)
i w potroczu chtodnym (-18,5 dni/100lat). Roczne liczby dni z cyrkulacjg cyklonowa malaty
w latach 1901-1975 $rednio o0 20,4 dni/100]at.

Cyrkulacja strefowa, czyli roznica ci$nienia (hPa) miedzy réwnoleznikami 35° i 65° na
poziomie morza w latach 1899-1984. Ggste widma cyrkulacji strefowej zawieraja cykle krot-
kie (paroletnie), srednie (kilkunastoletnie) i dhugie (kilkudziesigcioletnie). Dtugo$¢ cykli zmie-
nia si¢ od 2,2 do 80,0 lat (styczen). Silne (o dos¢ duzych amplitudach) sa cykle o dlugosciach
9,1-13,4 lat. Cykle te sa zblizone do cyklu 11-letniego aktywnosci Stonca, a takze do cykli
planetarnych: okresu obiegu Jowisza dookota Stonca — 11,86 lat i jego wzajemnego potozenia
wzgledem innych duzych planet: Urana — 13,81 lat i Neptuna — 12,78 lat.

Cyrkulacja strefowa cechuje si¢ duzymi wahaniami rocznymi. Maksimum w cyklu
rocznym przypada w grudniu, a minimum — w czerwcu.

Najwigkszymi spadkami indeksu cyrkulacji strefowej cechuja si¢ miesigce zimowe — od 1,88
do 4,64 hPa/100lat. Tendencja malejgca cyrkulacji strefowej w zimie wynosi Srednio —
3,44 hPa/100lat. Srednia roczna wartosé indeksu cyrkulacji strefowej maleje w latach 1899-1984
— srednio o 1,13 hPa/100lat.

Najwigksza liczbg cykli wyznaczono na podstawie ciagdw chronologicznych konseku-
tywnych 12-miesigcznych wartosci ($rednich ruchomych). Okresy ©® (lat) cyrkulacji
wschodniej (Cg), zachodniej (Cyw), potudnikowej (C), cyklonalnej (Cyp) i strefowej (Cy)
i odpowiadajace im wspolczynniki korelacji wieloletniej przedstawiono ponize;j:

Ce Cw C CL C
S R S R 0 R S R 0 R
3,00 0,184 3,92 0,132 3,00 0,238 3,42 0,221 3,67 0,176
3,33 0,129 4,25 0,097 3,17 0,113 3,83 0,147 4,08 0,181
3,75 0,081 5,00 0,128 3,33 0,149 4,25 0,278 4,42 0,044
3,91 0,099 5,75 0,199 3,58 0,115 4,92 0,235 4,83 0,186
4,17 0,094 6,33 0,170 4,00 0,084 5,25 0,196 5,67 0,179
4,33 0,111 725 0,160 4,33 0,093 6,00 0,147 6,67 0,067
5,00 0,134 8,17 0,175 4,67 0,130 6,67 0,075 7,83 0,142
5,58 0,075 9,50 0,211 5,25 0,182 7,33 0,193 8,92 0,185
6,08 0,074 11,75 0,141 5,83 0,230 8,50 0,275 10,17 0,202
6,50 0,109 14,08 0,181 6,42 0,174 10,17 0,210 12,25 0,341
725 0,158 17,17 0,232 7,00 0,122 12,92 0,255 16,08 0,210
8,00 0,188 21,83 0,176 7,83 0,244 23,42 0,107 23,75 0,261
9,50 0,153 30,50 0,354 9,25 0,119 69,33 0,217 75,67 0,381
10,33 0,143 46,25 0,197 11,08 0,132

12,08 0,124 16,33 0,339
14,00 0,094 22,83 0,350
16,92 0,393 61,17 0,491
22,17 0,287
29,75 0,344
48,17 0,426

42



Wyszczegolnione cykle sg istotne na poziomie ufnosci co najmniej 90% ze wzgledu
na duza liczebnos$¢ (Cg, Cw, C —n = 1021). Najwiekszymi amplitudami wahan cechujg si¢
cykle najdhuzsze (46,25-75,67 lat). Wspotczynniki korelacji R siggaja 0,49 (® = 61,17 lat)
w przypadku cyrkulacji potudnikowej. Bardzo silne sg cykle: 48-letni (R = 0,43) cyrkula-
cji wschodniej i 76-letni cyrkulacji strefowej (R =0,38), a takze 30-letni cyrkulacji za-
chodniej (R = 0,35), ksztattujacy opady atmosferyczne (cykl Briicknera).

Najwazniejsze wyniki badan dotyczace cyklicznych wahan i tendencji cyrkulacji atmos-
ferycznej w Europie pochodza z tomu X Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorolo-

gicznych i geograficznych w Polsce (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni, 1987).

2. Wplyw Oscylacji Poétnocnego Atlantyku na klimat Polski

Na klimat zachodniej i srodkowej Europy (i Polski) dominujacy wptyw maja dwa gtéwne
centra cisnienia atmosferycznego: Wyz Azorski (antycyklon) i Niz Islandzki (cyklon). Te dwa
centra baryczne uwarunkowane wymiang ciepta miedzy wodami Atlantyku Pdtnocnego
i ladem sa ze sobg ujemnie skorelowane. Jezeli cisnienie w Wyzu Azorskim rosnie, to ciSnienie
w Nizu Islandzkim — maleje i przeciwnie. Jest to tzw. Oscylacja Polnocnego Atlantyku (North
Atlantic Oscillation, NAO), warunkujaca oscylacj¢ strefowa (rownoleznikowa).

Jezeli w Wyzu Azorskim cis$nienie ros$nie (jednoczesnie w Nizu Islandzkim maleje), to
powstaje duza poludnikowa réznica ci$nienia atmosferycznego tj. duzy gradient baryczny
skierowany na potnoc. Wtedy powietrze znad Atlantyku przemieszcza si¢ wzdhuz rowno-
leznikéw z zachodu na wschdod — nad obszar Polski.

Natomiast podczas spadku ci$nienia w Wyzu Azorskim (i jednocze$nie wzroscie ci-
$nienia w Nizu Islandzkim) gradient baryczny ma kierunek rownoleznikow (W lub E), to
powietrze przemieszcza si¢ wzdhuz potudnikéw (cyrkulacja potudnikowa) na pétnoc Iub
potudnie. Wowczas nad obszar Polski naptywa powietrze z potudnia lub potnocy.

Miarami natezenia Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAO) sa roznice odchylen od
Sredniego cis$nienia atmosferycznego na poziomie morza mi¢dzy Wyzem Azorskim
a Nizem Islandzkim. Sg nimi: wskaznik Hurrela (1995) — r6znica ci$nienia mi¢dzy Lizbo-
na a Stykkisholmur i Rejkjawikiem podczas zimy morskiej XII-III, wskaznik Rogersa
(1984) — standaryzowane rdznice cisnienia miedzy Ponta Delgata (Azory) i Akurcyri
(Islandia) oraz wskaznik Jonesa, Jonssona i Wheelera (1997) — roznice ci$nienia mi¢dzy
Gibraltarem i1 potudniowo-zachodnig Islandia.

Badania nad wplywem Oscylacji Ponocnego Atlantyku na temperature powietrza w pohnoc-
no-zachodniej Polsce i na wybrzezu Baltyku zapoczatkowane zostaly przez A.A. Marsza (1999)
i rozszerzone w publikacjach A.A. Marsza (2001) i A. Styszynskiej (2001).
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Na duza zalezno$¢ pola temperatury powietrza w Polsce Potnocnej od wskaznika NAO
Hurrella w latach 1864-1995 wskazuja wspotczynniki korelacji (np. Koszalin, I-III,
r=0,70). Wykazano tez, ze okoto 8-letnia okresowos$¢ temperatury powietrza jest Spowo-
dowana 8-letnim cyklem zmian natezenia i faz (dodatniej i ujemnej) wskaznika NAO,
zwlaszcza w zimie.

Wplyw Oscylacji Pétnocnego Atlantyku na temperaturg powietrza w calej Polsce opi-
suja zarowno proste regresji cechujace si¢ znacznymi wartosciami wspotczynnikow de-
terminacji, jak tez mapy izarytm wspotczynnikow regresji.

Dodatnie warto$ci wspotczynnikow regresji (i korelacji) $wiadcza, ze zimy w Polsce
sg cieplejsze przy wiekszych gradientach poludnikowych ci$nienia atmosferycznego,
a chlodniejsze — przy mniejszych. Podczas intensywniejszej cyrkulacji strefowej (zachod-
niej) wiecej ciepta w zimie znad Atlantyku Potnocnego jest przenoszone nad Polske.

Nowoscig sa prognozy zim w Polsce na podstawie temperatury wody w okreslonych
akwenach Atlantyku Potnocnego (Marsz, 2001). Rownania prognostyczne regresji $red-
niego pola temperatury powietrza w Polsce (29 stacji) wzgledem anomalii temperatury
wody w trzech rejonach Atlantyku Péinocnego cechuja si¢ duzym wskaznikiem determi-
nacji R* prawie 80% (btedem standardowym estymacji 2,3°C). Umozliwia ono prognoze
temperatury powietrza w zimie z okoto 6-miesigcznym wyprzedzeniem.

3. Prognozy zmian Oscylacji Pétinocnego Atlantyku (NAO) w XXI wieku

Klimat Europy Zachodniej i Srodkowej (takze Polski) jest ksztaltowany przez cyr-
kulacj¢ strefowa (réwnoleznikowa), uwarunkowang sktadowa potudnikowa poziomego

gradientu pola ci$nienia atmosferycznego (— S—ZJ . Jezeli gradient baryczny —g—s) jest
dodatni (ci$nienie ku potnocy maleje) — to wiatr gradientowy ma kierunek rownolezni-
kéw. Wtedy powietrze znad Oceanu Atlantyckiego naptywa wzdtuz réwnoleznikéw nad
kontynent Europy — z zachodu na wschdd. W zimie naptywa powietrze cieplejsze znad
Oceanu, a w lecie chlodniejsze.

Roéwnoleznikowe przemieszczanie si¢ mas powietrza znad Oceanu Atlantyckiego
nad obszar Europy (i Polski) dobrze okresla wskaznik Oscylacji Pétnocnego Atlantyku
(North Atlantic Oscillation index, NAO), zdefiniowany przez P.D. Jonesa i innych
(1997). NAO — to réznica cisnienia (Ap) na poziomie morza mi¢dzy Gibraltarem i Islan-
dig Potudniowo-Zachodnia. Jezeli ci$nienie maleje ku péinocy (NAO > 0), to ,trans-
port” mas powietrza odbywa si¢ w kierunku wschodnim (E), a gdy ci$nienie ro$nie ku
pénocy (NAO < 0) — w kierunku zachodnim (W).
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Dotychczasowe wyniki badan autorow w tym zakresie przedstawiono w dwoch to-
mach Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Pol-
sce: w tomie XIII pt. Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie (1999) i tomie XIV pt.
Prognozy zmian klimatu Warszawy (2000).

3.1. Widma wskaznika NAO w latach 1825-1997

W tomie XV Atlasu rozszerzono badania okresowych zmian wskaznika Oscylacji
Poinocnego Atlantyku (NAO) w latach 1825-1997, wyodrgbniajac takze poszczegdlne
miesigce. Widma wskaznika NAO wyznaczono metodg ,,sinusoid regresji” w pasmie
2,1-175 lat (z odstepem A® = 0,1 roku):

NAO =a, + bsin(ze)—nt + cj

Widma wskaznika NAO w poszczegolnych miesigcach, porach roku (wiosna — I1I-V,
lato — VI-VIII, jesien — IX-XI, zima — XII-II, zima morska — XII-III), potroczach
(chtodne — X-I1I, ciepte — IV-IX) i roku (I-XII) przedstawiono na rys. 1b-20b.

Parametry cykli: okresy ©, amplitudy b i fazy ¢ oraz wariancje resztkowe &
i wspotczynniki korelacji R zestawiono w tab. 3a-3d. Sa to cykle o najmniejszych war-
tosciach wariancji resztkowej & (najwigkszych wspétezynnikach korelacji R). W wid-
mach sg obecne zar6wno krotkie i $rednie okresy, jak tez bardzo dhugie:

Wiosna Lato Jesien Zima Rok

[©] R [©] R [©] R ® R ® R
5,7 0,23 4,7 0,19 3,6 0,17 5,0 0,22 5,0 0,20
6,5 0,22 7,8 0,17 7,3 0,22 7,8 0,27 7,8 0,29
11,1 0,13 10,3 0,20 8,8 0,17 8,3 0,24 9,0 0,17
13,4 0,21 11,1 0,09 16,6 0,24 11,3 0,13 11,2 0,16
23,9 0,19 13,8 0,14 242 0,20 15,5 0,17 13,1 0,20
45,5 0,16 39,5 0,14 29,9 0,20 37,1 0,16 29,3 0,13
106,3 0,09 83,2 0,17 75,3 0,16 71,5 0,17 37,0 0,09

Srednie roczne wartosci wskaznika NAO wykazuja przede wszystkim cyklicznosé
7,8-letnia, cechujaca si¢ najwigkszym wspotczynnikiem korelacji R = 0,29.

Najdtuzsze okresy obecne w seriach sezonowych warto$ci wskaznika NAO wyno-
szg: wiosna — 106,3 lat, lato — 83,2 lat, jesien — 75,3 lat, zima — 105,2 lat. Natomiast
$rednie miesigczne warto$ci wskaznika NAO cechuja si¢ okresowoscia od 77,1 lat
w sierpniu do 144,2 w pazdzierniku.
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3.2. Zmiany wskaznika NAO w XVIII-XXI wieku

Najsilniejsze cykle wskaznika NAO (o najmniejszej wariancji resztkowej) obecne
w widmach zastosowano w prognozach Oscylacji Pélnocnego Atlantyku. Na podstawie
interferencji tych cykli

k
NAO =ay+at+ Y b, sin[§t+ cj}
j=1 J
z uwzglednieniem sktadnika liniowego at wyznaczono wartosci wskaznika NAO w latach
1700-2100: 1700-1824 — rekonstrukcja, 1825-1997 — aproksymacja, 1998-2100 — prognoza.

Wykresy zmian wskaznika NAO w latach 1700-2100 w poszczegdlnych miesigcach,
sezonach, potroczach i roku przedstawiono na rys. 1b-20b.

W prognozach tych przyjeto zalozenie, ze w biezacym stuleciu bedzie wystepowac
analogiczna cykliczno$¢ jak w latach 1825-1997. Ponadto zalozono tez, ze sktadnik
liniowy trendu czasowego at nie ulegnie zmianie w stuleciu XXI.

Wyniki obliczen odniesiono do srednich konsekutywnych 11-letnich wskaznika
NAO w latach 1825-1997.

Opracowano réwniez bardziej wiarygodne prognozy wskaznika NAO, wynikajace
z interferencji samych cykli

k
NAO =a, + ij sin[gt +cj]
j=1 J
bez sktadnika liniowego at.

Wykresy zmian wskaznika NAO w latach 1700-2100 w poszczego6lnych miesiacach, sezo-
nach, potroczach i roku na podstawie tylko cykli przedstawiono na rys. 21-30. Wykresy zmian
wskaznika NAO w przedziale aproksymacji 1825-1997 s takie same jak na rys. 1b-20b.

Ocenami doktadno$ci aproksymacji (doktadnosci trendow czasowych) sa wariancje
resztkowe &> oraz wspolczynnik korelacji wielokrotnej R i wspotezynnik specjalny
korelacji R okreslone wzorami:

2

2\0:3

€ 2 . . . .

R= (1 ——J , s~ — wariancja zmiennej y
N

0,5 0,5
n n n
' 2 2
sz[z'zyiyi_zyi } [Z%’ J
i=1 i=1 i=1
gdzie: y; — wartosci zmierzone, y;-— warto$ci obliczone z funkcji trendu czasowego
y =50

Oceny doktadnos$ci rownan prognostycznych wskaznika NAO wraz z warto$ciami
srednich NAOy, i wariancji s* zestawiono w tab. 4.
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Coraz cieplejsze zimy s3 wywolane wzrostem cyrkulacji strefowej, tj. nasilajagcym si¢
ocieplajacym oddziatywaniem wdd Oceanu Atlantyckiego (NAO ro$nie $rednio o 0,74/10
lat). Nieco cieplejsze lata sa rowniez uwarunkowane zmianami cyrkulacji strefowej. Po
prostu stabnie ochtadzajacy wplyw Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy (NAO maleje
érednio 0 0,2/10 lat). Swiadcza o tym pordwnania wykreséw zmian wiekowych wskazni-
ka NAO i temperatury powietrza w Warszawie, Krakowie, Pradze i Genewie w tym sa-
mym przedziale czasu 1825-1997.

Prognozowane wartosci wskaznika NAO w zimie wykazuja bardzo duze wahania na
poczatku XXI wieku, glebokie minimum — w potowie stulecia i ponowny wzrost pod
koniec XXI wieku. Mozna wigc oczekiwaé w najblizszych latach na przemian cieptych
i mroznych zim i glebokiego naturalnego ochtodzenia w latach 2025-2050.

