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. WPROWADZENIE

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

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

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

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

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

Wyeksponowano wptyw cyrkulacji atmosferycznej na klimat Polski (wg klasyfikacji
Osuchowskiej-Klein) w rozdziale IV opracowanym przez D. Baranowskiego. Szczegol-



ne znaczenie poznawcze i mozliwos¢ wykorzystania w prognozach regionalnych maja
mapy izarytm maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza z wyodrebnieniem
kierunkoéw adwekcji mas powietrza i typow cyrkulacji cyklonalnej i antycyklonalne;.
Rozdziat ten jest rozszerzeniem badan autora zapoczatkowanych w pracy doktorskiej
(2001).

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

Wazniejsze wyniki badan zawarte w XVI tomie Atlasu przedstawiono gldéwnie na
mapach, licznych wykresach i tabelach.



Il. STAN BADAN WSPOLCZESNYCH ZMIAN KLIMATU

Wspotczesne zmiany klimatu sg jednym z wazniejszych probleméw nauk przyrod-
niczych i spoteczno-ekonomicznych. Klimat jest najwazniejszym elementem srodowi-
ska przyrodniczego, ktdry determinuje zycie na Ziemi.

1. Antropogeniczne zmiany klimatu

W ostatnich latach autorzy publikacji dotyczacych zmian klimatu zwracaja szczegdlng
uwage na negatywne skutki dzialalnosci czlowieka. Zagrozeniem dla zycia na naszej
planecie moze by¢ zbyt duza emisja do atmosfery: dwutlenku wegla (CO,), podtlenku
azotu (N,0), freonow (CCLF,, CCI;F) i innych gazéw — tzw. szklarniowych, wywotuja-
cych efekt cieplarniany. W konsekwencji moze to doprowadzi¢ do nadmiernego ocieple-
nia klimatu Ziemi. Te alarmujace opinie wynikaja z postepujacego ocieplenia klimatu
potkuli pénocnej w ostatnich dwoch stuleciach, ktéremu przypisuje si¢ wymienione
czynniki antropogeniczne. Na przyktad w Warszawie w latach 1779-1990 zimy sa coraz
cieplejsze — o 1°C/100 lat, a w Genewie w latach 1768-1980 — 0 0,5°C/100 lat. Ocenia sig,
ze po podwojeniu koncentracji CO, w atmosferze pod koniec przysztego stulecia (w od-
niesieniu do stanu poczatkowego 280 ppm) nastapi ogrzanie dolnej warstwy atmosfery
00,1 do 4°C w zaleznosci od szerokosci geograficznej. Niektorzy autorzy (Flohn, 1985)
nie w pelni uznaja te hipotezy, gdyz zawarto§¢ CO, w atmosferze ziemskiej jest regulo-
wana pochtanianiem tego gazu przez wody oceanéw. Wody chtodne wchlaniaja wigcej
CO, niz ciepte. W rownikowej strefie Pacyfiku st¢zenie CO, wzrasta o 2,12 ppm/rok —
podczas cieplej fazy El Niflo i o 0,76 ppm/rok — podczas chtodnej. Oczywiscie przyrosty
te ulegaja zmianom z roku na rok (WMO, w 1984 r. odpowiednio 2,2 i 1,4 ppm/rok).

Innym naturalnym regulatorem zawartosci CO, w atmosferze ziemskiej jest asymi-
lacja przez roslinno$¢ — gldwnie przez lasy, ktorych jest coraz mniej (np. zmniejsza si¢
powierzchnia rownikowych lasow Amazonii).

Do negatywnych skutkow dziatalnosci cztowieka, oprocz wzrostu efektu cieplarnia-
nego, naleza zanieczyszczenia atmosfery. Stanowia one bezposrednie zagrozenie dla
zycia na Ziemi. Na przyktad dwutlenek siarki SO,, ktéry taczac si¢ z kropelkami wody



(mgly) tworzy kwas siarkawy N,SO;, a w tkankach ros$lin — kwas siarkowy H,SO,
(kwasne deszcze). Ponadto niektore gazy (freony) unoszac si¢ do atmosfery niszcza
ochronng warstwe ozonowa absorbujaca promieniowanie ultrafioletowe, ktore w nad-
miernej dawce jest szkodliwe dla organizmoéow zywych.

Wraz z rozwojem przemystu obserwuje si¢ tendencj¢ rosngca zawartosci zanie-
czyszczen powietrza. Pyly emitowane do atmosfery przez kominy fabryczne speiniaja
tez pozytywna role, tagodzac efekt cieplarniany, wywotany przez CO,. Absorbujg one
duze ilo$ci energii stonecznej, ograniczajac jej doptyw do powierzchni Ziemi. Zmienia-
ja one w sposob istotny bilans promieniowania stonecznego, prowadzac z kolei do ob-
nizenia temperatury powietrza — przeciwdzialajac jej tendencji rosnace;j.

Zarowno CO,, jak tez pyty przemystowe sa czynnikami antropogenicznymi, ktore
ksztattuja klimat w skali globalnej, jak tez regionalnej i1 lokalne;j.

Efekt cieplarniany jest lokalnie potggowany przez tzw. miejska wyspe ciepta. Wia-
domo (Stopa-Boryczka, Boryczka i in., 1995), ze np. w Warszawie rdznica temperatury
powietrza migdzy miastem i otoczeniem moze sigga¢ ponad 10°C. Wynika to z malego
albedo i akumulacji ciepta przez zabudowe.

Efekt cieplarniany systemu Ziemia — atmosfera jest znany od dawna. Na przyktad
para wodna, ktorej zawarto§¢ w atmosferze ulega wahaniom, przepuszcza krotkofalowe
promieniowanie Slonca, a pochtania dlugofalowe promieniowanie Ziemi. Natomiast
ingerencja cztowieka powoduje nasilenie tego zjawiska. Jezeli w troposferze bilans
cieplny systemu Ziemia — atmosfera jest staty, to prawdopodobnie ocieplenic w przy-
ziemnej warstwie atmosfery jest kompensowane ochlodzeniem stratosfery.

Istnieja ujemne i dodatnie sprzezenia zwrotne wywotane wzrostem zawartosci CO,
w atmosferze (efektem cieplarnianym). Ze wzrostem temperatury powietrza wzrasta
parowanie wod oceandéw, powodujac wigksze zachmurzenie nieba. Zachmurzenie ogra-
nicza doptyw promieniowania stonecznego (bezposredniego) do powierzchni Ziemi.
Chmury, odbijajac i rozpraszajac promienie stoneczne, steruja doplywem energii ciepl-
nej do powierzchni Ziemi. Jest to zatem gltdéwne (ujemne) sprz¢zenie zwrotne — prze-
ciwdzialajace efektowi cieplarnianemu.

Sktadnik dodatni tego sprzgzenia — absorpcja promieniowania dtugofalowego Ziemi
odgrywa drugorzedna role. Jest to element samoregulacji termicznej systemu Ziemia —
atmosfera.

Dodatnim sprzg¢zeniem zwrotnym jest topnienie $niegow i lodow pod wpltywem
wyzszej temperatury — prowadzace do mniejszego albedo powierzchni Ziemi, tj. wigk-
szego doptywu energii stoneczne;j.

Pod wptywem wyzszej temperatury zmianie ulega takze cyrkulacja atmosferyczna —
dystrybucja energii stonecznej w atmosferze. Wicksze kontrasty temperatury powietrza



miedzy strefa miedzyzwrotnikowa i polarng intensyfikuja cyrkulacje strefowa (réwno-
leznikowg), a takze potudnikowa.

Wigksza chwiejno$¢ atmosfery sprzyja intensywnej pionowej turbulencji. Cyrkulacja at-
mosferyczna ulega samoregulacji — zgodnie z zasadg zachowania pedu obracajacego si¢ (wo-
kot osi ziemskiej) systemu Ziemia — atmosfera. Predkosci 1 kierunki wiatru s3 uwarunkowane
powrotem systemu do stanu rownowagi dynamicznej. Cyrkulacja atmosferyczna ma cechy
ujemnego i dodatniego sprzezenia zwrotnego efektu cieplarnianego. Wicksze predkosci wiatru
sprzyjaja intensywnemu parowaniu z oceandw, wzrostowi zachmurzenia i spadkowi tempera-
tury powietrza. Natomiast wickszy transport ciepta ku biegunom moze prowadzi¢ do topnienia
$niegow i lodow — do zmniejszenia albedo w duzych szerokosciach geograficznych.

2. Naturalne zmiany klimatu

Klimat Ziemi ulegat i ulega nadal wahaniom (ochtodzeniom i ociepleniom) — od
wielu milionéw lat. Milankowicz (1938) cztery zlodowacenia Ziemi wyja$nia zmianami
cyklicznymi parametréw orbity Ziemi: kata nachylenia osi ziemskiej do ptaszczyzny
ekliptyki — 40 tys. lat, ekscentrycznosci orbity — 90 tys. lat i ruchu punktu Barana (row-
nonocy wiosennej) — 21 tys. lat. Krzywa zmienno$ci promieniowania stonecznego pada-
jacego na Ziemi¢ (wypadkowa tych trzech cykli) ma 4 gtéwne minima, odpowiadajace
czterem zlodowaceniom Ziemi sprzed 1 miliona lat. Hipotezg te potwierdzaja wyniki
badan zawartosci izotopow tlenu '°O, "*O w rdzeniach lodéw Grenlandii.

Stosunek '°0/'*0 ulega analogicznej cyklicznosci: 40, 100, 22 tys. lat (parowanie
ciezkiego tlenu B0 jest wicksze przy wyzszej temperaturze wody) — jak parametry
orbity Ziemi.

Zmiany klimatu, uwarunkowane zmiennosciag parametrow orbity Ziemi, sa bardzo
powolne — znikome w kilkuwiekowym przedziale czasu i mozna je pomina¢ w progno-
zach klimatu na najblizsze stulecia.

Istotniejsze w prognozach sg wahania klimatu sprzed 10 tysigcy lat (w holocenie),
stwierdzone na podstawie akumulacji substancji organicznych w osadach Jez. Wisconsin
(Ameryka Pn.) i w Europie (takze w Polsce — jeziora: Wikaryjskie, Go$cigz, Swicte). Zawar-
to$¢ substancji organicznych w osadach jeziornych jest dodatnio skorelowana z temperaturg
powietrza. W prognozach na najblizsze stulecia istotne jest, czy tendencja naturalnych, wie-
kowych zmian temperatury powietrza jest rosnaca, czy tez malejaca. Te wahania klimatu
(akumulacji substancji organicznych w osadach jezior) o okresach kilkudziesigciu, kilkuset i
kilku tysiecy lat sg prawdopodobnie wywotane zmiennos$cia wypadkowych sit grawitacyj-
nego oddziatywania planet na Stonce i Ziemi¢ (Boryczka, Wicik, 1994).

Planetarne sity ptywowe na Stonficu i Ziemi oraz zmiany przyspieszenia Stonica wzgle-
dem $rodka masy Ukladu Stonecznego ksztattuja prawdopodobnie aktywnos¢ Stonca i ak-
tywno$¢ wulkaniczng na Ziemi. Sg to gléwne czynniki naturalnych wahan klimatu.



Zmiany zachodzace na Stoncu sg przenoszone na Ziemi¢ poprzez jonosfere — cyrkulacje
atmosferyczna. Podczas maksymalnej aktywno$ci Stonica (zwigkszonego promieniowania
krotkofalowego o dtugosci fali 10,7 cm) obserwuje si¢ wzrost zawartosci ozonu w atmosfe-
rze, determinujacego temperature gérnych warstw powietrza. Ostatnio obserwuje si¢ wzrost
ozonu w atmosferze (Groves i inni, 1978; Kozuchowski, Przybylak, 1995). Prowadzi to do
ogrzania warstw atmosfery w strefie miedzyzwrotnikowej — wzmozenia cyrkulacji potudni-
kowej gornych warstw atmosfery (Haurwitz, 1946). Cykle krotkookresowe aktywnosci
Stonca (stanu jonosfery) warunkuja zmiennos$¢ ci$nienia atmosferycznego — rozwdj cyklo-
néw i antycyklonéw — ich ruch w fazie zalgzkowej (Rakipowa, 1960). Swiadcza o tym tez
okresowe zmiany cyrkulacji atmosferycznej, skorelowane z cyklami aktywnosci Stonca.

Poczatkowo uwazano, ze podczas maksimum plam stonecznych (powierzchni o znacz-
nie nizszej temperaturze) stata stoneczna jest mniejsza i temperatura powietrza — nizsza.

Ciagi chronologiczne liczb Wolfa i temperatury powietrza wskazuja, ze podczas
maksimow aktywnos$ci Stonica jest cieplej niz w czasie miniméw (wigksze sg roéwniez
przyrosty drewna w lasach — grubsze stoje drzew). Jest to wynikiem zaleznosci dystry-
bucji ciepta na powierzchni Ziemi od aktywnosci Stonca.

Cyrkulacja atmosferyczna warunkuje transport magazynowanej, gtdéwnie w strefie
mi¢dzyzwrotnikowej, energii stonecznej w strong biegunow.

Oczywiscie stata stoneczna zalezy od aktywnosci Stofica. Zmienia si¢ ona w ciagu roku
ze wzgledu na rozng odlegtoéé Ziemi od Stonca: styczen (147 min km) — 2,01 cal/cm’min,
lipiec (152 mln km) — 1,94 cal/cm’min.

Maksymalna warto$¢ stalej slonecznej przypada na przedziat liczb Wolfa 80-100
(Kondratiew, 1965). Tendencja rosnaca aktywnosci Stonca od 1700 roku moze powo-
dowac postepujace ocieplenie klimatu Ziemi — poprzez cyrkulacje i statg stoneczna.

Okazato si¢ (Boryczka, 1989, 1990), ze istnieje istotna korelacja migdzy liczbami
Wolfa (1779-1979) i parametrami Uktadu Stonecznego. Najwigkszy wplyw na nie ma-
ja: wypadkowa sila grawitacji 9 planet (G) i moment bezwladnosci planet wzglgdem
srodka masy B (dyspersja masy w Ukladzie Stonecznym).

Wspotczynniki korelacji » (Pearsona) rowne 0,41 i -0,20 s3 istotne statystycznie na
poziomie istotnosci 0,01.

Zalezno$¢ liczb Wolfa (W) i temperatury powietrza (7) w Warszawie (1779-1984)
od parametrow Uktadu Stonecznego opisuja rownania hiperptaszczyzn regresji

W=102,7+2.835G - 8,942B — 2,8425 — 1,557Z

T =17,992+0,014G-0,073B - 0,050s — 0.336Z

gdzie: s — odlegtos¢ srodka masy Uktadu Stonecznego od Stonca,

Z — odleglos¢ srodka geometrycznego US od plaszczyzny ekliptyki.

Minimum absolutne trendu czasowego temperatury powietrza w Warszawie w ostat-

nich dwoch stuleciach (1779-1990) przypada na minimum absolutne aktywnosci Stonica



(od 1700 roku) i na maksimum aktywnosci wulkanicznej (od 1680 roku), przypada ono
na najstabszy cykl 13-letni (1811-1823) liczb Wolfa — lata najbardziej spokojnego Ston-
ca. Na poczatku XIX wieku wystapity wybuchy wulkanéw o najwigkszym wskazniku
zapylenia atmosfery DVI (dust veil index, zdefiniowanym przez H.H. Lamba, 1974):
Tambora — 0 3000 DVI w 1815 r., Coseguina — 0 4000 DVIw 1835 r.

Istotnymi dowodami (Boryczka, 1993, 1995), uzasadniajacymi naturalne przyczyny glo-
balnego ocieplenia klimatu w ostatnich dwoch stuleciach, jest podobienstwo gestych widm
oscylacji (rzeczywistych cykli) zmiennych klimatologicznych (skutkéw) i zmiennych astro-
nomicznych (przyczyn). W gestych widmach oscylacji: cyrkulacji atmosferycznej, tempera-
tury powietrza, opadow atmosferycznych, odplywow rzek, poziomu Morza Baltyckiego sa
obecne tej samej dlugosci cykle, ktore wystepuja w widmach oscylacji: aktywno$ci Stonca
ierupcji wulkanicznych. Sa one zblizone do cykli parametrow Ukladu Stonecznego. We
wszystkich widmach oscylacji dominuja okresy obiegu dookota Stonca czterech najwiek-
szych planet (Jowisza — 11,86 lat, Saturna — 29,46 lat, Urana — 84,02 lat, Neptuna — 164,79
lat) i okresy ich wzajemnego potozenia (12,78, 13,81, 19,86, 45,36, 171,40 lat).

Sity grawitacyjnego oddzialywania planet na Stonce i Ziemi¢ prawdopodobnie
ksztaltuja zmienno$¢ aktywnosci Stonca i erupcji wulkanéw na Ziemi.

Spadek natezenia promieniowania stonecznego i temperatury powietrza po erupcjach
wulkan6w zauwazono juz dawniej (Wexler, 1953, Sawinow za Budyka, 1971, Kimball,
1980). Po wybuchu wulkanu Katmai (Alaska) promieniowanie stoneczne zmniejszylto si¢ na
stacjach aktynometrycznych o 10-20%. M. 1. Budyko (1971) interpretowat dwa maksima
wiekowe temperatury powietrza na potkuli pétnocnej (1881-1960) jako wynik dwoch mak-
simOéw natezenia promieniowania stonecznego, skorelowanych z dlugimi odstgpami czasu
migdzy erupcjami wulkanéw — oczyszczania si¢ atmosfery z pytéw wulkanicznych.

3. Prognoza zmian klimatu

Z modeli fizycznych (Opik, 1953; Budyko, 1967; Sellers, 1969) wynika, ze spadek
promieniowania catkowitego o 1,5-2% prowadzi do pelnego zlodowacenia Ziemi.

Na dlugookresowe wahania klimatu ma wigkszy wplyw drobny pyt wulkaniczny, uno-
szacy si¢ w gornych warstwach atmosfery przez wiele lat. Pyt ten, oprocz aktywnosci
Stonca, ksztaltuje zmiany statej stonecznej. Tendencja spadkowa aktywnosci wulkanicz-
nej (wydtuzanie si¢ odstgpow czasu mi¢dzy erupcjami wulkanicznymi) moze prowadzic
réwniez do wzrostu stalej stonecznej — powodowaé postepujace ocieplenie klimatu.

Stwierdzono tez w ostatnich latach stala tendencj¢ spadkowa natezenia promienio-
wania slonecznego, wynikajaca ze wzrostu koncentracji pylow przemystowych w du-
zych miastach.

Odmienne sa katastroficzne prognozy klimatu wynikajace z modeli fizycznych,
uwzgledniajacych efekt cieplarniany atmosfery, wywotany tendencja wzrostowa kon-
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centracji CO,. Na tej podstawie S. Manabe i R. T. Wetherald (1975) przewiduja wzrost
temperatury powietrza o 0,5°C w latach 1970-2000. Wedtug Budyki (1971) wzrost
produkcji energii cieplnej o 6%/rok spowoduje w polowie przysztego stulecia wzrost
temperatury powietrza o 3°C w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych, a za 80-
100 lat stopienie lodéw Arktyki.

Przewiduje si¢, ze podwojenie zawartosci CO, w atmosferze do 600 ppm nastapi
okoto 2053 r. — wg wzoru empirycznego H. Oeschgera i U. Siegenthalera (1987).

Naturalne zmiany klimatu czg§ciowo uwzglednia model statystyczny M. K. Milesa i
P. B. Gilldersleevesa (1977) anomalii temperatury powietrza na potkuli potnocnej (1870-1970):

T=0,0073CO, — 0,0021DVI + 0,0080

gdzie: CO, — koncentracja dwutlenku wegla (ppm), DVI — dust veil index. Z modelu
wyeliminowano aktywno$¢ Stonca, jako nieistotng statystycznie, natomiast
dominuja w nim dwie zmienne: CO, (rosnaca — nie ulegajaca periodycznosci
wielookresowej) 1 wskaznik zapylenia wulkanicznego DVI (o bardzo duzym
zakresie zmiennosci od paru do paru tysiecy).

Interesujacy jest eksperyment numeryczny Ch. D. Schénwiese (1987) wiekowych
zmian temperatury powietrza na Ziemi (7) — w zalezno$ci od zmiennych: solarnej (),
wulkanicznej (V) 1 antropogenicznej (gazow szklarniowych, C):

Ti =aqy+ a1S + a2V+a3C+ €

Wykresem rdwnania regresji (g; — i-ta reszta) jest krzywa dobrze opisujaca glowne
minima 1 maksima wiekowe globalnych zmian temperatury powietrza, a takze jej ten-
dencj¢ rosnaca w latach 1851-1980. Jest to dowod (wg Schonwiese), ze tendencja ro-
snaca temperatury powietrza wynika z efektu cieplarnianego atmosfery (C).

Jest to mato przekonywujace. Wiaczenie do rownania, oprocz aktywnosci Stonca i erup-
cji wulkanicznej, dowolnej zmiennej rosnacej (nie ulegajacej periodycznosci wielookreso-
wej) prowadzi do podobnych rezultatow.

W ten sam sposob mozna wykazac, ze gldwne minima i maksima temperatury powietrza
(np. w Warszawie w latach 1779-1980, Boryczka, 1993), a takze tendencja rosnaca zaleza
od parametréw Ukladu Stonecznego. Oto rownanie hiperptaszczyzny regresji

T=28,026-0.05173G - 0,03411y - 0,3623Z - 0,3455z

gdzie: G — wypadkowa sita grawitacji planet, y — cosinus kata miedzy promieniami
wodzacymi $Srodkdéw masy i geometrycznego Uktadu Stonecznego. Rownanie
to cechuje si¢ wspotczynnikiem korelacji wiekowej R = 0,382, istotnym na
poziomie ufno$ci 99% (charakterystyka Fishera-Snedecora F,; = 8,34).



Niektorzy autorzy (Laris) pomijaja zupelnie czynniki naturalne, przypisujac zmien-
no$¢ temperatury powietrza tylko efektowi cieplarnianemu — gazom szklarniowym.
W réwnaniu A. Larisa wystepuje tylko koncentracja w atmosferze: metanu (CH,4), pod-
tlenku azotu (N,0), freonéw (CCI,F3 i CCI3F), tlenu (O,) i dwutlenku wegla (CO,).

Interesujace sa pdzniejsze modele fizyczne (1992): GFDL (Geophisical Fluid Dy-
namic Laboratory) — cyrkulacji atmosferycznej, GCM (Generat Circulation Model)
1 GISS (Goddard Institute for Space Studies). Na uwage zastuguja tzw. scenariusze
temperatury powietrza i opaddéw atmosferycznych: zerowe 1 x CO, i po podwojeniu
koncentracji dwutlenku wegla 2 x CO,. Sa to modele globalne (ogo6lne) dwuwymiarowe
T=flp, ) w sensie klimatologicznym, otrzymane z bilansu cieplnego uktadu Ziemia-
atmosfera, przy pewnych zatozeniach — $redniego albedo, zachmurzenia itp. Bardzo
wazna jest weryfikacja modeli zerowych 1 x CO, na konkretnych obszarach Ziemi, np.
w Polsce — ich rozbieznosci z polami rzeczywistymi temperatury powietrza czy tez
opadow atmosferycznych.

W zastosowaniach scenariuszy 2 x CO, zmian klimatu — po podwojeniu koncentracji
CO, w atmosferze, ktore nastapi dopiero po uptywie kilkudziesigciu lat, konieczne jest
uwzglednienie sktadnika naturalnego trendu wiekowego temperatury powietrza czy tez
opadow atmosferycznych. W tak dlugim przedziale czasowym wahania sktadnika natu-
ralnego sg rzedu paru °C (w Warszawie 1,2°C). Najmniej wiarygodne sa wiec prognozy
temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych wg scenariuszy 2 x CO,, podane
W postaci izarytm (izoterm i izohiet), gdzie abstrahuje si¢ od gtéwnego sktadnika natural-
nych zmian klimatu i ich naturalnych przyczyn (zmian aktywnosci Stonca, erupcji wulka-
now). Izarytmy sg kreslone w zasadzie na podstawie modeli dwuwymiarowych 7= f{¢p, 1)
(¢ — szerokos¢ geograficzna, A — dlugo$¢ geograficzna) — wielkoskalowych — na obsza-
rach takich, jak Polska, o zré6znicowanej wysokos$ci n.p.m.

Najdtuzsze ciagi chronologiczne temperatury powietrza na Ziemi nie wykazujg tak
duzych antropogenicznych przyrostow, np. w gorach (Lorenc, 1994). W duzych za$
nielicznych miastach wzrost temperatury powietrza w ostatnich stuleciach jest wywota-
ny przez czynniki naturalne i antropogeniczne — gtéwnie przyrostem zabudowy (aku-
mulujacej energi¢ stoneczng) — tzw. miejskg wyspa ciepta (Boryczka, Stopa-Boryczka
iin., 1992).

Prognozowany antropogeniczny przyrost temperatury w Warszawie bedzie w pierw-
szym 10-leciu XXI wieku bardziej zroznicowany od obecnego. W pétroczu chtodnym
przyrosty temperatury w mieécie beda wieksze (do 1°C w roku 2100), co oznacza, ze
miasto bedzie coraz cieplejsze w zimie, a coraz chtodniejsze w lecie w stosunku do
stanu wyjsciowego z poczatku XIX wieku.



Ten problemowy przeglad literatury stanowi ogdlne tto dalszych badan naturalnych

i antropogenicznych zmian klimatu Europy (i Polski) — w VII, X-XVI tomie Atlasu

wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce:

tom VII -

tom X -

tom XI

tom XII

tom XIII

tom XIV —

tom XV  —

tom XVI -

Zmiany wiekowe klimatu Polski (Boryczka, Stopa-Boryczka, Kicinska,
Zmudzka, 1992);

Cykliczne zmiany aktywnosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej w Euro-
pie (Boryczka, Stopa-Boryczka, Btazek, Skrzypczuk, 1997);

Tendencje wiekowe klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-
Boryczka, Blazek, Skrzypczuk, 1998);

Ocieplenia i ochiodzenia klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-
Boryczka, Wagrowska, Btazek, Skrzypczuk, 1999);

Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-Boryczka,
Btazek, Skrzypczuk, 1999);

Prognozy zmian klimatu Warszawy (Boryczka, Stopa-Boryczka, Lorenc,
Kicinska, Btazek, Skrzypczuk, 2000);

Prognozy zmian klimatu miast Europy (Boryczka, Stopa-Boryczka, Ba-
ranowski, Btazek, Skrzypczuk, 2001);

Prognozy zmian klimatu Polski (Boryczka, Stopa-Boryczka, Baranowski,
Grabowska, Btazek, Skrzypczuk, 2002);



lll. PROGNOZY ZMIAN KLIMATU W PRACACH ZAKLADU KLIMATOLOGII
UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO

1. Poczatki badan zmian klimatu i prognoz (1984)

Zaktad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego opracowuje prognozy zmian
klimatu od ponad 20 lat (od 1984). Pierwsze proby prognoz naturalnych zmian klimatu
w pojedynczych miejscowosciach w Polsce — temperatury powietrza (Warszawa 1779-
1979) przedstawiono po raz pierwszy w pracy J. Boryczki pt. Model deterministyczno-
stochastyczny wielookresowych zmian klimatu (1984).

Okresy byly wyznaczone na podstawie serii Srednich miesigcznych wartosci zesta-
wionych w jednej kolumnie np. 1779 I, 11, ..., XII, 1980 I, 11, ..., XII, ... Dopasowywano
(wg warunku najmniejszych kwadratow) jednoczesnie dwie sinusoidy o okresie ® =11
® do wynikdéw pomiarow:

y=ay+b,sin(2nt + cr)+bsin(%t +c)

zmieniajac okres drugiej sinusoidy ® =2, 1, ..., n.

Okresy optymalne — to minima lokalne wariancji resztkowej .

