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Profesor Jerzy Boryczka



DZIALALNOSC NAUKOWA | DYDAKTYCZNA
PROF. DR HAB. JERZEGO BORYCZKI

Prof. dr hab. Jerzy Boryczka urodzit si¢ 1 lipca 1937 roku w Kozienicach-Nowinach.
Liceum Ogolnoksztalcace ukonczyl w Kozienicach w roku 1955. Jest absolwentem Wy-
dzialu Matematyczno-Fizycznego Uniwersytetu Warszawskiego (specjalizacja — astrono-
mia). Tytul magistra astronomii otrzymat w dniu 26 czerwca 1961 r. na podstawie pracy
pt. Wyznaczenie wysokosci satelity kolowego z jednej obserwacji wspotrzednych i ich
pochodnych wzgledem czasu — wykonanej dla celow geofizycznych (Biuletyn Polskich
Obserwacji Satelitow Ziemi, nr 3, Warszawa 1961; COSPAR, Waszyngton 1962).

W tym samym roku — od 1 pazdziernika 1961 rozpoczat prace w Zaktadzie Klima-
tologii Instytutu Geograficznego Uniwersytetu Warszawskiego. Najpierw pracowat jako
asystent, w latach 1963-1968 — starszy asystent, 1968-1988 — adiunkt, a od 1 czerwca
1988 — na stanowisku docenta. Od 1 marca 1991 r. do chwili obecnej pracuje na stano-
wisku profesora nadzwyczajnego Uniwersytetu Warszawskiego.

Obrona pracy doktorskiej pt. Turbulencyjna transformacja pytu i gazow w atmos-
ferze ziemskiej i jej zaleznos¢ od parametrow klimatologicznych odbyla si¢ 10 czerwca
1968 r. Rada Instytutu Geograficznego UW nadata stopien naukowy doktora nauk przy-
rodniczych.

W pracy doktorskiej okreslono zmiany roczne: intensywnosci pionowego turbu-
lencyjnego ruchu powietrza i przestrzennych rozktadow stezen dymoéw i opadu pylu w
otoczeniu wysokich zrodet emisji (kominow fabrycznych). W tym celu wykonano rocz-
ng seri¢ pomiarow gradientowych predkosci wiatru i dobowej amplitudy temperatury
powietrza (Jelonki i stacja UW). Poréwnano rowniez istniejagce wzory na rozktad kon-
centracji 1 opad pylu w otoczeniu zrédet punktowych, uwzgledniajac przyblizone roz-
wigzanie (autora) ogélnego rownania dyfuzji turbulencyjnej.

Po przedstawieniu rozprawy pt. Model deterministyczno-stochastyczny wielookre-
sowych zmian klimatu 1 ztozeniu kolokwium w dniu 26 kwietnia 1983 r. Rada Wydziatu
Geografii i Studiow Regionalnych UW nadata stopien naukowy doktora habilitowanego
nauk geograficznych w zakresie klimatologii.

I. Dziatalnos¢ naukowa

Prof. dr hab. Jerzy Boryczka jest autorem lub wspoétautorem ponad 180 — publika-
cji naukowych: 26 ksiazek i 124 artykutéw naukowych. Ponadto jest autorem kilku prac
popularno-naukowych i kilku recenzji ksigzek opublikowanych.

Najwigkszy i znaczacy wkiad w rozwdj klimatologii (w odniesieniu do literatury
polskiej i zagranicznej) majg wyniki badan przedstawione w publikacjach:



1.  Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych zmian klimatu, ,,Rozprawy
Uniwersytetu Warszawskiego” nr 234, Wyd. UW, Warszawa , 1984, ss. 272.

2. Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII-XXI wieku, Wyd. UW,
Warszawa, 1993, ss. 400.

3. Zmiany klimatu Ziemi, Wyd. Akademickie ,, Dialog ”,Warszawa , 1993, ss. 165.

4. Atlas wspoizaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce:
t. VII (1992), t .IX (1995), t. X (1997), t. XI (1998), t. XII (1999), t. XI11(1999), t. XIV
(2000), t. XVII (2003).

5. Trends in climate change in Europe and their causes. Studia Geograficzne, nr 75,
Acta Universitatis Wratislaviensis, nr 2542, Wroctaw. 2003.

6. Warming and Cooling of the Earth's Climate and their Causes, Miscellanea Geo-
graphica, 2004, t. 12, s. 31-41.

Duzg warto$¢ poznawcza majg rowniez liczne artykuly naukowe z zakresu zmian
klimatu, opublikowane w ostatnim trzydziestoleciu w czasopismach krajowych i zagra-
nicznych (36 — w jez. angielskim, 4 — w jez. rosyjskim). Do wazniejszych pozycji bi-
bliograficznych mozna zaliczy¢ tez publikacje: 33 (1979), 56 (1989), 59 (1989), 72 (1992),
79 (1993), 83 (1994), 87 (1996), 90 (1996), 94 (1997), 102 (1998), 104 (1999), 108 (2000), 135
(2004), 140, 141, 142 (2006), 145, 146, 147 (2007).

Przedstawiono w nich nowe metody badan i nowe koncepcje identyfikacji astro-
nomicznych przyczyn wspolczesnych i holocenskich wahan klimatu Ziemi, a takze
prognozy naturalnych zmian klimatu Europy (i Polski) w XXI wieku.

Do gléwnych osiagnie¢ naukowych nalezy zaliczy¢ wyniki badan w zakresie
zmian klimatu Ziemi i ich przyczyn:

1. Wprowadzenie do literatury klimatologicznej nowej metody J. Boryczki ,,Sinu-
soid regresji” badan okresowosci zjawisk przyrodniczych. Polega ona na wyznaczaniu
cykli tj. okreséw, amplitud i1 faz przez dopasowanie do wynikéw pomiaréw (wg naj-
mniejszych kwadratow) kolejnych sinusoid regresji o domniemanych okresach np. 0,1;
0,2; ..., n lat . Okresy — to minima lokalne widma — ciggu wartosci wariancji resztkowej
(maksima wspotczynnika korelacji).

Do waloréow metody naleza:

Metod¢ mozna stosowac, gdy odstepy czasu migdzy pomiarami nie sag rowne (np.
erupcje wulkaniczne). Mozna ja stosowac, gdy seria pomiarowa nie jest kompletna —
nie jest ,,uzupetniona” — wystepuja braki. Umozliwia wyznaczenie gestego widma — nie
tylko w zakresie krotkookresowym 0-0,5# (jak w innych metodach), lecz takze w zakre-
sie dlugookresowym 0,5#-n (tj. w calym przedziale 0-n). Wyznaczane sa wszystkie
parametry cyklu: okres, amplituda i faza. Umozliwia poréwnanie dlugookresowej czgsci
widma wg serii np. 50-letniej z krotkookresowa czgscig widma serii 100-letniej.

2. ldentyfikacja naturalnych (astronomicznych) przyczyn wahan klimatu Ziemi.
Fundamentalne znaczenie ma wykazanie analogicznej cykliczno$ci zmiennych: astro-



nomicznych — aktywnos¢ Stonca (liczby Wolfa), aktywno$¢ geomagnetyczna, stata sto-
neczna, parametry Uktadu Stonecznego (wypadkowa sita grawitacji planet, planetarne
sity ptywowe na Stoncu, przyspieszenie Stonca, dyspersja masy w US), geologicznych —
erupcje wulkaniczne (dust veil index DVI, odstep czasu migdzy erupcjami, wskaznik
aktywnosci wulkanicznej), klimatologicznych — cyrkulacja atmosferyczna (wschodnia,
zachodnia, potudnikowa, strefowa, North Atlantic Oscillation index NAO, cyklonalna),
temperatura powietrza, opady atmosferyczne, hydrologicznych — odptywy rzek, poziom
Morza Battyckiego.

Dzigki wprowadzeniu do badan oryginalnej metody autora ,,sinusoid regresji” wy-
znaczania optymalnych cykli dokonano znaczacego postepu w identyfikacji astrono-
micznych przyczyn zmian klimatu (wspoétczesnych i holocenskich — sprzed 10 tys. lat)
wg zasady identyfikacyjnej: ,,okresowo$¢ przyczyn i skutkow jest zblizona”. Malo
prawdopodobne jest, aby obecno$¢ kilkunastu synchronicznych cykli o dtugosciach od
3,5 do 180 1 kilkuset lat w ciagach chronologicznych zmiennych meteorologicznych
i dendrologicznych (szeroko$é stoi drzew) i sedymentologicznych (‘*0/'°O) byta przy-
padkowa.

Kluczowe znaczenie w identyfikacji przyczyn zmian klimatu ma wykazanie plane-
tarnej 178,9-letniej cykliczno$ci parametréw Uktadu Stonecznego, aktywnosci Stonca
(liczb Wolfa) i statej stonecznej. Implikuje to tezy o:

e ksztaltowaniu aktywnos$ci Stonca (i stalej stonecznej) przez wypadkowe sity
grawitacyjnego oddziatywania planet na Stonce i ruch Stonca dookota srodka masy US,

e wplywie pol grawitacyjnych planet (wraz z Ksigzycem Ziemi) na daty erupcji
wulkanicznych i ostatecznie teze o wptywie zmian parametrow Uktadu Stonecznego na
klimat Ziemi.

3. Wyodrgbnienie w chronologicznych seriach pomiarowych dwoch sktadnikow:
T= T+ AT — naturalnego 7° i antropogenicznego A7. Sktadnik naturalny 7° — to wypad-
kowa naktadajacych si¢ cykli. Jezeli przez wartosci zmierzone poprowadzimy prosta
regresji T = Ay +At, a przez wartosci teoretyczne 1° — prosta "= By +Bt , to réznica
wspolczynnikéw regresji a = B — A jest tendencja antropogenicznych zmian. Jest to
rownowazne wprowadzeniu skladnika liniowego (antropogenicznego) at do funkcji
trendu czasowego T = f().

4. Wyjasnienie postepujacego ocieplenia klimatu w XIX- XX wieku — coraz cie-
plejszych zim w Europie np. w: Warszawie (1779-2000) — o 1,1°C/100 lat, Lwowie
(1824-2002) — 0 0,5°C/100 lat, Wiedniu (1775-2002) — o0 0,7°C/100 lat, Moskwie (1779-
2002) — o 1,6°C/100 lat) jako wypadkowa interferencji naturalnych cykli temperatury,
wynikajacg z tendencji rosngcej aktywnosci Stonca i spadkowej aktywnos$ci wulkanicz-
nej oraz wzrostu antropogenicznego efektu cieplarnianego.



5. Opracowanie nowych w literaturze klimatologicznej dwojakiego rodzaju pro-
gnoz zmian klimatu Polski (i Europy) w XXI wieku: tzw. klimatologicznych i astrono-
micznych. W prognozach klimatologicznych podstawowe znaczenie maja wykryte
sktadniki deterministyczne (okresowe) w seriach pomiarowych. Polegajg one na ekstra-
polacji funkcji trendu czasowego (wypadkowej interferencji sinusoidalnych cykli).

Tego rodzaju prognozy zmian temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
w XXI wieku zawiera przede wszystkim t. XIV i t. XVII Atlasu. Natomiast tzw. pro-
gnozy astronomiczne otrzymano ekstrapolujac wielomiany regresji 4. stopnia wzgledem
parametrow Uktadu Stonecznego.

6. Na podstawie substancji organicznych zdeponowanych w osadach polskich je-
zior (Wikaryjskie, Gosciaz, Swiete) i okreslenia czasu metodg radioaktywnego wegla
"C uscislono daty holocenskich ochtodzen i ocieplen klimatu w Polsce. Znaczacym
osiaggnigciem jest wykrycie w ciagach chronologicznych: substancji organicznych, we-
glanéw wapnia (sprzed 12 000 lat) okreséw bardzo dlugich (kilkaset i kilka tysiecy lat)
— analogicznych do okreséw parametrow Ukladu Stonecznego. Jest to pierwsza
(w historii holocenu) proba wyjasnienia przyczyn holocenskich wahan klimatu.

Jest tez autorem ponad 30 recenzji nie opublikowanych, w tym w latach 1993-
1995 — 19 recenzji Projektow badawczych zleconych przez Komitet Badan Naukowych
(Wspolna 1/3). Opracowal ponad 15 ekspertyz, dotyczacych oceny stanu zanieczysz-
czenia powietrza w otoczeniu projektowanych zrodet emisji np.:

e Obliczanie maksymalnych stezen pytu i SO, emitowanych przez E.C. Powisle wg
zatozen projektu koncepcyjnego modernizacji — zamoéwiona przez WAN BiG, 1965 r.

o Koreferat do Projektu Wstegpnego Elektrowni Kozienice, cz. 11l cieplna, t. 3.
Zanieczyszczenie terenu od wybuchow elektrowni (z W. Okolowiczem) — zamowiona
przez Centralny Urzad Gospodarki Wodnej, Warszawa 1968 r..

Wigkszos¢ wynikow badan byta prezentowana na miedzynarodowych konferen-
cjach lub sympozjach naukowych:

o 25™ International Geographical Congress, Paris-Alpes (1984);

e Kongres Geograficzny, Moskwa;

e Palaeocology and Palaeohydrology of Balkan Penisula and Adjecece Areas,
Symposium in Bulgaria, Varna, (29.09-4.10.1985, z B. Wicikiem);

e Konferencja CEB-III-RWPG, Urban Ecological Studies in Central and East-
ern Europe, Procedings of the International Symposium Warszawa-Jablonna (24-
25.09.1986, z M. Stopa-Boryczka i M. Kopacz-Lembowicz);

e X Czesko-polskie Sympozjum, Praga (6-9.06 .1988);

e Konferencja Klimatyczna, Brno (maj 1989);

e FEuropean climate reconstructed from documentary data: methods and results
,, European paleoclimate and men”, Stuttgart (1992, z M. Gutry-Korycka);

e Warszawa-Madralin (1992);

10



o International Conference, Polish National Committee for IGBP — Global
Change, Krakéw (17-20 October 1995);

e Miezdunarodnaja Naucznaja Konfierencja Kaliningrad/Swietlogorsk, Rosija
(4-7 junja 2001);

e Konferencje migdzynarodowe: Krakow (2004, 2006, 2007);

e Konferencja migdzynarodowa, Wroctaw (2002);

o Proceedings Conference “Landscape Science — Traditions and Trends”, Sep-
tember 8-12, Ivan Franko National University of Lviv, Lwow (2004).

W latach 1990-1991 byt kierownikiem badan w ramach konkursu Ministerstwa
Edukacji Narodowej (1990) — wg projektu badawczego pt.” Naturalne i antropogenicz-
ne zmiany klimatu Polski”. Natomiast w latach 1991-1993 byt gléwnym wykonawca
w ramach projektu zatwierdzonego przez Komitet Badan Naukowych pt. Naturalne
i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy — grantu P6 nr 66238.

Wspotpracowal w zakresie badan naukowych z zagranica: w ramach programow:
CEB-1II-RWPG (1986), INFOEOL (1990,1992), Global Change IGBP (1989, 1993),
Seminariow Polsko-Czeskich (1986, Praha 1989). Wspotpracuje w zakresie klimatolo-
gii z Uniwersytetami w: Lwowie , Moskwie i Petersburgu.

Niektore publikacje byty nagrodzone przez Ministra Edukacji Narodowej:

o Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Pol-
sce—cz.1(1974) i cz. 11 (1976) i przez Rektora Uniwersytetu Warszawskiego;

o Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Pol-
sce —cz. IV (1986), cz.. V (1989), cz. VI (1990), cz. VII (1992) i cz.. VIII (1994);

e Holocene climatic in the light of statistical analysis of laminated sediments
from the Goscigz Lake, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Matematyka-Fizyka,
z. 57, Geochronometria nr 5, 1989, (z K. Wigckowskim, B. Wicikiem);

o Influence of the city of fields of meteorological variable, Urban Ecological
Studies in Central and Eastern Europe, Procedings of the International Symposium
Warszawa-Jabtonna, 24-25 September 1990, Ossolineum, Wroctaw (z M. Stopa-
Boryczka, M. Kopacz-Lembowicz);

e Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII-XXI wieku, Wyd.
UW, Warszawa 1993, s5.400; Zmiany klimatu Ziemi, Wyd. Akademickie ,,Dialog”,
Warszawa 1998, ss. 165;

e Zmiany klimatu i ich przyczyny. Hipotezy i fakty, M. Stopa-Boryczka, J. Bo-
ryczka (red.). Materiaty Zaktadu Klimatologii Wydziatu Geografii i Studiéw Regional-
nych Uniwersytetu Warszawskiego z VI Pikniku Naukowego Polskiego Radia BIS pod
hastem ,,Co nauka daje sztuce?”, 8 VI 2002, Warszawa.

Tomy X i XI Atlasu byly opracowane w ramach nowego projektu 3. letnich badan
naukowych (w latach 1995-1998) pt. Modele naturalnych i antropogenicznych zmian
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klimatu Polski — ztozonego w Komitecie Badan Naukowych (kontynuacja zakonczone-
g0 — oceng bardzo dobra grantu nr 6 6238 92 02).

Jest redaktorem dwoch jubileuszowych tomdéw z okazji 50 lat dziatalno$ci nauko-
wej 1 dydaktycznej Zaktadu Klimatologii: ,,Prace i Studia Geograficzne”: t. 28 (2001,
z M. Stopa-Boryczka) i t. 29 (2001, z U. Kossowskg-Cezak). Jest rowniez redaktorem
kilku ostatnich cze$ci Atlasu wspolzaleznosci  parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce oraz publikacji z Piknikow Naukowych Polskiego Radia BIS:

e Zmiany klimatu i ich przyczyny. Hipotezy i fakty, VI Piknik pod hastem ,,Co
nauka daje sztuce?”, 8. 06 2002.

e Klimat Europy. Przesztos¢ — terazniejszo$¢ — przysztosé, VIII Piknik pod ha-
stem ,,Nauka bez granic”, 22 V 2004

e Prognozy pogody w przystowiach i ich sprawdzalnos¢ w Polsce. X Piknik pod
hastem ,,Swiat za 10 lat” , 3.06.2006

e Cyklicznos¢ i tendencje zmian klimatu Polski. XI Piknik pod hastem ,,Matema-
tykaimy”, 26.05.2007.

ll. Dzialalnosé dydaktyczna

Prof. dr hab. Jerzy Boryczka od prawie 40 lat prowadzi wyklady i ¢wiczenia na
specjalizacji klimatologicznej — z nastgpujacych przedmiotow:

1. Meteorologia dynamiczna (IV rok, 45 godz.),

2. Matematyczne podstawy klimatologii (111 rok, 90 godz.),

3. Metody badan i opracowan klimatologicznych (IV rok, 90 godz.).

Od 1994 r. prowadzit rowniez wyktady z przedmiotu ,,Klimatologia dynamiczna”
dla II roku Migdzywydziatowych Studiow Ochrony Srodowiska (30 godz.).

Prowadzit tez sporadycznie wyktady na Studiach Podyplomowych Wydziatu Geo-
grafii i Studiéw Regionalnych nt. Zmian klimatu Ziemi.

W latach 1969, 1970 prowadzit wyktady z Elementow Fizyki Atmosfery na specja-
lizacji klimatologicznej na Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie
(4 godz. co 2 tygodnie)

Opiekowat si¢ ponad 50 pracami dyplomowymi z zakresu klimatologii (w tym 42
prac magisterskich i 11 prac licencjackich). Jest promotorem czterech prac doktorskich:

1. dr Jolanta Wawer — Cechy termiczne klimatu Warszawy (1994),

2. dr Anna Michalska — Diugookresowe zmiany opadow atmosferycznych w Pol-
sce (1996),

3. dr Elwira Zmudzka — Cykliczne zmiany temperatury powietrza w Polsce (1998),

4. dr Robert Cebulski — Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu opadow
atmosferycznych i stanow wody rzeki gorskiej (2007).

1 opiekunem dwoéch planowanych prac doktorskich:

1. Mgr Katarzyny Pietras pt. Wplyw zbiorowisk lesnych na klimat lokalny w Pusz-

czy Boreckiej (Studia Doktoranckie),
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2. Mgr Andrzeja Kurowskiego pt. Okresowe zmiany opadow atmosferycznych
w Europie i ich uwarunkowania cyrkulacyjne (studia — konsultacje indywidualne).

Jest wspolautorem skryptu Cwiczenia z klimatologii i autorem podrecznika Wstep
do metod matematycznych klimatologii.

Duzo czasu poswigca na konsultacje w zakresie zastosowan metod statystycznych
w pracach magisterskich, licencjackich i doktorskich réznych specjalnosci, czy tez
w publikacjach.

Za 20-letnig prac¢ pedagogiczng Uchwata Rady Panstwa zostal odznaczony ,,Zto-
tym Krzyzem Zastugi” (22 wrzesnia 1982, nr 1724-82-27).

lll. Dzialalnosé organizacyjna

Prof. dr hab. Jerzy Boryczka w latach 1.10.1987-31.12.1990 byt Pelnomocnikiem
Dziekana ds. Informatycznych.

Poczatkowo byt petnomocnikiem ds. Migdzynarodowego Uktadu Jednostek Fi-
zycznych (SI). Zajmowat si¢: obliczeniami EMC, wykonywanymi w Centrum Informa-
tycznym Uniwersytetu Warszawskiego — planami, koordynacja wydziatlowych zlecen
obliczen, stosowanymi programami oraz zakupami sprzgtu informatycznego.

Od 1 grudnia 1990 r. do 3 wrzesnia 1993 r. byl cztonkiem Komisji Senackiej Uni-
wersytetu Warszawskiego ds. Informatycznych, wspomagajac dalsza komputeryzacje
Wydzialu Geografii i Studiow Regionalnych UW. Jest autorem kilku programéow kom-
puterowych opracowanych w jezyku FORTRAN (wspdlnie z pracownikami Centrum
Informatycznego UW). Do najwazniejszych nalezy program badania okresowosci do-
wolnych zmiennych metoda ,,sinusoid regresji” (borl.exe — wyznaczanie widma i okre-
sow, bor2.exe — wyznaczanie amplitud i faz poszczegélnych cykli, bor3.exe — interfe-
rencja cykli), ktory jest czgsto wykorzystywany w pracach magisterskich, doktorskich
1 habilitacyjnych.

Przez wiele lat organizowat badania terenowe podczas ¢wiczen terenowych i prak-
tyk specjalizacyjnych np. w latach 1962-1963 — nad Jez. Sniardwy (Wyspa Szeroki
Ostrow), pozniej — w okolicach Suwatk. Organizowat badania INTERKOSMOS TE-
LEFOTO-78 w zakresie meteorologii, w kilku miejscowosciach w okolicy Plocka —
objetych zdjgciami satelitarnymi. Wyniki tych pomiarow, wykonanych gtéwnie przez
studentow stanowity podstawe dwuczesciowego opracowania (nagroda Rektora I stop-
nia, 1979). Organizowat badania naukowe w zakresie meteorologii w kilku miejscowo-
$ciach, lezacych w dorzeczu Wilgi (na zamdwienie Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej). Wielokrotnie organizowal ¢wiczenia terenowe i praktyki studenckie w War-
szawie, realizujac temat rzadowy PR-5 pt. Charakterystyka i ocena warunkow klima-
tycznych Bialoteki Dworskiej oraz okreslenie wplywu zabudowy na ich zmiany (nagroda
zespolowa Rektora UW).

W latach sze$édziesigtych byt cztonkiem Komisji Rzeczoznawcoéw przy Radzie
Ochrony Powietrza Atmosferycznego (ROPA), a w siedemdziesigtych — czlonkiem
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Rady Naukowej przy Wojewodzkiej Radzie Narodowej w Warszawie. Nieco pdzniej
nalezat do Migdzynarodowej Organizacji Naukowej KAPG.

Od 1 lutego 1991 do 31 sierpnia 1993 byt Zastepca Dyrektora Instytutu Nauk Fi-
zycznogeograficznych WGSR.

Z dniem 1 stycznia 2004 r. objal funkcj¢ Kierownika Zaktadu Klimatologii, ktora
petni do chwili obecnej — do 31 grudnia 2007 r.

W latach 1996-1998 byt cztonkiem Rady Naukowej Studiéw Doktoranckich.

Jest cztonkiem:

1. Rady Wydziatu Geografii i Studidéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego,

2. Rady Naukowej Instytutu Geografii Fizycznej WGSR.

Jest cztonkiem trzech towarzystw naukowych:

1. Polskiego Towarzystwa Astronomicznego (od 1961 r.),

2. Polskiego Towarzystwa Geofizycznego (od 1968 r.),

3. Polskiego Towarzystwa Geograficznego (od 1973 r.).

Z okazji Jubileuszu wszyscy wspotpracownicy i przyjaciele zycza Panu Profeso-
rowi Jerzemu Boryczce wiele zdrowia oraz dalszych tak interesujacych jak dotychczas
badan nad zmianami klimatu Ziemi i ich przyczynami, dedykujac Jemu niniejszy po-
dwojny tom Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych
w Polsce, cz. XX 1 XXI, pt. Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysigcleciu
wedlug danych dendrologicznych”, Warszawa 2007.

PUBLIKACJE (1961-2007)

1961

1. Wyznaczanie wysokosci satelity kotowego z jednej obserwacji wspotrzednych i ich pochodnych wzgledem
czasu, Biuletyn polskich obserwacji satelitow Ziemi, nr 5, Warszawa, s. 29-39.

1962

2. Determination of the distance ad a satelite with a quasicircular orbit — on the basis of one observation of
the coordinates, and their derivatives in relation to time COSPAR, Waszyngton, ss. 10.

1964

3.  Proba wyznaczenia klimatycznego wskaznika turbulencyjnego na podstawie temperatur ekstremalnych
w przyziemnej warstwie atmosfery, Prace i Studia IG UW — Klimatologia, z. 1, s. 70-103.

4.  Zaleznosé¢ klimatycznego wskaznika turbulencyjnego od wysokosci przy roznym stopniu zachmurzenia,
Przeglad Geofizyczny, t. IX, z. 3-4, s. 216-226.

5. Ksztaltowanie sig niektorych elementow meteorologicznych zaleznie od pionowej turbulencyjnej wymiany
ciepla, Przeglad Geograficzny, t. XXXVI, z. 1, s. 119-129.

6. Turbulencyjne rozprzestrzenianie si¢ pylow i innych zanieczyszczen powietrza w roznych porach roku
w zaleznosSci od charakteru podioza ze szczegolnym uwzglednieniem warunkow miejskich, Przeglad Geofi-
zyczny, t. I1X, z. 2, 5. 121-137 (z W. Okotowiczem).

1966
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7. Proba klasyfikacji warunkow miejskich dla celow klimatologicznych, ,,Przeglad Geograficzny”, t. XXXVIII, z. 1,
s. 118-123.

1967

8. Pattern of certain meteorological elements depending on vertical turbulent exchange of heat, The Scien-
tific Publication Foreign Cooperation Center of the Central Institute for Scientific, Technical and Economic
Information, Warsaw, Poland 1967, ss. 10.

9. Turbulent diffusion of dust and other air contaminants in different season of the ground, Especially under
Urban Conditions, The Scientific Publication Foreign Cooperation Center of the Central Institute for Scien-
tific, Technical and Economic Information, Warsaw, Poland, ss. 16 (z W. Okotowiczem).

10. Wplyw wilgotnosci gruntu i zbiornikéw wodnych na zawarto$¢ pary wodnej w przyziemnej warstwie
powietrza, Prace 1 Studia IG UW- Klimatologia, z. 2 s. 145-165.

11. Parametry okreslajgce intensywnos¢ turbulencyjnej wymiany powietrza i ich zaleznos¢ od warunkow
meteorologicznych i charakteru podfoza, Prace i Studia IG UW — Klimatologia, z. 3, s. 90-127.

12. Zaleznos¢ natezenia oswietlenia od wysokosci Storica przy réznym stopniu zachmurzenia w porze letniej,
Prace i Studia IG UW — Klimatologia, z. 3, s. 36-50 (z W. Okotowiczem).

1968
13. Cwiczenia z klimatologii, Wyd. UW, Warszawa 1968 (z M. Stopa , G. Przybylska), ss. 181.
1970

14. Proba poréwnania roznych rozktadow gestosci i opadu pytu oraz ich przystosowanie do opracowan
klimatologicznych, Prace 1 Studia IG UW — Klimatologia, z. 4, s. 51-132.

15. Wplyw uksztaltowania powierzchni i warunkow meteorologicznych na rozprzestrzenianie sig zanieczysz-
czen powietrza (na przyktadzie Kudowy), Prace i Studia IG UW — Klimatologia, z. 4, s. 133-143 (z W. Oko-
towiczem, M. Stopa, G. Przybylska).

16. Pionowa transformacja pary wodnej w warunkach miejskich, Prace i Studia IG UW — Klimatologia, z. 4,
s.207-211.

17. Zmiany roczne w turbulencyjnym ruchu powietrza, Prace i Studia IG UW — Klimatologia , z. 5, s. 43-64.
1973

18. Turbulencyjna transformacja pytu i gazow w atmosferze ziemskiej i jej zaleznosé od parametrow klimato-
logicznych, Prace i Studia IG UW — Klimatologia, z. 6, s. 85-110.

19. Turbulencyjna transformacja pytu i gazow w atmosferze ziemskiej i jej zaleznos¢ od parametrow klimato-
logicznych (skrét pracy doktorskiej), Dokumentacja Geograficzna, z. 6, s. 69-74.

20. Rozklad zanieczyszczen powietrza w otoczeniu punktowych zrodel emisji w warunkach miejskich, Prace
i Studia IG UW — Klimatologia, z. 7, s. 21-39.

21. Badania wspétzaleznosci parametrow meteorologicznych metodg ptaszczyzn glownych, Prace i Studia IG
UW — Klimatologia, z. 7, s. 109-139.

1974
22. Wstep do metod matematycznych klimatologii, cz. 1, Wyd. UW, Warszawa 1974, ss. 309.

23. Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, cz. 1, Wyd. UW,
Warszawa (z M. Stopa-Boryczka), ss. 276.

1975

24. Prognoza geograficznego rozkladu parametrow meteorologicznych na obszarze Polski, Przeglad Geofi-
zyczny, t. XX, z. 4, s. 325-328.
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25. Dwuwymiarowy rozklad prawdopodobieristwa elementow i zjawisk meteorologicznych w Polsce, Prace i Studia
IG UW —Klimatologia, z. 8, s. 35-56.

1976

26. Atlas wspotzaleznosci parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce, cz. 11, Wyd. UW,
Warszawa, ss. 451 (z M. Stopa-Boryczka).

1977

27. Zaleznosé parametréw meteorologicznych od wysokosci nad poziomem morza w Polsce, Przeglad Geofi-
zyczny, t. XXII, z. 2, 1977, s. 121-130 (z M. Stopa-Boryczka).

28. Zaleznosé¢ wilgotnosci powietrza od wspotrzednych geograficznych na obszarze Polski, Prace i Studia 1G
UW — Klimatologia, z. 9, s. 73-110.

29. Empiryczne rownania klimatu Polski, Rozprawy Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, ss. 288.
1978
30. Empiryczne rownania klimatu Polski, Prace i Studia IG UW — Klimatologia, z. 10, s.117-126.

31. Wielowymiarowy normalny rozktad prawdopodobienstwa zbioru parametrow meteorologicznych, Prze-
glad Geofizyczny, t. XXIII, z. 2, s. 115-128.

32. Zaleznosé parametrow meteorologicznych od temperatury powietrza w Polsce, Prace i Studia IG UW —
Klimatologia, z. 11, s. 147-175 (z M. Stopa-Boryczka).

1979

33. Nowa metoda wyznaczania okresowych zmian parametrow meteorologicznych, Przeglad Geofizyczny,
t. XXIV, z. 1, s. 45-56.

1980

34. Nowa metoda wyznaczania trendu pol zmiennych meteorologicznych, Przeglad Geofizyczny, t. XXV,
z.3-4,5.265-282.

35. Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych zmian klimatu, Rozprawy Uniwersytetu War-
szawskiego, nr 234, Wyd. UW, Warszawa , ss. 272.

36. Atlas wspoizaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, pt. Geograficzne gradienty
parametrow wilgotnosci powietrza w Polsce, cz. Il , Wyd. UW, Warszawa, ss. 322 (z M.Stopa-Boryczka).

37. O doktadnosci empirycznych funkcji trendu pol zmiennych meteorologicznych, Przeglad Geofizyczny,
t. XXV, z. 3-4.

38. The influence of activity of the Sun on air temperature and precipitation on Mountain, X
Migdzynarodowa Konferencja Karpacka, Krakow (z M. Stopa-Boryczka).

1982

39. Ocena klimatu lokalnego do projektu osiedla mieszkaniowego w Bialolece Dworskiej, Cztowiek i Srodo-
wisko, t. 6, z. 3-4, s. 335-349 (z M. Stopa-Boryczka, M. Kopacz-Lembowicz, E. Ryczywolska, A. Gorka).

1983

40. Holocenskie cykle klimatu w srodkowej Polsce na podstawie statystycznej analizy osadow jeziornych,
Przeglad Geofizyczny, t. XXVIII, z. 3-4, s. 291-302 (z B. Wicikiem).

41. Model deterministyczno- stochastyczny wielookresowych zmian klimatu, Materialy Zjazdu Geografow
Polskich, Torun.

1984

42. Aproksymacja pola opadéw atmosferycznych w Polsce, Zeszyty Problemowe Postepow Nauk Rolniczych,
z. 288, s.201-214 (z M. Stopa-Boryczka, K. Stys).
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43. Aproksymacja pola temperatury powietrza w Polsce, Sympozjum Naukowe ,,Udzial nauki polskiej
w $§wiatowym programie klimatycznym”, Skierniewice (M. Stopa-Boryczka, J. Wawer).

44. Centennial air temperature fluctuation in Warsaw, 25" International Gegraphica Congress, Abstracts
of Papers, t . I, Paris-Alpes 1984 (z M. Stopa-Boryczka).

45. The multiperiodical changes of air temperature in Warsaw, Miscellanea Geographica, Wyd. UW, s. 87-
96 (z M. Stopa-Boryczka).

46. Prognoza temperatury powietrza na rok 2000 w Warszawie, Przewodnik Ogolnopolskiego Zjazdu Towa-
rzystwa Geograficznego, Lublin 13-15 IX , s. 101-105.

47. Trend wiekowy temperatury powietrza w Warszawie (1500-2500), Materiaty I Ogolnopolskiej Konferen-
cji na temat: Klimat i bioklimat miast, Wyd. UL, £6dzZ 22- 24 X1, s. 204-213.

1985

48. Posielednikowyje cikly klimata w juznoj Polszi na fonie staticzieskowo analiza otlozenij w gornych ozio-
rach, IGCP Projekt 158, Palaeoecollgy and Palaeohydrol ogy of the Balkan Penisula and Adjecent Arraes,
Sympozjum in Bulgaria, Varna 29 IX 1985 (z B.Wicikiem, M. Gutry-Korycka).

1986

49. Matematyczny model klimatu Polski, 1 Sesja Naukowa INFG UW, Warszawa s. 117-130 (z M. Stopa-
Boryczka).

50. A mathematical model of Polands climate, Miscellanea Geographica, Wyd. UW, Warszawa, s. 55-69
(z M. Stopa-Boryczka).

51. Wlianije goroda na pole metieorologiczieskich pierirmirnnych, CEB-III-RWPG, Jablonna 24-25 wrze-
$nia, ss. 11 (M. Stopa-Boryczka, M. Kopacz-Lembowicz).

52. Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych zmian klimatu, Dokumentacja Geograficzna,
Wyd. PAN, Warszawa.

53. Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, pt. Klimat pétnocno-
wschodniej Polski, cz. IV, Wyd. UW, Warszawa , ss. 511 (z M. Stopa-Boryczka i inni).

1988

54. Deformation of the field of air temperature due the relief of Poland, Miscellanea Geographica, Wyd. UW,
Warszawa, s. 113-125 (z M. Stopa-Boryczka).

55. Attempt at analysis of holocene climate cycles on the basis of lake sediments, Miscellanea Geographica,
Wyd. UW, Warszawa, s.99-104 (z B. Wicikiem, M. Gutry-Korycka).

1989

56. Wplyw czynnikow antropogennych na klimat lokalny Warszawy, Acta Universitatis Carolinae 1989,
Geographica, No 2, Praha, s. 49-66 (M.Stopa-Boryczka).

57. Atlas wspolzaleznosci parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce, pt. Z badan klimatu
Polski, cz. V, Wyd. UW, Warszawa, ss. 284 (z M. Stopa-Boryczka, B. Kicinska, E. Zmudzka).

58. The multiperiodical changes of air temperature and precipitation in Poland, Materialy Konferencji
Klimatycznej, Brno, maj (z M.Stopa-Boryczka).

59. Holocene climatic in the light of statistical analysis of laminated sediments from the Goscigz Lake,
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Matematyka-Fizyka, z. 57, Geochronometria nr 5, 1989, s. 75-85
(z K. Wigckowskim, B. Wicikiem).

60. Long-term fluctuation of hydroclimate elements in North-Eastern Europe, Global Change Regional
Research Centers: Scientific Problems and Concept Developments, September 25-29, Warszawa, s. 33-47
(M. Gutry-Korycka).
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61. Zmiany klimatu Ziemi w stuleciach XVIII-XXI i ich przyczyny, ,,Wspolczesne zmiany klimatyczne
w Polsce”, Materiaty Konferencji 12-14 grudnia, £6dz, s. 15-16.

1990

62. Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, pt. Wplyw Oceanu
Atlantyckiego i rzezby terenu na klimat Polski, cz. VI, Wyd. UW, Warszawa , ss. 334 (z M. Stopa-Boryczka,
B. Kicinska, E. Zmudzka).

63. Wspolczesne zmiany klimatu Ziemi i ich przyczyny, Materialy Konferencji, 25-28 wrzesnia, Przesieka
k/Jeleniej Gory.

64. Changes in Earth’s climate in the 18" trough 21* centuries and their reasons, Miscellanea Geographica,
Wyd. UW, s. 71-78, Warszawa.

65. Influence of the city of fields of meteorological variable, Urban Ecological Studies in Central and Eastern
Europe, Proceedings of the International Symposium Warszawa-Jablonna, 24-25 September, Wroctaw
(z M. Stopa-Boryczka, M. Kopacz-Lembowicz).

66. Deformacja pola temperatury powietrza w Warszawie pod wplywem czynnikow antropogenicznych,
Problemy wspotczesnej klimatologii, Conference Papers 4, Sympozjum Ogodlnopolskie, Stare Pole
k/Malborka, 7-9 pazdziernik 1988, s. 131-146 (z M. Stopa-Boryczka).

67. Diugookresowe zmiany elementow bilansu wodnego w Polsce w zlewisku Baftyku, Przeglad Geofizyczny,
t. XXXV, z. 3-4, £.6dz 1991, s. 175-188 (z M. Gutry-Korycka)

1991

68. Mapy gradientow temperatury i opadow w Polsce, Acta Universitatis Wratislavien, No 1213, Prace
Instytutu Geograficznego, seria A, t. V, Wroctaw, s. 180-188 (z M. Stopa-Boryczka).

1992

69. Naturalny i antropogeniczny trend temperatury powietrza w Warszawie, Prace 1 Studia Geograficzne,
t. 17, Wyd. UW.

70. Naturalne zmiany temperatury powietrza w Warszawie, Materiaty 11 Ogolnopolskiej Konferencji ,,Klimat
i bioklimat miast”, Wyd. UL, £.6dz, 9-11 grudnia.