Natomiast prognozowane warto$ci wskaznika NAO w lecie beda oscylowaé wokot $red-
niej wiekowej. Zakres wahan temperatury powietrza w lecie z roku na rok bedzie podobny
jak w latach 1825-1997. Nie nalezy oczekiwa¢ postgpujacego ocieplenia w lecie (tendencji
malejacej wskaznika NAO w lecie jak dotychczas, rys. 21-30).
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Tab. 3a. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ wskaznika Oscylacji Pélnocnego Atlantyku NAO w latach 1825-1997
(” — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji) — styczen-czerwiec
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of the North Atlantic Oscillation index NAO in the years
1825-1997 (g? - rest variance, R — coefficient of correlation) — January-June

Styczen Luty
® b c & R [€) b c & R
3,7 0,518 1,5960 3,343 0,204 4,0 0,459 |[-1,5189 4,471 0,146
6,1 0,587 | -2,9907 3,294 0,236 52 0,544 1,5370 4,422 0,179
7,0 0,239 0,9375 3,449 0,106 5,8 0,370 0,8160 4,506 0,117
7,8 0,435 |-0,2659 3,334 0,210 7,7 0,631 |-1,1427 4,384 0,201
8,3 0,475 2,0305 3,290 0,239 8,7 0,446 | -2,4342 4,454 0,158
9,4 0,344 1,8202 3,372 0,183 9,3 0,481 2,5291 4,459 0,155
10,0 0,348 | -0,2506 3,381 0,176 11,3 0,690 |[-1,6197 4,368 0,209
21,4 0,532 1,1173 3,306 0,229 14,2 0,398 [ -0,6607 4,481 0,138
28,7 0,358 |-0,0422 3,370 0,184 15,8 0,471 1,3192 4,449 0,162
35,8 0,234 | -1,4414 3,415 0,145 39,3 0,500 [ -2,8265 4,401 0,191
66,2 0,473 1,0957 3,315 0,223 92,7 0,313 [ -2,1026 4,490 0,131
133,4 0,301 |-0,0767 3,416 0,144
Marzec Kwiecien
0 b c & R ) b c & R
3,7 0,617 2,9263 2,853 0,266 3,0 0,560 [ -2,5786 2,840 0,227
4,0 0,321 |-1,2738 3,000 0,151 3,8 0,410 |-0,1623 2,905 0,173
5,1 0,387 2,0128 3,006 0,145 5,4 0,375 2,6826 2,921 0,156
5,4 0,497 0,8293 2,961 0,189 6,4 0,414 1,6263 2,910 0,168
6,6 0,463 1,9360 2,968 0,183 11,4 0,408 2,7927 2,929 0,147
7,5 0,359 15111 3,002 0,149 13,5 0,439 |[-1,2556 2,889 0,187
13,3 0,314 |-1,9303 3,012 0,138 15,0 0,387 |-2,1823 2,912 0,166
14,7 0,315 |-2,3883 3,005 0,146 24,4 0,548 | -2,6358 2,828 0,236
16,7 0,243 |-0,6391 3,024 0,123 30,0 0,419 0,1405 2,922 0,155
37,9 0,234 | -1,3838 3,030 0,115 47,6 0,638 1,2723 2,759 0,280
77,1 0,382 2,7969 2,979 0,172 84,1 0,073 0,4796 2,968 0,093
Maj Czerwiec
0 b c & R ) b c &2 R
2,6 0,351 0,9630 1,695 0,187 2,8 0,259 2,7770 2,130 0,126
3,7 0,323 | -1,7885 1,704 0,173 42 0,232 [ -2,9949 2,131 0,124
5,6 0,273 2,9611 1,712 0,159 4,8 0,492 | -1,5807 2,030 0,249
6,1 0,292 | -2,3057 1,712 0,159 5,5 0,505 [ -2,4955 2,031 0,248
6,4 0,286 | -2,8761 1,712 0,159 6,1 0,492 | -1,4950 2,052 0,228
6,8 0,280 2,7623 1,705 0,171 8,2 0,292 1,0140 2,114 0,152
7,7 0,254 1,1912 1,718 0,148 9,2 0,467 |-2,5299 2,035 0,244
8,7 0,311 3,0852 1,706 0,169 10,3 0,403 0,4984 2,069 0,210
10,8 0,315 1,5235 1,705 0,171 13,8 0,257 0,1220 2,118 0,146
46,0 0,252 3,1258 1,712 0,159 48,0 0,239 2,0975 2,100 0,172
142,0 0,277 | -1,8792 1,714 0,155 83,2 0,396 |-1,5374 2,065 0,214
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Tab. 3b. Okresy O, amplitudy b, fazy ¢ wskaznika Oscylacji Péinocnego Atlantyku NAO w latach 1825-1997
(” — wariancja resztkowa, R — wspotezynnik korelacji) — lipiec-grudzien
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of the North Atlantic Oscillation index NAO in the years
1825-1997 (g? - rest variance, R — coefficient of correlation) — July-December

Lipiec Sierpien
® b c & R €] b c & R
2,9 0,409 1,440 2,3920 0,179 3,9 0,521 2,5245 2,968 0,213
43 0,479 -2,656 2,3650 0,207 59 0,336 | -0,4069 3,026 0,163
4,6 0,513 1,622 2,3350 0,235 6,5 0,322 |-1,0730 3,054 0,133
55 0,285 1,747 2,4020 0,167 73 0,562 3,1067 2,965 0,215
5.8 0,349 -1,211 2,3860 0,185 7.8 0,422 0,4388 2,965 0,215
6,5 0,261 -2,453 2,4360 0,119 83 0,460 2,4489 2,955 0,223
9,5 0,302 -1,428 2,4260 0,135 9,2 0,316 |-0,5663 3,032 0,157
10,1 0,338 2,598 2,4100 0,157 9,8 0,236 0,3606 3,051 0,137
12,8 0,338 0,509 2,4180 0,146 16,9 0,385 |-2,8921 3,022 0,167
15,5 0,262 1,336 2,4240 0,138 37,9 0,292 2,6739 3,068 0,115
58,2 0,139 -0,873 2,4460 0,101 50,2 0,282 2,7790 3,062 0,123
96,1 0,247 1,205 2,3910 0,180 77,1 0,075 1,6436 3,084 0,090
Wrzesien Pazdziernik
(€] b c &2 R ® b c &2 R
3,0 0,351 1,387 2,3480 0,165 4,6 0,415 |-2,4558 2,422 0,178
4,0 0,394 -1,984 2,3350 0,180 5,1 0,463 1,2987 2,397 0,204
53 0,362 -3,135 2,3460 0,167 5.8 0,309 2,9125 2,442 0,154
6,4 0,481 -0,977 2,2990 0,218 6,6 0,501 |-0,7611 2,338 0,255
7.3 0,318 -3,041 2,3630 0,145 7,7 0,546 |-2,7273 2,353 0,243
8,9 0,631 -1,277 2,2140 0,287 12,6 0,250 | -1,6968 2,447 0,147
11,2 0,368 -2,638 2,3330 0,183 14,0 0,308 2,8379 2,437 0,160
13,6 0,393 -0,269 2,3180 0,199 16,6 0,481 |-1,8882 2,379 0,221
20,9 0,307 1,854 2,3480 0,165 25,3 0,370 |-0,5315 2,401 0,200
29,7 0,499 -2,730 2,2510 0,259 47,2 0,290 | -1,9991 2,464 0,122
38,5 0,204 -0,133 2,3650 0,142 1442 0,436 |-2,2671 2,399 0,202
80,8 0,311 -0,016 2,3500 0,162
Listopad Grudzien
0 b c & R ® b c & R
3,6 0,452 -1,097 3,0380 0,173 4,9 0,422 1,8490 3,378 0,188
4.4 0,532 -2,014 3,0010 0,205 5,1 0,410 |-0,1878 3,378 0,188
5.4 0,377 2,163 3,0400 0,172 5,7 0,525 |-2,0927 3,356 0,204
5.8 0,500 -2,250 3,0040 0,202 6,1 0,569 |-0,9386 3,331 0,221
6,2 0,403 -0,843 3,0500 0,162 7.2 0,400 2,3659 3,428 0,146
6,5 0,386 -1,252 3,0350 0,176 7.9 0,395 0,6235 3,404 0,168
8,1 0,423 0,390 3,0270 0,183 8,3 0,307 | -2,7593 3,443 0,130
16,0 0,509 -2,167 2,9650 0,231 9,0 0,381 |-0,8077 3,416 0,157
18,1 0,350 1,188 3,0220 0,188 15,3 0,429 2,6004 3,411 0,162
21,8 0,472 -2,379 2,9900 0,213 30,8 0,300 |-0,8739 3,441 0,132
47,0 0,472 0,319 3,0210 0,188 100,5 0,335 1,3757 3,458 0,113
84,3 0,167 -1,689 3,0890 0,117

49




Tab. 3c. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ wskaznika Oscylacji Pélnocnego Atlantyku NAO w latach 1825-1997
(” — wariancja resztkowa, R — wspotezynnik korelacji) — wiosna-potrocze cieple
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of the North Atlantic Oscillation index NAO in the years

1825-1997 (g - rest variance, R — coefficient of correlation) — spring-warm period

Wiosna Lato
® b c & R €] b c & R
4,0 0,181 |-1,4713 0,736 0,154 4,7 0,264 0,4835 0,958 0,187
49 0,182 | -1,3647 0,735 0,158 5,5 0,241 2,8063 0,968 0,157
5,4 0,160 1,4784 0,731 0,174 7,8 0,218 | -0,2406 0,963 0,173
5,7 0,262 2,5651 0,715 0,227 9,0 0,190 0,1523 0,969 0,154
6,5 0,267 | -0,7303 0,718 0,218 10,3 0,231 0,3288 0,952 0,202
8,0 0,178 1,2508 0,738 0,145 11,1 0,048 | -0,5951 0,984 0,093
11,1 0,159 |-0,1727 0,741 0,130 12,2 0,177 |-1,1792 0,976 0,129
13,4 0,233 | -1,5622 0,721 0,209 12,7 0,145 | -1,2482 0,975 0,133
23,9 0,212 | -0,0728 0,727 0,189 13,8 0,212 | -0,0399 0,973 0,141
30,2 0,066 2,2335 0,748 0,088 39,5 0,163 2,9747 0,972 0,144
45,5 0,208 1,7535 0,734 0,162 55,3 0,043 | -0,3269 0,979 0,117
106,3 0,129 1,0466 0,748 0,088 83,2 0,107 | -1,0707 0,963 0,173
Jesien Zima (XTI-1T)
0 b c & R ) b c &2 R
3,6 0,245 | -0,9597 0,871 0,175 4,7 0,306 | -0,8877 1,492 0,170
7,3 0,246 2,6674 0,856 0,218 5,0 0,385 | -2,9488 1,462 0,220
7,7 0,261 | -2,4323 0,858 0,213 5,8 0,291 0,8859 1,487 0,180
8,2 0,125 |-0,8556 0,887 0,114 7,8 0,417 |-0,1245 1,423 0,272
8,8 0,216 2,4073 0,872 0,172 8,3 0,316 2,3028 1,450 0,237
11,1 0,071 |-0,1688 0,895 0,063 8,8 0,260 | -0,1067 1,478 0,195
13,0 0,084 2,5197 0,894 0,072 11,3 0,167 |-0,9475 1,509 0,134
14,2 0,081 0,3685 0,893 0,079 12,5 0,217 2,6815 1,508 0,136
16,6 0,296 | -1,2331 0,848 0,237 15,5 0,235 | -0,6106 1,495 0,165
242 0,202 2,5305 0,864 0,196 37,1 0,236 | -2,1450 1,498 0,158
29,9 0,213 0,1603 0,861 0,205 71,5 0,298 1,8570 1,492 0,170
75,3 0,160 1,1901 0,875 0,162 105,2 0,312 1,0075 1,498 0,158
Potrocze chtodne Polrocze cieplo
0 b c & R ® b c & R
4,0 0,206 | -1,5961 0,628 0,176 3,6 0,160 1,9046 0,482 0,156
5,0 0,260 | -2,8126 0,612 0,236 4,5 0,143 | -2,7252 0,483 0,149
5,8 0,201 1,6584 0,627 0,180 49 0,151 |-1,5196 0,481 0,162
7,7 0,243 | -1,4961 0,621 0,204 5,6 0,178 | -2,7729 0,475 0,196
8,3 0,104 2,7288 0,634 0,147 7,3 0,126 2,7421 0,483 0,149
8,9 0,193 2,3421 0,622 0,200 9,0 0,124 0,6473 0,478 0,180
12,7 0,156 |-0,7149 0,637 0,130 9,6 0,134 | -0,9958 0,477 0,186
14,2 0,123 | -0,0535 0,635 0,142 11,1 0,174 |-0,2649 0,476 0,191
15,7 0,103 2,3740 0,636 0,136 13,5 0,207 | -0,8308 0,469 0,225
17,6 0,124 0,7482 0,634 0,147 20,4 0,125 |-0,2111 0,483 0,149
37,0 0,170 | -2,8711 0,626 0,184 53,5 0,158 | -2,2401 0,473 0,206
85,1 0,183 | -1,5227 0,628 0,176 81,5 0,117 1,7121 0,480 0,168
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Tab. 3d. Okresy O, amplitudy b, fazy ¢ wskaznika Oscylacji Poinocnego Atlantyku NAO w latach 1825-1997

(€7 — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji) — rok-zima morska
The periods ©, amplitudes » and phases ¢ of the North Atlantic Oscillation index NAO in the years
1825-1997 (g - rest variance, R — coefficient of correlation) — year-winter

Rok Zima (XTI-TIT)

® b c & R [€) b c & R
4,0 0,139 | -1,4503 0,233 0,203 4,0 0,252 | -1,5412 1,107 0,167
5,0 0,137 | -2,7960 0,233 0,203 5,0 0,316 |-2,7416 1,087 0,213
7,8 0,209 | -0,2000 0,222 0,294 5,7 0,276 2,1642 1,096 0,193
8,4 0,068 1,9571 0,239 0,128 7,7 0,425 | -1,1004 1,045 0,287
9,0 0,097 | -0,3085 0,236 0,170 8,8 0,294 | -0,3686 1,085 0,217
11,2 0,097 | 2,6181 0,237 0,157 11,2 0,132 1,9923 1,125 0,109
13,1 0,139 | 3,0304 0,233 0,203 12,8 0,205 0,3100 1,119 0,131
15,6 0,087 | -2,6204 0,239 0,128 14,1 0,181 0,1294 1,116 0,141
20,5 0,076 1,7585 0,240 0,111 21,7 0,169 2,7528 1,117 0,138
29,3 0,076 | -2,6179 0,239 0,128 29,4 0,042 | -1,8470 1,131 0,082
37,0 0,063 2,8804 0,241 0,091 37,3 0,229 | -0,2942 1,100 0,184
52,6 0,064 | 0,3166 0,241 0,091 74,1 0,275 2,1886 1,095 0,196

Tab. 4. Srednie NAOj,., wariancje s, wariancje resztkowe trendow czasowych &2, wspotczynniki korelacji

wielokrotnej R i specjalne wspolczynniki korelacji Ry wskaznika Oscylacji Potnocnego Atlantyku
w latach 1825-1997

The averages NAO;,, variances sz, rest variances of the time trends 82, coefficients of multiple corre-
lation R and special coefficients correlation R, of North Atlantic Oscillation index NAO in the years
1825-1997

Miesiace NAO,. s2 &2 R R,
Styczen 0,570 3,485 2,231 0,600 0,644
Luty 0,656 4,568 3,222 0,543 0,596
Marzec 0,052 3,070 2,162 0,544 0,544
Kwiecien 0,309 2,994 1,871 0,612 0,628
Maj -0,220 1,756 1,260 0,531 0,549
Czerwiec -0,030 2,164 1,217 0,661 0,662
Lipiec 0,503 2,471 1,650 0,577 0,628
Sierpien 0,836 3,109 2,057 0,582 0,678
Wrzesien -0,156 2,413 1,395 0,650 0,654
Pazdziernik -0,490 2,501 1,534 0,622 0,664
Listopad -0,198 3,132 1,902 0,627 0,633
Grudzien 0,253 3,502 2,503 0,534 0,546
Wiosna 0,046 0,754 0,517 0,561 0,562
Lato 0,434 0,993 0,662 0,577 0,663
Jesien -0,287 0,899 0,623 0,554 0,604
Zima 0,496 1,537 0,972 0,606 0,674
Zima morska 0,385 1,139 0,734 0,596 0,655
Potrocze chtodne 0,144 0,648 0,432 0,578 0,595
Poétrocze ciepte 0,207 0,494 0,297 0,632 0,669
Rok 0,173 0,243 0,162 0,579 0,639
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IV. OCHLODZENIE | OCIEPLENIE KLIMATU EUROPY SRODKOWEJ
KSZTALTOWANE PRZEZ NIZ ISLANDZKI | WYZ AZORSKI

Z dotychczasowych badan dhugich ciagéw pomiardéw wynika, ze w Polsce (Warszawa
1779-1998, Krakow 1826-1990), podobnie jak w innych miastach europejskich (Praga
1771-1980, Genewa 1768-1980), wystgpuje kilka cykli temperatury powietrza o znacza-
cych amplitudach. Sa to cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i planetarny 178,9 lat. Ich
obecnos¢ w wigkszosci ciggéw chronologicznych (miesigeznych i sezonowych wartosci)
i synchroniczno$¢ wahan (zblizone daty ekstreméw), gtéwnie 8, 10-13, 180-letniego,
wskazuje, ze cyklicznos¢ ta jest cecha pola temperatury powietrza w Europie (Boryczka,
Stopa-Boryczka i inni, 2000).

1.  Widma temperatury powietrza w latach 1659-1998

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

Najbardziej poznane na podstawie danych instrumentalnych jest to ostatnie, naj-
wigksze ochlodzenie w Europie (Genewa — Boryczka, 1998, Berlin — W¢jcik 1 inni,
1999) i Polsce (wg serii warszawskiej i1 krakowskiej). Trzeba zauwazyé¢, ze wystapilo
ono podczas najstabszych, wydluzonych (12-13-letnich) cykli aktywnos$ci Stonca
(1798-1833). Ochlodzenie to pojawilo si¢ w czasie najstabszego 13-letniego cyklu plam
stonecznych (1811-1823), podczas absolutnego minimum wiekowego (od 1700 r.).

Rok 1811 byt szczegdlny pod wzgledem stanu Uktadu Stonecznego, kiedy to odle-
glos¢ Stonca od srodka masy Uktadu byta najmniejsza (0,13 czg$¢ promienia Stonca),
a przyspieszenie Stonca — najwigksze. Wtedy stata stoneczna zmniejszyta si¢ o 0,5%.

To ostatnie globalne ochfadzanie klimatu (takze w Europie) wystapitlo podczas
wzmozonej aktywno$ci wulkanicznej, po najwigkszych eksplozywnych erupcjach wul-
kanow: 1803 — Cotopaxi (DVI = 1100), 1815 — Tambora (DVI = 3000), 1835 — Cosegu-
ina (DVI = 4000), maksimum absolutne.
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W Polsce podczas ostatniego ochtodzenia klimatu (1798-1833) $rednia roczna tem-
peratura powietrza spadta np. w Warszawie do 4,6°C w roku 1779 i do 4,8°C w 1829 r.
Najmrozniejsze zimy wystapity w Polsce w latach 1779 i 1830 o $redniej temperaturze
powietrza -8,9 i -9,3°C.

Okazalo si¢, ze ochlodzenia i ocieplenia klimatu w ostatnich stuleciach sg efektem
naktadania si¢ dlugich 1 krotkich cykli temperatury powietrza, skorelowanych z okre-
sowymi zmianami aktywnosci Slonca (statej stonecznej) — zaleznych od parametréw
Uktadu Stonecznego.

W rekonstrukeji i prognozach ochtodzen i ocieplen klimatu fundamentalne znacze-
nie ma wykrycie skladnikow deterministycznych, tj. cykli zmiennych klimatologicz-
nych (skutkéw) skorelowanych z cyklami zmiennych astronomicznych (domniemanych
przyczyn). Identyfikacja przyczyn polega na sprawdzeniu, czy ,,cyklicznos¢ skutkow
i przyczyn jest taka sama”. W tym celu zastosowano metode¢ J. Boryczki ,,sinusoid re-
gresji” (1998) wyznaczania widm i okresow. Metoda ta polega na aproksymacji wyni-
kéw pomiardéw (takze niekompletnych), wykonanych w dowolnych odstgpach czasu
kolejnymi sinusoidami regresji (ze zmiennym okresem ® = 2,1; 2.2:, ... , n)

T=ay+ bsin(%t + c) (gdzie: ® — okres, b — amplituda, c — faza).

Okresy © — to minima lokalne wariancji resztkowej €.

Kluczowe znaczenie w identyfikacji przyczyn ochtodzen i ocieplen klimatu ma pla-
netarny 178,9 okres zmian parametréw Ukladu Stonecznego, aktywnosci Stonca (liczb
Wolfa) i stalej stoneczne;j.

Ten prawie dwuwiekowy okres wykryto metoda ,,sinusoid regresji” w ciagach cza-
sowych temperatury powietrza w Europie.