W badanych seriach pomiarowych wykryto okresy: 11,2; 18,6; 22; 90 i 220 lat.
Funkcja prognostyczna y = f{f) miala posta¢ wyodrgbniajaca cykl roczny okresu ®, = 1 rok:

Jj=1 J

k
y=ay+b,sin(2nt+c,)+ 2 b, sin{gt + cjj

Istotne znaczenie miato wyodrebnienie modulacji cyklu rocznego o czgstosci ®,
2n

przez cykle dtuzsze przez dodanie sinusoid o czgstosciach: o, + @i @, — o (@ = e
Wstawiajac do wzoru $rodki kolejnych miesiecy (£ + At, 0 < Ar <1, ¢t=1, 2, ...) pro-
gnozowane $rednie miesigczne wartosci temperatury i opadow — w tym minima roczne
Vmin 1 maksima yy.x.
Interesujace sg wykresy minimow y,, 1 maksimow yn.. rocznych temperatury po-
wietrza w Warszawie w latach 1500-2500 — sondaz przysztosci XXI-XXV. Prognozo-



wane minima wiekowe y,;, temperatury powietrza (styczen) przypadaja na nieparzyste

stulecia XXI, XXIII, XXV, a maksima y..x (lipiec) — na parzyste XXII, XXIV.
Prognozy te uzasadniano wtedy obecnoscia analogicznych cykli w seriach aktywno-

$ci Stonca (liczb Wolfa). W badanych przedziatach czasu stwierdzono nie tylko zblizo-

ng okresowos$¢ temperatury powietrza i aktywnosci Stonca, lecz takze koincydencje
ekstremow — maksimow i minimoéw wykrytych sinusoidalnych cykli. W prognozach
tych zatozono, ze takze najdtuzsze cykle 90 i 220 lat temperatury powietrza silnie sko-
relowane z wahaniami aktywno$ci Stonca beda si¢ powtarza¢ w przysztych stuleciach.
Znaczacy postgp w prognozowaniu zmian klimatu nastapit w latach 90 XX wieku.

Swiadectwem tego sa wyniki badan przyczyn zmian klimatu zawarte w 4 publikacjach

ksigzkowych:

*  Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. VI
p-t. Zmiany wiekowe klimatu Polski, 1992, Wyd. UW (Boryczka, Stopa-Boryczka, Ki-
cinska, Zmudzka).

*  Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVIII-XXI wieku, 1993, Wyd. UW,
Warszawa, (Boryczka).

*  Zmiany klimatu Ziemi, 1998, Wyd. Akademickie Dialog, Warszawa, (Boryczka).

*  Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XIV
p.t. Prognozy zmian klimatu Warszawy, 2000, Wyd. UW (Boryczka, Stopa-Boryczka,
Lorenc, Kicinska, Btazek, Skrzypczuk).

Od tej pory (1992) ciag chronologiczny yy, ..., ¥, wynikow pomiaréw wykonanych w
dowolnych odstepach czasu ¢4, ..., #, aproksymowano kolejnymi sinusoidami regresji.

y=f({)=a, +bsin(%t+cj

o zadanych okresach® =2, 3, ..., n

Parametry sinusoidy dobierano tak, by suma kwadratow reszt &* = y; — f{t;) punktow
empirycznych (¢, y;) od sinusoidy byta najmniejsza.

W pierwszych dwoch publikacjach ksiagzkowych wprowadzono definicj¢ tzw. okre-
sow rzeczywistych. Okresy rzeczywiste — to maksima lokalne ciaggu amplitud by, ..., b,
odpowiadajacych zadanym okresom sinusoidy 2, 3, ..., n (widma oscylacji). Wykresy
amplitudy b i wspdlczynnikdéw korelacji R sa przystajace w czesci krotkookresowej
widma 0, % , a nieco rdznia si¢ w czgsci dlugookresowej % , .

Dlatego tez w tych dwoch pierwszych pozycjach ksiagzkowych zamieszczono wy-
kresy zard6wno widm oscylacji by, ..., b, jak tez wspotczynnikow korelacji Ry, ..., Ry,

Nalezy zauwazy¢, ze maksima lokalne wspotczynnika korelacji — to okresy optymalne
(W sensie najmniejszych kwadratow). Sa to minima lokalne wariancji resztkowej >, Wykre-



5105
sy wspotczynnika korelacji R = {1 - S—ZJ (gdzie s* — wariancja zmiennej ) i -&” s3 przy-
s

stajace w calym pasmie widma 0, .

Okazalo si¢, ze ten najdluzszy okres rzeczywisty temperatury powietrza w Warsza-
wie ©® =220 lat, otrzymany na podstawie krotszej serii pomiarow z lat 1779-1979 jest
uwarunkowany zmianami aktywnos$ci Stonca (liczb Wolfa). Po prostu wynika on z
interferencji cykli 102,01 187,3 lat.

v=29 52397 1at

0, -0,
Wprowadzajac do rownan prognostycznych
k
y=ay+.b;sin 2t+cl-
j=1 0, '

te najdtuzsze cykle rzeczywiste (nieco roznigce si¢ od optymalnych, z czesci dtugookre-

sowej %, n) nie jest konieczne uwzglednienie modulacji cykli krotszych przez diuzsze

tj. sktadnikoéw o czestosciach ®; + ®,, ®, — O,.

W si6dmym tomie Atlasu opracowano prognozy srednich miesigcznych, sezono-
wych, poétrocznych i rocznych warto$ci temperatury powietrza i odpowiednich sum
opadow atmosferycznych w Warszawie oraz prognozy cyrkulacji atmosferycznej i ak-
tywnosci Stonca.

Zmienne Symbol Dane Prognozy
Temperatura powietrza — Warszawa T 1779-1979 1980-2100
Opad atmosferyczny — Warszawa P 1813-1980 1981-2100
Cyrkulacja:
wschodnia Ce 1891-1976 1977-2050
zachodnia Cw 1891-1976 1977-2050
potudnikowa C 1891-1976 1977-2050
Liczby Wolfa W 1749-1980 1981-2100

2. Postep w badaniach zmian klimatu i prognoz (1992-2000)

W prognozach tendencji zmian klimatu fundamentalne znaczenie ma wykrycie w se-
riach pomiarowych zmiennych klimatologicznych: cyrkulacji atmosferycznej, tempera-
tury powietrza, opadéw atmosferycznych sktadnikéw deterministycznych. W tym celu
w pracy J. Boryczki (1993) okreslono cykliczno$¢ 10 parametrow Uktadu Stonecznego
np.: wypadkowej sity grawitacji planet, odlegtosci srodka masy Uktadu Stonecznego od
Stonca, przyspieszenia Stonca, sit ptywowych na Stoncu itp.

Okazalo si¢, ze cykle parametrow Uktadu Stonecznego (w tym okresy obiegu naj-
wickszych planet dookota Stonca) sa obecne w seriach pomiarowych zmiennych klimato-
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logicznych. Niektore cykle sa obecne w ciggu chronologicznym liczb Wolfa (aktywnoSci
Stonica). Cykle temperatury powietrza, opadow atmosferycznych i innych zmiennych
silnie skorelowane z analogicznymi cyklami aktywnosci Stonca i parametrow Uktadu
stonecznego — to skladniki deterministyczne. Zblizona okresowos¢ zmiennych klimatolo-
gicznych i astronomicznych uzasadnia przyj¢cie w prognozach zatozenia, ze cykle klima-
tu wystepujace w ostatnich dwoch stuleciach bgda si¢ powtarza¢ nadal — w XXI wieku.

W tej ksiagzce opracowano prognozy Srednich konsekutywnych wartosci aktywnosci

Stofica:
Zmienne Symbol Dane Prognozy
Liczby Wolfa w 1749-1980 1981-2100
Wskaznik aktywno$ci geomagnetycznej Ap 1884-1981 1982-2100

i cyrkulacji atmosferyczne;j:

Zmienne Symbol Dane Prognozy
Wschodnia Ce 1891-1976 1892-2050
Zachodnia Cw 1891-1976 1892-2050
Potudnikowa C 1891-1976 1892-2050
Cyklonalna Cp 1901-1975 1902-2050
Indeks cyrkulacji strefowej C 1899-1984 1900-2050

Badania okresowosci temperatury powietrza i opadow atmosferycznych rozszerzo-
no, uwzgledniajagc inne miejscowosci Polski, Europy oraz lezace w duzych i bardzo
malych szerokos$ciach geograficznych. Temperature powietrza prognozowano w 8 miej-

scowosciach:

Miejscowosé Dane Prognozy
Warszawa 1779-1979 1980-2100
Krakow 1826-1985 1980-2100
Wroctaw 1851-1980 1981-2100
Praga 1771-1980 1981-2100
Zurych 1901-1970 1971-2100
Anglia Srodkowa 1659-1973 1974-2100
Spitsbergen 1912-1975 1976-2100
Colombo 1869-1980 1981-2100

Opady atmosferyczne za$§ prognozowano w 5 miejscowos$ciach:

Miejscowos¢ Dane Prognozy
Warszawa 1813-1980 1981-2100
Krakow 1850-1987 1988-2100
Wroctaw 1859-1979 1980-2100
Colombo 1869-1980 1981-2100
Neuru 1894-1976 1977-2050
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Funkcje prognostyczne uwzgledniaja zaréwno interferencje wykrytych cykli jak tez
tendencje liniowa (at):

k
y=ay+2b; sin[gﬁcj}

Jj=1 Jj

3 LA [275 ]
y=ay+at+b;sin| —t+c,
= 0,

Prognozy wynikajace z samej interferencji cykli (bez sktadnika liniowego at — tzw.
antropogenicznego) sa bardziej wiarygodne. Ekstrapolacja warto$ci funkcji aproksymu-
jacych y = f{(f) poza przedzial aproksymacji > n jest uzasadniona. Funkcje te sa sumami
sinusoid regresji o okresach zblizonych do okresow parametrow Uktadu Stonecznego
ktére regularnie beda si¢ powtarza¢ w stuleciu XXI. Funkcji za$ liniowej at o duzym
wspolczynniku regresji @ nie mozna uzywaé¢ w ekstrapolacji poza dtugos¢ serii pomia-
rowej n.

Innego rodzaju sa tzw. prognozy astronomiczne, polegajace na rozwinig¢ciu ciagu
chronologicznego temperatury powietrza czy tez opadow atmosferycznych w szereg Tay-
lora wzgledem parametréw (okresowych) Uktadu Stonecznego. Sa to wielomiany 1., 2. i
3. stopnia regresji wzgledem parametréw Uktadu Stonecznego. Wartosci tych wielomia-
néw mozna rowniez ekstrapolowaé poza przedziat aproksymacji, gdyz argumentami tych
funkcji wielu zmiennych sg parametry Uktadu Stonecznego (zmienne okresowe).

Interesujaca jest zbiezno$¢ prognoz na podstawie interferencji cykli temperatury
powietrza (opadow) i rozwini¢é serii pomiarowych w szereg Taylora w otoczeniu §rod-
ka zbioru punktow empirycznych.

Wspotczesnym zmianom klimatu i prognoz poswigcony jest jeden z rozdzialow
ksigzki J. Boryczki (1998) p.t. Zmiany klimatu Ziemi w ostatnich stuleciach.

Postep w identyfikacji naturalnych przyczyn zmian klimatu Ziemi byt mozliwy
dzigki zastosowaniu metody J. Boryczki ,,sinusoid regresji” wyznaczania widm i okre-
sow. Ogromne znaczenie poznawcze ma wykrycie okresow zmiennych klimatologicz-
nych: cyrkulacji atmosferycznej, temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych,
odptywu rzek, poziomu morz itp. (skutkéw) i okreséw domniemanych przyczyn
(zmiennych astronomicznych, geologicznych). W przyblizeniu powinna by¢ spetniona
zasada identyfikacyjna: ,,okresy skutkow i przyczyn sg takie same, a wahania synchro-
niczne (koincydencja ekstremow cykli).

Metoda ,,sinusoid regresji” polega na dopasowaniu od wynikoéw pomiaréw yi, ..., ¥y
(wg najmniejszych kwadratow) kolejnych sinusoid o domniemanych okresach ® =1, 2,
., nlub 0,1; 0,2; ..., n czy tez 0,01; 0,02; ...; n.
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Roéwnanie sinusoidy regresji (nazwa dana przez autora) o okresie ® amplitudzie b i
przesuni¢ciu fazowym c:

. (2m
y=ay+bsin 6t+c
wyznacza si¢ sprowadzajac zagadnienie do regresji wielokrotnej y wzgledem x; = sinowz,

. 2n
X, = coswt, gdzie ® = 6:

y=aotax; + ax;
Amplitude b i fazg ¢ otrzymuje si¢ z przeksztatcenia odwrotnego b = (a12 + a% )0’5, tge = G
4
—z uwzglednieniem warunkéw a; = bcosc, a, =bsinc (znakow).
Widmo zmiennej y — to ciag wartoéci wariancji resztkowej & odpowiadajacych do-
mniemanym okresom np. ® =0,1;0,2; ...; n. Okresy ® — to minima lokalne wariancji
resztkowej &’ Okresy to rowniez maksima lokalne wspotczynnika —korelacji

5 \0.5
R= (1 - S—ZJ (s2 — wariancji zmiennej y)
s

Do waloréw metody ,,sinusoid regresji” naleza:

* Metod¢ mozna stosowaé, gdy odstepy czasu migdzy wyrazami ciggu chronologicz-
nego nie sg rowne (np. w przypadkach erupcji wulkanicznych, niekompletnie ,,uzupet-
nionych” serii pomiarowych zawierajacych braki.

* Umozliwia wyznaczanie catego ,,gestego widma” — nie tylko w zakresie krotkookre-
sowym 0-0,5#7 (jak w innych metodach), lecz takze w zakresie dtugookresowym 0,51-n
tj. w catym pasmie 0-n.

*  Wyznaczane sg wszystkie parametry cykli: okres, amplituda, faza.

*  Wypadkowa (interferencja) juz poru cykli wyjasnia znaczng czg$¢ wariancji danej
zmienne;j.

Dotychczasowe metody badan okresowosci: analiza harmoniczna, metoda autokore-
lacyjna i transformata Fouriera maja ograniczenia stosowalno$ci w badaniach zmian
klimatu. Oto one:

* odstepy czasu w serii pomiarowej musza by¢ réwne, seria musi by¢ kompletna, bez
brakow.
* Mozna wyznaczy¢ tylko czg¢s¢ krotkookresowa widma z przedziatu 0-0,5x.

Okresy sa zwigzane explicite z dlugoscig serii 7 (czgstoscia podstawowa 1 ).
n
W analizie harmonicznej zaktada si¢ a priori okresy wynikajace z samego podziatu
dtugosci serii na czgsci: n, %, %, ... Otrzymuje si¢ zbyt rzadkie widmo, a harmoniki

rzadko przypadaja na prawdziwe okresy. W metodzie autokorelacyjnej jest pomijana
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(odrzucana) cze$¢ n-k danych, ktorych liczba rosnie ze wzrostem dtugosci wyznaczane-
go okresu k (w rotacyjnej autokorelacji ukryte jest zalozenie okresu #n-letniego). W
transformacie Fouriera wigzacej wyrazy szeregu Fouriera z autokowariancjami otrzy-

muje si¢ geste widmo w czgSci krotkookresowej 0, % — z pomini¢gciem n-k wynikow

pomiaréw. W przypadku okresu & :% nie wykorzystana jest polowa serii pomiarowe;.

Produktem metody ,,sinusoid regresji” jest funkcja prognostyczna y = f{f) opisujaca
interferencje¢ najsilniejszych cykli.

y=ay+ ibj sin(é—nt+cj}

J=1 J

W funkcji prognostycznej mozna réwniez uwzgledni¢ modulacje cyklu np. o czgsto-
$ci @y (jego amplitude by i fazg ¢() przez cykl o czgstoSci mniejszej ®. Mozna tego
dokonaé w sposob:

y=ay+b, sin(mot + c0)+ b sin[(mo + 0)) t+ cl]+ b, sin[((x)0 - (n)t + cz]

Po prostu dotaczone sg sinusoidy o czgstosciach @y + ® i @y — .

Metoda ,,sinusoid regresji” bardzo prosta, jest poteznym narz¢dziem wykrywania
okresowos$ci zjawisk przyrodniczych — sktadnikéw deterministycznych w seriach po-
miarowych.

Nasuwa si¢ tez pytanie, czy wyznaczanie dtugookresowej czgsci widma 7 n ma

sens, skoro np. najdtuzszy okres n-lat wystapil w serii pomiarowej tylko jeden raz (dwa
maksima czy tez dwa minima cyklu). W klimatologii ma to ogromne znaczenie, gdyz
dysponujemy seriami pomiarowymi kilkuletnimi, kilkudziesigecioletnimi lub kilkusetlet-
nimi. Na przyktad dtugookresowa cze§¢ widma 25-50 lat wyznaczonego na podstawie
n = 50-letniej serii pomiardw — to cz¢$¢ krotkookresowa widma serii 100-letniej (0-50),
200-letniej, 300-letnie;j.

Postgpem w badaniach przyczyn wspolczesnych zmian klimatu jest wykazanie po-
wtarzalno$ci aktywno$ci Stonca (liczby plam stonecznych, liczb Wolfa) co 179 lat.
Wykresy liczb Wolfa w latach 1700-1879 i 1880-1993 — po uplywie planetarnego okre-
su 178,9 lat sa prawie przystajace. Maksimum liczb Wolfa w roku 1778 powtarza si¢ po
uptywie 179 lat (maksimum absolutne w roku 1957). 179 lat — to fundamentalny okres
powtarzania si¢ konfiguracji 9 planet Ukladu Stonecznego. Co 179 lat powtarzaja si¢
warto$ci prawie wszystkich parametrow Ukladu Stonecznego: wypadkowej sity grawi-
tacji planet, odleglosci $rodka masy Uktadu Stonecznego od Stonica, przyspieszenia
Stonca w jego ruch wzglgdem srodka masy Uktadu Stonecznego, dyspersji masy planet
wzgledem ptaszczyzny ekliptyki i innych.
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Interesujace jest, ze interferencja 4 cykli planetarnych — obiegu dookota Stonca, 4.
najwigkszych planet: Jowisza — 11,86 lat, Saturna — 29,46 lat, Uranu — 84,02 lat i Nep-
tuna — 164,7 lat z uwzglednieniem modulacji oddziatywan blizszych planet przez dalsze
dobrze opisuje zmienno$¢ aktywnosci Stonca w latach 1700-1993. Nie moze to by¢
zgodno$¢ przypadkowa.

Istotne znaczenie poznawcze ma takze wykazanie cykliczno$ci erupcji wulkanicz-
nych. Wskaznik zawarto$ci pyldw wulkanicznych w atmosferze DVI (zdefiniowany
przez Lamba, dust veil index) cechuje si¢ zmienno$cig krétkookresows jak tez dlugoo-
kresowa.

Waznym elementem tej publikacji jest negacja koncepcji wykorzystywania liczb lo-
sowych do weryfikacji cykli klimatycznych (w podrozdziale Oceny realnosci cykli
klimatycznych a liczby losowe). Generatory liczb losowych maja t¢ wlasnos¢, ze liczby
tzw. losowe przy n — o maja rozktad normalny o $redniej ; — 0 1 odchyleniu stan-
dardowym s — 1. Jezeli z liczb losowych o rozktadzie normalnym (0, 1) utrzymamy
ciag np. $rednich 12-elementowych wartosci y, ..., v, (przez analogi¢ do $rednich rocz-
nych) i przyporzadkujemy im czas ¢y, ..., t, to wtedy zmienna y(#) nie jest losowa. Ciag
,,CZasowy” yy, ..., v, cechuje si¢ trendem y; = f(f;) + &; gdzie: f{t;) — sktadnik ,,determini-
styczny” zalezny od generatora liczb losowych, g; sktadnik losowy.

Wedtug definicji np. generatora RANNOR, utworzone ciagi par liczb a, b okreslone
wzorami

a= sin(ZTcx\/— In Y), b= COS(ZTDC\/— In Y)

gdzie x, Y sg liczbami losowymi wybieranymi z przedziatu (0, 1) tworza ciag liczb
losowych yy, ..., y, o rozktadzie normalnym, gdy N — .

Ciagi liczb losowych np. N = 2520 i N = 5040 cechuja si¢ nieistotnymi okresami o
warto$ciach wspotczynnika korelacji R <0,07. Natomiast ciagi 12-elementowych war-
tosci, o liczebnosciach n = 210 i n = 240 cechuja si¢ okresami istotnymi statystycznie.
Nalezy zauwazy¢, ze suma dwu kolejnych par liczb losowych tego generatora wyraza

rownanie sinusoidy o okresie @ = 1, amplitudzie b =+—-2InY i fazie %:

at+b=+-2InY ~sin[2nx+%}

Srednie 12 elementowe wartosci liczb ,,Josowych” s3 punktami sinusoid o tym samym
okresie ® = 1 i roznych amplitudach +/—InY . Po prostu wybierane sg losowo punkty,
lezace na sinusoidach, ktorych zageszczenie jest najwigksze w poblizu ekstremow (przy
Ay = const.). Liczba wartosci N, rézniagcych si¢ o Ay, nie jest roztozona rownomiernie w
przedziale 0,1 — jest proporcjonalna do Ax. Zalezy ona od potozenia asymptot pionowych,
stycznych o nachyleniach -45°, 0°, +45° krzywej odwrotno$ci cosinusoidy.
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Na przyklad réznice Ax miedzy kolejnymi punktami charakterystycznymi Ax =
0,036 powtarza si¢ w przedziale (0,1) czterokrotnie. Odpowiada ona przedzialom
czasu At = 7,6 lat (seria n = 210) i 15,1 lat (seria n = 420 lat) w ciagach ,,czasowych”
liczb losowych.

Okresy wykryte w ciggach czasowych liczb losowych (Srednich 12-elementowych
warto$ci metoda ,,sinusoid regresji” wynosza ® = 7,9 lat (R = 0,175) i ® = 15,2 lat
(R=10,236).

Na tej podstawie nie mozna wnioskowac, ze analogiczny okres 7,8-letni temperatury
powietrza w Europie (i Polsce) nie jest realny, bo liczby losowe cechujg si¢ istotng taka
samg okresowos$cig. Znamienne jest, ze dwa ciagi $rednich 12-elementowych wartosci
(n = 210, n = 240) utworzonych z N = 2520 i N = 5040 liczb losowych generatora
RANNOR majg zblizong okresowo$¢, charakterystyczng dla tego generatora.

Praktyczne znaczenie maja prognozy regionalne klimatu Polski. Na przyktad w pracy
doktorskiej A. Michalskiej p.t. Diugookresowe zmiany opadow atmosferycznych w Polsce
(1998) na podstawie 130-letnich serii pomiarowych opracowano prognozy sum sezonowych
opadow do roku 2050 w 6 miejscowosciach reprezentujacych obszar Polski (Koszalin, Byd-
goszcz, Poznan, Warszawa, Wroctaw, Krakow). Wedtug tych prognoz najmniejsze sumy
opadow w Polsce wystapia prawdopodobnie w latach 2003-2011, a najwicksze w latach
2034-2039. W kolejnej pracy doktorskiej E. Zmudzkiej p.t. Cykliczne zmiany temperatury
powietrza w Polsce (1998) okreslono okresowo$¢ temperatury powietrza w 58 miejscowo-
$ciach na podstawie danych z lat 1951-1990. Umozliwito to opracowanie prognoz pola
temperatury powietrza w dziesigcioleciach 1991-2000 i 2001-2010. Prognozowane $rednie
pole temperatury powietrza przedstawiono na mapach izarytmicznych.

Aplikacyjny charakter maja dwie publikacje M. Stopy-Boryczki i J. Boryczki (2001):
Wiekowe zmiany temperatury powietrza i opadow w Warszawie i Przewidywane sSrednie
sezonowe i roczne zmiany temperatury powietrza na wybranych stacjach Polski, sg to
wykresy zamieszczone w Atlasie klimatycznego ryzyka upraw roslin w Polsce, wyda-
nym naktadem Akademii Rolniczej w Szczecinie.

Na podstawie wykrytych cykli temperatury powietrza w latach 1779-1998 i opadow
atmosferycznych — w latach 1813-1997 w Warszawie prognozowano srednie (i sumy)
sezonowe w XXI wieku. Srednie sezonowe i roczne zmiany temperatury powietrza w
kilkunastu miejscowosciach Polski w najblizszych latach prognozowano na podstawie
danych z lat 1951-1997.

Najwicksze znaczenie praktyczne maja prognozy aktywnosci burzowej w Polsce
przedstawione w pracy doktorskiej K. Grabowskiej p.t. Burze w Polsce i ich uwarunko-
wania, 1951-1990 (2002). Prognozowano liczby dni z burza do roku 2025 dla 20 miej-
scowosci, reprezentujacych rézne jednostki fizycznogeograficzne Polski.
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3.  Wplyw Oscylacji Pétnocnego Atlantyku na klimat Polski

Na klimat zachodniej i sSrodkowej Europy (i Polski) dominujacy wptyw majg dwa gtowne
centra ci$nienia atmosferycznego: Wyz Azorski (antycyklon) i Niz Islandzki (cyklon). Te dwa
centra baryczne uwarunkowane wymiang ciepta miedzy wodami Atlantyku Pdtocnego
i ladem sa ze soba ujemnie skorelowane. Jezeli ci$nienie w Wyzu Azorskim rosnie, to ci$nienie
w Nizu Islandzkim — maleje i przeciwnie. Jest to tzw. Oscylacja Potnocnego Atlantyku (North
Atlantic Oscillation, NAO), warunkujaca oscylacje strefowa (réwnoleznikowa).

Jezeli w Wyzu Azorskim cis$nienie ro$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¢ wzdtuz réwno-
leznikéw z zachodu na wschod — nad obszar Polski.

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

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

Badania nad wplywem Oscylacji Polnocnego Atlantyku na temperatur¢ powietrza w poinoc-
no-zachodniej Polsce i na wybrzezu Baltyku zapoczatkowane zostaty przez A.A. Marsza (1999)
irozszerzone w publikacjach A.A. Marsza (2001) 1 A. Styszynskiej (2001).

Na duza zaleznos$¢ pola temperatury powietrza w Polsce Pétnocnej od wskaznika NAO
Hurrella w latach 1864-1995 wskazuja wspotczynniki korelacji (np. Koszalin, I-III,
r=0,70). Wykazano tez, ze okoto 8-letnia okresowos$¢ temperatury powietrza jest spowo-
dowana 8-letnim cyklem zmian nat¢zenia i faz (dodatniej i ujemnej) wskaznika NAO,
zwlaszcza w zimie.

Wplyw Oscylacji Potnocnego Atlantyku na temperature powietrza w catej Polsce opi-
sujg zardwno proste regresji cechujace si¢ znacznymi wartosciami wspotczynnikow de-
terminacji, jak tez mapy izarytm wspolczynnikow regresji.

Dodatnie warto$ci wspdtczynnikow regresji (i korelacji) Swiadczg, ze zimy w Polsce

sa cieplejsze przy wigkszych gradientach potudnikowych cisnienia atmosferycznego,
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a chlodniejsze — przy mniejszych. Podczas intensywniejszej cyrkulacji strefowej (zachod-
niej) wigcej ciepta w zimie znad Atlantyku Pétnocnego jest przenoszone nad Polske.
Nowoscig sg prognozy zim w Polsce na podstawie temperatury wody w okreslonych
akwenach Atlantyku Polnocnego (Marsz, 2001). Rownania prognostyczne regresji $red-
niego pola temperatury powietrza w Polsce (29 stacji) wzglgdem anomalii temperatury
wody w trzech rejonach Atlantyku Péinocnego cechujg si¢ duzym wskaznikiem determi-
nacji R* prawie 80% (bledem standardowym estymacji 2,3°C). Umozliwia ono prognoze

temperatury powietrza w zimie z okoto 6-miesiecznym wyprzedzeniem.