71. Atlas wspdtzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, pt. Zmiany wiekowe
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ACADEMIC AND RESEARCH ACTIVITY
OF PROFESSOR JERZY BORYCZKA

Professor Jerzy Boryczka was born on 1 July 1937 in Kozienice-Nowiny. He com-
pleted secondary education at the general secondary school in Kozienice in 1955 and
graduated from Warsaw University’s Faculty of Mathematics and Physics, with Astron-
omy as his main specialisation. He was awarded the title of Master of Astronomy (mag-
ister astronomii) on 26 June 26, 1961 for the dissertation entitled Determining the
Height of a Circular Orbit Satellite in One Observation of Coordinates and Their De-
rivatives Relative to Time, carried out for geophysical purposes (Biuletyn Polskich Ob-
serwacji Satelitow Ziemi, No. 3, Warszawa 1961; COSPAR, Washington 1962).

On 1 October 1961 Professor Jerzy Boryczka started work in the Climatology De-
partment of Warsaw’s University Institute of Geography. First he worked as an assis-
tant, in 1963-1968 - as a senior assistant, in 1968-1988 — as a lecturer, and since 1 June
1988 — as an assistant professor. Starting from 1 March 1991, he has held the post of
associate professor (profesor nadzwyczajny).

Professor Jerzy Boryczka defended his doctoral dissertation entitled Turbulence
Transformation of Dusts and Gases in the Earth’s Atmosphere and Its Dependence on
Climatological Parameters on 10 June 1968. The Council of Warsaw’s University Insti-
tute of Geography awarded him the academic degree of Doctor of Natural Sciences.

In his dissertation, Professor Jerzy Boryczka determined annual fluctuations con-
cerning the intensity of vertical turbulent air movements and spatial distribution
of smoke concentration and dust fall in the vicinity of high emission sources (factory
chimneys). To this end, an annual series of gradient measurements of wind velocity and
daily amplitudes of air temperature was carried out (Jelonki and Warsaw University
station). He also compared the existing formulas for concentration distribution and dust
fall in the vicinity of point sources, taking account of his approximated solution of the
general equation for turbulence diffusion.

After submitting and defending the dissertation entitled The Deterministic and
Stochastic Model of Multicyclical Climate Changes, on 26 April 1983, the Council
of the Faculty of Geography and Regional Studies of Warsaw University awarded Jerzy
Boryczka the postdoctoral degree in geographic sciences, specialisation of climatology.

I. Research activity

Professor Jerzy Boryczka authored or co-authored over 150 scientific publications:
26 books and 124 articles. He also wrote several publications popularising science and
a number of book reviews.

25



His most considerable and lasting contributions to climatology (in the literature
of the subject in Poland and abroad) include the research findings published in the fol-
lowing publications:

1. “The Deterministic and Stochastic Model of Multicyclical Climate Changes”,
Rozprawy Uniwersytetu Warszawskiego, No. 234, Wyd. UW, Warszawa , 1984, pp.
272 (in Polish);

2. Natural and Anthropogenic Changes of the Earth’s Climate in the Period from the
18™ Till the 21*' Century, Wyd. UW, Warszawa, 1993, pp. 400 (in Polish);

3. Changes of the Earth’s Climate, Wyd. Akademickie Dialog,Warszawa , 1993, pp.
165 (in Polish);

4. Atlas of Interrelationships Between Meteorological and Geographical Parameters in
Poland: Vol. VII (1992), Vol. IX (1995), Vol. X (1997), Vol. XI (1998), Vol. XII
(1999), Vol. XIII (1999), Vol. XIV (2000), Vol. XVII (2003) (in Polish).

5. “Trends in Climate Change in Europe and Their Causes”. Studia Geograficzne, No.
75, Acta Universitatis Vratislaviensis, No. 2542, Wroctaw. 2003

6. “Warming and Cooling of the Earth's Climate and Their Causes”, Miscellanea Geo-
graphica, 2006, Vol. 12, pp. 31-41.

Over the past thirty years, Professor Jerzy Boryczka has also published many arti-
cles discussing climate change in scientific periodicals in Poland and abroad (including
36 in English and 4 in Russian). Major items in his scientific bibliography are also pub-
lications: 33 (1979), 56 (1989), 59 (1989), 72 (1992), 79 (1993), 83 (1994), 87 (1996),
90 (1996), 94 (1997), 102 (1998), 104 (1999), 108 (2000), 135 (2004), 140, 141, 142
(2006), 145, 146, 147 (2007).

In his works, Professor Jerzy Boryczka presented new research methods and novel
concepts concerning the identification of astronomic causes of contemporary and Holo-
cene fluctuations in the Earth’s climate as well as forecasts relating to the natural
changes of climate in Europe (and Poland) in the 21* century.

His main scientific achievements include the research findings concerning changes
in the Earth’s climate and their causes:

1. Introduction of the new, “regression sinusoid” method into climatology to ex-
plore the cyclicity of natural phenomena. In this method, cycles (that is, periods), ampli-
tudes and phases are determined by adjusting consecutive regression sinusoids with
presumed cycles of (e.g.) 0,1; 0,2; ..., n years to the measurements results (using the
smallest square values). The cycles are local minimums of the spectrum — the sequence
of residual variance (correlation coefficient maximums). The advantages of this method
are the following:

It can be used when the intervals between the measurements are not equal (as for
example in volcanic eruptions) or when the measurement series is not complete, and
there are some gaps. It also allows to determine the dense spectrum — not only for short-
term cycles of 0- 0,5x (as in other methods), but also for long-term cycles of 0.5n-n

26



(that is in the entire interval 0-n), and to define all the cycle parameters: period, ampli-
tude and phase. This method also makes it possible to compare the long-term section of
the spectrum in shorter, e.g. 50-year series with the short-term section of the spectrum
in longer, e.g. 100-year series.

2. Identification of natural, astronomic causes of fluctuations in the Earth’s cli-
mate. Of fundamental significance is proving the analogous cyclicity of the following
variables: astronomic — solar activity (Wolf numbers), geomagnetic activity, solar con-
stant, Solar system parameters (resultant force of planetary gravitation, planetary tidal
forces on the Sun, solar acceleration, mass dispersion in the Solar System); geological —
volcanic eruptions (Dust Veil Index — DVI, time intervals between eruptions, volcanic
activity index); climatological — atmospheric circulation (eastern, western, longitudinal,
zonal, North Atlantic Oscillation index - NAO, cyclonic, air temperature, precipitation);
hydrological — river runoff, the Baltic Sea water level.

Thanks to the novel and original method of regression sinusoids to determine op-
timum cycles, a considerable progress could be made in the identification of astronomic
causes of climate changes (contemporary and Holocene, i.e. 10,000 years ago), based on
the identification principle stating that ‘the periodicity of causes and effects is similar’.
It is highly unlikely that the presence of more than a dozen synchronous cycles with
lengths varying from 3.5 to 180 and several hundred years in chronological sequences
of meteorological and dendrological (tree-ring width) as well as sedimentological varia-
bles (**0/'°0) could only be accidental.

In the identification of the causes of climate changes, it is crucial to determine the
planetary 178.9-year cyclicity of the Solar System parameters, solar activity (Wolf
numbers) and the solar constant. This implies the following theses:

e on the shaping of solar activity (and the solar constant) by resultant forces of
the gravitational impact of the planets on the Sun and the Sun’s revolution around the
mass of the Solar System;

e on the impact of the planets’ gravitational fields (including the Moon) on the
dates of volcanic eruptions, and, ultimately, the thesis on the impact of the changes in
the Solar System parameters on the Earth’s climate.

3. Isolating two components in the chronological measurement series: 7= 7"+ AT
— natural 7” and anthropogenic A7. The natural 7 component is the resultant of the
overlapping cycles. If we lead the regression straight line 7= A, + A¢ through the meas-
ured values, and the straight line 7°= B, + Bt through the theoretical values 77, the dif-
ference in the regression coefficients a = B — 4 will be the tendency of anthropogenic
changes. This is synonymous with the introduction of the linear (anthropogenic) com-
ponent at into the time trend function 7 = f{?).
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4. Explanation of the progressing warming of climate in the 19" and 20" centuries
— increasingly warmer winters in Europe, e.g. in: Warsaw (1779-2000) — by 1.1°C/100
years, Lviv (1824-2002) — by 0.5°C/100 years, Vienna (1775-2002) — by 0.7°C/100
years, Moscow (1779-2002) — by 1.6°C/100 years) as the resultant of natural interfer-
ences of temperature cycles arising from the increasing activity of the Sun and the de-
creasing volcanic activity, and the growing anthropogenic greenhouse effect.

5. Preparing twofold forecasts of changes in Polish (and European) climate in the
21 century: climatological and astronomical, which is a novel approach in climatology.
In climatological predictions, the deterministic (cyclical) components detected in meas-
urement series are of paramount importance. They involve the extrapolation of the time
trend function (resultant of the sinusoidal cycles).

Such predictions concerning changes in air temperature and precipitation in the
21* century were mainly published in Vol. XIV and Vol. XVII of the Atlas, while the
so-called astronomic predictions were produced by an extrapolation of regression poly-
nomials of the fourth degree relative to the parameters of the Solar System.

6. Based on the organic substances deposited in the sediments of the Polish lakes
(Wikaryjskie, Goscigz, Swiete) and determination of time using the radioactive carbon
"C method, the dates of Holocene climate warmings and coolings in Poland were iden-
tified in more detail. A major achievement was the detection of very long cycles (lasting
several hundred and several thousand years) in the chronological sequences of organic
substances and calcium carbonate (dating back 12,000 years), which are analogous to
the cycles of the Solar system parameters. This was the first attempt to explain the caus-
es of climatic fluctuations in the Holocene.

Professor Jerzy Boryczka is also the author of some 30 unpublished reviews, in-
cluding 19 reviews prepared in the years 1993-1995 for the “research projects”, com-
missioned by the Committee of Scientific Research (Wspodlna 1/3). He prepared over 15
expert’s studies concerning air pollution in the vicinity of planned emission sources,
such as:

e “Calculation of Maximum Dust and Sulphur Dioxide Concentration Emitted by
the Powisle Heat and Power Generating Plant Based on the Draft Modernisation Con-
cept”, commissioned by WAN BiG in 1965.

e “Supplementary Paper for the Draft Concept of the Kozienice Power Station”.
Part III Heat, Vol. 3. “Site Contamination Following Power Station Explosions” (with
W. Okotowicz) — commissioned by the Central Water Management Authority, Warsza-
wa 1968.

Most of his research findings were presented at international conferences or sym-
posiums, including:
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25™ International Geographical Congress, Paris-Alpes (1984); Geographical Congress,
Moscow; Paleoecology and Paleohydrology of the Balkan Peninsula and Adjacent Are-
as, Symposium in Bulgaria, Varna, (29 September — 4 October 1985), with B. Wicik);
CEB-III-COMECON Conference, Urban Ecological Studies in Central and Eastern
Europe, Proceedings from the International Symposium Warsaw-Jablonna (24-25 Sep-
tember 1986, with M. Stopa-Boryczka and M. Kopacz- Lembowicz); 10" Czech-Polish
Symposium, Prague (6-9 June 1988); Climate Conference, Brno (May 1989); European
climate reconstructed from documentary data: methods and results: “European Paleo-
climate and Men”, Stuttgart (1992, with M. Gutry-Korycka); Warszawa-Madralin
(1992); International Conference, Polish National Committees for IGBP — Global
Change, Krakow (17-20 October 1995); International Scientific Conference Kalinin-
grad/Svietlogorsk, Russia (4-7 June 2001); international conferences: Krakow (2004,
2006, 2007); International Conference, Wroctaw (2002 ); Proceedings from the Confer-
ence “Landscape Science — Traditions and Trends” September 8-12, Ivan Franko Na-
tional University of Lviv, Lviv (2004).

In 1990-1991, Professor Jerzy Boryczka was the research manager in the competi-
tion organised by the Ministry of National Education (1990), based on the research
project “Natural and Anthropogenic Changes in Poland’s Climate”. In 1991-1993, he
was the main contractor in the project endorsed by the Committee of Scientific Re-
search ”Natural and Anthropogenic Changes in Warsaw’s Climate ” (grant P6 no.
66238).

Professor Jerzy Boryczka has taken part in various research projects abroad, as
part of such programmes as: CEB-III-COMECON (1986), INFOEOL (1990,1992),
Global Change IGBP (1989, 1993), Polish-Czech Seminars (1986, Praha 1989). He is
also involved in cooperation in the field of climatology with the universities in: Lviv,
Moscow and Petersburg.

Some of his publications received awards of the Minister of National Education:

o Atlas of Interrelationships Between Meteorological and Geographical Pa-
rameters in Poland — Part 1 (1974) and Part II (1976), and of the President of Warsaw
University;

o Atlas of Interrelationships Between Meteorological and Geographical Pa-
rameters in Poland — Vol. IV (1986), Vol. V (1989), Vol. VI (1990), Vol. VII (1992)
and Vol. VIII (1994);

e “Holocene Climatic Change in the Light of Statistical Analysis of Laminated
Sediments from the Gos$cigz Lake”, Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej, Ma-
tematyka-Fizyka, 57, Geochronometria No. 5, 1989, (with K. Wigckowski and
B.Wicik);

o “Influence of the City on Fields of Meteorological Variables”, Urban Ecologi-
cal Studies in Central and Eastern Europe, Proceedings from the International Sympo-
sium Warszawa-Jabtonna, 24-25 September 1990, Ossolineum, Wroctaw (with
M. Stopa-Boryczka, M. Kopacz-Lembowicz);
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o Natural and Anthropogenic Changes of the Earth’s Climate in the Period from
the 18™ Till the 21" Century, Wyd. UW, Warszawa 1993, pp. 400; Changes of the
Earth’s Climate, Wyd. Akademickie ,,Dialog”, Warsaw 1998, pp. 165 (in Polish);

o Changes of the Earth’s Climate and Their Causes. Hypotheses and Facts,
M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka (eds.). Materials of the Climatology Department
of Warsaw University’s Faculty of Geography and Regional Studies from the 6™ Sci-
ence Picnic of Polskie Radio BIS “What Does Science Give Art?”, 8 June 2002, War-
szawa.

Volumes X and XI of the Atlas were prepared as part of a three-year research pro-
ject (carried out in 1995-1998) entitled: “Models of Natural and Anthropogenic Chang-
es of Poland’s Climate”, submitted to the Committee of Scientific Research (a follow-
up to the very well evaluated grant no. 6238 92 02).

He was the editor of two jubilee volumes celebrating 50 years of scientific and di-
dactic activity of the Climatology Department: Prace i Studia Geograficzne, vol. 28
(2001, with M. Stopa-Boryczka) and vol. 29 (2001, with U. Kossowska-Cezak). He was
also the editor of the recent volumes of the Atlas of Interrelationships Between Mete-
orological and Geographical Parameters in Poland and materials from the Science
Picnics of Polskie Radio BIS:

e Changes of the Earth’s Climate and Their Causes. Hypotheses and Facts, 6"
Picnic “What Does Science Give Art?”, 8 June 2002.

e Europe’s Climate. The Past — the Present — the Future, 8" Picnic “Science
Without Borders”, 22 May 2004.

e Weather Forecasts in Proverbs and How They Work in Poland. 10™ Picnic in
Warsaw “The World in 10 Years”, 3 June 2006.

e Cyclicity and Tendencies in Changes of Poland’s Climate. 11" Picnic, “Maths
and Us”, 26 May 2007.

II. Didactic activity

For nearly 40 years Professor Jerzy Boryczka has held lectures and classes for stu-
dents specialising in climatology:

1. Dynamic Meteorology (Year IV, 45 hours);

2. Mathematical Foundations of Climatology (Year II1, 90 hours);

3. Methods of Climatological Research and Studies (Year IV, 90 hours).

Since 1994, he has also held lectures in Dynamic Climatology for Year II students
of the Inter-faculty Studies in Environmental Protection (30 hours). He has also given
some lectures for postgraduate students of the Faculty of Geography and Regional Stud-
ies on changes in the Earth’s climate.
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In 1969 and 1970, he lectured on the Elements of Atmospheric Physics for stu-
dents specialising in climatology at the Maria Curie-Sktodowska University in Lublin (4
hours every 2 weeks).

Professor Jerzy Boryczka has supervised over 50 dissertations in climatology (includ-
ing 42 MA theses and 11 BA theses). He has also supervised four doctoral dissertations:

1. drJolanta Wawer — Thermal Characteristics of Warsaw’s Climate (1994)

2. dr Anna Michalska — Long-term Precipitation Changes in Poland (1996)

3. dr Elwira Zmudzka — Cyclic Air Temperature Changes in Poland (1998)

4. dr Robert Cebulski — Role of Atmospheric Circulation in Shaping Precipitation
and Water Levels in Mountain Rivers (2007).

He also supervises two planned PhD dissertations:

1. mgr Katarzyna Pietras — Impact of Forest Communities on the Local Climate in
the Borecka Primeval Forest (doctoral studies),

2. mgr Andrzej Kurowski — Cyclic Precipitation Changes in Europe and their
Circulation Factors (studies — individual consultations).

Professor Jerzy Boryczka is the co-author of the university textbook Classes in Cli-
matology and author of the Introduction to Mathematical Methods in Climatology. He also
devotes a lot of time to consultations concerning the application of statistical methods in
BA, MA and PhD dissertations in various specialisations and in publications.

By a resolution of the State Council, Professor Jerzy Boryczka was awarded the
Golden Cross of Merit for his 20-year didactic activity (22 June 1982, no. 1724-82-27).

lll. Organisational activity

In the period 1 October 1987 — 31 December 1990, Professor Jerzy Boryczka was
the Dean’s Plenipotentiary for IT, and initially — plenipotentiary for the SI system. He
dealt with EMC computations performed at Warsaw University’s IT Centre, plans,
coordination of computations requests made by the Faculty, software used and IT hard-
ware purchases.

From 1 December 1990 till 3 September 1993, Professor Jerzy Boryczka was
a member of the Warsaw University Senate IT Committee, supporting further comput-
erisation of the Faculty of Geography and Regional Studies. He is the author of several
computer programs devised in the FORTRAN language (jointly with the staff of the
University’s IT Centre). Most important of them are applications to compute the perio-
dicity of any variables using the “regression sinusoid” method (borl.exe — for determin-
ing spectrums and cycles, bor2.exe — for determining amplitudes and phases of individ-
ual cycles, bor3.exe — cycle interference), which is frequently used in MA, PhD and
postdoctoral dissertations.

For many years, Professor Jerzy Boryczka organised field research during field classes
and specialisation placements, for example: in 1962-1963 — at Lake Sniardwy (Szeroki
Ostrow island), and later — in the vicinity of Suwatki. He organised the INTERKOSMOS
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TELEFOTO-78 meteorological study in several locations near Plock covered by satellite
imagery. The results of these measurements, made mainly by students, provided the basis for
a two-part study (Warsaw University President Award of the 1% Degree, 1979). He also
organised meteorological research in several locations in the Wilga river basin (commis-
sioned by the Institute of Meteorology and Water Economy), and many field research pro-
grammes and students placements in Warsaw while carrying out the government FP-5 pro-
ject entitled: “Characteristics and Evaluation of Climatic Conditions in Biatol¢ka
Dworska and Assessing Impact of Buildings on Their Changes” (Warsaw University
President team award).

In the 1960s, Professor Jerzy Boryczka was a member of the Experts’ Committee
of the Council for the Protection of Atmospheric Air (ROPA), and in the 1970s — a mem-
ber of the Scientific Council of the Provincial State Council in Warsaw. Later he was
a member of KAPG, an international scientific organisation.

From 1 February 1991 till 31 August 1993 he was the Deputy Director of the Facul-
ty’s Institute of Physical Geography.

Since 1 January 2004, Professor Jerzy Boryczka has been the Head of the Clima-
tology Department (with term of office until 31 December 2007). In 1996-1998, he was
a member of the Scientific Council of Doctoral Studies.

He is a member of the Council of Warsaw University’s Faculty of Geography and Re-
gional Studies and the Scientific Council of the Faculty’s Institute of Physical Geography.

Professor Jerzy Boryczka is a member of three scientific societies:

1. Polish Astronomical Society (since 1961),

2. Polish Society of Geophysics (since 1968),

3. Polish Geographical Society (since 1973).

On the occasion of his Jubilee, all friends and colleagues wish him the best of
health and further interesting studies in climatic changes and their causes, and dedicate
to Professor Jerzy Boryczka this double volume of the Atlas of Interrelationships Be-
tween Meteorological and Geographical Parameters in Poland, Vol. XX and XXI:
Cyclical Changes of European Climate in the Last Millennium on the Basis of Dendro-
logical Data, Warsaw 2007.
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WPROWADZENIE

Tres¢ XX-XXI tomu Atlasu nawigzuje bezposrednio do tomu XVII i XIX, doty-
czacych mroznych i tagodnych zim oraz najcieplejszych i chtodnych okresow letnich
w Polsce na tle Europy, i do tomu VIII, poswigconego cechom oceanicznym klimatu
Europy ze szczeg6lnym uwzglednieniem Polski (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni 1994,
2003, 2005).

Celem tego tomu jest okreslenie tendencji zmian cech termicznych klimatu Europy
w ostatnim tysigcleciu (ze szczeg6lnym uwzglednieniem ostatnich stuleci XVIII-XXT)
z wyeksponowaniem ich przyczyn.

Najpierw okreslono cechy termiczne klimatu Europy, wynikajace z jej potozenia
w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych — w sasiedztwie Oceanu Atlantyckie-
go i strefowego uksztaltowania jej powierzchni. Badania przeprowadzono na podstawie
wynikow pomiarow temperatury powietrza w latach 1931-1960 i 1961-1990. Pola tem-
peratury powietrza opisano empirycznymi modelami — wielomianami regresji pierw-
szego, drugiego, trzeciego i czwartego stopnia 7 = f (¢, A, H) wzgledem trzech wspol-
rzgdnych: szerokos$ci i dtugosci geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza.
Symuluja one zaré6wno zmienno$¢ strefowa temperatury powietrza (uwarunkowang
doptywem promieniowania stonecznego), jak tez oddzialywanie Oceanu Atlantyckiego
1 wptyw wysokos$ci nad poziomem morza.

Oryginalng czg$¢ pracy stanowi rozdziat III pod tytutem Ochlodzenia i ocieplenia
klimatu Europy w XIX-XXI wieku. Zawiera on wykresy widm i przebiegdw wieloletnich
temperatury powietrza wraz z prostymi regresji na przyktadzie srednich rocznych w 40
miejscowosciach europejskich. Widma temperatury powietrza wyznaczono metoda
sinusoid regresji, a tendencje zmian okreslono rownaniami prostych regresji. Szczego6l-
ne znaczenie maja jednak prognozy temperatury powietrza do 2100 roku na podstawie
interferencji silniejszych cykli zawartych w widmach. Prognozy wskazuja na naturalne
ochtadzanie klimatu Europy w XXI wieku. Wedhlug tych prognoz w XXI wieku mozna
oczekiwaé ochtodzenia, ktore czeSciowo moze by¢ ztagodzone przez czynniki antropo-
geniczne (efekt cieplarniany i miejskie wyspy ciepta). W prognozach przyjeto zatoze-
nia, ze ekstrema wykrytych cykli (obecnych w widmach temperatury powietrza) o dos¢
duzych amplitudach (istotnych statystycznie) beda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak
w XVII-XX wieku.

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

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

Najbardziej poznane (na podstawie danych instrumentalnych) jest ostatnie, naj-
wicksze ochlodzenie w Europie. Trzeba zauwazyé, ze wystapito ono podczas trzech
najstabszych, wydtuzonych (12-13-letnich) cykli aktywno$ci Stonca (1798-1833).
Ochtodzenie to pojawito si¢ w czasie najstabszego 13-letniego cyklu plam stonecznych
(1811-1823), podczas absolutnego minimum wiekowego (ok. 1700 r.). To ostatnie glo-
balne ochtodzenie klimatu (takze w Europie) wystapito podczas wzmozonej aktywnosci
wulkanicznej, po najwigkszych wybuchach wulkanéw: 1813 r. — Cotopaxi, 1815 r. —
Tambora, 1835 r. — Cosequina.

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

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

Nie wiadomo, jaka cze$¢ postepujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddziaty-
wania czynnikéw naturalnych, a jaka — czynnikdéw antropogenicznych.

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

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

Wedhlug $rednich rocznych wyrdznia si¢ rok 2000: Ateny (19,3°C), Marsylia
(15,5), Zagrzeb (13,4), Wieden (11,6), Wroctaw (10,3), Kijow (9,1), Lwow (9,0), Minsk
(7,8), Tallin (7,1), Moskwa (6,7), Oxford (6,6).

Na klimat Europy dominujacy wpltyw maja dwa gtowne centra pola ci$nienia atmosfe-
rycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. Te dwa centra ci$nienia zwiagzane z rdznica tempe-
ratury mi¢dzy woda Atlantyku Pétnocnego i ladem sa w ciggu roku ze soba ujemnie skore-
lowane. O wptywie aktywnosci Stofica na cyrkulacj¢ atmosfery (na dystrybucje ciepta na
Ziemi) $wiadczg analogiczne cykle cyrkulacji atmosfery i liczb Wolfa, a takze temperatury
powietrza.

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

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

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

Srednia roczna temperatury powietrza wykazuje podobna cyklicznosé¢: Krakow —
8,3 (0,86°C), Kopenhaga — 8,3 (0,24°C), Berlin — 7,8 (0,72°C), Kijow — 7,8 (0,54°C),
Lwow — 8,3 (0,42°C), Marsylia — 7,8 (0,22°C), Moskwa — 7,9 (0,38°C), Oslo — 7,8
(0,60°C), Paryz — 7,8 (0,32°C), Praga — 7,8 (0,48°C), Rzym — 8,1 (0,24°C), Sztokholm —
7,8 (0,58°C), Warszawa — 7,8 (0,52°C), Wieden — 7,8 (0,38°C), Wilno — 7,8 (0,64°C),
Wroctaw — 7,8 (0,50°C), Zagrzeb — 8,2 (0,46°C).

Duzg role w ksztaltowaniu klimatu odgrywaja diugie cykle: 102- i 187-letnie ak-
tywnosci Stonca. Analogiczne okresy sa obecne w widmach temperatury powietrza.
Oto zimowe cykle okoto 100-letnie temperatury powietrza w Europie: Warszawa —
113,4, Krakéw — 90,0, Wroctaw — 123,3, Lwow — 108,8, Praga — 116,3, Wieden — 89,8,
Bazylea — 85,5, Kopenhaga — 80,5, Sztokholm — 86,3, Uppsala — 102,7. Dla poréwnania
zestawiono tez najdtuzsze cykle $rednich rocznych: Berlin — 170,4, Genewa — 98,1,
Kijow — 95,1, Kopenhaga — 87,0, Krakow — 2452, Lwow — 1254, Moskwa — 1523,
Oslo — 181,9, Praga — 116,1, Ryga — 91,6, Rzym — 144,4, Uppsala — 162,5, Warszawa —
106,1, Wieden — 93,7, Wroctaw — 125,8, Wilno — 182,9.

Okresy prawie dwuwickowe sa zblizone do okresu planetarnego 178,9 lat, po
uptywie ktdrego powtarzajg si¢ wartosci parametréw Ukladu Stonecznego. Ich dlugosci
wynosza: Krakow (lipiec — 179,8), Lwow ( lipiec — 158,8), Berlin (lipiec — 154,4), Ko-
penhaga (lipiec — 175,2), Anglia $rodkowa (styczen — 191,1), Uppsala (styczen —
193,3), Innsbruck (styczen — 164,2), Trondheim (styczen — 207,7 lat).

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

Analogiczne okresy okoto 8. i 11-letnie sa obecne w chronologicznych ciagach rocz-
nych przyrostoéw drewna tj. szerokosci pierscieni (stoi) debow rosnacych w Polsce (tab. 1.1).

Tabela 1.1. Okresy (® lat ) okoto 8. i 11- letnie szerokosci pierScieni dgbow (Quercus robur) rosnacych
w Polsce (XVIII-XX wieku), R — wspotczynnik korelacji
Table 1.1. Close-to-8 and 11-years cycles (@ years) of English oak (Quercus robur) tree ring widths from
Poland (XVIII-XX century); R — correlation coefficient

Miejsce (€] R (€] R Miejsce (€] R (€] R
Gdansk 8,0 0,127 11,6 0,219 | Roztocze 7,6 0,147 11,2 0,194
Gotdap 7,8 0,154 10,8 0,130 | Suwatki 7,5 0,278 11,8 0,172
Hajndéwka 7,9 0,144 11,2 0,258 | Torufi 7,7 0,161 11,4 0,181
Koszalin 8,6 0,193 11,1 0,127 | Warszawa 7,7 0,175 11,1 0,124
Krakow 7,7 0,235 11,5 0,137 | Wroctaw 8,3 0,206 11,6 0,162
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Ciagi chronologiczne szerokos$ci pierscieni drzew: sosny, $wierka i modrzewia
w Europie cechuja si¢ rowniez podobnymi okresami okoto 100. i 200-letnimi (tab. 1.2).

Tabela 1.2. Okresy (@© lat) okoto 35., 100. i 200-letnie szerokos$ci pierscieni drzew (sosna, §wierk,
modrzew) rosnacych w Europie

Table 1.2. Approximately 35-, 100- and 180-year cycles (® years) of ring widths of trees growing in Europe
(pine, spruce and larch)

Drzewo Przedziat czasu ® R [0} R ® R
Sosna
Forfiorddalen (Norway) 877-1994 35 0,148 112 | 0,178 189 | 0,121
Kola (Russia) 1577-1997 33 0,259 | 109 | 0,394 | 186 | 0,277
Swierk
Stonngrandes (Norway) 1403-1997 35 0,165 114 | 0,191 - -
Falkenstein (Germany) 1540-1995 46 0,225 110 | 0,298 189 | 0,414
Modrzew
Pinega 1 (Russia) 1598-1990 32 0,286 | 103 | 0,177 | 217 | 0,286

Nalezy podkresli¢ duzy udzial mgr Szymona Bijaka — doktoranta Zaktadu Dendrometrii
SGGW w Warszawie, w opracowaniu rozdzialow IV 1 V dotyczacych cyklicznosci klimatu
Europy, ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski, na podstawie danych dendrologicznych.

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

Celem tej pracy jest okreslenie wptywu cyrkulacji atmosferycznej na pole opadow
atmosferycznych i stany wody w korycie rzeki gorskiej na przyktadzie Skawy. Jest nim
wykazanie analogicznych okresow opadow atmosferycznych i stanow wody oraz istot-
nych zaleznoS$ci regresyjnych od: aktywnosci Stonca, Oscylacji Potnocnoatlantyckiej
(NAO) i czestosci typow cyrkulacji. Duzg warto$¢ poznawcza maja zblizone widma
i okresy, wyznaczone metoda ,,sinusoid regresji”, badanych zmiennych tj. stanow
wody w rzece gorskiej, opadow atmosferycznych, wskaznikdéw cyrkulacji atmosferycz-
nej i aktywnosci Stonca.
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. CECHY TERMICZNE KLIMATU EUROPY

W pracy okreslono najwazniejsze cechy termiczne klimatu Europy, wynikajace
z jej potozenia w umiarkowanych szerokosciach geograficznych — w sasiedztwie Ocea-
nu Atlantyckiego i strefowego uksztaltowania jej powierzchni.

Miarami wplywu potozenia geograficznego i wysokosci nad poziomem morza na
temperature powietrza sa sktadowe gradientu pola: poziome — potudnikowy i rownolez-
nikowy oraz pionowy hipsometryczny. Sktadowe gradientu pola wyznaczono na pod-
stawie rownan hiperptaszczyzn regresji oraz wielomianéw regresji czwartego stopnia
wzgledem szeroko$ci (¢) i dlugosci geograficznej (A) oraz wysokosci nad poziomem
morza (H). W przypadku réwnan hiperplaszczyzn regresji gradientami sa wspotczynni-
ki regresji, a wielomianéw — pochodne czastkowe wzgledem ¢, A, H. Nazwano je gra-
dientami geograficznymi. Badania przeprowadzono na podstawie wynikdw pomiaréw
temperatury powietrza na stacjach meteorologicznych w latach 1961-1990, 1931-1960
(CLINO, 1962, 1971)

W tym celu, pole temperatury powietrza w Europie opisano empirycznymi mode-
lami — wielomianami regresji pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego stopnia 7 =
f (o, A, H) wzgledem trzech wspodtrzednych: szerokosci geograficznej ¢, dtugosci geo-
graficznej A i wysokos$ci nad poziomem morza H. Symulujg one zardbwno zmienno$¢
strefowa temperatury powietrza (uwarunkowang doptywem promieniowania stoneczne-
20) jak tez oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego oraz wptyw wysokosci nad poziomem
morza.

Dobrym narzgdziem badan ogélnych cech klimatu Europy okazato si¢ rownanie
hiperptaszczyzny regresji (wielomian pierwszego stopnia):

T=ay+ a0+ a+asH.

Wspolczynniki regresji czastkowej a;, a,, a; — to gradienty pola temperatury po-
wietrza:

oT

o
ny, wyrazone odpowiednio w °C/1°9p, °C/1°A, °C/100m

. T . T .
= a, — potudnikowy, 27 =a, — roéwnoleznikowy, S—H = a; — hipsometrycz-

1. Zmiany roczne gradientéw temperatury powietrza

Zmiany roczne gradientdéw temperatury powietrza: poludnikowego a;, rownolez-
nikowego a, i hipsometrycznego a; w Europie, opisane rownaniami sinusoid regresji
o okresie ® = 1 rok przedstawiono na rysunkach 2.1-2.3.
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Rys. 2.1. Zmiany roczne gradientu potudnikowego a, temperatury powietrza w Europie w latach 1961-1990
Fig. 2.1. The annual changes of the longitudinal gradient @, of air temperature in Europe in years 1961-1990
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Rys. 2.2. Zmiany roczne gradientu rownoleznikowego a, temperatury powietrza w Europie latach 1961-1990
Fig. 2.2. The annual changes of the latitudinal gradient a, of air temperature in Europe in years 1961-1990
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Rys. 2.3. Zmiany roczne gradientu hipsometrycznego a; temperatury powietrza w Europie w latach 1961-1990
Fig. 2.3. The annual changes of the hypsometric gradient a; of air temperature in Europe in years 1961-1990
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Gradient potudnikowy (a;) wskazuje o ile zmienia si¢ temperatura powietrza wzdtuz
potudnika, gdy przesuniemy si¢ ku potnocy o Ae = 1°. Gradient potudnikowy temperatury
powietrza a; jest ujemny w ciggu catego roku (a;< 0). Sinusoida przebiegu rocznego ma
maksimum -0,5°C/1°p w maju , a minimum w miesigcach zimowych: listopad, grudzien -
0,68, styczen -0,65°C/1°p. Gradient rownoleznikowy (@;) wyraza zmiany temperatury
powietrza ku wschodowi, gdy odlegto$¢ (A) od Oceanu Atlantyckiego wzrosnie o AL = 1°.
Gradient rownoleznikowy zmienia znak w ciaggu roku, z dodatniego a, > 0 w miesigcach
potrocza cieptego IV-IX (a3 max = 0,1°C/1°A — w lipcu) na ujemny a,<0 w miesigcach
potrocza chtodnego (amin = -0,2°C/1°A — w styczniu i grudniu).

Natomiast gradient hipsometryczny (a3) jest miarg zmian temperatury powietrza
ze wzrostem wysokosci n.p.m. o AH =100 m. Jego minimum -0,53°C/100m przypada
w marcu , a maksimum -0,47°C/100m — we wrze$niu.

Srednie wartoéci gradientéw: poludnikowego, rownoleznikowego i hipsometrycz-
nego w poszczegdlnych porach roku zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Gradienty temperatury powietrza w Europie w latach 1961-1990: potudni-
kowy (a; °C/1°p), rownoleznikowy (a, °C/1°A) i hipsometryczny (a;
°C/100m), (R * — wspotczynnik determinacji, R — wspotczynnik korelacji
wielokrotnej)

Table 2.1. Gradients of air temperature in Europe in years 1961-1990: longitudinal (a,

°C/1°p), latitudinal (a, °C/1°\) and hypsometric (a3 °C/100 m), (R * — coeffi-
cient of the determination, R — coefficient of the multiple correlation)

Pory roku a a; a, a; R>% R
Zima 37,88 |-0,6599 | -0,1922 -0, 53 86,12 0,928
Wiosna 37,96 | -0,5591 | -0,0325 -0, 52 86,03 0,927
Lato 43,73 | -0,5256 0,0867 -0, 49 84,86 0,921
Jesien 4245 | -0,6237 | -0,0367 -0, 47 87,40 0,935
Potrocze chtodne 38,77 | -0,6410 | -0,1390 -0, 50 86,60 0,931
Potrocze ciepte 4224 | -0,5431 0,0517 -0, 50 85,59 0,925
Rok 40,50 | -0,5921 | -0,0437 -0, 50 86,10 0,928

Gradient potudnikowy a; temperatury powietrza spetnia zasade strefowosci klima-
tu Ziemi w ciagu catego roku. Sredni roczny spadek temperatury powietrza ze wzro-
stem szeroko$ci geograficznej na obszarze Europy wynosi -0,6°C/1°¢. Gradient réwno-
leznikowy a, temperatury powietrza w Europie charakteryzuje jej zmienno$¢ z zachodu
na wschod — spadek o 0,14°C/1°A w potroczu chtodnym, a jej wzrost o 0,05°C/1°A
w potroczu cieplym. Natomiast gradient hipsometryczny a; temperatury powietrza
opisuje $redni jej spadek o 0,5°C/100 m ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza.

Nalezy podkresli¢, ze w ten sposob wyznaczone gradienty a;, a,, a3 na podstawie
réwnania hiperptaszczyzny regresji wyodrgbniaja zmienno$¢ pozioma i pionowa tempera-
tury powietrza. Gradient hipsometryczny a; = -0,5°C/100m jest zblizony do gradientu
wilgotnoadiabatycznego — okreslonego na podstawie sondazy aerologicznych w przy-
ziemnej warstwie atmosfery. Trzeba zauwazy¢, ze gradient poludnikowy a; = -0,6 °C/1°p,
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nie odbiega tez od $redniego na pétkuli pétnocnej 0,5-0,6° (Chromow, 1969; Witwicki,
1980).

Odchylenia gradientéw horyzontalnych I' = [ay, a,] od potudnika (S) . ich azy-
muty astronomiczne o = arctang(a,/a;) w poszczegodlnych miesigcach przedstawiono na
rysunku 2.4.

Odchylenie wektora I” od potudnika (S)

miesigce
154 : : : . : : : . ——
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10 1 12 13 ¢

Rys. 2.4. Azymuty astronomiczne gradientu horyzontalnego temperatury powietrza (wektora I')
w Europie w latach 1961-1990
Fig. 2.4. Horizontal gradient astronomic azimuth of air temperature (vectors I')
in Europe in years 1961-1990

Sa one miarg ocieplajacego zima (o > 0) i ochtadzajacego latem (o < 0) oddziaty-
wania Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy.

W zmiennosci temperatury powietrza wzdtuz potudnikow i rownoleznikow mozna
metoda sinusoid regresji wyodrebni¢ tzw. fale termiczne, zastepujac czas wspotrzed-
nymi geograficznymi ®, A (uporzadkowanymi rosnaco): 7 =ay+ b sin2nd/O + c),
T=ay+ b sin2nA/® + ¢).