Miejscowosé Zima Lato Rok
® AT ® AT [C) AT
Warszawa 1779-1998) - - 171,6 0,3 - -
Krakow (1826-1980) - - 168.,3 0,34 - -
Praga (1771-1980) - - 193,5 0,82 186 0,92
Genewa (1768-1980) 144,1 0,42 - - 163,9 0,52
Anglia (1669-1973) 166,9 0,50 204,6 0,35 176,7 0,22

Analogiczna cykliczno$¢ wystepuje w ciagach czasowych: aktywnosci Stonca (liczb
Wolfa), erupcji wulkanow (DVI, AVI = DVI/At, At — odstep miedzy erupcjami) i para-
metrow Uktadu Stonecznego (sita ptywowa na Stoncu, dyspersja masy w Ukladzie
Stonecznym).

Duzym zakresem wahan charakteryzuja si¢ rowniez okoto 100-letnie cykle tempera-
tury powietrza w Europie i Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAO).
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. - Zima Lato Rok

Miejscowosé o) AT o) AT o) AT
Warszawa (1779-1990) 113,4 1,1 75,9 0,8 106,1 0,3
Krakéw  (1826-1995) 90,1 0,5 88,6 0,6 84,2 0,1
Praga (1771-1980) 99,3 0,6 76,7 0,5 81,4 0,3
Genewa  (1768-1980) 93,1 0,2 72,3 0,6 75,8 0,4
Anglia  (1659-1973) 99,3 0,5 102,5 0,2 103,3 0,2
NAO (1825-1997) 105,2 0,6 106,3 0,3 — —

Te dhlugie okresy temperatury powietrza skorelowane sa z podobnymi cyklami
zmiennych astronomicznych i geologicznych: np. z aktywnosciag Stonca (1700-1993) —
102,0 lat, stala stoneczna (1700-1993) — 102,0 lata, odstgpem czasu migdzy erupcjami
wulkanéw (1680-1980) — 118,06 lat.

O ,realnosci” tych okresow klimatycznych: planetarnego 178,9-letniego i okoto 100-
letniego $wiadczy tez ich obecno$¢ w ciagach chronologicznych zmiennych sedymentologicz-
nych: paleotemperatury — stosunku izotopow tlenu "*0/'°0O (Johnsen i inni, 1970) i substancji
organicznych zdeponowanych w osadach jeziornych (Boryczka, Wicik, 1994).

Stala stoneczna, warunkujaca doptyw 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
$redniej s = 1,94 cal-cm™-min™).

Zakres zmian energii stonecznej w poszczegodlnych cyklach statej stonecznej wyno-
si: cykl 187,8 lat — 5490 MJ-m™, cykl 102,0 lat — 5950 MJ-m™. Nadwyzka energii sto-

necznej w czasie % (gdy s > ay) jest akumulowana gléwnie w glebszych warstwach

ladow i oceanow.

Tym najdluzszym okresom stalej stonecznej, wywotujacym wahania energii sto-
necznej 2745 MJ-m” i £2975 MJ-m™, odpowiadaja dwa najdhuzsze cykle temperatury
powietrza w Europie.

Najdtuzsze okresy wystepujace w widmach temperatury powietrza w Warszawie
(1779-1998), Krakowie (1826-1995), Pradze (1771-1980) i Genewie (1769-1980)
w poszczegdlnych miesigcach, sezonach, potroczach i roku zestawiono nizej. Dhugosé
kilku cykli w seriach miesigcznych wartoSci temperatury powietrza jest zblizona do
cyklu planetarnego 178,9 lat (Warszawa: VII — 171,6 lat, Krakow: IV — 190,7 lat, VII —
180,7 lat, VIII — 182,9 lat, Praga: I — 192,6 lat, VI — 165,7 lat, X — 174,2 lat, Genewa:

11— 1994 lat, IX — 163,0 lat):
I 1I 11 v \ VI VII | VII IX X XI XI
Warszawa 116,3 (110,5 |122,3 |100,6 |101,8 | 94,6 |171,6 | 72,2 |171,8 |110,5 | 72,6 |115,1

Krakéw 101,3 | 87,0 | 90,0 [190,7 | 72,4 | 98,4 |180,7 [182,9 |150,5 |114,6 | 79,7 | 80,2
Praga 192,6 | 95,7 | 74,4 |157,1 |137,9 |165,7 |142,5 | 79,0 | 70,1 |174,2 |166,5 | 72,8
Genewa 68,5 | 89,0 11994 |135,7 [130,6 |135,3 |154,4 [140,9 |163,0 |152,7 | 61,9 | 79,5
NAO 1334 | 92,7 | 77,1 | 84,1 |142,0 | 83,2 | 96,1 | 77,1 | 80,8 |144,2 | 84,3 |100,5
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-V | VI-vVII | IX-XIT | XI-II X-111 IV-IX 1-XII
Warszawa 76,4 75,9 103,4 113,4 75,3 113,7 106,1
Krakow 82,6 168,3 191,5 90,1 86,5 174,0 84,2
Praga 158,9 193,5 163,9 99,3 87,6 183,8 186,5
Genewa 137,2 144,1 178,2 93,1 93,4 139,9 163,9
NAO 106,3 83,2 75,3 105,2 85,1 81,5 52,6

Cykl planetarny 178,9 lat najbardziej uwidacznia si¢ w seriach $rednich warto$ci tempera-
tury powietrza w potroczu cieptym (IV-IX): Krakow — 174,0 lat, Praga — 183,8 lat.
Interesujacy jest okoto 8-letni cykl wystgpujacy we wszystkich widmach temperatu-

ry powietrza i wskaznika NAO:

I 11 111 v \ VI VII | VII IX X XI XI
Warszawa 7,7 7,7 7,8 8,2 8,3 8,0 7,7 7,7 8,0 7,7 8,1 8,3
Krakow 8,3 8,2 7,8 8,1 8,2 8,0 7,8 8,3 8,1 8,5 8,1 8,2
Praga 8,4 8,4 7,8 7,0 7.4 7,1 7,7 8,4 8,4 8,2 7,7 7,8
Genewa 8,4 8,4 7,8 7,5 7,5 7,8 7,9 7.4 7,8 7,6 7,6 7,5
NAO 7,8 7,7 7,5 6,4 7,7 8,2 6,5 8,3 7,3 7,7 8,1 7,9
M-V | VI-VIII | IX-XIT | XII-IT X-111 V-IX 1-XI1

Warszawa 7,8 7,8 8,0 8,3 8,1 8,3 7,8

Krakow 7,9 7,0 7,9 8,3 8,3 7,9 7,8

Praga 6,9 7,8 7,5 7,7 7,8 7,4 7,8

Genewa 7.8 7,8 7,6 7,7 7,8 7,4 7,8

NAO 8,0 7,8 7,7 7,8 7,7 7,3 7,8

Cykle okoto 8-letnie sg najsilniejsze w widmach. To znaczy cechuja si¢ najmniejszymi wa-

riancjami resztkowymi & (najwigkszymi wspotezynnikami korelacji R) i najwickszym zakresem
wahan Ty — Tinin = 2b. Dotyczy to réwniez cykli okolo 8-letnich wskaznika NAO.
W widmach temperatury powietrza w: Warszawie, Krakowie, Pradze, Genewie i widmach

wskaznika NAO w poszczegolnych miesigcach, sezonach, potroczach i roku jest obecny takze cykl

okoto 11-letni, zblizony do cyklu 1 1-letniego plam stonecznych (liczb Wolfa):

I 1I 11 v \ VI VII | VII IX X XI XI
Warszawa 11,6 | 11,3 | 11,1 | 11,4 | 11,6 | 11,4 | 11,3 | 11,1 | 11,5 | 11,3 | 11,3 | 10,8
Krakow 11,4 | 11,1 | 11,0 | 11,4 | 11,4 | 1,7 | 11,1 | 11,5 | 11,6 | 11,0 | 10,8 | 11,0
Praga 10,2 | 11,5 | 10,4 | 10,7 | 11,3 | 10,1 - 10,9 | 12,4 | 11,0 | 10,6 | 10,2
Genewa 11,7 | 114 | 13,3 | 10,2 | 10,3 | 11,3 | 11,2 | 11,4 | 10,4 | 11,0 | 11,3 | 11,7
NAO 10,0 | 11,3 | 13,3 | 11,4 | 10,8 | 10,3 | 10,1 9,8 | 11,2 | 12,6 - 9,0
-V | VI-vVII | IX-XIT | XI-II X-111 IV-IX 1-X1II
Warszawa 11,3 11,2 11,4 11,6 11,2 11,2 11,3
Krakow 11,2 11,4 10,8 11,3 11,2 11,4 11,3
Praga 11,2 9,7 10,4 10,1 10,3 9,7 10,3
Genewa 11,2 11,3 11,2 11,7 11,1 11,3 11,1
NAO 11,1 11,1 11,1 11,3 12,7 11,1 11,2
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Sa to jednak cykle znacznie stabsze od okoto 8-letnich. Swiadcza one jednak o ksztatto-
waniu temperatury powietrza poprzez wahania Oscylacji Péinocnego Atlantyku (NAO),
warunkujacej rownoleznikowy transport mas powietrza znad cieplejszych (lub chtodniej-
szych) wod Oceanu Atlantyckiego nad obszar Europy (i Polski).

2. Prognozy temperatury powietrza w miastach Europy Srodkowej
(Warszawa, Krakéw, Praga, Genewa) w XXI wieku

Koficowym ,,produktem” metody sinusoid regresji wyznaczania widm i okresow jest
funkcja aproksymujaca 7 = f{¢) wyniki pomiar6w

k
T =aq, +ij sin(§+c]} ,
=1 J
uwzgledniajaca k — cykli, ®; — okresy, b;— amplitudy, c; — fazy.

Interferencja juz kilku najsilniejszych cykli (o najmniejszych wariancjach resztko-
wych &7, najwigkszych wspotezynnikach korelacji R;) dobrze opisuje zmiany temperatu-
ry powietrza w przedziale aproksymacji 0 < ¢ < #,. Ekstrapolujac jej wartosci poza prze-
dziat aproksymacji (¢ > ¢,) mozna prognozowac zmiany temperatury powietrza w przy-
sztosci — w stuleciu XXI. W prognozach tych przyjmuje si¢ zatozenie, ze cykle tempe-
ratury powietrza obecne w widmach z ostatnich dwoch stuleci beda si¢ powtarza¢ nadal.
Do przyjecia takiego zatozenia upowaznia analogiczna cykliczno$¢ aktywnosci Stonca
i zmian parametrow Uktadu Stonecznego. Ponadto najdtuzsze cykle okoto 100- i 180-
letnie wystepuja w widmach zmiennych sedymentologicznych (zawarto$¢ substancji
organicznych w osadach jeziornych, paleotemperatura — zawarto$é izotopu tlenu '*0).
W bardzo dhugich seriach tych zmiennych (holocenskich) sa to najkrotsze okresy.

Prognozy zmian temperatury powierza w XXI wieku przedstawiaja wykresy: Warszawa
—rys. 31b-49b, Krakow — rys. 50b-68b, Praga — rys. 69b-87b, Genewa — rys. 88b-106b.

W XXI wieku mozna oczekiwaé naturalnego ochtodzenia klimatu — najwickszego
w potowie biezacego stulecia. Z prognoz wynika, ze prawdopodobnie zakonczy si¢
seria cieptych zim w Europie (i Polsce). Na naturalne ochtodzenie klimatu w XXI wieku
wskazuja takze prognozy wskaznika Oscylacji Potnocnego Atlantyku (NAO). Z prognoz
wskaznika NAO wynika, ze ostabnie ocieplajace oddziatywanie w zimie Oceanu Atlan-
tyckiego na klimat Europy (i Polski). Zmniejszy si¢ strefowy (rownoleznikowy) trans-
port mas powietrza z zachodu na wschod.

To naturalne ochtodzenie klimatu Polski oczywiscie bedzie ztagodzone przez czyn-
niki antropogeniczne, tj. coraz intensywniejszy efekt cieplarniany atmosfery, wywotany
wzrostem zawartos$ci przede wszystkim CO, i metanu w atmosferze. Bedzie ono row-
niez zmniejszone przez coraz intensywniejsze miejskie wyspy ciepta, spowodowane
rozbudowa miast.
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Tab. 5a. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-1998 (&* —

wariancja resztkowa, R — wspolczynnik korelacji) — styczen-czerwiec

The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Warsaw in the years 1779-1998 (&? —
rest variance, R — coefficient of correlation) — January-June

Styczen Luty
0 b c & R 0 b c & R
3,3 0,787 | -1,5715 | 11,721 0,162 3,8 0,810 1,4150 | 10,531 0,167
4,5 0,665 1,7277 | 11,793 0,142 5,0 0,820 | -2,3667 | 10,593 0,149
4.8 0,600 | -0,0428 | 11,834 0,130 5,2 0,839 0,0496 | 10,550 0,161
7,7 0,735 | -1,3019 | 11,716 0,163 59 0,745 | -1,1567 | 10,579 0,153
8,3 0,651 1,8924 | 11,771 0,148 7,5 0,984 0,1590 | 10,500 0,175
8,7 0,368 2,8126 | 11,827 0,132 7,7 1,091 -0,4925 | 10,404 0,199
9,3 0,984 | -0,3515 | 11,477 0,216 11,3 0,450 | -0,5922 | 10,743 0,091
11,6 0,607 2,8330 | 11,835 0,129 14,1 0,893 0,4798 | 10,424 0,194
15,4 0,603 | -0,8517 | 11,807 0,138 18,0 0,563 | -2,4675 | 10,572 0,155
22,3 0,554 | -1,4249 | 11,812 0,136 22,2 0,363 3,1276 | 10,674 0,121
64,9 0,467 | -2,2521 | 11,820 0,134 29,3 0,403 0,5567 | 10,700 0,111
116,3 0,784 | -0,3818 | 11,705 0,166 110,5 0,640 0,4394 | 10,652 0,129
Marzec Kwiecien
® b c & R ® b c & R
4,0 0,705 | -1,8618 6,494 0,191 3,1 0,401 2,9616 3,731 0,146
5,7 0,567 1,6319 6,590 0,149 4,5 0,441 1,5442 3,711 0,163
7,8 0,831 0,4577 6,409 0,221 53 0,396 | -0,3044 3,730 0,147
9,1 0,353 2,1304 6,650 0,115 7,1 0,395 | -1,3058 3,744 0,134
10,1 0,389 | -1,0583 6,646 0,117 8,2 0,352 1,2240 3,751 0,127
11,1 0,604 | -1,0273 6,480 0,196 9,6 0,324 | -2,1587 3,748 0,130
12,0 0,364 0,7857 6,593 0,147 10,6 0,310 1,1068 3,740 0,138
14,3 0,434 | -0,4028 6,602 0,143 11,4 0,245 1,3121 3,752 0,126
19,7 0,471 0,0697 6,580 0,154 24,0 0,703 1,9773 3,499 0,287
53,4 0,334 1,2014 6,591 0,148 28,8 0,247 | -1,5262 3,727 0,149
76,9 0,546 2,6717 6,402 0,224 31,7 0,344 | -2,4471 3,707 0,166
122,3 0,470 | -2,0268 6,685 0,089 100,6 0,137 2,5045 3,802 0,051
Maj Czerwiec
® b c & R ® b c & R
43 0,311 -1,3373 3,417 0,125 34 0,320 | -2,7412 2,099 0,154
5,5 0,337 | -0,0241 3,393 0,150 4,1 0,288 | -2,8103 2,108 0,140
5,7 0,258 | -2,7692 3,414 0,128 7,1 0,358 1,4701 2,077 0,184
8,3 0,328 | -2,2137 3,414 0,128 7,5 0,174 | -1,5642 2,126 0,106
8,9 0,257 1,0319 3,437 0,099 8,0 0,270 | -0,8259 2,108 0,140
9,9 0,395 2,7052 3,392 0,151 10,2 0,255 1,6200 2,116 0,126
11,6 0,183 1,9301 3,439 0,096 11,4 0,113 | -0,7973 2,141 0,065
12,6 0,435 | -1,4538 3,364 0,176 13,0 0,321 0,0501 2,093 0,163
21,4 0,347 0,8892 3,404 0,139 20,0 0,360 2,7733 2,089 0,169
47,5 0,387 2,8612 3,381 0,161 29,8 0,346 1,2737 2,081 0,179
68,7 0,213 1,3385 3,420 0,121 56,2 0,159 | -1,8338 2,130 0,097
101,8 0,184 2,6690 3,466 0,038 94,6 0,551 -2,7538 2,021 0,245
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Tab. 5b. Okresy ®, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-1998 (&* —
wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji) — lipiec-grudzien
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Warsaw in the years 1779-1998 (&? —
rest variance, R — coefficient of correlation) — July-December

Lipiec Sierpien
0 b c & R 0 b c & R
3,9 0,462 | -0,7040 1,923 0,225 3,9 0,415 | -0,8421 2,234 0,192
5,1 0,470 | -2,3005 1,915 0,234 5,4 0,357 2,5059 2,263 0,156
6,5 0,282 0,3410 1,987 0,138 5,7 0,409 1,2166 2,242 0,183
7,1 0,399 1,4387 1,945 0,200 7,7 0,319 | -1,6965 2,268 0,149
7,7 0,140 | -0,6811 2,005 0,101 11,1 0,135 | -2,8238 2,306 0,076
11,3 0,267 | -1,8826 1,989 0,135 13,4 0,330 1,8743 2,250 0,173
14,8 0,246 | -0,5738 1,994 0,125 16,0 0,380 0,5698 2,241 0,184
16,3 0,202 1,7905 2,001 0,111 18,8 0,291 1,9092 2,272 0,143
28,9 0,173 1,7159 2,000 0,113 23,6 0,293 | -0,5933 2,265 0,153
34,5 0,169 2,4328 2,001 0,111 30,6 0,226 | -0,2061 2,290 0,112
71,0 0,451 -0,4641 1,921 0,227 49,4 0,301 -0,5895 2,260 0,160
171,6 0,164 | -1,1115 2,000 0,113 72,2 0,348 2,4298 2,228 0,198
Wrzesien Pazdziernik
® b c & R ® b c & R
45 0,378 | -1,0032 1,941 0,224 3,8 0,802 1,3817 | 10,531 0,167
4,7 0,342 0,0422 1,956 0,207 5.2 0,768 | -0,0964 | 10,550 0,161
6,4 0,390 | -2,0905 1,936 0,230 7,5 0,847 0,1373 | 10,500 0,175
6,8 0,372 | -0,7200 1,945 0,220 7,7 1,019 | -0,6183 | 10,404 0,199
8,0 0,267 | -3,0172 1,966 0,195 8,2 0,647 | -2,9352 | 10,476 0,181
9,2 0,348 | -1,5058 1,948 0,217 11,3 0,495 | -0,6678 | 10,743 0,091
11,5 0,133 1,8062 2,003 0,142 12,8 0,496 | -0,2649 | 10,660 0,126
14,1 0,281 -0,4673 1,953 0,211 14,1 0,785 0,3669 | 10,424 0,194
15,8 0,354 | -0,7871 1,946 0,219 15,4 0,560 0,6516 | 10,652 0,129
20,2 0,397 0,0502 1,931 0,235 18,0 0,589 | -2,4958 | 10,572 0,155
81,6 0,313 2,3837 1,953 0,211 29,3 0,467 0,5155 | 10,700 0,111
171,8 0,213 | -0,9852 1,976 0,182 110,5 0,681 0,4475 | 10,652 0,129
Listopad Grudzien
[¢) b c & R [¢) b c & R
4,6 0,496 2,7417 4,063 0,172 3,5 0,725 0,5579 8,979 0,164
5,7 0,502 0,0338 4,074 0,164 5.2 0,855 0,3545 8,856 0,201
6,1 0,283 | -0,2486 4,136 0,110 5,6 0,582 2,7280 9,053 0,137
6,5 0,574 1,5025 4,038 0,188 6,3 0,432 0,1540 9,085 0,124
8,1 0,388 0,6280 4,113 0,132 8,3 0,732 2,3272 8,923 0,182
9,0 0,413 2,5118 4,060 0,174 9,9 0,606 0,0321 9,025 0,148
9,9 0,360 2,2862 4,075 0,163 15,0 0,772 | -1,9543 8,881 0,194
10,6 0,374 2,9494 4,074 0,164 17,9 0,548 1,1782 8,942 0,176
11,3 0,390 | -1,5093 4,092 0,150 20,4 0,385 | -2,5087 9,083 0,125
12,5 0,375 1,5053 4,091 0,151 36,8 0,459 1,8444 9,051 0,138
27,3 0,427 | -2,5876 4,098 0,145 71,7 0,460 | -2,2655 8,983 0,163
72,6 0,332 1,3891 4,108 0,137 115,1 0,273 | -2,6577 9,189 0,065
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Tab. 5c. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-1998 (&* —
wariancja resztkowa, R — wspolczynnik korelacji) — wiosna-potrocze ciepte
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Warsaw in the years 1779-1998 (&? —
rest variance, R — coefficient of correlation) — spring-warm period