4. Prognozy zmian Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAO) w XXI wieku

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

gradientu pola ci$nienia atmosferycznego (— g—pj . Jezeli gradient baryczny —2—‘0 jest
4 @

dodatni (ci$nienie ku potnocy maleje) — to wiatr gradientowy ma kierunek rownolezni-
kow. Wtedy powietrze znad Oceanu Atlantyckiego naptywa wzdhuz rownoleznikéw nad
kontynent Europy — z zachodu na wschod. W zimie naptywa powietrze cieplejsze znad
Oceanu, a w lecie chlodniejsze.

Rownoleznikowe 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 rdznica ci$nienia (Ap) na poziomie morza mi¢dzy Gibraltarem i Islan-
dig Potudniowo-Zachodnig. Jezeli ci$nienie maleje ku poinocy (NAO > 0), to ,trans-
port” mas powietrza odbywa si¢ w kierunku wschodnim (E), a gdy cisnienie ros$nie ku
poocy (NAO < 0) — w kierunku zachodnim (W).

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).

4.1. Widma wskaznika NAO w latach 1825-1997

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

27



NAO =ay + bsin(%t + cj

Wyznaczono widma wskaznika NAO w poszczegdlnych miesiacach, porach roku
(wiosna — III-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).

Parametry cykli: okresy @, amplitudy b i fazy ¢ oraz wariancje resztkowe &
i wspotczynniki korelacji R zestawiono ponizej. Sg to cykle o najmniejszych warto-
$ciach wariancji resztkowej & (najwickszych wspotczynnikach korelacji R). W wid-
mach sg obecne zarowno krotkie i §rednie okresy, jak tez bardzo dtugie:

Wiosna Lato Jesien Zima Rok

[C) R [C) R [C) 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
239 0,19 13,8 0,14 24,2 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¢ najwiekszym wspolczynnikiem korelacji R = 0,29.

Najdiuzsze okresy obecne w seriach sezonowych wartosci wskaznika NAO wyno-
sza: wiosna — 106,3 lat, lato — 83,2 lat, jesien — 75,3 lat, zima — 105,2 lat. Natomiast
$rednie miesieczne wartosci wskaznika NAO cechuja si¢ okresowoscia od 77,1 lat
w sierpniu do 144,2 w pazdzierniku.

4.2. 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+ ) b, sin[§t+cj)
j=1 J
z uwzglednieniem skfadnika liniowego at wyznaczono warto$ci wskaznika NAO w latach
1700-2100: 1700-1824 — rekonstrukcja, 1825-1997 — aproksymacja, 1998-2100 — prognoza.

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

Wyniki obliczen odniesiono do s$rednich konsekutywnych 11-letnich wskaznika
NAO w latach 1825-1997.
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Opracowano réwniez bardziej wiarygodne prognozy wskaznika NAO, wynikajace
z interferencji samych cykli

k
NAO =a,+ Y b, sin{é—”t + c_/}

j=1 J
bez sktadnika liniowego at.

Interesujace sa wykresy zmian wskaznika NAO w latach 1700-2100 w poszczego6lnych
miesigcach, sezonach, potroczach i roku na podstawie tylko cykli.

Coraz cieplejsze zimy s3 wywolane wzrostem cyrkulacji strefowej, tj. nasilajacym si¢
ocieplajagcym oddziatywaniem wod Oceanu Atlantyckiego (NAO ro$nie $rednio o 0,74/10
lat). Nieco cieplejsze lata sg réwniez uwarunkowane zmianami cyrkulacji strefowej. Po
prostu stabnie ochtadzajacy wptyw Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy (NAO maleje
srednio o0 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 wi¢c oczekiwaé w najblizszych latach na przemian cieptych
i mroznych zim i glgbokiego naturalnego ochlodzenia w latach 2025-2050.

Natomiast prognozowane wartosci wskaznika NAO w lecie bgda oscylowaé wokot sred-
niej wieckowej. Zakres wahan temperatury powietrza w lecie z roku na rok begdzie podobny
jak w latach 1825-1997.
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IV. ZMIANY KLIMATU POLSKI NA TLE EUROPY W XVIII-XXI WIEKU

Chronologiczne ciagi czasowe substancji organicznych zdeponowanych w osadach
polskich jezior: Wikaryjskie, Swiete, Goscigz informujg o holocenskich wahaniach
klimatu Polski. W datowaniach osadéw zastosowano metode¢ radioaktywnego izotopu
C wegla lub (w przypadku Jez. Gosciaz) zliczano 10-letnie przyrosty warstwy osa-
dow. Akumulowane substancje organiczne w osadach tych jezior sa dodatnio skorelo-
wane z temperaturg atmosfery. Daty ochtodzen i ocieplen klimatu Polski — to minima
i maksima koncentracji substancji organicznych.

Wedtug zawartos$ci substancji organicznych w osadach wymienionych jezior za date
holocenskiego ochtodzenia klimatu Polski przyjmuje si¢ 12000 BP (Wikaryjskie),
11450-9000 BP (Swigte), 11000-9000 (Gosciaz).

Najwigksze holocenskie ocieplenia klimatu Polski — wedtug osadow Jez. Gosciaz sg da-
towane 13 000-11 000 BP i 9 000-8 500 BP.

Rekonstrukcje temperatury powietrza na Ziemi wedhug redukcji lodowcow, szero-
kosci pierscieni drzew i pomiarow instrumentalnych wskazujg w ostatnim tysiacleciu
trzy glowne przedziaty czasu: ,,optimum S$redniowieczne” — 800-1200, ,,mala epoka
lodowa” — 1400-1900 i wspotczesne ocieplenie — od 1900 roku.

W ostatnich 400 latach wystapity trzy gtéwne ochtodzenia klimatu Europy o naj-
mniejszej sredniej globalnej temperaturze powietrza na pétkuli potnocnej w poblizu dat:
1600, 1700, 1830. Najbardziej znane (z pomiaréw instrumentalnych) jest to ostatnie,
najwigksze ochtodzenie w Europie i Polsce.

Celem pracy jest zaprezentowanie problematyki paleoklimatu oraz prognoza zmian
klimatu Warszawy do konca XXI wieku w odniesieniu do terytorium Polski i globu.

1. Cykliczne zmiany klimatu Europy (XVIII-XX)

Dotychczasowe badania dtugich ciagéw pomiardw wykazaty, ze w Warszawie, po-
dobnie jak w innych miastach Polski (Krakow 1826-1990, Wroctaw 1851-1990), czy tez
europejskich (Praga 1771-1980, Genewa 1768-1980, Zurych 1864-1980, Poczdam 1893-
1992), wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o znaczacych amplitudach. Sa to
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cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i planetarny 178,9 lat. Ich obecno$¢ prawie we
wszystkich ciggach chronologicznych (miesigcznych i sezonowych wartosci) i synchro-
niczno$¢ wahan (zblizone daty ekstremow), gtownie 8, 10-13, 180-letniego, wskazuja, ze
cykliczno$¢ jest cechg pola temperatury powietrza w Polsce i Europie.

Okazalo si¢, ze ochlodzenia i ocieplenia klimatu w ostatnich stuleciach sg efektem nakla-
dania si¢ dtugich i krotkich cykli temperatury powietrza, skorelowanych z okresowymi zmia-
nami aktywnosci Stonca (statej stonecznej) — zaleznymi od parametréw Uktadu Stonecznego.

W rekonstrukeji i prognozach ochtodzen i ocieplen klimatu fundamentalne znacze-
nie ma wykrycie prawdziwych (realnych) okreséw zmiennych klimatologicznych (skut-
kow) i zmiennych astronomicznych (domniemanych przyczyn). Identyfikacja przyczyn
polega na sprawdzeniu, czy ,,cykliczno$¢ przyczyn i skutkéw jest taka sama”.

Na podstawie opracowanej przez J. Boryczke metody ,,sinusoid regresji” wyznaczono
prawie dwuwiekowy okres ® w ciggach czasowych temperatury w Europie i w Polsce:

. o, Zima Lato
Miejscowosé
(C] AT [©) AT
Warszawa (1779-1990) | 218,3 1,8 208,2 0,3
Genewa (1768-1980) 216,6 1,0 1474 0,7
Anglia  (1659-1973) 170,2 0,6 220,8 0,4

Kluczowe znaczenie w identyfikacji przyczyn ochtodzen i ocieplen klimatu ma pla-
netarny 178,9-letni okres zmian parametréw Ukladu Stonecznego (liczb Wolfa) i statej
stonecznej. Na przyklad wykresy zmian: przyspieszenia Stonca wzgledem $rodka masy
US 1 wypadkowej sily grawitacji planet oraz liczb Wolfa i statej stonecznej z lat 1700-
18791 1879-2001 (po uplywie 178,9 lat) prawie si¢ pokrywaja.

Analogiczna cykliczno$¢ wystepuje w ciagach czasowych: aktywnosci Stonca (liczb
Wolfa), erupcji wulkanow (DVI — dust veil index, AVI=DVI/At, At — odstep migdzy
erupcjami) i parametréw Ukladu Stonecznego (sita plywowa na Stonicu AG, dyspersja
masy w Uktadzie Stonecznym B):

Zmienne Okres (lat)
Aktywno$¢ Stonca (1700-2001) 187,7
Stata stoneczna ~ (1700-2001) 187,7
AVl 206,7
Sity ptywowe na Stoficu (4G) 170,1
Dyspersja masy (B) 175,1

Duzym zakresem wahan charakteryzuja si¢ rowniez okoto 100-letnie cykle tempera-
tury powietrza w Europie i Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAO):
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Miejscowosé Zima Lato
(C] AT (C] AT
Warszawa (1779-1990) 113,1 0,7 91,2 0,4
Praga (1771-1980) 98,5 0,5 76,9 0,8
Genewa (1768-1980) 93,4 0,4 76,6 1,0
Anglia  (1659-1973) 99,1 0,6 101,9 0,3
NAO (1825-1997) 105,1 0,6 83,2 0,5

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

Aktywno$¢ Stonca (1700-2001) 102,8
Aktywno$¢ Stonca (1749-1993) 100,8
Stata stoneczna ~ (1700-1993) 102,8
AVl 90,5
Sity ptywowe na Stoncu ( 4G ) 91,4
Dyspersja masy (B) 84,1
Odlegtos¢ $r. masy US od Stonca (s) 101,3

Maksima tych zimowych cykli: temperatury powietrza, Oscylacji Pétnocnego Atlan-
tyku (NAO), aktywnosci Stonca i przyspieszenia Stofica przypadaja na te same lata.

Temperatura powietrza w Warszawie, w obu poétroczach: chtodnym (X-III) i cie-
pltym (IV-IX) charakteryzuje si¢ podobng periodycznoscia.

2. Coraz cieplejsze zimy w Europie i Polsce

Nie rozwigzanym dotad problemem jest ustalenie naturalnych przyczyn zmian kli-
matu Ziemi. Nie znany jest tez udzial czynnikéw naturalnych i antropogenicznych
w postepujacym globalnym ociepleniu klimatu w ostatnich stuleciach.

Z najdtuzszych serii pomiarowych wynika systematyczne ocieplanie si¢ klimatu
Ziemi w XVIII-XX wieku. Srednia temperatura powietrza na Ziemi podczas zim
w latach 1890-1985 wzrosta: w strefie okotoréwnikowej — o 0,2°C, w strefie polarnej —
0 5°C. Srednia globalna temperatura, oszacowana na podstawie pomiaréw w atmosferze
i powierzchni wod oceandw, w latach 1861-1991 wzrosta $rednio 0,5°C.

Nalezy zauwazy¢, ze to postgpujace ocieplenie jest okreslane na podstawie serii po-
miar6w temperatury, rozpoczynajacych si¢ podczas najwigkszego ochlodzenia w ciagu
ostatnich dwoch wiekow: 1798-1833.

W Europie i Polsce coraz cieplejsze sa przede wszystkim zimy: w Warszawie
0 1°C/100 lat, Krakowie — o 1,4°C, Pradze — 0 0,25°C, Genewie — 0 0,5°C, Anglii Srod-
kowej — 0 0,3°C:
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Miejscowosé Lato Zima Rok
Warszawa (1779-1990) 0,13 1,03 0,66
Krakow (1826-1990) 0,32 1,38 0,93
Wroctaw (1851-1980) -0,70 0,12 -0,04
Praga (1771-1980) -0,25 0,25 -0,03
Zurych  (1864-1980) -0,90 0,65 0,03
Genewa (1768-1980) -0,19 0,51 0,08
Poczdam (1893-1992) 0,92 0,10 0,66
Anglia  (1659-1973) 0,01 0,32 0,18

Inaczej jest w sezonie letnim — coraz chlodniejszym w niektorych miejscowosciach:
w Pradze — 0 0,25°C/100 lat, Genewie — 0 0,19°C/100 lat. Srednie roczne wartosci tempera-
tury w: Wroctawiu, Pradze, Zurychu, Genewie maja prawie zerowe tendencje.

Wraz ze wzrostem $redniej globalnej temperatury powietrza obserwuje si¢ podnoszenie
si¢ poziomu oceandw — $rednio o 10-25 cm w ostatnim stuleciu.

Poziom Morza Battyckiego wg standw wody w Swinoujsciu w latach 1811-1990 podno-
si si¢ $rednio o0 4,5 c/100 lat. Przyrosty poziomu Battyku w poszczegdlnych porach roku
pokazuje tabela:

h Wiosna Lato Jesien Zima i Rok

cm/100lat 1.4 3,8 6,8 5,7 4,5

Cze$¢ tego postepujacego ocieplenia klimatu w latach 1779-1990 — np. w Warszawie
0 0,6°C/100lat wynika ze wzrostu aktywnosci Stonca o 16,9/1001at (statej stonecznej):

W ksztattowaniu klimatu Ziemi w ostatnich stuleciach dominujaca role odgrywaja
eksplozywne erupcje wulkaniczne, wyrzucajace duze ilosci pytow i gazoéw do stratosfe-
ry (aerozole siarczanowe). W latach 1600-1980 wartosci wskaznika DVI (dust veil in-
dex, Lamb 1974) — charakteryzujace zawarto$¢ pylow wulkanicznych w atmosferze —
maleja o 49/100lat. Poza tym odstep czasu miedzy kolejnymi erupcjami wulkandéw
wydtuza si¢ — $rednio o 2 dni/100 lat.

Nie bez znaczenia jest coraz wicksza koncentracja masy w Ukladzie Slonecznym
wzgledem plaszczyzny ekliptyki (dyspersja masy maleje).

3. Prognoza klimatu Warszawy w XXI wieku

W prognozach zmian klimatu przyjeto zalozenie, ze ekstrema wykrytych cykli tempe-
ratury powietrza beda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Do przyjecia takiego
zalozenia upowaznia obecno$¢ analogicznych cykli w ciggach czasowych: aktywnosci Ston-
ca (stalej stonecznej) iparametrow Ukladu Stonecznego. Najdluzsze okresy okolo 100-
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1200-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciagach chronologicznych paleotemperatury
("*0/'%0) i zawartosci substancji organicznych zdeponowanych w osadach jeziornych.

Sprawdzity si¢ dotychczasowe prognozy temperatury powietrza w Warszawie na pod-
stawie danych z lat 1799-1980 — prognozowane minimum wiekowe $redniej rocznej tempe-
ratury w roku 1980 (Boryczka, 1984). Srednia roczna temperatura 6,6°C w roku 1980,
wg pomiaréw ze stacji Warszawa-Okegcie, jest najmniejszg wartoscig w 30-leciu 1966-1936.

Prognozy temperatury powietrza w zimie i w lecie w Warszawie w XXI — to wypadkowe
z nakladania si¢ (interferencji) cykli temperatury powietrza, wykrytych na podstawie danych z lat
1779-1990. Najmrozniejsze zimy, o $redniej temperaturze -7°C wystgpig prawdopodobnie
w potowie biezacego stulecia — okoto roku 2050. Wedlug wypadkowej letnich cykli temperatury
powietrza chlodne lata wystapia w pierwszych dwoch dekadach XXI wieku.

Nowa prognoze temperatury powietrza w zimie w Warszawie w XXI wieku sporzadzo-
no na podstawie zmian: wskaznika NAO — charakteryzujacego intensywnos¢ ocieplajacego
oddziatywania Oceanu Atlantyckiego, logDVI — wskaznika zawartosci pylow wulkanicz-
nych w atmosferze (aerozoli siarczanowych w stratosferze), absorbujacych i rozpraszaja-
cych promieniowanie stoneczne, W — aktywnosci Stonca (liczb Wolfa).
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V. POLE TEMPERATURY POWIETRZA W POLSCE A TYPY CYRKULACJI
ATMOSFERYCZNEJ

Temperaturg powietrza w Polsce mozna okresli¢ przedstawiajac cechy $redniego po-
la i jego ekstremalnych warto§ci w poszczegélnych miejscowosciach. W XV tomie
Atlasu (2001) okres$lono cechy $redniego pola temperatury powietrza w Polsce, ksztal-
towanego przez dominujace w latach 1971-1995 typy cyrkulacji atmosferycznej. Istotna
jest zalezno$¢ dobowych warto$ci temperatury powietrza od typéw cyrkulacji atmosfe-
rycznej. Dlatego tez analiz¢ pola temperatury w latach 1971-1995 uzupehiono o warto-
$ci temperatury uzyskane bezposrednio z pomiar6w — maksymalne i minimalne.

Geograficzny rozktad charakterystyk termicznych w Polsce uwarunkowany jest r6z-
nym typem cyrkulacji atmosferycznej. Jego zalezno$¢ od dominujacych typoéw cyrkula-
cji opisuja izotermy na mapach (rys. 7-19, 33-45) i izarytmy odchylen od $rednich —
tzw. anomalii temperatury powietrza (rys. 20-32, 46-58, 59-62).

Mapy opracowano na podstawie wynikéw pomiarow z 59 stacji meteorologicznych
IMGW (tab. 1). Otrzymano je wykorzystujac program komputerowy Surfer v.7, stosu-
jac przy interpolacji metodg krigingu. Otrzymane w ten sposob mapy izarytm s3 obiek-
tywne, lepsze od recznego kreslenia izolinii.

Przestrzenng zmienno$¢ maksymalnych i minimalnych wartosci temperatury powie-
trza w Polsce okreslaja: obszar zmiennoSci (Xmax — Xmin) 1 decyle x, spelniajgce nierow-
nos¢ p (x > x,) > p o prawdopodobiefstwie przewyzszenia p = 10, 20, ..., 90% (tab. 2-3).
Ze wzgledu na duza asymetri¢ rozktadow wartosci duze znaczenie maja decyle 10., 90.,
1 50. procentowe. Jako miar¢ rozproszenia przyjeto odchylenie decylowe 0,5 (xgq - x1¢).

Typy cyrkulacji atmosferycznej i kierunki adwekcji (rys. 1) mas powietrza nad ob-
szar Polski w latach 1971-1995 okre$lono wedtug klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein
(1978). Polega ona na bezposrednim klasyfikowaniu danej sytuacji do wzorcowego
typu cyrkulacji. Kazdy typ odpowiada w niej okreslonemu rozktadowi ci§nienia na
poziomie morza i jest efektem polozenia glownych uktadow barycznych nad Europa
i pétnocnym Atlantykiem (rys. 2a,b), warunkujacych odpowiedni kierunek adwekeji powie-
trza nad Polske (rys. 1) w cyrkulacji cyklonalnej lub antycyklonalnej. Kierunki naptywu mas
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powietrza nad obszar Polski sg nieco odchylone od przebiegu izobar (w strong nizszego

cisnienia) ze wzgledu na sile tarcia o podtoze i lepko$¢ turbulencyjna.

N

CB E,
E,C E
A S
W > «— E E
ep 7 o E;
D F
D,C it E,

D,C, B, BE

S

Rys. 1. Kierunki adwekcji mas powietrza w Polsce przy roznych typach cyrkulacji
(wg klasyfikacja B. Osuchowskiej-Klein)

W pracy wyodrgbniono (oprocz 13 typow cyrkulacji) 4 makrotypy cyrkulacji:

wschodniej, zachodniej, cyklonalnej i antycyklonalnej, warunkujace odmienny stan

atmosfery na obszarze Polski:

Makrotypy

Typy

Cyrkulacja cyklonalna

A, CB, E, F, B, D, BE

Cyrkulacja antycyklonalna

C,D, E,C, E, E|, D:C, G

Cyrkulacja zachodnia

A, CB, D, B, C,D, E,C, D,C

Cyrkulacja wschodnia

Eo, F, E, E|, BE
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20°

Rys. 2a. Pole ci$nienia atmosferycznego cyklonalnych typow cyrkulacji atmosferycznej wedtug klasyfikacji
B. Osuchowskiej-Klein
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Rys. 2b. Pole ci$nienia atmosferycznego antycyklonalnych typoéw cyrkulacji atmosferycznej i typu BE wedtug
klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein
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1. Geograficzny rozktad temperatury maksymalnej i minimalnej w Polsce

Srednie roczne wartoéci temperatury maksymalnej na poziomie rzeczywistym w
Polsce wahajg si¢ od ponizej 10°C na Pojezierzu Suwalskim i w gérach do 13°C i wig-
cej na Nizinie Slaskiej i w okolicach Zielonej Gory (rys. 3). Najcieplejsza jest potu-
dniowo-zachodnia cz¢$¢ kraju ze wzgledu na usytuowanie w stosunku do naptywaja-
cych do Polski cieptych mas powietrza: zimg — polarno-morskich z zachodu, latem —
zwrotnikowych z sektora potudniowego.

Rys. 3. Maksymalna i minimalna temperatura powietrza w Polsce w latach 1951-1960 (linia przerywana)
i 1951-1980 (rok) (1989, Stopa-Boryczka, Boryczka, Kicinska, Zmudzka)
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Srednia roczna warto$é¢ temperatury minimalnej w Polsce (z wylaczeniem obszaréw
nadmorskich i gor) maleje z zachodu na wschéd — od ok. 2°C w okolicach Suwatk do
ponad 5°C nad Zalewem Szczecinskim (rys. 3).

Wystepowaniu duzych dobowych wartosci temperatury minimalnej sprzyja duza
wilgotno$¢ powietrza oraz zachmurzenie, dlatego tez péinocno-zachodnia i zachodnia
cze$¢ kraju, znajdujaca si¢ w zasiggu najwigkszego oddziatywania powietrza polarno-
morskiego wyrdznia si¢ wiekszymi od $rednich warto$ciami temperatury minimalne;j.

2. Maksymalna temperatura powietrza w Polsce a typy cyrkulacji
atmosferycznej

Najwicksze wartosci temperatury maksymalnej T, W roku wystepuja w typach
cyrkulacji z sektora potudniowo-zachodniego: D,C (12,5-17,5°C) oraz D (12,7-17,2°C),
ktore ksztattujg dodatnie anomalie na przewazajacym obszarze Polski przekraczajgce 3,0°C
(rys. 32).

Warto§¢ temperatury maksymalnej we wszystkich analizowanych miejscowo-
$ciach znacznie przekracza norme takze przy zachodniej cyrkulacji A, potudniowo-
wschodniej i wschodniej cyrkulacji E; a na potudniowym-wschodzie Polski rowniez przy
potudniowej cyrkulacji B.

Najmniejszymi $rednimi rocznymi warto$ciami 7y, cechuja si¢ péinocne typy cyrku-
lacji: potnocno-wschodnia i wschodnia cyrkulacja E,, pétnocno-wschodnia cyrkulacja E
oraz potnocno-zachodnia cyrkulacja E,C.

W okresie od kwietnia do wrzesnia wazng role w ksztattowaniu najwickszych war-
tosci temperatury powietrza odgrywa czynnik solarny uwarunkowany matym zachmu-
rzeniem i adwekcja cieptych mas powietrza z sektora potudniowego.

Najwigksze dodatnie anomalie 7., Wystepuja wowczas przy poludniowo-
wschodniej i wschodniej cyrkulacji E, poludniowo-zachodniej i potudniowej cyrkulacji
D,C oraz potudniowo-zachodniej cyrkulacji D a ich warto§¢ w lipcu i sierpniu na prze-
wazajacym obszarze Polski przekracza 2,0-5,0°C (rys. 26-27).

Zasieg oddzialywania tych typow cyrkulacji jest jednak bardzo zréznicowany. Na
potudniowym-wschodzie (z wyjatkiem typu D) dodatnie odchylenia T, od $rednich
miesiecznych w cieptym pétroczu sg $rednio o 2,0-2,5°C mniejsze niz na stacjach repre-
zentujacych pozostatg czes¢ Polski.

Latem najwigksze spadki temperatury maksymalnej przynosza: potnocno-wschodnia i
wschodnia cyrkulacja Eo, pélnocno-zachodnia cyrkulacja CB oraz, szczegdlnie w czerwcu
i w lipcu, zachodnia cyrkulacja A. Wymienione typy charakteryzuje duze zachmurzenie,
co przy adwekcji stosunkowo wowczas chtodnych mas powietrza z zachodu i pétnocy
prowadzi do znacznego ochlodzenia.

40



W zimie najmniejsze warto$ci T, Wystepuja przy antycyklonalnych typach cyrkula-
cji z sektora wschodniego: Ey, E, E, oraz przy centralnej cyrkulacji G (tab. 2b, rys. 7-8).

Najwicksze ocieplenie, osiggajace w styczniu ,,rekordows” warto$¢ ponad 4,5°C na
przewazajacym obszarze Polski przynosi zachodnia cyrkulacja A (rys. 20a).

Wazrost Ty« towarzyszy rowniez pozostatym cyklonalnym typom cyrkulacji z sekto-
ra zachodniego: poludniowo-zachodniej cyrkulacji D, potudniowo-zachodniej i potu-
dniowej cyrkulacji D,C, poétnocno-zachodniej CB, zachodniej C,D oraz, szczegodlnie na
potudniowym-wschodzie kraju, potudniowej cyrkulacji B.

W przejsciowych porach roku dominujaca rolg w ksztaltowaniu wartosci 7., 0d-
grywa adwekcja, ktora w miesigcach letnich jest zdominowana przez radiacj¢. Wiosng i
jesienig najmniejsze $rednie miesieczne wartosci Tp.x Wystepuja w zasiggu oddziatywa-
nia typow cyrkulacji z sektora pdtnocnego: Ej, CB oraz E,C; najwigksze ocieplenie
przynosza natomiast typy cyrkulacji o sktadowej potudniowo-zachodniej: D oraz D,C.

Jesienig stosunkowo duze warto$ci temperatury maksymalnej charakterystyczne sa
rowniez dla zachodniej cyrkulacji A.

3. Minimalna temperatura powietrza a typy cyrkulacji atmosferycznej

W potudniowej i centralnej Polsce najmniejsze $rednie roczne wartosci Ty, ksztaltuje
centralna cyrkulacja G a na pdétnocy kraju pénocno-wschodnia cyrkulacja E (rys. 45).

W ciagu calego roku warto$ci temperatury minimalnej mniejsze od $redniej przyno-
si adwekcja powietrza z potnocy w typach: E,C oraz E,,.

Najwieksze wartosci Ty, W ciagu roku stwierdzono przy cyklonalnych typach cyrku-
lacji o sktadowej potudniowo-zachodniej: A, D oraz B (rys. 58).

W chtodnym poétroczu najwigkszy wzrost minimalnej temperatury powietrza powo-
duja typy cyrkulacji o zachodnim sptywie stosunkowo wowczas cieptego i wilgotnego
powietrza znad Atlantyku. Od wrze$nia do kwietnia najwigcksze ocieplenie przynosi
zachodnia cyrkulacja cyklonalna (typ A) a wartos¢ dodatnich anomalii 7}, W styczniu i
lutym na przewazajgcym obszarze Polski przekracza wowczas 4,5°C (rys. 46-47). Na
stacjach polozonych w strefie brzegowej wzrost ten ze wzgledu na ocieplajace oddzia-
tywanie Baltyku jest najmniejszy.