Widma (falogramy) potudnikowych i rownoleznikowych zmian temperatury powie-
trza w zimie w Europie wyznaczono zmieniajac @, A co 0,1 tj. co 10 km. Widmo potudni-
kowych zmian zawiera dwie najsilniejsze fale o dtugosciach 940, 1930 km i amplitudach
2,6; 3,6°C. Zalezno$¢ temperatury od szerokosci geograficznej @, wyrazonej w setkach km
dobrze opisuje wzor (wspolczynnik korelacji wielokrotnej R = 0,722):
7=25,949 —0,4815490 + 1,2929sin(2nd/9,4 + 0,542330) + 1,7947sin (2nd/19,3 + 0,522529).

Widmo rownoleznikowych zmian temperatury w zimie zawiera takze dwie najsil-
niejsze fale o dtugosciach 1220, 2680 km i amplitudach 2,8, i 5,3°C. Zalezno$¢ tempe-
ratury powietrza od dtugosci geograficznej opisuje wzor (R = 0,455):
T=2318—-0,132193A + 1,3897sin(2mt A/12,2 +2,579177) + 2,6350sin(221t A/26,8 +1,772588).

Wykresy wyznaczonych fal termicznych i ich interferencj¢ (wypadkowa) przed-
stawiono na rysunkach 2.5-2.6.
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Rys. 2.5. Profil potudnikowy temperatury powietrza w zimie w Europie
Fig. 2.5. Profile of the longitudinal of air temperature in winter in Europe
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Rys. 2.6. Profil réwnoleznikowy temperatury powietrza w zimie w Europie
Fig. 2.6. Profile of the latitudinal of air temperature in winter in Europe

2. Profile gradientow rocznej amplitudy temperatury powietrza

Gradienty potudnikowy, réwnoleznikowy i hipsometryczny rocznej amplitudy tem-
peratury powietrza w Europie (4) okres$lono jako pochodne a,= d4/de, a,.= dA4/dhr),
ay= dA/dH) wielomianow regresji czwartego stopnia A(¢), A(A), A(H). Gradienty a,, ay,
ay nie sa jednakowe w Europie. Ich profile potudnikowy, réwnoleznikowy i hipsome-
tryczny przedstawiaja wykresy na rysunkach 2.7-2.9.
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Rys. 2.7. Profil potudnikowy gradientu a, amplitudy rocznej temperatury powietrza w Europie
Fig. 2.7. Profile of the longitudinal gradient a, of the annual amplitude of the air temperature in Europe
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Rys. 2.8. Profil rownoleznikowy gradientu a, amplitudy rocznej temperatury powietrza w Europie
Fig. 2.8. Profile of the latitudinal gradient a, of the annual amplitude of the air temperature in Europe

Gradient potudnikowy amplitudy rocznej a, temperatury powietrza w Europie ma
minimum -0,22°C/I°¢p na rownolezniku ¢ = 45,4° — poza obszarem Polski. Na pdtnoc
i potudnie od tego rownoleznika, gradient poludnikowy amplitudy rocznej a, ro$nie,
osiggajac 1,22°C/1°p na szerokosci geograficznej 35,1° 1 0,76°C/1°¢ w szerokosci 62,4°.
W Warszawie a,= 0,14°C/°¢.

Gradient rownoleznikowy a; amplitudy rocznej temperatury powietrza w Europie
ma maksimum lokalne 0,33°C/1°A na potudniku A = 7,0° i minimum 0,24°C/1°A na
potudniku A = 35,3°. Na krancach Europy gradient a; osiaga ekstremalne warto$ci: mi-
nimum absolutne 0,01°C/1°A przy dtugosci A=-18,1° i maksimum absolutne
0,56°C/1°A przy A = 59,8°. W Warszawie a; = 0,4 °C/1°A.
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Rys. 2.9. Profil hipsometryczny gradientu ay; amplitudy rocznej temperatury powietrza w Europie
Fig. 2.9. Profile of the hypsometric gradient ay of the annual amplitude of the air temperature in Europe

Gradient hipsometryczny ay amplitudy rocznej temperatury powietrza w Europie
ma dwa ekstrema absolutne — maksimum 1,58°C/100 m na poziomie morza H = 0
i minimum -3°C/100 m na wysokos$ci ponad 3000 m. Ponadto istniejg dwa ekstrema
lokalne: minimum -0,26°C/100 m na wysokoéci 1000 m i maksimum -0,02°C/100 m na
wysokosci 1775 m.

Cechy oceaniczne i kontynentalne klimatu Europy dobrze charakteryzuja profile
rocznej amplitudy temperatury powietrza A(A) i jej gradientu rownoleznikowego a
Gradient zerowy rocznej amplitudy a;, = 0°C/1°A wystepuje w poblizu potudnika -18°.
Gradient rownoleznikowy jest dodatni na obszarze Europy (amplituda roczna tempera-
tury wzrasta na wschod).Wynika to niewatpliwie z adwekcji mas powietrza polarno-
morskiego nad obszar Europy.

3. Przestrzenny rozktad gradientéw temperatury powietrza

Gradient pola temperatury powietrza w kazdym punkcie powierzchni Europy wy-
znaczono z wielomianu regresji czwartego stopnia 7' = i®, A, H) wzgledem szerokosci
@ i dlugosci geograficznej A oraz wysokosci nad poziomem morza H. We wzorach @
i A wyrazono w setkach km, a wysokos¢ H — w hm.

Gradient pola temperatury powietrza — to wektor, ktorego sktadowymi sa. pochod-
ne czastkowe:

grad T = [4,, A, A3] ={6T or aT}

RN
. or or . o
Sktadowe horyzontalne — poziome 50 A wyrazono w °C/100 km, przeksztal-

cajac wspotrzedne geograficzne: @ = 1,111 ¢°, A= 1,111 L° cos ¢°.
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Tak zdefiniowane gradienty oddzielajg w kazdym miejscu wptyw szerokos$ci geo-
graficznej (®), dlugosci geograficznej A (odlegtosci od Oceanu Atlantyckiego) i wyso-
kosci nad poziomem morza (H).

Szczegblnym przypadkiem jest wielomian regresji pierwszego stopnia tj. rOwnanie
hiperplaszczyzny regresji, ktore okredla $rednie gradienty poziome (w °C/100km): po-
hudnikowy 4, i rownoleznikowy A, oraz hipsometryczny A3 (°C/100m):

T=A4y+ 41D+ AA+ AH

Sktadowe [A4;, A,, A5] gradientu pola temperatury powietrza w Europie w poszcze-
g6lnych porach roku i potroczach zestawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Gradienty temperatury powietrza w Europie w latach 1961-1990: potudnikowy (4,
°C/100km), réwnoleznikowy (4, °C/100km) i hipsometryczny (45 °C/100m) (R * —
wspotczynnik determinacji, R — wspotczynnik korelacji wielokrotnej)

Table 2.2. Gradients of air temperature in Europe in years 1961-1990: longitudinal (4, °C/100km),

latitudinal (4, °C/100km and hypsometric (43 °C/100m), (R * — coefficient of the determi-
nation, R — coefficient of the multiple correlation)

Pory roku Ao A 4, A; R*% R

Zima 42,25 -0,6818 -0,2422 -0,53 83,68 0,915
Wiosna 38,45 -0,5157 -0,0333 -0,52 87,28 0,934
Lato 41,54 -0,4313 0,1164 -0,50 86,21 0,929
Jesien 43,22 -0,5776 -0,0444 -0,47 88,15 0,939
Potrocze chtodne 41,90 -0,6404 -0,1746 -0,50 86,09 0,928
Potrocze ciepte 40,83 -0,4629 0,0728 -0,50 89,24 0,945
Rok 41,37 -0,5516 -0,0509 -0,50 89,97 0,949

Na przyktad pole temperatury powietrza w Europie w zimie opisuje dobrze wie-
lomian regresji czwartego stopnia:
T=-0,0003902® + 0,003456A — 0,01662H — 0,03208D* + 0,03972DA — 0,01204A +
0,0007182AH — 0003197H° + 0,0005909d; — 0,001467D°A — 0,0089750°H +
0,0008215®A? + 0,0060830AH — 0,0014450H* — 0,002473A% — 0,002251A°H —
0,004735AH? + 0,001200H° — 0,00000326D" + 0,00001205®°A + 0,00000870D°H —
0,00001955®%A> — 0,00013330°AH + 0,00007796®*H> + 0,00004013DA>
0,00043420A°H  + 0,000061920AH> — 0,00012790H° + 0,00000351A* +
0,0001095AH + 0,0,00000174A%H? + 0,0000638 1 AH? + 0,00006402 H*+ 34,34

+

Przestrzenny rozklad gradientéw poludnikowych Alz% w Europie wskazuje, ze

wplyw szerokosci geograficznej na pole temperatury powietrza jest zdeformowany od-
dziatywaniem Oceanu Atlantyckiego (Stopa-Boryczka, Boryczka i in., 1990, 1994, 2005).

Zgodnie z zasada strefowosci klimatu Ziemi, uktad izarytm A, = const. powinien
by¢ rownoleznikowy. Wptyw Oceanu Atlantyckiego na pole temperatury objawia si¢
odchyleniem izarytm 4; od miejscowych rownoleznikow. Przyjmuja one kierunek sek-
tora poludniowo-zachodniego — SW.
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Izolinig¢ -0,4°C/100 km przebiegajacg wzdtuz Europy mozna przyjaé za granice stre-
fy najwigkszego oddziatywania polarno-morskich mas powietrza. Przez srodkowa Europe
przechodzi izolinia -0,6°C/100 km, §wiadczaca o malejgcym znieksztatceniu pola tempe-
ratury przez ocean. Uktad izolinii 4; = const. jest najbardziej zblizony do réwnolezniko-
wego pod koniec wiosny (maj) — po wyréwnaniu temperatury migdzy woda i ladem.

Specyfikg pola temperatury powietrza w Europie jest zmiana znaku gradientu

rownoleznikowego 4, :2—A w ciagu roku — z ujemnego w zimie na dodatni — w lecie.

Spadek temperatury powietrza zimg z zachodu na wschod, a w lecie — przeciwnie ze
wschodu na zachod $wiadezy o cechach oceanicznych i kontynentalnych klimatu Euro-
py. Pod koniec wiosny dochodzi do wyréownania temperatury powietrza migdzy za-
chodnig 1 wschodnig Europa. Wtedy w catej Europie wystepuja prawie zerowe gradien-
ty réwnoleznikowe A, = 0. Gradienty réwnoleznikowe A, ponownie zmieniaja znak
(z dodatniego na ujemny) na poczatku jesieni. Najwigkszymi rownoleznikowymi spad-
kami temperatury powietrza -4, od 0,2°C/100 km do powyzej 0,8°C/100 km charakte-
ryZuja si¢ miesigce zimowe.

. . . orT D .
Gradienty hipsometryczne temperatury powietrza A =6_H zmieniaja si¢ w Europie

zaleznie od miejsca i pory roku. Najmniejsze spadki temperatury powietrza — A3 ze wzrostem
wysoko$ci nad poziomem morza wystepuja na wiosne — dominujg izolinie -0,4°C/100 m.
Natomiast najwicksze hipsometryczne spadki temperatury — A3 sg w miesigcach zimo-
wych. Wtedy ich zakres zmian siega od zera do ponizej 2°C/100. Rozklad izarytm gra-

dientu hipsometrycznego g—; koresponduje z profilami potudnikowymi H(®) i row-

noleznikowym H(A) wysokos$ci nad poziomem morza w Europie.
4. Gradienty horyzontalne temperatury powietrza w °C/100 km

Nowoscig w badaniach klimatu Europy sa mapy gradientéw horyzontalnych ' =

%, Z—i] temperatury powietrza w Europie — wektorow o sktadowej poludnikowej

A= or i rownoleznikowej 4, = T (rys. 2.10-2.11).
oo OA

Gradient horyzontalny temperatury powietrza I powinien by¢ skierowany na potudnie
Europy — zgodnie z zasadg strefowosci klimatu Ziemi. Astrefowo$¢ pola temperatury powie-
trza okre$la kat miedzy wektorem I' i miejscowym potudnikiem tzn. azymut astronomiczny
(a). Odchylenie gradientu horyzontalnego I' od poludnika miejscowego na zachod
(0. < 180°) wskazuje na przewage cech oceanicznych klimatu w Europie. Natomiast odchy-
lenie wektora I' od potudnika miejscowego na wschod (o < 0) swiadezy o przewadze cech
kontynentalnych klimatu. Zwrot wektora I (strzatka) — to kierunek wzrostu temperatury
powietrza. Jego dtugos$¢ to przyrost temperatury powietrza w °C/100km.
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Rys. 2.10. Gradienty horyzontalne temperatury powietrza w Europie — zima
Fig. 2.10. Horyzontal gradients of air temperature in Europe — winter

Na obszarze Europy przewazaja kierunki gradientu horyzontalnego temperatury
powietrza I': w zimie z sektora potudniowo-zachodniego, a w lecie — sektora potudnio-
wo-wschodniego. Zimowy wzrost temperatury powietrza w kierunku potudniowo-
zachodnim wywoluje ocieplajacy wplyw mas powietrza polarnego morskiego znad
Oceanu Atlantyckiego i ochtadzajacy — mas powietrza naptywajacego z glebi kontynentu.
Natomiast letni wzrost temperatury powietrza w kierunku potudniowo-wschodnim wyni-
ka z ochtadzajacego w tym czasie wptywu Oceanu — z przeciwnego oddziatywania tych
dwoch os$rodkow: ocean-kontynent. Najbardziej strefowy uktad wektorow I' rownole-
glych do potudnikéw miejscowych obserwuje si¢ w sezonach przejsciowych — podczas
wyroéwnania temperatury mi¢dzy wodami Oceanu Atlantyckiego i ladem Europy.

Dlugos¢ wektorow I' ulega takze rocznym zmianom. S3 one znacznie dhuzsze
w miesigcach potrocza chtodnego (X-III) niz cieptego (IV-IX). Na przyktad w Warsza-
wie dlugos¢ gradientu horyzontalnego temperatury powietrza (I') zmienia si¢ w ciggu
roku od 0,35°C/100 km (sierpien) do 0,88°C/100 km (styczen).
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Rys. 2.11.Gradienty horyzontalne temperatury powietrza w Europie — lato
Fig. 2.11. Horyzontal gradients of air temperature in Europe — summer

Istotne znaczenie poznawcze ma wyodrgbnienie stref oddzialywania Oceanu
Atlantyckiego na klimat Europy. Rozwiazanie tego problemu bylo mozliwe dzigki
wprowadzeniu gradientu horyzontalnego temperatury powietrza I'. Tak zdefiniowany
gradient horyzontalny I" nie zalezy od wysokosci terenu (H), poniewaz spadek tempera-

T
OH . W ten sposob wyodreb-

tury z wysokoscia uwzglednia gradient hipsometryczny

niono wptyw uksztattowania powierzchni Europy na pole temperatury powietrza.

Strefy oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy wskazuja izarytmy
azymutow o = const., tj. katow odchylenia gradientéw horyzontalnych — wektoréw
I' od potudnikéw miejscowych.

Prawie przez 8 miesigcy (IX-IV) wektory I' sa odchylone na zachdod od potudni-
kow miejscowych (0 < o < 180°). Pole wektorowe I" cechujg w tych miesigcach izaryt-
my o warto$ciach a = 30° i a = 60°. W pozostatych 4 miesigcach (V-VIII) potozenie
izarytm jest odmienne. Wektory gradientow horyzontalnych temperatury powietrza I' sa
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odchylone na wschod od potudnikow miejscowych (180° < a < 360° czy tez -180° < a <
0°). Izarytmy 180° < o < 360° §wiadcza w tej porze roku o ochladzajacym oddziatywa-
niu Oceanu Atlantyckiega na klimat Europy (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1994).
Postepem w poznaniu klimatu Europy jest okreslenie deformacji pola temperatury po-
wietrza przez uksztattowanie powierzchni Ziemi. Zeby wyodrebni¢ te deformacje opisano
takze pole temperatury powietrza wielomianem regresji czwartego stopnia tylko wzgledem
szerokosci geograficznej @ i dlugosci A (bez wysokosci n.p.m. H) — model T=f(D, A).

Gradient horyzontalny temperatury powietrza y = [a—, —1

(gdzie: @, A sa wyrazone w setkach km) zalezy od roznicy wysokosci terenu. Wektory
v wskazuja kierunek wzrostu temperatury powietrza na poziomie rzeczywistym i na
wysoko$ci 2 m nad powierzchnig gruntu.

Gradient horyzontalny temperatury powietrza na poziomie rzeczywistym 7y jest wy-
padkowa naktadania: zmian strefowych temperatury powietrza uwarunkowanych szeroko-
$cig geograficzng I', oddzialywania mas powietrza polarnego morskiego i kontynentalnego
'y, oraz wplywu uksztattowania powierzchni Ziemi (AT'): y =T + Al gdzie ' =T+ I,

Pole temperatury powietrza na poziomie rzeczywistym cechuje si¢ na ogét astrefowym
uktadem gradientéw horyzontalnych y — o kierunkach odbiegajacych od potudnikow miej-
scowych. Azymuty wektorow y — zmieniajg si¢ w ciggu roku od o = 0° do o= 360°.

Istnieje ogodlna prawidtowos¢, ze wektory gradientdow horyzontalnych temperatury
powietrza na poziomie rzeczywistym (y) uktadajg si¢ koncentrycznie i sg skierowane ku
centrum Europy. Wskazuje to np. w miesigcach letnich wzrost temperatury powietrza
od potnocy (ocean) i od potudnia (goéry) ku centrum Europy.

5. Deformacja pola temperatury powietrza przez czynniki lokalne

Miarg wptywu czynnikéw lokalnych: mniejszych form rzezby terenu, ekspozycji
wzgledem Stonca czy tez czynnikow antropogenicznych na pole temperatury powietrza w
poszczegdlnych punktach (;, A;, H;) Europy sg reszty wielomianowe g;. Zmierzona warto$¢
temperatury T;, jest suma: obliczonej z wielomianu regresji f(®;, Ay, H;) 1 roznicy &;:

T = f(D;, Ay, H) + &

W przypadku wielomianu regresji czwartego stopnia, pole temperatury powietrza
jest opisane za pomocg N = 34 parametrow — wspotczynnikow regresji ay, ..., an (Wg
najmniejszych kwadratow). Te 34 parametrow nie wystarcza jednak by opisaé wszyst-
kie lokalne oddziatywania podtoza (np. kotliny $rédgorskie, szczyty gorskie, zbiorniki
wodne, wigksze miasta).

Istnieje zatem oprocz sktadnika deterministycznego f(®;, A, H;) tzw. trendu prze-
strzennego jeszcze sktadnik losowy g;, (nieokreslony). Reszty € maja w populacji rozktad
zblizony do gaussowskiego o parametrach 0, 5, gdzie 5 — jest blgdem standardowym.

Ekstremalne warto$ci roznic €; (g; < 0 lub g > 0) wskazujg miejsca na obszarze Europy, w
ktorych najsilniej oddziatluja czynniki lokalne na pole temperatury powietrza. Reszty ¢; sa naj-
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wicksze (pod wzgledem wartosci bezwzglednej) w zimie. Wtedy przy malej insolacji (zanikajg-
cej strefowosci) pole temperatury powietrza najbardziej zalezy od wklestych i wypuklych form
terenu, nachylenia zboczy. Wartosci izarytm g = const. w zimie zmieniajg si¢ od g = -2,5°C
w gorach do g = 1,5°C na nizinach poocnej Europy (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1994).

W lecie przy duzej insolacji, pole temperatury powietrza jest silnie skorelowane
z szerokosciag geograficzng, diugoscia geograficzng (odlegtoscia od Oceanu Atlantyc-
kiego) i wysokoscia n.p.m. Mniej ono zalezy od rzezby terenu — ekspozycji zboczy.
Na nizinach i wyzynach dominujg izarytmy g; = -0,5°C, & = 0,0°C i g = 0,5°C.

Najmniejsza rozbieznos¢ miedzy zmierzonymi i obliczonymi z wielomianow regre-
sji czwartego stopnia warto$ciami temperatury powietrza wystepuje w przejsciowych
porach roku. Po prostu wynika to z najmniejszego oddzialywania Oceanu Atlantyckiego
W tym czasie — z wyréwnania temperatury miedzy oceanem i ladem. Do opisu tego od-
dziatywania wystarcza mniej parametrow sposrod N = 34 niz w lecie czy tez w zimie.

Pole temperatury powietrza deformowane jest rowniez przez duze miasta ze
wzgledu na tzw. miejska wyspe ciepta. Wynika to gléwnie z dodatkowej akumulacji
ciepta w dzien przez zabudowe (zwigkszong powierzchni¢ czynng). Duze miasta poto-
zone na nizinach cechujg si¢ na ogot dodatnimi resztami wielomianowymi (g; > 0).

Dobrym narzgdziem badan klimatu Europy okazaly sie modele statystyczne tréjwymiaro-
we pola temperatury powietrza. Sa nimi wielomiany regresji czwartego stopnia wzgledem trzech
wspdtrzednych kartezjanskich: szerokos$¢ geograficzna ¢, dlugos¢ geograficzna A i wysokos¢ nad
poziomem morza H, ktére spelniajg jednoczesnie rolg czynnikéw geograficznych.

Uzyskane wyniki badan m.in. mapy gradientow potudnikowych, réwnoleznikowych
i hipsometrycznych (rowniez gradientdw horyzontalnych) sa wiarygodne, bowiem wie-
lomiany regresji cechuja si¢ duza doktadnoscia.

Na przyktad wspotczynnik korelacji wielokrotnej R w przypadku wielomianéw
regresji czwartego stopnia jest zblizony do jednosci: potrocze chtodne (X-III) — R =
0,985, potrocze ciepte (IV-1X) — R = 0,986, rok (I-XII) — R = 0,990. Wielomiany regre-
sji czwartego stopnia wzgledem trzech wspotrzednych @, A, H wyjasniaja wariancjg
temperatury powietrza na obszarze Europy: X-1II — w 97,0%, IV-IX — w 97,2%, rok —
w 98,0%. Btad standardowy 6 w przypadku pola temperatury powietrza, okreslajacy
przedzial ufnosci funkcji modelowych 7 = (®, A, H) — w populacji — nie przekracza
1°C: X-1II - 6 = 0,92°C, IV-IX — 6 = 0,71°C, I-XII - § = 0,64°C.

Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie trojwymiarowych modeli (oprocz szerokosci i1 dtu-
gosci geograficznej takze wysokosci n.p.m.) ma ogromne znaczenie jako metoda interpolacyj-
na. Wielomiany regresji czwartego stopnia 7' = (®, A,) wzgledem tylko dwoch wspotrzednych
geograficznych @, A wyjasniaja zaledwie 50-60% wariancji temperatury powietrza w Europie.
Natomiast wielomiany regresji czwartego stopnia 7" = (@, A, H) — wzgledem trzech wspol-
rzgdnych polozenia @, A, H wyjasniaja prawie 98% wariancji temperatury powietrza.

O zalezno$ci temperatury powietrza od szerokosci geograficznej () i odlegtosci
od Oceanu Atlantyckiego (A) oraz wysoko$ci n.p.m. (H) w Europie informuja wykresy
(profile): T(yp), T(A), T(H) na rysunkach 2.12-2.28.
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Rys. 2.12. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (¢), rownoleznikowy 7' (L),
hipsometryczny T (H) — styczen
Fig. 2.12. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (L),
hypsometric 7 (H) — January
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Fig. 2.13. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (L),
hypsometric 7 (H) — Feruary
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Rys. 2.14. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (@), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny 7' (H) — marzec
Fig. 2.14. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T (¢), latitudinal 7 (),
hypsometric 7' (H) — March
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Rys. 2.15. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (¢), rownoleznikowy 7' (L),
hipsometryczny T' (H) — kwiecien
Fig. 2.15. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal 7 (), latitudinal 7' (%),
hypsometric 7" (H) — April
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Rys. 2.16. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7' (¢), rownoleznikowy 7' (L),
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Fig. 2.16. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (L),
hypsometric T (H) — May
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Rys. 2.17. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (@), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — czerwiec
Fig. 2.17. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal 7 (), latitudinal 7' (%),
hypsometric 7' (H) — June
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Rys. 2.18. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (¢), rownoleznikowy 7" (L),
hipsometryczny T (H) — lipiec
Fig. 2.18. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal 7T (¢), latitudinal 7 (L),
hypsometric 7 (H) — July
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Rys. 2.19. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (@), rownoleznikowy T (L),

hipsometryczny T (H) — sierpien
Fig. 2.19. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal 7 (), latitudinal 7' (%),
hypsometric 7 (H) — August
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Rys. 2.20. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy ' (L),
hipsometryczny 7' (H) — wrzesien
Fig. 2.20. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T (¢), latitudinal 7 (),
hypsometric 7' (H) — September
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Rys. 2.21. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (¢), rownoleznikowy 7' (L),
hipsometryczny T (H) — pazdziernik
Fig. 2.21. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal 7 (), latitudinal 7' (%),
hypsometric T (H) — October
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Rys. 2.22. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy ' (L),
hipsometryczny T (H) — listopad
Fig. 2.22. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (L),
hypsometric 7' (H) — November

60



61

=104 T=-0,0022¢" - 3,3098 + 21,791
R’ = 0,447 $°

35 40 45 50 55 60 65 70

154

101

54

T=-0,000085% + 0,0073%" - 0,32435. + 5,471
R =0273 e

-20 -10 9] 10 20 30 40 50 60

T =-0,000001H° - 0,000655H + 1,921
R’'=0,036 H [m]
-15 T T T T T T
-50 450 950 1450 1950 2450 2950

Rys. 2.23. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (@), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny 7' (H) — grudzien
Fig. 2.23. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (),
hypsometric 7' (H) — December
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Rys. 2.24. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (@), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny 7' (H) — zima
Fig. 2.24. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (),
hypsometric 7' (H) — winter
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Rys. 2.25. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy ' (L),
hipsometryczny T (H) — wiosna
Fig. 2.25. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (L),
hypsometric 7 (H) — spring
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Rys. 2.26. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (¢), rownoleznikowy 7' (L),
hipsometryczny T (H) — lato
Fig. 2.26. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T (¢), latitudinal 7 (1),
hypsometric 7 (H) — summer
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Rys. 2.27. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (¢), rownoleznikowy 7' (L),
hipsometryczny T (H) — jesien
Fig. 2.27. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal 7 (), latitudinal 7' (%),
hypsometric 7' (H) — autumn
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Rys. 2.28. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 (@), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — rok
Fig. 2.28. Profiles of air temperature in Europe: longitudinal 7 (), latitudinal 7' (%),
hypsometric T (H) — year
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lll. OCHLODZENIA | OCIEPLENIA KLIMATU EUROPY
W XIX-XXI WIEKU

Celem pracy jest okreslenie zakresu wahan temperatury powietrza w Europie w ostatnich
stuleciach i ich przyczyn. Istotne znaczenie ma wykazanie synchronicznosci cykli temperatury
powietrza na przyktadzie niektorych miast Europy oraz prognoza zmian w XXI wieku.

W ciagu ostatnich 400 lat tj. w latach 1600, 1700, 1830 wystapily na Ziemi trzy
duze ochtodzenia, cechujace si¢ najwigkszymi spadkami temperatury powietrza. Naj-
bardziej poznane jest to ostatnie ochtodzenie w Europie. O tym ochtodzeniu w Polsce
$wiadcza przebiegi temperatury powietrza w XIX i XX wieku w Warszawie i Krakowie
(Trepinska 1973, 1988). Wystapito ono podczas trzech najstabszych, wydtuzonych (12-
13-letnich) cykli aktywnosci Stonca (1798-1833). Ochtodzenie to pojawito si¢ w czasie
najstabszego 13-letniego cyklu plam stonecznych (1911-1823) od roku 1700 (absolut-
nego minimum wiekowego). To ostatnie ochtodzenie klimatu Ziemi (takze w Europie)
wystgpito podczas wzmozonej aktywnosci wulkanicznej, po najwigkszych wybuchach
wulkanow: 1803 — Cotopaxi, 1815 — Tambora, 1835 — Cosequina. Ochtodzenia i ocie-
plenia klimatu sa ksztaltowane wahaniem doptywu energii stonecznej do powierzchni
Ziemi, zaleznej od statej stonecznej i zawartosci pytlow wulkanicznych w atmosferze —
pochtaniajacych i rozpraszajacych promieniowanie stoneczne.

1.  Wplyw aktywnosci Stonca na temperature powietrza w Europie

O dominujacym udziale aktywnosci Stonca w ksztattowaniu klimatu Ziemi w postgpuja-
cym ociepleniu klimatu w XIX-XX wieku $wiadcza synchroniczne zmiany $rednich konseku-
tywnych 11-letnich liczb Wolfa (rys. 3.1) i $redniej rocznej temperatury powietrza w Europie
w latach 1840-1994 — z 10. miejscowosci europejskich tj. z Paryza, Berlina, Sztokholmu, War-
szawy, Krakowa, Pragi, Wiednia, Tallina, Bazylei i Oksfordu (rys. 3.2). Tendencje standary-
zowanych $rednich rocznych wartosci liczb Wolfa (W”) 1 $redniej rocznej temperatury powie-
trza (T”) w latach 1881-1994 sg okreslone zblizonymi rownaniami prostych regresji:

W ’=0,0125t - 24,146

T>=0,0117t - 22,549
o duzych wspotczynnikach determinacji R * = 73,3% i 78,5%. Tendencje liczb Wolfa
1 temperatury powietrza, po standaryzacji, sa prawie rowne 1,2/100lat.

Druga potowa XX wieku cechuje si¢ duzym ociepleniem z minimum lokalnym
w latach szesc¢dziesiatych, zblizonym do minimum lokalnego aktywnos¢ Stonca. Zwia-
zek temperatury powietrza z aktywnoscia Stonca bardziej si¢ uwidacznia w przypadku
catej potkuli pénocnej (Bernes 2002).
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Rys. 3.1. Aktywnos¢ Stonca (liczby Wolfa) w latach 1840-2000 (standaryzowanych liczb Wolfa)
Fig. 3.1. Solar activity (Wolf numbers) in years 1840-2000 (standardises Wolf numbers)
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Rys. 3.2. Tendencja zmian rocznej temperatury powietrza w Europie w latach 1840-2000
Fig. 3.2. The tendency of annual air temperature in Europe in years 1840-2000

Istotne znaczenie w badaniu przyczyn zmian klimatu Ziemi ma zalezno$¢ aktyw-
nosci Stonca (liczb Wolfa) od zmian potozenia srodka masy czterech najwigkszych
planet. Oddziatywania fizyczne (blizej nieznane) na Stonce poszczegdlnych planet
mozna opisa¢ wyodrebniajac ich udzial w zmienno$ci momentu masy M =X m; r; (m; —
masa planety, I — promien wodzacy, parametry orbit — Reznikov 1982) tj. w zmianach
polozenia srodka masy Uktadu Stonecznego, wzgledem ktdrego porusza si¢ Stonice
(Boryczka 2002). Interesujaca jest ,,rownoleglos¢” zmian standaryzowanych $rednich
konsekutywnych 11-letnich liczb Wolfa i momentu masy 4 najwigkszych planet
(rys. 3.3). Synchroniczne sg rowniez wahania aktywnos$ci Stonca (tylko przy duzej
liczbie plam stonecznych) i Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO, rys. 3.4).
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Rys. 3.3. Zmiany aktywnosci Stonca (standaryzowanych liczb Wolfa)
i momentu masy najwigkszych planet w latach 1840-2002
Fig. 3.3. Changes in solar activity (standardises Wolf numbers)
and mass moments of the largest planets in years 1840-2002
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Rys. 3.4. Zmiany Oscylacji Polnocnoatlantyckiej (NAO) i aktywnosci Stonca (liczb Wolfa)
w latach 1825-2000
Fig. 3.4. Changes of North Atlantic Oscillations (NAO) and solar activity (Wolf numbers)
in years 1825-2000

2. Wplyw Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO)
na temperature powietrza w Europie

Na klimat Europy dominujacy wptyw maja dwa gtéwne centra pola cisnienia atmosfe-
rycznego nad Atlantykiem: Niz Islandzki i Wyz Azorski. Te dwa centra cisnienia zwigzane
z 167nicg temperatury miedzy woda Atlantyku Péocnego i ladem sa w ciagu roku ze soba
ujemnie skorelowane. Przy duzej poludnikowej réznicy cisnienia tj. duzym gradiencie cisnie-
nia skierowanym na pétnoc, powietrze znad Atlantyku naptywa z zachodu na wschod — nad
obszar Europy. Natomiast podczas spadku ci$nienia w Wyzu Azorskim (i jednocze$nie wzro-
scie cisnienia w Nizu Islandzkim) poziomy gradient cisnienia moze by¢ skierowany na wschod

69



lub zachdod. Wtedy wystepuje potudnikowy ruch powietrza na potudnie lub pétnoc (cyrkulacja
potudnikowa). Wéwcezas nad obszar Europy naplywa powietrze z potnocy lub poludnia.
Klimat Zachodniej i Srodkowej Europy jest ksztattowany przez cyrkulacje strefo-

wa, uwarunkowang potudnikowym gradientem cisnienia atmosferycznego P, (S—pJ
Jako miare potudnikowego gradientu cisnienia przyjeto wskaznik NAO (North Atlantic
Oscillation), zdefiniowany przez Jonesa i in. (1997) tj. standaryzowang réznic¢ cisnie-
nia atmosferycznego na poziomie morza mig¢dzy Gibraltarem i potudniowo-zachodnia
Islandig. Warto$ci wskaznika NAO okres$laja rownoleznikowy transport mas powietrza:
w kierunku wschodnim — NAO > 0 i potudnikowym — NAO < 0 (Marsz 1999).

O duzej zaleznosci klimatu Europy od Oscylacji Pémocnoatlantyckiej w latach 1825-
2000 $wiadcza istotne statystycznie wspotczynniki korelacji r miedzy temperaturg powietrza w
Europie tj. w: Paryzu, Berlinie, Warszawie, Moskwie, Krakowie, Wroctawiu, Lwowie i Wilnie
i a wskaznikiem NAO. Wartosci wspotczynnikow korelacji r sa najwicksze w miesigcach
zimowych np. w styczniu zmieniaja si¢ od 0,65 w Berlinie do 0,36 w Moskwie (tab. 3.1).

Tabela 3.1. Wspotcezynniki korelacji (r) temperatury powietrza i wskaznika NAO
Table 3.1. Coefficient correlations (r) of air temperature in Europe and NAO indicator

Stacje

Stations I ) 11 v \Y VI vl | VI | IX X XI X1I
Paryz 0,60 | 0,63 | 0,60 | 0,35 | 0,28 | 0,12 | 0,19 | 0,22 | 0,1 | 0,30 | 0,53 | 0.48
Berlin 0,65 | 0,66 | 0,60 | 0,25 | 0,27 | 0,12 | 0,15 | 0,20 | 0,3 | 0,25 | 0,50 | 0.54
Warszawa | 0,57 | 0.55 | 0.49 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,08 | 0,27 | 0,25 | 0,30 | 0.41
Moskwa 036 | 045 | 040 | -0,0 | -0,04 | -0,2 | 0,12 | -0,0 | 0,11 | 0,20 | -0,00 | -0,10
Krakow 052 | 038 | 044 | 0,11 | 0,16 | 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,30 | 0,19 | 031 | 0.38
Wroctaw 061 | 0,59 | 048 | 0,17 | 0,21 | 0,09 | 0,11 | 0,20 | 0,34 | 0,20 | 0.41 | 0,50
Lwow 049 | 044 | 040 | 0,12 | -0,02 | 0,05 | 0,15 | 0,16 | 0,22 | 0,05 | 0,20 | 033
Wilno 0,53 | 0,55 | 0,48 | 0,08 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,29 | 0,24 | 034 | 040

W miesigcach letnich sa one zblizone do zera, a nawet ujemne (nie istotne na po-
ziomie 0,05).

Przebiegi roczne wspolczynnika korelacji temperatury powietrza z wskaznikiem
NAO opisuja dobrze réwnania sinusoid regresji o duzych wspotczynnikach determinacji
R” [%] (tab. 3.2). Przykladowo przedstawiono wykresy sinusoid, opisujacych przebieg
roczny wspotczynnika korelacji r w Paryzu, Warszawie i Moskwie (rys. 3.5).

Dodatnie wartosci wspotczynnika korelacji (r) §wiadcza, ze zimy sa cieplejsze przy
wiekszych gradientach poludnikowych ci$nienia, a chtodniejsze — przy mniejszych. Wskaznik
NAO w latach 1825-2000 cechuje si¢ okresowoscig kilku, kilkunastoletnia i okoto 100-letnig
(tab. 3.3).W widmach wskaznika NAO w styczniu i roku dominuja cykle okoto 8-letnie.
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Tabela 3.2. Zmiany roczne wspotczynnika korelacji temperatury powietrza w Europie z wskaznikiem NAO

w latach 1825-2000. Réwnania sinusoid regresji

Table 3.2. Annual changes of correlation coefficients of air temperature in Europe and the NAO index in the

years 1825-2000. Equations of regression sinusoids

2 2

Stacje r(t) R Stacje r(t) R
[%] [%]
Paryz r=0,367+0,238sin(2xt/12+0,9309) | 88,5 | Krakow | r=0,261+0,169sin(2nt/12+1,4924) | 79,0

Berlin r =0,374+0,244sin(2nt/12+1,1892) | 89,7 | Lwow r=0,216+0,173sin(2nt/12+1,6364) | 71,7
Wroctaw | r=0,288+0,225sin(2nt/12+1,4209) | 85,6 | Wilno r=0,257+0,251sin(2nt/12+1,4838) | 87,8
Warszawa | r =0,108+0,209sin(2xnt/12+1,4636) | 86,1 | Moskwa | r =0,108+0,208sin(27t/12+2,1838) | 68,7

0,0 1
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Rys. 3.5. Przebieg roczny wspotczynnika korelacji miedzy temperatura powietrza w Europie

i wskaznikiem NAO w latach 1825-2000
Fig. 3.5. Annual course of correlation coefficients between of air temperature in Europe
and NAO index in the years 1825-2000

13

Tabela 3.3. Okresy (®) Oscylacji Pénocnoatlantyckiej NAO w latach 1825-2000 (R — wspotczynnik korelacji)
Table 3.3. The periods (®) of North Atlantic Oscillation (NAO) in years 1825-2002 (R — correlation coefficient)

Styczen Lipiec Rok Styczen Lipiec Rok
) R [S) R [S) R [S] R ) R ) R
3,7 0,20 2,9 0,19 4,0 0,21 10,0 | 0,17 9,9 0,16 13,1 0,20
6,1 0,23 43 0,21 5,0 022 | 214 | 022 12,4 | 0,16 15,6 0,15
7,8 0,21 4,6 0,24 7.8 029 | 28,7 | 0,18 | 29,6 | 0,09 29,3 0,14
8.3 0.23 5,5 0,19 9,0 0,19 | 67,3 | 0,20 | 48,1 0,14 119,9 | 0,12
9,3 0,18 5,8 0,19 11,2 | 0,18 | 151,0 | 0,17 | 1340 | 0,07

3.