Wiosna Lato
0 b c & R [e) b c & R
34 0,337 | -2,3649 1,982 0,156 3,1 0,221 -1,0854 1,058 0,170
4,0 0,349 | -1,7649 1,978 0,163 39 0,365 | -0,7596 1,019 0,255
45 0,287 0,9154 1,998 0,129 54 0,224 2,6817 1,061 0,162
7,0 0,258 0,8529 2,009 0,106 7,1 0,333 1,3701 1,029 0,236
7,8 0,374 0,1518 1,971 0,173 7,8 0,167 | -0,6214 1,068 0,141
11,3 0,343 | -1,2688 1,978 0,163 11,2 0,127 0,9408 1,074 0,120
21,5 0,219 | -2,8378 2,000 0,125 13,2 0,173 1,3700 1,061 0,162
24,2 0,370 | -0,1860 1,943 0,209 14,2 0,159 | -1,1011 1,059 0,168
31,7 0,216 | -2,6607 2,003 0,119 15,7 0,218 | -0,8601 1,051 0,188
53,5 0,086 0,0975 2,019 0,079 29,8 0,218 1,5678 1,056 0,176
76,4 0,135 1,5796 1,986 0,150 52,4 0,123 1,2286 1,069 0,137
75,9 0,378 | -2,2482 1,007 0,275
Jesien Zima (XII-1I)
0 b c & R 0 b c & R
34 0,178 | -2,5718 1,219 0,111 3,3 0,540 0,5628 5,498 0,167
4,7 0,363 | -1,3753 1,174 0,221 5.2 0,663 0,5514 5,415 0,206
5,5 0,339 | -1,6091 1,183 0,203 8,3 0,774 2,4912 5,325 0,242
6,5 0,318 1,5786 1,187 0,195 8,7 0,500 | -2,6257 5,505 0,163
8,0 0,150 2,4855 1,228 0,070 11,6 0,308 2,83689 5,605 0,095
10,6 0,200 2,9602 1,215 0,124 12,9 0,460 1,1794 5,516 0,157
11,4 0,110 1,3498 1,227 0,076 15,3 0,473 1,1727 5,485 0,174
15,5 0,225 | -2,7142 1,206 0,151 18,1 0,485 1,8547 5,482 0,175
23,2 0,212 | -1,7050 1,212 0,134 39,3 0,324 | -2,5051 5,554 0,134
34,0 0,212 | -3,1290 1,216 0,121 73,8 0,218 1,9590 5,537 0,145
66,2 0,136 | -2,1652 1,223 0,095 113,4 0,516 3,1269 5,538 0,144
103,4 0,035 1,8173 1,225 0,086
Potrocze chlodne Potrocze ciepto
[¢) b c & R [¢) b c & R
39 0,190 | -0,8381 0,717 0,155 39 0,378 0,9489 3,411 0,161
4,9 0,171 2,7899 0,720 0,141 52 0,517 0,3559 3,334 0,219
6,5 0,170 0,4986 0,719 0,146 55 0,303 | -1,3034 3,419 0,154
7,8 0,155 | -0,4506 0,722 0,131 6,1 0,386 | -0,2242 3,408 0,163
11,2 0,101 1,1944 0,727 0,102 7,8 0,292 1,0607 3,420 0,153
12,6 0,141 -1,8164 0,723 0,126 8,3 0,475 2,1639 3,344 0,212
14,1 0,165 | -0,3202 0,713 0,172 11,2 0,242 2,5081 3,464 0,104
15,5 0,206 2,5370 0,703 0,208 12,9 0,306 0,5327 3,439 0,134
24,1 0,215 | -2,2446 0,708 0,191 15,1 0,482 | -2,9085 3,339 0,215
27,7 0,087 0,8449 0,728 0,095 17,9 0,374 1,0787 3,386 0,182
51,7 0,206 | -1,7831 0,710 0,183 72,2 0,275 | -0,9942 3,365 0,198
75,3 0,281 2,7056 0,706 0,198 113,7 0,227 2,7541 3,468 0,098
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Tab. 5d. Okresy ®, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w
Warszawie w latach 1779-1998 (2 — wariancja
resztkowa, R — wspotczynnik korelacji) — rok
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air
temperature in Warsaw in the years 1779-1998 (&” —
rest variance, R — coefficient of correlation) — year

® b c & R
4,0 0,172 -1,8175 0,894 0,123
55 0,237 -1,4712 0,384 0,162
7.8 0,263 0,1897 0,875 0,190
8,3 0,203 2,3170 0,389 0,144
11,3 0,164 -0,8971 0,898 0,104
12,8 0,214 0,0013 0,387 0,151
14,1 0,175 -0,0938 0,383 0,165
15,3 0,114 0,1744 0,893 0,128
21,7 0,122 2,1205 0,893 0,128
24,4 0,125 -2,4450 0,891 0,136
71,1 0,090 0,7660 0,900 0,093
106,1 0,153 2,1453 0,896 0,114

Tab. 6. Temperatura $rednia 7', wariancja s°, wariancja resztkowa trendéw czasowych &7,
wspotezynnik korelacji wielokrotnej R, specjalny wspotczynnik korelacji R; i blad
standardowy &, temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-1998
The average temperature T , variance s°, rest variance of the time trends &7,
coefficient of multiple correlation R, special coefficient correlation R, and standard
errior g, of air temperature in Warsaw in the years 1779-1998

Miesiace ? s2 &2 R Ry &
Styczen -3,61 12,036 8,438 0,547 0,815 3,085
Luty -2,31 10,832 7,485 0,556 0,733 2,906
Marzec 1,31 6,739 4,471 0,580 0,686 2,246
Kwiecien 7,58 3,812 2,670 0,547 0,978 1,736
Maj 13,50 3,471 2,754 0,454 0,993 1,763
Czerwiec 17,06 2,150 1,564 0,522 0,997 1,328
Lipiec 18,72 2,026 1,432 0,541 0,998 1,271
Sierpien 17,84 2,319 1,646 0,539 0,997 1,363
Wrzesien 13,52 2,014 1,344 0,577 0,996 1,231
Pazdziernik -2,31 10,832 7,655 0,542 0,726 2,939
Listopad 2,38 4,186 2,806 0,574 0,846 1,779
Grudzien -1,74 9,227 6,222 0,571 0,702 2,649
Wiosna 2,03 2,032 1,352 0,581 0,988 1,235
Lato 17,87 1,090 0,714 0,585 0,999 0,898
Jesien 8,00 1,234 0,867 0,547 0,993 0,989
Zima -2,54 5,656 3,677 0,590 0,834 2,037
Potrocze chtodne 14,70 0,735 0,515 0,547 0,999 0,762
Poétrocze ciepte 0,49 3,502 2,202 0,607 0,640 1,577
Rok 7,69 0,908 0,590 0,593 0,995 0,816
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Tab. 7a. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826-1997 (& —
wariancja resztkowa, R — wspolczynnik korelacji) — styczen-czerwiec
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Krakow in the years 1826-1997 (g? —
rest variance, R — coefficient of correlation) — January-June

Styczen Luty
0 b c & R 0 b c & R
3,3 0,793 | -1,3001 | 10,979 0,171 3,3 0,924 | -1,7102 | 12,102 0,183
42 0,768 1,8916 | 10,988 0,168 4,6 0,807 | -0,9796 | 12,208 0,159
6,5 0,834 1,4082 | 10,970 0,173 53 0,925 0,7862 | 12,074 0,189
8,3 0,816 1,4792 | 10,843 0,203 5,6 0,619 0,4171 | 12,203 0,160
9,3 1,029 | -0,3618 | 10,622 0,246 7,4 1,209 | -2,3554 | 11,795 0,241
10,5 0,750 | -2,3192 | 10,876 0,196 82 0,714 2,4850 | 12,311 0,130
11,4 0,487 | -2,5400 | 11,111 0,132 8,7 0,923 | -3,0902 | 12,035 0,197
15,4 0,607 | -0,8606 | 10,962 0,175 9,7 0,750 2,5692 | 12,294 0,135
19,1 0,601 -0,6989 | 10,928 0,183 11,1 0,865 | -1,1470 | 12,109 0,182
22,4 0,477 1,3058 | 11,069 0,145 12,1 0,478 | -1,8219 | 12,307 0,131
58,6 0,857 | -2,9998 | 10,776 0,217 53,3 0,408 1,9064 | 12,380 0,107
101,3 0,415 2,5788 | 11,105 0,134 87,0 0,241 -0,2339 | 12,481 0,058
Marzec Kwiecien
® b c & R ® b c & R
34 0,532 | -2,5636 6,197 0,149 32 0,453 0,6133 3,187 0,172
44 0,454 | -1,3039 6,226 0,133 53 0,470 | -0,1695 3,165 0,191
5,7 0,580 1,3482 6,183 0,156 6,4 0,375 2,3219 3,218 0,142
5,9 0,642 | -0,4133 6,159 0,168 8,1 0,274 1,5883 3,234 0,124
7,0 0,454 1,2921 6,195 0,150 9,7 0,407 | -1,9583 3,176 0,182
7,8 0,808 0,4294 5,956 0,245 10,4 0,341 -1,8949 3,211 0,149
9,2 0,492 | -1,9620 6,207 0,143 11,4 0,269 1,6595 3,239 0,117
11,0 0,745 1,4037 6,052 0,212 17,2 0,413 | -0,5317 3,160 0,195
38,8 0,452 1,5034 6,187 0,154 19,8 0,230 | -0,3785 3,209 0,151
55,0 0,408 2,2167 6,140 0,176 23,4 0,498 1,3589 3,127 0,219
90,0 0,470 0,3271 6,111 0,189 78,7 0,354 2,1795 3,209 0,151
190,7 0,647 | -0,2129 3,123 0,222
Maj Czerwiec
® b c & R ® b c & R
32 0,447 0,9788 2,900 0,186 3,7 0,339 3,1310 1,775 0,178
3,8 0,361 -2,1943 2,935 0,151 5,1 0,332 | -2,2762 1,775 0,178
5,2 0,374 | -1,0649 2,934 0,152 5,7 0,248 | -1,9395 1,793 0,148
7,5 0,420 | -0,5951 2,920 0,167 8,0 0,203 | -0,0950 1,807 0,120
8,2 0,386 | -1,4520 2,952 0,131 8,7 0,256 | -2,7626 1,794 0,146
8,9 0,399 0,9703 2,949 0,135 10,3 0,240 0,5306 1,799 0,137
11,4 0,426 2,4934 2,906 0,180 13,0 0,304 | -0,4847 1,773 0,181
16,4 0,230 1,7606 2,936 0,150 14,6 0,266 | -2,1810 1,782 0,167
19,2 0,413 | -0,8807 2,913 0,174 25,3 0,281 -0,4501 1,803 0,129
29,2 0,382 3,1324 2,944 0,141 30,2 0,290 | -0,1070 1,781 0,169
41,4 0,325 | -2,9047 2,930 0,157 52,7 0,133 0,9701 1,809 0,115
72,4 0,209 | -0,7462 2,970 0,106 98,4 0,411 2,2460 1,746 0,218
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Tab. 7b. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826-1997 (& —
wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji) — lipiec-grudzien
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Krakow in the years 1826-1997 (g? —
rest variance, R — coefficient of correlation) — July-December

Lipiec Sierpien
0 b c & R 0 b c & R
4,0 0,343 | -2,0223 1,529 0,210 4,0 0,343 | -2,0223 1,542 0,193
43 0,285 | -1,0824 1,489 0,263 43 0,285 | -1,0824 1,560 0,161
54 0,294 2,1106 1,490 0,262 54 0,294 2,1106 1,558 0,165
7,6 0,250 2,4194 1,469 0,286 7,6 0,250 2,4194 1,574 0,132
7,9 0,283 1,5012 1,502 0,247 7,9 0,283 1,5012 1,563 0,155
9,5 0,199 | -2,5045 1,556 0,165 9,5 0,199 | -2,5045 1,559 0,163
10,4 0,344 | -2,4335 1,546 0,183 10,4 0,344 | -2,4335 1,516 0,231
11,5 0,266 | -1,1854 1,568 0,141 11,5 0,266 | -1,1854 1,552 0,176
14,8 0,225 | -2,8576 1,565 0,147 14,8 0,225 | -2,8576 1,568 0,145
24,6 0,250 0,4918 1,556 0,165 24,6 0,250 0,4918 1,568 0,145
42,9 0,251 -0,1756 1,539 0,195 42,9 0,251 -0,1756 1,573 0,134
182,9 0,518 3,0414 1,554 0,169 182,9 0,518 3,0414 1,503 0,248
Wrzesien Pazdziernik
® b c & R ® b c & R
4,0 0,284 | -2,6319 2,042 0,138 3,5 0,417 2,4831 2,770 0,186
4,7 0,340 | -0,1733 2,012 0,183 4,7 0,473 | -1,4650 2,760 0,196
5,0 0,283 | -2,4085 2,029 0,159 5,1 0,483 0,9191 2,749 0,205
5,7 0,339 2,9806 2,000 0,198 5,4 0,557 1,5081 2,716 0,232
6,4 0,484 | -1,8502 1,950 0,251 5,8 0,466 1,8321 2,769 0,187
8,1 0,301 3,0593 2,032 0,154 8,5 0,368 | -1,4772 2,797 0,159
9,1 0,290 2,4006 2,024 0,166 10,1 0,255 | -2,6146 2,830 0,118
20,5 0,343 2,7872 2,010 0,185 12,1 0,270 | -2,1054 2,831 0,116
28,5 0,417 | -0,9749 1,979 0,222 18,0 0,393 0,7388 2,787 0,170
49,3 0,212 0,4403 2,045 0,133 38,5 0,485 0,5236 2,728 0,222
74,7 0,406 0,8862 2,001 0,197 59,2 0,172 0,2961 2,812 0,142
150,5 0,293 1,5262 2,015 0,179 114,6 0,296 0,7146 2,816 0,137
Listopad Grudzien
[¢) b c & R [¢) b c & R
4,1 0,441 2,7816 4,475 0,156 3,9 0,787 0,1060 8,729 0,188
43 0,475 | -3,0826 4,485 0,149 49 0,892 1,9665 8,656 0,208
5,7 0,605 | -0,3540 4,383 0,211 5.2 0,726 0,6887 8,776 0,173
6,6 0,547 | -2,1269 4,412 0,195 6,1 0,663 | -0,3226 8,804 0,164
9,2 0,380 | -0,0731 4,469 0,160 8,2 0,660 | -2,7747 8,714 0,192
9,8 0,305 2,7264 4,488 0,147 8,8 0,413 | -0,4168 8,853 0,147
10,8 0,629 | -0,9059 4,396 0,204 9,9 0,541 -0,0819 8,840 0,151
12,5 0,509 1,2572 4,473 0,158 11,0 0,207 | -2,8644 9,019 0,056
16,1 0,403 2,0364 4,496 0,141 15,0 0,538 | -1,7703 8,883 0,135
31,4 0,358 | -2,4379 4,506 0,133 22,4 0,481 -0,6452 8,927 0,115
41,4 0,429 | -2,1606 4,502 0,136 33,8 0,612 | -2,4567 8,724 0,189
79,7 0,241 -1,7330 4,487 0,148 80,2 0,411 3,0541 8,866 0,142
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Tab. 7c. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826-1997 (& —
wariancja resztkowa, R — wspolczynnik korelacji) — wiosna-potrocze ciepte
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Krakow in the years 1826-1997 (g? —
rest variance, R — coefficient of correlation) — spring-warm period