W okresie od pazdziernika do marca duze wartosci Ty, zwigzane sg rOwniez z wyste-
powaniem typow z sektora potudniowego: D oraz D,C. Przy potudniowych kierunkach
wiatru adwekcyjny wzrost temperatury wspomagany przez adiabatyczne ogrzewanie si¢
powietrza.

W zimie do najwickszych spadkéw temperatury dochodzi w warunkach naplywaja-
cego z sektora wschodniego chtodnego powietrza i silnego wypromieniowania Ziemi w
zasiggu antycyklonalnych typow cyrkulacji: poludniowo-wschodniego i wschodniego
E, (w styczniu ujemne anomalie zawierajg sie¢ w przedziale od 3,0°C na p6inocnym-
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zachodzie kraju do ponad 4,5°C na poludniowym-wschodzie), centralnego G (od
3,5°C w potnocno-wschodniej czeséci Polski i nad Zatoka Gdanskg do 5,5°C na potu-
dniu) oraz pdinocno-wschodniego E (od 3,5°C na Wyzynie Matopolskiej do ponad
4,0°C w pasie pojezierzy — rys. 46).

Latem oddzialywanie poszczegodlnych typow cyrkulacji jest mniej zréznicowane
a warto$¢ anomalii najczesciej miesci si¢ w waskim przedziale od -2,0°C do 2,5°C.

Intensywne procesy radiacji uwarunkowane malym zachmurzeniem lub jego bra-
kiem w tej porze roku w zdecydowanej wickszo$ci przypadkow sa przyczyna niskich
temperatur minimalnych w antycyklonalnych typach cyrkulacji: poéinocno-zachodnim
E,C, péinocno-wschodnim E oraz centralnym G (rys. 38-40).

Wsréd cyklonalnych typow cyrkulacji najnizsza Ty, wyrdznia si¢ poédtnocno-
zachodnia cyrkulacja CB.

Najwicksze wartosci temperatury minimalne powietrza latem towarzysza typom
cyrkulacji z sektora potudniowego: E,, F, B oraz D. Ich ocieplajacy wptyw (dodatnie
anomalie temperatury) w roznych czg¢sciach Polski jest jednak istotnie zroznicowany.

Najwigksze roznice stwierdzono w czerwcu i w lipcu w zasiegu oddziatywania po-
hudniowo-wschodniej i wschodniej cyrkulacji antycyklonalnej (E;). Warto$¢ anomalii
Tmin W pOInocno-zachodniej czeéci Polski jest wowcezas o ponad 3,0°C wigksza niz na
potudniowym-wschodzie kraju.

4. Zréznicowanie wartosci temperatury maksymalnej i minimalnej na
obszarze Polski w dominujgcych typach cyrkulacji atmosferycznej

Najwigksze przestrzenne zréznicowanie maksymalnej temperatury powietrza T,y
wystgpuje miedzy stacjami reprezentujagcymi péinocno-wschodnia i potudniowo-
zachodnia cz¢$¢ Polski w zasiggu oddziatywania typow cyrkulacji z sektora potudnio-
wego: E, D oraz D,C (rys. 19).

Zimg duze réznice temperatury maksymalnej na obszarze kraju (ponad 4,5°C)
stwierdzono przy potudniowej cyrkulacji B, potudniowo-wschodniej cyrkulacji F oraz
centralnej cyrkulacji G (rys. 7-8).

W cieplym pétroczu (IV-X) najwigksze réznice maksymalnej temperatury powietrza
w kierunku wschod-zachod towarzyszy adwekceji powietrza z potludnia w typach: B,
D,C i F. Duzy spadek T, z potnocy na potudnie charakterystyczny jest natomiast dla
typow cyrkulacji z sektora pétnocno-zachodniego: CB, E,C, A oraz C,D.

W ciggu calego roku najbardziej zblizone wartosci Tp. ksztaltuje potnocno-wschodnia
cyrkulacja E, oraz pétnocno-zachodnia cyrkulacja CB (tab. 2).

Latem niewielkie roznice Tp,,x migdzy stacjami wystepuja rowniez przy adwekcji
powietrza z zachodu w typach: cyklonalnym — A i antycyklonalnym — C,D.
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Pole temperatury minimalnej 7., jest najbardziej zréznicowane w poszczegdlnych
porach roku przy: potudniowo-wschodniej i wschodniej cyrkulacji E;, p6inocno-
zachodniej cyrkulacji E,C oraz centralnej cyrkulacji G (tab. 3). Male roznice tempera-
tury minimalnej stwierdzono natomiast w zasiegu oddzialywania cyklonalnych typow
cyrkulacji z sektora pdéinocnego: CB i E, oraz, szczegdlnie latem, przy zachodniej
cyrkulacji C,D.

5. Zmiennos$¢ temperatury maksymalnej i minimalnej w przebiegu
rocznym w dominujacych typach cyrkulacji

Pola maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza w Polsce w dominujacych
typach cyrkulacji cechuja si¢ nastepujacymi wartosciami obszaru zmiennosci R i odchy-
len standardowych:

Typ Tmax Tmin
cyrkulacji s R s R
A 6,6 18,1 4.8 12,8
CB 7,0 18,2 5,5 14,7
Eo 8,1 21,8 6,8 19,4
F 9,3 25,6 72 21,0
B 79 22,1 59 17,0
D 7.9 21,3 5,7 15,1
C,D 79 21,3 5,7 15,5
E,C 8,7 23,1 6,5 18,7
E 9,9 274 74 20,8
E, 11,2 30,1 8,2 22,4
D,C 8,2 21,9 53 14,3
G 10,0 26,7 7,2 20,7

Najwigksza zmienno$cig Srednich rocznych warto$ci Tpax 1 Tinin Wyroznia si¢ potu-
dniowo-wschodnia i wschodnia cyrkulacja E; (rys. 4a,b).

Duze warto$ci R i s otrzymano réwniez przy pozostalych typach z sektora wschod-
niego: E, F i Ej oraz przy centralnej cyrkulacji G.

Najmniejszym zréznicowaniem dobowych ekstremoéw temperatury Trax 1 Tmin WY-
réznia si¢ zachodnia cyrkulacja A oraz péinocno-zachodnia cyrkulacja CB. Na stacjach
reprezentujacych zachodnig i $rodkowa czes¢ Polski zblizone sg takze wartoSci tych
charakterystyk termicznych w typach B i D.

Wisrdd typdw o charakterze antycyklonalnym najmniejsza zmienno$¢ wartos$ci Tpax
i Tmin W ciagu roku stwierdzono przy potudniowo-zachodniej i poludniowej cyrkulacji
D,C oraz zachodniej cyrkulacji C,D.

Najwigkszym zakresem wahan §redniej miesigcznej temperatury maksymalnej i mi-
nimalnej w przebiegu rocznym wyrdzniaja si¢ antycyklonalne typy cyrkulacji z sektora
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wschodniego: E; (odpowiednio: Ty — 30,1°C, T, — 22,4°C) oraz E (27,4°C i 20,8°C);
najmniejszym — typy cyrkulacji o sktadowej zachodniej: A, CB, C,D i D (rys. 4a,b).

3

3
CB 2 Eo E,C 2 E
2 20
5 5
A Eo C,D 10 E
D F D,C E,
3.) B b) D,C

Rys. 4a. Zakres wahan 7;,,x W przebiegu rocznym w cyklonalnych (a) i antycyklonalnych (b) typach cyrkulacji

30

30

CB 2 Eo E,C 2 E
20 20
5
A P Eo C,D E,
D F D,C E,
B
a) b) DL

Rys. 4b. Zakres wahan T, W przebiegu rocznym w cyklonalnych (a) i antycyklonalnych (b) typach cyrkulacji.

6. Temperatura maksymalna i minimalna w zaleznosci od makrotypu cyr-
kulacji atmosferycznej

Minimalna temperatura powietrza w makrotypie cyklonalnym $rednio o 1,9°C prze-
wyzsza odpowiadajaca jej warto$¢ w makrotypie antycyklonalnym (rys. 5). Roznica ta
przy poréwnaniu $redniej rocznej temperatury maksymalnej jest znaczaco mniejsza i
wynosi zaledwie 0,2°C.

W okresie od czerwca do sierpnia, kiedy insolacja znacznie przewyzsza wypro-
mieniowanie, $rednia temperatura 7, w antycyklonalnych typach cyrkulacji jest o
2,2-3,4°C wyzsza od odpowiadajacej jej wartosci w makrotypie cyklonalnym (rys. 6).

Zima natomiast, gdy dominuje ubytek ciepla na skutek wypromieniowania dlugofa-
lowego — $rednia T}, podobnie jak Ty, W typach cyrkulacji o charakterze antycyklo-
nalnym, szczegélnie na stacjach reprezentujacych poludniowa cze$¢ Polski, jest
znacznie nizsza.
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Rys. 5. Srednie roczne warto$ci T i Tmin W makrotypach cyrkulacji atmosferycznej (1971-1995)

Makrotyp cyrkulacji zachodni na obszarze Polski ksztattuje wicksze (w stosunku do

wschodniego) wartosci Ty, a Srednia roznica zarowno T,y jak i Ty, migdzy makroty-

pem: wschodnim i zachodnim wynosi ok.1,8°C (rys. 5).

W okresie od sierpnia do kwietnia wigksze wartosci temperatury maksymalnej i mi-

nimalnej ksztattuja typy cyrkulacji o zachodnim sptywie powietrza. W styczniu roznica

miedzy warto§ciami T 1 Ty migdzy makrotypem W i E zmiennosci jest najwickszy i

wynosi odpowiednio 5,5°C i 6,1°C (rys. 6).

Latem wigksze wartosci 7. (glownie za sprawa bardzo duzego udziatu poéinocno-

wschodniej cyrkulacji E) wystepuja w zasiggu oddziatywania wschodnich typow cyrkulacji.
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Rys. 6. Roczny przebieg Thax i Tmin W makrotypach cyrkulacji atmosferycznej
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Uzyskane wyniki:
— wzbogacaja wiedze na temat zaleznosci temperatury powietrza od cyrkulacji atmosfe-
rycznej, umozliwiajac ich ilosciowa oceng;
— mogg by¢ wykorzystane przy sporzadzaniu $rednioterminowych i dlugoterminowych
prognoz pogody w poszczegdlnych regionach Polski;
— moga znalez¢ praktyczne zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki (np. w rolnictwie,
czy turystyce).

46



Tab. 1. Stacje meteorologiczne wykorzystane w opracowaniu

Stacja Szeroko$é Dlugosé Wysokos$¢ n.p.m. Numer
meteorologiczna geograficzna ¢ geograficzna 4 H [m] stacji*
Kotobrzeg 54,11 15,35 3 100
Koszalin 54,12 16,09 32 105
Ustka 54,35 16,52 6 115
Leba 54,45 17,32 2 120
Lebork 54,33 17,45 17 125
Hel 54,36 18,49 1 135
Elblag 54,10 19,26 40 160
Ketrzyn 54,04 21,22 108 185
Suwatki 54,08 22,57 184 195
Swinoujscie 53,55 14,14 6 200
Szczecin 53,24 14,37 1 205
Resko 53,46 15,25 52 210
Szczecinek 53,43 16,41 137 215
Pita 53,08 16,45 72 230
Chojnice 53,42 17,33 172 235
Torun 53,02 18,35 69 250
Miawa 53,06 20,21 147 270
Olsztyn 53,46 20,25 133 272
Mikotajki 53,47 21,35 127 280
Ostroteka 53,05 21,34 95 285
Biatystok 53,06 23,10 148 295
Gorzow Wielkopolski 52,45 15,17 72 300
Stubice 52,21 14,36 21 310
Poznan 52,25 16,50 86 330
Koto 52,12 18,40 115 345
Plock 52,35 19,44 106 360
Warszawa 52,10 20,58 106 375
Siedlce 52,11 22,16 146 385
Terespol 52,04 23,37 133 399
Zielona Gora 51,56 15,32 192 400
Legnica 51,12 16,12 122 415
Leszno 51,50 16,32 91 418
Wroctaw 51,09 16,53 115 424
Kalisz 51,44 18,05 140 435
Wielun 51,13 18,34 200 455
Lodz 51,44 19,24 187 465
Sulejow 51,21 19,52 188 469
Kozienice 51,34 21,33 123 488
Lublin 51,13 22,24 238 495
Wiodawa 51,33 23,32 177 497
Jelenia Géra 50,54 15,48 342 500
Sniezka 50,44 15,44 1603 510
Klodzko 50,26 16,37 356 520
Opole 50,40 17,58 176 530
Raciborz 50,03 18,12 205 540
Czestochowa 50,49 19,06 293 550
Katowice 50,14 19,02 284 560
Krakow 50,05 19,48 237 566
Kielce 50,49 20,42 260 570
Tarnow 50,02 20,59 209 575
Rzeszow 50,06 22,03 200 580
Sandomierz 50,42 21,43 217 585
Zamos¢ 50,42 23,15 212 595
Bielsko Biata 49,48 19,00 398 600
Zakopane 49,18 19,57 857 625
Kasprowy Wierch 49,14 19,59 1991 650
Nowy Sacz 49,37 20,42 292 660
Lesko 49,28 22,21 420 690
Przemysl 49.48 22.46 279 695

* Podane numery stacji obowiazuja przy migdzynarodowej wymianie danych w ramach Swiatowej Organizacji Meteorologicznej

(wg danych IMGW)
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Tab. 2a. Cechy pola maksymalnej temperatury powietrza w Polsce w cyklonalnych typach cyrkulacji — 1971-
1995 (Tmin — warto$¢ minimalna; 7in.x — warto$¢ maksymalna; R — obszar zmiennosci, Qo(u), Me(u),
Qoo(u) — decyle 10-, 50- 1 90%, Dqo(u) — odchylenie decylowe, i — Srednia arytmetyczna)

A i 11 m | v v VI | VI | VIl | IX X XI | XII
Unnin 20 | 33 | -13 | 07 | 68 | 78 | 92 |119 | 80 | 44 | 06 | -1.8
Unax 82 | 84 |11l |159 |[21,3 |22,1 |224 |255 |206 |160 |1101 | 78
R 102 (11,7 | 124 152 |145 |143 | 132 | 13,6 |126 |11,6 | 105 | 9.6
O10(u) 26 | 31 | 66 |105 [155 |174 |192 [207 [162 |11,9 | 7.3 | 33
Me(u) 50 | 57 | 83 |12,7 185 | 196 |207 [238 |180 |13,7 | 86 | 48
Ooo(t) 69 | 68 |105 |148 [206 |21,5 |221 [251 |200 |148 | 96 | 62
Do(u) 210 | 19 | 1,9 | 20 | 26 | 21 | 15 | 22 | 19 | 14| 12 | 15
i 52 | 56 | 86 131 |183 | 198 |205 [231 |180 |138 | 87 | 5.1

CB i 11 m | v v Vi | vl | vl | IX X XI | XII
Unnin 57 |60 | 39 | 21 | 40 | 67 | 82 | 93 | 60 | 22 | 3,1 | 48
Unax 44 | 46 | 87 |120 [188 |212 |223 229 |186 |137 | 74 | 56
R 10,1 [106 |126 | 141 |148 |145 |141 |13,6 [126 |11,5 | 10,5 | 104
O10(u) 00 | 1,0 | 42 | 73 |129 |157 |17,7 181 |143 | 98 | 39 | 18
Me(u) 21 | 25 | 59 | 93 [156 |186 | 197 203 |160 |114 | 53 | 33
Ooo() 37 | 35 | 72 |11 175 |205 |214 [225 |169 | 122 | 60 | 43
Do(u) 19 | 12 | 1,5 | 19 | 23 | 24 | 19 | 22 | 13 | 12 | L1 13
i 22 | 26 | 63 | 96 |161 |184 | 199 |204 |163 |11,5 | 55 | 35

E, i il m | v v vi | vl | vl | IX X XI | X1
Unnin 106 | 88 | 61 | 1,9 | 33 | 60 | 7.0 | 74 | 30 | 0,7 | 48 | 6,6
Unax 00 | 1,5 | 58 |114 [175 |202 |21,7 208 |161 |113 | 61 | 26
R 10,6 [103 |11,9 | 133 |142 |142 |147 | 134 [131 |120 |109 | 9.2
O10(u) 40 |29 | 1.6 | 67 |120 |166 |182 |176 |129 | 84 | 22 | -1.2
Me(u) 21 | -04 | 33 | 95 |150 |187 197 196 |139 | 95 | 33 | 07
Ooo(t) 13 | 1,0 | 48 [11,0 168 | 199 |213 [206 |154 |109 | 5.1 1.6
Do(u) 13 20 | 16|22 24 |17 |15 ] 15 |13 | 13| 14/ 14
i 22 |-06 | 33 | 93 |149 |185 195 |193 |143 | 98 | 41 | 09

F i 11 m | v v vi | vl | vl | IX X XI | X1
Unnin 68 | 5.0 | 24 | 11 | 56 |10,0 |11,9 109 | 67 | 32 | 21 | 47
Unax 25 | 42 | 98 |155 [21,0 |250 |273 |250 [191 |149 | 81 | 34
R 93 | 93 | 122 | 144 |154 |149 |154 |141 |124 |11,7 |102 | 8.1
O10(u) 59 |25 | 26 [100 |159 | 195 |211 [208 |146 | 92 | 23 | -04
Me(u) 24 |02 | 57 [130 |188 [220 [230 [223 |156 |113 | 42 | 09
Ooo(u) 08 | 1,7 | 83 |149 |206 |242 |254 [235 |181 |13,1 | 65 | 2.1
Do(u) 34 | 21 | 28 | 24 | 24 | 24 | 21 13 | 1,7 | 20 | 2.1 13
i 20 | 02 | 60 |128 |187 |224 |234 |226 |162 |11,7 | 48 | 16

B i il m | v v vi | vl | vl | IX X XI | X1
Unnin 46 | 34 | 20 | 14 | 79 | 76 123 | 95 | 75 | 30 | -1,3 | 3,5
Unax 46 | 80 |11,3 |166 [231 |231 |278 |246 [216 |153 | 86 | 61
R 92 | 114 | 133 |152 |152 |155 |155 |151 |141 |123 | 99 | 96
O10(u) 07 | 24 | 52 [109 |173 |172 |207 |181 |166 |109 | 39 | 07
Me(u) 1,6 | 45 | 84 |135 [202 |198 |237 |201 |184 |121 | 53 | 2.0
Ooo() 31 | 68 |102 |158 [2201 |21,8 |258 [223 |205 |145 | 7.1 | 44
Do(u) 19 | 22 | 25 | 24 | 24 | 23 | 25 | 21 | 20 | 18 | 1,6 | 1.9
i 16 | 48 | 81 |137 203 |196 |237 |206 |186 |126 | 59 | 27

D i 11 m | v v vi | vl | vil | IX X XI | X1
Unnin 301 | -9 | -15 | 16 | 69 | 10,7 | 145 |137 | 97 | 47 | 08 | -1,2
Unax 74 | 91 | 132 179 |223 |253 |285 [280 |228 |178 |11 | 81
R 105 [ 11,0 |147 | 163 | 154 |146 |140 | 143 |131 [131 |103 | 93
O10(u) 21 | 29 | 79 |125 [175 |204 |235 |230 [179 |118 | 62 | 29
Me(u) 46 | 58 |104 |155 199 |233 |255 |257 [200 |148 | 82 | 52
Ooo(t) 50 | 84 |12,7 |174 |218 |249 |267 |275 |21,7 |161 |1001 | 67
Do(u) 19 | 28 | 24 | 25 | 22 | 23 | 1,6 | 22 | 19 | 21 | 20 | 19
i 45 | 61 |105 |156 200 |229 |257 |255 |202 |147 | 84 | 5.1
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Tab. 2b. Cechy pola maksymalnej temperatury powietrza w Polsce w antycyklonalnych typach cyrkulacji —
1971-1995 (Tin — warto$¢ minimalna; 7y, — Warto$¢ maksymalna; R — obszar zmiennosci, Q)o(u),
Me(u), Qoo(ut) — decyle 10-, 50- 1 90%, Dq(u) — odchylenie decylowe, i — §rednia arytmetyczna)

C:D i 11 m | v v VI | VI | VIl | IX X XI | XII
Unnin 38 | 29 | 30 | 21 | 41 | 83 |108 |107 | 75 | 32 | -1,1 | 58
Unax 42 | 57 | 113 | 134 [189 |225 |247 [239 [201 |134 | 81 | 40
R 80 | 86 | 143 |155 |148 |142 |139 [132 |126 |102 | 92 | 98
O10(u) 06 | 1,0 | 61 | 90 |141 |181 |205 [207 |160 |105 | 47 | -07
Me(u) 1,0 | 28 | 81 109 [176 |208 |226 |222 |185 |11,7 | 60 | 08
Ooo(t) 28 | 45 |100 |128 [187 |22,1 |243 |236 |198 |130 | 69 | 32
Do(u) L7 | 1.8 | 1,9 | 1,9 | 23 |20 | 1,9 | 14 |19 | 13| 1,1 | 20
i 21 | 33 | 81 |11,0 |170 |206 |227 |220 |181 |11,7 | 6.1 1,5

E,C i 11 m | v v Vi | vl | vl | IX X XI | XII
Unnin 54 | 77 | 50 |10 | 42 | 95 1Ll [100 | 57 | 1,7 | 40 | 5.2
Unax 20 | 20 | 73 | 140 |188 |229 |245 |234 178 |17 | 65 | 47
R 74 | 97 | 123 150 |146 | 134 | 134 |134 |121 |100 |105 | 99
O10(u) 21,9 |26 | 32 | 85 |135 |181 |191 |186 |134 | 80 | 22 |-02
Me(u) 09 |-08 | 50 [11,0 |173 |212 [230 |220 |149 | 93 | 36 | 05
Ooo() 09 | 07 | 67 129 |185 |225 |242 [231 |169 |108 | 51 | 26
Do(u) 14 | 16 | 18 |22 | 25 | 22|26 |23 |17 | 14 ] 15 ] 14
i 05 |-02 | 53 11,5 |167 208 [224 |215 |156 | 96 | 38 | 1,

E I i T vV v VI | vl | vIIl | IX X XI | XII
Unnin 68 | 93 | 56 | 05 | 38 | 7.8 |114 | 94 | 46 | 16 | 55 | -61
Unax 05 | 05 | 56 141 |199 |239 [273 [250 |183 |118 | 52 | 27

63 | 98 |112 |146 |161 |161 |159 |156 |13,7 |102 |10,7 | 88
Owolu) 50 | 42 | 06 | 82 |132 |180 |2201 [203 |135 | 75 | 03 | -16
Me(u) 39 |26 | 27 |114 |167 |207 |246 |223 |154 | 96 | 23 | -03
Qoolut) 16 |02 | 47 [133 |182 |222 |266 |243 |164 |114 | 38 | 18
Dof(u) 7 | 20 | 20 | 25 | 25 | 21 | 23 | 20 | 14 | 19| 1.8 | 17
i 30 |20 | 30 [11,1 170 |21,1 | 243 [223 |158 | 96 | 24 | 02

E, T il Jins v v VI | VIl | vIill | IX X XI | XII
Unnin 54 | 47 | 23 | 29 | 76 | 108 | 149 |139 | 92 | 49 | 02 | 34
Unax 08 | 3,1 | 89 [179 [237 |268 |302 |288 |226 |155 | 66 | 17

62 | 78 | 112 150 |161 | 160 |153 |149 |134 |106 | 64 | 51
Owolu) 44 | <17 | 38 1301 |188 [23,0 |252 [238 |179 |108 | 1.8 | 27
Me(u) 28 | 04 | 57 152 |209 |250 |276 |258 |201 |13,0 | 32 |-1,0
Ooo(t) 05 | 20 | 79 [170 |229 |264 |296 |268 |22,1 |139 | 50 | 08
Do(u) 20 | 1,8 | 20 | 20 | 21 | 1,7 | 22 |15 | 21 | 1,6 | 1.6 | 17
i 21 | 03 | 60 [156 |21,5 |245 |279 |264 |204 |12,7 | 38 | -07

D,C I i T vV v VI | vl | vIIl | IX X XI | XII
Unnin 12 |02 | 1,0 | 20 | 70 | 103 | 141 |132 |114 | 69 | 1,7 | 08
Unax 64 | 101 | 150 |174 |230 |246 |291 |288 |242 |180 | 95 | 7.1
R 76 | 103 | 140 |154 |160 | 143 |150 |156 |128 |11,1 | 7.8 | 63
O10(u) 22 | 40 | 99 |123 [173 |21,0 |235 [231 |195 |127 | 41 | 27
Me(u) 38 | 64 | 11,7 |146 |198 |227 |255 |252 |213 |145 | 64 | 39
Qoolut) 53 | 88 | 139 |167 |21,8 |243 |27,7 273 |226 |166 | 81 | 60
Dqf(u) 15 | 24 |20 | 22 |23 | 16 | 201 | 21 | 1,5 | 20| 20| 17
i 40 | 68 |120 | 148 [203 |227 |259 |253 [214 |149 | 64 | 48

G T il it} v v VI | VIl | VIl | IX X XI | XII
Unnin 32 | 39 | 32 | -1 | 7,0 | 11,0 | 1,7 [130 | 93 | 46 | 09 | 25
Unax 09 | 50 |103 |156 |223 |262 |275 [283 |22,1 |146 | 7.8 | 25
R 41 | 89 |135 |167 [152 |152 |158 |153 [128 |100 | 69 | 50
Owolu) 3,0 | <15 | 43 | 97 |169 |210 |[224 |228 |174 | 99 | 39 | 21
Me(u) 25 | 07 | 66 122 |193 |233 [247 |248 |192 |113 | 52 | -1,3
Qoolut) 05 | 26 | 93 |146 |213 |253 |267 |269 |205 |128 | 64 | 05
Do(u) 13 | 20 | 25 | 24 | 22 | 22 | 20 | 20 | 15| 15| 12|13
i 16 | 12 | 71 122 195 235 |245 [2501 |194 |118 | 58 | -04
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Tab. 3a. Cechy pola minimalnej temperatury powietrza w Polsce w cyklonalnych typach cyrkulacji — 1971-
1995 (Tmin — warto$¢ minimalna; 7in.x — warto$¢ maksymalna; R — obszar zmiennosci, Qo(u), Me(u),
Qoo(u) — decyle 10-, 50- 1 90%, Dqo(u) — odchylenie decylowe, i — Srednia arytmetyczna)

A i 11 m | v v VI | VI | VIl | IX X XI | XII
Unnin 86 | 89 | 71 | 42 | 1,7 | 26 | 29 | 59 | 23 | -13 | 48 | 7.5
Unax 20 | 27 | 40 | 65 105 |124 |135 |145 [121 | 91 | 58 | 3.1
R 15 (1,6 11,0 [107 | 88 | 98 |106 | 86 | 98 |104 | 10,6 | 106
O10(u) 25 | -1,6 | 00 | 26 | 73 | 88 109 [109 | 84 | 52 | 14 |-1,9
Me(u) 00 | 01 | 14 | 36 | 86 |10 |114 |126 |100 | 66 | 34 | 07
Ooo(t) 13 | 1,0 | 28 | 52 ] 99 [11,0 |120 [137 [112 | 76 | 46 | 18
Do(u) 19 | 13 | 14 | 13 |13 |12 |06 | 14 |14 | 12| 16| 18
i 02 | 05 | 19 | 46 | 91 |109 |120 [133 |105 | 69 | 35 | 06

CB i 11 m | v v Vi | vl | vl | IX X XI | XII
Unnin 123 |16 | 95 | 7,0 | -L1 | 1,6 | 29 | 41 | 08 | 3,5 | 88 |-10,6
Unax 04 |05 | 1,8 | 30 | 83 |14 |131 [135 |11,0 | 71 | 29 | 1,0
R 1,9 (1,1 11,3 [10,0 | 94 | 98 |102 | 94 [102 |106 |11,7 |1L6
O10(u) 46 | -45 | -19 |01 | 50 | 80 | 97 |102 | 75 | 44 |-1,1 | -3,1
Me(u) 28 |28 |05 | 1,7 | 60 | 96 |114 |114 | 91 | 50 | 05 |-1,3
Ooo() 12 | -0 | e | 27 | 70 |109 |127 123 |104 | 57 | 13 | -02
Do(u) L7 |17 | 17| 14|10 | 14|15 ] Lo | 1,506 | 12| 15
i 27 |24 |02 | 1,7 ] 69 |102 [11,6 |122 | 93 | 54 | 07 | -1.1