Mrozne i tagodne zimy oraz ciepte i chlodne lata w Europie

Zmienno$¢ wiekowa temperatury powietrza w zimie i lecie w 40 miejscowosciach

europejskich scharakteryzowano, zestawiajac najmrozniejsze i najlagodniejsze stycznie
oraz najcieplejsze i najchlodniejsze lipce (Boryczka, Stopa-Boryczka i in. 2005).
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Najmrozniejsze stycznie w Europie wystapity w: Warszawie — 1838 (-13,5), 1963
(-11,5°C), Krakowie — 1848 (-12,4), 1963 (-10,0°C), Najcieplejsze stycznie wystapity
w: Warszawie — 1796 (3,5), 1983 (3,4°C), Krakowie 1921 (3,5°C), Moskwie — 1983
(-4,1°C). Natomiast najcieplejszymi lipcami byty w: Warszawie — 1834 (22,4), 1811
(22,3), 1826 (22,1), 1917 (20,3), 1964 (20,0), 1979 (19,6°C), Krakowie 1834 (22,6), 1932
(21,3), 1983 (21,1°C). Najmrozniejsze i najtagodniejsze stycznie oraz najcieplejsze i naj-
chlodniejsze lipce w Warszawie w latach 1779-2000 zestawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Mrozne stycznie i gorace lipce (°C) w Warszawie w latach 1779- 2002)
Table 3.4. The frosty Januarys and hot Julys (°C) in Warsaw in years 1779-2002

Styczen Lipiec
Mrozne Ciepte Upalne Chtodne
1838 -13,5 1796 3,5 1811 22,4 1923 13,0
1803 -13,2 1983 3,4 2002 21,1 1865 13,6
1823 -13,0 1975 2,7 2001 20,7 1918 14,1
1848 -13,0 1921 2,6 1866 20,6 1810 14,2
1940 -12,1 1994 2,3 1875 20,6 1899 14,4
1893 -12,0 1989 2,2 1999 20,6 1806 14,5
1987 -12,0 1936 2,0 1917 20,5 1821 14,5
1850 -11,7 1990 1,9 1979 20,5 1925 14,6
1963 -11,6 1944 1,5 1964 20,4 1928 14,6
1942 -10,9 1916 1,4 1783 20,0 1984 15,0

Najmrozniejsze dni wystepuja przy naplywie powietrza kontynentalnego ze
wschodu i pénoco-wschodu, przy adwekcji chtodnego powietrza pochodzenia arktycz-
nego, podczas bezchmurnej pogody w nocy (silnym wypromieniowaniu ciepta z podto-
za). Najcieplejsze dni w lecie sa zwykle spowodowane adwekcja goracego powietrza
zwrotnikowego z potudnia i potudnio-zachodu lub naplywu powietrza pochodzenia
kontynentalnego z potudnio-wschodu i wschodu.

4. Okresowe zmiany temperatury powietrza w Europie

Widma i okresy temperatury powietrza wyznaczono metoda sinusoid regresji Bo-
ryczki (1998), zmieniajac okres sinusoidy ® co 0,1 roku: T= ay+ bsin(2n /@ + c),
gdzie: t — czas, ® — okres , b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe).

Temperatura powietrza w Europie cechuje si¢ cyklicznoscig okoto 8, 11, 100
i 180-letnig .

W Europie dominujg okoto 8-letnie okresy temperatury powietrza o duzych ampli-
tudach AT =2b =T ix— T (°C) . Na przyktad w styczniu wynosza one w: Warszawie
- 8,3 (1,28°C) , Krakowie — 8,3 (1,38°C), Pradze — 7,8 (1,52°C), Berlinie — 7,7 (1,94°C),
Sztokholmie — 6,6 (1,48°C), Moskwie — 9,3 lat (1,60°C). W lipcu okresowo$¢ jest zbli-
zona, lecz amplitudy sg prawie o polowe mniejsze (tab. 3.5).
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Tabela 3.5. Okresy okoto 8-letnie temperatury powietrza w styczniu i lipcu w Europie (AT = 2b [°C] )
Table 3.5. 8-years periods of air temperature in Europe in January and July (AT = 2b [°C])

Stacje Styczen Lipiec Stacje Styczen Lipiec

[S] AT [S) AT [S] AT [S) AT
Warszawa 8,3 1,28 7,9 0,58 | Genewa 8,4 0,84 7,9 0,54
Krakow 8,3 1,38 7,0 0,52 | Wieden 7.8 1,10 6,5 0,68
Wroctaw 8,3 1,50 6,4 0,52 | Rzym 7,3 0,76 8,2 0,42
Lwow 8,3 1,28 73 0,62 | Sztokholm 6,6 1,48 6,8 0,78
Praga 7,8 1,52 8,3 0,60 | Kopenhaga 7,8 1,22 8,3 0,62
Berlin 7,7 1,94 8,2 0,58 | Moskwa 9,3 1,60 7,0 0,76

Od dawna znana jest tez cykliczno$¢ okoto 11-letnia temperatury powietrza, zwia-
zana z cyklem 11-letnim plam stonecznych. Zakres wahan temperatury powietrza w
tym okoto 11-letnim cyklu na ogoét jest wigkszy w zimie niz w lecie .

Krétkookresowe zmiany aktywnosci Stonca (stalej stonecznej) nie odgrywaja
istotnej roli w ksztattowaniu klimatu Ziemi, ze wzgledu na bardzo powolne przenikanie
ciepla do glgbszych warstw Ziemi. Wigksza role odgrywaja dlugie cykle: okoto 100-
i 180-letni aktywnosci Stonca. W otoczeniu maksimoéw plam stonecznych w tych cy-
klach kumulowana energia stoneczna w glebszych warstwach ladow i oceandw, ktora
wywiera wptyw na prady morskie i cyrkulacje atmosferyczna.

Okresy okoto 100-letnie sa obecne w wielu seriach pomiarowych temperatury po-
wietrza w Europie (tab. 3.6).

Okresy okoto 100-letnie temperatury powietrza w styczniu wynosza w: Warszawie —
116,1, Krakowie — 102,0, Wiedniu — 90,2, Sztokholmie — 97,8, Greenwich — 98,8 lat.
Zblizona okresowos¢ okoto 100-letnia wystepuje rowniez w lipcu: w Warszawa — 102,0,
w Wiedniu — 94,3, Rydze — 115,5 lat.

Tabela 3.6. Okresy okoto 100-letnie temperatury powietrza w styczniu i lipcu w Europie (AT = 2b, [°C])
Table 3.6. 100-years periods of air temperature in January and July in Europe (AT = 2b, [°C])

Stacje Styczen Lipiec Stacje Styczen Lipiec

(€] AT 0 AT (€] AT (€] AT
Warszawa 116,1 1,50 102,0 0,70 | Bazylea 127,2 0,42 89,6 0,66
Krakéw 102,0 0,86 - - Kopenhaga 87,0 0,10 - -
Wroctaw 129,0 2,20 148,0 0,72 | Anglia 95,1 0,22 - -
Lwow 118,0 1,14 - - Sztokholm 87,8 0,46 - -
Praga 148,0 1,52 117,3 0,96 | Ryga 1209 | 1,42 | 1155 | 0,32
Wieden 90,2 0,76 94,3 0,56 | Greenwich 98,8 0,36 79,9 0,72
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5. Tendencje zmian temperatury powietrza w Europie w XIX-XX wieku.
Prognozy do roku 2100

Tendencje temperatury powietrza w Europie okreSlone wedlug rownan prostych
regresji T = Ap+ At (wspdtczynniki kierunkowe A w °C/100 lat) podano w tabeli 3.7.
Charakteryzuja one $rednie przyrosty temperatury powietrza na 100 lat w odpowiednich
przedziatach czasowych. Na ogo6t tendencje temperatury powietrza w miastach europej-
skich w zimie sg rosnace (A > 0), a w lecie malejace (A > 0).

Tendencje temperatury powietrza (a), okre§lone rownaniami prostych regresji
T =ay+ at w zimie sg na 0g6t rosngce: Warszawa (1779-1998) — styczen (1,36°C/100 lat),
lipiec 0,15°C/100 lat), Krakéw (1827-1997) — styczen (1,71°C), lipiec (0,33°C), Sztokholm
(1756-1994) — styczen (1,12°C), lipiec (0,11°C), Moskwa (1881-2002) — styczen (3,54°C),
lipiec (0,92°C).

W Europie przede wszystkim zimy sa coraz cieplejsze. Nie wiadomo, jaka czg$¢ po-
stepujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddzialywania czynnikéw naturalnych, a jaka —
czynnikow antropogenicznych. Nie wiadomo jaki w tym jest udzial zmian aktywnosci Ston-
ca (statej stonecznej), pytow wulkanicznych ograniczajacych doptyw energii stonecznej do
powierzchni Ziemi i antropogenicznego efektu cieplarnianego atmosfery.

W prognozach zmian klimatu przyjeto zalozenie, ze ekstrema wykrytych cykli
temperatury powietrza beda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak w XIX-XX wieku. Do przyje-
cia takiego zatozenia upowaznia obecnos$¢ analogicznych cykli w ciggach czasowych
aktywnosci Stonca (statej stonecznej). Najdtuzsze okresy okoto 100- i 180-letni powta-
rzaja sie wielokrotnie w ciggach chronologicznych paleotemperatury (**0/'°0) i zawar-
tosci substancji organicznych zdeponowanych w osadach jeziornych (Boryczka 1998).

Prognozy (ekstrapolacj¢) otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli
temperatury powietrza, z wzoru:

T=1(t)=a,+at+ ) bjsin2nt/®;+ c)),
gdzie: ©;, b;, C; — to parametry istotnych statystycznie cykli, na poziomie istotnosci 0,05,
at — sktadnik liniowy.

Przyktadowo, przedstawiono zmiany: aktywnosci Stonca, wskaznika NAO i tempe-
ratury powietrza w Warszawie w XIX-XXI w. tj. z prognoza ich zmian do 2100 r.
(rys. 3.6-3.8).

Najmrozniejsze zimy w Warszawie (okoto -4°C) wystapig okoto roku 2050. Beda
one nieco tagodniejsze niz na poczatku XIX wieku, ze wzgledu na coraz wickszy udziat
czynnikoéw antropogenicznych.

Prognozy z sktadnikiem liniowym at (linia ciaggta) uwzgledniaja wptyw czynnikow
antropogenicznych na przebieg temperatury powietrza. Tendencji rosnacej antropoge-
nicznej czeSci efektu cieplarnianego przypisuje si¢ postepujace ocieplenie na Ziemi
(IPCC 1990, 1995, 2005). Nie wiadomo jednak, jaka czes¢ tendencji rosngcej tempera-
tury powietrza jest spowodowana wzrostem aktywnosci Stonica w XX wieku, a jaka
czg$¢ wynika z coraz wigkszego st¢zenia CO, w atmosferze. Kluczem do rozwiazania
tego problemu mogg by¢ wyniki badan rdzeni lodowych Antarktydy sprzed 420 000 lat
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(Petite i in. 1999). Interesujace jest, ze ocieplenia na Ziemi wystepuja podczas maksi-
méw promieniowania stonecznego dochodzacego do Ziemi na rdéwnolezniku 65°
w odstgpach czasu co 100 000 lat. Podczas maksimoéw promieniowania stonecznego i
paleotemperatury O'®/0' znacznie wigksze byto stezenie CO, w atmosferze ziemskiej.

Tabela 3.7. Tendencje zmian temperatury powietrza w niektorych miastach Europy (°C/100 lat)
Table 3.7. The tendency of air temperature chosen cities in Europe (°C/100 years)

Stacje Okres Styczen Zima Lipiec Lato Rok
Warszawa 1779-1998 1,36 1,12 0,15 -0,06 0,58
Krakow 1827-1997 1,71 1,48 0,33 0,31 0,82
Wroctaw 1792-2002 1,10 0,69 0,34 0,25 0,52
Lwow 1824-2002 0,53 0,53 0,20 -0,22 0,20
Praga 1771-1990 0,04 0,25 -1,13 -0,25 -0,02
Berlin 1769-1990 1,12 0,32 0,33 -0,39 0,13
Genewa 1769-1980 1,23 0,51 0,08 -0,40 0,51
Wieden 1775-2002 0,84 0,69 0,02 -0,08 0,27
Rzym 1811-1989 0,36 0,04 0,08 -0,10 0,09
Sztokholm 1756-1994 1,12 0,86 0,11 -0,08 0,46
Kopenhaga 1768-1991 1,13 0,94 0,01 0,05 0,55
Moskwa 1881-2002 3,54 1,65 0,92 -0,15 0,68
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Rys. 3.6. Aktywnos¢ Stonca w latach 1749-2100 — prognoza w 2003-2100 (styczen)
Fig. 3.6. Sun activity in year 1749-2100 — forecast in 2003-2100 (January)
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Rys. 3.7. Oscylacja Potnocnoatlantycka (NAO) w latach 1825-2100 — prognoza w 2001-2100 (styczen)
Fig. 3.7. North Atlantic Oscillation (NAO) in years 1825-2100 — forecast in years 2001-2100 (January)
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Rys. 3.8. Temperatura powietrza w Warszawie w latach 1779-2100 — prognoza w 2003-2100 (styczen)
Fig. 3.8. Air temperature in Warsaw in the 1779-2100 years — forecasts 2003-2100 (January)
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AKUREYRI (1882-2002)
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Rys. 3.9. Widmo temperatury powietrza w Akureyri w latach 1882-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.9. Spectrum of air temperature in Akureyri in the years 1882-2002
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year

76



71

0.40

0,39

0,38

0,37

0,36

0,35

0,36

0,32

0.30

0,28

0,55

0,54

0,53

0,52

0,51

1 e ANGLIA SRODKOWA (1660-1973)
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Rys. 3.10. Widmo temperatury powietrza w Anglii Srodkowej w latach 1660-1973
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.10. Spectrum of air temperature in England in the years 1660-1973
(in the strip 2,0-200 years, A® = 0,1) — year
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4 € ATENY (1858-2002)
©
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Rys. 3.11. Widmo temperatury powietrza w Atenach w latach 1858-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.11. Spectrum of air temperature in Athens in the years 1858-2002
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
. BAZYLEA (1755-1980)
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Rys. 3.12. Widmo temperatury powietrza w Bazylei w latach 1755-1980
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.12. Spectrum of air temperature in Basel in the years 1755-1980
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.13. Widmo temperatury powietrza w Berlinie w latach 1769-1990
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.13. Spectrum of air temperature in Berlin in the years 1769-1990
(in the strip 2,0-200 years, A® = 0,1) — year
=& BUDAPESZT (1780-1991)
®
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Rys. 3.14. Widmo temperatury powietrza w Budapeszcie w latach 1780-1991
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.14. Spectrum of air temperature in Budapest in the years 1780-1991
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
1 ,;2 GENEWA (1768-1980)
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Rys. 3.15. Widmo temperatury powietrza w Genewie w latach 1768-1980
(w pa$mie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.15. Spectrum of air temperature in Geneva in the years 1768-1980
(in the strip 2,0-200 years, A® = 0,1) — year
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0,52 - GREENWICH (1763-1969)
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Rys. 3.16. Widmo temperatury powietrza w Greenwich w latach 1763-1969
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.16. Spectrum of air temperature in Greenwich in the years 1763-1969
(in the strip 2,0-200 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.17. Widmo temperatury powietrza w Innsbrucku w latach 1777-2000
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.17. Spectrum of air temperature in Innsbruck in the years 1777-2000
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.18. Widmo temperatury powietrza w Kijowie w latach 1812-2000
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.18. Spectrum of air temperature in Kiev in the years 1812-2000
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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092 - E KOPENHAGA (1768-1991)
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Rys. 3.19. Widmo temperatury powietrza w Kopenhadze w latach 1768-1991
(w pas$mie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.19. Spectrum of air temperature in Kopenhagen in the years 1768-1991
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.20. Widmo temperatury powietrza w Krakowie w latach 1827-1997
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.20. Spectrum of air temperature in Krakow in the years 1827-1997
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.21. Widmo temperatury powietrza w Kremsmuenster w latach 1767-1981
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.21. Spectrum of air temperature in Kremsmuenster in the years 1767-1981
(in the strip 2,0-200 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.22. Widmo temperatury powietrza we Lwowie w latach 1824-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.22. Spectrum of air temperature in Lwow in the years 1824-2002
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.23. Widmo temperatury powietrza w Marsylii w latach 1838-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.23. Spectrum of air temperature in Marseille in the years 1838-2002
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.24. Widmo temperatury powietrza w Minsku w latach 1891-2002
(w pasmie 2,0-100 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.24. Spectrum of air temperature in Minsk in the years 1891-2002
(in the strip 2,0-100 years, A® = 0,1) — year
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MONACHIUM (1781-1991)
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Rys. 3.25. Widmo temperatury powietrza w Monachium w latach 1781-1991
(w pas$mie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.25. Spectrum of air temperature in Munich in the years 1781-1991
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.26. Widmo temperatury powietrza w Moskwie w latach 1780-2002
(w pas$mie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.26. Spectrum of air temperature in Moscow in the years 1780-2002
(in the strip 2,0-200 years, A® = 0,1) — year
2
& ODESSA (1821-2002)
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Rys. 3.27. Widmo temperatury powietrza w Odessie w latach 1821-2002
(w pas$mie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.27. Spectrum of air temperature in Odessa in the years 1821-2002
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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OKSFORD (1828-1980)
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Rys. 3.28. Widmo temperatury powietrza w Oksfordzie w latach 1828-1980
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.28. Spectrum of air temperature in Oxford in the years 1828-1980
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
2
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Rys. 3.29. Widmo temperatury powietrza w Oslo w latach 1816-1991
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.29. Spectrum of air temperature in Oslo in the years 1816-1991
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
2
- PARYZ (1757-1995)
®
o 25 50 75 100 125 150

Rys. 3.30. Widmo temperatury powietrza w Paryzu w latach 1757-1995
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.30. Spectrum of air temperature in Paris in the years 1757-1995
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.31. Widmo temperatury powietrza w Poczdamie w latach 1894-1992
(w pasmie 2,0-100 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.31. Spectrum of air temperature in Potsdam in the years 1894-1992
(in the strip 2,0-100 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.32. Widmo temperatury powietrza w Pradze w latach 1771-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.32. Spectrum of air temperature in Prague in the years 1771-2002
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.33. Widmo temperatury powietrza w Rydze w latach 1795-1990
(w pasmie 2,0-100 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.33. Spectrum of air temperature in Ryga in the years 1795-1990
(in the strip 2,0-100 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.34. Widmo temperatury powietrza w Rzymie w latach 1811-1991
(w pas$mie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.34. Spectrum of air temperature in Rome in the years 1811-1991
(in the strip 2,0-200 years, A® = 0,1) — year.
s SAENTIS (1883-1988)
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Rys. 3.35. Widmo temperatury powietrza w Saentis w latach 1883-1988
(w pas$mie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.35. Spectrum of air temperature in Saentis in the years 1883-1988
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year.
2
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Rys. 3.36. Widmo temperatury powietrza w Sonnblick w latach 1921-1980
(w pas$mie 2,0-100 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.36. Spectrum of air temperature in Sonnblick in the years 1921-1981
(in the strip 2,0-100 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.37. Widmo temperatury powietrza w Stambule w latach 1839-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.37. Spectrum of air temperature in Istanbul in the years 1839-2002

(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
2

£ SZTOKHOLM (1756-1994)
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Rys. 3.38. Widmo temperatury powietrza w Sztokholmie w latach 1756-1994
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.38. Spectrum of air temperature in Stockholm in the years 1756-1994
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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TALLIMN (1779-2002)
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Rys. 3.39. Widmo temperatury powietrza w Tallinie w latach 1779-2002
(w pas$mie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — rok

Fig. 3.39. Spectrum of air temperature in Tallin in the years 1779-2002
(in the strip 2,0-200 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.40. Widmo temperatury powietrza w Trondheim w latach 1761-1981
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.40. Spectrum of air temperature in Trondheim in the years 1761-1981
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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= UPPSALA (1739-1970)
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Rys. 3.41. Widmo temperatury powietrza w Uppsali w latach 1739-1970
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.41. Spectrum of air temperature in Uppsala in the years 1739-1970
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year

£ VESTMANMAEY JAR (1884-1981)
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Rys. 3.42. Widmo temperatury powietrza w Vestmannaeyjar w latach 1884-1981

(w pasmie 2,0-100 lat, A® = 0,1) — rok

Fig. 3.42. Spectrum of air temperature in Vestmannaeyjar in the years 1884-1981

(in the strip 2,0-100 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.43. Widmo temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.43. Spectrum of air temperature in Warsaw in the years 1779-2002
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.44. Widmo temperatury powietrza w Wiedniu w latach 1779-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.44. Spectrum of air temperature in Vienna in the years 1779-2002
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.45. Widmo temperatury powietrza w Wilnie w latach 1777-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.45. Spectrum of air temperature in Vilnius in the years 1777-2002
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
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Rys. 3.46. Widmo temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1792-2002
(w pas$mie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.46. Spectrum of air temperature in Wroclaw in the years 1792-2002
(in the strip 2,0-200 years, A® = 0,1) — year
&2 ZAGRZEB (1862-2002)
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Rys. 3.47. Widmo temperatury powietrza w Zagrzebiu w latach 1862-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.47. Spectrum of air temperature in Zagreb in the years 1862-2002
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year
e ZURYCH (1864-1980)
®
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Rys. 3.48. Widmo temperatury powietrza w Zurychu w latach 1864-1980
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — rok
Fig. 3.48. Spectrum of air temperature in Zurich in the years 1864-1980
(in the strip 2,0-150 years, A® = 0,1) — year



Tabela 3.8. Najchtodniejsze i najcieplejsze lata w Akureyri (1882-2002) i Anglii Srodkowej (1660-1973)
Table 3.8. The frosty and hot years in Akureyri (1882-2002) and England (1660-1973)

AKUREYRI ANGLIA SRODKOWA
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1892 0,4 1933 5,9 1740 6,8 1949 10,6
1882 0,7 1939 5,9 1695 7,3 1959 10,5
1885 1,3 1941 53 1879 7.4 1733 10,5
1886 1,3 1945 5,2 1855 7,6 1834 10,5
1907 1,5 1934 5,1 1698 7,6 1921 10,5
1918 1,5 1946 49 1694 7,7 1779 10,4
1902 1,7 1932 48 1692 7,7 1868 10,4
1917 1,7 1938 48 1814 7.8 1736 10,3
1979 1,7 1942 48 1675 7.8 1828 10,3
1887 1,7 1991 4,7 1688 7,8 1945 10,3

Tabela 3.9. Najchtodniejsze i najcieplejsze lata w Atenach (1858-2002) i Bazylei (1755-1980)
Table 3.9. The frosty and hot years in Athens (1858-2002) and Basel (1755-1980)

ATENY BAZYLEA
najchtodniejszy najcieplejszy najchlodniejszy najcieplejszy
1858 16,5 2001 19,8 1805 7,1 1822 10,8
1882 16,5 2000 19,3 1816 72 1834 10,6
1976 16,8 1927 19,2 1845 72 1950 10,5
1907 16,9 1999 19,2 1891 7,4 1961 10,5
1949 16,9 1946 18,9 1814 7,5 1943 10,3
1874 17,0 1994 18,9 1813 7,6 1947 10,3
1992 17,0 1937 18,9 1758 7,6 1967 10,3
1875 17,0 1926 18,9 1887 7,6 1975 10,3
1884 17,0 1860 18,8 1755 7,7 1949 10,2
1914 17,1 1936 18,8 1830 7,7 1959 10,2
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Tabela 3.10. Najchtodniejsze i najcieplejsze lata w Berlinie (1769-1990) i Budapeszcie (1780-1991)
Table 3.10. The frosty and hot years in Berlin (1769-1990) and Budapest (1780-1991)

BERLIN BUDAPESZT
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1805 6,3 1779 11,1 1805 9,2 1834 13,0
1799 6,7 1834 10,8 1940 9,3 1822 12,9
1940 7,1 1822 10,6 1888 9,4 1794 12,9
1816 7,1 1930 10,5 1838 9,4 1983 12,6
1814 7,1 1921 10,5 1891 9,5 1797 12,5
1838 7,2 1794 10,5 1893 9,5 1951 12,4
1941 7,3 1911 10,5 1941 9,7 1846 12,3
1771 7.4 1989 10,5 1864 9,7 1791 12,3
1845 7.4 1990 10,4 1881 9,7 1975 12,3
1871 7,5 1868 10,3 1785 9,9 1798 12,3

Tabela 3.11. Najchtodniejsze i najcieplejsze lata w Genewie (1768-1980) i Greenwich (1763-1969)
Table 3.11. The frosty and hot years in Geneva (1768-1980) and Greenwich (1763-1969)

GENEWA GREENWICH
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1805 6,3 1779 11,1 1805 9,2 1834 13,0
1799 6,7 1834 10,8 1940 9,3 1822 12,9
1940 7,1 1822 10,6 1888 9,4 1794 12,9
1816 7,1 1930 10,5 1838 9,4 1983 12,6
1814 7,1 1921 10,5 1891 9,5 1797 12,5
1838 7,2 1794 10,5 1893 9,5 1951 12,4
1941 7,3 1911 10,5 1941 9,7 1846 12,3
1771 7.4 1989 10,5 1864 9,7 1791 12,3
1845 7.4 1990 10,4 1881 9,7 1975 12,3
1871 7,5 1868 10,3 1785 9,9 1798 12,3

Tabela 3.12. Najchtodniejsze i najcieplejsze lata w Innsbrucku (1777-2000) i Kijowie (1812-2000)
Table 3.12. The frosty and hot years in Innsbruck (1777-2000) and Kijow (1812-2000)

INNSBRUCK KIJOW
najchlodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1891 6,5 1792 12,1 1832 44 1975 9,7
1785 6,9 1822 11,5 1829 4.8 2001 9,5
1889 6,9 1811 11,4 1942 4.8 2002 9,4
1795 72 1791 11,3 1871 5,1 1983 9,3
1956 7,4 1793 11,3 1830 52 1990 9,3
1816 7,4 1790 10,8 1828 53 1989 9,2
1929 7,4 1810 10,8 1893 54 2000 9,1
1813 7,5 1828 10,7 1941 54 1966 8,9
1888 7,5 1994 10,7 1838 5,5 1999 8,9
1896 7,5 1826 10,5 1912 5,5 1961 8,8
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Tabela 3.13. Najchlodniejsze i najcieplejsze lata w Kopenhadze (1768-1991) i Krakowie (1827-1997)
Table 3.13. The frosty and hot years in Kopenhaga (1768-1991) and Krakow (1827-1997)

KOPENHAGA KRAKOW
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1838 5,2 1990 10,8 1829 53 1983 10,3
1840 5,5 1989 10,4 1871 5,7 1934 10,0
1871 5,8 1975 10,0 1838 5,9 2000 9,9
1805 6,1 1798 9,9 1840 6,1 1975 9,9
1845 6,1 1783 9,7 1858 6,2 1967 9,9
1888 6,2 1959 9,7 1864 6,2 1982 9,7
1841 6,2 1801 9,7 1940 6,3 1951 9,6
1829 6,3 1949 9,6 1875 6,6 1961 9,5
1855 6,3 1961 9,6 1832 6,6 1977 9,5
1814 6,4 1983 9,5 1855 6,7 1834 9,5

Tabela 3.14. Najchfodniejsze i najcieplejsze lata w Kremsmuenster (1767-1981) i Lwowie (1824-2002)
Table 3.14. The frosty and hot years in Kremsmuenster (1767-1981) and Lwow (1824-2002)

KREMSMUENSTER LWOW
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1805 5,9 1791 10,3 1829 53 1939 9,5
1793 6,3 1783 10,2 1830 5.4 1934 9,4
1840 6,5 1790 10,0 1838 5,5 1936 9,3
1860 6,5 1822 9,9 1985 5,6 1937 9,3
1858 6,6 1772 9,8 1832 5,6 1930 9,2
1829 6,7 1779 9,8 1956 5,7 2000 9,0
1940 6,8 1781 9,8 1965 5,9 1938 8,9
1816 6,8 1811 9,6 1980 6,0 2002 8,8
1838 6,8 1846 9,6 1954 6,0 1994 8,8
1864 6,9 1788 9,6 1987 6,1 1834 8,7

Tabela 3.15. Najchlodniejsze i najcieplejsze lata w Marsylii (1838-2002) i Minsku (1891-2002)
Table 3.15. The frosty and hot years in Marsylia (1838-2002) and Minsk (1891-2002)

MARSYLIA MINSK
najchlodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1941 13,0 2001 16,1 1941 2,9 1975 7,9
1888 13,1 1997 16,0 1942 3,1 1989 7,8
1887 13,2 1994 15,8 1940 3,5 2002 7,8
1860 13,3 1990 15,6 1956 3,8 2000 7,7
1909 13,3 2000 15,5 1929 3,8 1990 7,7
1838 13,4 1982 15,4 1917 4,0 2001 7,7
1890 13,4 1999 15,3 1893 4,0 1983 7,6
1932 13,4 1995 15,3 1987 4,0 1999 7,4
1871 13,5 2002 15,3 1931 4,1 1995 7,3
1934 13,5 1989 15,3 1928 4,4 1961 72
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Tabela 3.16. Najchlodniejsze i najcieplejsze lata w Monachium (1781-1991) i Moskwie (1779-2002)
Table 3.16. The frosty and hot years in Munich (1781-1991) and Moscow (1779-2002)

MONACHIUM MOSKWA
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1785 5,9 1794 9,8 1908 1,5 1989 6,9
1871 6,2 1822 9,8 1893 1,7 1995 6,7
1870 6,2 1834 9,7 1942 1,7 2000 6,7
1891 6,3 1811 9,7 1941 2,1 2001 6,6
1805 6,4 1846 9,5 1956 2,2 1975 6,5
1845 6,4 1807 9,3 1900 2,4 2002 6,5
1816 6,4 1950 9,2 1907 2,4 1961 6,4
1838 6,4 1990 9,2 1789 2,4 1938 6,3
1941 6,5 1967 9,1 1881 2,5 1983 6,3
1909 6,5 1989 9,1 1888 2,5 1981 6,3

Tabela 3.17. Najchlodniejsze i najcieplejsze lata w Odessie (1821-2002) i Oksfordzie (1828-1980)

Table 3.17. The frosty and hot years in Odessa (1821-2002) and Oxford (1828-1980)

ODESSA OKSFORD
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1785 5,9 1794 9,8 1908 1,5 1989 6,9
1871 6,2 1822 9,8 1893 1,7 1995 6,7
1870 6,2 1834 9,7 1942 1,7 2000 6,7
1891 6,3 1811 9,7 1941 2,1 2001 6,6
1805 6,4 1846 9,5 1956 2,2 1975 6,5
1845 6,4 1807 9,3 1900 24 2002 6,5
1816 6,4 1950 9,2 1907 24 1961 6,4
1838 6,4 1990 9,2 1789 24 1938 6,3
1941 6,5 1967 9,1 1881 2,5 1983 6,3
1909 6,5 1989 9,1 1888 2,5 1981 6,3

Tabela 3.18. Najchtodniejsze i najcieplejsze lata w Oslo (1816-1991) i Paryzu (1757-1995)
Table 3.18. The frosty and hot years in Oslo (1816-1991) and Paris (1757-1995)

PARYZ
najchlodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1816 32 1938 7,6 1860 8,8 1822 12,7
1877 3,5 1822 7,5 1891 8,8 1775 12,7
1838 3,8 1949 7,5 1845 8,8 1995 12,3
1881 3,8 1930 7,4 1887 8,9 1994 12,3
1856 39 1937 7,4 1888 8,9 1834 12,2
1942 39 1934 7,4 1879 8,9 1772 12,2
1871 39 1935 7,3 1784 9,0 1762 12,1
1845 4,0 1933 72 1855 9,1 1811 12,0
1818 4,1 1939 72 1789 9,1 1774 12,0
1841 4,1 1913 72 1963 9,1 1989 12,0
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Tabela 3.19. Najchlodniejsze i najcieplejsze lata w Poczdamie (1894-1992) i Pradze (1771-2002)
Table 3.19. The frosty and hot years in Potsdam (1894-1992) and Prague (1771-2002)

POCZDAM PRAGA
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1940 6,6 1947 16,9 1799 6,2 1794 11,8
1902 7,0 1934 16,3 1956 6,4 1834 11,7
1956 7,1 1982 15,7 1996 6,5 1822 11,5
1941 7,2 1953 15,5 1985 6,6 1811 11,3
1922 7,3 1949 15,5 1965 6,8 1807 11,2
1942 7,5 1963 15,2 1987 6,8 1791 11,2
1909 7,6 1951 14,9 1980 6,9 1801 10,9
1987 7,6 1969 14,9 1970 6,9 1772 10,8
1919 7,6 1961 14,8 1963 7,0 1788 10,8
1962 7,6 1967 14,7 1954 7,1 1806 10,7

Tabela 3.20. Najchfodniejsze i najcieplejsze lata w Rydze (1795-1990) i Rzymie (1811-1991)
Table 3.20. The frosty and hot years in Ryga (1795-1990) and Rome (1811-1991)

RYGA RZYM
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1940 6,6 1947 16,9 1799 6,2 1794 11,8
1902 7,0 1934 16,3 1956 6,4 1834 11,7
1956 7,1 1982 15,7 1996 6,5 1822 11,5
1941 7,2 1953 15,5 1985 6,6 1811 11,3
1922 7,3 1949 15,5 1965 6,8 1807 11,2
1942 7,5 1963 15,2 1987 6,8 1791 11,2
1909 7,6 1951 14,9 1980 6,9 1801 10,9
1987 7,6 1969 14,9 1970 6,9 1772 10,8
1919 7,6 1961 14,8 1963 7,0 1788 10,8
1962 7,6 1967 14,7 1954 7,1 1806 10,7

Tabela 3.21. Najchlodniejsze i najcieplejsze lata w Seantis (1883-1988) i Sonnblick (1921-1980)
Table 3.21. The frosty and hot years in Seantis (1883-1988) and Sonnblick (1921-1980)

SEANTIS SONNBLICK
najchlodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1919 -3,4 1959 -0,4 1956 -7,1 1961 -4,3
1909 -3,4 1920 -0,7 1962 -7,0 1975 -5,1
1946 -3,3 1949 -0,8 1965 -7,0 1947 -5,2
1910 -3,1 1951 -0,9 1946 -6,9 1953 -5,2
1915 -3,1 1943 -0,9 1944 -6,6 1966 -5,3
1901 -3,0 1934 -1,0 1935 -6,6 1934 -5,3
1940 -3,0 1921 -1,0 1948 -6,6 1951 -5,3
1955 -3,0 1954 -1,2 1938 -6,5 1964 -5,3
1905 -3,0 1965 -1,3 1952 -6,5 1957 -53
1917 -3,0 1947 -1,4 1955 -6,5 1959 -5,4
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Tabela 3.22. Najchlodniejsze i najcieplejsze lata w Stambule (1839-2002) i Sztokholmie (1756-1994)
Table 3.22. The frosty and hot years in Stamboul (1839-2002) and Stockholm (1756-1994)

STAMBUL SZTOKHOLM
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1949 12,6 1879 16,4 1871 33 1822 8,5
1942 12,8 2001 16,0 1829 3,6 1975 8,4
1920 12,8 1847 16,0 1867 3,6 1949 8,2
1921 13,0 1873 15,8 1881 3,7 1779 8,0
1913 13,1 1966 15,6 1805 3,8 1961 7,9
1943 13,1 1872 15,6 1888 3,8 1989 7.8
1914 13,2 1885 15,6 1838 3,8 1937 7.8
1959 13,2 1994 15,5 1877 4,0 1938 7.8
1933 13,3 1853 15,5 1786 42 1819 7.8
1840 13,3 1892 15,3 1809 42 1973 7,8

Tabela 3.23. Najchlodniejsze i najcieplejsze lata w Tallinie (1779-2002) i Trondheim (1761-1981)
Table 3.23. The frosty and hot years in Tallin (1779-2002) and Trondheim (1761-1981)

TALLIN TRONDHEIM
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1829 1,9 1975 7,2 1966 2,8 1930 7,2
1867 2,6 2000 7,1 1881 2,9 1934 7,1
1942 2,6 1989 7,0 1900 3,0 1779 6,9
1871 2,7 1934 6,9 1838 3,1 1826 6,8
1941 2,8 1949 6,9 1888 32 1937 6,7
1844 2,9 1938 6,8 1784 32 1933 6,7
1875 2,9 1961 6,7 1765 3,3 1798 6,6
1782 3,0 1999 6,7 1875 3,3 1819 6,5
1785 3,0 1826 6,6 1902 34 1938 6,4
1838 3,0 1990 6,6 1956 3,5 1858 6,3

Tabela 3.24. Najchtodniejsze i najcieplejsze lata w Uppsali

(1739-1970) i Vestmannaeyjar (1884-1981)

Table 3.24. The frosty and hot years in Uppsala (1739-1970) and Vestmannaeyjar (1884-1981)

UPPSALA VESTMANNAEYJAR
najchlodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1888 2,3 1949 7,4 1979 3,8 1928 6,8
1871 2,6 1937 7,1 1981 4,1 1929 6,6
1881 2,6 1943 7,1 1969 4,3 1912 6,6
1867 2,9 1961 7,1 1970 4,4 1941 6,5
1877 2,9 1938 7,1 1975 4,5 1946 6,3
1838 3,1 1930 7,1 1967 4,6 1909 6,3
1902 32 1934 7,0 1892 4,6 1939 6,3
1875 33 1959 6,7 1962 4,6 1889 6,2
1942 33 1939 6,6 1951 4,7 1890 6,2
1856 33 1953 6,5 1973 4,7 1915 6,2
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Tabela 3.25. Najchlodniejsze i najcieplejsze lata w Warszawie (1779-1998) i Wiedniu (1775-2002)
Table 3.25. The frosty and hot years in Warsaw (1779-1998) and Vienna (1775-2002)

WARSZAWA WIEDEN
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1829 4,7 1989 9,8 1829 74 2000 11,6
1799 5,2 1990 9,7 1838 74 1994 11,5
1785 53 1797 9,6 1940 7,5 1783 11,4
1805 53 1983 9,6 1805 7,7 1822 11,4
1871 54 1934 9,5 1830 7,7 1834 11,3
1803 5,7 1975 9,5 1871 7,7 1794 11,2
1786 5,8 1992 9,4 1941 7,7 1811 11,2
1812 5,8 1994 9,3 1864 79 2002 11,2
1838 5,8 1939 9,2 1891 79 1990 11,1
1855 5,8 1967 9,2 1845 8,0 1998 11,0

Tabela 3.26. Najchtodniejsze i najcieplejsze lata w Wilnie (1777-2002) i Wroctawiu (1792-2002)
Table 3.26. The frosty and hot years in Vilnius (1777-2002) and Wroclaw (1792-2002)

WILNO WROCLAW
najchtodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1805 3,9 1822 8,7 1829 52 2000 10,3
1941 3,9 1859 8,3 1830 53 2002 10,1
1942 4,0 1961 8,1 1826 5.4 1990 10,0
1871 4,0 1866 8,1 1799 5.4 1983 9,9
1799 42 1824 8,0 1805 5,9 1834 9,9
1987 43 1882 8,0 1871 6,2 1822 9,9
1940 43 1834 8,0 1792 6,3 1846 9,8
1929 45 1779 8,0 1838 6,3 1911 9,8
1980 45 1827 7,9 1825 6,4 1994 9,8
1979 4,5 1989 7,8 1827 6,4 1992 9,7

Tabela 3.27. Najchtodniejsze i najcieplejsze lata w Zagrzebiu (1862-2002) i Zurychu (1864-1980)
Table 3.27. The frosty and hot years in Zagreb (1862-2002) and Zurich (1864-1980)

ZAGRZEB ZURICH
najchlodniejszy najcieplejszy najchtodniejszy najcieplejszy
1891 9,6 2000 134 1879 72 1868 10,0
1880 9,6 1994 13,1 1887 72 1934 9,8
1876 9,6 2001 13,1 1946 7,3 1951 9,7
1864 9,8 2002 12,7 1890 7,4 1921 9,6
1888 9,8 1950 12,7 1864 7,5 1930 9,6
1940 9,9 1946 12,6 1888 7,5 1872 9,6
1954 10,0 1863 12,6 1889 7,6 1911 9,6
1941 10,1 1990 12,6 1953 7,6 1928 9,6
1893 10,1 1961 12,6 1871 7,7 1866 9,6
1978 10,1 1916 12,5 1891 7,7 1937 9,5