Wiosna Lato
C] b c g R ® b c & R
32 0,267 0,6681 1,677 0,150 3,1 0,263 | -1,2598 | 0,694 0,227
4,0 0,287 | -1,4328 1,674 0,156 39 0,248 | -0,4522 | 0,697 0,218
4,9 0,137 2,1889 1,705 0,079 5,1 0,281 | -2,8268 | 0,688 0,244
79 0,381 1,0928 1,640 0,210 5,9 0,163 2,5300 [ 0,710 0,172
8,7 0,120 2,0697 1,703 0,086 7,0 0,240 2,4244 | 0,701 0,205
9,3 0,101 | -0,0535 1,704 0,082 7,8 0,179 | -0,2899 | 0,716 0,146
10,3 0,054 | -0,8312 1,708 0,067 8,8 0,192 0,2869 | 0,710 0,172
11,2 0,342 2,2337 1,634 0,218 11,4 0,137 2,0723 0,719 0,132
12,4 0,321 1,0935 1,653 0,191 25,0 0,192 1,2126 | 0,710 0,172
30,0 0,325 1,8743 1,670 0,163 40,1 0,112 | -0,7539 | 0,715 0,151
39,4 0,178 0,3814 1,678 0,148 88,6 0,288 1,2577 | 0,682 0,261
82,6 0,168 1,1533 1,662 0,177 168,3 0,177 | -2,6160 | 0,692 0,233
Jesien Zima (XII-1I)
® b c & R ® b c & R
34 0,598 | -2,2857 | 7,049 0,155 33 0,472 | -1,0438 | 5,177 0,144
4,1 0,694 1,5227 | 7,015 0,170 52 0,587 | -0,1077 | 5,103 0,186
5,0 0,683 1,8720 | 7,005 0,174 5,6 0,453 0,7484 | 5,159 0,155
7,9 0,549 | -0,6604 | 7,072 0,145 5,8 0,569 1,2385 | 5,131 0,171
10,8 0,496 1,0227 | 7,092 0,135 7,7 0,689 | -1,1580 | 4,984 0,239
13,1 0,520 | -2,6664 | 7,078 0,142 83 0,774 1,4651 4,840 0,291
14,9 0,331 | -0,6049 | 7,089 0,136 10,4 0,449 | -0,0654 | 5,149 0,161
17,4 0,591 | -1,3577 | 7,042 0,158 11,3 0,359 | -0,2484 | 5,166 0,151
30,8 0,608 | -0,2058 | 7,010 0,172 15,6 0,545 | -2,8671 5,107 0,184
45,6 0,552 | -2,1707 | 7,073 0,144 18,5 0,532 | -2,6560 | 5,137 0,168
66,6 0912 | -1,8504 | 6,881 0,218 58,5 0,468 | -2,8184 | 5,123 0,176
191,2 0,853 | -2,9988 | 7,028 0,164 90,1 0,252 0,3275 | 5,158 0,156
Pétrocze chtodne Poétrocze ciepto
C] b c g R ® b c & R
4,5 0,350 1,4896 | 2,126 0,165 3,5 0,202 1,6617 | 0,558 0,191
7,8 0,417 0,3505 | 2,061 0,239 4,0 0,150 | -2,0801 0,567 0,145
8,3 0,404 1,5372 | 2,057 0,242 5,1 0,189 | -2,9004 | 0,561 0,177
10,4 0,318 0,1801 2,124 0,168 6,4 0,191 | -2,7493 | 0,561 0,177
11,2 0,231 2,5402 | 2,135 0,152 79 0,126 0,8972 | 0,569 0,133
12,8 0,275 | -0,4339 | 2,132 0,156 9,6 0,191 | -2,2839 | 0,560 0,182
14,1 0,070 | -0,1226 | 2,163 0,101 11,4 0,167 2,0992 | 0,566 0,151
15,7 0,265 22655 | 2,122 0,170 17,0 0,176 | -2,5095 | 0,561 0,177
26,9 0,156 | -1,9224 | 2,169 0,087 30,4 0,120 0,7782 | 0,566 0,151
41,3 0,027 | -2,2413 | 2,175 0,069 39,4 0,119 0,6663 0,565 0,157
57,4 0,296 | -0,4116 | 2,098 0,200 80,2 0,220 | -0,7822 | 0,551 0,221
86,5 0,146 1,1093 2,115 0,179 174,0 0,351 | -0,1720 | 0,514 0,336
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Tab. 7d. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza
w Krakowie w latach 1826-1997 (¢ — wariancja
resztkowa, R — wspdtczynnik korelacji) — rok
The periods ®, amplitudes » and phases ¢ of air
temperature in Krakow in the years 1826-1997 (¢* —
rest variance, R — coefficient of correlation) — year

® b c & R
4,5 0,157 1,3882 0,815 0,125
53 0,195 -0,5990 0,308 0,155
55 0,230 -1,2765 0,797 0,193
5.8 0,130 1,4740 0,811 0,143
6,5 0,174 0,8710 0,308 0,155
7.8 0,244 0,2486 0,784 0,230
8,3 0,220 1,6302 0,785 0,228
9,3 0,135 0,3991 0,807 0,159
11,3 0,163 -0,6137 0,801 0,180
16,2 0,189 0,2676 0,809 0,151
55,5 0,138 -1,2029 0,809 0,151
84,2 0,044 0,3406 0,303 0,173

Tab. 8. Temperatura $rednia 7', wariancja s°, wariancja resztkowa trendéw czasowych &7,
wspotezynnik korelacji wielokrotnej R, specjalny wspotczynnik korelacji R; i blad
standardowy ¢, temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826-1997
The average temperature T , variance s°, rest variance of the time trends &7,
coefficient of multiple correlation R, special coefficient correlation R, and standard
errior g, of air temperature in Krakow in the years 1826-1997

Miesiace T s g R Ry &
Styczen -3,09 11,308 7,104 0,610 0,812 2,883
Luty -1,14 12,523 8,404 0,573 0,626 3,136
Marzec 2,53 6,337 4,120 0,592 0,823 2,196
Kwiecien 8,22 3,284 2,258 0,559 0,984 1,625
Maj 13,71 3,004 2,086 0,553 0,995 1,562
Czerwiec 17,07 1,833 1,325 0,527 0,998 1,245
Lipiec 18,66 1,600 0,863 0,678 0,999 1,005
Sierpien 17,83 1,602 1,061 0,581 0,998 1,114
Wrzesien 13,95 2,082 1,320 0,605 0,997 1,243
Pazdziernik 8,79 2,870 1,854 0,595 0,988 1,473
Listopad 2,96 4,587 2,753 0,632 0,891 1,795
Grudzien -1,16 9,047 5,976 0,583 0,652 2,644
Wiosna 8,16 1,716 1,146 0,576 0,992 1,159
Lato 17,80 0,732 0,428 0,643 0,999 0,708
Jesien 7,36 7,223 5,015 0,553 0,958 2,424
Zima -1,92 5,286 2,934 0,667 0,821 1,854
Poétrocze chtodne 1,41 2,185 1,289 0,640 0,832 1,229
Poétrocze ciepte 14,90 0,579 0,343 0,639 0,999 0,634
Rok 8,16 0,828 0,442 0,683 0,997 0,719
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Tab. 9a. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Pradze w latach 1771-1980 (¢” — wariancja

resztkowa, R — wspotczynnik korelacji) — styczen-czerwiec

The periods ©, amplitudes » and phases ¢ of air temperature in Prague in the years 1771-1980 (¢* —

rest variance, R — coefficient of correlation) — January-June

Styczen Luty
0 b c & R 0 b c & R
3,5 0,618 | -0,8576 9,463 0,139 3,1 0,736 | -2,6780 8,557 0,181
5,4 0,650 2,9023 9,446 0,146 3,8 0,828 1,1025 8,511 0,195
7,8 0,857 | -0,4555 9,242 0,206 7.4 0,668 | -2,2468 8,642 0,152
8,4 0,689 | -0,1857 9,429 0,152 7,7 0,505 | -0,8356 8,691 0,133
8,8 0,409 | -1,2887 9,484 0,131 8,4 0,861 -0,2179 8,493 0,200
9,3 0,908 | -0,2934 9,265 0,200 11,5 0,574 | -1,0016 8,699 0,129
10,2 0,507 2,2736 9,435 0,150 12,8 0,444 0,1261 8,675 0,139
16,1 0,636 0,8247 9,431 0,151 14,4 0,956 | -1,1109 8,395 0,226
22,4 0,587 0,9889 9,358 0,174 18,0 0,664 | -2,6264 8,625 0,158
25,8 0,665 | -2,5739 9,351 0,176 30,1 0,518 | -1,3227 8,709 0,125
51,1 0,738 | -1,8699 9,382 0,167 58,6 0,253 3,0196 8,772 0,092
192,6 0,961 1,2798 9,334 0,181 95,7 0,575 | -3,0075 8,643 0,152
Marzec Kwiecien
® b c & R ® b c & R
44 0,538 | -1,2204 5,004 0,161 4,1 0,412 2,7975 3,679 0,151
5,0 0,566 | -1,0239 4,998 0,164 4,5 0,377 2,0053 3,693 0,138
6,2 0,510 0,8675 4,983 0,173 6,6 0,448 2,4425 3,653 0,172
6,6 0,281 1,3226 5,077 0,108 7,0 0,393 0,1113 3,673 0,156
6,9 0,445 1,4752 5,000 0,163 10,7 0,402 | -0,5703 3,673 0,156
7,8 0,600 0,3506 4,935 0,198 13,2 0,415 | -2,6055 3,647 0,177
10,4 0,376 0,7193 5,044 0,134 14,7 0,405 | -1,5479 3,685 0,146
13,1 0,461 2,6894 4,973 0,178 17,0 0,398 | -1,9321 3,662 0,165
14,2 0,485 0,5923 4,966 0,182 24,5 0,596 | -0,7051 3,612 0,201
39,4 0,507 | -0,5451 5,025 0,147 40,9 0,502 | -3,0816 3,649 0,175
49,9 0,464 | -1,6416 4,997 0,165 74,9 0,527 0,9025 3,592 0,214
74,4 0,198 | -1,9129 5,079 0,106 157,1 0,448 | -1,3102 3,619 0,197
Maj Czerwiec
® b c & R ® b c & R
2,6 0,435 0,7586 3,189 0,173 33 0,341 1,3051 2,101 0,167
5,5 0,315 | -0,4628 3,221 0,142 5,7 0,373 | -2,3977 2,096 0,174
5,9 0,316 0,8310 3,225 0,138 7,1 0,347 1,7065 2,103 0,165
6,9 0,503 2,6965 3,167 0,192 7,9 0,234 | -0,2786 2,133 0,115
74 0,385 | -3,0323 3,216 0,148 10,1 0,349 2,5569 2,095 0,175
8,9 0,300 1,1807 3,222 0,141 14,8 0,285 3,1219 2,116 0,145
9,8 0,400 | -2,7598 3,184 0,178 20,9 0,219 | -2,3641 2,110 0,154
11,3 0,476 0,2894 3,194 0,169 24,6 0,372 | -2,2724 2,070 0,206
13,7 0,491 0,9939 3,185 0,177 29,6 0,210 | -1,5618 2,128 0,124
20,0 0,395 | -1,2461 3,211 0,153 37,7 0,251 -1,6320 2,113 0,150
65,7 0,170 | -1,7572 3,250 0,107 78,5 0,215 2,1339 2,118 0,142
137,9 0,655 1,0016 3,076 0,254 165,7 0,412 2,0326 2,051 0,226
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Tab. 9b. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Pradze w latach 1771-1980 (g” — wariancja
resztkowa, R — wspolczynnik korelacji) — lipiec-grudzien
The periods ©, amplitudes » and phases ¢ of air temperature in Prague in the years 1771-1980 (¢* —
rest variance, R — coefficient of correlation) — July-December

Lipiec Sierpien
0 b c & R 0 b c & R
2,9 0,342 0,3711 2,059 0,177 4,0 0,481 -2,8767 2,489 0,210
3,9 0,350 | -0,5434 2,068 0,165 5,1 0,294 0,7989 2,550 0,144
5,1 0,337 | -2,2871 2,068 0,165 54 0,448 2,2627 2,475 0,222
6,5 0,347 0,7901 2,060 0,176 5,6 0,221 2,6384 2,548 0,146
7,7 0,257 | -0,7179 2,091 0,128 7,7 0,288 | -1,0812 2,548 0,146
15,9 0,228 | -3,1121 2,086 0,137 8,4 0,383 | -0,2499 2,524 0,175
17,6 0,171 1,7050 2,093 0,124 10,9 0,276 0,7173 2,557 0,134
20,2 0,299 | -2,0292 2,049 0,190 13,9 0,411 1,2015 2,506 0,194
23,5 0,355 2,5116 2,051 0,188 16,4 0,287 | -0,3532 2,546 0,149
35,6 0,317 | -0,8829 2,079 0,149 24,3 0,370 0,2356 2,522 0,177
72,4 0,439 2,1331 2,004 0,239 34,9 0,371 -2,1331 2,543 0,153
142,5 0,382 | -2,5198 2,030 0,212 79,0 0,423 3,0168 2,528 0,171
Wrzesien Pazdziernik
® b c & R ® b c & R
4,7 0,306 | -0,4561 2,228 0,145 3,5 0,310 2,8773 2,391 0,142
5,6 0,269 | -2,3672 2,234 0,136 4,7 0,474 | -1,3481 2,325 0,217
6,3 0,258 | -0,1519 2,230 0,142 7,5 0,384 | -0,7307 2,355 0,187
6,8 0,327 | -0,5852 2,206 0,175 8,2 0,184 2,5422 2,398 0,132
8,4 0,299 0,0767 2,226 0,148 8,7 0,332 | -0,1357 2,365 0,176
9,2 0,318 | -2,0720 2,214 0,165 11,0 0,305 3,1116 2,379 0,159
12,4 0,314 2,7231 2,226 0,148 12,0 0,311 2,1776 2,378 0,160
13,7 0,383 0,0869 2,193 0,191 33,4 0,392 2,9036 2,367 0,173
15,2 0,323 1,4371 2,226 0,148 53,5 0,122 | -2,6081 2,422 0,087
24,1 0,280 3,0343 2,241 0,124 77,1 0,064 0,7540 2,431 0,062
29,7 0,187 | -2,8645 2,247 0,112 174,2 0,486 | -0,8251 2,303 0,237
70,1 0,586 2,9405 2,128 0,255
Listopad Grudzien
[¢) b c & R [¢) b c & R
43 0,293 2,8747 3,316 0,115 3,5 0,835 0,7938 7,138 0,223
4,6 0,329 2,8289 3,302 0,132 4,1 0,654 | -1,9926 7,300 0,168
5,5 0,475 | -0,7782 3,248 0,183 5,1 0,657 0,6271 7,307 0,165
5,8 0,465 | -1,7825 3,266 0,168 6,1 0,755 | -0,3147 7,236 0,192
7,7 0,315 2,6363 3,297 0,137 7,8 0,591 1,0036 7,333 0,154
10,6 0,567 2,9858 3,198 0,220 8,2 0,511 -2,4217 7,365 0,140
12,4 0,305 | -0,2520 3,299 0,135 10,2 0,600 2,9821 7,331 0,155
15,2 0,413 2,1487 3,257 0,175 15,3 0,583 0,8666 7,320 0,160
21,9 0,440 0,5980 3,244 0,186 18,1 0,513 1,9856 7,357 0,144
33,0 0,266 | -2,4685 3,315 0,116 22,5 0,399 1,9922 7,389 0,128
73,9 0,225 | -1,9259 3,304 0,129 30,0 0,455 2,1851 7,355 0,145
166,5 0,694 3,0615 3,079 0,289 72,8 0,428 0,4140 7,382 0,132
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Tab. 9c. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Pradze w latach 1771-1980 (g” — wariancja
resztkowa, R — wspotczynnik korelacji) — wiosna-polrocze ciepte
The periods ©, amplitudes » and phases ¢ of air temperature in Prague in the years 1771-1980 (¢* —
rest variance, R — coefficient of correlation) — spring-warm period

Wiosna Lato
) b c & R ® b c & R
34 0,286 | -2,3284 1,618 0,156 39 0,304 | -0,3373 1,052 0,206
4,1 0,289 | -2,7433 1,622 0,148 54 0,256 2,3830 1,058 0,192
4.4 0,303 | -1,2841 1,621 0,150 5,9 0,240 2,4887 1,061 0,185
6,9 0,364 1,7628 1,595 0,195 6,5 0,180 0,7023 1,077 0,140
10,4 0,229 0,3937 1,619 0,154 7.8 0,206 | -0,1013 1,075 0,147
11,2 0,243 2,8419 1,618 0,156 8,4 0,224 | -0,5834 1,074 0,150
13,0 0,271 2,2793 1,606 0,178 9,7 0,205 | -1,3441 1,079 0,134
14,3 0,290 0,2892 1,596 0,194 13,9 0,242 1,3516 1,066 0,172
29,6 0,297 3,0406 1,606 0,178 20,4 0,247 | -2,9166 1,066 0,172
38,8 0,209 0,5669 1,626 0,140 36,7 0,261 2,2885 1,061 0,185
76,4 0,249 | -3,0456 1,625 0,142 76,7 0,272 | -1,3476 1,034 0,242
158,9 0,537 | -0,0282 1,515 0,294 193,5 0,418 0,0065 | 0,966 0,347
Jesien Zima
® b c & R ® b c & R
2,9 0,234 0,3937 1,139 0,149 3,5 0,604 | -1,0680 | 4,316 0,202
34 0,239 | -2,5258 1,137 0,154 5,1 0,478 | -0,6604 | 4,389 0,156
4,7 0,317 | -1,0141 1,113 0,211 7,4 0,515 | -2,2226 | 4,384 0,160
5,5 0,218 | -1,3188 1,137 0,154 7,7 0,575 | -0,9434 | 4,311 0,204
6,9 0,192 | -0,6098 1,147 0,123 8,4 0,580 | -0,3658 | 4,322 0,198
7,5 0,200 | -0,4948 1,142 0,140 10,1 0,466 | -2,7875 | 4,375 0,166
10,4 0,276 0,2122 1,129 0,175 14,2 0,459 0,1175 | 4,376 0,165
15,4 0,222 | -0,8359 1,143 0,136 15,5 0,446 | -1,6520 | 4,370 0,169
21,5 0,200 | -2,7543 1,144 0,133 18,0 0,511 | -2,3133 | 4,353 0,180
33,6 0,267 | -1,8193 1,128 0,178 22,5 0,342 3,0167 | 4,385 0,159
74,5 0,197 0,1015 1,127 0,180 51,0 0,329 | -2,3113 | 4,399 0,149
163,9 0,523 1,6820 | 0,996 0,381 99,3 0,330 0,7854 | 4,466 0,086
Pétrocze chtodne Poétrocze ciepto
) b c & R ® b c & R
42 0,246 2,0361 1,738 0,130 39 0,195 | -0,4201 0,815 0,152
5,5 0,335 | -1,0652 1,709 0,183 53 0,186 | -1,2525 | 0,818 0,140
7.4 0,270 | -2,0298 1,719 0,166 6,5 0,186 0,8284 | 0,819 0,136
7.8 0,301 0,3293 1,706 0,187 7.4 0,175 2,9010 | 0,819 0,136
10,3 0,346 1,5924 1,705 0,189 9,7 0,219 | -1,7483 | 0,808 0,178
14,3 0,338 | -0,3483 1,708 0,184 12,7 0,140 | -0,6430 | 0,818 0,140
15,4 0,314 | -0,1822 1,710 0,181 13,9 0,163 1,2534 | 0,811 0,167
18,0 0,303 | -2,0856 1,709 0,183 15,3 0,177 | -1,0166 | 0,817 0,144
22,4 0,288 0,5708 1,690 0,210 29,1 0,143 2,3818 | 0,822 0,122
25,7 0,200 2,0896 1,715 0,173 37,1 0,220 | -0,6830 | 0,808 0,178
50,6 0,229 1,9129 1,720 0,165 74,6 0,341 0,3779 | 0,754 0,310
87,6 0,140 | -2,1954 1,756 0,082 183,8 0,432 | -2,9913 0,690 0,416
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Tab. 9d. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza
w Pradze w latach 1771-1980 (¢ — wariancja
resztkowa, R — wspdtczynnik korelacji) — rok
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air
temperature in Prague in the years 1771-1980 (&% —
rest variance, R — coefficient of correlation) — year

® b c & R
34 0,182 -3,0482 0,797 0,140
4,7 0,194 -1,0157 0,792 0,160
55 0,147 -1,1340 0,799 0,131
7.4 0,175 -2,3643 0,791 0,164
7,8 0,199 0,1714 0,783 0,192
8.4 0,217 -0,2929 0,787 0,178
10,3 0,188 1,7534 0,791 0,164
17,8 0,194 -2,6805 0,791 0,164
25,3 0,146 1,2136 0,793 0,156
35,7 0,174 -0,5100 0,796 0,144
81,4 0,129 0,1766 0,792 0,160
186,5 0,460 -1,8164 0,690 0,389