E, i 11 m | v v vi | vl | vl | IX X XI | X1
Unnin 156 |-13,9 |-113 | 7,0 | 14 | 12 | 23 | 28 | -1,0 | 48 | 9,9 |-12,0
Unax 44 |30 | -1,0 | 30 | 80 | 11,5 137 [135 | 98 | 70 | 25 | -17
R 12 (108 |103 |10,1 | 94 |103 |114 |10,7 |108 |11,8 |124 | 103
O10(u) 99 |72 |47 | o1 | 45 | 91 | 97 | 96 | 59 | 30 |20 |-69
Me(u) 85 | -60 | -31 | 20 | 56 |106 |115 [105 | 72 | 47 | -08 | -40
Ooo(t) 60 | -44 |23 | 29 | 68 |113 [127 |120 | 84 | 55 | 08 | -23
Do(u) 20 | 14 |12 | 14 |0 || s ]2 |13 12 | 1e | 23
i 78 | 54 |28 | 1.8 | 65 |105 [11,9 |11,7 | 80 | 46 | -01 | -41

F i 11 m | v v vi | vl | vl | IX X XI | X1
Unnin 125 | 90 | 69 | 3,0 | 13 | 45 | 75 | 64 | 30 | 08 | 55 | 90
Unax 42 | <18 | 1,0 | 57 |106 | 13,6 |156 |149 |11,7 | 68 | 25 | 0,1
R 83 | 72 | 79 | 88 | 93 | 91 | 81 | 85 | 87 | 76 | 80 | 91
Oww) |-10,1 |63 |20 | 26 | 7.8 [107 | 11,8 | 108 | 86 | 3,9 |-02 | -3.2
Me(u) 76 | -46 |07 | 40 | 88 |123 [132 |129 |102 | 51 | 1,0 |-23
Ooo(u) 57 |33 |05 | 53 | 94 | 133 |144 |142 |114 | 58 | 22 | -1.2
Do(u) 22 |15 | 13| 13 08 | 13| 13| 1,7 |14 |09 | 12| 10
i g1 | -43 |07 | 44 | 95 |125 143 |136 |105 | 53 | 1,1 | 22

B i 11 m | v v vi | vl | vl | IX X XI | X1
Unnin 87 | 72 | 63 | 27 | 25 | 29 | 64 | 43 | 29 | -1.4 | 57 | 7.7
Unax 10 | 1,7 | 22 | 68 |11,6 | 126 |158 |141 |112 | 7,7 | 31 | 04
R 77 | 89 | 85 | 95 | 91 | 97 | 94 | 98 | 83 | 91 | 88 | 8.1
O10(u) 46 | <16 | -1,5 | 33 | 81 | 87 |124 |11,7 | 81 | 46 | -01 | -36
Me(u) 28 |02 | 02 | 40 | 98 |101 |135 [128 | 91 | 60 | 12 | -24
Ooo() 46 | 08 | L1 | 51 |112 |16 145 |138 |100 | 71 | 19 | -1.3
Do(u) 5 |12 |13 ]09 |15 | 14| 10| 1|10 12]10] 11
i 28 | 00 | 06 | 47 |100 |110 |145 132 |100 | 61 | 14 | -17

D i 11 m | v v vi | vl | vil | IX X XI | X1
Unnin 80 | 64 | 63 | 3.6 | 18 | 43 | 7.6 | 79 | 3.6 | 06 | 41 | 63
Unax 19 | 12 | 30 | 62 107 |129 |153 |156 |125 | 83 | 45 | 14
R 99 | 76 | 93 | 98 | 89 | 86 | 77 | 77 | 89 | 89 | 86 | 77
O10(u) 28 |28 |05 | 1,7 | 76 | 93 |124 |128 | 83 | 44 |-02 | -21
Me(u) 09 |-06 | 05 | 35 | 89 [108 [139 |140 | 99 | 62 | 1,6 | -03
Ooo(t) 09 | 07 | 21 | 50 100 |11,8 |149 |151 |112 | 75 | 33 | 09
Do(u) 18 | 1,8 | 13 | 1,6 |12 | 12| 13 | 11 |14 ] 16| 18] 15
i 06 |-05 | 13 | 43 | 93 |11,6 | 144 |144 |105 | 65 | 21 | -02
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Tab. 3b. Cechy pola minimalnej temperatury powietrza w Polsce w antycyklonalnych typach cyrkulacji —

1971-1995 (Tin — warto$¢ minimalna; 7y, — Warto$¢ maksymalna; R — obszar zmiennosci, Q)o(u),

Me(u), Qoo(ut) — decyle 10-, 50- 1 90%, Dq(u) — odchylenie decylowe, i — §rednia arytmetyczna)

C:D i 11 m | v v VI | VI | VIl | IX X XI | XII
Unnin 103 | 92 | 86 | 7.2 | 1,1 | 25 | 51 | 48 | 22 | -19 | 6,6 |-118
Unax 04 | 08 | 22 | 34 | 85 | 11,8 |140 138 |11,5 | 7.6 | 40 | 07
R 10,7 {100 |108 |106 | 96 | 93 | 89 | 90 | 93 | 95 |106 | 125
O10(u) 60 |51 | -1,7 |02 | 45 | 86 |106 | 97 | 68 | 3.1 |-1,2 | -62
Me(u) 34 |30 |08 | 13 | 58 [100 [121 |11,3 | 87 | 45 | 08 | -3,5
Ooo(t) 46 | 00 | Lo | 20 | 7,0 |105 |[134 |129 |100 | 52 | 24 |-11
Do(u) 220 | 26 | 14 | 11 |13 | 10 | 14 ] 16| 16| 10| 1.8 | 25
i 30 |22 |02 | 14 | 68 |103 125 [11,8 | 90 | 48 | 10 | -34

E,C i 11 m | v v Vi | vl | vl | IX X XI | XII
Unnin 108 |-13,9 | 97 | 6,7 | -1,5 | 29 | 48 | 46 | 0,1 | 43 | 91 |-11.2
Unax a2 |25 |01 | 31 | 76 |120 136 132 | 87 | 58 | 28 | 05
R 96 | 11,4 | 96 | 98 | 91 | 91 | 88 | 86 | 86 |100 |11,9 |117
O10(u) 27 |-100 |37 |12 | 39 | 76 | 93 | 84 | 45 | 08 |30 | -74
Me(u) 53 |78 |29 | 06 | 52 | 93 |10 [105 | 61 | 24 |-1,7 | -47
Ooo() 37 |53 |13 | 1.8 | 63 |108 [125 |11,9 | 7.6 | 41 | 06 | -2,1
Do(u) 20 | 24 |12 | 15 |12 |16 | 16| 17|16 | 17| 1.8 | 26
i 52 |73 |22 | 12 | s5 | 97 |17 |112 | 68 | 29 | -1,0 | -43

E i 11 m | v v vi | vl | vil | IX X XI | X1
Unnin 12,6 |-150 |-112 | 58 | -1,0 | 28 | 59 | 44 | 0,0 | 43 [|-10,7 |-11.3
Unax 45 | -45 | -19 | 30 | 78 |122 |152 135 | 96 | 50 | 08 | -08
R 81 |105 | 93 | 88 | 88 | 94 | 93 | 91 | 96 | 93 |15 |105
Oww |-113 [-108 | 60 | -03 | 41 | 87 |107 | 94 | 50 | 03 | 46 | -68
Me(u) 91 | -83 |47 | 1,1 | 57 | 93 |124 109 | 63 | 19 |27 | -47
Ooo(t) 76 |59 |34 | 23 | 67 |105 137 |124 | 80 | 32 | -08 | -26
Do(u) 18 | 25 | 13 | 13 |13 |09 | 15| 15 |15 | 15| 19|21
i 83 | -8,1 | 41 15 | 61 |103 |128 [11,5 | 74 | 2.1 | 22 | 43

E, i 11 m | v v vi | vl | vl | IX X XI | X1
Unnin 5,1 10,5 | 710 | 26 | 2,1 | 52 | 86 | 80 | 40 | 02 | 53 | -83
Unax 47 |37 | 00 | 57 |11, |151 [175 |163 | 120 | 63 | 07 | -23
R 64 | 68 | 7.1 | 83 | 90 | 99 | 89 | 83 | 80 | 65 | 60 | 60
Oww) |-102 |93 |43 | 02 | 59 | 97 |11,3 |103 | 57 | 09 | 45 | -7.6
Me(u) 86 | 69 |23 | 22 | 84 |11,7 | 142 [129 | 82 | 2,7 | 3,1 | -66
Ooo(u) 60 | -56 |-12 | 38 1001 |138 |162 |148 | 98 | 47 |-1,1 | -44
Do(u) 21 | 18 | 1,6 | 1,8 | 21 | 21 | 24 | 23 | 21 | 19 | 1,7 | L6
i 80 | -66 | -19 | 33 | 89 |126 |148 139 | 92 | 35 | 23 | -59

D,C i 11 m | v v vi | vl | vl | IX X XI | X1
Unnin 71 | 62 | 43 | 501 | 07 | 3.6 | 60 | 59 | 50 | 1.6 | 44 | 53
Unax 1,6 | 09 | 29 | 48 [102 |124 |157 |141 |[116 | 81 | 28 | 2.6
R 87 | 71 | 72 | 99 | 95 | 88 | 97 | 82 | 66 | 65 | 72 | 79
O10(u) 32 | -45 |20 | 00 | 54 | 72 | 94 | 84 | 67 | 32 | 29 |24
Me(u) 12 |26 |04 | 16 | 70 | 94 |115 |104 | 84 | 49 |-1,1 | -02
Ooo() 07 |06 | 1,0 | 34 | 78 | 11,0 | 136 |121 |105 | 72 | 09 | 18
Do(u) 9 | 19 | 1,5 | 1,7 | 12 | 1,9 | 21 1.8 | 1.9 | 20 | 1.9 | 21
i 07 |20 | o1 | 24 | 76 |10 125 |11,7 | 93 | 57 | -06 | -03

G i 11 m | v v vi | vl | vil | IX X XI | X1
Unnin 123 |-102 | 98 | 7,0 | 1,0 | 42 | 47 | 63 | 32 | -1,7 | 46 |-10,5
Unax 44 |29 | -1,1 | 34 | 95 | 140 |146 |146 |104 | 62 | 3,7 | -08
R 79 | 73 | 87 |104 | 85 | 98 | 99 | 83 | 72 | 79 | 83 | 97
Oww) |-112 |81 |59 | -1,8 | 42 | 82 | 97 | 82 | 53 | 08 | -3.0 | -87
Me(u) 97 |62 |39 | 02 | 57 | 97 |105 [102 | 69 | 22 |-1,2 | -62
Ooo(t) 68 | -43 |22 | 1.8 | 7,0 | 11,0 [120 1201 | 85 | 43 | 1,1 | -44
Do(u) 22 |19 | 18 | 18 | 15 | 14 | 12| 19| 16 | 1,7 | 20| 21
i 94 |59 |34 | 07 | 67 |105 |11.,6 |11,5 | 76 | 2,6 | 02 | -59
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1.0

Rys. 7a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typdw cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — styczen
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1.0 1.0

Rys. 7b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — styczen
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Rys. 8a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — luty
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Rys. 8b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — luty

55



Rys. 9a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typodw cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — marzec

56



Rys. 9b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalne;j
(1971-1995) — marzec
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Rys. 10a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — kwiecien
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Rys. 10b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — kwiecien
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Rys. 11a. Zalezno§¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — maj
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Rys. 11b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — maj
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Rys. 12a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — czerwiec
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Rys. 12b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — czerwiec
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Rys. 13a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — lipiec
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Rys. 13b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typdw cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — lipiec
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Rys. 14a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — sierpien
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Rys. 14b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — sierpien
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Rys. 15a. Zaleznos¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — wrzesien
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30

Rys. 15b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — wrzesien
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Rys. 16a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — pazdziernik
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Rys. 16b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — pazdziernik
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Rys. 17a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — listopad
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Rys. 17b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — listopad
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Rys. 18a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — grudzien
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Rys. 18b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — grudzien
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(1971-1995) — rok

Rys. 19a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
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Rys. 19b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — rok
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Rys. 20a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — styczen
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Rys. 20b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — styczen
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Rys. 21a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — luty
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Rys. 21b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznoéci od typoéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — luty
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Rys. 22a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — marzec
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Rys. 22b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — marzec
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Rys. 23a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — kwiecien
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Rys. 23b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — kwiecien
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Rys. 24a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — maj
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Rys. 24b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — maj
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Rys. 25a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — czerwiec

88



Rys. 25b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — czerwiec
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Rys. 26a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typdw cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — lipiec
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Rys. 26b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — lipiec
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Rys. 27a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — sierpien
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Rys. 27b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — sierpien
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Rys. 28a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — wrzesien
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Rys. 28b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — wrzesien
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Rys. 29a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — pazdziernik
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Rys. 29b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznoéci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — pazdziernik
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Rys. 30a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — listopad
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Rys. 30b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — listopad
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Rys. 31a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — grudzien
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Rys. 31b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — grudzien
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Rys. 32a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — rok
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Rys. 32b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — rok
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Rys. 33a. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — styczen
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Rys. 33b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — styczen
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Rys. 34a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — luty
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Rys. 34b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — luty
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Rys. 35a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — marzec
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Rys. 35b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — marzec
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Rys. 36a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — kwiecien
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Rys. 36b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — kwiecien
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Rys. 37a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — maj
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Rys. 37b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — maj

113



Rys. 38a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — czerwiec
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Rys. 38b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — czerwiec
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Rys. 39a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — lipiec
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Rys. 39b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — lipiec
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Rys. 40a. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — sierpien
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Rys. 40b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — sierpien
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Rys. 41a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — wrzesien
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Rys. 41b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — wrzesien
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Rys. 42a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — pazdziernik
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Rys. 42b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — pazdziernik
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Rys. 43a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — listopad
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Rys. 43b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — listopad
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Rys. 44a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — grudzien
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Rys. 44b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — grudzien
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Rys. 45a. Zalezno§¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
(1971-1995) — rok
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Rys. 45b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — rok
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Rys. 46a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — styczen
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Rys. 46b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typoéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — styczen
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Rys. 47a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
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cyklonalnej (1971-1995) — luty



Rys. 47b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typoéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — luty
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Rys. 48a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
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cyklonalnej (1971-1995) — marzec




Rys. 48b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — marzec
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Rys. 49a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
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Rys. 49b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typoéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — kwiecien
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Rys. 50a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
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cyklonalnej (1971-1995) — maj
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Rys. 50b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typoéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — maj
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Rys. 51a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — czerwiec
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Rys. 51b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — czerwiec
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Rys. 52a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — lipiec
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Rys. 52b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — lipiec
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Rys. 53a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — sierpien
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Rys. 53b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — sierpien
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Rys. 54a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — wrzesien
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Rys. 54b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — wrzesien
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Rys. 55a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — pazdziernik
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Rys. 55b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — pazdziernik
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Rys. 56a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — listopad
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Rys. 56b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — listopad
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Rys. 57a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
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cyklonalnej (1971-1995) — grudzien



Rys. 57b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — grudzien
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Rys. 58a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zalezno$ci od typow cyrkulacji
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cyklonalnej (1971-1995) — rok
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Rys. 58b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji
antycyklonalnej (1971-1995) — rok
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Rys. 59a. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji cyklonalnej
w latach 1971-1995 — rok (obliczonej ze $rednich miesigcznych temperatur)
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Rys. 59b. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
w latach 1971-1995 — rok (obliczonej ze $rednich miesigcznych temperatur)
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Rys. 60a. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typdw cyrkulacji cyklonalnej
w latach 1971-1995 — rok (obliczonej ze srednich miesigcznych temperatur)
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Rys. 60b. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej w
latach 1971-1995 — rok (obliczonej ze $rednich miesi¢cznych temperatur)
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Rys. 61a. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typdw cyrkulacji
cyklonalnej (1971-1995) — rok (obliczone ze $rednich miesigcznych temperatur)
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Rys. 61b. Anomalie maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typow cyrkulacji
antycyklonalnej w latach 1971-1995 - rok (obliczone ze $rednich miesigcznych temperatur)
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Rys. 62a. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznos$ci od typow cyrkulacji
cyklonalnej w latach 1971-1995 - rok (obliczone ze $rednich miesigcznych temperatur)
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Rys. 62b. Anomalie minimalnej temperatury powietrza w Polsce (°C) w zaleznosci od typéw cyrkulacji
antycyklonalnej w latach 1971-1995 - rok (obliczone ze $rednich miesigcznych temperatur)
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VI. Z BADAN OKRESOWOSCI | TENDENCJI ZMIAN BURZ W POLSCE

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

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

1. Zmiany roczne liczby dni z burza

Liczbg burz w Polsce w latach wczesniejszych 1946-1955, takze w odniesieniu do
obszaru Europy przedstawiajg mapy na rys. 63-64. (Stopa, 1962, 1965). Srednig liczbe
dni z burza w poszczeg6dlnych miesigcach i porach roku w latach 1951-1990 zestawiono
w tab. 4-5. Przebieg roczny liczby dni z burzg w Polsce w latach 1951-1990 charaktery-
zujg wykresy na rys. 65a, b. Liczbe dni z burza w poszczego6lnych porach roku w kolej-
nych latach 1951, 1952, ..., 1990 przedstawiajg wykresy na rys. 66-85. Czgsto$¢ dni z
burza w przebiegu rocznym w 40-leciu 1951-1990 na Kasprowym Wierchu oraz w
Warszawie i Kotobrzegu charakteryzuja diagramy na rys. 86-87.

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

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

Cechg charakterystyczng przestrzennego rozktadu dni z burza, wystepujacg w 20
miejscowosciach, jest stopniowy wzrost liczby dni z burza z pétnocy na poludnie Pol-
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ski. Srednia liczba dni z burza jest najmniejsza na wybrzezu Polski: w Gdansku (15,4
dni) i w Kotobrzegu (19,0). W pasie nizin wynosi ona ponizej 25 dni (np. Poznan — 21,0
dni, Biatystok — 24,2). Wyjatek stanowi obszar Niziny Mazowieckiej (Warszawa — 26,1
dni), gdzie $rednia liczba dni burzowych zblizona jest do liczby dni charakterystycznej
dla terenow wyzynnych (Kielce — 25,8 dni, Krakow — 26,9 dni i Zamo$¢ — 29,4 dni). W
Karpatach i na Pogorzu Karpackim $rednia liczba dni z burza wynosi ponad 30: na Ka-
sprowym Wierchu — 34,4 a w Przemys$lu — 31,1 dni.

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

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

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

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

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

Ostatnie dni z burza najwczesniej wystepuja po 24 lipca, a najpozniej — 31 grudnia.
W Polsce $rednia data konca okresu burzowego przypada 30 wrze$nia. Jednak w r6z-
nych regionach kraju zakres wahan obejmuje miesiac, od 19 wrzesnia w Terespolu do
19 pazdziernika w Kotobrzegu. Na zachodnich krancach Polski i w gorach oraz na Ni-
zinie Mazowieckiej, wzmozona aktywno$¢ burzowa konczy si¢ $rednio w pazdzierniku.
Na pozostatym terenie, im dalej na wschod, tym wezesniej konczy si¢ okres aktywnosci
burzowej (we wrzesniu).

Prawdopodobnie ma to zwiazek z typami wystepujacych burz: frontalnymi i wew-
natrzmasowymi. W klimacie umiarkowanym przejSciowym, o dominujacym wptywie
mas powietrza kontynentalnego, przewazaja burze lokalne — wewnatrzmasowe zwigza-
ne z wysoka temperatura i duza wilgotno$cia powietrza (tak wlasnie jest we wschodniej
Polsce). Z kolei zachodnia cz¢$¢ Polski znajdujaca si¢ pod wigkszym wptywem mas
powietrza oceanicznego charakteryzuje si¢ duza frekwencja burz frontalnych. Powstaja
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one na froncie chtodnym i zokludowanym, ktére przynosza ze sobg nize, wedrujace nad
Morzem Baltyckim i Pélwyspem Skandynawskim (wigcej frontéw przechodzi nad za-
chodnia, niz wschodnia cze¢sciag Polski.

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

W latach 1951-1990 najwicksza aktywno$¢ burzowa wystapita w okresie od 1955
do 1968 roku w wigkszo$ci miejscowosci (procz siedmiu, polozonych w potudniowe;j
i wschodniej Polsce). Wyodrebniono lata o bardzo duzej i bardzo matej frekwencji dni
burzowych. Latami bardzo burzowymi byty: 1955, 1961, 1963, 1968 i1972. Do lat
o bardzo matej liczbie dni z burza zaliczono: 1953, 19731 1976 r.

2. Zmiany cykliczne liczby dni z burza

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

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

W Polsce w sezonie burzowym (wiosna-jesien) zaznaczaja si¢ krotkie odstgpy czasu
migdzy kolejnymi maksimami: od dwu do jedenastu lat. Najdhuzsze cykle: 11-, 10-, 9-
letnie wystepuja jesienia (Gdansk i Warszawa). Maksima liczby dni z burza powtarzaja
si¢ najczgsciej co 2, 3 lub 4 lata (sporadycznie — co 11 lat). Najdluzszym cyklem w 4
miejscowosciach byt cykl czteroletni (Kasprowy Wierch, Zamo$¢ Biatystok i Zielona
Gora), na 12 — pigcioletni. W Olsztynie i Wroctawiu najdluzszy cykl wynosi 6 lat,
w Krakowie — 8 lat, a w Toruniu — 9 lat.

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

We wszystkich badanych miejscowosciach wystapily co najmniej 5-dniowe ciagi
dni burzowych. Okresy te byly najdtuzsze na wybrzezu Polski (Szczecin, Kolobrzeg,
Gdansk), na Pojezierzu Wielkopolskim (Poznan), na Nizinie Slaskiej (Wroctaw) i Ma-
zowieckiej (Warszawa) oraz przy wschodniej granicy Polski (Terespol). Najdluzsze
ciagi dni burzowych stanowig od 0,6% do 3,3% ogodlnej liczby dni burzowych, jaka wy-
stapita w catej Polsce.
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Najkrotsze ciagi burzowe wystepuja najczesciej. Najwiecej, bo ponad 50% ogdlnej
liczby dni z burza, stanowia pojedyncze dni burzowe (oprécz Kasprowego Wierchu —
37,3%, Przemysla — 49,2% i Zamoscia — 48,4%). Natomiast w Gdansku, Kotobrzegu,
Olsztynie, Poznaniu, Szczecinie i Wroctawiu pojedyncze dni burzowe stanowia ponad
60%. Na wszystkich stacjach 2-dniowe ciagi osiagaty 20-30% dni burzowych ogélem.

Kilkudniowe (5-11) okresy wystgpowania dni z burzami zdarzaja si¢ bardzo rzadko
(na 40 lat — zaledwie kilkanascie razy). Swiadczy to, ze warunki synoptyczne sprzyjaja-
ce ich powstawaniu nie trwaja dlugo — 1 lub 2 dni. Wynika to z duzej dynamiki zmian
cyrkulacji atmosferycznej w umiarkowanych szerokosciach geograficznych — o przej-
$ciowym klimacie.

Wigksza warto$¢ poznawcza maja okresy liczby dni z burzag wyznaczone metoda
,,sinusoid regresji’:

y=ap+ bsin 2nt/®)
gdzie b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, ¢ — czas.

Zmieniajac okres sinusoidy ® w pasmie 2,1-40 lat — co 0,1 roku, otrzymano ciagi
wartosci wariancji resztkowej & — tzw. widma. Minima lokalne wariancji resztkowej —
(maksima wspotczynnika korelacji) to okresy ®, wykryte w seriach 40-letnich dni z bu-
rzg rys. 87-91. Parametry cykli dni z burza wraz z ich ocenami doktadnosci zestawiono
w tab. 6a i b. Liczbg przypadkow wykrytych cykli dni z burza w Polsce w latach 1951-
1990 w pasmie 2,1-40 lat przedstawia rys. 88.

Wykazano podobienstwo widm liczby dni z burza, aktywnos$ci Stonca, cyrkulacji
atmosferycznej, ci$nienia i temperatury powietrza. Wszystkie cykle (lacznie 188) wy-
znaczone metoda ,,sinusoid regresji”’ zawierajg si¢ w pigciu przedziatach: 2,3-4,5 lat,
4,7-6,6 lat, 7,0-9,4 lat, 10,1-13,7 lat i dtuzsze > 14,3 lat (rys. 89aib).

3. Zaleznos$é dni z burza od typow cyrkulacji atmosferycznej

Badano rowniez zmiany aktywnosci burzowej w zaleznos$ci od typow cyrkulacji at-
mosferycznej w Polsce. Wybrano klasyfikacje typow cyrkulacji atmosferycznej wedlug
B. Osuchowskiej-Klein (1978 1 1991). Pod uwage wzigto tylko sezon burzowy (od maja
do sierpnia). Prawdopodobienstwo wystapienia (%) dni z burzag w réznych typach cyr-
kulacji w maju (1951-1990) charakteryzuja tabele 7-11. Typy cyrkulacji atmosferycznej
sprzyjajace i niesprzyjajace wystepowaniu burz w tym miesigcu sg okreslone w tab. 12-
16, a czgsto$é dni z burzg — na rys. 90-94.

W latach 1951-1990, w maju powstawaniu burz sprzyjaja typy cyrkulacji cyklonal-
nej: poétnocno-wschodniej i wschodniej Ey (NEc i1 Ec¢) oraz poludniowo-wschodniej F
(SEc), typ cyrkulacji antycyklonalnej poétnocno-wschodniej E (NE,) i typ nieokreslony
X. Natomiast wystepowaniu dni burzowych nie sprzyjaja: typ cyklonalny zachodni
A (Wo), typy antycyklonalne potudniowy i potudniowo-zachodni D,C (S, 1 SW,) i cen-
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tralny antycyklonalny G (Ca — centrum wysokiego cis$nienia nad Polska) oraz typ potu-
dniowy BE (S¢/a — posredni migdzy cyklonalnym i antycyklonalnym).

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

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

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

W analizowanych 21 dniach (w Warszawie i na Kasprowym Wierchu) najczesciej
wystepowaly burze wewnatrzmasowe, a rzadziej — w ciaggu 6 dni — frontalne. Pow-
stawaniu burz sprzyjaty masy powietrza polarnego morskiego starego oraz poédinocno-
wschodnia cyrkulacja antycyklonalna. Ponadto na szczegodlnie zwigkszong dziatalnosc
burzowsa mialy wplyw takze warunki regionalne i lokalne (zwigkszona powierzchnia
czynna w gorach sprzyja wymianie ciepta i pary wodnej droga silnej konwekcji). Burze
przewaznie wystepowaty po poludniu (mi¢dzy godzing 13 i 19 — 10 dni z burzg), a naj-
rzadziej nocg i nad ranem (migdzy godzing 0 1 7 — 2 dni z burza). Najbardziej sprzyjaja-
ce warunki do powstania burz panuja wiec w godzinach popotudniowych i wieczor-
nych, a najmniej — w godzinach nocnych i porannych. Potwierdzaja to rowniez wartosci
elementow meteorologicznych, gdyz najlepsze dla burz warunki termiczno-wilgotnos-
ciowe panowatly po potudniu (najwigksze wypromieniowanie ciepta z podtoza, wzrost
wilgotnos$ci powietrza i spadek ci$nienia atmosferycznego).
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4. Tendencje zmian aktywnosci burzowej w Polsce

Tendencje burz w Polsce ( wspotczynniki a) okre§lone rownaniami prostych regresji:
Ly=ag+ at

charakteryzuja rys. 48 i tab. 6 oraz rys.49 i 53. Tendencje dni z burza sa ujemne (a < 0)
w 13 regionach (na Pobrzezu Szczecinskim, Pobrzezu Stowinskim, Pobrzezu Gdan-
skim, Pojezierzu Pomorskim, Pojezierzu Mazurskim: Olsztyn i Suwatki, w Pradolinie
Torunsko-Eberswaldzkiej, na Wzniesieniach Zielonogorskich, Nizinie Mazowieckiej,
Wyzynie Wielunskiej, Pogérzu Podkarpackim: Przemysl, w Karkonoszach i Tatrach),
aw 7 — dodatnie — a >0 (na Nizinie Podlaskiej, Pojezierzu Wielkopolskim, Polesiu
Podlaskim, w Gorach Swietokrzyskich, na Nizinie Slaskiej, Pogorzu Podkarpackim:
Krakéw oraz Wyzynie Lubelskiej).