T °C
7,0 1 AKUREYRI (1882-2002)
6,0 -
5.0 1 ‘
h,
it
401 ' AT
Vo i L H
[T P :"':;.-'
- YW o L
3,0 : ’I:I. I“ﬁ]‘ ,"‘: Y ]
AT
2,0 - WV
1.0 4 T, - zmierzone
T=0,0108t- 17,571 T=F(t)
R*=0134 = ceeea... = =
0.0 . . . . e ’ . .T f(t),‘a 0
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Rys. 3.49. Zmiany temperatury powietrza w Akureyri w latach 1882-2002
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Fig. 3.49. Changes of air temperature in Akureyri in the 1882-2002 years
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Rys. 3.50. Zmiany temperatury powietrza w Srodkowej Anglii w latach 1659-1673
— prognoza w latach 1974-2100 — rok
Fig. 3.50. Changes of air temperature in England in the 1659-1973 years
forecasts in years 1974-2100 — year
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Rys. 3.51. Zmiany temperatury powietrza w Atenach w latach 1858-2002
— prognoza w latach 2002-2100 — rok
Fig. 3.51. Changes of air temperature in Athens in the 1858-2002 years
forecasts in years 2002-2100 — year
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Rys. 3.52. Zmiany temperatury powietrza w Bazylei w latach 1755-1980

— prognoza w latach 1981-2100 — rok

Fig. 3.52. Changes of air temperature in Basel in the 1755-1980 years

forecasts in years 1981-2100 — year
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Rys. 3.53. Zmiany temperatury powietrza w Berlinie w latach 1769-1990
— prognoza w latach 1991-2100 — rok
Fig. 3.53. Changes of air temperature in Berlin in the 1769-1990 years
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Rys. 3.54. Zmiany temperatury powietrza w Budapeszcie w latach 1780-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — rok
Fig. 3.54. Changes of air temperature in Budapest in the 1780-1991 years
forecasts in years 1992-2100 — year
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Rys. 3.55. Zmiany temperatury powietrza w Genewie w latach 1768-1980
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Fig. 3.55. Changes of air temperature in Geneva in the 1768-1980 years
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Rys. 3.56. Zmiany temperatury powietrza w Greenwich w latach 1763-1969
— prognoza w latach 1970-2100 — rok
Fig. 3.56. Changes of air temperature in Greenwich in the 1763-1969 years
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Rys. 3.57. Zmiany temperatury powietrza w Innsbrucku w latach 1777-1999
— prognoza w latach 2001-2100 — rok
Fig. 3.57. Changes of air temperature in Innsbruck in the 1777-1999 years
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Rys. 3.58. Zmiany temperatury powietrza w Kijowie w latach 1812-2002
— prognoza w latach 2001-2100 — rok
Fig. 3.58. Changes of air temperature in Kiev in the 1812-2002 years
forecasts in years 2001-2100 — year
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Rys. 3.59. Zmiany temperatury powietrza w Kopenhadze w latach 1768-1990
— prognoza w latach 1992-2100 — rok
Fig. 3.59. Changes of air temperature in Kopenhagen in the 1768-1990 years
forecasts in years 1992-2100 — year
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Rys. 3.60. Zmiany temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826-2000
— prognoza w latach 2001-2100 — rok
Fig. 3.60. Changes of air temperature in Krakow in the 1826-2000 years
forecasts in years 2001-2100 — year
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Rys. 3.61. Zmiany temperatury powietrza w Kremsmuenster w latach 1767-1981
— prognoza w latach 1982-2100 — rok
Fig. 3.61. Changes of air temperature in Kremsmuenster in the 1767-1981 years
forecasts in years 1982-2100 — year
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Rys. 3.62. Zmiany temperatury powietrza we Lwowie w latach 1824-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 3.62. Changes of air temperature in Lwow in the 1824-2002 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Rys. 3.63. Zmiany temperatury powietrza w Marsylii w latach 1838-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 3.63. Changes of air temperature in Marseille in the 1838-2002 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Rys. 3.64. Zmiany temperatury powietrza w Minsku w latach 1891-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 3.64. Changes of air temperature in Minsk in the 1891-2002 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Rys. 3.65. Zmiany temperatury powietrza w Monachium w latach 1781-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — rok
Fig. 3.65. Changes of air temperature in Munch in the 1781-1991 years

forecasts in years 1992-2100 — year
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Rys. 3.66. Zmiany temperatury powietrza w Moskwie w latach 1780-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 3.66. Changes of air temperature in Moscow in the 1780-2002 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Rys. 3.67. Zmiany temperatury powietrza w Odessie w latach 1821-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 3.67. Changes of air temperature in Odessa in the 1821-2002 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Rys. 3.68. Zmiany temperatury powietrza w Oksfordzie w latach 1828-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — rok
Fig. 3.68. Changes of air temperature in Oxford in the 1828-1980 years
forecasts in years 1981-2100 — year
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Rys. 3.69. Zmiany temperatury powietrza w Oslo w latach 1816-1986
— prognoza w latach 1992-2100 — rok
Fig. 3.69. Changes of air temperature in Oslo in the 1816-1986 years
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Rys. 3.70. Zmiany temperatury powietrza w Paryzu w latach 1757-1995
— prognoza w latach 1996-2100 — rok
Fig. 3.70. Changes of air temperature in Paris in the 1757-1995 years
forecasts in years 1996-2100 — year
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Rys. 3.71. Zmiany temperatury powietrza w Poczdamie w latach 1894-1992
— prognoza w latach 1993-2100 — rok
Fig. 3.71. Changes of air temperature in Potsdam in the 1894-1992 years
forecasts in years 1993-2100 — year
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Rys. 3.72. Zmiany temperatury powietrza w Pradze w latach 1775-2002
— prognoza w latach 1991-2100 — rok
Fig. 3.72. Changes of air temperature in Pragua in the 1792-2002 years
forecasts in years 1991-2100 — year
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Rys. 3.73. Zmiany temperatury powietrza w Rydze w latach 1795-1989
— prognoza w latach 1991-2100 — rok

Fig. 3.73. Changes of air temperature in Ryga in the 1795-1989 years
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Rys. 3.74. Zmiany temperatury powietrza w Rzymie w latach 1811-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — rok
Fig. 3.74. Changes of air temperature in Rome in the 1811-1991 years
forecasts in years 1992-2100 — year
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Rys. 3.75. Zmiany temperatury powietrza w Saentis w latach 1883-1988
— prognoza w latach 1989-2100 — rok
Fig. 3.75. Changes of air temperature in Saentis in the 1883-1988 years
forecasts in years 1989-2100 — year
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Rys. 3.76. Zmiany temperatury powietrza w Sonnblick w latach 1934-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — rok
Fig. 3.76. Changes of air temperature in Sonnblick in the 1934-1980 years
forecasts in years 1981-2100 — year
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Rys. 3.77. Zmiany temperatury powietrza w Stambule w latach 1840-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 3.77. Changes of air temperature in Istanbul in the 1840-2002 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Rys. 3.78. Zmiany temperatury powietrza w Sztokholmie w latach 1756-1994
— prognoza w latach 1995-2100 — rok
Fig. 3.78. Changes of air temperature in Stockholm in the 1756-1994 years
forecasts in years 1995-2100 — year
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Rys. 3.79. Zmiany temperatury powietrza w Tallinie w latach 1779-2002
— prognoza w latach 1995-2100 — rok
Fig. 3.79. Changes of air temperature in Tallin in the 1779-2002 years
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Rys. 3.80. Zmiany temperatury powietrza w Trondheim w latach 1761-1981
— prognoza w latach 1982-2100 — rok
Fig. 3.80. Changes of air temperature in Trondheim in the 1761-1981 years
forecasts in years 1982-2100 — year
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Rys. 3.81. Zmiany temperatury powietrza w Uppsali w latach 1739-1970
— prognoza w latach 1971-2100 — rok
Fig. 3.81. Changes of air temperature in Uppsala in the 1739-1970 years
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Rys. 3.82. Zmiany temperatury powietrza w Vestmanneyjar w latach 1884-1981
— prognoza w latach 1982-2100 — rok
Fig. 3.82. Changes of air temperature in Vestmanneyjar in the 1884-1981 years
forecasts in years 1982-2100 — year
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Rys. 3.83. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-1998
— prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 3.83. Changes of air temperature in Warsaw in the 1779-1998 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Rys. 3.84. Zmiany temperatury powietrza w Wiedniu w latach 1775-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 3.84. Changes of air temperature in Vienna in the 1775-2002 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Rys. 3.85. Zmiany temperatury powietrza w Wilnie w latach 1777-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 3.85. Changes of air temperature in Vilnius in the 1777-2002 years
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Rys. 3.86. Zmiany temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1792-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 3.86. Changes of air temperature in Wroclaw in the 1792-2002 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Rys. 3.87. Zmiany temperatury powietrza w Zagrzebiu w latach 1862-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — rok

Fig. 3.87. Changes of air temperature in Zagreb in the 1862-2002 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Rys. 3.88. Zmiany temperatury powietrza w Zurychu w latach 1864-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — rok
Fig. 3.88. Changes of air temperature in Zurich in the 1862-2002 years
forecasts in years 2003-2100 — year
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Tabela 3.29. Cykle temperatury powietrza w Akureyri (1882-2002) — rok
Table 3.29. The cycles of air temperature in Akureyri (1882-2002) — year

® b C 82 R Fobi,
3,7 0,240 2,5439 1,026 0,164 1,65
6,3 0,267 1,8857 1,023 0,173 1,83
8,5 0,156 0,3832 1,036 0,132 1,06
10,8 0,111 2,2606 1,045 0,094 0,54
12,5 0,166 1,8916 1,038 0,125 0,94
13,5 0,097 0,4601 1,035 0,136 1,12
16,1 0,378 -2,5610 0,992 0,243 3,74
31,2 0,245 2,1112 0,992 0,243 3,74
71,5 0,846 1,3867 0,720 0,563 27,63

Tabela 3.30. Cykle temperatury powietrza w Anglii Srodkowej (1660-1973) — rok
Table 3.30. The cycles of air temperature in Central England (1660-1973) — year

0 b C 82 R Fobi,
3,1 0,104 -2,4306 0,381 0,123 2,41
5,2 0,102 0,3497 0,381 0,123 2,41
7,4 0,131 -2,6816 0,379 0,143 3,24

11,1 0,098 -0,5946 0,382 0,113 1,99
12,5 0,118 3,0315 0,379 0,143 3,24
15,0 0,158 -1,3052 0,374 0,183 5,36

23,6 0,223 -0,7558 0,364 0,243 9,78

73,3 0,131 -1,8491 0,372 0,196 6,23

103,3 0,184 2,7980 0,355 0,287 13,97

176,7 0,107 1,9763 0,366 0,232 8,88

Tabela 3.31. Cykle temperatury powietrza w Atenach (1858-2002) — rok
Table 3.31. The cycles of air temperature in Athens (1858-2002) — year

(€] b c g R Fobi.
3,9 0,149 0,5629 0,339 0,194 2,78
5,6 0,169 -0,2236 0,334 0,228 3,89
7,7 0,159 2,7726 0,334 0,228 3,89
9,3 0,175 1,0650 0,332 0,240 4,34

10,7 0,109 1,9227 0,344 0,153 1,71
12,4 0,187 -0,1753 0,331 0,246 4,56
19,2 0,126 -0,1348 0,339 0,194 2,78

26,5 0,101 -1,6969 0,337 0,208 3,22

34,6 0,185 2,9215 0,320 0,303 7,16

78,2 0,343 2,9702 0,291 0,417 14,95

Tabela 3.32. Cykle temperatury powietrza w Bazylei (1755-1980) — rok
Table 3.32. The cycles of air temperature in Basel (1755-1980) — year

(<] b c & R Fobi.
3,4 0,198 -2,7629 0,523 0,196 4,39
7,8 0,183 0,0657 0,530 0,160 2,88

10,3 0,179 1,7051 0,526 0,181 3,74
14,2 0,114 0,2580 0,533 0,141 2,25
15,4 0,147 -0,5995 0,527 0,176 3,52

39,5 0,176 -0,1636 0,527 0,176 3,52

59,4 0,029 0,9063 0,539 0,095 1,00

83,3 0,187 -0,9612 0,526 0,181 3,74

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &> — rest variance, R — correlation coefficient



Tabela 3.33. Cykle temperatury powietrza w Berlinie (1769-1990) — rok
Table 3.33. The cycles of air temperature in Berlin (1769-1990) — year

2

(<] b c € R Fobi,
5,5 0,224 -1,5519 0,701 0,193 4,27
6,5 0,167 1,0122 0,711 0,154 2,67
7.8 0,365 0,2263 0,661 0,304 11,19
11,2 0,140 2,6624 0,720 0,106 1,26
12,9 0,144 0,7857 0,712 0,149 2,51
14,0 0,166 0,9752 0,704 0,182 3,79
15,2 0,135 1,7727 0,711 0,154 2,67
41,2 0,246 -0,8792 0,694 0,217 5,43
71,9 0,132 -3,0810 0,715 0,135 2,04
1704 0,276 0,4297 0,684 0,246 7,11
Tabela 3.34. Cykle temperatury powietrza w Budapeszcie (1780-1991) — rok
Table 3.34. The cycles of air temperature in Budapest (1780-1991) — year
[C] b C 82 R Fobi,
34 0,182 -2,7124 0,549 0,171 3,17
7.4 0,152 3,0428 0,548 0,176 3,37
7.8 0,141 0,4244 0,551 0,161 2,78
10,5 0,178 -2,0544 0,551 0,161 2,78
12,7 0,218 -0,9868 0,546 0,186 3,77
37,4 0,186 2,1048 0,546 0,186 3,77
59,8 0,126 0,4993 0,554 0,143 2,20
82,9 0,041 -1,3528 0,564 0,053 0,30
174,5 0,283 -0,3628 0,513 0,305 10,77
Tabela 3.35. Cykle temperatury powietrza w Genewie (1768-1980) — rok
Table 3.35. The cycles of air temperature in Geneva (1768-1980) — year
€] b C 82 R Fobl.
3,1 0,173 -0,1865 0,458 0,176 3,35
7.8 0,174 0,9958 0,456 0,187 3,82
10,3 0,174 2,2280 0,458 0,176 3,35
12,9 0,172 2,1614 0,459 0,170 3,11
31,1 0,215 2,4199 0,450 0,219 5,27
40,6 0,283 1,6218 0,427 0,311 11,21
75,8 0,219 -2,3847 0,430 0,300 10,40
163,9 0,261 2,7910 0,418 0,340 13,72
Tabela 3.36. Cykle temperatury powietrza w Greenwich (1763-1969) — rok
Table 3.36. The cycles of air temperature in Greenwich (1763-1969) — year
(<] b c & R Fobi,
3,1 0,217 -2,3153 0,495 0,214 4,81
7.8 0,221 0,1639 0,497 0,205 4,39
11,2 0,138 2,8657 0,509 0,137 1,93
12,8 0,180 0,4339 0,503 0,175 3,14
25,2 0,186 -1,1924 0,502 0,180 3,35
41,3 0,124 0,3948 0,505 0,163 2,73
79,1 0,194 -2,0044 0,498 0,200 4,18
98,1 0,034 -0,4643 0,502 0,180 3,35

@ — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, £” — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
©® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &2 — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 3.37. Cykle temperatury powietrza w Innsbrucku (1777-2000) — rok
Table 3.37. The cycles of air temperature in Innsbruck (1777-2000) — year

() b c g R Fobl
4,8 0,179 -0,4541 0,874 0,149 2,02
8,3 0,220 1,5753 0,874 0,149 2,02
10,5 0,302 -1,3676 0,861 0,192 3,38
12,1 0,265 1,4916 0,863 0,186 3,17
15,5 0,313 -2,2330 0,813 0,301 8,81
17,1 0,208 -2,8382 0,845 0,234 5,12
24,0 0,254 0,7801 0,855 0,209 4,03
41,7 0,277 2,7146 0,851 0,219 4,46
67,8 0,265 -1,7575 0,852 0,217 4,35
Tabela 3.38. Cykle temperatury powietrza w Kijowie (1812-2000) — rok
Table 3.38. The cycles of air temperature in Kiev (1812-2000) — year
® b c & R Fobi,
3,2 0,191 1,0898 1,030 0,134 1,64
7.8 0,274 0,2372 1,005 0,205 3,91
11,1 0,297 -1,2975 1,019 0,169 2,63
12,8 0,292 -0,3359 1,005 0,205 3,91
25,6 0,241 0,9773 1,010 0,193 3,45
30,0 0,230 -2,0333 1,006 0,202 3,82
36,5 0,218 -2,8467 1,001 0,214 4,28
46,7 0,161 3,0150 1,009 0,195 3,54
95,1 0,104 1,1891 1,006 0,202 3,82
Tabela 3.39. Cykle temperatury powietrza w Kopenhadze (1768-1991) — rok
Table 3.39. The cycles of air temperature in Kopenhagen (1768-1991) — year
® b c & R Fobi,
6,5 0,204 1,0064 0,898 0,149 2,36
7.8 0,289 0,2307 0,872 0,225 5,53
8,3 0,219 2,2022 0,892 0,170 3,08
11,3 0,143 0,0593 0,905 0,121 1,54
12,7 0,301 -1,1956 0,885 0,191 3,92
17,7 0,138 -0,0746 0,903 0,129 1,77
39,5 0,181 0,6963 0,893 0,166 2,96
87,0 0,113 -2,6668 0,905 0,121 1,54
Tabela 3.40. Cykle temperatury powietrza w Krakowie (1826-2000) — rok
Table 3.40. The cycles of air temperature in Krakow (1826-2000) — year
() b c g R Fobi.
5,5 0,249 -1,6334 0,772 0,175 2,68
7.8 0,233 0,3156 0,764 0,201 3,59
83 0,192 1,6185 0,770 0,182 2,90
9,3 0,193 0,2404 0,777 0,156 2,11
11,2 0,177 2,2795 0,786 0,114 1,11
55,6 0,116 -0,9264 0,790 0,089 0,68
86,5 0,080 -1,4989 0,786 0,114 1,11

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, £? — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
©® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &2 — rest variance, R — correlation coefficient



Tabela 3.41. Cykle temperatury powietrza w Kremsmuenster (1767-1981) — rok
Table 3.41. The cycles of air temperature in Kremsmuenster (1767-1981) — year

0 b c g R Fobi,
5,0 0,173 -1,0181 0,631 0,156 2,61
7.8 0,247 -0,2243 0,615 0,221 5,41
9,3 0,182 -1,0059 0,626 0,179 3,47
10,5 0,154 -1,3853 0,626 0,179 3,47
11,4 0,146 2,5069 0,633 0,146 2,27
17,4 0,162 0,6619 0,634 0,140 2,10
40,9 0,207 -2,0703 0,623 0,191 3,99
73,0 0,125 -0,6350 0,632 0,151 2,44
170,1 0,398 -0,9501 0,554 0,379 17,57
Tabela 3.42. Cykle temperatury powietrza we Lwowie (1824-2002) — rok
Table 3.42. The cycles of air temperature in Lwow (1824-2002) — year
® b c g R Fobi.
5,7 0,2455 1,80380 0,743 0,203 3,06
7.9 0,2251 1,10316 0,734 0,229 3,97
8,3 0,2079 1,87462 0,737 0,221 3,67
10,4 0,1994 -0,95088 0,731 0,238 4,28
11,2 0,1548 2,33380 0,744 0,199 2,96
30,5 0,2255 -1,41681 0,726 0,251 4,81
37,8 0,2304 0,12437 0,737 0,221 3,67
67,7 0,3924 -2,23963 0,694 0,323 8,32
1254 0,2913 0,41748 0,708 0,294 6,75
Tabela 3.43. Cykle temperatury powietrza w Marsylii (1838-2002) — rok
Table 3.43. The cycles of air temperature in Marseille (1838-2002) — year
® b c g R Fobi.
3,1 0,120 -1,5690 0,304 0,176 2,43
6,4 0,138 -2,7452 0,303 0,185 2,68
74 0,143 -2,6487 0,305 0,167 2,17
7.8 0,113 0,1930 0,308 0,135 1,41
10,5 0,092 -1,3306 0,306 0,157 1,91
16,7 0,163 -1,9045 0,296 0,238 4,54
25,0 0,182 2,0494 0,294 0,251 5,09
32,9 0,117 -2,2897 0,297 0,231 4,27
43,6 0,152 2,8028 0,291 0,269 5,93
67,4 0,118 -2,1264 0,301 0,201 3,21
Tabela 3.44. Cykle temperatury powietrza w Minsku (1891-2002) — rok
Table 3.44. The cycles of air temperature in Minsk (1891-2002) — year
<] b c & R Fobi,
4,7 0,264 -1,2378 1,028 0,190 2,05
5,8 0,367 1,3667 0,985 0,277 4,52
7.8 0,338 0,3642 0,991 0,266 4,16
8,6 0,150 -1,6837 1,028 0,190 2,05
9,4 0,205 2,0925 1,027 0,193 2,11
11,2 0,331 2,4753 1,030 0,185 1,94
12,8 0,397 0,0351 0,979 0,287 4,88
36,2 0,206 0,3265 1,031 0,183 1,89

@ — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, £” — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
©® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &2 — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 3.45. Cykle temperatury powietrza w Monachium (1781-1991) — rok
Table 3.45. The cycles of air temperature in Munich (1781-1991) — year

(] b c g R Fobl.
3.4 0,213 -2,7295 0,575 0,197 4,22
5,0 0,165 -1,0746 0,585 0,149 2,36
7.8 0,261 0,4336 0,563 0,243 6,53
11,2 0,138 2,7442 0,592 0,102 1,09
12,9 0,169 0,5726 0,580 0,174 3,28
14,1 0,165 0,4558 0,578 0,184 3,65
31,6 0,147 2,1511 0,584 0,154 2,54
38,5 0,119 -2,2663 0,586 0,143 2,18
178,3 0,312 1,4087 0,545 0,298 10,20
Tabela 3.46. Cykle temperatury powietrza w Moskwie (1779-2002) — rok
Table 3.46. The cycles of air temperature in Moscow (1779-2002) — year
0 b c & R Fobl
5,7 0,263 1,7352 1,236 0,188 3,01
7,0 0,189 1,8224 1,248 0,161 2,19
79 0,192 1,5992 1,247 0,164 2,26
11,3 0,233 -0,6399 1,257 0,138 1,59
25,1 0,097 -2,7457 1,253 0,149 1,85
60,2 0,121 0,2890 1,194 0,261 6,00
79,0 0,200 -0,8028 1,254 0,146 1,79
152,3 0,618 1,3101 0,992 0,475 23,91
Tabela 3.47. Cykle temperatury powietrza w Odessie (1821-2002) — rok
Table 3.47. The cycles of air temperature in Odessa (1821-2002) — year
(] b c g R Fobi.
4,6 0,169 -0,5826 0,682 0,184 2,78
7,2 0,254 0,4800 0,681 0,188 2,90
7,6 0,199 2,5521 0,685 0,172 2,42
9,3 0,178 0,7997 0,681 0,188 2,90
10,4 0,246 -0,8419 0,658 0,261 5,76
11,1 0,220 -1,1961 0,685 0,172 2,42
12,8 0,273 -0,6445 0,663 0,247 5,12
16,5 0,213 -0,1361 0,685 0,172 2,42
99,4 0,084 0,7295 0,684 0,177 2,54
Tabela 3.48. Cykle temperatury powietrza w Oksfordzie (1828-1980) — rok
Table 3.48. The cycles of air temperature in Oxford (1828-1980) — year
(] b c g R Fobl.
3,1 0,211 -2,2204 0,408 0,225 4,03
7.8 0,198 -0,0654 0,408 0,225 4,03
10,2 0,128 2,7650 0,418 0,166 2,13
12,6 0,232 -1,9235 0,402 0,254 5,22
15,6 0,140 -2,1794 0,415 0,186 2,69
40,7 0,249 3,0157 0,406 0,235 4,43
47,1 0,163 -3,1097 0,408 0,225 4,03
75,1 0,138 2,4762 0,406 0,235 4,43

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, £” — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 3.49. Cykle temperatury powietrza w Oslo (1816-1991) — rok
Table 3.49. The cycles of air temperature in Oslo (1816-1991) — year

2

[c] b c € R Fobl
4,0 0,208 -1,6777 0,872 0,161 2,26
5,0 0,246 -2,8689 0,868 0,175 2,66
54 0,267 1,7061 0,860 0,199 3,47
7.8 0,297 0,1092 0,849 0,227 4,61
11,4 0,138 2,5447 0,875 0,151 1,96
12,6 0,334 -2,1204 0,834 0,262 6,21
21,0 0,249 1,2165 0,857 0,207 3,78
35,8 0,220 0,7784 0,873 0,158 2,16
181,2 0,535 -2,4164 0,770 0,374 13,75
Tabela 3.50. Cykle temperatury powietrza w Paryzu (1757-1995) — rok
Table 3.50. The cycles of air temperature in Paris (1757-1995) — year
® b c & R Fobi,
3,1 0,202 -2,2205 0,607 0,181 4,02
7.4 0,243 -3,0115 0,591 0,241 7,34
7.8 0,159 0,2620 0,609 0,172 3,62
15,4 0,173 -0,3084 0,610 0,167 3,42
32,5 0,188 -1,3089 0,608 0,177 3,82
44,5 0,158 3,0322 0,603 0,198 4,83
57,2 0,237 2,2368 0,580 0,275 9,73
81,9 0,191 -1,6416 0,590 0,245 7,55
Tabela 3.51. Cykle temperatury powietrza w Poczdamie (1894-1992) — rok
Table 3.51. The cycles of air temperature in Potsdam (1894-1992) — year
(] b c g R Fobl.
34 0,152 2,2588 0,545 0,184 1,71
3,6 0,225 -1,6738 0,535 0,227 2,65
4,6 0,180 -1,6896 0,524 0,267 3,72
7,7 0,424 -1,1534 0,464 0,421 10,47
9,2 0,112 -1,6621 0,556 0,121 0,72
11,2 0,239 2,5291 0,535 0,227 2,65
19,9 0,263 1,1639 0,526 0,260 3,52
57,6 0,138 -2,5796 0,544 0,189 1,80
Tabela 3.52. Cykle temperatury powietrza w Pradze (1771-2002) — rok
Table 3.52. The cycles of air temperature in Prague (1771-2002) — year
(<] b c & R Fobl.
3.4 0,208 -2,9414 1,120 0,448 27,61
4,7 0,228 -1,0013 1,114 0,453 28,35
7.8 0,243 0,2037 1,105 0,460 29,48
10,4 0,218 -0,5226 1,115 0,452 28,23
13,0 0,176 1,6657 1,118 0,450 27,85
14,1 0,192 0,7294 1,108 0,457 29,10
17,9 0,216 0,8945 1,112 0,454 28,60
70,8 0,171 -0,5138 1,080 0,479 32,70
116,1 0,476 -1,7258 0,874 0,613 66,34

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, £” — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 3.53. Cykle temperatury powietrza w Rydze (1795-1990) — rok
Table 3.53. The cycles of air temperature in Ryga (1795-1990) — year

2

0 b c € R Fobi,
3.4 0,284 -3,0717 1,038 0,192 3,28
5,9 0,292 -0,7391 1,035 0,199 3,54
7.8 0,395 0,3926 0,998 0,272 6,86
9,3 0,258 0,3035 1,040 0,187 3,11
11,1 0,272 -1,3078 1,036 0,196 3,45
12,5 0,399 2,4038 1,004 0,261 6,30
31,6 0,179 2,9143 1,052 0,154 2,09
91,6 0,081 2,0772 1,072 0,072 0,45
Tabela 3.54. Cykle temperatury powietrza w Rzymie (1811-1991) — rok
Table 3.54. The cycles of air temperature in Rome (1811-1991) — year
0 b C 82 R Fobi.
44 0,126 -1,1259 0,261 0,165 2,32
5,5 0,147 -0,7007 0,258 0,196 3,31
8,1 0,115 2,0821 0,260 0,176 2,65
10,7 0,164 0,7022 0,252 0,246 5,37
11,7 0,183 -2,2047 0,248 0,275 6,79
20,6 0,162 -0,8152 0,248 0,275 6,79
56,3 0,193 -0,6481 0,249 0,268 6,43
144.,4 0,236 -1,2984 0,244 0,301 8,27
Tabela 3.55. Cykle temperatury powietrza w Seantis (1883-1988) — rok
Table 3.55. The cycles of air temperature in Seantis (1883-1988) — year
(<] b c g R Fobi,
3.4 0,219 2,2636 0,393 0,235 2,52
5,7 0,246 2,2833 0,384 0,277 3,58
7.4 0,239 -1,7182 0,385 0,273 3,46
8,1 0,074 2,6397 0,408 0,139 0,84
9,3 0,176 -2,2769 0,400 0,196 1,72
16,1 0,095 1,3979 0,411 0,110 0,52
32,1 0,201 1,5297 0,400 0,196 1,72
82,3 0,229 -2,5130 0,381 0,290 3,95
Tabela 3.56. Cykle temperatury powietrza w Sonnblick (1921-1980) — rok
Table 3.56. The cycles of air temperature in Sonnblick (1921-1980) — year
® b c & R Fobi,
2,7 0,307 -0,1614 0,280 0,415 4,69
3,0 0,192 -1,6647 0,321 0,227 1,22
34 0,275 -2,7240 0,297 0,350 3,14
4,7 0,141 -1,3661 0,327 0,184 0,78
6,3 0,160 1,8076 0,323 0,213 1,07
8,7 0,210 0,5019 0,311 0,285 1,98
52,8 0,074 0,6060 0,334 0,114 0,30

@ — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, &7 — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient




Tabela 3.57. Cykle temperatury powietrza w Stambule (1839-2002) — rok
Table 3.57. The cycles of air temperature in Istanbul (1839-2002) — year

0 b c g R Fobl.
4,0 0,199 -2,4983 0,454 0,184 2,36
49 0,222 0,6726 0,445 0,230 3,78
7,7 0,236 2,7359 0,437 0,265 5,08
8,2 0,092 1,5401 0,457 0,166 1,91
9,2 0,196 -0,8963 0,449 0,211 3,14
30,6 0,190 -0,3179 0,449 0,211 3,14
135,1 0,332 2,2186 0,404 0,374 11,01
Tabela 3.58. Cykle temperatury powietrza w Sztokholmie (1756-1994) — rok
Table 3.58. The cycles of air temperature in Stockholm (1756-1994) — year
(<] b c g R Fobi,
4,0 0,195 -1,8131 1,024 0,135 2,20
4,7 0,220 -1,5501 1,019 0,152 2,79
7.8 0,294 0,3368 0,999 0,205 5,22
11,4 0,161 2,3971 1,030 0,112 1,50
13,0 0,247 2,0445 1,012 0,172 3,63
19,6 0,257 -2,6845 1,012 0,172 3,63
39,3 0,204 -0,5438 1,013 0,170 3,51
79,4 0,033 -1,3492 1,039 0,062 0,46
Tabela 3.59. Cykle temperatury powietrza w Tallinie (1779-2002) — rok
Table 3.59. The cycles of air temperature in Tallin (1779-2002) — year
® b c & R Fobi,
4,0 0,216 -1,6872 1,063 0,144 2,35
4,7 0,285 -1,5022 1,047 0,188 4,09
7.8 0,326 0,6504 1,033 0,220 5,66
8,8 0,246 -0,2376 1,048 0,186 3,98
11,2 0,228 2,3707 1,067 0,130 1,92
12,8 0,316 0,0504 1,033 0,220 5,66
14,0 0,167 0,6795 1,059 0,156 2,78
22,3 0,212 -2,0925 1,051 0,178 3,65
78,8 0,037 -1,1090 1,072 0,111 1,39
119,3 0,078 1,2339 1,074 0,102 1,18
Tabela 3.60. Cykle temperatury powietrza w Trondheim (1761-1981) — rok
Table 3.60. The cycles of air temperature in Trondheim (1761-1981) — year
(<] b c g R Fobl.
3.4 0,156 -2,9023 0,705 0,127 1,80
4,0 0,175 -1,5967 0,701 0,148 2,44
7.8 0,162 0,2660 0,701 0,148 2,44
10,2 0,145 -2,0979 0,703 0,138 2,12
12,9 0,213 1,6179 0,692 0,185 3,89
19,5 0,187 1,1152 0,699 0,157 2,76
28,8 0,216 -0,7559 0,691 0,189 4,06
97,5 0,244 2,9272 0,690 0,193 4,22
189,0 0,207 0,2655 0,700 0,152 2,60

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, £” — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 3.61. Cykle temperatury powietrza w Uppsali (1739-1970) — rok
Table 3.61. The cycles of air temperature in Uppsala (1739-1970) — year

(€] b c g R Fobi.
3,4 0,260 2,9531 0,961 0,188 2,57
4.8 0,263 1,1300 0,947 0,222 3,66
5,3 0,226 -2,2382 0,955 0,203 3,03
7,8 0,339 0,0866 0,927 0,263 5,26

10,8 0,162 -0,2456 0,979 0,131 1,23

12,9 0,317 1,2466 0,939 0,239 429

17,2 0,144 -0,4338 0,978 0,135 1,30

1625 0,492 1,7167 0,858 0,372 11,35

Tabela 3.62. Cykle temperatury powietrza w Vestmannaeyjar (1884-1981) — rok
Table 3.62. The cycles of air temperature in Vestmannaeyjar (1884-1981) — year

0 b c g R Fobi.
3,5 0,159 1,1831 0,329 0,219 2,43
3,7 0,202 2,5394 0,319 0,277 4,03
6,3 0,262 1,8947 0,309 0,325 5,73
9,2 0,103 -2,0278 0,337 0,157 1,22
11,7 0,108 -2,5323 0,336 0,166 1,37
15,8 0,254 1,5462 0,319 0,277 4,03
29,8 0,154 2,4716 0,328 0,225 2,59
46,9 0,050 -2,1178 0,327 0,231 2,74
Tabela 3.63. Cykle temperatury powietrza w Warszawie (1779-1998) — rok
Table 3.63. The cycles of air temperature in Warsaw (1779-1998) — year
(€] b c g R Fobl.
4,0 0,169 -1,7867 0,894 0,129 1,86
4,7 0,239 -1,1160 0,886 0,160 2,87
5,5 0,200 -1,3956 0,884 0,166 3,12
5,7 0,134 2,0082 0,889 0,149 2,49
7.8 0,255 0,1734 0,875 0,194 4,28
11,3 0,166 -0,9419 0,898 0,111 1,37
12,8 0,219 0,0045 0,887 0,156 2,74
14,1 0,198 -0,1194 0,883 0,170 3,25
106,1 0,157 2,1672 0,896 0,120 1,61
Tabela 3.64. Cykle temperatury powietrza w Wiedniu (1775-2002) — rok
Table 3.64. The cycles of air temperature in Vienna (1775-2002) — year
® b c g R Fobi.
4,7 0,203 -1,1515 0,715 0,174 3,51
5,5 0,211 -1,3734 0,713 0,181 3,84
7.8 0,194 0,1221 0,713 0,181 3,84
10,5 0,189 -1,9114 0,714 0,177 3,67
12,8 0,188 -0,0143 0,708 0,199 4,66
13,9 0,154 1,0922 0,717 0,166 3,18
41,6 0,202 1,9889 0,718 0,161 3,02
63,1 0,195 -2,1275 0,710 0,192 4,33
93,7 0,234 0,2257 0,704 0,212 5,33

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &> — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 3.65. Cykle temperatury powietrza w Wilnie (1777-2002) — rok
Table 3.65. The cycles of air temperature in Vilnius (1777-2002) — year

0 b c g R Fobi,
4,7 0,340 -1,3762 0,931 0,236 6,44
5,7 0,246 1,5774 0,957 0,171 3,30
7.8 0,316 0,3843 0,940 0,216 5,33
11,3 0,251 -0,8456 0,963 0,153 2,60
12,8 0,365 0,0227 0,926 0,247 7,06
45,6 0,179 2,6798 0,955 0,177 3,54
60,5 0,164 0,3903 0,960 0,162 2,95
89,1 0,144 -2,0475 0,960 0,162 2,95
182,9 0,246 0,7449 0,950 0,191 4,13
Tabela 3.66. Cykle temperatury powietrza w Wroctawiu (1792-2002) — rok
Table 3.66. The cycles of air temperature in Wroclaw (1792-2002) — year
® b c g R Fobi.
3,4 0,214 -2,7759 0,931 0,164 2,87
5,5 0,329 -1,5621 0,902 0,239 6,33
7.8 0,249 0,2771 0,924 0,185 3,69
11,3 0,247 0,0035 0,926 0,179 3,45
12,8 0,260 -0,4024 0,918 0,201 4,39
45,8 0,231 -2,0075 0,918 0,201 4,39
71,0 0,145 0,9547 0,925 0,182 3,57
125,8 0,355 0,9531 0,886 0,272 8,33
Tabela 3.67. Cykle temperatury powietrza w Zagrzebiu (1862-2002) — rok
Table 3.67. The cycles of air temperature in Zagreb (1862-2002) — year
(] b c g R Fobi.
3,2 0,147 1,5491 0,604 0,145 1,43
4,0 0,150 -1,9550 0,605 0,139 1,32
53 0,201 -0,5839 0,587 0,220 3,41
6,4 0,194 -2,4663 0,585 0,227 3,65
8,2 0,233 1,8854 0,583 0,234 3,90
10,6 0,217 2,7410 0,589 0,213 3,17
13,0 0,194 2,1674 0,592 0,201 2,82
44,7 0,214 -2,9033 0,575 0,261 4,88
76,2 0,342 -0,6234 0,536 0,362 10,11
Tabela 3.68. Cykle temperatury powietrza w Zurychu (1864-1980) — rok
Table 3.68. The cycles of air temperature in Zurich (1864-1980) — year
(] b c g R Fobi.
34 0,160 3,0982 0,346 0,206 2,34
6,3 0,198 -0,7604 0,344 0,219 2,67
7,5 0,284 1,3350 0,312 0,369 8,37
9,1 0,191 1,2524 0,335 0,270 4,16
13,6 0,195 -1,1465 0,338 0,254 3,65
30,7 0,195 1,9226 0,338 0,254 3,65
70,6 0,255 -0,3358 0,329 0,299 5,20

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, £? — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
©® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &2 — rest variance, R — correlation coefficient
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IV. CYKLICZNE ZMIANY KLIMATU EUROPY W OSTATNIM
TYSIACLECIU WEDLUG CIAGOW DENDROLOGICZNYCH

1. Zarys badan dendroklimatycznych

Instrumentalne pomiary elementéw meteorologicznych dostarczaja informacji
o warunkach klimatycznych od mniej wigcej poczatku XIX wieku, a w przypadku tem-
peratury powietrza nawet i od potowy XVII stulecia. Danych dotyczacych wczeséniej-
szych okresow nalezy szuka¢ w innych zrodtach, zarowno antropogenicznych (kroniki),
jak 1 naturalnych. Jedna z mozliwoséci wykorzystania ,,zapisow” warunkéw klimatycz-
nych przez przyrode jest analiza stojow przyrostu rocznego drzew. Dziedzing nauki
zajmujacg si¢ tymi zagadnieniami jest dendroklimatologia.