Tab. 10. Temperatura $rednia T , wariancja s°, wariancja resztkowa trendow czasowych &7,
wspotezynnik korelacji wielokrotnej R, specjalny wspotczynnik korelacji R; i blad
standardowy ¢, temperatury powietrza w Pradze w latach 1771-1980
The average temperature T , variance s°, rest variance of the time trends &7,
coefficient of multiple correlation R, special coefficient correlation R, and standard
errior g, of air temperature in Prague in the years 1771-1980

Miesigce T s g R Ry &
Styczen -0,99 9,651 6,698 0,553 0,609 2,757
Luty 0,54 8,846 6,190 0,548 0,568 2,651
Marzec 3,94 5,137 3,648 0,538 0,907 2,035
Kwiecien 9,181 3,765 2,506 0,578 0,986 1,687
Maj 14,59 3,288 2,151 0,588 0,995 1,563
Czerwiec 17,87 2,162 1,533 0,539 0,998 1,319
Lipiec 19,56 2,126 1,426 0,574 0,998 1,272
Sierpien 19,00 2,604 1,702 0,588 0,998 1,390
Wrzesien 15,11 2,276 1,537 0,570 0,997 1,321
Pazdziernik 9,69 2,440 1,775 0,522 0,991 1,420
Listopad 4,21 3,360 2,187 0,591 0,947 1,576
Grudzien 0,68 7,512 5,290 0,544 0,580 2,450
Wiosna 9,24 1,658 1,065 0,598 0,994 2,451
Lato 18,82 1,099 0,626 0,656 0,999 1,100
Jesien 9,68 1,165 0,693 0,636 0,996 0,843
Zima 0,07 4,499 3,037 0,570 0,571 0,887
Poétrocze chtodne 3,02 1,768 1,209 0,562 0,943 1,857
Poétrocze ciepte 15,89 0,834 0,450 0,679 0,999 1,172
Rok 9,453 0,813 0,499 0,622 0,997 0,715
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Tab. 1la. Okresy @, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Genewie w latach 1768-1980 (g —
wariancja resztkowa, R — wspolczynnik korelacji) — styczen-czerwiec
The periods ©, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Geneva in the years 1768-1980 (&
— rest variance, R — coefficient of correlation) — January-June

Styczen Luty
0 b c & R 0 b c & R
3,1 0,630 | -3,1111 4,876 0,200 3,8 0,521 0,9679 4,495 0,172
5,5 0,491 -0,6672 4,975 0,143 5,5 0,482 | -0,4279 4,510 0,163
6,1 0,571 -2,6238 4,909 0,183 6,1 0,486 0,8877 4,500 0,169
6,4 0,339 | -1,8102 5,008 0,119 6,6 0,320 | -2,9024 4,544 0,138
7,7 0,605 | -1,5106 4,866 0,205 6,9 0,376 1,3707 4,551 0,133
8.4 0,418 | -0,1518 4,962 0,152 8.4 0,446 | -0,1756 4,528 0,150
9,3 0,530 | -0,9625 4,942 0,164 11,4 0,606 2,4971 4,457 0,195
11,7 0,610 | -1,2062 4916 0,179 15,5 0,512 | -1,1912 4,465 0,190
16,8 0,531 -0,2635 4,900 0,188 18,3 0,430 1,5156 4,510 0,163
19,1 0,394 | -1,1123 4,920 0,177 25,9 0,320 | -0,2209 4,565 0,121
26,0 0,413 0,6537 5,012 0,115 54,0 0,365 | -2,6353 4,566 0,120
68,5 0,689 0,8965 4,971 0,146 89,0 0,249 1,3559 4,614 0,064
Marzec Kwiecien
® b c & R ® b c & R
2,9 0,404 2,1865 3,093 0,160 3,9 0,383 | -1,2552 2,487 0,164
42 0,396 3,1338 3,078 0,174 4,7 0,326 | -0,3985 2,504 0,142
44 0,394 | -0,7880 3,080 0,172 7,5 0,296 | -1,6422 2,506 0,139
5,7 0,396 | -2,3864 3,097 0,156 10,2 0,544 | -2,4074 2,423 0,228
6,2 0,396 0,9294 3,095 0,158 13,0 0,434 | -3,1126 2,454 0,199
7,8 0,551 0,5135 3,025 0,217 16,8 0,407 2,3560 2,463 0,190
13,3 0,356 | -2,4629 3,087 0,166 24,4 0,470 | -2,6756 2,468 0,185
16,8 0,521 2,9769 3,005 0,231 32,7 0,397 2,0554 2,458 0,195
20,3 0,355 | -1,4475 3,084 0,169 40,1 0,526 | -1,8004 2,401 0,246
41,5 0,418 1,1648 3,081 0,171 51,9 0,163 -1,6094 2,498 0,150
58,3 0,476 | -0,2090 3,074 0,178 74,0 0,559 | -0,4336 2,340 0,290
1994 0,430 3,0040 3,052 0,196 135,7 0,176 0,1700 2,509 0,135
Maj Czerwiec
[¢) b c & R [¢) b c & R
3,7 0,310 | -2,5386 2,449 0,143 3,9 0,322 0,0613 1,788 0,170
5,9 0,279 1,6218 2,460 0,126 5,1 0,273 -0,8935 1,802 0,146
6,9 0,411 2,9006 2,422 0,177 6,0 0,300 | -2,2894 1,799 0,152
7,5 0,317 | -0,2140 2,438 0,157 7,8 0,354 | -0,0861 1,772 0,194
10,3 0,299 3,0401 2,454 0,136 10,5 0,314 2,7961 1,790 0,167
12,6 0,349 | -1,0283 2,413 0,186 11,3 0,066 2,0047 1,837 0,049
13,7 0,289 1,1874 2,434 0,162 14,2 0,256 0,6835 1,811 0,129
20,4 0,337 | -1,7562 2,429 0,168 18,0 0,206 0,1958 1,823 0,100
28,9 0,518 | -1,4482 2,395 0,205 29,3 0,241 3,1215 1,798 0,154
41,6 0,417 1,6238 2,385 0,214 53,1 0,362 | -2,2658 1,731 0,245
71,4 0,275 0,2166 2,415 0,184 76,9 0,316 0,1140 1,745 0,229
130,6 0,559 2,8234 2,294 0,287 1353 0,218 | -0,1758 1,790 0,167
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Tab. 11b. Okresy ©, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Genewie w latach 1768-1980 (& —

wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji) — lipiec-grudzien

The periods ©, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Geneva in the years 1768-1980 (&
— rest variance, R — coefficient of correlation) — July-December

Lipiec Sierpien
0 b c & R 0 b c & R
3,0 0,351 2,4081 2,363 0,158 43 0,335 | -0,5181 1,761 0,175
3,9 0,429 | -0,6079 2,336 0,190 5,4 0,324 2,4233 1,765 0,168
5,8 0,472 | -1,0413 2,304 0,222 74 0,304 | -2,5428 1,771 0,158
7,9 0,260 1,5583 2,387 0,123 10,7 0,246 | -0,6280 1,773 0,155
11,2 0,241 1,3145 2,388 0,121 11,4 0,114 1,3611 1,798 0,101
12,7 0,291 -0,5785 2,376 0,140 13,9 0,403 1,8019 1,724 0,226
24,1 0,446 2,3711 2,329 0,197 25,0 0,278 1,1064 1,768 0,163
31,1 0,319 1,7307 2,383 0,129 30,1 0,263 2,9608 1,765 0,168
40,1 0,432 | -2,1504 2,307 0,219 38,4 0,295 | -2,7928 1,734 0,213
53,5 0,304 | -0,2269 2,330 0,196 52,5 0,187 1,6351 1,752 0,188
78,3 0,515 2,3027 2,249 0,268 75,2 0,415 2,3165 1,686 0,268
154,4 0,163 | -0,7658 2,378 0,137 140,9 0,375 | -2,4226 1,711 0,241
Wrzesien Pazdziernik
® b c & R ® b c & R
2,9 0,315 | -0,3040 1,935 0,160 2,9 0,290 0,3105 1,814 0,152
6,8 0,293 | -0,8102 1,943 0,147 49 0,308 | -2,0460 1,812 0,155
7,8 0,286 1,3566 1,945 0,144 5,5 0,328 | -0,2677 1,807 0,164
10,4 0,377 | -0,9968 1,909 0,197 7,6 0,278 1,3341 1,813 0,153
12,4 0,311 2,5429 1,921 0,181 11,0 0,290 2,7998 1,814 0,152
14,7 0,312 | -0,7978 1,937 0,157 14,6 0,262 | -3,0520 1,807 0,164
31,1 0,390 1,8551 1,917 0,186 17,1 0,363 2,6758 1,763 0,225
41,1 0,328 | -0,8507 1,942 0,149 19,1 0,192 1,7929 1,807 0,164
74,0 0,509 | -0,2649 1,841 0,270 21,5 0,247 | -1,3079 1,804 0,168
163,0 0,248 2,5274 1,912 0,193 423 0,256 1,1385 1,816 0,148
80,7 0,297 1,2034 1,796 0,181
152,7 0,172 2,7457 1,837 0,103
Listopad Grudzien
[¢) b c & R [¢) b c & R
34 0,438 | -2,1081 2,002 0,214 2,9 0,382 0,4252 4,618 0,126
3,7 0,362 0,6198 2,032 0,177 3,9 0,654 1,2370 4,468 0,219
6,0 0,251 -1,9361 2,070 0,115 4.8 0,539 1,4826 4,536 0,182
7,6 0,263 2,0005 2,060 0,134 5,8 0,510 2,1511 4,556 0,170
8,5 0,173 0,5929 2,081 0,089 6,0 0,470 | -1,2783 4,555 0,171
9,6 0,208 1,9759 2,078 0,097 6,9 0,360 | -2,2809 4,607 0,135
10,6 0,370 2,7202 2,037 0,170 7,5 0,448 0,3626 4,606 0,135
11,3 0,230 | -2,7398 2,075 0,104 10,3 0,343 1,6282 4,607 0,135
18,5 0,184 | -1,3711 2,071 0,113 11,7 0,370 0,6705 4,617 0,126
21,9 0,321 0,5955 2,047 0,156 22,5 0,440 2,4158 4,602 0,139
32,6 0,234 | -0,0576 2,070 0,115 43,8 0,615 | -2,6504 4,545 0,177
61,9 0,334 | -1,1800 2,039 0,167 79,5 0,374 1,2300 4,626 0,119

157



Tab. 1lc. Okresy ®, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza w Genewie w latach 1768-1980 (&> —
wariancja resztkowa, R — wspolczynnik korelacji) — wiosna-potrocze ciepte

The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Geneva in the years 1768-1980 (¢

— rest variance, R — coefficient of correlation) — spring-warm period

2

158

Wiosna Lato
C] b c g R [©) b c & R
39 0,243 | -0,8602 1,084 0,159 3,9 0,264 | -0,2547 0,967 0,187
44 0,178 | -1,0133 1,096 0,120 5,9 0,223 2,4964 0,977 0,158
6,6 0,226 1,9294 1,087 0,150 7.8 0,193 0,4442 0,981 0,144
7.8 0,249 | 0,1905 1,077 0,177 10,6 0,170 | 0,7532 0,982 0,141
10,3 0,369 | 2,6053 1,040 0,254 11,3 0,093 |-2,1070 0,991 0,104
11,2 0,125 2,5499 1,092 0,134 13,8 0,253 1,8525 0,962 0,200
12,9 0,299 | 2,2269 1,061 0,214 24,3 0,223 0,1225 0,975 0,164
16,9 0,299 | 0,3008 1,063 0,210 30,7 0,218 |-3,0359 0,976 0,161
31,1 0,301 2,4932 1,061 0,214 39,9 0,284 | 2,5781 0,936 0,256
41,1 0,409 |-1,2123 1,002 0,315 53,1 0,289 | -2,0693 0,914 0,296
72,3 0,290 | 2,0317 1,037 0,260 76,5 0,392 |-1,1210 0,875 0,356
137,2 0,374 1,0218 1,017 0,292 144,1 0,209 | -0,5946 0,941 0,247
Jesien Zima (XII-1T)
® b c & R [€) b c & R
34 0,266 |-2,0771 0,885 0,195 3.8 0,320 | 0,7551 2,089 0,157
5,5 0,188 | -0,4665 0,902 0,140 5,5 0,372 |-0,4599 2,073 0,180
6,8 0,229 | -0,8909 0,893 0,171 5,8 0,392 0,8475 2,064 0,191
7,6 0,174 1,2571 0,901 0,143 7.4 0,305 | -2,6422 2,090 0,156
9,5 0,139 | 0,6452 0,908 0,114 7,7 0,290 |-1,3126 2,092 0,153
10,4 0,223 | -0,4003 0,895 0,165 8,5 0,284 | -2,9282 2,085 0,163
11,2 0,011 | -2,8880 0,918 0,046 10,3 0,249 1,0371 2,095 0,148
17,2 0,166 | 0,4953 0,905 0,127 11,7 0,284 | -1,0210 2,099 0,142
31,6 0,278 1,5416 0,886 0,192 15,6 0,417 | -2,7105 2,048 0,210
40,9 0,199 |-2,1417 0,908 0,114 26,2 0,295 | -1,9591 2,096 0,147
74,0 0,285 | -0,1650 0,875 0,221 473 0,316 |-1,9756 2,098 0,143
178,2 0,182 | 2,2268 0,878 0,214 93,1 0,105 2,8941 2,128 0,081
Pétrocze chtodne Pétrocze ciepto
C] b c g R [2) b c & R
39 0,199 | 09316 0,879 0,153 3,9 0,200 | -0,4542 0,668 0,169
5,5 0,209 | -0,1642 0,876 0,164 5,9 0,167 2,4470 0,672 0,150
7,5 0,206 | 0,4697 0,879 0,153 74 0,192 |-2,9028 0,668 0,169
7.8 0,169 | 0,0049 0,880 0,149 11,3 0,076 | -1,1870 0,683 0,081
9,3 0,163 | -1,8510 0,880 0,149 12,7 0,171 0,0691 0,665 0,181
10,3 0,206 1,5290 0,873 0,174 13,8 0,150 1,7240 0,669 0,164
11,1 0,095 | -0,4601 0,891 0,101 31,3 0,283 | -1,7512 0,648 0,240
13,2 0,211 |-3,1074 0,876 0,164 40,4 0,338 0,1564 0,610 0,336
15,3 0,249 1,6849 0,871 0,180 74,8 0,410 1,5524 0,559 0,432
26,0 0,227 | 0,6166 0,873 0,174 139,9 0,271 2,9439 0,618 0,318
41,5 0,251 1,3516 0,878 0,157
93,4 0,101 | -3,0777 0,885 0,130




Tab. 11d. Okresy O, amplitudy b, fazy ¢ temperatury powietrza
w Genewie w latach 1768-1980 (¢ — wariancja
resztkowa, R — wspdtczynnik korelacji) — rok
The periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air
temperature in Geneva in the years 1768-1980 (¢* —
rest variance, R — coefficient of correlation) — year

® b c & R
3,1 0,172 -2,2142 0,458 0,176
39 0,155 0,2357 0,461 0,157
7.4 0,156 -2,5404 0,456 0,188
7.8 0,143 0,1118 0,456 0,188
10,3 0,159 1,5749 0,458 0,176
11,1 0,084 -0,1833 0,467 0,109
12,9 0,176 1,6078 0,459 0,170
31,1 0,217 2,2239 0,450 0,219
40,6 0,278 1,4664 0,427 0,311
75,8 0,217 -2,4632 0,430 0,300
163,9 0,266 2,7638 0,418 0,340

Tab. 12. Temperatura $rednia T , wariancja s°, wariancja resztkowa trendow czasowych &7,
wspotezynnik korelacji wielokrotnej R, specjalny wspotczynnik korelacji R; i blad
standardowy ¢, temperatury powietrza w Genewie w latach 1768-1980
The average temperature T , variance s°, rest variance of the time trends &2
coefficient of multiple correlation R, special coefficient correlation R, and standard
errior g, of air temperature in Geneva in the years 1768-1980

Miesigce T s g R Ry &
Styczen 0,25 5,079 3,164 0,614 0,620 1,893
Luty 1,93 4,633 3,402 0,515 0,770 1,963
Marzec 5,19 3,174 1,994 0,610 0,966 1,503
Kwiecien 9,43 2,556 1,501 0,642 0,992 1,304
Maj 13,89 2,500 1,527 0,624 0,996 1,315
Czerwiec 17,34 1,841 1,312 0,536 0,998 1,219
Lipiec 19,39 2,423 1,573 0,592 0,998 1,335
Sierpien 18,59 1,816 1,156 0,603 0,998 1,144
Wrzesien 15,05 1,986 1,373 0,556 0,997 1,247
Pazdziernik 9,85 1,857 1,342 0,526 0,993 1,233
Listopad 4,96 2,098 1,550 0,511 0,971 1,325
Grudzien 1,43 4,692 3,267 0,551 0,718 1,924
Wiosna 9,51 1,112 0,558 0,706 0,997 0,796
Lato 18,44 1,002 0,571 0,656 0,999 0,805
Jesien 9,95 0,920 0,647 0,545 0,997 0,856
Zima 1,21 2,142 1,441 0,572 0,774 1,278
Poétrocze chtodne 3,94 0,900 0,606 0,571 0,981 0,829
Poétrocze ciepte 15,61 0,688 0,340 0,711 0,999 0,621
Rok 9,77 0,473 0,246 0,693 0,999 0,528
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V. POLE TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE A TYPY
CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ

1. Typy cyrkulacji w Europie i kierunki adwekcji mas powietrza

W badaniach wiekowych zmian klimatu Europy (i Polski) i ich uwarunkowan klu-
czowe znaczenie maja katalogi dtugich serii chronologicznych klasyfikacji typow cyr-
kulacji. Czgsto stosowana jest klasyfikacja Wangenheima (1938), wyodrgbniajaca trzy
grupy (makrotypy) uktadow barycznych w miesigcznych przedziatach czasu:

W — o dominacji cyrkulacji strefowe]j zachodniej, zwigzanej z przemieszczaniem si¢
uktadéw barycznych znad Oceanu Atlantyckiego nad Europg;

E - o dominacji cyrkulacji potudnikowej w Europie wywotanej wyzem nad europej-
ska czescia Rosji i nizami nad wschodnim Atlantykiem i zachodnig Syberia;

C - z dominacja potudnikowej adwekcji ciepta z Afryki, wystepujacej przy niskim
ci$nieniu nad zachodnim Atlantykiem i europejska czgécia Rosji, wspomagane;j
przez klin wysokiego ci$nienia nad wschodnim Atlantykiem.

Dotychczasowe badania zwigzkéw klimatu Polski z tymi makrotypami cyrkulacji
W, E, C wraz z poréwnaniem $rednich miesiecznych widm temperatury, opadéw doty-
cza przedziatu czasu 1891-1976.