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

Duzym spadkiem (od -6 do -8 dni) liczby dni z burzag w badanym 40-leciu szczegol-
nie wyrdzniaja si¢ obszary gorskie i zachodnie regiony Polski, a matym spadkiem licz-
by dni z burzg (od -0,2 do -1 dnia) charakteryzuje pdétnocno- i poludniowo-wschodnia i
srodkowa czes¢ Polski.

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

W siedmiu miejscowosciach (Poznan, Wroctaw, Kielce, Krakéw, Biatystok, Tere-
spol i Zamo$¢), o znacznej tendencji rosngcej dni z burzag w badanych latach 1951-1990
(wschodnia, $rodkowa i potudniowa cze$¢ Polski, oprocz terenow wysokogorskich w
Tatrach i Sudetach) zagrozenie stratami spowodowanymi przez burze (a zwlaszcza
przez towarzyszace im pioruny, silny wiatr i gradobicie) jest duze. Ten wzrost aktyw-
nosci burzowej mozna tlumaczy¢ wplywem czynnikow naturalnych — silniejszym od-
dziatywaniem kontynentalnych mas powietrza na tych terenach (wschodnia i potudnio-
wo-wschodnia Polska), czyli zwigkszeniem liczby burz wewnatrzmasowych. W przy-
padku duzych miast w zachodniej i poludniowej Polsce (Wroctaw, Poznan, Krakow)
zwigkszonej liczbie dni burzowych (raczej wewnatrzmasowych, niz frontalnych) sprzy-
ja silnie rozwini¢ta konwekcja nad rozgrzanymi, betonowymi powierzchniami budyn-
koéw i ulic, oraz intensywny rozwoj aglomeracji miejskiej emitujacej sztuczne ciepto do
atmosfery, czyli wpltyw czynnikow antropogenicznych i jednocze$nie naturalnych (po-
lozenie fizycznogeoraficzne tych miast w sasiedztwie obszaré6w bedacych dodatkowym
zrodtem pary wodnej — rzek, bagien i jezior).
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Stwierdzono takze niewielki spadek liczby dni z burzg w Warszawie w sezonie poz-
nowiosennym i letnim (-4 dni/40 lat). Jest on zwigzany z do$¢ znacznym spadkiem
udziatu cyrkulacji zachodniej (-8,13 dni/30 lat) i duzym wzrostem cyrkulacji wschod-
niej (10,47 dni/30 lat) w ogolnej cyrkulacji atmosferycznej. Zmniejszona liczba dni
z burza wystepuje przy wigkszym ci$nieniu atmosferycznym w okresie pdznowiosen-
nym oraz mniejszym w miesigcach letnich. W 30-leciu 1951-1980 srednia temperatura
powietrza w Warszawie wykazuje bardzo matg tendencj¢ spadkowa, ale juz w latach
1966-1995 jest ona dodatnia.

Temperatura maksymalna w pézniejszym 30-leciu rowniez charakteryzuje si¢ ten-
dencja wzrostowa. W przypadku Warszawy, tj. wielkiej aglomeracji miejskiej zaobser-
wowano jednak niewielki spadek aktywnosci burzowej w badanym 40-leciu. Miejska
wyspa ciepta (antropogeniczny wzrost temperatury powietrza) i mniejsza wilgotnosé
powietrza w Warszawie, s3 prawdopodobnie przyczyng tego spadku. Ponadto z progno-
zy na lata 1991-2025 potwierdzonych przez obserwacje wynika, ze w latach 90-tych
nastapil wzrost liczby dni z burza, do wartosci zblizonej do przecietnej w Warszawie.

5. Prognoza dni z burzg w latach 2000-2025

Z prognoz liczby dni z burza w trzech regionach Polski: Tatry, Nizina Mazowiecka i
Pobrzeze Stowinskie wynika, ze mozemy spodziewa¢ si¢ zwickszonej liczby dni z bu-
rza w latach od 2014 do 2016 i 2020 roku. Natomiast mniej burz prawdopodobnie po-
jawi si¢ w dwoch regionach: na Nizinie Mazowieckiej i Pobrzezu Stowinskim w latach
2009-2013, a we wszystkich trzech — od 2017 do 2019 roku (rys. 96a i b).

Z prognoz wynika, ze sposrod 20 miejscowosci — w 11 z nich mozna si¢ spodziewaé
zwickszonej liczby dni z burzg w kilkuletnich przedziatach czasu: 2002-2003, 2014-
2016 r. 1 w koncu prognozowanego 35-lecia (Biatystok, Chojnice, Gdansk, Kolobrzeg,
Krakow, Sniezka, Torun, Wielun, Wroctaw, Zamo$¢, Zielona Gora).

Zmniejszonej aktywnosci burzowej mozemy spodziewac si¢ na poczatku, w srodku i
na koncu prognozowanego 35-lecia, a w 5 miejscowosciach: na Kasprowym Wierchu,
w Przemyslu, we Wroctawiu, w Terespolu i Olsztynie.

W wigkszo$ci miejscowosci w Polsce prognozowane maksima dni burzowych (po
roku 1991) przypadaja na lata: 2004 (11 miejscowosci), 2005 (10 miejscowosci), 2018
(13 miejscowosci), 2020 (14 miejscowosci) 1 2021 (13 miejscowosci).
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Tab. 4. Srednia liczba dni z burza w poszczegélnych miesigcach roku (1951-1990)

Stacja 1 I 1T v \% VI VII | VII IX X XI XII
Biatystok 0,0 0,0 0,3 1,4 4,6 5,4 5,8 4,5 1,8 0,2 0,1 0,0
Chojnice 0,0 0,1 0,2 1,2 3,7 5,1 5,0 3,5 1,5 0.4 0,2 0,1
Gdansk 0,0 0,0 0,0 0,6 2,8 3,3 3,8 3,0 1,3 0,3 0,1 0,1
Kasprowy W. 0,0 0,0 0,2 1,7 6,4 8,8 7,9 6,5 24 0,2 0,1 0,2
Kielce 0,0 0,0 0,2 1,7 4.8 5,9 6,0 5,2 1,6 0,2 0,0 0,0
Kotlobrzeg 0,0 0,1 0,2 0,8 3,0 3,6 4,3 3,5 2,1 0,8 0,5 0,2
Krakow 0,2 0,2 0,4 1,6 5,0 6.4 6,0 4,8 2,0 0,3 0,2 0,1
Olsztyn 0,1 ° 0,4 1,2 3,8 4,2 4,6 3.4 1,4 0,3 0,1 0,1
Poznan 0,0 0,0 0,5 1,0 34 4.8 4,7 4,0 1,6 0,5 0,2 0,1
Przemysl 0,1 0,0 0,2 1,5 5,8 7,8 7,5 5,6 2,0 0,4 0,2 .
Suwalki . . 0,1 1,3 3,8 5,9 5,6 3,8 1,6 0,2 0,1 0,0
Szczecin 0,0 0,1 0,2 1,0 3,3 4,1 4,8 3.4 1,7 0,4 0,2 0,1
Sniezka 0,0 . 0,2 1,2 5,2 6,8 6,0 5,5 1,9 0,4 0,1 0,0
Terespol 0,0 . 0,1 0,8 4,6 5,4 5,1 4,0 1,2 0,1 0,0 0,0
Torun 0,0 0,0 0,2 1,4 4,2 5.4 5,2 4,1 1,8 0,3 0,1 0,0
Warszawa 0,1 0,1 0,4 1,6 4,6 5,8 6,0 4,8 1,8 0,5 0,2 0,0
Wielun 0,0 0,1 0,2 1,4 4.8 5,6 5,5 4,8 1,6 0,4 0,1 0,1
Wroctaw . 0,1 0,3 1,0 3,5 5,0 4,6 3,6 1,3 0,3 0,0 0,0
Zamo$¢ . 0,0 0,3 1,7 5,6 7,0 7,2 5,3 1,9 0,3 0,0 0,0
Zielona G. 0,1 0,1 0,2 1,6 4,0 5,3 5,6 4.9 2,0 0,2 0,2 0,1
Polska 0,03 | 0,04 0,2 1,3 4,3 5,6 5,6 4,4 1,7 0,3 0,1 0,06
e — zjawisko burzy nie wystapito

0,0 — warto$¢ obliczona mniejsza od 0,1

Tab. 5. Liczba dni z burza w poszczegdlnych porach roku (1951-1990)

Stacja . Wiosna i . Lato i . Jesien i . Zima i

min | max | $ér. | min | max | $ér. | min | max | §ér. | min | max | $r.
Biatystok 0 13 6,2 7 28 | 15,7 0 6 2,1 0 1 0,1
Chojnice 0 11 5,1 5 25 | 13,7 0 7 2,1 0 2 0,2
Gdansk 0 12 34 3 20 | 10,2 0 6 1,6 0 1 0,1
Kasprowy Wierch 2 24 8,3 12 36 | 23,1 0 7 2,7 0 2 0,3
Kielce 2 15 6,7 7 26 | 17,1 0 7 1,9 0 1 0,1
Kotobrzeg 0 11 4,0 4 18 | 11,3 0 8 34 0 5 0,4
Krakow 0 14 6,9 9 25 | 17,2 0 6 2,4 0 4 0,4
Olsztyn 0 14 5,3 5 20 | 12,2 0 5 1,7 0 2 0,2
Poznan 1 10 5,0 7 22 | 13,5 0 5 2,3 0 1 0,2
Przemysl 3 13 7,6 15 31 | 20,9 0 8 2,5 0 1 0,1
Suwatki 1 11 5.2 8 23 | 153 0 8 2,0 0 1 0,0
Szczecin 0 11 4,6 4 22 | 12,4 0 7 2,2 0 2 0,2
Sniezka 2 15 6,6 6 27 | 18,3 1 5 2,3 0 1 0,1
Terespol 0 13 5,5 0 25 | 144 0 4 1,4 0 2 0,1
Torun 1 14 5,7 6 24 | 14,7 0 7 2,2 0 1 0,1
Warszawa 0 14 6,7 10 25 | 16,6 0 7 2,5 0 2 0,2
Wielun 2 14 6,5 5 24 | 16,0 0 6 2,0 0 3 0,2
Wroctaw 0 12 4,9 4 23 | 13,6 0 6 1,6 0 2 0,1
Zamos$é 3 15 7,6 12 29 | 19,5 0 8 2,2 0 1 0,1
Zielona Gora 1 12 6,0 7 30 | 15,8 0 7 2,4 0 2 0,3
Polska 0 24 5,9 3 36 | 15,6 0 8 2,2 0 4 0,2
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Tab. 6a. Parametry cykli dni z burza: b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe i oceny doktadnosci
aproksymaciji: €% — wariancja resztkowa, R — wspdlczynnik korelacji

Bialystok Chojnice
Okres b c g’ R Okres b c g’ R
2,5 3,315 1,6512 | 28,923 0,424 2,5 2,796 1,0844 | 23,466 0,420
3,0 1,614 -1,7817 | 33,114 0,247 2,7 1,456 0,4155 | 26,049 0,293
3,2 0,517 -0,4299 | 34,395 0,157 3,0 1,862 -2,3211 | 25,163 0,342
3,6 3,055 0,1206 | 29,964 0,388 33 1,160 -0,2771 | 26,917 0,235
4,3 2,493 -1,2686 31,45 0,329 3,7 1,417 -0,1154 | 26,311 0,277
5,9 2,251 -0,6198 | 32,259 0,292 4,4 2,553 0,8589 25,09 0,345
7.4 0,536 -1,3903 | 34,816 0,112 6,1 1,438 -1,9257 | 27,085 0,222
8,7 0,486 -1,1053 | 35,201 0,041 7.9 1,190 3,0759 | 28,004 0,131
12,1 3,034 2,1894 | 29,212 0,414 8,9 0,481 0,6079 | 28,013 0,129
20,5 1,431 -2,0605 | 32,413 0,284 13,4 2,480 0,6390 | 24,719 0,364
29,3 2,560 0,6056 | 24,508 0,374
Gdansk Kasprowy Wierch
Okres b c &2 R Okres b c &2 R
2,5 1,775 0,3381 15,007 0,320 2,7 1,732 -1,3672 | 36,993 0,185
3,2 1,003 0,7690 | 16,125 0,189 2,9 1,268 2,6222 | 37,269 0,164
3,9 1,960 -1,3629 | 15,209 0,301 3,1 2,195 -0,0315 | 36,706 0,204
4,7 1,927 -1,8794 | 15,363 0,285 3.8 4,386 -2,1295 | 30,576 0,449
5,7 1,576 -0,1081 15,388 0,282 5,5 1,606 -0,1765 | 37,153 0,173
7.8 1,344 1,6815 15,936 0,217 8,9 1,985 -1,3597 | 36,612 0,210
13,7 1,341 2,3195 15,557 0,264 17,8 2,901 1,3046 | 33,424 0,357
324 2,469 -1,4463 13,339 0,450
Krakow Olsztyn
Okres b c g’ R Okres b c &’ R
2,5 2,262 -0,8414 | 16,523 0,405 23 3,209 -1,5439 | 28,483 0,325
2,8 0,895 -1,3258 18,861 0,213 2,5 2,817 1,4830 | 27,659 0,363
3,6 3,418 -1,5710 | 13,972 0,541 2,8 2,060 1,1019 | 29,373 0,279
5,5 0,753 -1,7023 19,568 0,099 32 2,145 0,5635 | 29,505 0,271
6,5 0,641 1,5092 | 19,449 0,125 3,5 1,401 0,8391 | 30,334 0,218
8,5 2,305 -1,4740 | 17,545 0,335 39 0,424 -1,4311 | 31,674 0,074
11,2 1,597 2,0873 17,821 0,313 4,5 2,747 1,0304 | 28,111 0,343
18,1 1,345 -0,5678 17,927 0,305 7.4 0,887 -1,6571 | 31,433 0,114
9.4 0,558 -0,3022 | 31,294 0,132
13,1 1,981 -2,1520 | 27,979 0,349
25,6 3,206 -2,7904 | 24,137 0,492
Poznan Przemysl
Okres b c g’ R Okres b c g’ R
2,5 1,467 0,8385 16,077 0,303 2,3 2,079 -1,1846 | 14,177 0,357
2,7 1,878 1,1163 15,353 0,364 2,7 0,783 -1,2773 15,52 0,212
3,4 2,073 -2,3699 | 14,837 0,402 3,0 1,126 0,9526 | 15,134 0,262
3,8 0,991 1,5356 | 16,154 0,296 3,6 1,131 -1,7910 15,23 0,251
43 1,149 -0,3819 | 16,121 0,299 43 0,584 -0,2522 | 15,928 0,141
4,8 1,761 2,9028 | 15,792 0,328 5,1 1,920 0,7359 | 13,752 0,392
6,6 1,989 1,3604 | 14,825 0,403 6,5 1,138 -2,1304 | 15,511 0,213
9,3 1,037 -3,1198 16,938 0,207 8,2 0,656 -1,3122 | 15,791 0,168
134 1,397 0,1757 | 16,131 0,298 15,2 2,134 1,9527 | 13,656 0,400
28,6 1,860 2,8258 | 15,695 0,337
Suwalki Szczecin
Okres b c g’ R Okres b c g’ R
2,3 2,795 -1,2747 | 20,475 0,406 2,5 1,370 1,3802 | 16,863 0,273
3,0 1,471 -1,2662 | 23,067 0,243 2,7 1,630 0,0875 | 16,141 0,338
3.4 1,044 -1,6892 | 23,459 0,208 3,0 1,132 -1,9768 | 16,469 0,310
3,7 1,447 -0,5920 | 22,192 0,308 33 1,471 -0,6886 | 16,288 0,326
4,2 1,568 -1,4108 | 22,644 0,277 4,0 1,098 1,6746 | 17,228 0,233
5,1 0,367 3,0334 [ 24335 0,087 5,1 2,513 -2,8497 | 15,143 0,411
6,0 1,660 2,1251 | 21,944 0,324 6,2 2,086 -0,0050 | 16,841 0,275
7,5 1,677 2,2125 | 22,275 0,303 11,6 1,191 2,7087 | 17,634 0,179
12,0 2,329 -0,4692 | 20,389 0,410 19,4 0,042 -2,7990 17,77 0,157
19,9 1,987 -1,7163 | 21,115 0,373
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Tab. 6b. Parametry cykli dni z burza: b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe i oceny doktadnosci
aproksymacji: €2 — wariancja resztkowa, R — wspétczynnik korelacji

Sniezka Terespol
Okres b c &2 R Okres b c g2 R
2,5 1,116 1,1109 | 24,153 0,167 2,3 2,835 -0,7369 | 25,389 0,356
2.8 1,608 0,9789 | 22,607 0,300 2,8 2,588 0,0318 | 25,741 0,338
3,0 0,447 -1,6571 24,218 0,159 3,3 0,851 3,0807 | 28,577 0,130
3.4 2,797 2,7087 | 20,577 0,415 3,7 1,418 -2,3200 | 27,553 0,228
4,0 1,867 -2,8702 | 22,998 0,273 4,1 2,631 2,0698 26,06 0,322
4,8 2,353 2,2534 | 21,637 0,360 5,0 2,177 -0,5064 | 27,268 0,249
5,8 1,300 -2,0442 | 22,554 0,304 5,9 1,682 -1,2103 | 27,574 0,227
7,0 0,717 0,8405 24,28 0,151 7,5 1,063 2,3149 | 27,948 0,196
8,0 0,579 -2,8038 | 24,635 0,093 10,8 2,760 -0,9720 | 25,612 0,345
10,5 1,246 2,0865 | 22,953 0,276
14,7 0,410 0,3550 | 24,571 0,106
24,0 1,353 0,9555 | 23,419 0,240
Torun Warszawa
Okres b c &2 R Okres b c g2 R
2,5 2,712 0,5199 16,263 0,461 2,5 1,322 1,3687 19,108 0,238
2,7 1,984 1,1212 17,48 0,392 2,8 2,349 0,2005 17,491 0,370
3,0 0,996 -2,8121 19,738 0,211 3,3 2,102 -0,7098 17,73 0,353
32 1,218 1,4412 19,666 0,219 3,9 1,359 -0,2861 19,029 0,246
3.8 0,854 1,7594 | 20,081 0,167 4,9 1,246 1,1882 18,751 0,273
4,7 1,710 -1,3651 18,984 0,285 5,9 2,513 -1,2438 16,138 0,451
6,3 1,676 0,0818 18,619 0,314 7,3 0,280 2,1583 19,872 0,138
8,2 1,161 -0,1973 19,251 0,261 11,2 1,842 1,5647 17,757 0,351
10,8 1,128 -1,5497 | 20,137 0,159 19,5 1,258 -1,7173 18,257 0,314
Wielun Wroclaw
Okres b c &2 R Okres b c &2 R
2,3 0,774 1,8544 | 24,155 0,102 2,5 3,040 0,7862 19,779 0,429
2,5 0,777 0,3075 | 23,969 0,134 3,1 2,609 2,0516 | 21,365 0,344
2,7 1,786 0,2838 | 22,524 0,278 3,6 0,541 3,0770 [ 24,048 0,089
33 2,984 -0,6361 18,367 0,498 4,1 1,222 2,9577 | 23,289 0,198
3,7 1,196 -2,3134 23,78 0,161 4,9 1,177 -2,7008 | 22,876 0,237
4,2 2,321 -0,6290 | 20,771 0,386 5,9 1,901 2,4345 | 21,594 0,330
5.4 1,011 2,2595 | 23,509 0,192 7,3 1,601 0,1014 | 22,512 0,267
6,4 1,474 -1,2226 | 23,007 0,240 11,6 1,611 0,6861 22,476 0,270
7,6 1,000 -1,7059 24 0,130 18,6 2,023 -3,0137 | 20,234 0,407
12,1 2,955 2,0445 | 20,067 0,422
19,2 0,745 -1,4753 24,3 0,067
Zamosé Zielona Gora
Okres b c &2 R Okres b c &2 R
2.4 1,884 -1,8634 | 24,035 0,233 2,3 1,765 2,0706 | 26,026 0,234
2,7 2,214 -0,7468 | 23,255 0,291 2,6 2,572 1,6089 | 24,154 0,351
32 1,095 -1,5078 24,36 0,203 3,3 2,220 -0,3916 | 25,542 0,269
3,6 1,623 -2,1428 | 23,468 0,276 3,7 1,637 -2,2168 | 26,214 0,219
4,0 2,292 2,2690 | 23,678 0,261 5,3 1,929 0,1142 | 25,818 0,250
4,9 1,779 1,8783 | 22,411 0,344 6,2 2,209 0,0052 | 25,543 0,269
6,2 1,961 0,5397 | 23,226 0,293 10,1 1,840 2,8198 | 26,205 0,220
10,7 1,055 1,0406 | 24,568 0,182 16,7 1,322 0,6378 25,85 0,248
16,7 2,072 -0,2005 | 23,206 0,295

173



Ser| st |1 1 [ 08| T |LTi| L | 66| o1 [sor| o1 |€¢cz| or |sTr| € |[r1UT| 8 [€6I| LI |98 | I |Z0T| 8T | 6L | 9T | 0'6 | ¥I ‘D BUO[AIZ
€0zl 9T |vvb| v | 08 | T |SYI| 8 |8TT| €T [9UT| 11 | 98| 8 |80T| S |[89¢| vI |¥8T| ST | 691 | o1 |T6T| 9T | ¥'6 | 1€ |s0T| c€ osowez
081 | €T | — 0 |08 | T | 16| S [os| s |¥L| L |OoL]| € |Tr]| 1 [I'IC| 8 |6SI| #I [691| 0O [08I| 91 | L'6 | T€ |TTl| 61 MEROIM
TLL| TT [TTe| T o|oTi| € |o0T| 1T [6%I| ST |L¥I| vI |€€c| o | T¥ | 1 |L€z| 6 |LTT| 0T |6T1| L |L¥CT| TT | 901 | s€ |SE€r| 1T unjorg
8FI| 61 [Tze| T |08 | T |91 | 6 [8SI| 91 |sOU| of |98I| 8 [STI| € [¥81| L |€LT| ¥T [691| 01 [I'ST| ST | 9°L | ST | ¥'S1| #C EMEZSIEA\
I'p1| 81 | Tee| T |o0Ti| € |[L2i| L |61 | Tl | S6 | 6 [€91| L [sTi| € |68| 11 [T8| 91 [691| O | 18T | sT | 9°L | ST [sT11]| 81 ynioy
¥l | 61 [Tce| ¢ |08 | T | 16| S [6€r| v1 | S6| 6 |98 8 [80T| S [97€| Tl |€6l| LI [€S1| 6 [sTr| 0T | 88 | 6T | 661 | I€ Jodsaro L,
Tye| o 1e [t 1 | 0% | T o |LTi| L o [e0r| I |LE€I| €1 |60T| 6 [STI| € [¥8I| L |€61| LI |€0T| Tl [9€T| 1T |8SI| T§ |8TI| 0OC Bzo1ug
8FI| 61 [€ec| € |08 | T | S| € [ 68| 6 | €S| s |€9| L [€8]| T |Tre| €1 |T8| 91 [€61| 6 [081| 91 | 19| 0T | 8S | 6 ur09207§
98 | T [T 1 - 0 [601| 9 |e6Tr| €1 [sor| o1 |60z| 6 |STi| € [1TT| 8 [9Tc| 61 |691| o1 |L¥T| T | ¥9 | 1 | Tl | 61 Djfemng
1T | LT | 96S| s 091 | v [o00T| IT | 891 | LI | LI | ¥1 |€€c| o [L9T| ¥ |8SI| 9 |e6€T| 1z |0TT| €1 |9TE| 6T |9€l| Sv |6LI| 8C [sAwazig
LT oSt | - 0 |ocr| € | ss| € [66]| 00 |¥L| L |60t| 6 |TH | 1 [Ter| s |T8| 91 [6T1| L |[8st| € | 88 | 6T | +'9 | 01 ueuzod
€er| L1 |Tee| T |08 | € - 0 | 66| o1 [sor| o1 |60z| 6 | Ty | T |€9z| o1 [0z | 81 |0Tc| €1 |0LT| ¥vT | S¥ | ST |TTl| 61 ukizs|0
FOU| 1T | 9SS | § |oTl| € [LTi| L |SLI| 81 |8SI| ST [60T| 6 [CT¥ | I |#81| L |0ST| cC [€ST| 6 |T0T| 81 [STI| 8€ [09I| ST Movery
il ot |Tee| ¢ [ o8| T |LTi| L |68 6 | €9 9 |9T| § |80T| S [Le€T| 6 |OLI| ST |€SI| 6 [691| ST | Tv | ¥l | S¥ | L Soziqojoy
€0C| 9T |TTe| T [0TI| € |T8I| Ol |6¥I| ST [9Tl| ¢l |98 | 8 | €8 | T [T€el| S |[LTT| 0T |98 | 11 |9%€T| 1T | L6 | T¢ |L¥1| €T ERCID
€0T| 9T | €ee| € [091| v |9€T| €1 |Loc| 1€ [€sT| vT | Ly | T |80T| S |[THE| €1 [8FI | €1 |S0c| 81 |€IT| 61 [8%I| 6F | I'€C| 9¢ |'M Amoidsey
98 | 11 [€ec| € |08 | T [ 16| S [o0€| € | ¥8 [ 8 [9T] S - 0 |Lec| 6 |€6l| L1 [€st| 6 |€1T| 61 | 8T | 9 | 96| SI Asyepo
zor| er [t 1 o|oTr| € | 9c| T [6¥I| ST | €9 | 9 |60c| 6 |80zT| S |[Le€z| 6 |T8I| 91 |0TT| €1 [I'8T| ST | 8 | 91 | €01 | 91 ootufoyd
8¥l | 61 [Tze| ¢ |oTi| € |spr| 8 [611| ¢l | S6 | 6 |9T1| s | €8 | T [97€| ¢l |6'cc| 1T [981| 1T [I'8c| ST | '8 | 8T | L91| 9¢ NosArerg
% |9a1| % |[9a1| % |9d1| % |9d1| % |9aT1| % |4a1| % |9a1| % |[4a1| % |4d1| % |49d1| % |49A1| % |49a1| % |4dA1| % |4dA1
8Tl (¥4 99 101 $6 (34 T 8¢ 88 6 0€€ 9s1 wod&y z wup
a9 o} o™ a0 ao v J'a a d q g Ao dy
Kuur MN M MSTS Aas q14AN 1foyompe
Younrany

(0661-1561) nfew m 1foenIAd yoedA) yoAuzol m g bzinq z 1up (%) erudrdéisAim omisusiqopodopmeiq */ “qel,