Zdecydowana wigkszo$¢ roslin drzewiastych, a takze cze$¢ krzewow wystepuja-
cych na Ziemi, odktada w ciggu roku na swoim obwodzie pewng ilo$¢ drewna, tak zwa-
ny stoj przyrostu rocznego. Jest on efektem podziatdéw zachodzacych w tkance tworczej
(kambium). Rozmiary i whasciwosci przyrostu zalezg od wielu czynnikow, posrod kto-
rych warunki klimatyczne odgrywaja zasadnicza role. Analiza réznych cech drewna
(np. szeroko$¢ sloja, liczba naczyn, gesto$¢) pozwala na ,,0dczytanie” informacji
o warunkach $rodowiskowych, jakie wystgpowaly w czasie zycia danego drzewa od
momentu wykielkowania az do obumarcia. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze rozne
gatunki reagujg na zmienne warunki srodowiskowe w rézny sposob. Rowniez przyrosty
drewna poszczeg6lnych osobnikéw w obrebie jednego gatunku moze si¢ znacznie roz-
ni¢ (Briffa 2000).

Pierwsze starania w zakresie analizy relacji przyrostu z klimatem podjat na po-
czatku XX wieku amerykanski badacz A.E. Douglass, ktory usitowal powiaza¢ warunki
klimatyczne z wyrazong liczbami Wolfa aktywnoscig Stonca. Brak danych pomiaro-
wych chciat zastapi¢ wynikami pomiarow szerokosci stojow przyrostowych (Douglass
1937, 1942). Od tego czasu opracowano szczegdlowa metodyke badan oraz przeprowa-
dzono wiele analiz pozwalajacych ustali¢ zwiazki miedzy przyrostami drewna i zmien-
nymi klimatycznymi, w szczegdlnosci z temperaturg powietrza i opadami atmosferycz-
nymi, dla jak najszerszej liczby gatunkow (Fritts 1976, Zielski, Krapiec 2004).

Poznanie zwigzkdéw przyrost — klimat umozliwia podjecie proby rekonstrukciji wa-
runkéw §rodowiska w okresie przed pomiarami instrumentalnymi. Aby jednak byto to
mozliwe konieczna jest utworzenie mozliwie najdtuzszych ciggow przyrostow — chro-
nologii szerokos$ci stojow rocznych. Najdluzsza europejska sekwencja przyrostowa
liczy 10 430 lat i prezentuje siggajace 8480 r. p.n.e. przyrosty dgbow z potudniowych
Niemiec. Najdtuzsze polskie chronologie to zestawione przez M. Krapca ciagi przyro-
stowe debu z Wielkopolski (449-1994), Dolnego Slaska (780-1994) i Matopolski (910-
1997) oraz debowa sekwencja z Pomorza Gdanskiego, obejmujaca okres 996-1985
autorstwa T. Waznego. Rownie dlugie chronologie utworzono takze i dla innych gatun-
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kéw drzewiastych w Polsce. A. Zielski (2004)opracowat ciag przyrostow sosny z tere-
néw polozonych nad dolng Wista obejmujacy lata 1106-1994. Zblizony zasigg czasowy
prezentuje utworzona przez E. Szychowska-Krapiec (2000) chronologia jodlty z potu-
dniowej Polski. Krotsze sa natomiast chronologie $swierkowe, ktore utworzono dla Be-
skidu Zywieckiego (1641-1995, E. Szychowska Krapiec) i Babiogorskiego Parku Naro-
dowego (1650-1993, Z. Bednarz).

Jak do tej pory nie przeprowadzono szerszej rekonstrukcji klimatu Polski w opar-
ciu o dane dendrochronologiczne. Jedyne podjete proby to prace dotyczace Babiogor-
skiego Parku Narodowego (Bednarz 1996) i Polski poinocnej (Przybylak i inni 2001).
Na $wiecie opracowano juz kilkanascie rekonstrukcji obejmujacych warunki klimatycz-
ne ostatnich dwoch tysiecy lat. Prace te jednak nie dotycza warunkow pogodowych w
ciggu catego roku, lecz najczgéciej tzw. ,,miesiecy letnich”, rozumianych jako przybli-
zenie okresu wegetacyjnego lub tych miesiecy, dla ktorych wezesniejsze badania ustali-
ly statystycznie istotne powigzanie przyrostow drewna z warunkami klimatycznymi.

Analizie statystycznej poddano ciagi chronologiczne rocznych przyrostow drzew
tj. sosny, $wierka, modrzewia, jodty i debu rosnacych w Europie.

Tabela 4.1. Rozmieszczenie badanych drzew w Europie w roznych przedziatach czasu
Table 4.1. Localization of dendrochronological data

Rodzaje drzew (miejsce) Przedziat czasu Rodzaje drzew (miejsce) Przedziat czasu
Sosna Modrzew
Pinus sylvestris Berchtesgaden (Niemcy) 1339-1947
Forfjorddalen (Norwegia) 877-1994 Les Merveilles 1 (Francja) 1187-1974
Karhunpesakivi (Finlandia) 1398-1993 Les Merveilles 2 (Francja) 988-1974
Kola (Rosja) 1577-1997 Obergurgl (Austria) 1604-1972
Muddas (Szwecja) 1532-1972 Pinega 1 (Rosja) 1578-1990
Pyaozera (Rosja) 1546-1993 Jodla
Siete, Picos ( Hiszpania) 1527-1988 Fodara Vedla (Wtochy) 1474-1990
Vikran (Norwegia) 1599-1992 Prayo Magno (Wtochy) 1540-1973
Pinus nigra Dab
Puerto Llano (Hiszpania) 1585-1985 Quercus robur
Riscopal (Hiszpania) 1523-1988 Hamburg (Niemcy) 1340-1967
Tajo (Hiszpania) 1610-1988 Quercus petraea
Torreton, (Hiszpania) 1485-1988 Ardeny (Belgia) 1118-1986
Swierk Bodensee (Holandia) 1275-1986
Falkenstein (Niemcy) 1540-1995 Bourgogne (Francja) 681-1991
Fodara Vedla (Wtochy) 1598-1990 Franche-Comte (Francja) 1294-1987
Guadarrama 1 (Hiszpania) 1726-1983 Shanes Castle (Irlandia) 1649-1992
Guadarrama 4 (Hiszpania) 1599-1984
Stonnglandes (Norwegia) 403-1997
Zagradeniye (Grecja) 1635-1979
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2. Synchronicznosé¢ cykli klimatycznych i dendrologicznych w Europie

Celem rozdziahu jest okreslenie zakresu zmian temperatury powietrza w Europie w
ostatnich dwoch stuleciach. Jest nim tez wykazanie synchronicznosci cyklicznych wa-
han klimatu w Europie na podstawie danych instrumentalnych i dendrologicznych oraz
prognoza zmian klimatu w XXI wieku.

Z dotychczasowych badan dhugich ciaggow pomiaréow wynika, ze w Warszawie, po-
dobnie jak w innych miastach Polski np. Krakéw (1826-1990), Wroctaw (1851-1980)
i Europy np. Anglia (1659-1773), Bazylea (1755-1980), Genewa (1768-1990), Insbruck
(1777-2000), Kopenhaga (1768-1991), Lwow(1824-2002), Poczdam (1893-1992), Praga
(1771-1980, Sztokholm (1756-1994), Uppsala (1739-1970), Wieden (1775-2002, Zurych
(1864- 1980) wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o znaczacych amplitudach. Sa to
cykle okoto 4., 8., 11., 100. i okoto 180-letnie. Ich obecnos¢ prawie we wszystkich ciagach
chronologicznych (miesigcznych i sezonowych wartosci) swiadczy, ze cyklicznosé ta jest
cechg pola temperatury powietrza w Europie.

Widma i cykle: temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych, wskaznika
NAO, aktywnosci Stonca i rocznych przyrostow drzew (szerokos$ci stoi) wyznaczono
metoda ,,sinusoid regresji”’ J. Boryczki (1998):

y=f(®=ap+ bsin2n t/® + c)
gdzie: ® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, ¢ — czas, zmieniajac okres sinusoi-
dy © co 0,1 roku. Ciag warto$ci wariancji resztkowej €, odpowiadajacych zadawanym
okresom © — to widmo zmiennej y. Okresy © — to minima lokalne wariancji resztkowej &
(maksima lokalne wspotczynnika korelacji R = (1 — %/s%)*, s*— wariancja zmiennej y). Sa to
okresy w sensie statystycznym: f'(t,+ ®) =f(#;) + &; , gdzie g; jest resztg losowa.

Wyniki badan krétszych serii pomiarow temperatury powietrza z lat 1951-1990 w Polsce
przedstawione w pracy doktorskiej E. Zmudzkiej (1998) pt. Cykliczne zmiany temperatury
powietrza w Polsce potwierdzity czgsciowo tez¢ o cykliczno$ci pola temperatury powietrza.

Cykliczno$¢ miesiecznych, sezonowych, poétrocznych i rocznych sum opadow at-
mosferycznych w latach 1813-1980 przedstawiono w VII tomie Atlasu (Boryczka, Sto-
pa-Boryczka, Kicinska, Zmudzka, 1992). Okresy miesiecznych sum opadéw w War-
szawie sg zawarte w przedziatach: 3-6, 9-13, 15-23, 30-44, 51-67, 74-100, 113-129 lat.
Okresowos¢ sezonowych sum opadéw w innych miejscowosciach Polski (Koszalin,
Bydgoszcz, Poznan, Wroctaw, Krakoéw) w latach 1861-1990 badata A. Michalska
w pracy doktorskiej pt. Diugookresowe zmiany opadow atmosferycznych w Polsce.

Wezesniej, zmienno$¢ opaddéw atmosferycznych w Polsce byla badana przez
Z. Kaczorowska (1962) z zastosowaniem analizy harmoniczne;j.

Cykliczno$¢ temperatury powietrza w Polsce dtuzsza od jednego roku badano zwy-
kle r6znymi metodami, ograniczajac si¢ do dtugosci samych cykli. Nie znana byta dysper-
sja parametrow cykli: okresow, amplitud 1 dat ekstreméw w przypadkach cykli o dlugo-
sciach od 1 do 200 lat. Nie wiadomo bylo tez, czy cykle temperatury powietrza sg syn-
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chroniczne na obszarze Polski i Europy. Wytonit si¢ wiec problem zbadania, czy pole
temperatury powietrza jest jednorodne pod wzgledem cyklicznosci.

W badaniach wspotczesnych zmian klimatu waznym problemem jest wykrycie
prawdziwych, naturalnych okreséw klimatycznych, astronomicznych i geologicznych.
Analogiczna okresowos¢ ,,skutkow” i domniemanych ,,przyczyn” umozliwia identyfi-
kacje naturalnych czynnikow wywotujacych, przy udziale cyrkulacji atmosferyczne;j,
glowne ochtodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi.

Spor naukowy, czy rytmy klimatyczne sa realne, trwa juz prawie 100 lat, od uka-
zania si¢ publikacji E. Briicknera (1890) o 35-letnim rytmie klimatycznym. E. Briickner
uzasadnit, Ze istnieje jeden rytm, ktorego dtugos¢ ma rozktad gaussowski o wartosci
sredniej 35 lat. Okazato si¢ pdzniej, ze widma wyznaczone metodami statystycznymi
zawieraja wiecej rytmow klimatycznych.

2.1. Cykl 4-letni temperatury powietrza, opadéw i cyrkulacji atmosferycznej

Ciagi czasowe temperatury powietrza w Europie cechuja si¢ okresowoscig okoto
4-letnig o zakresie zmian AT = 2b (tab. 4.2).

Tabela.4.2. Okresy okoto 4-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 4.2. 4-years periods of air temperature in Europe

Miejscowosé Zima Wiosna Lato Jesien Rok

(€] AT ® AT [©) AT ® AT [©) AT
Warszawa 35 1,18 4,0 0,75 3,9 0,78 4,7 0,66 4,7 0,51
Krakow 33 0,28 4,0 0,32 3,9 0,50 4,1 0,34 45 0,25
Praga 35 1,21 4.4 0,55 3,9 0,61 4,7 0,66 4,7 0,41
Genewa 3.8 0,65 39 0,48 3,9 0,53 3,7 0,47 3,9 0,29
Anglia 3,8 0,48 3,7 0,29 3,1 0,36 43 0,29 52 0,21

Analogiczna okresowos¢ 3,0-4,8-letnia wystepuje w seriach sezonowych i rocz-
nych sum opadéw atmosferycznych (tab. 4.3).

Tabela. 4.3. Okresy okoto 4-letnie opadéw atmosferycznych w Polsce
Table 4.3. 4-years periods of precipitation in Europe

Mici o Zima Wiosna Lato Jesien Rok
iejscowosé

(€] AT [©) AT ® AT [©) AT ® AT
Warszawa 4,8 21,0 3,6 25,0 3.4 40,0 2,6 21,8 3,6 68,6
Krakow 4,0 16,4 3,5 35,0 2,9 54,8 3.4 36,4 3.4 61,2
Wroctaw 35 15,8 3,0 24,0 3,2 38,0 3,7 27,4 3.3 65,6

Zakres zmian w stosunku do sum sezonowych np. w Warszawie wynosi: zima — P
=98 mm, AP/P = 21,4%, lato — P =216 mm, AP/P = 11,6%.
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Taka samg okresowo$¢ ma cyrkulacja atmosferyczna: makrotyp E, potudnikowa
(wg klasyfikacji Wangenheima-Girsa 1891-1776) i cyklonalna (wg Obuchowskiej-
Klein 1901-1975). Okresy (®) i wspdtczynniki korelacji (R) wynosza (tab. 4.4).

Tabela. 4.4. Okresy okoto 4-letnie cyrkulacji atmosferycznej w Europie
Table 4.4. 4-years periods of atmospheric circulation in Europe

Zima Wiosna Lato Jesien
® AT (€] AT [C) AT [C) AT
Makrotyp E 3,0 0,18 3,0 0,25 4.4 0,21 2,9 0,22
Potudnikowa 3,0 0,28 3,3 0,32 43 0,29 2,8 0,32
Cyklonalna 4,2 0,29 3,5 0,30 2,8 0,33 34 0,30

Cyrkulacja

Podobna okresowos¢ 3,1. 1 5,5-letnia o amplitudzie Az = 2,2 1 2,9 cm wystgpuje w cia-
gach czasowych Sredniego poziomu Morza Baltyckiego, a cykl 3,1-letni maksymalnych rocz-
nych poziomow ma najwicksza amplitude Ak, = 12,6 cm (Kozuchowski, Boryczka, 1997).

Okresowoscia 3,4-5,0-letnia wyrdzniaja si¢ rowniez odptywy rzeki Goty-Alv
(1807-1779), odptywy Wisty (Jokiel, Kozuchowski 1989; Gutry-Korycka, Boryczka
1980), zlodzenia Battyku (Kozuchowski,1994). Istnieje takze 3,0-letni cykl wskaznika
zawartosci pytu wulkanicznego w atmosferze (DVI).

Okresy okoto 4-letnie rocznych przyrostow drzew (szerokosci stoi) nie sg istotne
statystycznie i je pominigto. W kilkusetletnich ciggach dendrologicznych cykle krotkie
zanikajg ze wzgledu na nieco rézne przesuniecia fazowe (¢)

Trzeba zaznaczy¢, ze przyczyna tych okoto 4-letnich okreséw jest prawdopodob-
nie najsilniejszy okres 4,0-letni (R = 0,37) planetarnych sit ptywowych na Ziemi
w latach 1700-2000, ktore sumuja si¢ ze znacznie wigkszymi sitami plywowymi Ksig-
zyca i Stonica. Nieobecnos$¢ tego okresu w widmie aktywnosci Stonica wskazuje, ze jest
to cykl zwigzany z ptywami atmosfery.

2.2 Cykl 8-letni temperatury, cyrkulacji atmosferycznej , aktywnosci Stonca
i rocznych przyrostow drzew

W Europie (i w Polsce) dominuja okoto 8-letnie okresy temperatury powietrza
o duzych amplitudach AT = T.x— Tiin (tab. 4.5).

Tabela. 4.5. Okresy okoto 8-letnie temperatury powietrza w porach roku i roku w Europie
Table 4.5. 8-years periods of air temperature periods and year in Europe

Miei ,, Zima Wiosna Lato Jesien Rok
iejscowosé

[©) AT [©) AT [©) AT [©) AT [©) AT
Warszawa 8,3 1,52 7,8 0,81 7,1 0,57 6,5 0,62 7,7 0,59
Krakow 8,3 1,50 7,9 0,42 7,8 0,30 7,9 0,30 8,3 0,46
Praga 7,7 1,23 6,9 0,71 8,4 0,45 7,5 0,43 7,8 0,48
Genewa 8,5 0,68 7,8 0,53 7,8 0,41 6,8 0,47 7.4 0,40
Anglia 7,7 0,49 6,9 0,31 8,3 0,29 7,3 0,36 7,4 0,26
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Tabela. 4.6. Okresy okolo 8-letnie temperatury powietrza podczas zimy i lata w Europie
Table 4.6. 8-years periods of air temperature in winter and summer in Europe

Miejscowos¢ Zima Lato Miejscowos¢ Zima Lato

[S] AT (€] AT [©] AT €] AT
Warszawa 83 |1,59 7,1 0,66 | Genewa' 7,7 0,62 |78 0,40
Krakow™ 83 | 1,87 7,8 10,33 Wieden 83 0,87 8,4 0,38
Wroctaw 83 [ 1,53 7,8 10,27 Rzym 7,9 0,30 8,4 0,32
Lwow 83 | 1,30 79 10,56 Sztokholm 7,8 1,33 7,8 0,40
Praga* 8.3 1,06 7,8 0,44 Kopenhaga 7,8 1,24 8,3 0,51
Berlin 7,7 [ 1,54 7,8 10,55 Moskwa 7,9 0,76 8,3 0,60

(* —nieco inny przedzial czasu niz w tab. 4.5).

Zakres wahan temperatury powietrza np. w Warszawie w zimie w cyklu 8,3-letnim
wynosi AT = 1,5°C, a $redniej rocznej (okres 7,7 lat) — 0,6°C:
Zblizong okresowoscia cechuje si¢ cyrkulacja atmosferyczna (tab. 4.7)

Tabela. 4.7. Okresy okoto 8-letnie cyrkulacji atmosferycznej w Europie
Table 4.7. 8-years periods of atmospheric circulation in Europe

. Zima Wiosna Lato Jesien Rok
Typ cyrkulacji

® AT ® AT [C) AT ® AT (€] AT
Makrotyp E 7.4 0,26 7,7 0,22 7,0 0,17 7,7 0,31 8,0 0,20
Makrotyp W 7,6 0,20 9,0 0,27 6,3 0,28 7,6 0,32 9,4 0,26
Potudnikowa C 5,6 0,32 8,9 0,30 6,9 0,21 6,5 0,25 7,8 0,26
Cyklonalna 7.4 0,41 5,4 0,31 7,9 0,28 6,9 0,18 8,5 0,24
Strefowa 7,8 0,28 8,3 0,29 8,9 0,16 7,7 0,21 8,9 0,19

Cykle 7,7-8,3-letnie temperatury powietrza w Europie (w zimie) sg ksztattowane
gtéwnie zblizong cyklicznoscia 7,4-letnig typow cyklonalnych (R = 0,41) i 7,8-letnia
cyrkulacji potudnikowej (R = 0,32).

Okresowos¢ 7,7-letnig temperatury powietrza stwierdzono takze w Alpach (Lorenc
1994), a wczesniej w kilkudziesigciu seriach europejskich (Malcher, Schonwiese 1987).
Okres 7,8-letni wystepuje rowniez w seriach pomiaréw (od 1720 roku) zlodowacenia
Baltyku (Kozuchowski 1994).

W ciagach czasowych liczb Wolfa w latach 1748-1993 i 1700-1993 wystegpuja
okresy: 8,1 i 8,5 lat, o amplitudzie AW = 2b = 21,2 i 23,5. Wskaznik zawartosci pytu
wulkanicznego w atmosferze (DVI) ma okres 7,9 lat.

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

Istotny wptyw na cyrkulacje atmosferyczng moze mie¢ 8,84-letni okres obiegu po
orbicie Ksiezyca linii perygeum-apogeum. Sktadowa pozioma wypadkowe;j sit ptywo-
wych Ksigzyca i Stonca jest znaczaca i prawdopodobnie powoduje cykliczno$¢ okoto 8-
letnig cyrkulacji atmosfery.
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Cykl okoto 8-letni temperatury powietrza (cyrkulacji atmosfery) dominuje dlatego,
ze naktadaja si¢ efekty planetarnych sit ptywowych na Sloncu (poprzez zmienno$é
aktywnosci Stonca — statej stonecznej) ze znacznie wigkszymi sitami ptywowymi Ksig-
zyca i Slonca.

Plywy atmosfery ziemskiej sg dotychczas mato znane ze wzgledu na ztoZzony ruch
Ksiezyca (jego zmienng orbit¢). Skladowa pionowa sit ptywowych ksiezycowo-
stonecznych jest mata w porownaniu z przyspieszeniem ziemskim i powoduje niewiel-
kie zmiany grubosci atmosfery (rozcigganie). Natomiast sktadowa pozioma dziatajaca
przez dtuzszy czas, odgrywa prawdopodobnie znaczng rolg¢ w cyrkulacji wod oceanicz-
nych (pradéow morskich, w tym El Nifio) i przemieszczaniu si¢ wyzow i nizow (Borycz-
ka 1998).

Analogiczne okresy sa obecne w chronologicznych ciagach szerokos$ci pierscieni
(stoi) dgbow rosnacych w Polsce (tab. 4.8)

Tabela 4.8. Okresy (O lat ) okoto 8-letnie szerokosci pierscieni dgbow rosnacych w
Polsce (XVIII-XX w.); R — wspotczynnik korelacji
Table 4.8. Close-to-8 years cycles (® years) of English oak (Quercus robur) tree ring
widths from Poland (XVIII-XX century); R — correlation coefficient

Miejsce [©] R Miejsce (€] R
Gdanisk 8,0 0,127 Roztocze 7,6 0,147
Goldap 7.8 0,154 Suwatki 7,5 0,278
Hajnéwka 79 0,144 Torun 7,7 0,161
Koszalin 8,6 0,193 Warszawa 7,7 0,175
Krakow 7,7 0,235 Wroclaw 8,3 0,206

2.3. Cykl 11-letni temperatury powietrza, opadéw, aktywnosci Stonca
i rocznych przyrostéw drzew

Od dawna znana jest cykliczno$¢ okoto 11-letnia temperatury powietrza, wigzana
z cyklem 11-letnim plam stonecznych. Okresy 10-15-letnie temperatury powietrza
i amplitudy (w °C) w wybranych miejscowosciach, w poszczegdlnych sezonach i w
roku zestawiono w tabeli 4.9.

Tabela. 4.9. Okresy okoto 11-letnie temperatury powietrza w porach roku i roku w Europie
Table 4.9. 11-years periods of air temperature periods and year in Europe

Mici o Zima Wiosna Lato Jesien Rok
iejscowosé

(©) AT [©) AT [©) AT [©) AT [©) AT
Warszawa 11,9 0,5 11,2 0,7 11,3 0,3 11,4 0,2 11,1 0,3
Krakow 11,3 0,7 11,2 0,7 11,4 0,3 10,8 1,0 11,3 0,3
Praga 11,8 0,5 11,2 0,6 11,7 0,2 11,1 0,2 11,4 0,2
Genewa 11,1 0,4 11,2 0,4 11,3 0,4 11,2 0,1 11,1 0,2
Anglia 11,2 0,5 11,1 0,2 11,1 0,2 11,2 0,2 11,1 0,2
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Tabela 4.10. Okresy okoto 11-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 4.10. 11-years periods of air temperature in Europe

Miejscowos¢ Zima Lato Miejscowos¢ Zima Lato

[S] AT (€] AT [©] AT €] AT
Warszawa” 11,6 0,53 11,3 0,22 | Genewa’ 11,0 0,40 11,3 0,28
Krakow™ 11,3 0,84 11,4 0,26 | Wieden 11,0 0,44 11,0 0,12
Wroctaw 11,4 0,74 11,5 0,42 | Rzym 11,8 0,44 10,7 0,39
Lwow 11,2 1,11 10,7 0,06 | Sztokholm 11,3 0,29 11,6 0,38
Praga* 11,0 0,42 11,1 0,19 | Kopenhaga 11,1 0,26 11,5 0,48
Berlin 11,0 0,42 11,6 0,18 | Moskwa 11,4 1,62 11,3 0,30

(* —nieco inny przedzial czasu niz w tab. 4.9).

Zakres wahan temperatury powietrza w tym okoto 11-letnim cyklu jest na ogot
ponad dwukrotnie wigkszy w zimie (0,4-1,0°C) niz w lecie (0,1-0,4°C).
Okazalo sie, ze istotna statystycznie jest rowniez okresowo$¢ okoto 11-letnia se-
zonowych sum opadéw atmosferycznych w Polsce (tab. 4.11).

Tabela 4.11. Okresy okoto 11-letnie opadow atmosferycznych w Polsce

Table 4.11. 11-years periods of precipitation in Europe

Mici ” Zima Wiosna Lato Jesien Rok
iejscowosé

(€] % [©) % (€] % [©) % (€] %
Warszawa 10,1 25,9 12,0 23,7 11,2 13,8 10,2 10,6 11,3 9,5
Krakow 9,8 12,3 10,2 18,7 10,3 12,9 10,9 17,1 9,8 5.4
Wroctaw 9,9 17,4 10,2 274 9,7 16,7 9,9 13,2 9,8 13,9

Zakres zmiennos$ci sezonowych sum opadéw atmosferycznych w cyklach 9,8-12,0
lat w stosunku do $rednich wartosci z lat 1861-1990 (P) jest wigkszy w zimie niz w lecie
(przekracza Y4 czgsci sumy P). Amplitudy wzgledne (Prax
w zimie niz w lecie, w przypadku sum rocznych zawierajg si¢ w przedziale 5,4-13,9%.

Zblizonymi okresami cechuja si¢ chronologiczne ciagi szerokosci pierscieni (stoi)
debow rosnacych w Polsce (tab. 4.12).

Tabela 4.12. Okresy (® lat ) okoto 11-letnie szerokosci pier§cieni dgbow rosnacych

w Polsce (XVIII-XX w.), R — wspotczynnik korelacji

Table 4.12. Close-to-11 years cycles (@ years) of English oak (Quercus robur) tree
ring widths from Poland (XVIII-XX century); R — correlation coefficient

— Ppin)P' na ogot sa wicksze

Miejsce ® R Miejsce ® R
Gdansk 11,6 0,219 Roztocze 11,2 0,194
Gotdap 10,8 0,130 Suwatki 11,8 0,172
Hajnowka 11,2 0,258 Torun 11,4 0,181
Koszalin 11,1 0,127 Warszawa 11,1 0,124
Krakow 11,5 0,137 Wroctaw 11,6 0,162
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Przyczyna okresow okoto 11-letnich temperatury powietrza i opadoéw atmosfe-
rycznych jest niewatpliwie 11-letni cykl aktywnosci Stonca (i statej stoneczne;j).

Tabela 4.13. Okresy okoto 11-letnie aktywnos$ci Stofica i stalej stoneczne;j
Table 4.13. 11-years periods of solar activity and solar constant

Liczby Wolfa Stata stoneczna
[C) AW [©) As/s %
10,0 483 10,1 0,35
10,5 44,7 10,5 0,51
11,0 60.1 11,1 0.94
12,0 32,2 11,9 0,29

Oto rownanie cyklu 11-letniego (Sredniego w latach 1700-1993) stalej stonecznej

o minimalnej wariancji resztkowej €% = 7,1-10” i wsp6tczynniku korelacji R = 0,609.
s =1,9435 + 0,009163sin(2n#/11,1 — 1,9549)

Zakres zmian stalej stonecznej w cyklu 11-letnim stanowi prawie 1% $redniej warto-
sci 1,94 cal-em™min” w latach 1700-1993. W pojedynczych 11-letnich cyklach plam
stonecznych stala stoneczna zmienia si¢ maksymalnie o 2,5% (Kondratiev, Nikolski
1970). Cyklicznos¢ 9-14-letnia aktywnosci Stonca jest prawdopodobnie zwigzana z okre-
sami obiegu czterech najwigkszych planet dookota Stonca. Okres 11,86 lat obiegu Jowisza
dominuje w ciggach czasowych: wypadkowej sity grawitacyjnego oddziatywania planet
na Stonce (11,8 lat, R = 0,40), catkowitego momentu pedu planet (11,9 lat, R = 0,75)
i dyspersji masy planet w Uktadzie Stonecznym (11,9 lat, R = 0,58).

Nalezy tez podkresli¢, Zze okresowos¢ okoto 11-letnia jest obecna w ciggach cza-
sowych (1680-1980) erupcji wulkanicznych: wskaznika zawartosci pytu wulkanicznego
w atmosferze (log DVI) — ® = 11,4 lat, R = 0,31; aktywnos$ci wulkanicznej (log DVI/Af)
®=11,7 lat, R = 0,29 i odstepem czasu A¢ migdzy kolejnymi erupcjami eksplozywnymi
®=12,1,R=0,21.

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

2.4. Cykle 100. i 180-letni temperatury powietrza, aktywnosci Stonca
i rocznych przyrostow drzew

Krétkookresowe zmiany aktywnosci Stonca (stalej stonecznej) nie odgrywaja
istotnej roli w ksztattowaniu klimatu Ziemi, ze wzgledu na bardzo powolne przenikanie
ciepla do glgbszych warstw Ziemi. Wigkszg role odgrywaja dlugie cykle: okoto 100-
i 180-letni aktywnosci Stonca. W otoczeniu maksiméw plam stonecznych w tych cy-
klach kumulowana energia stoneczna w glebszych warstwach 1ladéw i oceanow, wywie-
ra wptyw na prady morskie i cyrkulacje atmosferyczna.
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Tabela 4.14. Okresy okoto 100- i 180- letnie: aktywnosci Stonca, statej stonecz-
nej i erupcji wulkanicznych (lata)

Table 4.14. The close — to — 100 and 180-year long periods of solar activity,
solar constant and volcanic eruption (years)

Zmienna 100-letni 200-letni
Aktywnos¢ Stonca (1700-2000) 102,0 1873
Stata stoneczna (1700-2000) 102,0 187,0
Aktywnos¢ wulkaniczna DVI/At 91,5 206,0

Okresy okoto 100. i 180-letnie sa obecne w wielu seriach pomiarowych temperatury
powietrza w Europie (tab. 4.15, 4.16).

Tabela 4.15. Okresy okoto 100-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 4.15. The close to-100-year long periods of air temperature in Europe

Miejscowos¢ Zima Lato Migjscowos¢ Zima Lato

[S) AT (€] AT ® AT [S] AT
Warszawa 1134 [ 1,22 75,0 0,88 Bazylea 85,5 0,14 87,6 0,64
Krakow 90,0 0,48 88,0 0,67 | Kopenhaga 80,5 0,22 89,6 0,27
Wroctaw 123,3 | 1,66 75,0 0,50 | Anglia 99,3 0,44 102,5 | 0,20
Lwow 108,8 | 1,30 | 74,1 1,33 Sztokholm 86,3 0,55 89,4 0,51
Praga 116,3 | 1,44 118,3 0,68 | Uppsala 102,7 | 1,48 94,0 0,79
Wieden 89,8 0,79 96,1 0,58 Insbruck 69,9 0,80 84,6 |0,50
Tabela 4.16. Okresy okoto 180-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 4.16. The close -to-180-year long periods of air temperature in Europe
Miejscowos¢ Zima Lato Miejscowos¢ Zima Lato

) AT [S) AT [S] AT ) AT
Warszawa 179,0 | 0,44 | 208,2 | 0,66 |Bazylea - - 2274 | 0,26
Krakéw 168,3 | 0,43 - - Kopenhaga - - 211,6 | 1,19
Lwow - - 1953 | 1,00 | Anglia 166,9 | 0,48 | 204,6 | 0,34
Genewa 144,1 - 2483 1,09 | Sztokholm 184,6 | 0,49 - -
Berlin 212,8 | 1,18 - - Uppsala 182,3 | 2,50 | 192,8 | 0,39
Rzym - - 2249 | 1,40 | Innsbruck 169,8 | 1,45 - -

Na przyktad okresy okoto 100-letnie temperatury powietrza w zimie wynosza: War-
szawa — 1134, Krakow — 90,0, Anglia — 99,3, Wieden — 89,8, Sztokholm — 86,3, Uppsala
—102,7 lat. Zblizona okresowo$¢ okoto 100-letnia wystepuje rowniez w lipcu: Warszawa
— 75,0, Krakow — 88, Wieden — 96,1, Anglia — 102,5, Sztokholm — 89,0 , Uppsala — 94 lat

Cykl okoto 180-letni jest obecny w najdtuzszych seriach pomiarowych temperatu-
ry powietrza i opadow atmosferycznych.

Ciagi chronologiczne szerokosci pierscieni drzew: sosny, §wierka , modrzewia, jodly
idebu w Europie cechuja si¢ roéwniez podobnymi okresami okoto 100. i 180-letnimi
(tab. 4.17).
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Ekstrema cyklu 180-letniego (zblizonego do dlugosci serii instrumentalnych) wielo-
krotnie powtarzaja si¢ w ciggach dendrologicznych sprzed tysigca czy tez kilkuset lat.

Tabela 4.17. Okresy (® lat) okoto 35., 100. i 180- letnie szerokosci pierscieni drzew
(sosna, $wierk, modrzew) rosnacych w Europie
Table 4.17. Close- to- 35-, 100- and 200- years cycles (O years) of tree ring widths from Europe
(Scots pine, Norway spruce and European larch)

Drzewo Przedziat czasu [©) R (€] R ® R
Sosna:

Forfiorddalen (Norwegia) 877-1994 35 0,148 112 | 0,178 189 | 0,121
Kola (Rosja) 1577-1997 33 0,259 109 | 0,394 186 | 0,277
Swierk:

Stonngrandes (Norwegia) 1403-1997 35 0,165 | 114 | 0,191 - -
Falkenstein (Niemcy) 1540-1995 46 0,225 110 | 0,298 189 | 0,414
Modrzew:

Pinega 1 (Rosja) 1578-1990 32 0,286 103 | 0,177 | 217 | 0,286

Widma rocznych przyrostow drzew rosngcych w Europie przedstawiaja wykresy: sosny
—1ys. 4.1-4.11, $wierka — rys. 4.12-4.18, modrzewia — rys. 4.19-4.23, jodly — rys 4.24-4,25 i
debu — rys. 4.26-4.30. Natomiast parametry sinusoidalnych cykli badanych drzew (® — okres, b
— amplituda, ¢ — faza, &” — wariancja resztkowa, R — wsp6tczynnik korelacji wielokrotnej, Fiy —
statystyka testu Fishera-Snedecora) podano w odpowiednich zestawieniach tabel 4.20- 4.49.

3. Wplyw Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) na klimat Europy

Na klimat srodkowej Europy (i Polski) dominujacy wplyw maja dwa gtowne cen-
tra pola ci$nienia atmosferycznego: Wyz Azorski i Niz Islandzki. Te dwa centra ci$nie-
nia zwigzane z roéznica temperatury mi¢dzy woda Atlantyku Pétnocnego i ladem sa ze
sobg ujemnie skorelowane. Jezeli ci$nienie w Wyzu Azorskim rosnie, to ci$nienie
w Nizu Islandzkim — maleje i przeciwnie. Jest to tzw. Oscylacja Pdnocnoatlantycka
(North Atlantic Oscillation, NAO).

Przy duzej potudnikowej roéznicy ci$nienia tj. duzym gradiencie ci$nienia skiero-
wanym na péhoc, powietrze znad Atlantyku przemieszcza si¢ wzdtuz réwnoleznikow
z zachodu na wschdod — nad obszar Polski. Natomiast podczas spadku ci$nienia w Wyzu
Azorskim ( i jednocze$nie wzrosdcie ci$nienia w Nizu Islandzkim) poziomy gradient
ci$nienia moze by¢ skierowany na wschod Iub zachdd. Wtedy powietrze przemieszcza
si¢ wzdhuz potudnikéw (cyrkulacja potudnikowa) na potudnie lub potnoc. Wowcezas nad
obszar Polski naptywa powietrze z péinocy lub potudnia.

Kierunek i predko$¢ ruchu powietrza wynika z rownowazenia si¢: sity gradiento-
wej cisnienia, sity Coriolisa i sity odsrodkowej (oraz sity tarcia o podtoze i lepkosci
turbulencyjnej — w poblizu powierzchni Ziemi). Na wigkszych wysokosciach kierunek
wiatru gradientowego jest deformowany przez pole temperatury powietrza — o pozio-
mym gradiencie skierowanym ku biegunowi pdéinocnemu — przez wiatr tzw. termiczny
(wiejacy takze z zachodu na wschaod).
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W badaniach postuzono si¢ wskaznikiem NAO, zdefiniowanym przez P.D. Jonesa
iin. (1997) jako standaryzowang réznicg ci$nienia na poziomie morza mi¢dzy Gibralta-
rem i potudniowo-zachodnig Islandia.

Okresy © obecne w widmie wskaznika NAO w latach 1825-1997 podano w tabeli
4.18 (R — wspotczynnik korelacji).

Tabela 4.18. Okresy wskaznika NAO w latach 1825-1997
Table 4.18. The periods of NAO in years 1825-1997

Wiosna Lato Jesien Zima
Okres © R Okres © R Okres © R Okres © R

6,5 0,22 7,8 0,17 73 0,22 7,8 0,27
11,1 0,13 10,3 0,20 8,8 0,17 8,3 0,24
134 0,21 11,1 0,09 16,6 0,24 11,3 0,13
23,9 0,19 13,8 0,14 24,2 0,20 15,5 0,17
45,5 0,16 39,5 0,14 29,9 0,20 37,1 0,16
106,3 0,09 83,2 0,17 75,3 0,16 105,1 0,17

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

4. Prognozy zmian klimatu Europy w XXI wieku

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

Nie sg jeszcze poznane mechanizmy przenoszenia zmian w Uktadzie Stonecznym
do ukladu Ziemia — atmosfera (poza stalg stoneczng). Mimo to wykryta okresowo$¢
zmiennych klimatologicznych — takze okoto 100 i 180-letnia moze by¢ wykorzystana
do rekonstrukcji klimatu w ostatnich stuleciach oraz w prognozach w XXI wieku.

Interesujgce sg wykresy czasowych zmian : aktywnosci Stonca (liczb Wolfa)
i wskaznika Oscylacji Potnocnoatlantyckiej NAO wraz z prognozami siggajacymi po
rok 2100 (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni, 2004). Rekonstrukcje i prognozy otrzyma-
no na podstawie interferencji wykrytych cykli: liczb Wolfa i wskaznika NAO:

¥y = agt) bisin(2nt/Oitc;),
gdzie: ©j, b;, c; — to parametry istotnych statystycznie cykli (na poziomie istotnosci 0,05,
wedhug testu F' Fishera-Snedecora).

W ten sam sposob opracowano prognozy $redniej rocznej temperatury powietrza
w 40. miejscowosciach w Europie (rys. 3.41-3.80).
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W prognozach przyjeto zalozenie, ze ekstrema wyznaczonych cykli o dos¢ duzych
amplitudach (istotnych) beda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Do takiego
zatozenia upowaznia 178,9- letni cykl planetarny. Po uptywie 178,9 lat powtarzaja si¢ war-
tosci parametrow Uktadu Stonecznego (odleglosci srodka masy US od Stonca, przyspiesze-
nia Stonca, wypadkowej sity grawitacji planet). Wykresy zmian liczb Wolfa (i statej sto-
necznej) w latach 1700-1879 i 1880-2000 — po uptywie 179 lat sg prawie przystajace. Od-
step czasu migdzy maksimami absolutnymi liczb Wolfa (1778, 1957) wynosi 179 lat. Jest to
w przyblizeniu okresowo$¢ w sensie matematycznym f'(¢ + 178,9) = f(t).