W ostatnich latach coraz czgsciej w Polsce jest stosowany katalog klasyfikacji typow
cyrkulacji B. Osuchowskiej-Klein — codziennych z lat 1901-1995. Klasyfikacja ta wyrdznia
13 typow 1 4 makrotypy cyrkulacji atmosferycznej (w odniesieniu do wzorcowych uktadow
barycznych na poziomie morza nad Europa i pétnocnym Atlantykiem), ktoére warunkuja
okreslone kierunki adwekcji mas powietrza nad obszar Polski z wyodrebnieniem uktadow
cyklonalnych i antycyklonalnych. W badaniach zmian klimatu Polski wykorzystywane sa
takze ciagi chronologiczne wskaznika cyrkulacji strefowej (r6znicy ci$nienia hPa mig¢dzy
rownoleznikami 35° 1 65° na poziomie morza) w latach 1899-1984 i liczby dni cyklonalnych
typow cyrkulacji nad Polska w latach 1901-1975 wg B. Osuchowskiej-Klein.

Coraz cieplejsze zimy i lata w Europie i Polsce dobrze wyjasnia ciagg chronologiczny
wskaznika NAO (North Atlantic Oscillation) z lat 1825-1997, zdefiniowanego przez
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P.D. Jonesa i innych (1997).

Jest to roznica ci$nienia na poziomie morza mi¢dzy Gibraltarem i Potudniowo-
Zachodnig Skandynawia.

Analiza statystyczna wskaznika NAO (wg Jonesa i innych) i temperatury powietrza
w Polsce w latach 1825-1997 prowadzi do analogicznych wnioskéw A.A. Marsza
(1999-2001) wynikajacych z zastosowania wskaznikow NAO, zdefiniowanych przez
J.C. Rogersa (1984) i J. Hurrella (1995). Korelacje §wiadcza, iz klimat Polski i Europy
jest ksztaltowany przez cyrkulacje strefowa — adwekcj¢ mas powietrza znad péinocnego
Atlantyku (cieplejszych zima i chtodniejszych latem).

Dynamika zmian pola ci$nienia badana jest metoda telekoneksji Wallace’a i Gutzlera (1981),
polegajaca na opisie pola cisnienia czy tez geopotencjatu macierza korelacji, w przyjetej siatce
geograficznej. Na mapach wyodrebniajg si¢ obszary o duzych dodatnich warto$ciach wspotczyn-
nikéw korelacji, jak tez ujemnych. W ten sposob mozna okresli¢ obszary o wspolzaleznych
polach cisnienia (takze ujemnie skorelowane), np. pdtnocno-atlantycki obszar telekoneksji
z dwoma osrodkami aktywnosci: Nizem Islandzkim i Wyzem Azorskim.

Jednym ze sposoboéw klasyfikacji powoli zmieniajacych si¢ typow cyrkulacji jest sto-
sowana metoda skltadowych glownych. Na podstawie ciagdéw czasowych ci$nienia na
poziomie morza (lub geopotencjatu na powierzchni 500 hPa) w weztach siatki wspotrzed-
nych ¢, A wyznaczana jest macierz kowariancji (po standaryzacji — macierz korelacji). Po
przeksztalceniu ortogonalnym w wektory wlasne macierz kowariancji jest diagonalna. Jej
elementy przekatne (wartosci wlasne) — to wariancje nowych zmiennych niezaleznych
(sktadowych gléwnych). Na ogot kilka wektorow wiasnych przyporzadkowanych naj-
wigkszym warto§ciom wlasnym wyjasnia znaczng cz¢s$¢ wariancji pola wyjsciowego.

Stosujac metode kierunkdéw gltdwnych, A.G. Barnston i R.E. Livezey (1987) na podsta-
wie $rednich miesigcznych warto$ci geopotencjatu na powierzchni izobarycznej 700 hPa
wydzielili na potkuli potnocnej (miedzy réwnoleznikami 20°-90°N) gtéwne typy cyrkulacji.

Postgpem w badaniach cyrkulacji atmosferycznej jest klasyfikacja typow przepro-
wadzona przez J. Wibig w pracy pt. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na rozkiad prze-
strzenny anomalii temperatury i opadow w Europie (2001).

Do wydzielenia typéw cyrkulacji na powierzchni 500 hPa wykorzystano srednie

miesigczne wartosci geopotencjatu (O = —I gdz, gdzie, g — przyspieszenie ziemskie)
0

z obszaru 35°-70°N, 40°W-50°E (w siatce geograficznej ¢ — co 5°, A — co 10°). Zastoso-

wano obiektywna metode ,,sktadowych glownych”, przyporzadkowujac kolejnym, ma-

lejacym warto$ciom wiasnym A macierzy korelacji [R] (spelniajacym rownanie charak-

terystyczne det[R — Al ] = 0) odpowiednie typy cyrkulacji. Warto§ci wiasne macierzy

korelacji — to wariancje geopotencjalu po przeksztalceniu ortogonalnym, tj. w nowych
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wspotrzednych. Kilka najwigkszych wartosci wlasnych wskazuje gléwne uktady ba-
ryczne nad Atlantykiem Pétnocnym i Europa.

J. Wibig wydzielita wg malejacych wariancji geopotencjatu na powierzchni izoba-
rycznej 500 hPa (takze na podstawie pola ci$nienia na poziomie morza) 6 zasadniczych
typoéw cyrkulacji: oscylacja poétnocnoatlantycka, typ skandynawski, wschodnioeuropejski,
srodkowoeuropejski, wschodnioatlantycki i §rddziemnomorski.

Okazato si¢, ze pola temperatury powietrza i opadéw w Europie sg ksztaltowane
przez te wyodrgbnione typy cyrkulacji atmosferyczne;.

2. Typy cyrkulacji atmosferycznej w Polsce wg klasyfikacji
B. Osuchowskiej-Klein

Typy cyrkulacji w przyziemnych warstwach atmosfery wydzielone sg na podstawie
pola ci$nienia na poziomie morza, okreslonego potozeniem izobar glownych uktadow
cisnienia nad Europa i potnocnym Atlantykiem. Potozenie centrow uktadéw nizowych
i wyzowych warunkuje kierunki naptywu (adwekcji) mas powietrza nad Polske, odpowia-
dajace uktadom cyklonalnym i antycyklonalnym. W klasyfikacji tej ustalono wzorce
typoéw cyrkulacji, tj. podstawowe uktady izobar opisujace nize i wyze nad Europa. Kie-
runki adwekcji powietrza naplywajacego wskazuja izobary przecinajace obszar Polski.
Klasyfikacja nie uwzglednia odchylen wiatru gradientowego w poblizu powierzchni Zie-
mi od kierunku izobar, wywolanych sitami tarcia o podloze i lepkoscia turbulencyjna.
Obserwowane kierunki wiatru przy powierzchni Ziemi sg nieco odchylone od izobar
w strong nizszego ci$nienia (ku centrum nizu od centrum wyzu).

Pogoda w Polsce ksztaltowana jest przede wszystkim kierunkiem adwekcji mas po-
wietrza i rodzajem uktadu barycznego.

W klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein wyrdzniono 13 typow cyrkulacji. Postuzono
si¢ katalogiem typow cyrkulacji w latach 1900-1991 (Osuchowska-Klein, 1978, 1991).
Wyodrebniono nastepujace typy cyrkulacji atmosferycznej:

Typy
Cyklonane | Antycyklonalne
Zachodnia A C,D
Pémnocno-zachodnia CB E,D
Pémocno-wschodnia Eo E
Pémocno-wschodnia i wschodnia F E,
Potudniowo-wschodnia B -
Potudniowa D -
Potudniowo-zachodnia i potudniowa — D,C
Centralna - G

oraz inne: BE - potudniowg cyrkulacje posrednia i sytuacje nieokreslone X.

181



Mozna wyodrebnic cztery makrotypy cyrkulacji atmosferyczne;j:

Cyrkulacja zachodnia —typy A, CB, B, D, C,D, E,C, D,C
Cyrkulacja wschodnia —typy Eo, E, E|, F, BE
Cyrkulacja cyklonalna —typy A, CB, E, F, B, BE, D

Cyrkulacja antycyklonalna - typy C,D, E,C, E, E;, D,C, G
Wzorcowe pola ci$nienia w poszczeg6dlnych typach cyrkulacji charakteryzujg mapy
izobar na rys. 107 i 108 (wg Osuchowskiej-Klein), a kierunki adwekcji powietrza —
wektory na rys. 109.
Czestos¢ wydzielonych makrotypow cyrkulacji: zachodniej (W), wschodniej (E)
oraz cyklonalnej (Cp) i antycyklonalnej (C,) w badanym 25-leciu 1971-1995 i 90-leciu
1900-1990 podano w tabeli:

1971-1995 1900-1990
w E Cy Ca w E Cy Ca
I 60,3 39,7 50,3 49,7 62,1 37,9 539 46,1
II 49,1 50,9 48,9 51,1 57,1 42,9 51,8 48,2
111 51,3 48,7 54,2 45,8 54,3 45,7 49,3 50,7
v 42,7 57.3 57,6 42,4 52,2 47,8 53,4 46,6
v 33,1 66,9 45,8 54,2 41,0 59,0 41,9 58,1
VI 48,3 51,7 53,3 46,7 56,3 43,7 43,0 56,4
vil 52,2 47,8 46,1 53,9 58,2 41,8 47,2 52,8
VIII 49,1 50,9 42,2 57,8 60,2 39,8 47,9 52.1
IX 62,0 38,0 48,8 51,2 61,1 38,9 45,2 54,8
X 56,6 43,4 45,3 54,7 57,9 42,1 45,1 54,9
X1 65,1 34,9 56,3 43,7 61,9 38,1 57,1 42,9
Xl 63,3 36,7 54,2 45,8 65,2 34,8 59,4 41,6
Rok 52,7 47,3 50,2 49,8 57,3 42,7 49,6 50,4

Mozna stwierdzi¢ ogoélnie, ze czgstos¢ makrotypdéw cyklonalnych i antycyklonalnych
w obu seriach jest zblizona (50%). W obu przedziatach czasu przewaza makrotyp cyrku-
lacji zachodniej nad wschodnim. Natomiast w latach 1971-1995 mniejszy jest udziat
(04,6%) makrotypu zachodniego niz wschodniego w ksztattowaniu klimatu Polski.
Ostatnie 25-lecie cechuje si¢ wigksza czesto$cig wystepowania makrotypu cyklonalnego
w miesigcach: marzec (o 4,9%), kwiecien (o 4,2%), maj (o 3,9%), czerwiec (0 9,7%),
a mniejsza- w miesigcach styczen (o 3,6%), grudzien (o 4,2%), sierpien (o0 5,7%). W po-
zostatych miesigcach ro6znice czestosci makrotypoéw Cp, C, w tych przedziatach czasu nie
przekraczaja 3%.

Czas trwania poszczeg6lnych typow cyrkulacji na ogo6t jest odmienny. Jest on naj-
dhuzszy w przypadkach cyrkulacji péinocno-wschodniej E (2,6 dni) oraz poludniowo-
wschodniej i wschodniej E,; (2,55 dni). Sredni czas trwania pozostalych typéw zawiera
si¢ w waskim przedziale 1,65 - 2,10 dni (E,C, Eg). Sytuacje nieokreslone X trwaja zale-
dwie 1 dzien (w 93%).
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Rys. 107. Pole ci$nienia atmosferycznego cyklonalnych typéw cyrkulacji atmosferycznej wedtug klasyfikacji
B. Osuchowskiej-Klein

Atmospheric pressure field of the cyclonal circulation types, after the classification by
B. Osuchowskiej-Klein

W prognozach pogody istotne znaczenie odgrywa kolejno$¢ wystgpowania poszcze-
golnych typow cyrkulacji atmosferycznej, tj. prawdopodobiefstwo przechodzenia w inny
typ cyrkulacji. Mato prawdopodobne przejscia typow cyrkulacji w inne umozliwiaja wy-
kluczenie niektorych zmian pogody w Polsce. Na przyktad bardzo rzadko po potudniowo-
wschodniej cyrkulacji D wystepuje cyrkulacja poéinocno-wschodnia E. Nie stwierdzono
zadnego przypadku, by po potudniowej cyrkulacji B i potnocno-zachodniej E,C wystapita
cyrkulacja posrednia BE.
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Rys. 108.
klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein
Atmospheric pressure field of the anticyclonal circulation types and BE type, after the classification

by B. Osuchowskiej-Klein
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Natomiast najbardziej prawdopodobnymi zmianami cyrkulacji sa przejscia:
z potudniowo-zachodniej D — w potudniowa B
z poludniowo-wschodniej E; — w potudniowa BE

z péinocno-wschodniej E — w centralng cyrkulacje G
z poéinocno-zachodniej CB — w poinocno-wschodnig E,
z zachodniej C,D — w zachodnig A

z zachodniej A — w potnocno-zachodnig CB

Te najczgstsze nastgpowania po sobie typow cyrkulacji ulatwiaja przewidywanie
zmiennosci elementéw meteorologicznych z dnia na dzief, np. silnych mrozow.

N

g
S
Typy cyrkulacji cyklonalnej: Typy cyrkulacji antycyklonalnej:
A —zachodnia C,D  — zachodnia
CB - poéinocno-zachodnia E,C —podmocno-zachodnia
Ey —potocno-wschodnia i wschodnia E — poétnocno-wschodnia
F  —potudniowo-wschodnia E,  —poludniowo-wschodnia i wschodnia
B —potudniowa D,C - potudniowo-zachodnia i potudniowa
D  —potudniowo-zachodnia G — centralna
Pozostale:
BE  —potudniowa cyrkulacja posrednia mi¢dzy cyklonalng i antycyklonalng
X — sytuacja nieokre$lona

Rys. 109. Zaleznos¢ kierunkow adwekceji mas powietrza w Polsce od typow cyrkulacji (wedtlug klasyfikacji
B Osuchowskiej-Klein)

Dependence of advection sinses of air mass in Poland upon the circulation types (after the classifi-
cation by B. Osuchowskiej-Klein)

3. Cechy termiczne klimatu Polski a typy cyrkulacji atmosferycznej

Pole temperatury powietrza w Polsce jest ksztaltowane przez rézne typy cyrkulacji
atmosferycznej. Jego zalezno$¢ od dominujacych typow cyrkulacji w latach 1971-1995
opisuja izotermy na mapach (rys. 110-122) i izarytmy odchylen od $rednich — tzw.
anomalii temperatury powietrza (rys. 123-135). Mapy wykonano na podstawie wyni-
kéw pomiardw z 59 stacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej. Dotycza one zardéwno poszczegdlnych miesiecy, jak tez roku.
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Najwyzsze $rednie roczne wartosci temperatury powietrza na obszarze Polski sa
spowodowane potudniowo-zachodnim typem cyrkulacji D. Do$¢ duze wartosci $redniej
temperatury w roku wystepuja przy typach cyrkulacji z adwekcja powietrza z sektora
zachodniego i potudniowego: A, B, F, E;, C,D. Najchtodniej jest na znacznym obszarze
Polski (nawet ponizej 7,0°C) podczas typéw cyrkulacji, warunkujacych naptyw powie-
trza z poinoco-wschodu — Ey, E. Znaczne ochtodzenia w ciggu roku przynoszg takze
typy cyrkulacji poétnocno-zachodniej E,C oraz centralnej G, zwtaszcza we wschodniej
czesei Polski.

Na podstawie izoterm $redniej rocznej temperatury powietrza mozna stwierdzi¢ du-
ze zroznicowanie warto$ci migdzy zachodnig i wschodnig czgscig Polski przy typach
cyrkulacji: C,D, D,C, G, EiE,.

Roéwnoleznikowy uklad izoterm ($rednich rocznych), wskazujacy na spadek tempe-
ratury z potudnia na péinoc, uwarunkowany jest typami cyrkulacji B i F. Natomiast
uktad izoterm z pdinoco-wschodu na potudnio-wschod, wyodrebniajacych cieplejsza
czes$¢ potudniows i chtodniejsza pétnocno-wschodnia, wywotany jest typami cyrkulacji
A, D, CB, E,, E,C. Te ogolne cechy pola temperatury powietrza ksztattowanego przez
roézne typy cyrkulacji atmosferycznej uwidaczniaja si¢ rowniez na mapach anomalii
temperatury powietrza (rys. 123-135).

Anomalie dodatnie informujg o obszarach cieplejszych w Polsce a ujemne o chtod-
niejszych, w zalezno$ci od typow cyrkulacji.

Ocieplenia w ciagu calego roku towarzysza potudniowo-zachodniej cyrkulacji typu D
oraz (z wyjatkiem listopada) potudniowo-zachodniej i potudniowej cyrkulacji typu D,C.

W chlodnym pétroczu do ,,najcieplejszych” typow cyrkulacji nalezy zachodnia cyrku-
lacja typu A oraz potudniowo-zachodnia D. W miesigcach od listopada do marca, ksztat-
towane przez nie dodatnie odchylenia na obszarze Polski przekraczaja 3,0°C, a w styczniu
i lutym nawet 4,0-5,0°C. Zimg znaczne ocieplenie (rzedu 2,5-3,5°C) przynosi rowniez
potudniowo-zachodnia cyrkulacja typu D,C. Od maja do sierpnia najwyzsze $rednie war-
tosci temperatury powietrza odpowiadajg potudniowo-wschodniej i wschodniej cyrkulacji
E,. Dodatnie odchylenie przy typie cyrkulacji E; ksztaltuje si¢ na poziomie 2,0-4,0°C w
maju, a ponad 5,0°C w czerwceu i lipcu. We wrzesniu najcieplejsze obszary w potudniowej
i zachodniej czgéci Polski zwigzane sa z wystgpowaniem potudniowo-zachodniej i potu-
dniowej cyrkulacji D,C, a na wschodzie i pétnocy kraju — potudniowo-zachodniej cyrku-
lacji typu D.

Ujemne odchylenia temperatury powietrza w ciagu catego roku ksztattuja typy cyrku-
lacji potnocno-wschodniej i wschodniej E, oraz péinocno-zachodniej typu E,C. Od paz-
dziernika do marca nizsze od $rednich miesigcznych wartosci temperatury powietrza
wystepuja przy potudniowo-wschodniej i wschodniej cyrkulacji E;, centralnej cyrkulacji
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typu G i potnocno-wschodniej typu E. Ujemne odchylenia ksztaltowane sg zazwyczaj
przez typ E, a w styczniu przekraczaja one 3,0-4,0°C i sa najwicksze w Polsce.

W poétnocnej Polsce w styczniu i lutym najnizsze wartosci temperatury powietrza wyste-
pwja réwniez przy potnocno-wschodniej i wschodniej cyrkulacji E, oraz potudniowo-
wschodniej F z tym, ze liczebnos¢ tego typu w badanym okresie byta wyjatkowo mata.

Najmniejsze $rednie wartosci temperatury powietrza w ciepltym potroczu (poza wy-
mienionymi typami E, i E,C) cechuja pétnocno-zachodnia cyrkulacj¢ CB, zachodnia
cyrkulacje A oraz zwlaszcza w zachodniej czgsci Polski — poludniowa cyrkulacje B.