174



'8T| ve | — 0 |1'ec| 9 |sTr| s [Tor| 6T |1'Ti| oz |06l | 8 |T6T| L |1TIE| v | L6 | € |s€T| 8 [I¥C| L |L¥I| T |L91]| 6C ‘D BUO[AIZ
8y | o¢ | - 0 |¥ST| ¥ |ost| 9 [9%C| vv |8ST| 9T |061| 8 [STI| € |¥ve| 11 | L8| Tl [9LI| 9 [TIT9| 81 |9%I| 95 |9T¢]| SS osowez
STc| 9t |€ee| 1 [STr| € [0St 9 |T9r| 6T [601| 81 |61 | § |€€e| 8 [961| L |[6TI| v |9LI| 9 |S¥e| O [#ST| v¥ |LOT| 9€¢ MEROIM
68T | s¢ | - 0 | LL| T | sL| € [LoT| Le |8st| 9z |06l | 8 | €8 | T |8LI| 8 |€ce| or [L¥I| S [#Iv| Tl |8SI| s |06l | €€ unjorg
vor| e | - 0 |¥SI| ¥ | 0S| ¢ [LoT| LE |¥6l| T€ | 98| Tl |[STI| € |8LI| 8 |8ST| 8 |88 | € |[8¥r| € |L€I| 6 |8T1C| 8¢ BMEZSIEM
18T | ve | — 0 | LL | T | SL| € [LoT| L |61 | €T |06l | 8 [0ST| 9 |€€1| 9 |8ST| 8 [S9T| 6 |[8¥r| € |601| 1€ | 10| s¢ ynioy
I'ec| 8¢ | — 0 | 8¢ | 1 |sTr| s [06l| v |TSI| ST |L91| L [80T| S |L9z| Tl |8ST| 8 |6 | T [€8r| v1 |L€I| 6 |S6l| ¥€ Jodsaro L,
€LT| €€ | gee| 1 [1'ec| 9 |osT| oor |96 | s€ |9LI| 6T |¥IT| 6 |0ST| 9 [00T| 6 |[6TI| ¥ |TIH| ¥l [OTE| 6 |[8TT| S9 |9€T| I¥ Bzo1ug
vor| e | - 0 | L | T |oor| v [THr| 0T |60l | 8L |€¥I| 9 | €8 | T |[¥vT| 11 |6CTL| ¥ [90T| L [S¥E| O | S'6 | LT | ST 0OC ur09207§
r'ec| 8¢ | - 0 | S| € |os | T [€Te| o | 1T | 0T |€ee| I [ST| € |68z | €1 |8ST| 8 [90T| L [LIAS| ST |¥¥I| b |LYT| € Djfemng
90¢ | Le | - 0 |¥ST| ¥ |SLe| 11 [ 9% | vv |¥Te| Le |T9T| 11 80T | S |€€e| ST |¥6l | 9 |s€r| 8 [98S| LI |S€T| L9 |9LT| 8t [sAwazig
8y | o¢ | - 0 |¥ST| ¥ |sTr| s [o0¥%r| ST |STU| 61 |€¥I| 9 |[T6T| L |00z| 6 | L6 | € |v6Tr| o1 [SHE| O |9TI| 9¢ | 191 | 8¢ ueuzod
T8I | T |gee| 1 | LL| T | ST| 1 |[ver| vT |rTi| oz |8¢€c| o1 [osT| 9 |[8LI| 8 |v6l| 9 |88 | € [I¥vC| L | 88 | st |v8I| €€ ukizs|0
vor| e | - 0 | S| € |SsTc| 6 [06l| v€ | 881 | 1€ |8€c| O | TH | 1 |TTe| Ol | 28| Tl | 6 | T [€8y| ¥ |9%61| 95 |0€T| OF Movery
vLr| 1| - 0 |1'€c| 9 | 0S| T [S¥L| 9T | €01 | Ll |L91| L |STl| € |[L9z| Tl | L6 | € |s€r| 8 [I1¥C| L | €9 | 81 |69 ]| Tl Foz1qojoy
0%C| 6T | — 0 |¥SI| ¥ |SsTr| § [LoT| L |OL1| 8T |0Te| €1 [STl| € |L9z| Tl |06T| 6 |8T1| v |[8¥r| € |¥'SI| ¥ | 10T | s¢ ERCID
8'8¢ | Ly | - 0 |STI| € |sTc| 6 [LoT| Lg | 16T | 8 |T9T| 11 [L9L| + |00y | 81 |€T€| OI [S9T| 6 [98S| LI |60¢| 88 | T'8CT| 6t | M Amoxdseyy
o6l | €T | — 0 | LL| ¢ - 0 |8TI| €C | 16| ST [L91| L |L91| ¥ [9S1| L [6TI| v |¥Te| 1L |1¥C| L | 9| 91 | §L | €1 Asyepo
8y | oe | - 0 | S| € |os | T [¥8r| € |LTu| 1T |€vI| 9 |oST| 9 |¥ve| 11 | 191 § |S9T| 6 |[#Iv| ¢l |0¥vI| OoF |6FI| 9¢C ootufoyd
gLe| e | - 0 |STr| € |os| ¢ [6Tc| 1w |601| 81 |vIc| 6 [80z| S |€€t| 9 |06Cc| 6 | 88| € [8¥y| €1 |0¥I| ov | 10T | s¢ NosArerg
% |9a1| % |[9a1| % |9d1| % |9d1| % |9aT1| % |4a1| % |9a1| % |[4a1| % |4d1| % |49d1| % |49A1| % |49a1| % |4dA1| % |4dA1
1zl € 9T oy 6L1 91 w T St 1€ ve 6T S8 pLI wod&y z wup
a9 o} o™ a0 ao v J'a a d k| q g Ao dy
Kuur MN M MSTS Aas q14AN 1foyompe
Younrany

(0661-1561) NOMIoZO M 1[oR[NIAd yordA) yoAuzol m g bzinq z 1up (%) erudrdeisAm omisuarqopodopmelqd ' "qel,

175



sze| st | - 0 |€9z| s |€et| L |19 vp | €€ | €€ |TLI| O1 [I%T| L |9%e| 6 |¥1c| € |[0¥T| 9 |[60v| 6 | €8I | ¥ | 1L1| OF ‘D BUO[AIZ
88T | € | - 0 | €5 | 1 |ooz| 9 [9sT| oL |¥61| 8 |6ST| ST |69 | T |1'€c| 9 |Lse| s |08T| L [T8| v |TIc| Is | 16T IS osowez
8cT| 61 | - 0 | 1| ¥ | L9 | T [TLr| Lb | SOT| 9T |LoT| Tl |[8€l| v |69z| L |¥iT| € |[0¥T| 9 |[81€| L |LE€r| €€ | €01 81 MEROIM
o'sc| oz | — 0 |11 | ¥ |€er| v [€81| 05 |sTr| 1€ |TLI| o1 | ¥ | 1 |69z| L |6 | 9 |00T| S |[8r€| L |8SI| 8 |LIT| 8¢ unjorg
sLe| | - 0 |8SI| € |€er| v [LTT| To |1Ti| oc |06l | 1T | 69| T |692| L |6w| 9 |08T| L |[LTT| § |¥LI| T |6TT| OF BMEZSIEM
ere| | - 0 |1'1T| ¥ |o0T| 9 |[891| 9% | 601 | LT |vTT| €1 | 69 | T |€Ty| 11 | 98| ¥ |0TE| 8 [¥9e| 8 |€¢€r| € | €81 €€ ynioy
€9z | 1T | - 0 - 0 [001| € |OSI| I+ [L€r| v€ |TLU| Ol | ¥ | 1 |[LL]| T [98C| v |08C| L |[T8I| v [S¥1| s¢ |¥eT| I Jodsoray
see| 9t | - 0 |8SI| € |ooz| 9 [TLI| Ly |TOT| 05 |8€I| 8 [LOT| 9 |9%E| 6 |98C| ¥ |O0¥F| 11 [LTC| S |€81| ¥ | 1€l | €C Bzo1ug
sLe| | - 0 | 11T | ¥ |€€r| v [L¥I| O |SHI| 9¢ | 98 | S |[TLI| S |9%€| 6 |€vl| T |08T| L [LTT| § |Le1| €€ |9T| T ur09207§
sre| e | - 0 | €5 | 1 |L9t| s [ver| €5 |€er| €c |98 S [8€r| v |9ve| 6 |T1LS| 8 |09¢| 6 [9€r| € |cL¢er| €€ | LT 8¢ Djfemng
got| 1T | - 0 | €5 | 1 |ooz| 9 [68T| 6L |SHI| 9¢ |06l | 11 |69 | T |1'¢cc| 9 |6cw| 9 |0Te| 8 [LTT| S |T8C| 89 | 98| 0S [sAwazig
ste| st | - 0 | T'1c| ¥ |oor| € [L¥r| op | €6 | €T |TTL| L |[LoT| 9 |€Ty| 11 |Lse| s |o00T| S [8r€| L |TWI| ¥E | 61| 9T ueuzod
o'sc| oz | — 0 |11 | ¥ |€er| v [Sor| sp |LT1| 6T |8€I| 8 || 1 |80c| 8 |¥Ic| € |[0¥T| 9 [9€r| € |00 | ¥T |LLI]| 1€ ukizs|0
88| €¢ | - 0 | €S| 1 |L9T| 8 [sor| 95 |L€1| v |9Lc| 91 | ¥e | 1 |1'€c| 9 |00S| L |[091| v [LTT| S |OLI| ¥ |VIT| L€ Moxery
€9t | 1T | - 0 | €5 | 1 |oor| € [6€r| 8 |sT| 1€ |SSI| 6 [Lo0T| 9 |€Ty| 11 |€pl| T |08T| L [TSI| ¥ | S6 | €T | 98| I Foz1qojoy
siz| | - 0 | €S| 1 |€er| v [L81| IS |LST| 66 |I¥C| #1 | ¥e| 1 |1'€c| 9 |00S| L |0TE| 8 [60v| 6 |8LI| € | 00T | S€ ERCID
€| e | - 0 | €S| 1 |L9T| 8 [91T| 65 |0ST| 29 |LoT| Tl | ¥ | 1 |69z| L |6 | 9 [009] S [9€l| € |8LT| L9 |t€T| It | M Amoxdsey
sLe| | - 0 |1'1T| ¥ |oor| € [Ter| 9¢ |68 | T |69 v [8€l| v [80c| 8 |¥IT| € [09¢| 6 [9€I| € | €8 | 0T | 16| 91 Asyepo
ste| 9t | - 0 | TIT| ¥ | L9t| S [L¥r| o | €6 | €T |€ot| 9 [Loz| 9 |€Tr| 1L |€vI| T [09¢| 6 |[LTT| S |8SI| 8 |¥SI| Lt ootufoyd
got| 1T | - 0 - 0 - 0 | L8| IS |19 Oop |TLU| Ol | ¥'e | T |69z| L [Lse| s |oTe| 8 |T8| v |6TI| 1¢ |€oe| €S NosArerg
% |9a1| % |[9a1| % |9d1| % |9d1| % |9aT1| % |4a1| % |9a1| % |[4a1| % |4d1| % |49d1| % |49A1| % |49a1| % |4dA1| % |4dA1
08 0 61 0 €LT 8T 8¢ 6T 74 4! ST 44 1¥C SLI wodAy Z rup
X a4 9] o a0 ao v o'a a q A q q ok dy
Kuur MN M MSTS Aas q14AN 1foyompe
Younrany

(0661-1561) nadip m ek yoed4y yokuzor m g1 #zinq z up (%) eruerdiisim omisysrqopodopmerd “6 "qeL

176



gst| e | - 0 |¥ST| ¥ | 16| T [¥st]| 9z | 66 | LT |€T1c| 61 |TIT| ¢ |[8Tc| L1 | T8I 9 |98T| Tz [98T| O |¥Tr| 1€ |S€r| 81 ‘D BUO[AIZ
gst| e | - 0 | 8¢ | 1 | 16| T |68 ze |ser| €T |Lve| T | - 0 |vve| 61 |v9c| Tl | 8L | 9 |00T| L |€81| 9v |8SI| 1T osowez
ver| L | - 0 - 0 | S| 1 |oer| T |66 | L1 | 6L | L |8ST| € [#¥st| a1 [ 16| € |S6r| st |98| o1 [801| LT |8CTI| LI MEROIM
LT 91 | - 0 | 8¢ | 1 | 16| T [991] 8 |I'IT| 61 |S€er| Tl | €| 1 |69z I |€oe| or [1TT| L1 [00T| L |€91| ¥ |S€r]| 81 unjorg
SLr| vt | - 0 | 8¢ | 1 | Sv | 1 [681| ze |11 | 61 |691| S1 81| € |69z 1T |Tle| L [S6l| ST [#11| v |801| LT | €L € BMEZSIEM
ver| oL | - 0 | LL| ¢ - 0 | Tyl | ¥T | 88 | SU |¥Ti| 11 |So1| T |T8C| T [TlT| L |S6l| St |€vl| S | T6 | €T |8S1| IT ynioy
L] o9t | - 0 | 8¢ | 1 - 0 |t'st| 9z | ¥6 | 91 [o08L| 91 | — 0 |9sT| oz [€oc| o1 [ S9| s |98 | € [toI| 9T [€¥I| 61 Jodsaro L,
6| 61 | - 0 |STI| € | Sv | 1 [681| T¢ |9%1 | ST |ToT| 81 [19C| v |[8T¢| LI |TvT| 8 |TIe| vT [€¥E| Tl |SSI| 6€ | S€l| 81 Bzo1ug
9¥l| 0T | - 0 |STI| € | 6| ¢ [100| LI | 0L | Tl |TIL| OF [SOL| T [0 | I1 |12l | % |1TC| L1 [€¥E| Tl | 9C | #1 | 86 | €1 ur09207§
gst| e | - 0 | 8¢ | 1 | 16| T [09r]| Lz |€s| 6 |691| sT | — 0 |Lor| €1 |€ee| 11 [ €¥T| 11 | ¥II| ¥ | T6 | €T [S01| vI Djfemng
zor| v1 | - 0 | 8¢ | 1 | 16| T [I'ec| 6€ |€Tr| 1T |08 91 | €5 | 1 |69z| Iz |¥ev| vI [vo1| 8 [L'sT| 6 |LTT| Ls |€L]| € [sAwazig
ver| L | - 0 |¥ST| ¥ | 16| T [9%€r| €C | 9L | €1 |LST| ¥1 |[8St| € [soz| 9t |12l | ¥ |veT| 81 [ILI| 9 | 08 | 0T | €¥I| 61 ueuzod
e oL | - 0 | 8¢ | 1 - 0 |8 | st |Se| 9 |69 St | €5 | 1 [L9r| €1 [¢gee| 11 |691| €1 | 98| € [08 ]| 0z | 06 | €I ukizs|0
'er| 81 | - 0 | LL | T | Sy | 1 [09r] Lz | ¥6 | or |LST| ¥ | — 0 |vvT| 61 |T8L| 9 [T8I| ¥I |LST| 6 |[SLI| v¥ |08 | tT Movery
891 | €¢ | - 0 |STL| € | ST | 1 [8%I| ST | L% | 8 |691| ST 81| € [#St| a1 |T8| 9 |[TIe| v [ 98| € | ¥CT | 9 | €8 11 Foz1qojoy
81| st | - 0 | 8¢ | 1 | Sv | 1 [sTr| 8 | 66 | LI |08 91 [8SI| € |69z Iz |TIT| L |80T| 91 [€¥I | § |1°SI| 8€ |0SI| 0C ERCID
Tie| 6t | - 0 (69| L |[T8I| ¥ |TLI| 6T |TST| 9T |L'ST| 1 | €5 | 1 |6Ll| #1 [€LT| 6 [9Ip| Te [L'sT| 6 |L0T| TS |8¥T| €€ | M Amoxdsey
LT 91 | - O | 8¢ | 1 | ST | 1 [S9| 1r|se| 9 |TI| ol |[sor| T [L91| € |TvT| 8 |1TT| L1 [€¥I| S | 89 | LI |SOI| ¥1I Asyepo
zor| v1 | - 0 | LL| T | sy | 1 [Lor| 81 | I'v | L |LSU| ¥1 [sor| T |T61| ST |TST| § |[09z| o [¥11| ¥ | 9L | 61 |0SI| 0C ootufoyd
891 | €z | - 0 | LL| T |T8| v |[8&LI]| 0 | 0L | Tl |STe| oT | - 0 |sec| €T |€Le| 6 [LT1| 6 | 9% | € |oTl| of |o0TI| 91 NosArerg
% |9a1| % |[9a1| % |9d1| % |9d1| % |9aT1| % |4a1| % |9a1| % |[4a1| % |4d1| % |49d1| % |49A1| % |49a1| % |4dA1| % |4dA1
LE1 0 9z w 691 L1 68 61 8L €€ LL 93 15T 131 wodAy Z rup
X a4 9] o a0 ao v o'a a q A q q ok dy
Kuur MN M MSTS Aas q14AN 1foyompe
Younrany

(0661-1561) niudiars m 1foenyako yoedAy yoAuzor m g1 ezinq z wp (¢4,) eruardbisAm omjsusiqopodopmeld "1 "qel

177



01z | 86 (€8 I|LLr | LT |€%1 | TT [I1ST | 601 |8T1 | 08 |€0T | Lt |6'TT | 1T |L'sT | 8F |SLL | 6T [1%C | Ly [1'ST | #¥ |6TL | €¥1 |€%1 | 16 ‘D BUO[AIZ
ST | 001 |g€e | b [€8 8 |0°ST | Tt |¥'eT | 691 |6°ST | 801 |8°CC | €5 |¥'O1 | O [L'9T | 0S |s'ze | ¥S |6¥I | 6T [v1€ | SS [9°91 | #81 |6VT | 681 osowez
T8I | $8 €8 I |6 6 |s6 vL |€%0 | €01 [0°0T | 89 |9°TT | LT |L91 | 91 [T8T | v€ |1 | vT |0°61 | L€ |9%T | €v [€T1 | 9€1 |I'¥I | 06 MEROIM
00T | €6 [L9T | T |vOr | or |9€r | oz [0'81 | OSI |€°€T | 06 |T'Ll | O |T'S S |1vT | sv |LLT | 9v (VL1 | vE |¥LT | 8¢ |¥PD | 6ST |TLT | OT1 unjorg
80T | L6 [L'91 | T [¥O1 | oI |601 | 91 [¥0T | Lyl [¥€1 | 16 (861 | 9% |STII | 11 [0'€C | €¥ |I°LT | S¥ |6°L1 | S€ [6'9T | Lt |0'Tl | €€1 |9%61 | STI BMEZSIEM
S'81 | 98 |L91 | T |[STIT | I1 [601 | 91 |S91 | 6IT |60 | ¥L (891 | 6€ |S'€I | €1 |L'9T | 0S [I'lT | S€ |S'IT | TF |1°6T | 1S [0'O1 | ITT [9°91 | 901 ynioy
081 | 8 [L91 | T |T¥ v (88 €1 [6°ST | ST P2l | #8 |LLL | It [STT1 | 11 |9%C | 9% |S'€T | 6€ (811 | €T [¥'¢T | 1¥ |LT1 | 6Tl [9%61 | STI Jodsaro L,
F€C | 601 [L91 | T |91 | ¥I |€91 | ¥T [€L1 | STl |TLL | LIL |0°61 | ¥+ (861 | 61 |STc | TF |6'61 | €€ [€71€ | 19 [69T | Ly |1°81 | 00T [0°91 | zOI Bzo1ug
00T | €6 [0°ST | € |STTT | 11 |88 €1 [6'T1 | 98 |SOT | 1L |1°T1 | 8T [S'I1 | 11 |S'€T | #¥ |L°ST | 9T [s‘oT | oF [9vT | €F |S°8 ¥6 |00 | ¥9 ur09207§
9LT | T8 [€8 1 |Ts S [To1 | ST |¥'81 | €€r |90 | TL (ST | ¥ [¥O1 | OI o€ | € |[L'LT | 9ov |0%61 | LE |1°ST | ¥b [L'OT | 8T [6°L1 | ¥II Djfemng
TIT | 66 |LTP | S |[¥OT | oI |t0T | o€ [8%T | 6L1 |6°ST | 801 |L0T | 8F |STI | TI [L'ST | 8% |€8T | Ly |0°61 | L€ |€%E€ | 09 [v'1T | LET |v'ET | 6¥1 [sAwazig
TLL | 08 |00 0 |91 | ST |88 €1 [9'¢T | 86 |16 79 st | 9g |LLr | L1 |61T | 1¥ 691 | 8T [s‘0T | O [€9T | 9v |LOT | 61T |0€l | €8 ueuzod
€91 | 9L |osc | € |6 6 |v'e S |¥'v1 | YOI 9% S9 181 | T |t'6 6 |60T | 6¢€ |6Tc | 8¢ |6'L1 | s€ |11z | LE |9°L v8 [L¥T | ¥6 ukizs|0
o | ¥6 (LT | S |¥6 6 |0°LT | ST |L8L | SE€1 [I'%1 | 96 |I'IT | 6F |I°€ € [sTc | T o|€8T | Ly |6'F1 | 6T [€9T | 9 [T91 | 6LI |L'61 | 9TI Movery
YL | 18 [L91 | T |STI | 71 |88 €1 [9°€1 | 86 |I'6 29 |S'ST | 9€ |LLU | LY |S'€T | vb |LST | 9T [9%T | 8% [991 | 6T |S°S 19 |1 St Soziqojoy
61T | TOl |L91 | T |¥'6 6 |9°€1 | 0T |S6l | I+1 [I'%1 | 96 |0TT | IS |t'6 6 |S'€T | v¥ |6°ST | € |0'0T | 6 |¥LT | 8% |THI | LS |LLI | €11 0[ary
06T | SEI [0°ST | € 96T | S |1°€T | ¥€ [9°1T | 9ST |9°€T | 091 |891 | 6€ [S°I1 | 11 |8°LT | TS |6TT | 8€ |6'L€ | vL |¥'LT | 8% |1°€T | 95T |64T | 6S1 | M Amoxdsey
§'ST | TL |o'sT | € |v'6 6 |19 6 [1°01 | €L |S°L Is |11 | 9z |F01 | o1 |8%61 | LE |€'61 | T€ |9°€T | 9% [¥'61 | vE |€°¢ 65 |16 8¢ Asyepo
§LL | €8 €8 I |sTr | e |89 oL [L%T | 901 |¥'8 LS |1sT | s |86l | 61 [9%T | 9¥ |6°91 | 8T [To | IS [€9T | 9y |TOT | €11 |6°€T | 68 ootufoyd
90T | 96 [L9T | T |€8 8 [S6 vL |98 | Y€1 [9°IT | 6L |0%61 | v+ |€8 8 |L'sT | 8F |S9T | ¥¥ |6'ST | 1€ [L'sT | sy |LT1 | 6Tl |vfoT | O€T NosArerg
% |9a1| % |[9a1| % |9d1| % |9d1| % |9aT1| % |4a1| % |9a1| % |[4a1| % |4d1| % |49d1| % |49A1| % |49a1| % |4dA1| % |4dA1
99% 4 96 Lyl L 6L9 434 96 L81 991 S61 SLI LOT1 8€9 wodAy Z rup
a4 9] o a0 ao v o'a a A q q ok dy
Kuur MN M MSTS Aas q14AN 1foyompe
Younrany

(0661-1561) erudiats op elew po 1fornIAd yoedA) yoAuzor m g bzinq z tup (9,) erudidéisAm omisusiqopodopmeiq ‘11 "qel

178



Tab. 12. Typy cyrkulacji atmosferycznej sprzyjajace i nie sprzyjajace wystepowaniu burz w Polsce w maju (1951-1990)

liczbadniz | g, | F | B | D | A |CB| E | Ef |DC|CGD|EC| G | BE| X

typem

cyrkulacji 156 | 89 88 38 43 101 | 330 | 59 24 95 55 25 9 128
Biatystok 26 25 21 12 5 12 28 11 2 9 8 3 2 19
Chojnice 16 25 16 9 9 15 16 13 5 6 2 3 1 13
Gdansk 15 19 17 9 5 3 6 9 0 8 5 2 3 11
Kasprowy W. 36 19 13 13 2 31 49 18 5 24 13 4 3 26
Kielce 23 21 20 5 8 15 32 11 2 12 10 3 2 26
Kotobrzeg 7 15 15 9 5 9 14 9 5 6 7 2 2 16
Krakow 25 | 18 | 22 7 9 18 | 38 9 1 15 7 3 5 | 21
Olsztyn 19 24 18 10 9 10 15 13 1 10 0 2 2 17
Poznan 102316 | 5 9 10 | 29 7 1 7 3 3 0 15
Przemysl 28 | 29 | 21 6 10 |17 | 45 | 13 4 14711 4 5 | 27
Suwatki 19 22 19 8 9 13 21 10 3 10 6 0 1 11
Szczecin 9 16 16 13 7 9 20 9 2 5 3 2 3 19
Sniezka 20 21 17 7 9 11 52 12 3 13 7 2 1 31
Terespol 31 20 17 12 8 14 29 9 5 9 5 2 2 19
Torun 18 | 25 [ 16 | 11 7 12 72510 | 3 9 7 3 2 18
Warszawa 24 25 24 7 8 16 25 10 3 10 9 2 2 19
Wielun 21 | 22 ] 20 9 10 | 15 | 35 7 1 14 |11 3 2 |22
Wroctaw 19 16 14 8 3 5 32 10 1 7 5 2 0 23
Zamos¢ 32 26 25 14 8 23 31 10 5 11 8 2 4 26
Zielona G. 14 18 17 8 10 10 26 11 3 10 7 2 1 25
suma 412 | 429 | 364 | 182 150 | 268 | 568 | 211 55 209 | 134 49 43 404
suma typ. cyrk. 1805 1226 43 404
liczba przypad.| 16 | 20 [ 18 | 2 5 s 18] 1 2021 ] 7 2 [ 2] 17

Warto$ci pogrubione — typy cyrkulacji sprzyjajace wystgpowaniu burz,

warto$ci podkreslone — typy cyrkulacji nie sprzyjajace wystgpowaniu burz

Tab. 13. Typy cyrkulacji atmosferycznej sprzyjajace i nie sprzyjajace wystepowaniu burz w Polsce w czerweu (1951-1990)

liczbadniz | g, | F | B | D | A |CB| E | E, |D.C|CD|EC| G | BE| X
typem
cyrkulacji 174 | 29 | 31 | 45 | 42 [ 179 | 285 | 34 | 24 | 165 | 40 | 26 3 [ 121
Bialystok 35 | 13 9 6 9 41 | 40 | 3 5 18 | 2 3 0 | 33
Chojnice 26 | 12 [ 5 11 6 | 33 ] 40 9 6 21 2 3 0 | 30
Gdansk 13 7 4 7 7 23 | 16 | 11 4 15 ] 0 2 0 | 23
Kasprowy W. | 49 | 17 | 10 | 18 | 11 [ 37 | 88 9 4 | 48 9 3 0 | 47
Kielce 35 | 13 9 12 113 137 | 44 | 4 3 ] 28] 5 4 0 | 29
Kotobrzeg 12 7 3 12 7 26 18 8 3 17 2 6 0 21
Krakow 40 | 14 [ 12 [ 10 [ 10| 34 ] 56 | 2 1 ] 3 9 3 0 | 32
Olsztyn 32 7 6 8 10 ] 24 [ 25| 3 6 20 | 1 2 1 ] 22
Poznan 28 | 10 | 3 9 6 25 | 36 | 10 7 19 | 5 4 0 ] 30
Przemysl 48 | 17 6 15 ] 11 | 44 | 67 8 5 1371 1 4 0 | 37
Suwatki 43 | 15 8 13 ] 14 | 40 | 41 7 3 20 ] 2 3 0 | 28
Szczecin 20 | 10 | 4 11 6 20 | 27 7 2 18 | 4 2 0 | 32
Sniezka 41 9 4 9 9 35 | 65 | 14 6 29 | 10 6 1 ]33
Terespol 34 14 8 12 7 34 39 2 5 25 5 1 0 28
Torun 35 | 13 8 6 8 37 | 31 9 6 23 | 3 2 0 | 34
Warszawa 38 | 13 8 8 12 137139 | 3 3 [ 32 ] 2 4 0 | 32
Wielun 33 | 12 ] 10 8 8 37 | 45 | 5 2 126 ] 3 2 0 | 35
Wroctaw 36 | 10 | 4 7 5 | 29 | 44 6 8 18 6 3 1 ] 26
Zamo$é 55 | 18 | 12 | 11 8 44 | 56 6 3 | 26 6 4 0 ] 30
Zielona G. 29 7 3 14 8 29 | 42 8 7 20 | 5 6 0 | 34
suma 682 | 238 ] 136 | 207 | 175 | 666 | 859 | 134 | 89 | 491 | 92 | 67 3 [ 616
suma typ. cyrk. 2104 1732 3 616
liczba przypad.| 18 | 4 8 2 1 J 20 20] 7 7 13J]20] 14717 ]2 |20