Przebieg czasowy liczb Wolfa w latach 1700-2100 (maksima glowne w latach 1778
i 1957) mozna otrzyma¢ uwzgledniajgc momenty mas 4. najwigkszych planet (Jowisz,
Saturn, Uran, Neptun) — modulacje momentoéw mas blizszych planet przez dalsze.

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

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

Prognoze Oscylacji Péinocnoatlantyckiej (NAO) w zimie w XXI wieku otrzymano na
podstawie wyznaczonych okresow w latach 1826-1997: 2.4; 5.0; 5,8; 7.8; 8,3; 15,5; 21,5;
37,1; 71,5; 105,1 lat. Z nakladania si¢ tych cykli wynika, ze podczas zim 2001-2100 mozna
oczekiwac spadku wskaznika NAO, tj. zmniejszenia cyrkulacji strefowej, a wigc oslabienia
ocieplajacego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego w zimie na klimat Europy (i Polski).
Prognozy wskaznika NAO w XXI wieku juz przekonuja o zblizajacym si¢ naturalnym
ochtodzeniu klimatu Europy (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni, 2004).

Istotnym elementem wynikéw badan jest logiczna zbiezno$¢ prognozowanych
w XXI wieku tendencji spadkowych: aktywno$ci Stonca (statej stonecznej), wskaznika
NAO, warunkujacego tagodno$¢ czy tez mroznos$¢ zim w Polsce, z prognoza samej tem-
peratury powietrza (ochtodzenia w XXI wieku).

Najmrozniejsze zimy w Warszawie ($rednie konsekutywne 11-letnie warto$ci
temperatury okoto -4°C) wystapia okoto roku 2050. Beda one nieco tagodniejsze niz na
poczatku XIX wieku, ze wzgledu na coraz wigkszy udziat czynnikéw antropogenicz-
nych. Natomiast lata chtodniejsze ($rednie konsekutywne 11-letnie okoto 17,5-18,0°C)
wystapia wezesniej, w drugiej dekadzie XXI wieku.

Prognozy rocznych przyrostow (szerokosci stoi) drzew rosnacych w Europie
przedstawiajg wykresy: sosny — rys. 4.31-4.42, §wierka — rys. 4.43-4.48, modrzewia —
rys. 4.49-4.53, jodly —rys. 4.54-4,55 1 dgbu — rys. 4.56-4.61.

Na uwage zastugujg prognozy przyrostow rocznych niektorych drzew po rok 2100.
Wykresy prognostyczne ich rocznych przyrostoéw cechuja si¢ gtdéwnymi minimami w
potowie XXI wieku. W przypadku np. dwoch swierkoéw, rosnacych w Niemczech 1 we
Wioszech funkcje prognostyczne y = f{f) uwzglgdniajg okresy podane na rys. 4.43-4.44.
Stoje $wierka z Falkenstein (1540-1995) cechuja si¢ ,,silnymi” cyklami: 110, 189 i 429
lat — o wspotczynnikach korelacji (R) 0,30, 0,42 i 0,40.
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Tabela 4.19. Okresy O (lat) szerokosci stoi §wierkow, uwzglednione w prognozach zmian klimatu
po rok 2100 (R — wspotczynnik korelacji wielokrotnej)
Table 4.19. Cycles of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths applied in the climate forecast until
year 2100; R- multiple correlation coefficient

Falkenstein (Niemcy) 1540-1995 Fodara Vedla (Wiochy) 1598-1990
Okres ® R Okres © R
8 0,057 8 0,034
12 0,059 12 0,047
15 0,143 23 0,148
25 0,123 39 0,175
46 0,217 53 0,205
53 0,160 63 0,130
73 0,328 77 0,186
110 0,303 99 0,083
189 0,416 191 0,718
429 0,399

Metody prognozowania sprawdzono tez na przykladzie krotkiej, 30-letniej serii po-
miarow w Zamosciu z lat 1951-1980 (Stopa-Boryczka, Boryczka 1998). Ekstrapolowanie
wartos$ci trendu czasowego — wypadkowej cykli: 3,25; 7,75; 12,6 lat — w latach 1981-1990
(poza przedzial aproksymacji 1951-1980) sa zblizone do wynikéw pomiaréw temperatury
powietrza w dziesigcioleciu 1981-1990. Na uwage zastuguje synchroniczno$¢ ekstremow
wyréwnanej temperatury powietrza w Zamosciu z minimami i maksymami aktywnosci
Stonca w cyklu 11-letnim. Maksima temperatury powietrza przypadaja na daty maksimoéw
plam stonecznych: 1957, 1968, 1979, 1989.

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

W =0,0037¢t - 6,956
77 =0,0047¢— 8,940

Tendencja rosnaca temperatury powietrza, zwlaszcza zima, jest po prostu wypadkowa
nakladania si¢ cykli naturalnych. Na przyklad coraz cieplejsze zimy w Warszawie —
0 1,03°C/100 lat w latach 1779-1990 s3 efektem natozenia sie kilku okresow: 3,5; 5,5; 8,3;
12,9; 18,0; 38,3; 66,7; 113,1; 218,3 lat. Ich wypadkowa (prosta regresji) wyjasnia wzrost tem-
peratury powietrza podczas zim o 0,93°C/100 lat. Na zmienno$¢ antropogeniczng przypada
zaledwie 0,1°C/100 lat. Analogiczne coraz cieplejsze zimy w Genewie — 0,05°C/100 lat, Pra-
dze —0,25°C/100 lat s efektem nakladania si¢ cyklicznych wahanh temperatury powietrza.

Widma rocznych przyrostow drzew w Europie przedstawiono na rysunkach 4.1-
4.30, a parametry cykli w tabelach 4.20-4.49. Natomiast zmiany szerokosci stoi drzew
w odpowiednich przedziatach czasu, wraz z prognozami do roku 2100 ilustruja wykresy
na rysunkach 4.31-4.60.
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Rys. 4.1. Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) — Forfjorddalen (877-1994, Norwegia)
Fig. 4.1. Spectrum of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) — Forfjorddalen (877-1994, Norway)
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Rys. 4.2. Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) — Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia)
Fig. 4.2. Spectrum of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) — Karhunpesakivi (1398-1993, Finland)
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Rys. 4.3. Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) — Kola (1577-1997, Rosja)
Fig. 4.3. Spectrum of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) — Kola (1577-1997, Russia)
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Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) — Muddas (1532-1972, Szwecja)

Fig. 4.4. Spectrum of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) — Muddas (1532-1972, Sweden)
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Rys. 4.5. Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) — Pyaozera (1546-1993, Rosja)
Fig. 4.5. Spectrum of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) — Pyaozera (1546-1993, Russia)
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Rys. 4.6. Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) — Siete Picos (1527-1988, Hiszpania)
Fig. 4.6. Spectrum of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) — Siete Picos (1527-1988, Spain)
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Rys. 4.7. Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) — Vikran (1599-1992, Norwegia)
Fig. 4.7. Spectrum of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) — Vikran (1599-1992, Norway)
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Rys. 4.8. Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus nigra) — Puerto Llano (1585-1985, Hiszpania)
Fig. 4.8. Spectrum of tree ring widths of Black pine (Pinus nigra) — Puerto Llano (1585-1985, Spain)
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Rys. 4.9. Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus nigra) — Riscopal (1523-1988, Hiszpania)
Fig. 4.9. Spectrum of tree ring widths of Black pine (Pinus nigra) — Riscopal (1523-1988, Spain)
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Rys. 4.10. Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus nigra) — Tajo (1610-1988, Hiszpania)
Fig. 4.10. Spectrum of tree ring widths of Black pine (Pinus nigra) — Tajo (1610-1988, Spain)
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Rys. 4.11. Widmo szerokosci stoi sosny (Pinus nigra) — Torreton (1485-1988, Hiszpania)
Fig. 4.11. Spectrum of tree ring widths of Black pine (Pinus nigra) — Torreton (1485-1988, Spain)
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Rys. 4.12. Widmo szerokosci stoi $wierka (Picea abies) — Falkenstein (1540-1995, Niemcy)
Fig. 4.12. Spectrum of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) — Falkenstein (1540-1995, Germany)
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Rys. 4.13. Widmo szerokosci stoi §wierka (Picea abies) — Fodara Vedla (1598-1990, Wtochy)
Fig. 4.13. Spectrum of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) — Fodara Vedla (1598-1990, Italia)
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Rys. 4.14. Widmo szerokosci stoi $wierka (Picea abies) — Guadarrama 1 (1726-1983, Hiszpania)
Fig. 4.14. Spectrum of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) — Guadarrama 1 (1726-1983, Spain)
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Rys. 4.15. Widmo szerokosci stoi $wierka (Picea abies) — Guadarrama 4 (1599-1984, Hiszpania)
Fig. 4.15. Spectrum of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) — Guadarrama 4 (1599-1984, Spain)
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Rys. 4.16. Widmo szerokosci stoi $wierka (Picea abies) — Stonnglandes (1403-1997, Norwegia)
Fig. 4.16. Spectrum of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) — Stonnglandes (1403-1997, Norway)
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Rys. 4.17. Widmo szerokosci stoi $wierka (Picea abies) — Zagradeniye (1635-1979, Grecja)
Fig. 4.17. Spectrum of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) — Zagradeniye (1635-1979, Greece)
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Rys. 4.18. Widmo szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) — Berchtesgaden (1339-1947, Niemcy)
Fig. 4.18. Spectrum of tree ring widths of European larch (Larix decidua) — Berchtesgaden (1339-1947, Germany)
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Rys. 4.19. Widmo szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) — Les Merveilles 1 (1187-1974, Francja)
Fig. 4.19. Spectrum of tree ring widths of European larch (Larix decidua) — Les Merveilles 1 (1187-1974, France)
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Rys. 4.20. Widmo szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) — Les Merveilles 2 (988-1974, Francja)
Fig. 4.20. Spectrum of tree ring widths of European larch (Larix decidua) — Les Merveilles 2 (988-1974, France)
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Rys. 4.21. Widmo szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) — Obergurgl (1604-1972, Austria)
Fig. 4.21. Spectrum of tree ring widths of European larch (Larix decidua) — Obergurgl (1604-1972, Austria)
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Rys. 4.22. Widmo szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) — Pinega 1 (1578-1990, Rosja)
Fig. 4.22. Spectrum of tree ring widths of European larch (Larix decidua) — Pinega 1 (1578-1990, Russia)
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Rys. 4.23. Widmo szerokosci stoi jodly (4bies alba) — Fodara Vedla (1474-1990, Wiochy)
Fig. 4.23. Spectrum of tree ring widths of pine Silver fir (4bies alba) — Fodara Vedla (1474-1990, Italia)
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Rys. 4.24. Widmo szerokosci stoi jodly (4bies alba) — Prayo Magno (1540-1973, Wiochy)
Fig. 4.24. Spectrum of tree ring widths pine of Silver fir (4bies alba) — Prayo Magno (1540-1973, Italia)
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150 - Ardeny (1118-1988)
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Rys. 4.25. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) — Ardeny (1118-1986, Belgia)
Fig. 4.25. Spectrum of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) — Ardens (1118-1986, Belgium)

30 q Bodensee (1275-1986)
28 4
26 4
24
22 1
20 4

Okres &
18 T T T T T T T T T T T 1

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Rys. 4.26. Widmo szerokosci stoi debu (Quercus petraea) — Bodensee (1275-1986, Holandia)
Fig. 4.26. Spectrum of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) — Bodensee (1275-1986, Holland)
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Rys. 4.27. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) — Bourgogne (681-1991, Francja)
Fig. 4.27. Spectrum of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) — Bourgogne (681-1991, France)
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25 1 Franche-Comte (1294-1987)
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Rys. 4.28. Widmo szerokosci stoi degbu (Quercus petraea) — Franche-Comte (1294-1987, Francja)
Fig. 4.28. Spectrum of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) — Franche-Comte (1294-1987, France)
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Rys. 4.29. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus robur) — Hamburg (1340-1967, Niemcy)
Fig. 4.29. Spectrum of tree ring widths of English oak (Quercus robur) — Hamburg (1340-1967, Germany)
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Rys. 4.30. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus robur) — Shanes Castle (1649-1992, Irlandia)
Fig. 4.30. Spectrum of tree ring widths of English oak (Quercus robur) — Shanes Castle (1649-1992, Ireland)

150



151

Tabela 4.20. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Forfjorddalen (877-1994, Norwegia)
Table 4.20. The cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Forfjorddalen (877-
1994, Norway)

2

(0] b c € R Fob1.

9 0,330 1,3511 6,061 0,094 44,94
22 0,373 -2,7237 6,044 0,108 59,16
35 0,517 -1,5916 5,983 0,147 110,81
59 0,360 2,8686 6,038 0,113 64,19
71 0,425 0,5040 5,998 0,139 98,01
99 0,440 -1,0134 5,947 0,166 141,80

112 0,457 0,8515 5,923 0,177 162,66
133 0,516 -1,4801 5,938 0,170 149,60
189 0,366 1,4378 6,027 0,120 73,45
257 0,163 3,0652 6,105 0,041 8,53

Tabela 4.21. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Karhunpesakivi (1396-1993, Finlandia)
Table 4.21. The cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Karhunpesakivi

(1396-1993, Finland)

2

(C] b c € R Fobl.
23 0,546 -0,8792 9,098 0,137 5,63
28 0,635 -0,7920 9,048 0,155 7,30
32 0,686 1,6109 8,935 0,190 11,15
49 0,705 -1,2153 9,014 0,166 8,45
72 0,601 2,9868 8,898 0,201 12,43
85 1,257 -1,9919 8,403 0,306 30,62

107 0,597 -0,2726 8,977 0,178 9,71

137 0,546 -0,4014 8,977 0,178 9,71

176 0,521 2,8046 9,141 0,118 421

265 2,021 -1,1806 7,07 0,487 92,30

Tabela 4.22. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Kola (1577-1997, Rosja)

Table 4.22. The cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Kola (1577-1997, Russia)

2

(C] b c € R Fobl.
12 0,464 0,6931 10,071 0,104 2,31
18 0,774 2,5878 9,910 0,163 5,74
24 0,854 0,5317 9,865 0,176 6,72
33 1,323 -0,3607 9,470 0,264 15,72
39 0,439 -2,3441 9,979 0,141 4,25
46 0,692 0,3900 9,964 0,146 4,57
60 0,583 -0,6880 9,715 0,214 10,05
77 1,558 -0,2060 8,433 0,414 43,35

109 1,484 2,4742 8,576 0,397 39,14

186 1,171 -1,1779 9,382 0,280 17,82

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

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




Tabela 4.23. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Muddas (1532-1977, Szwecja)
Table 4.23. The cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Muddas (1532-

1977, Sweden)

2

(C] b c € R Fob1.

9 0,399 1,7204 5,206 0,119 3,17
13 0,334 2,1656 5,221 0,107 2,53
16 0,373 -0,3742 5,222 0,106 2,49
23 0,628 -1,7616 5,107 0,182 7,48
33 1,034 -0,2418 4,789 0,305 22,52
41 0,528 -0,5936 5,155 0,155 5,37
49 0,283 1,1473 5,224 0,104 2,41
60 0,798 -0,2613 4,868 0,280 18,60
89 0,520 2,9362 4,997 0,232 12,46

182 0,664 3,1043 4,999 0,231 12,37

Tabela 4.24. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Pyaozera (1546-1993, Rosja)
. The cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Pyaozera (1546-

Table 4.24

1993, Russia)

2

(C] b c € R Fobl.
12 0,416 -0,2954 7,690 0,110 2,70
18 0,741 2,7764 7,496 0,192 8,53
27 0,740 -0,5273 7,476 0,199 9,15
29 0,839 0,7146 7,419 0,216 10,93
44 0,736 -2,6520 7,517 0,185 7,89
49 0,405 2,6853 7,631 0,140 4,44
75 1,058 -2,9956 6,811 0,353 31,77
95 0,931 0,0483 6,842 0,348 30,61

126 0,727 0,3314 7,014 0,314 24,41

196 1,354 -2,8475 6,346 0,430 50,40

Tabela 4.25. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Siete Picos (1527-1988, Hiszpania)
. The cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Siete Picos (1527-

Table 4.25

1988, Spain)

(€] b c g R Fobi.

7 0,223 0,2838 2,358 0,106 2,62
13 0,393 -1,6615 2,304 0,184 8,06
19 0,230 -0,4817 2,359 0,104 2,52
24 0,395 -1,0975 2,304 0,184 8,06
28 0,347 3,0577 2,323 0,161 6,12
32 0,138 3,0462 2,377 0,058 0,76

113 0,022 2,4935 2,384 0,019 0,09
170 0,022 0,5216 2,384 0,019 0,09

@ — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, £” — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 4.26. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Vikran (1599-1992, Norwegia)

Table 4.26. The cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Vikran (1599-1992, Norway)

2

(C] b c € R Fob1.

7 0,251 -1,8296 6,463 0,067 0,87
12 0,300 0,3531 6,445 0,085 1,42
25 0,564 1,2387 6,337 0,154 4,78
29 0,477 0,5738 6,340 0,153 4,68
33 0,874 -0,7313 6,054 0,260 14,14
45 1,073 1,8412 5,994 0,277 16,24
72 0,870 2,8813 5,950 0,289 17,81
99 1,012 -2,6710 5,722 0,344 26,30

148 0,770 0,5560 5,996 0,276 16,17
264 0,872 -1,6776 6,007 0,273 15,78

Tabela 4.27. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus nigra) w Puerto Liano (1585-1985, Hiszpania)

Table 4.27. The cycles of tree ring widths of Black pine (Pinus nigra) in Puerto Liano (1585-1985,
Spain)
(C] b c g R Fobl.

8 0,662 -1,2330 3,969 0,226 10,67
10 0,282 -0,0337 4,138 0,102 2,11
13 0,487 -1,6923 4,062 0,169 5,87
18 0,368 -3,0066 4,118 0,124 3,08
23 0,320 1,1301 4,117 0,124 3,13
28 0,316 2,2091 4,129 0,112 2,54
45 0,764 2,0366 3,889 0,265 14,98
79 0,486 0,3754 4,039 0,185 7,04

136 0,302 3,1318 4,123 0,119 2,84
251 0,099 -1,7575 4,177 0,034 0,23

Tabela 4.28. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus nigra) w Riscopal (1523-1988, Hiszpania)

Table 4.28. The cycles of tree ring widths of Black pine (Pinus nigra) in Riscopal (1523-1988, Spain)

(] b c g R Fobi.
12 0,329 2,3833 5,096 0,100 2,35
17 0,375 -2,1342 5,082 0,113 3,00
21 0,699 1,9996 4,893 0,222 12,06
24 0,671 -1,1087 4,874 0,231 13,00
33 0,648 0,0294 4,944 0,199 9,54
42 0,378 1,1662 5,031 0,151 5,37
48 0,203 -0,5494 5,090 0,106 2,63
63 0,386 -2,2707 5,053 0,136 4,34
89 0,302 -0,7118 5,091 0,105 2,58

163 0,134 -1,3196 5,132 0,055 0,71

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &> — rest variance, R — correlation coefficient




Tabela 4.29. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus nigra) w Tajo (1610-1988, Hiszpania)
Table 4.29. The cycles of tree ring widths of Black pine (Pinus nigra) in Tajo (1610-1988, Spain)

2

(C] b c € R Fob1.
12 0,531 2,1571 5,894 0,163 5,16
18 0,573 2,7765 5,883 0,169 5,52
20 0,380 1,9409 5,963 0,124 2,93
28 0,978 2,1814 5,752 0,224 9,93
31 0,964 3,0713 5,680 0,249 12,44
38 0,607 1,8629 5,839 0,189 6,98
45 0,285 -0,1833 5,954 0,130 3,21
61 0,254 2,9717 6,003 0,093 1,65
92 0,550 2,8832 5,887 0,167 5,39

231 0,070 0,1092 6,050 0,031 0,18

Tabela 4.30. Cykle szerokosci stoi sosny (Pinus nigra) w Torrefon (1485-1988, Hiszpania)

Table 4.30. The cycles of tree ring widths of Black pine (Pinus nigra) in Torrefon (1485-1988, Spain)

(C] b c g R Fobl.
9 0,362 0,1958 6,689 0,099 2,46
15 0,643 3,0063 6,536 0,180 8,38
20 0,432 2,5677 6,636 0,133 4,48
24 0,779 -1,9263 6,410 0,226 13,47
27 0,356 -1,7777 6,638 0,131 4,40
30 0,592 2,9667 6,552 0,173 7,15
41 0,414 -1,2997 6,642 0,129 4,25
55 0,476 1,2682 6,625 0,139 4,90
112 0,220 1,0094 6,730 0,060 0,92
155 0,136 -1,8878 6,747 0,034 0,28

Tabela 4.31. Cykle szerokosci stoi $wierka (Picea abies) w Falkenstein (1540-1995, Niemcy)

Table 4.31. The cycles of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) in Falkenstein (1540-

1995, Germany)

(€] b c g R Fobi.
8 0,293 0,2353 13,232 0,057 0,74
12 0,334 -0,3831 13,229 0,059 0,79
15 0,776 2,6834 13,004 0,143 4,72
25 0,612 -1,2772 13,075 0,123 3,46
46 1,014 0,8256 12,648 0,217 11,23
53 0,884 -0,2560 12,937 0,160 5,92
73 1,594 -1,5741 11,845 0,328 27,34
110 1,385 0,2286 12,053 0,303 22,96
189 1,820 0,7056 10,978 0,416 47,39
429 1,630 0,2336 11,163 0,399 42,85

@ — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, £” — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 4.32. Cykle szerokosci stoi $wierka (Picea abies) w Fodara Vedla (1598-1990, Wtochy)
Table 4.32. The cycles of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) in Fodara Vedla
(1598-1990, Italia)

¢) b c & R Fob.
8 0,167 1,5612 11,502 0,034 0,23
12 0,281 1,4108 11,490 0,047 0,43
23 0,676 -1,3095 11,265 0,148 434
39 0,771 1,6377 11,163 0,175 6,16
53 0,918 1,5109 11,033 0,205 8,53
63 0,317 -0,4174 11,320 0,130 3,37
77 0,606 -2,4669 11,117 0,186 6,99
99 0,246 0,9379 11,436 0,083 1,36
191 2,971 0,0658 5,580 0,718 207,43

Tabela 4.33. Cykle szerokosci stoi §wierka (Picea abies) w Guadarrama 1 (1726-1983, Hiszpania)
Table 4.33. The cycles of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) in Guadarrama 1
(1726-1983, Spain)

(C] b c g R Fobl.
4 0,405 -2,1245 7,241 0,105 1,41

8 0,330 -1,1024 7,272 0,082 0,87
11 1,067 1,7469 6,785 0,271 9,35
15 1,072 -2,1603 6,770 0,275 9,61
27 0,803 0,5575 6,923 0,233 6,94
46 1,404 -1,8021 6,334 0,367 17,20
61 0,275 -0,4844 7,166 0,146 2,71
90 0,737 0,6052 7,025 0,201 5,17

Tabela 4.34. Cykle szerokosci stoi $wierka (Picea abies) w Guadarrama 4 (1599-1984, Hiszpania)
Table 4.34. The cycles of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) in Guadarrama 4
(1599-1984, Spain)

155

2

(C] b c € R Fobl.
11 0,336 0,7279 3,284 0,141 3,90
14 0,391 1,7570 3,277 0,148 4,31
25 0,542 -1,6407 3,206 0,208 8,65
31 0,590 1,3709 3,169 0,233 10,99
37 0,680 -1,6810 3,103 0,272 15,29
62 0,205 1,2496 3,317 0,100 1,95
95 0,267 1,7381 3,301 0,122 2,89

219 0,064 -0,8679 3,343 0,048 0,45

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotezynnik korelacji

@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient




Tabela 4.35. Cykle szerokosci stoi $wierka (Picea abies) w Stonnglandes (1403-1997, Norwegia)

Table 4.35. The cycles of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) in Stonnglandes

(1403-1997, Norway)

(C] b c g R Fobl.
14 0,447 1,8882 5,123 0,139 5,80
29 0,422 1,9326 5,121 0,140 5,92
32 0,492 1,7328 5,117 0,143 6,15
35 0,575 -1,7321 5,081 0,165 8,30
45 0,632 1,8424 5,013 0,201 12,42
56 0,393 -1,7343 5,098 0,155 7,28
76 0,424 -1,7063 5,123 0,139 5,80

114 0,558 0,4485 5,033 0,191 11,20

201 0,764 2,2289 4914 0,243 18,64

Tabela 4.36. Cykle szerokosci stoi $wierka (Picea abies) w Zagradeniye (1635-1979, Grecja)
. The cycles of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) in Zagradeniye

Table 4.36

(1635-1979, Greece)

(C] b c g R Fobl.
9 0,207 0,0553 2,206 0,095 1,55
13 0,275 -0,3122 2,190 0,127 2,81
25 0,488 1,2988 2,094 0,244 10,78
28 0,637 1,2199 2,041 0,288 15,50
33 0,424 1,0397 2,120 0,218 8,55
83 0,487 2,2196 2,010 0,312 18,38
129 0,666 -2,2681 1,886 0,391 30,83
267 0,423 2,1528 2,076 0,260 12,36

Tabela 4.37. Cykle szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) w Berchtesgaden (1339-1947, Niemcy)
Table 4.37. The cycles of tree ring widths of European larch (Larix decidua) in Berchtesgaden

(1339-1947, Germany)

2

(C] b c & R Fob1.
7 0,306 2,5340 5,043 0,097 2,88
14 0,342 0,9150 5,032 0,108 3,55
20 0,424 -0,7737 5,010 0,126 4,89
22 0,597 -1,6506 4,936 0,174 9,51
38 0,476 -0,7101 4,974 0,152 7,12
42 0,462 1,2639 4,984 0,145 6,50
73 0,468 -0,7281 4,952 0,165 8,50
88 0,248 0,8732 5,030 0,109 3,67
192 0,147 1,7568 5,078 0,050 0,77

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &> — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 4.38. Cykle szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) w Les Merveilles 1 (1187-1974, Francja)
Table 4.38. The cycles of tree ring widths of European larch (Larix decidua) in Les Merveilles 1
(1187-1974, France)

(C] b c g R Fob1.
11 0,325 2,6633 7,284 0,084 2,78
17 0,445 1,2541 7,234 0,118 5,51
30 0,528 -1,1299 7,207 0,132 7,00
40 0,483 -2,7736 7,234 0,118 5,51
66 0,510 0,9793 7,217 0,127 6,45
89 0,472 1,3748 7,220 0,126 6,28

113 0,459 -2,2960 7,219 0,126 6,34

189 0,485 1,8909 7,194 0,139 7,73

614 0,218 -0,5333 7,312 0,057 1,27

Tabela 4.39. Cykle szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) w Les Merveilles 2 (988-1974, Francja)
Table 4.39. The cycles of tree ring widths of European larch (Larix decidua) in Les Merveilles 2
(988-1974, France)

2

(¢] b c & R Fob1.
11 0,243 2,7194 5,772 0,071 2,50
17 0,329 1,4535 5,746 0,098 4,74
22 0,327 3,1083 5,749 0,095 4,48
34 0,370 0,6625 5,730 0,111 6,12
40 0,314 2,9657 5,742 0,101 5,08
49 0,436 1,4177 5,686 0,141 9,98
64 0,479 1,9875 5,686 0,141 9,98
89 0,295 1,3842 5,765 0,079 3,10

182 0,269 -0,7358 5,770 0,073 2,67

300 0,351 -1,3807 5,741 0,102 5,17

Tabela 4.40. Cykle szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) w Obergurgl (1604-1972, Austria)

Table 4.40. The cycles of tree ring widths of European larch (Larix decidua) in Obergurgl
(1604-1972, Austria)
(] b c g R Fobi.
7 0,599 3,0198 7,486 0,154 597
10 0,382 2,9909 7,591 0,099 2,47
15 0,286 2,4159 7,632 0,067 1,13
22 0,493 -1,5952 7,429 0,176 791
24 0,936 0,3049 7,115 0,268 19,16
63 0,955 -0,9817 7,178 0,253 16,82
94 0,689 2,6392 7,496 0,149 5,63
165 0,688 -1,3430 7,445 0,170 7,36

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

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




Tabela 4.41. Cykle szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) w Pinega 1 (1578-1990, Rosja)

Table 4.41. The cycles of tree ring widths of European larch (Larix decidua) in Pinega 1 (1578-

1990, Russia)

] b c g R Fob.

12 0,299 -0,0979 5,950 0,080 1,31

19 0,873 1,1725 5,620 0,248 13,43

32 0,912 1,1729 5,539 0,274 16,62

53 0,774 -2,9463 5,620 0,248 13,43

65 0,631 1,2667 5,639 0,241 12,69

103 0,384 2,0833 5,786 0,184 7,16

142 0,770 1,4612 5,674 0,229 11,35

217 0,580 2,3395 5,494 0,287 18,44

Tabela 4.42. Cykle szerokosci stoi jodty (4bies alba) w Fodara Vedla (1474-1990, Wiochy)
Table 4.42. The cycles of tree ring widths of pine Silver fir (4bies alba) in Fodara Vedla (1474-

1990, Italia)

(¢] b c g R Fobi.

20 0,552 -0,4403 10,302 0,124 4,04

24 0,609 0,1805 10,274 0,135 4,75

47 0,436 1,0778 10,308 0,122 3,88

57 0,439 -0,7882 10,276 0,134 4,70

65 0,513 0,5797 10,182 0,164 7,11

76 0,474 2,3965 10,155 0,172 7,81

91 0,410 -2,6837 10,200 0,159 6,64

135 0,576 0,4162 10,175 0,166 7,29

196 1,207 2,5341 8,625 0,419 54,69

420 3,132 -2,5546 4,372 0,763 357,42

Tabela 4.43. Cykle szerokosci stoi jodty (4bies alba) w Prayo Magno (1540-1973, Wiochy)
Table 4.43. The cycles of tree ring widths of pine Silver fir (4bies alba) in Prayo Magno (1540-

1973)

(¢] b c g R Fobi.

14 1,053 -2,8477 36,036 0,131 3,77

33 1,329 1,6647 35,590 0,171 6,52

37 0,988 3,0825 36,126 0,121 3,23

48 1,145 -1,1204 35,946 0,140 4,32

57 1,554 0,0186 35,088 0,208 9,70

70 1,642 0,8181 34,643 0,235 12,59

94 2,409 -0,3119 31,397 0,379 36,17

134 1,131 0,7681 32,800 0,325 25,41

244 4,255 3,1069 24,521 0,576 106,74

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &> — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 4.44. Cykle szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Ardenach (1118-1986, Belgia)

Table 4.44. The cycles of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) in Ardeny (1118-1986, Belgium)

2

(C] b c € R Fob1.
5 0,208 2,1236 14,291 0,040 0,68
0,242 2,5466 14,283 0,046 0,92

0,244 -2,2887 14,284 0,045 0,89

28 0,666 2,5096 14,112 0,119 6,18
49 1,487 -0,1342 13,172 0,282 37,52
69 0,824 -0,9107 13,880 0,174 13,52
103 1,056 2,2678 13,677 0,211 20,15
162 0,795 0,0120 13,873 0,175 13,75
258 1,481 -0,7447 12,716 0,334 54,39
412 1,561 -2,9438 12,368 0,369 68,11

Tabela 4.45. Cykle szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Bodensee (1275-1986, Holandia)
Table 4.45. The cycles of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) in Bodensee (1275-1986, Holland)

2

(¢] b c & R Fobi.
15 0,711 -0,2804 29,216 0,099 3,48
18 0,665 2,1025 29,250 0,093 3,06
28 0,904 1,9545 29,063 0,122 5,36
68 1,504 2,5454 27,914 0,232 20,18
87 0,621 2,9027 29,160 0,108 4,17

112 1,502 -0,6093 27,692 0,248 23,18

143 1,840 2,8253 28,182 0,212 16,61

197 2,594 2,7352 25,401 0,373 57,24

333 4,464 -2,9926 19,688 0,577 176,72

594 1,691 -0,3380 25,750 0,357 51,66

Tabela 4.46. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Bourgogne (681-1991, Francja)
Table 4.46. The cycles of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) in Bourgogne (681-1991,
France)

(C] b c g R Fobl.
32 0,499 -0,1431 14,365 0,098 6,37
39 0,509 -0,5554 14,339 0,107 7,57
50 0,599 -0,3998 14,291 0,121 9,79
63 0,801 -1,1808 14,170 0,152 15,46

124 0,550 0,2477 14,112 0,165 18,21

140 1,222 -0,7427 13,059 0,316 72,41

165 1,580 -1,5904 12,398 0,381 111,14

234 1,250 1,3144 13,327 0,285 57,80

485 1,797 -0,5070 12,493 0,372 105,32

1107 1,445 -0,6231 12,694 0,353 93,30

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotezynnik korelacji

@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient




Tabela 4.47. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Franche-Comte (1294-1987, Francja)
Table 4.47. The cycles of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) in Franche-Comte (1294-1987,

France)
Q b c g R Fobi.
20 0,728 -1,6603 24,645 0,099 3,43
29 0,746 -1,5957 24,599 0,108 4,08
54 1,095 -0,1071 24,324 0,151 8,03
61 0,807 -2,0308 24,601 0,108 4,06
67 0,500 -0,9225 24,558 0,116 4,67
86 0,638 2,6671 24,536 0,119 4,98
108 1,692 2,7490 23,721 0,217 17,00
141 1,027 0,6529 24,334 0,149 7,89
225 1,933 -1,0610 20,999 0,395 63,93
338 2,023 2,2980 22,582 0,305 35,26
Tabela 4.48. Cykle szerokosci stoi debu (Quercus robur) w Hamburgu (1340-1967, Niemcy)
Table 4.48. The cycles of tree ring widths of English oak (Quercus robur) in Hamburg (1340-
1967, Germany)
0 b c g R Fobi.
12 0,546 2,1411 37,549 0,063 1,25
16 0,988 -2,6670 37,235 0,111 3,89
23 0,931 0,2303 37,286 0,105 3,46
34 1,061 -3,0509 37,119 0,124 4,88
44 1,485 -2,4237 36,534 0,176 9,96
71 1,359 -2,0733 36,957 0,140 6,27
89 2,178 -3,0985 36,429 0,184 10,89
111 2,186 2,2242 35,057 0,265 23,55
195 0,967 0,0555 34,742 0,280 26,59
353 5,474 1,5464 20,966 0,666 249,40
Tabela 4.49. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus robur) w Shanes Castle (1649-1992, Irlandia)
Table 4.49. The cycles of tree ring widths of English oak (Quercus robur) in Shanes Castle
(1649-1992, Ireland)
0 b c g R Foi.
12 0,358 2,5629 8,926 0,083 1,17
19 0,289 -0,6819 8,924 0,084 1,21
22 0,524 -0,4121 8,852 0,123 2,60
29 0,375 -1,6499 8,887 0,106 1,92
43 0,230 -0,2774 8,863 0,118 2,39
51 0,608 -0,3952 8,541 0,223 8,91
63 1,289 1,8307 7,557 0,399 32,27
84 1,128 0,2228 7,763 0,369 26,89
145 2,047 2,1688 7,031 0,467 47,44

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotezynnik korelacji

@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient
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Rys. 4.31. Zmiany szeroko$ci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Forfjorddalen (877-1994, Norwegia);
R — wspotezynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.31. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Forfjorddalen (877-1994, Norway);
R — multiple correlation coefficient

249 Karhunpesakivi (1396-1993)
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Rys. 4.32. Zmiany szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia);
R — wspoétczynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.32. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Karhunpesakivi (1398-1993, Finland);
R — multiple correlation coefficient
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Kola (1577-1997)
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Rys. 4.33. Zmiany szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) na Potwyspie Kola (1577-1997, Rosja);
R — wspodtezynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.33. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Kola (1577-1997, Russia);
R — multiple correlation coefficient
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Rys. 4.34. Zmiany szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Muddas (1532-1972, Szwecja);
R — wspdlczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.34. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Muddas (1532-1972, Sweden);
R — multiple correlation coefficient
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Pyaozera (1546-1993)
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Rys. 4.35. Zmiany szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Pyaozera (1546-1993, Rosja);
R — wspodtczynnik korelacji wielokrotne;j

Fig. 4.35. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Pyaozera (1546-1993, Russia);
R — multiple correlation coefficient

15 Siete Picos (1527-1988)
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Rys. 4.36. Zmiany szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Siete Picos (1527-1988, Hiszpania);
R — wspdtczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.36. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Siete Picos (1527-1988, Spain);
R — multiple correlation coefficient
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Vikran (1599-1992)
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Rys. 4.37. Zmiany szerokosci stoi sosny (Pinus sylvestris) w Vikran (1599-1992, Norwegia);
R — wspoétczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.37. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Vikran (1599-1992, Norway);
R — multiple correlation coefficient

16 1 Puerto Liano (1585-1985)
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Rys. 4.38. Zmiany szerokosci stoi sosny (Pinus nigra) w Puerto Llano (1585-1985, Hiszpania);
R — wspotezynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.38. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Puerto Llano (1585-1985, Spain);
R — multiple correlation coefficient
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181 Riscopal (1523-1988)
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Rys. 4.39. Zmiany szeroko$ci stoi sosny (Pinus nigra) w Riscopal (1523-1988, Hiszpania);
R — wspotezynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.39. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Riscopal (1523-1988, Spain);
R — multiple correlation coefficient

Tajo (1610-1988)
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Rys. 4.40. Zmiany szeroko$ci stoi sosny (Pinus nigra) w Tajo (1610-1988, Hiszpania);
R — wspotezynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.40. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Tajo (1610-1988, Spain);
R — multiple correlation coefficient
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Torrefon (1485-1988)
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Rys. 4.41. Zmiany szerokosci stoi sosny (Pinus nigra) w Torreton (1485-1988, Hiszpania);
R — wspodtezynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.41. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Torreton (1485-1988, Spain);
R — multiple correlation coefficient
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Falkenstein (1540-1995)
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Rys. 4.42. Zmiany szerokosci stoi $wierka (Picea abies) w Falkenstein (1540-1995, Niemcy);
R — wspdlczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.42. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Falkenstein (1540-1995, Germany);
R — multiple correlation coefficient

166



18
Fodara Vedla (1598-1990)
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Rys. 4.43. Zmiany szerokosci stoi §wierka (Picea abies) w Fodara Vedla (1598-1990, Wtochy);
R — wspdlczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.43. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Fodara Vedla (1598-1990, Italia);
R — multiple correlation coefficient
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Guadarramai (1726-1983)
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Rys. 4.44. Zmiany szerokosci stoi $wierka (Picea abies) w Guadarrama 1 (1726-1983, Hiszpania);
R — wspdlczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.44. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Guadarrama 1 (1726-1983, Spain);
R — multiple correlation coefficient
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Guadarrama4 (1599-1984)
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Rys. 4.45. Zmiany szerokosci stoi $wierka (Picea abies) w Guadarrama 4 (1599-1984, Hiszpania);
R — wspoétczynnik korelacji wielokrotne;j

Fig. 4.45. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Guadarrama 4 (1599-1984, Spain);
R — multiple correlation coefficient
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Stonnglandes (1403-1997)
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Rys. 4.46. Zmiany szerokosci stoi §wierka (Picea abies) w Stonnglandes (1403-1997, Norwegia);
R — wspotezynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.46. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Stonnglandes (1403-1997, Norway);
R — multiple correlation coefficient
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Zagradeniye (1635-1979)
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Rys. 4.47. Zmiany szerokosci stoi $wierka (Picea abies) w Zagradeniye (1635-1979, Grecja);
R — wspodtezynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.47. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Zagradeniye (1635-1979, Greece);
R — multiple correlation coefficient
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Berchtesgaden (1339-1947)
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Rys. 4.48. Zmiany szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) w Berchtesgaden (1339-1947, Niemcy);
R — wspdlczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.48. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Berchtesgaden (1339-1947, Germany);
R — multiple correlation coefficient
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Les Merveilles1 (1187-1974)
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Rys. 4.49. Zmiany szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) w Les Merveilles 1 (1187-1974, Francja);
R — wspdlczynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.49. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Les Merveilles 1 (1187-1974, France);
R — multiple correlation coefficient

21 1
Les Merveilles2 (988-1974)
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Rys. 4.50. Zmiany szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) w Les Merveilles 2 (988-1974, Francja);
R — wspoétczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.50. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Les Merveilles 2 (988-1974, France);
R — multiple correlation coefficient
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Rys. 4.51. Zmiany szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) w Obergurgl (1604-1972, Austria);

R — wspoétczynnik korelacji wielokrotnej

Fig. 4.51. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Obergurgl (1604-1972, Austria);

R — multiple correlation coefficient

15 1
Pinega (1578-1990)
12 1
y =0,007t - 7,457
R*=0117
g
l
(i
& | - | h ‘ M "1
| K I i||' - -m-1-"
i \ M- I-Il ! 1 |
Ao Il |
1L |
1 I | i
il y=r
— Zmierzone
0 T T T T T T T T T T )
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Rys. 4.52. Zmiany szerokosci stoi modrzewia (Larix decidua) w Pinega 1 (1578-1990, Rosja);

R — wspotezynnik korelacji wielokrotnej

Fig. 4.52. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Pinega 1 (1578-1990, Russia);

R — multiple correlation coefficient
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211 Fodara Vedla (1474-1990)
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Rys. 4.53. Zmiany szerokosci stoi jodly (4bies alba) w Fodara Vedla (1474-1990, Wtochy);
R — wspotezynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.53. Changes of pine Silver fir (4bies alba) tree ring widths in Fodara Vedla (1474-1990, Italia);
R — multiple correlation coefficient

34 1 Prato Magno (1540-1973)
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Rys. 4.54. Zmiany szerokosci stoi jodly (4bies alba) w Prayo Magno (1540-1973, Wtochy);
R — wspdlczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.54. Changes of pine Silver fir (4bies alba) tree ring widths in Prayo Magno (1540-1973, Italia);
R — multiple correlation coefficient
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Ardeny (1118-1986)
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Rys. 4.55. Zmiany szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Ardenach (1118-1986, Belgia);
R — wspoétczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.55. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Ardens (1118-1986, Belgium);
R — multiple correlation coefficient
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Rys. 4.56. Zmiany szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Bodensee (1275-1986, Holandia);
R — wspoétczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.56. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Bodensee (1275-1986, Holland);
R — multiple correlation coefficient
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Bourgogne (681-1991)

30 1

— y=£(t)
26 - —— zmierzone
21 | | 1 _,l ;
18 1 I\ |

IR0 e 7 L

10 1 ’1
y =0,0000t + 14,780
R*=0,0084
6 T T T T T T T T T T T T T T 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Rys. 4.57. Zmiany szerokosci stoi degbu (Quercus petraea) w Bourgogne (681-1991, Francja);
R — wspdtczynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.57. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Bourgogne (681-1991, France);
R — multiple correlation coefficient

34 - Franche-Comte (1295-1987)
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Rys. 4.58. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Franche-Comte (1294-1987, Francja);
R — wspoétczynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.58. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Franche-Comte (1294-1987, France);
R — multiple correlation coefficient
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Hamburg (1340-1967)
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Rys. 4.59. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus robur) w Hamburgu (1340-1967, Niemcy);
R — wspdlczynnik korelacji wielokrotnej
Fig. 4.59. Changes of English oak (Quercus robur) tree ring widths in Hamburg (1340-1967, Germany);
R — multiple correlation coefficient
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Rys. 4.60. Zmiany szerokosci stoi debu (Quercus robur) w Shanes Castle (1649-1992, Irlandia);
R — wspotezynnik korelacji wielokrotne;j
Fig. 4.60. Changes of English oak (Quercus robur) tree ring widths in Shanes Castle (1649-1992, Ireland);
R — multiple correlation coefficient
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V.  ZMIANY KLIMATU POLSKI W OSTATNICH STULECIACH
WEDLUG ROCZNYCH PRZYROSTOW DEBOW

1. Najwieksze ochtodzenia i ocieplenia w kronikach z X-XVI wieku
nawigzujgce do osobliwosci rocznych przyrostéw debéw w Polsce

ZIMA 940/941 — POLSKA
Ostra zima. Ukazaty si¢ komety.
Brak danych dotyczgcych przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1069 — POLSKA ZACHODNIA

Poniewaz rzeki przez duze zimna byty skute [lodem], wtargnat cesarz Henryk do ziemi
Luzyczan...