Z rozktadu $rednich rocznych izoterm na obszarze Polski wynika, ze wzrostowi zasie-
gu oddziatywania Morza Baltyckiego najbardziej sprzyjaja typy cyrkulacji zwigzane
z naplywem powietrza z sektora potnocnego: pdétnocno-zachodniego E,C oraz poinocno-
wschodniego i wschodniego E,. Od pazdziernika do lutego oddzialywanie ma charakter
ocieplajacy, a od kwietnia do lipca — ochladzajacy (zwlaszcza przy adwekcji powietrza
z sektora zachodniego i potnocnego w cyklonalnych typach cyrkulacji: A, CB i Ey).

Zakres zmiennoS$ci $redniej temperatury powietrza w Polsce zalezy przede wszyst-
kim od typow cyrkulacji. Przy niektorych typach cyrkulacji przekracza on nawet
12,0°C. Ekstremalne rdznice w nizinnej czgéci Polski (ponad 6,5°C) wystepuja
w styczniu i grudniu przy potudniowo-wschodniej cyrkulacji. W okresie od grudnia do
marca duze zr6znicowanie warunkoéw termicznych wystepuje przy typach D i E; latem
za$ wyroznia si¢: potudniowa cyrkulacja B, potudniowo-zachodnia i potudniowa cyrku-
lacja D,C oraz centralna cyrkulacja G.

Najmniejszym zakresem zmiennosci $redniej dobowej temperatury powietrza (z wyla-
czeniem obszaréw gorskich) charakteryzuje si¢ okres od lipca do wrzesnia. Réznice tem-
peratury rzadko przekraczajg wtedy 4,0°C. W przypadku typow potocno-wschodniego
i wschodniego cyrkulacji C,D ich warto$¢ spada nawet ponizej 2,0-3,0°C. W ciggu catego
roku zréznicowane warunki termiczne na obszarze Polski ksztattuje ponadto poénocno-
zachodnia cyrkulacja CB oraz potudniowo-zachodnia cyrkulacja E,C.

Wyniki badan zaleznosci pola temperatury powietrza w Polsce od typow cyrkulacji at-
mosferycznej majg znaczenie nie tylko poznawcze. Moga one by¢ wykorzystywane w pro-
gnozach pogody w poszczegodlnych regionach Polski przy réznych sytuacjach synoptycz-
nych. Szczegolnie wazne jest prawdopodobienstwo warunkowe typodw cyrkulacji przecho-
dzenia jednego typu cyrkulacji w drugi.

4. Deformacja pola temperatury powietrza przez Ocean Atlantycki —
odchylenie gradientow horyzontalnych od potudnikéw lokalnych

Strefowos¢ pola temperatury powietrza w Polsce i Europie jest deformowana od-
dzialywaniem termicznym wod Oceanu Atlantyckiego — r6znica temperatury wod Oce-
anu i ladu Europy.
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O dominacji tego oddzialywania, zwlaszcza zima, §wiadczy m.in. poludnikowy
uktad izoterm.

Dobra miarg wptywu Oceanu Atlantyckiego na klimat Polski i Europy sa gradienty
horyzontalne, zdefiniowane w tomach VI pt. Wplhyw Oceanu Atlantyckiego i rzezby
terenu na klimat Polski (1990) 1 VIII pt. Cechy oceaniczne klimatu Polski, (1994) Atlasu
wspoltzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce.

W tym celu pole temperatury powietrza w Polsce (i Europie) aproksymowano wie-
lomianem regresji 4- stopnia 7= f (¢, A, H) — wzgledem szeroko$ci geograficznej (¢),
dtugosci (1) 1 wysokosci nad poziomem morza (H). Gradient horyzontalny — to wektor

N
r= 6_T’ 6_T o sktadowej potudnikowe;j 8_T i rownoleznikowej 6_T’ po wyelimi-
op 04 op oA

. . . oT
nowaniu wplywu wysokosci nad poziomem morza )

Zgodnie z zasadg strefowosci klimatu na Ziemi gradienty horyzontalne I—: powinny
by¢ skierowane na potudnie Polski (Europy). Ich odchylenia od potudnikéw lokalnych
(azymuty) zaleza od temperatury wod Oceanu Atlantyckiego, ktora ksztattuje cyrkulacje
strefowg nad obszarem Europy. Na podstawie azymutéw gradientu horyzontalnego
temperatury powietrza wydzielono strefy réznego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego
na klimat Polski (i Europy).

W potroczu chtodnym wektory F s3 odchylone na zachdd od potudnikéw miejscowych
o katy 30° 1 60°. Natomiast w potroczu cieptym sg one odchylone na wschod. Izarytmy azymu-
tow 0 <a<180°1 180° < a <360° $wiadcza w tych porach roku o ocieplajagcym czy tez ochfa-
dzajacym oddziatywaniu Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy.

188



oo

SOOOO ocoooo coooo
oo S i

Rys. 110a. Zaleznosé temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995) — styczen

January

Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) —
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Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — January

Rys. 110b. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-
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Rys. 111a. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995) — luty

— February

Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 )
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Rys. 111b. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995) — luty
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — February
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Rys. 112a. Zaleznos¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995) — marzec

— March

Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 )
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Rys. 112b. Zaleznoé¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995)

Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — March
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Rys. 113a. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995) — kwiecien
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) — April
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Rys. 113b. Zaleznoé¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995) — kwiecien
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — April
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Rys. 114a. Zaleznos¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995) — maj

Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) — May
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Rys. 114b. Zaleznoé¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995) — maj
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — May
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Rys. 115a. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995)
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 )
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Rys. 115b. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typdw cyrkulacji antycyklonalnej (1971

—June

Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971
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Rys. 116a. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995)
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 )
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Rys. 116b. Zaleznos¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995) — lipiec
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971
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Rys. 117a. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typdw cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995) — sierpien
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) — August
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Rys. 117b. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995) — sierpien
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — August
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Rys. 118a. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995) — wrzesien
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) — September
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Rys. 118b. Zaleznos¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995) — wrzesien
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — September
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Rys. 119a. Zaleznoé¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995) — pazdziernik
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) — October
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Rys. 119b. Zaleznos¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995) — pazdziernik
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — October
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Rys. 120a. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971

November

Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971
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Rys. 120b. Zaleznos¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995) — listopad

(°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — November

Dependence of air temperature in Poland
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Rys. 121a. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typdw cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995) — grudzien
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) — December
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Rys. 121b. Zaleznos¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995) — grudzien
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — December
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Rys. 122a. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej (1971-1995) — rok
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) — Year
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Rys. 122b. Zaleznos¢ temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej (1971-1995) — rok
Dependence of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 ) — Year
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Rys. 123a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji cyklonalnej

— January

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 )
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Rys. 123b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji antycyklonalnej

(1971-1995) — styczen

— January

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 )
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Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 )

Rys. 124a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — luty



55 T,
SnSnoInSInCInSnSnS IS NSNS NSNS
R e T I et

i

L

SN SN ENe
SO Snn s enenaioi——oS T T T GG OIS

o) L

NSNS

SNSINOINOINSINOINONO IS NSNS NN

IS ONG

SO SFenenoioi—— oSS T T G

A
.
A

{

NSNS
SN OINONO IS NSNS NN
S S G Fercncini—— oSS T T T GG PP TR

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 )

— February

Rys. 124b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — luty
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Rys. 125a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji cyklonalnej

(1971-1995) — marzec

March

1995)—

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971
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Rys. 126a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — kwiecief

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) — April
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Rys. 17b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — kwiecien
Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 )
— April
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Rys. 127a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — maj
Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) — May
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Rys. 127b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — maj
Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995)
— May
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Rys. 128a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — czerwiec

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) — June
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Rys. 128b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — czerwiec

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995)
— June
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Rys. 129a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji cyklonalnej

— lipiec

(1971-1995)

July

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 ) —
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Rys. 129b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji antycyklonalnej

— lipiec

(1971-1995)

-1995)

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971

— July
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Rys. 130a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji cyklonalnej

— sierpiefn
Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995)

(1971-1995)

August
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Rys. 130b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — sierpien

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995)
— August
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Rys. 130a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji cyklonalnej

(1971-1995) — wrzesieh

September

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995)
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Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 )

— September

Rys. 22b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — wrzesien
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Rys. 132a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — pazdziernik

October

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995)
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Rys. 132b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji antycyklonalnej
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Rys. 133a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji cyklonalnej

(1971-1995) — listopad

November

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995 )
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Rys. 133b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — listopad
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Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995 )
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Rys. 134a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji cyklonalnej

(1971-1995) - grudzieh

December

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995)
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Rys. 134b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji antycyklonalnej
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(1971-1995) — grudzien

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995)
— December
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— Year

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the cyclonal circulation type (1971-1995)

Rys. 135a. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — rok
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Rys. 135b. Anomalie temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — rok

Anomalies of air temperature in Poland (°C) upon the anticyclonal circulation type (1971-1995)
— Year
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VI. ZAKONCZENIE

Celem pracy sa prognozy klimatu miast w Europie na podstawie dlugich serii po-
miardw temperatury powietrza (Warszawa, Krakow, Praga, Genewa). Jest nim tez okre-
Slenie wplywu cyrkulacji atmosferycznej (potozenia nizoéw i wyzow nad Pdénocnym
Atlantykiem) na pole temperatury powietrza w Europie.

Dobra miarg cyrkulacji strefowej (rownoleznikowej), warunkujacej naptyw mas powie-
trza znad Oceanu Atlantyckiego z zachodu na wschdd, jest wskaznik P.D. Jonesa 1 innych
(1997) Oscylacji Pétnocnego Atlantyku NAO (1825-1997). Coraz cieplejsze zimy w Europie
(i Polsce), zwlaszcza w ostatnim 30-leciu, sg efektem tendencji rosnacej wskaznika NAO.
Natomiast nieco cieplejsze lata s3 wynikiem stabnacego ochtadzajacego oddziatywania wod
Oceanu Atlantyckiego — tendencji malejacej NAO.

W prognozowaniu zmian klimatu w XXI wieku kluczowe znaczenie ma znalezienie
sktadnikéw okresowych (deterministycznych) w seriach pomiarowych w XVIII-XX wieku.
W tym celu zbadano okresowos¢: wskaznika Oscylacji Potnocnego Atlantyku NAO (1825-
1997) i1 temperatury powietrza w wybranych miastach srodkowej Europy — w Warszawie
(1779-1998), Krakowie (1826-1997), Pradze (1771-1980) i Genewie (1768-1980). Widma
i okresy wyznaczono metoda ,,sinusoid regresji”’ (Boryczka, 2001).

W prognozach zmian klimatu Europy ($rednich miesigcznych, sezonowych, potrocznych
i rocznych wartosci) przyjeto zalozenie, ze ekstrema wykrytych cykli NAO i temperatury
powietrza beda si¢ powtarzac nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Zatozenie to jest dos¢ wia-
rygodne, gdyz analogiczna cykliczno$¢ wystepuje w ciggach czasowych: aktywnosci Stonica
(stalej stonecznej) i parametrow Uktadu Stonecznego. Aktywno$¢ Stonca (liczby Wolfa z lat
1700-1997) jest silnie skorelowana np. z wypadkowa sil grawitacyjnego oddziatywania
planet na Stonce, przyspieszeniem Stonca wzglgdem $rodka masy Uktadu Stonecznego itp.
Natomiast temperatura powietrza zalezy od zmian, gléwnie dtugookresowych aktywnosci
Stonca.

Zmiany krotkookresowe aktywnos$ci Stonca (stalej stonecznej) nie odgrywaja wigk-
szej roli w ksztattowaniu klimatu, ze wzgledu na bardzo powolne przenikanie ciepta
w glab Ziemi (do glebszych warstw ladow i glebszych warstw oceanow).
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Prognozy zmian klimatu w XXI wieku opracowano na podstawie interferenciji najsilniej-
szych cykli (o najmniejszej wariancji resztkowej, najwigkszym wspotczynniku korelacji),
obecnych w widmach wskaznika NAO i temperatury powietrza. Juz na podstawie prognoz
wskaznika Oscylacji Potnocnego Atlantyku (NAO) mozna wnioskowaé o zblizajacym si¢
ochtodzeniu naturalnym w biezacym stuleciu, zwlaszcza podczas zim. Tendencja malejaca
wskaznika NAO w latach 2001-2100 $wiadczy, iz ostabnie ocieplajace oddziatywanie Ocea-
nu Atlantyckiego na klimat miast Europy.

Naturalne ochlodzenie klimatu, tj. najmrozniejsze zimy o $redniej temperaturze po-
wietrza -7°C wystapia prawdopodobnie w potowie obecnego stulecia (okoto roku 2050).
Wedhug wypadkowej letnich cykli wskaznika NAO i temperatury powietrza chtodne lata
wystapia w pierwszych dwoch dekadach tego stulecia. Sa to prognozy naturalnych
wahan klimatu w Europie w biezacym stuleciu. To naturalne ochtodzenie bedzie nieco
ztagodzone przez czynniki antropogeniczne. Systematyczny wzrost zawartosci CO,
w atmosferze (efekt cieplarniany) i rozbudowa miast (miejska wyspa ciepta) zmniejsza
naturalne spadki temperatury wynikajace z sondazu przysztosci.

W regionalnych prognozach krétko- i dtugoterminowych klimatu na obszarze Polski
duze znaczenie ma znajomos¢ zaleznoS$ci pola temperatury powietrza w Polsce od typow
cyrkulacji. Ocieplenia klimatu Polski w latach 1971-1995 (dodatnie anomalie temperatury
powietrza) w zimie oraz ochtodzenia (ujemne anomalie ) w lecie sa wywolane naplywem
cieplejszych lub chtodniejszych mas powietrza znad Oceanu Atlantyckiego. Najcieplejsze
masy powietrza w potroczu chtodnym (anomalie dodatnie w styczniu i lutym przekraczaja
w przewazajgcej czesci kraju 2,5-5,0°C) sg przy typach cyrkulacji zachodniej A i potu-
dniowo-zachodniej D (wg klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein).

Natomiast ochtodzenia w tym poétroczu wystepuja podczas naptywu powietrza
z sektora wschodniego, przy antycyklonalnych typach cyrkulacji E, E;.

Unikatowe sg tez mapy izoterm i izarytm anomalii temperatury powietrza w zalez-
nosci od kierunkow adwekcji mas powietrza i rodzaju uktadow barycznych (cyklonal-
nych i antycyklonalnych) — od typow cyrkulacji (Baranowski, 2001).

Postepem badan w zakresie zmian klimatu sg prognozy wskaznika Oscylacji Pol-
nocnego Atlantyku (NAO) i temperatury powietrza w wybranych miastach Europy,
z wyodrebnieniem poszczegdlnych miesiecy. Poszerzono tez badania w zakresie cy-
kliczno$ci cyrkulacji strefowej (wskaznika NAO) i jej wplywu na pole temperatury
powietrza w Europie.
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SUMMARY

The purpose of the report was to present the forecasts for the climate of towns in Eu-
rope on the basis of the long-time chronological series of air temperature measurements (in
Warsaw, Cracow, Prague, and Geneva). Another purpose was constituted by the determi-
nation of the influence exerted by the atmospheric circulation (locations of the high- and
low-pressure areas over the North Atlantic) on the air temperature field in Europe.

A good measure of the zonal (parallel) circulation, conditioning the inflow of the air
masses from over the Atlantic Ocean to the East is provided by the indicator of P.D. Jones
et al. (1997), the North Atlantic Oscillation, NAO, indicator, determined for the period
(1825-1997). The increasingly warm winters in Europe (and in Poland), especially during
the last three decades, are the effect of the weakening cooling impact of the waters of At-
lantic Ocean — the decreasing tendency of the NAO.

In the forecasting of the changes of climate in the 21* century key significance must be
assigned to identification of periodic (deterministic) components in the measurement series
spanning the 18™-20" centuries. With this fact in mind the periodicity was analysed of the
North Atlantic Oscillation index, NAO (1825-1997), and the air temperature in selected
towns of Central Europe, namely in Warsaw (1779-1998), Cracow (1826-1997), Prague
(1771-1980), and Geneva (1768-1980). The spectra and the periods were determined with
the method of “sinusoids of regression” (Boryczka, 2001).

The forecasts of climate change in Europe (of the monthly, seasonal, half-year and an-
nual averages) were elaborated under the assumption that the extremes of the identified
cycles of the NAO and the air temperature will get repeated in the future as they occurred in
the 18™-20™ centuries. This assumption is quite plausible, since analogous periodicity ap-
pears in the time series of the solar activity (solar constant) and of the parameters of the
solar system. Solar activity (Wolf numbers from the period 1700-1997) is strongly corre-
lated with, for instance, the resultant of the action of the gravity forces on the Sun, the ac-
celeration of the Sun with respect to the centre of mass of the solar system, etc. On the oth-
er hand, air temperature depends mainly upon the long-term changes in solar activity.
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The short-term changes in solar activity (solar constant) do not play a bigger role in the
shaping of climate, in view of the very slow penetration of heat into the Earth (into the
deeper layers of the continents and the oceans).

The forecasts of climate changes in the 21* century were elaborated on the basis of the in-
ference of the strongest cycles (those with the smallest rest variance, and the biggest correla-
tion coefficient), present in the spectra of oscillations of the NAO and air temperature. It is
possible to conclude on the approaching natural cooling in the current century, especially of
winters, already on the basis of the forecasts of the North Atlantic Oscillation index NAO. The
decreasing tendency of the NAO index in the years 2001-2100 is the witness to the weakening
warming influence of the Atlantic Ocean on the climate of towns of Europe.

The natural cooling of climate, that is — the coldest winters, with the average air tem-
peratures of -7°C — will most probably take place in the middle of the present century (at
around the year 2050). According to the resultant of the summer cycles of the NAO index
and air temperature the cool summers will occur during the first two decades of this centu-
ry. These are the forecasts of the natural fluctuations of climate in Europe in the current
century. The natural cooling forecasted will be somewhat weakened by the anthropogenic
factors. The systematic increase of the CO, concentration in the atmosphere (the green-
house effect) and the expansion of towns (urban heat islands) weaken the natural tempera-
ture decreases, whose image results from the probing of the future.

High importance ought to be attached in the elaboration of the regional short- and medium-
term climate forecasts to the knowledge of dependence of the air temperature field in Poland
upon the circulation types. The warming of the climate of Poland in the years 1971-1995 (posi-
tive air temperature anomalies) in winters and the cooling in summers (negative anomalies) are
brought about by the inflow of the warmer air masses from over the Atlantic Ocean. The warmest
air masses in the cool half-year (the positive anomalies in January and February exceed over the
majority of Polish territory 2.5-5.0°C) occur for the circulation types: western A and south-
western D (conform to the classification of B. Osuchowska-Klein).

On the other hand, the cooling in the same half-year takes place during the inflow of the
air from the eastern sector, under the anticyclonal circulation types E and E;.

A unique result is also constituted by the maps of isotherms and isarhythms of the air
temperature anomalies, depending upon the directions of advection of the air masses and
the nature of pressure systems (cyclonal and anticyclonal), that is — upon the circulation
types (Baranowski, 2001).

An advance in the study of climate change has been made through the elaboration of
the forecasts of the North Atlantic Oscillation index (NAO) and the air temperatures in the
selected cities of Europe, with distinction of individual months. In addition, new elements
have been included in the study of periodicity of the zonal circulation (the NAO index) and
its influence on the field of air temperature in Europe.
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