Objasnienia jak w tab. 12
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Tab. 14. Typy cyrkulacji atmosferycznej sprzyjajace i nie sprzyjajace wystepowaniu burz w Polsce w lipcu (1951-1990)

liczbadniz | g, | F | B | D | A |CB| E | Ef |DC|CGD|EC| G | BE| X
typem

cyrkulacji 175 | 22 14 26 58 | 273 | 241 25 29 | 248 | 30 19 0 80
Bialystok 53 4 5 7 10 | 51 | 31 8 1 40 | 0 0 0 | 21
Chojnice 27 5 2 11 6 40 38 9 6 23 5 4 0 26
Gdansk 16 3 3 8 4 36 20 9 4 22 3 4 0 22
Kasprowy W. 41 3 6 7 12 59 67 15 1 62 8 1 0 33
Kielce 35 9 7 6 14 |51 | 43 8 1 39 | 4 1 0 | 22
Kotobrzeg 15 4 2 11 9 38 23 7 6 31 3 1 0 21
Krakow 37 | 5 7 6 16 | 56 | 41 4 1 34 3 1 0 | 23
Olsztyn 31 3 3 8 8 45 24 6 1 29 4 4 0 20
Poznan 26 7 5 11 7 40 | 34 5 6 23 3 4 0 18
Przemysl 50 5 6 6 11 79 68 8 2 36 6 1 0 21
Suwatki 38 3 8 9 5 53 33 9 4 33 5 1 0 22
Szczecin 22 5 2 9 5 40 33 7 5 36 4 4 0 22
Sniezka 23 5 4 9 8 47 44 11 6 50 6 3 0 26
Terespol 41 4 4 2 10 41 35 7 1 34 3 0 0 21
Torun 32 8 4 11 13 46 32 8 2 27 6 4 0 17
Warszawa 40 5 6 7 11 62 42 7 2 30 4 3 0 22
Wielun 38 7 6 7 10 | 50 | 38 5 1 31 4 4 0 | 20
Wroctaw 18 7 3 7 12 47 33 6 4 26 2 4 0 19
Zamo$é 51 4 5 6 15 70 51 7 2 48 6 1 0 23
Zielona G. 30 9 3 9 10 44 44 6 7 33 7 5 0 18
suma 664 | 105 91 157 196 | 995 | 774 | 152 63 687 91 50 0 437
suma typ. cyrk. 2208 1817 0 437
liczbaprzypad.] 20 [ 14 [ 13 [ 1 [ 23] 20 [ 20 [ ;3] 1520 ] 13 ]2 |20 ] 20

Objasnienia jak w tab. 12

Tab. 15. Typy cyrkulacji atmosferycznej sprzyjajace i nie sprzyjajace wystgpowaniu burz w Polsce w sierpniu (1951-1990)

liczbadniz | g, | F B D| A |CB| E | E [DC|GD|EC| G | BE| X
typem
cyrkulacji 133 | 35 | 33 | 78 | 89 | 169 | 251 | 77 | 19 | 171 | 22 | 26 0 | 137
Bialystok 16 | 3 9 23 [ 20 [ 30 [ 30 9 0 12 4 2 0 23
Chojnice 20 | 4 5 15 [ 14 [ 18 ] 19 [ 20 | 2 7 1 2 0 14
Gdansk 14 | 5 8 310 |1t [ 17 [ 17 ] 2 6 1 1 0 16
Kasprowy W. | 33 9 9 14 | 14 ] 20 | 52 | 32 1 26 | 4 7 0 29
Kielce 20 | 5 7 21 | 16 | 38 | 38 [ 16 | 3 17 | 1 1 0 25
Kotobrzeg 11 3 6 12 15 25 6 24 3 8 1 3 0 23
Krakow 24 9 6 19 [ 14 [ 27 44 ] 14] 0 16 | 1 2 0 18
Olsztyn 12 3 11 | 13 ] 15 [ 25 [ 20 | 13 1 6 0 1 0 17
Poznan 19 6 4 16 | 14 | 23] 20 ] 18 | 3 13 2 4 0 17
Przemysl 23 9 14 | 21 | 16 | 39 | 57 8 1 21 2 1 0 14
Suwatki 14 | 4 11 ] 13 [ 15 [ 27 [ 23 ] 11 0 9 2 1 0 21
Szczecin 13 ] 12 4 1o 17 1417 ] 2 12 2 3 0 20
Sniezka 18 | 12 8 17 [ 18 | 32 | 39 | 24 | 4 25 | 1 3 0 19
Terespol 19 | 3 10 ] 20 | 16 | 26 | 26 5 0 16 | 0 1 0 16
Torun 21 5 7 22 |11 [ 24 [ 23 15| 2 15 | 0 2 0 17
Warszawa 23 4 7 21 | 15 [ 32 [ 27 [ 15| 3 19 | 1 1 0 24
Wielun 18 7 10 |21 | 12 28 41|17 ] 1 19 | 2 1 0 16
Wroctaw 17 | 10 3 12 7 22 | 27 15 ] 3 17 | 1 0 0 17
Zamo$¢ 21 7 12 119 | 22 | 32 | 46 6 0 23 2 1 0 | 21
Zielona G. 18 | 10 6 17 | 19 | 26 | 31 | 22 4 17 | 2 4 0 | 21
suma 374 | 130 | 157 | 340 | 293 | 531 | 600 | 318 | 35 | 304 | 30 | 41 0 | 388
suma typ. cyrk. 1825 1328 0 388
liczbaprzypad.| 15 [ 10 | 4 [ 13 [ 11 J 19 [ 18 [131 [ 20 [ 12 720 [ 19 [ 20 | 18

Objasnienia jak w tab. 12
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Tab. 16. Typy cyrkulacji atmosferycznej sprzyjajace i nie sprzyjajace wystgpowaniu burz w Polsce

od maja do sierpnia (1951-1990)

liczbadniz | g, | F | B | D | A |CB| E | E, |D.C|CD|EC| G | BE| X
typem

cyrkulacji | 638 | 175 | 166 | 187 | 232 | 722 | 1107 | 195 | 96 | 679 | 147 | 96 | 12 | 466
Bialystok 130 | 45 | 44 | 48 | 44 | 134 | 129 | 31 8 | 79 ] 14 ] 8 2 | 96
Chojnice 89 | 46 | 28 | 46 | 35 [ 106 | 113 | 51 | 19 | 57 | 10 | 12 | 1 | 83
Gdansk 58 | 34 [ 32 | 37 [ 26 | 73 159 | 46 | 10 | 51 9 9 3 [ 72
Kasprowy W. | 159 | 48 | 38 | 52 | 39 | 156 | 256 | 74 | 11 [ 160 | 34 | 15 | 3 ] 135
Kielce 113 | 48 | 43 | 44 | 51 | 141 [ 157 39 | 9 [ 96 | 20 | 9 2 [ 102
Kolobrzeg 45 1 29 | 26 | 44 [ 36 | 98 | 61 | 48 | 17 | 62 | 13 | 12 | 2 | 81
Krakow 126 | 46 | 47 | 42 | 49 | 135 [ 179 | 29 | 3 [ 96 | 25 | 9 5 | 94
Olsztyn 94 | 37 [ 38 | 39 | 42 | 104 | 84 | 35 | 9 | 65 | 5 9 3 | 76
Poznan 83 | 46 | 28 | 41 | 36 | 98 [ 119 ] 40 | 17 | 62 | 13 | 15| 0 | 80
Przemys| 149 | 60 | 47 | 48 | 48 | 179 [ 237 | 37 | 12 [ 108 | 30 | 10 [ 5 ] 99
Suwatki 114 | 44 [ 46 | 43 | 43 133 | 1u8 | 37 [ 10 [ 72 | 15| 35 1 | 8
Szczecin 64 | 43 | 26 | 44 | 28 | 86 | 94 | 40 | 11 [ 71 [ 13 [ 11 | 3 ] 93
Sniezka 102 | 47 [ 33 | 42 | 44 [125 [ 200 | 61 | 19 | 117 | 24 [ 14 | 2 | 109
Terespol 125 | 41 [ 39 ] 46 | 41 | 115 [ 129 | 23 | 11 | 84 | 13 | 4 2 | 84
Torun 106 | 51 [ 35 150 [ 39 | m19 [ 111 | 42 [ 13 | 74 | 16 | 11 | 2 ] 86
Warszawa 125 | 47 [ 45 ] 43 | 46 | 147 [ 133 | 35 [ 11 [ 91 | 16 | 10 [ 2 ] 97
Wielun 110 | 48 | 46 | 45 ] 40 | 130 [ 159 | 34 | 5 | 90 | 20 [ 10 [ 2 ] 93
Wroclaw 90 | 43 [ 24 | 34 | 27 103 [ 136 | 37 | 16 | 68 | 14 | 9 1 | 85
Zamosé 159 | 55 | 54 | 50 | 53 | 169 | 184 | 29 | 10 [ 108 | 22 | 8 4 [ 100
Ziclona G. 91 | 44 [ 29 | 48 | 47 [ 109 [ 143 | 47 | 21 | 80 | 21 | 17 | 1 | 98
suma 21321 902 | 748 | 886 | 814 | 2460 | 2801 | 815 | 242 | 1691 | 347 | 207 | 46 | 1845
suma typ. cyrk. 7942 6103 46 | 1845
liczba przypad.| 17 | 1 6 | - 3 19 [ 18] 3 20 [ 10 ] 18 [ 20 [ 20 ] 18
Objasnienia jak w tab. 12

Tab. 17. Réwnania prostych regresji i wspotczynnik regresji 4, przedstawiajacy $redni przyrost
(dodatni lub ujemny) liczby dni z burza LDB w ciagu 10 i 40 lat

) ) _ ) .| Wspslezynnik Wsp(')%czy_r}nik Wsp(')iczyr}nik
Stacja Rownanie prostej regresji Korelacji regres;ji regresji
A dni/10 lat A dni/40 lat
Biatystok LDB = 17,29 + 0,14672¢ 0,29 1,47 5,88
Chojnice LDB = 16,9 — 0,0242¢ 0,05 -0,24 -0,96
Gdansk LDB = 14,18 —0,05901¢ 0,17 -0,59 -2,36
Kasprowy Wierch | LDB = 33,67 — 0,20338¢ 0,38 -2,03 -8,12
Kielce LDB = 18,46 + 0,16529¢ 0,44 1,65 6,6
Kotobrzeg LDB = 16,09 — 0,08499¢ 0,23 -0,85 -3,4
Krakéw LDB = 20,57 +0,0757t 0,20 0,76 3,04
Olsztyn LDB = 15,2 —0,03884¢ 0,08 -0,39 -1,56
Poznan LDB = 16,23 + 0,03527¢ 0,10 0,35 1,4
Przemysl LDB =26,5-0,01079¢ 0,03 -0,11 -0,44
Suwatki LDB = 19,2 — 0,00629¢ 0,01 -0,06 -0,24
Szczecin LDB =18,77-0,15113¢ 0,41 -1,51 -6,04
Sniezka LDB =27,7-0,2061¢ 0,48 -2,06 -8,24
Terespol LDB = 16,38 + 0,09953¢ 0,21 1,00 4,00
Torun LDB = 22,24 — 0,16426¢ 0,42 -1,64 -6,56
Warszawa LDB =23.25-0,1¢ 0,26 -1,00 -4,00
Wielun LDB =22,01 —0,0591¢ 0,14 -0,59 -2,36
Wroctaw LDB = 13,94 + 0,15788¢ 0,37 1,58 6,32
Zamo$¢ LDB = 22,33 +0,1363¢ 0,31 1,36 5,44
Zielona Gora LDB =23,18 —0,15985¢ 0,35 -1,60 -6,40
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Tab. 18. Rownania prostych regresji i wspotczynnik regresji 4 niektorych zmiennych klimatologicznych

w okresie 10 i 30 lat

) ) ) Roéwnanie prostej Wspotczynnik WSI::kr::z.?mk nggiizz?nlk

Zmienne klimatologiczne regresji korelacji A/%O lJa ) A/% 0 1-; )
Dni burzowe w Warszawie 1951-1990 LDB =23,25-0,1¢ 0,26 -1 dni -4 dni/40 lat
Dni burzowe w Warszawie 1951-1980 LDB = 23,01 - 0,02287¢ 0,18 -0,23 dni -0,7 dni/30 lat
Liczby Wolfa 1951-1980 LW =76,93 - 0,06034¢ 0,04 -0,6 LW -1,8 LW
Cyrkulacja zachodnia 1951-1976 Cw=139,17-0,27123¢ 0,63 -2,71 dni -8,13 dni
Cyrkulacja wschodnia 1951-1976 Cg = 46,88 +0,34883¢ 0,65 3,49 dni 10,47 dni
Cyrkulacja potudnikowa 1951-1976 C=37,18 -0,0899¢ 0,23 -0,9 dni -2,7 dni
Cyrkulacja strefowa 1951-1980 C;=2,25+0,00781¢ 0,29 0,08 hPa 0,24 hPa
Ci$nienie atmosferyczne maj 1966-1995 | pmaj = 1001,64 + 0,038¢ 0,13 0,38 hPa 1,14 hPa
Cisnienie atmosferyczne lato 1966-1995 | piaw = 1002,14 - 0,029¢ 0,21 -0,29 hPa -0,87 hPa
Temperatura powietrza 1951-1980 7=17,18 - 0,00628¢ 0,28 -0,06 °C -0,18°C
Temperatura powietrza maj 1966-1995 Tinaj = 13,412 + 0,012 0,05 0,1°C 0,3°C
Temperatura powietrza lato 1966-1995 Tato = 17,237 +0,013¢ 0,12 0,13°C 0,39 °C
Temperatura max maj 1966-1995 taxm = 18,699 + 0,024¢ 0,12 0,24°C 0,72°C
Temperatura max lato 1966-1995 tmaxl = 22,605 + 0,024¢ 0,16 0,24°C 0,72 °C

182




Rys. 64. Srednia liczba dni z burza w roku w Polsce (1946-1955), wg M. Stopy (1965)
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Rys. 65a. Przebieg roczny liczby dni z burza w Polsce w latach 1951-1990
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Rys. 65b. Przebieg roczny liczby dni z burza w Polsce w latach 1951-1990
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Rys. 66. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegdlnych porach roku w latach 1951-1990 w Biatymstoku
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Rys. 67. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegdlnych porach roku w latach 1951-1990 w Chojnicach
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Rys. 68. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegolnych porach roku w latach 1951-1990 w Gdansku
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Rys. 69. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegdnych porach roku w latach 1951-1990 na Kasprowym Wierchu
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Rys. 70. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegolnych porach roku w latach 1951-1990 w Kielcach
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Rys. 71. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegolnych porach roku w latach 1951-1990 w Kotobrzegu
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Rys. 72. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegoélnych porach roku w latach 1951-1990 w Krakowie
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Rys. 73. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegdlnych porach roku w latach 1951-1990 w Olsztynie

189



Liczba dni z burza

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986

LDB Lato

* el sl

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986

— |

LDB Wiosna

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986

LDB Jesien
60 7o

50 -

40 4

30 4

20 -

10 -

q , ) )

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986

Rys. 74. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegdlnych porach roku w latach 1951-1990 w Poznaniu
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Rys. 75. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegoélnych porach roku w latach 1951-1990 w Przemyslu
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Rys. 76. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegdlnych porach roku w latach 1951-1990 w Suwatkach
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Rys. 77. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegodlnych porach roku w latach 1951-1990 w Szczecinie
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Rys. 78. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegélnych porach roku w latach 1951-1990 na Sniezce
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Rys. 79. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczego6lnych porach roku w latach 1951-1990 w Terespolu
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Rys. 80. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegélnych porach roku w latach 1951-1990 w Toruniu
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Rys. 81. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegdlnych porach roku w latach 1951-1990 w Warszawie
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Rys. 82. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegdlnych porach roku w latach 1951-1990 w Wieluniu
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Rys. 83. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegdlnych porach roku w latach 1951-1990 we Wroctawiu
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Rys. 84. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegoélnych porach roku w latach 1951-1990 w Zamosciu
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Rys. 85. Liczba dni z burza z roku na rok i w poszczegdlnych porach roku w latach 1951-1990 w Zielonej Gorze

195



nJ9Z1qojo M I NYIIIAN WAMOIdSEY BU 066 1-1S61 NIVI[-0p M WAUZo01 nFa1qozid m bzinqg z 1up ©qzor] 98 "sAy

(=]

IN

14!

91

0¢

1L o
11.L
211
31.L

10.IL
20.IL
21IL
12111
22111
LIV.
11IV.
2LIV.
1.V.
11.V.

21V.
3LV.

10.VL.
20.VL
30.VL
10.VIL
20.VIL.

30.VIL

9.VIIL.
19.VIIL
29.VIIL

8.IX.
18.IX.
28.IX.

8.X.

18.X.

28X.

7.XL
17.XL
27XL
7.XIL

17.XIL.

27.XIL

aa1

Soziqojo]

(=}

91

0c

NN
11.L
21.L
3LL

10.IL
2011
211L
12,111
221IL
LIV.
11IV.
211V.
LV.
11.V.
21.V.
3LV.
10.VL
20.VL

30.VL

10.VIL
20.VIL
30.VIL
9.VIIL
19.VIIL
29.VIIL
8.IX.
18.1X.
28.IX.
8.X.
18.X.
28X.
7XIL.
17.X1.
27XL
7.XIL
17.XIL
27.XIL

aaT1

yoIa1p\ Amoadsesy

196



197

AIMBZSIBAN 1 OIMONEIY M (0661-1S6] NIA[-Op M WwAUZo01 nSa1qazid m tzing z 1up vqzory 'L8 "sAY

(=)

LL
11.L
21L
3LL
10.IL
20.IL
211L
12.1IL
22.11IL
LIV.
11IV.
21.IV.
LV.
11.V.
2LV.
31.V.
10.VL
20.VL
30.VL
10.VIL.
20.VIL
30.VIL
9.VIIL
19.VIIL
29.VIIL
8.IX.
18.IX.
28.IX.
8.X.
18.X.
28.X.
1XL
17.X1.
27.X1.
7XIL
17.X11.
27.XI1.

0c
dada1

1!
91

BABZSIC A\

30.VIL
9.VIIL
19.VIIL
29.VIIL
8.IX.
18.IX.
28.IX.
8.X.
18.X.
28.X.
7.XL
17.X1L
27.X1.
7.XIL
17.XIL
27.XIIL

4t

91

0T
aa1

moNery



14

12

10

Rys. 88. Liczba przypadkow cykli w pasmie 2,1-40 lat w Polsce (1951-1990)
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Symbol typu cyrkulacji J_ Liczba dni z burza w wieloleciu, usredniona
wg B. Osuchowskiej-Klein: g 7 20 miejscowosci (proporcjonalna do sze-
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prostokqia (sn:zalk'a szara) loleciu (proporcjonalna do dlugosci strzalki)

Rys. 90. Czestos¢ wystgpowania dni z burza w poszczegolnych typach cyrkulacji
od maja do sierpnia w Polsce (1951-1990)

Dwa specyficzne typy cyrkulacji X oraz G zostaly przedstawione za pomoca prostokatow o szerokosci proporcjonalnej do
liczby dni z burza w wieloleciu i wysoko$ci proporcjonalnej do liczby dni z danym typem cyrkulacji w wieloleciu. Typ cyrku-
lacji X to zbidr sytuacji nieprzypominajacych typy wzorcowe. Typ cyrkulacji G zwigzany jest z wystgpowaniem centrum
wyzu nad Polska.

Na rysunku maj-sierpien strzatki i prostokaty narysowane zostaty w ok. 8 razy mniejszej skali niz na rysunkach
Maj, Czerwiec, Lipiec, Sierpien.
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Rys. 91. Czgstos$¢ wystgpowania dni z burza w poszczegdlnych typach cyrkulacji
w maju w Polsce (1951-1990) — legenda jak w rys. 90
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Rys. 92. Czgstos¢ wystgpowania dni z burza w poszczeg6lnych typach cyrkulacji
w czerwcu w Polsce (1951-1990) — legenda jak w rys. 90
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Rys. 93. Czgstos¢ wystgpowania dni z burza w poszczeg6lnych typach cyrkulacji
w lipcu w Polsce (1951-1990) — legenda jak w rys. 90
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Rys. 94. Czgstos$¢ wystgpowania dni z burza w poszczegdlnych typach cyrkulacji
w sierpniu w Polsce (1951-1990) — legenda jak w rys. 90

Rys. 95 Tendencje zmian aktywnosci burzowej w wybranych 20 regionach Polski (1951-1990);

strzatkami skierowanymi ku gorze zaznaczono tendencja ujemne, a strzatkami skierowanymi w dot — dodatnie
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Rys. 96a. Tendencje zmian liczby dni z burza (LDB) w Polsce w latach 1951-1990 (maj-sierpien)

i prognozy w latach 1991-2025 — wedtug interferencji cykli
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VIl. ZAKONCZENIE

Znaczacym postgpem w badaniach zmian klimatu jest identyfikacja przyczyn natu-
ralnych ochtodzen i ocieplen klimatu w XVIII-XX wieku. Dzigki zastosowaniu nowej
metody J. Boryczki ,,sinusoid regresji” badania okresowos$ci zjawisk przyrodniczych
(takze wystgpujacych w nieréwnych odstgpach czasu, jak np. erupcje wulkaniczne)
wykazaty analogiczng cykliczno$¢ zmiennych: klimatologicznych, hydrologicznych,
astronomicznych, geologicznych i sedymentologicznych.

Zblizona cyklicznos¢ tych zmiennych umozliwita opracowanie zmian klimatu Europy w
XXI wieku. Waznym elementem w XV tomie Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteoro-
logicznych i geograficznych w Polsce (2001) jest nowy typ prognoz klimatu w XXI wieku —
wg zmian wskaznika Oscylacji Ponocno-Atlantyckiej (NAO), zawartosci pytow wulkanicz-
nych w atmosferze (DVI) 1 aktywnos$ci Stonca. Jest nim tez wykazanie dominujgcej roli
erupcji wulkanicznych w ksztattowaniu klimatu Polski w ostatnich dwoch stuleciach.

Najwazniejszym problemem do rozwigzania w XXI wieku jest identyfikacja natu-
ralnych i antropogenicznych przyczyn zmian klimatu Ziemi, w szczegdlnosci Europy
(i Polski). Jest nim okreslenie sktadnikow deterministycznych (okresowych) w seriach
pomiarowych, a takze mechanizméw przenoszenia oddziatywan czynnikow astrono-
micznych na klimat Ziemi.

W pierwszej polowie obecnego stulecia rozstrzygnie si¢, czy postepowac bedzie na-
dal ocieplenie klimatu — prognozowane wedtug scenariuszy 2 x CO,, czy tez sprawdza
si¢ prognozy glebokiego naturalnego ochtodzenia, uwarunkowanego okreslonymi wa-
haniami zawartosci pytéw wulkanicznych w atmosferze i aktywnosci Stonca (stalej
stonecznej). Teraz nie wiadomo, jaka czgs¢ postgpujacego ocieplenia wynika z przy-
czyn naturalnych, a jaka — z intensyfikacji efektu cieplarnianego atmosfery.

Zarowno czynniki naturalne (astronomiczne, geologiczne), jak tez antropogeniczne
(CO,, miejskie wyspy ciepta) ksztaltuja ogélna cyrkulacje¢ atmosferyczna, a takze cyr-
kulacjg strefowa w szeroko$ciach umiarkowanych.

Zimy w Europie (i Polsce) zaleza przede wszystkim od rownoleznikowego transpor-
tu oceanicznych zasobow ciepta znad Oceanu Atlantyckiego. Dobrymi miarami cyrku-
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lacji strefowej sa wskazniki Oscylacji Pélnocnego Atlantyku (North Atlantic Oscilla-
tion, NAO). W ostatnich dwoch stuleciach nasilito si¢ ocieplajace oddziatywanie Ocea-
nu Atlantyckiego — w zimie (tendencje rosnagce NAO), a ostabto — ochtadzajace oddzia-
lywanie latem (tendencja malejaca NAO).

Znajac naturalne przyczyny wspolczesnych zmian klimatu Europy, silnie skorelo-
wanych ze wskaznikami NAO, mozna prognozowac naturalne ochtodzenia i ocieplenia
w XXI wieku.

Mozna oczekiwac, ze przyszle scenariusze zmian klimatu (modele cyrkulacji) beda
uwzglednia¢ nie tylko czynniki antropogeniczne, ale rowniez naturalne, ksztattujace
klimat Ziemi w ostatnich stuleciach.

Prognozy zmian klimatu w nadchodzacych latach powinny obejmowac poszczegol-
ne regiony Polski, gdyz adwekcja powietrza, uwarunkowana potozeniem cyklonéw i
antycyklonow nad obszarem Europy, jest czesto odmienna w réznych czgsciach Polski.
W regionalnych prognozach istotnymi elementami jest uwzglednienie deformacji pol
zmiennych meteorologicznych przez uksztaltowanie powierzchni Ziemi.

Waznym problemem do rozwigzania w przysztosci jest tez okreslenie w progno-
stycznych scenariuszach deformacji pol przez miasto (np. Warszawe) — o coraz wigk-
szej powierzchni sztucznej 1 wigkszej objetosci zabudowy.

Niepokojace jest, ze negatywne skutki i zwigzane z nimi zagrozenia dziatalnosci go-
spodarczej czlowieka dotycza tylko ocieplenia klimatu (np. katastroficzny wzrost po-
ziomu oceandw). Natomiast nie ma zadnych ocen negatywnych ewentualnego gwat-
townego ochtodzenia klimatu. Nie mozna wykluczy¢ np. kilku kolejnych erupcji wul-
kanicznych, ktére nagle moga spowodowac globalne ochtodzenie klimatu — prowadzace
do znacznego przyrostu pokrywy lodowej na Ziemi.

Rozwoj klimatologii zalezy od postgpu badan procesow atmosferycznych na Ziemi,
uwarunkowanych doptywem energii stonecznej do powierzchni Ziemi. Istotne znaczenie
majg badania: bilansu energii cieplnej w ukladzie Ziemia-atmosfera, wymiany ciepta w
atmosferze i gruncie. Na przyktad nie wiadomo, jaka cz¢$¢ energii stonecznej jest akumu-
lowana w glebszych warstwach ladu czy tez wod oceanicznych podczas maksimow wie-
kowych aktywno$ci Stonca i miniméw wiekowych aktywnos$ci wulkanicznej na Ziemi.
Nie wiadomo, jak zmienia si¢ saldo bilansu energii cieplnej w czasie ochtodzen i ocieplen
klimatu.

Pojawit si¢ rowniez problem weryfikacji modeli fizycznych zmian klimatu Ziemi —
scenariuszy 2 x CO, ,serwowanych” przez geofizykow (nie klimatologéw), ktore
uwzgledniaja jedynie efekt cieplarniany — z pomini¢ciem czynnikdw naturalnych ksztattu-
jacych od wiekow klimat Ziemi. Wymaga to takze odpowiedniej wiedzy z zakresu mate-
matyki, fizyki, chemii, geografii, tj. odpowiedniego ksztalcenia klimatologéw w ramach
studiow geograficznych.
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