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1110/1111 — POLSKA POLNOCNA

Niestrudzony Bolestaw takze zimowg pora nie odpoczywat bezczynny w spokoju, lecz
wkroczyt do Prus, krainy poinocnej, skutej lodami...

Tam bowiem wkraczajac wykorzystal lody na jeziorach i bagnach, ktére postuzyly mu za
most[y], gdyz nie prowadzi[1] Zaden inny dostep do owej krainy, jak tylko przez jeziora i bagna.
Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

ROK 1219 — POLSKA

W Polsce przez cale lato padat deszcz, ktory rzadko ustawal. Z powodu powodzi byt
glod; zima byta bardzo cigzka.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

18 PAZDZIERNIKA 1225 — WISLA

....ciagneli... w dniu Szymona i Judy [28 pazdziernika] pod Vogelsange’m przez Wisle,
ktora wowczas byta zamarznigta wskutek silnego mrozu....

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

ROK 1270 — WISLA (KRAKOW) I INNE RZEKI

Ale nie z samych dziwow, lecz i niepogod nadzwyczajnych i powodzi stal si¢ rok ten pa-
migtny u Polakéw. Od dnia bowiem dwudziestego drugiego czerwca az do potowy sierpnia
ciagle i nawalne dniem i nocg padaty deszcze, skad rzeki wezbrane wystapiwszy z brzegow,
tak niezwykle wylaly, Ze nie tylko zboza, taki, niwy i polne obszary, ale nawet wsie z domo-
stwami pozatapialy. Wista, rzeka do takiej wzrosta wysokosci, ze cala przestrzen miedzy
Gora Lasotg a kosciotem §w. Stanistawa na Skalce zalala, a silnym pradem bardzo wiele
ludzi i doméw, bydta, trzody, koni i drobnego dobytku porwala, pozrywata mtyny, pola
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i lasy zamienita w pustkowia, 1 nie tylko grunta ale i wsie z ich zabudowaniami i nieruchomo-
$ciami zalawszy, role pozatapiane na diugi czas potem uczynita plonnemi i nieuzytecznemi.
Wzrost przyrostow szerokosci stoi dgbow.

OKOLO 1 LISTOPADA 1304 - POMORZE, MORZE BAL.TYCKIE

Zdarzyta si¢ bardzo silna burza na morzu, wskutek ktorej zostato duzo domow, koscio-
16w 1 wiez zniszczonych i duzo okrgtdéw rozbitych i zatopionych. Tej samej nocy po-
wstat nowy port przy Rugii, ktory zostat nazwany ,,nowa glebia”.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1322/1323 - MORZE BALTYCKIE

Byto bowiem miedzy Dania, stowianskim krajem i Jutlandig zamarznigte cate Morze
Baltyckie, tak Ze rozbdjnicy, przychodzac ze stowianskiego kraju, spladrowali niektore
okolice Danii, a posrodku morza na lodzie byty zatozone gospody dla przejezdnych.
Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

ROK 1322 — WISLA, KRAKOW

W tym samym roku tak wielki byt upat, ze starzy ludzie stwierdzili, iz nigdy za swoich
dni na ziemi krakowskiej takiego zaru nie zaznali, a rzeka Wista wskutek wielkiej suszy
tak bardzo zmniejszyla si¢, ze w licznych miejscach stata si¢ fatwa do przechodzenia
w brod dla dziesigcio- i dwunastoletnich chlopcow.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

ROK 1347, 21 WRZESNIA — POMORZE

Roku panskiego 1347, osiem dni przed dniem $wigtego Michata [29 wrze$nia], spadto
tak duzo $niegu, ze wskutek ci¢zaru, ktére wywieral na drzewa, potamat galezie; po
czym wkrétce wystapil bardzo silny deszcz, [ktory] spowodowat tak wielki wylew wod,
ze ludzie byli zmuszeni przebywac przez kilka dni na dachach.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

ROK 1412 — POLSKA I INNE KRAJE

Zima w tym roku nadzwyczaj byla ciepta, bez zadnego przymrozku i szronu, tak iz
w Litwie nawet, kraju zimnym i mroznym, okoto §wieta Oczyszczenia Naj§wietszej
Maryi [2 lutego] ludzie mieli juz jarzyny do jedzenia i kwiaty, co za dziwowisko wiel-
kie i cud prawdziwy uwazano.

Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1423 - MORZE BALTYCKIE

Byta tak mocna zima, ze Baltyk byt pokryty lodem, ze mozna byto konno saniami wo-
zi¢ towary z Gdanska do Lubeki, a rowniez z Pomorza do Danii.

Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.
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ZIMA 1431/1432 — WISLA DOLNA

Takze Wista byla wtedy pokryta bardzo mocnym lodem i stala od dnia $wietej Katarzy-
ny [25 listopada] az do dnia $wigtego Jerzego [23 kwietnia].

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

20-21 LIPCA 1432 - NYSA LUZYCKA, ZGORZELEC

Okoto godziny jedenastej zaczal padaé silny deszcz kroplami bez przerwy caly dzien
inoc, tak ze nastgpnego dnia po dniu Praksedy, w poniedziatek w wigili¢ btogostawio-
nej Marii Magdaleny, nastapit o godzinie 18 wylew rzeki Nysy tak wielki, jaki tylko za
naszych czasow kiedykolwiek byt widziany, i [rzeka Nysa] wezbrata tak wysoko, ze
narobita szkod prawie nie do naprawienia, zniszczyta wiele budowli, stodoty w poblizu
Nysy ze zbozem i sianem zupelnie zniszczyla, mosty calkowicie potamata i miyny,
szczegolnie te z czterema kotami w Clephiswalde, gruntownie zniszczyla i uniosta
z sobg chate¢ stroza taziennego nad Nysa i kilka doméw na ulicy Hottera przewrocita,
takze w tym czasie utong¢to wielu ludzi...

Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1453/1454 — SLASK

W roku panskim 1453 przed $w. Michatlem [29 wrzesénia] po raz drugi zakwitly kolczaste
roze, lecz podzniej tak wielkie nastaly mrozy, ze ludzie, konie i ptaki na polach gingli
z zimna. Mroz zaczat si¢ w dniu Klemensa [23 listopada], lecz w dniach $S. Andrzeja
i Barbary, Poczecia i Mikolaja az do Lucji [tj. 13 grudnia] dawat si¢ silnie we znaki.
W sobote po Lucji zmienita si¢ aura i przez caly tydzien byt wielki wiatr i padat deszcz.
Wskutek mrozu najbardziej ucierpialy drzewa orzechowe, winnice i wiele innych drzew.
Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1455 -ZATOKA GDANSKA

Tak [byl] twardy, ze mozna bylo do Niedzieli Palmowej [21 marca] jezdzi¢ po lodzie
z Helu do Gdanska.

Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1469/1470 — SLASK, ODRA

Byta najcigzsza zima ze wszystkich minionych lat, jakg ludzie mogli zapamigtac. Za-
czela si¢ na Andrzeja [30 XI 1469] i trwata bezustannie az do Tyburcjusza [14 IV
1470]. Odra w bardzo wielu miejscach byta zamarznigta az do dnia; wiele ryb w sta-
wach z powodu lodu zgingto.

Brak danych dotyczqcych przyrostow szerokosci stoi debow.

ROK 1473 — EUROPA
Rok ten pamigtny byt dla catej Europy i dla Krolestwa Polskiego nadzwyczajnymi ston-
ca upaly i suszg nieprzerwang; pojawienie si¢ bowiem poprzednie komety zrzadzito
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niestychane skwary i brak wody, tak ze zrodta wszystkie powysychaty i najwicksze
rzeki w Polsce mozna bylo w brod przebywaé. Nie tylko pod Krakowem, Sandomie-
rzem, Warszawg, Plockiem ale i pod Toruniem Wista byla tak plytka. Palily si¢ we
wszystkich stronach Polski lasy, bory, krzaki i zarosla ogniem niewstrzymanym, ktory
nie dat si¢ ugasi¢, poki wszystkiej drzewiny z korzeniami nie strawit. Stycha¢ bylo
wszedy trzask i tomot upadajacych drzew. Pasieki takze i barcie w lasach pogorzaly,
zasiewy wiosenne zbytnia susza powypalata.

Brak danych dotyczqcych przyrostow szerokosci stoi debow.

ROK 1493 — POLSKA

W tym roku zima w styczniu i lutym byta tak tagodna, ze drzewa w sadach zakwitly,
trawa byta duza, ptaki wity gniazda, lecz w marcu mr6z wszystko zniszczyl.

Brak przyrostow i spadkow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1495 - ZATOKA GDANSKA

Rowniez tego roku byta cigzka zima, tak ze 16d lezat az do wieczora zapustnego, ze
mozna byto jecha¢ wprost z watu ochronnego z zatadowanymi saniami prosto na Hel
i na Rede i z powrotem, i nikt nie wiedziat, jak daleko morze bylo zamarznicte.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

ROK 1497 — MORZE BALTYCKIE, MIERZEJA WISLANA

W tydzien Trzech Kroli przyszia silna burza z pélnocy i trwata cztery dni; wtedy zostata prze-
rwana mierzeja i wowczas powstata nowa glebia w Krolewcu.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

WIOSNA — LATO 1500 — POLSKA

... Tego samego roku zniwa byly w Polsce, wbrew u§wigconym zwyczajom, przed $wie-
tem Jana Chrzciciela [24 czerwca], bowiem wiosna i lato byty dos¢ gorace.

Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow o 13.

ROK 1507 - POLSKA

W roku 1507 byta bardzo tagodna zima, tak ze nie zamarzla zadna rzeka. Takze Wista,
a rowniez Hab i Radunia, sptywaty bez lodu.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

LATO 1528 — WISLA, KRAKOW

W tym samym roku Wisla nadmiernie wylala, tak ze woda w kosciele bernardynow
siggala prawie wysokosci cztowieka i bernardyni do klasztoru jezdzili statkami.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.
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19 LIPCA 1528 — WISLA, KRAKOW

Dnia 19 lipca: znowu w tym samym miesigcu okoto 19 rzeka Wista tak bardzo wylata,
ze caly klasztor bernardynéw i koscidt woda zalata. Wyrzadzita ludziom wielkg szkode
na tgkach, ogrodach i polach obok lezacych. Woda zatopita bydto, trzode, zboza, ktore
miaty by¢ zzete, siano i inny ludzki dobytek.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

LATO 1530 — SLASK
W roku 1530 byto rowniez suche lato, tak ze mityny nie mogly mleé.
Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

LATO 1540 — POLSKA

Latem 1540 roku tak potworna byta susza, ze skaty, gory i doliny jakby ogniem byty spalo-
ne i susza ta utrzymywata si¢ az do zimy.

Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1553/1554 — ZATOKA GDANSKA

Zima byla tak sroga, ze mozna bylo jecha¢ saniami po lodzie az na Hel, i trwata az do
niedzieli Palmowej [18 marca]. Potem 16d sptynat bez szkod.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1556/1557 — POLSKA

W koncu tego roku i na poczatku nastepnego zima byta bardzo trwata; $niegi i wielkie
mrozy trwaly prawie od $wigtej Jadwigi [15 pazdziernika] bez przerwy az do Zwiastowa-
nia NMP [25 marca]. W roku 1557 przez prawie caty marzec az do konca zalegaty lody.
Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

6 STYCZNIA 1564 - WARTA, GORZOW WLKP.

W dniu Trzech Kroli zdarzyt si¢ okropnie duzy przybor wody, ktora przez trzy tygodnie
okrutnie szumiata i huczata i tak okrutny 16d przed mostem spigtrzyta, iz wywotlata zaniepo-
kojenie; wszystkie mosty zostaly zerwane; procz tego przygotowane na srodku trzy przesta
ulegly zburzeniu. Nastgpnie po obu stronach i przy tamie utworzyla okrutng warstwe oraz
wyrwala duzy otwdér w murze miejskim koto ostatniego mostu zwodzonego, kamienie
z fundamentu wyrzucita na wierzch, co wywotato wsrdd ludzi wielkie zdumienie.

Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1571/1572 - POLSKA

W tym roku byla, jak podaje M.S. Codex Conventualis, bardzo sroga zima, bowiem od
pazdziernika az do Wielkanocy bez przerwy trwala, a mréz do tego stopnia byt ostry, ze
woda wylana w powietrze wczesniej zamarzata zanim spadta na ziemie.

Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.
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9 STYCZNIA 1572 - TORUN

Dnia 9 stycznia okoto 9 godziny w nocy nastapito w Toruniu straszliwe trzg¢sienie ziemi
wraz z potgznym wiatrem sztormowym, a nastgpnie ogromne oberwanie si¢ chmury; na
skutek tej ulewy znaczna czg$¢ muru miejskiego zostata obalona, dziewigtnascie przeset
z mostow uniesionych i okoto trzystu ludzi utongto.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

MARZEC-KWIECIEN 1572 — ODRA, WARTA I INNE RZEKI

Do tego czasu taki olbrzymi wylew wod zewszad zalat miasta i pola, o jakim z minio-
nych lat pamie¢¢ nasza zaledwie raz jeden moze sobie przypomniec; przybrata Laba,
Odra, Hawela, Sprewa, Warta, na skutek tego rodzaju trwajacego kataklizmu w licz-
nych miejscach pola i lasy byly sptawne...

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

ZIMA 1572/1573 - POLSKA

Rowniez w tym roku zima byla bardzo ci¢zka i dluga, a mianowicie od Wszystkich
Swietych [1 listopada] do $w. Walentego [14 lutego] itd., ktéra w ciagu trzech dni usta-
pita wskutek bardzo silnych wiatrow.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow o 2.

LATO-JESIEN 1590 — POLSKA POLUDNIOWO-ZACHODNIA

Byto bardzo gorace suche lato, tak ze w kraju rzeki, jak Bobr, Kwisa, Kaczawa, Wida-
wa, Otawa, Sleza i wiele innych wyschty catkowicie. Odra rowniez byta tak ptytka, ze
mozna byto w kazdym miejscu przejs¢ ja w brod.

Spadek przyrostow szerokosci stoi debow.

8 CZERWCA — 23 SIERPNIA 1593 — BYSTRZYCA, SWIDNICA

Od $wigta Medarda [8 czerwca] do dnia 23 sierpnia codziennie z przerwami, badz ustawicznie
padaly deszcze, wskutek czego przez cale lato az do tego czasu zdarzylo sie czternascie wylewow,
ktére unas utrudnily w zbiorach siana, a gdzie indziej zniszczyly wskutek zamulenia kietkujace
zasiewy, a gwalttowne prady uniosty bydto i ludzi.

Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

13 MARCA 1599 — ODRA, WROCLAW

Odra. P¢kat bardzo gruby 16d; woda gwattownie wzrosta, uniosta przy mtynie Ukocha-
nej Marii z mostu dwa przesta, uczynita duze szkody.

Wzrost przyrostow szerokosci stoi debow.

Wg Wyjqgtki ze zrodel historycznych o nadzwyczajnych zjawiskach hydrologiczno-

meteorologicznych na ziemiach polskich w wiekach od X do XVI, (red. A. Rojecki),
Wyd. K i L, Warszawa 1965.
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2. Zaleznos$¢ szerokosci stoi debow od miesiecznych wartosci
temperatury i sum opadéw atmosferycznych w Polsce

Warunki klimatyczne sa jednym z wazniejszych czynnikow wptywajacych na
przyrost drzew poprzez stymulacje lub ograniczenia proceséw biochemicznych w rosli-
nach (Zielski, Krapiec 2004). Korzystne warunki termiczno-pluwialne powoduja wy-
tworzenie szerokiego przyrostu, niekorzystne zas, w ekstremalnych przypadkach, moga
doprowadzi¢ nawet do niewytworzenia przez drzewo sloja przyrostu rocznego (tzw.
stoje wypadajace). Jednakze relacja klimat-szeroko$¢ stoja jest dosy¢ ztozona, gdyz na
szeroko$¢ przyrostu rocznego wplyw maja takze i1 inne czynniki zardwno naturalne
(gleba, konkurencja migdzy- i wewnatrzgatunkowa), jak i1 antropogeniczne (gospodarka
le$na, zanieczyszczenia). Jednoczesne wspotdziatanie, czasem przeciwstawnych sobie
czynnikéw, powoduje, ze dos¢ trudno jest jednoznacznie oceni¢ wptyw poszczegdlnych
uwarunkowan formowania si¢ przyrostu rocznego.

Model opisu relacji przyrost- klimat wykorzystuje tak zwang funkcj¢ odpowiedzi
(response function) 1 wykorzystuje regresje wielokrotna oparta na sktadowych glow-
nych (Fritts 1976, Briffa, Cook 1990).

W ogoélnej postaci zalezno$¢ ta mozna przedstawi¢ wzorem

I=2a; T+ 2b; Py + X/ W,
gdzie:
I, —warto$¢ indeksu przyrostowego roku z;
aj, — wspotczynniki regresji wielokrotnej temperatury w miesigcu j roku
b;; —wspblczynniki regresji wielokrotnej sumy opadéw w miesigcu j roku #;

¢ —wspolczynniki regresji wielokrotnej uwzgledniajacej przyrost / lat poprzednich;
T, — $rednia temperatura powietrza w miesigcu j roku
P,; —suma opadoéw w miesigcu j roku ¢

W, —warto$¢ przyrostu / lat poprzednich;

Najczesciej wykorzystuje si¢ informacje o warunkach termiczno-pluwialnych wpty-
wajacych na wegetacje w okresie od lata roku poprzedzajacego do konca okresu wegetacji
w roku, z ktorego przyrost jest analizowany (Fritts 1976; Zielski, Krapiec 2004).

Przeprowadzono analiz¢ wptywu warunkéw klimatycznych ($rednia miesigczna
temperatura powietrza i miesigczna suma opadow atmosferycznych) na szerokos¢ stoja
przyrostu rocznego debu szyputkowego rosnacego na kilkunastu stanowiskach w Polsce
(tab. 5.1).
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Tabela 5.1. Rozmieszczenie dgbow w Polsce
Table 5.1. Localization Sessile oaks in Poland

Dab w Polsce Przedziat czasu
Gdansk 1762-1985
Gotdap 1871-1986
Hajnowka 1720-1984
Koszalin 1782-1986
Krakow 1792-1985
Pomorze wschodnie 996-1985
Pomorze wschodnie 1 996-1500
Pomorze wschodnie 2 1500-1985
Poznan 1836-1986
Roztocze 1872-1988
Suwatki 1861-1986
Torun 1713-1986
Warszawa 1690-1984
Wolin 1554-1986
Wroctaw 1727-1986
Zielona Gora 1774-1986

Do obliczenia poszukiwanych wspotczynnikow regresji wykorzystano program RE-
SPO z ogdlnodostgpnego pakietu programéw dendrochronologicznych DPL (Holmes
1999). Analizie poddano warunki termiczno-pluwialne z okresu od lipca roku poprzedza-
jacego formowanie si¢ stoja przyrostu rocznego do wrze$nia roku wytworzenia si¢ tego
stoja. Uzyskane wspotczynniki regresji wielokrotnej zestawiono w tabeli 5.2. Wplyw
temperatury i opadoéw na szerokos¢ przyrostu deba przedstawiaja tez ryciny 5.1-5.11.

Wartoéci wspotczynnika determinacji 7, okreslajacego taczny wplyw warunkow
meteorologicznych na szerokosc¢ stoja przyrostu wahaja si¢ od okoto 16 do ponad 75%.
Najnizsze wartosci uzyskano dla porownan najdhuzszych ciggéw przyrostowych i klima-
tycznych (Warszawa, Wolin, Wroctaw). Najwickszy wptyw klimatu na przyrost stwier-
dzono u dgbow rosngcych w okolicach Torunia, Suwatk i Poznania (1* wynosi 65-75%).

Analiza funkcji odpowiedzi wskazuje, ze istotny wplyw temperatury sierpnia na
szeroko$¢ przyrostu dgbu w Polsce. Obserwacja ta odnosi si¢ do zardéwno do sierpnia
roku formowania stoja, jak tego o kresu w roku poprzednim. Im cieplej w tym miesiacu,
tym wezszy przyrost jest wyksztatcany. Pozytywne oddziatywanie warunkéw termicz-
nych uwidacznia si¢ w okresie zimowym (grudzien i luty) oraz we wrzesniu roku bieza-
cego. Interesujaca jest kwestia pazdziernika roku poprzedniego, kiedy to wartosci
wspotczynnikow regresji informuja o dodatniej relacji migdzy temperatura a przyro-
stem, a wspolczynnikiem korelacji, ktory podaje informacj¢ przeciwna. Cedro (2004)
badajagc przyrosty debu na Pomorzu Zachodnim stwierdzita silng dodatnig korelacje
zmiennych klimatycznych i przyrostowych w tym miesiacu.

Warunki pluwialne oddziatuja na przyrost polskich debéw w zblizonym do termiki
stopniu. Najistotniejsze znaczenie majg opady zima i wiosng. Ich duza ilo§¢ w okresie
od lutego do kwietnia zapewniajg wodg rozwijajacym si¢ roslinom, natomiast ich zbyt-
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nie nat¢zenie w maju, szczeg6lnie na poczatku miesigca, moze negatywnie wptywac na
kwitnienie i rozw0j aparatu asymilacyjnego.
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Rys. 5.1. Relacje migedzy $rednia miesigczng temperaturg powietrza (a) i srednig miesigczng suma opadéw
atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Gotdapi
Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotczynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartosci istotne na poziomie 0,05
Fig. 5.1. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly
temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Gotdap
Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression
Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Rys. 5.2. Relacje migdzy $rednig miesigczng temperaturg powietrza (a) i $redniag miesigczng sumag opadow
atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Hajnowki
Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotezynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartoéci istotne na poziomie 0,05
Fig. 5.2. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly
temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Hajnowka
Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression
Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Rys. 5.3. Relacje miedzy $rednia miesigczng temperatura powietrza (a) i Srednia miesigczng suma opadéw
atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Koszalina
Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotezynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartosci istotne na poziomie 0,05
Fig. 5.3. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly
temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Koszalin
Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression
Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Rys. 5.4. Relacje migdzy $rednig miesigczng temperaturg powietrza (a) i $redniag miesigczng sumag opadoéw

atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Krakowa
Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotezynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartoéci istotne na poziomie 0,05

Fig. 5.4. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly

temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Krakow
Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression
Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Rys. 5.5. Relacje migdzy $rednig miesigczna temperaturg powietrza (a) i $redniag miesigczng sumag opadoéw
atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Poznania
Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotezynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartoéci istotne na poziomie 0,05
Fig. 5.5. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly
temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Poznan
Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression
Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Rys. 5.6. Relacje migdzy $rednig miesigczna temperaturg powietrza (a) i $redniag miesigczng sumag opadoéw
atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Suwatk

Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotezynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartoéci istotne na poziomie 0,05

Fig. 5.6. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly

temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Suwatki
Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression
Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Rys. 5.7. Relacje migdzy $rednig miesigczng temperaturg powietrza (a) i $redniag miesigczng sumag opadoéw
atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Torunia
Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotezynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartoéci istotne na poziomie 0,05
Fig. 5.7. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly
temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Torun
Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression
Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Rys. 5.8. Relacje migdzy $rednig miesigczng temperaturg powietrza (a) i $redniag miesigczng sumag opadoéw
atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Warszawy
Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotezynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartoéci istotne na poziomie 0,05

Fig. 5.8. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly
temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Warsaw

Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression

Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Rys. 5.9. Relacje migedzy $rednig miesigczna temperaturg powietrza (a) i $redniag miesigczng sumag opadoéw
atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Wolina
Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotezynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartoéci istotne na poziomie 0,05
Fig. 5.9. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly
temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Wolin
Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression
Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Rys. 5.10. Relacje miedzy $rednig miesigczna temperaturg powietrza (a) i Sredniag miesigczng suma opadéw
atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Wroctawia
Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotezynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartoéci istotne na poziomie 0,05
Fig. 5.10. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly
temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Wroclaw
Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression
Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Rys. 5.11. Relacje migdzy $rednig miesigczna temperaturg powietrza (a) i Srednia miesigczng sumg opadéw
atmosferycznych (b) a wzorem przyrostowym (chronologia rezydualna) dgbu z Zielonej Gory
Stupki przedstawiaja wspotczynniki korelacji a linie wspotezynniki regresji
Stupki szare oraz kwadraty pokazuja wartoéci istotne na poziomie 0,05
Fig. 5.11. Relationship between increment pattern (residual chronology) of English oak and: mean monthly
temperature (a) and mean monthly sum of precipitation (b) in Zielona Goéra
Bars represent coefficients of correlation and lines coefficients of regression
Grey bars and squares show values significant at 0,05 level
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Tabela 5.2a Wspotczynniki regresji wielokrotnej w relacji klimat-przyrost radialny debu w Polsce
— temperatura; warto$ci pogrubione istotne na poziomie o = 0,05
Table 5.2a. Multiple correlation coefficients for the relationship climate-radial growth of English oak

in Poland — temperature; bold values significant at o = 0,05 level

miesigc Goldap Hajnéwka Koszalin Krakow Poznan Suwalki
X[ 01983 | 00451 | 02027 | 00721 | | 03295 | 0.2387
v | 00998 | 00579 | 01777 | 01138 | 00505 | 01709
VI | 02641 | 0.0041 | -02914 | 00266 | 00239 | | 00135 __
V| 01205 | 00205 | | 00799 | . 0.0687 | | 0.0704 | . 0.0254 ___
RV 00136 __| 00957 | | 01712 | . 00578 | 00591 __| . 01441
v | 00962 | 01822 | 0.0873 | . 00217 | | 0.0655 | __ 02188
| 01436 | 00402 | ¢ 01336 | 00316 __ | | 01326 | 00533
IR 02296 | 01167 | 00491 | | 01179 | 01142 | 01322
RO 00453 | 0.0184 | ¢ 01207 | 1 02883 | 0.0871 | 0.0856
| pXIL_| 00906 | 01041 | 00659 | . 00359 | 00976 | 0.0705 __
pXL_ | o814 | 02600 | 02862 | | 00138 | 00339 | 01420
| pX_ | 01409 | 0.0566 | 00697 | | 01490 | 0.0049 | 02016
| pIX | 00174 | 01383 | 00630 | 01780 | 0.0028 | 0.0085
| pVII | 01389 | 01442 | 01392 | 0.0492 | | 02102 | 00707
pVII 0,1984 -0,0027 -0,1732 0,0652 -0,1177 -0,0842

miesigc Torun Warszawa Wolin Wroclaw Zielona Gora

X 03336 | ! 00079 | 01081 | 00268 | ! 02303

AL 01235 | 02122 | 00392 | 00835 | -0,0308

LI 20,0030 | 20,0815 | ! 00810 | -0,1038 | ! 02559

AT 00366 ] 00876 | __ 00528 ] 00560 | ! 00504

I . 00779 | ! 00665 | __ 00989 ] | 00958 | 01735

LA . 00487 | ¢ 00918 | 00231 ] 00537 ] ! 02076 __

| 00318 | 00078 ] ! 01917 . 00169 | 01016

IR - 00265 _ | __! 00156 | __ 01264 | __ 00131 | ! 01723

RS 0,096 | -0,0095 | 20,1808 | | 00309 | __ 20,0595 ___

| pXI | 00595 ] ! 00737 | 00011 | 00650 | ! 00763 __

| pXL_ | 00778 | . 20,0073 | ! 00656 | 00829 | ! 01140

| pX | 00343 ] ¢ 00325 | 00817 ] 0,028 | _ 20,1731

| pIX | 01250 | | 00674 | 00272 | 00181 | ! 0,0084

| pVIIL | 02352 | 01115 | ! 00476 | 00827 | 20,1216

pVII 0,1984 -0,0027 -0,1732 0,0652 -0,1177
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Tabela 5.2b Wspolczynniki regresji wielokrotnej w relacji klimat-przyrost radialny dgbu w Polsce
— opady; warto$ci pogrubione istotne na poziomie o = 0,05
Table 5.2b. Multiple correlation coefficients for the relationship climate-radial growth of English oak
in Poland — precipitation; bold values significant at o = 0,05 level

3. Lata wskaznikowe debéw w Polsce

miesigc Goldap Hajnéwka Koszalin Krakow Poznan Suwatki
X[ 00050 | 00192 | -01208 | 00271 | | 0.2469 | -00370
VI | 02069 | 0.0690 | 00049 | | 01025 | 00482 | 0.0240 __
Vi | 00823 | 00846 | 00349 | 01862 | 0.0716 | __-00198 __
| VL 02201 | 01789 | 02777 | 00626 | 00588 | 0.0903
RV 00345 | 02004 | 00596 __| . 01582 | 01138 | 0.0454___
R 01404 | 01184 | 03361 __ | 01058 | 0.0815__| | 01123 ___
| 00691 | 0.0804 | ¢ 01140 | 02373 | 01302 | 00832
IR 00995 | 02475 | 01547 | | 00529 | 01613 | 00423
R 00749 | 0.0677 | 1 01327 | 00180 | 01895 | 01257
| pXIL_| 00515 | 0.0786 | 05184 | 00141 | 01328 | 00825
pXL_ | 02152 |« 01916 | 00217 | | 00318 | 02070 | 02384
| pX_ | 01746 | 01203 | 01678 | | 00940 | 01023 | 00982
| pIX | 00124 | 01066 | -0.1674 | 0.0098 | 0.0063 | _-01026
oVl | 01191 | 00221 | 0.1170__ | | 0.0093 | -03879 | 00094

pVII -0,0174 0,0300 0,0239 0,0394 -0,0533 -0,1130

miesiac Torun Warszawa Wolin Wroclaw Zielona Géra
| X ] 02672 | __ 00773 |1 00774 | 00680 | ! 00505 __
v 02083 | __ 20,0609 | 01392 ] | 00878 | 0,1495
LS 00461 ] . 20,0660 | 00824 | 0,0900 | 01050 __
AT 01222 ] 00453 | __ 00104 ] | 00485 | 20,1476
I . 00097 | __ 01779 | 00634 ] 00068 | 02217
LA . 01583 | ! 00202 | 00222 | 00614 | ! 01192
| 00255 | ! 00604 | 00412 ] 00393 | ! 02198
LS B 01512 | ! 01540 | | 00349 | 00246 | !¢ 00516 __
IR N 00046 | 00382 | 00774 | 00148 ] 00326
| pXIL | 02927 | . 00978 | 00803 | . 00649 | 01278
| pXL_ | 00895 | ! 01063 1 __ 00016 | __ 00592 | 00728
220 01224 | __ 00576 | 00873 | 01000 | _ 01919
| pIX | 02198 | ! 00352 ] . 00345 | 00230 | __ 00972 __
| pVIL | 05435 | 00760 | . 00198 | . 00571 | 1 01038 __

pVII -0,2783 -0,0622 0,1553 0,0329 0,2396

Wyjatkowe warunki atmosferyczne znajduja swoje odbicie w szerokosSci stoja
przyrostu rocznego. Niezwykle korzystne warunki wzrostu powodujg wytworzenie stoja
o bardzo duzej szeroko$ci, natomiast wzmozony wptyw czynnikéw niesprzyjajacych
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rozwojowi daje w efekcie bardzo waski stoj. Lata, w ktorych wystapily skrajnie ko-
rzystne lub niekorzystne uwarunkowania przyrostu, nazywamy latami wskaznikowymi.
Rok ze zdecydowanie szerszym stojem to rok wskaznikowy pozytywny, za$ z wezszym-
rok wskaznikowy negatywny.

Wyznaczenie lat wskaznikowych przeprowadzono wedtug nastepujacej procedury:
e  budowa znormalizowanych serii indeksow przyrostowych,

e  wyznaczenie wartosci szczegdlnych,
e  wyznaczenie lat wskaznikowych.

Serie indeksow przyrostowych powstaja w wyniku detrendyzacji. Celem tego
dziatania jest pozbawienie serii pomiarowych trendu wiekowego, co powoduje uwypu-
klenie zmienno$ci szerokos$ci przyrostu powodowanej wptywem warunkéw klimatycz-
nych (Fritts 1976). Zastosowano detrendyzacj¢ 5-letnia $rednig ruchoma (Cropper
1979). Warto$¢ indeksu przyrostowego w danym roku powstata wedtug wzoru:

I - 5-x,
Xp g F X FX + X T X0
gdzie:
I,  —warto$¢ indeksu przyrostowego roku ¢;
x;  — szerokosc stoja przyrostowego w roku i, ie (1 —2 ;¢ +2).

Normalizacja serii indekséw zostata przeprowadzona by mozna bylo zastosowac
prawidta dotyczace rozkladu normalnego (Neuwirth et al. 2007). Przeprowadzono ja
wedlug wzoru:

1, -M
z, = —4—
SD
gdzie:
z,  —znormalizowana warto$¢ indeksu przyrostowego roku ¢;
I,  —warto$¢ indeksu przyrostowego roku ¢;
M —$rednia warto$¢ indeksu przyrostowego

SD  — odchylenie standardowe warto$ci indeksu przyrostowego.

Nastepnie dla kazdej serii pomiarowej przeprowadzono poréwnanie znormalizo-
wanej wartosci indeksu przyrostowego z warto$cig progowa. Warto$¢ ta ustalono na
podstawie parametrow rozkladu normalnego w ten sposob by 5% sposrod wartosci
wchodzacych w sktad serii pomiarowej mozna uzna¢ za wartosci szczegdlne. Jezeli
zachodzita zalezno$¢ z, > 1,96, to warto$¢ z, uznawano za pozytywna warto$¢ szczegol-
ng. Gdy z, < -1,96, to przyjmowano z, za negatywng warto$¢ szczegdlna. Za rok wskaz-
nikowy uznawano rok, w ktérym powyzej 80% serii pomiarowych ze stanowiska wyka-
zywalto warto$¢ szczegdlna.

Analizg lat wskaznikowych przeprowadzono autorskim programem PYA. Zesta-
wienie pozytywnych i negatywnych lat wskaznikowych dla poszczegélnych stanowisk
przedstawiono w tabelach 5.3-5.4.
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Tabela 5.3. Lata wskaznikowe dgbu w Polsce; n- liczba lat, %- udziat lat wskaznikowych w dtugosci serii
Table 5.3. Pointer years of English oak in Poland; n — number of years, % — share of pointer years in series length

Lata wskaznikowe
Stanowisko Okres pozytywne negatywne
n % n %

| Gdansk | 1800-1982 | . 8 AT 9 492
| Gotdap | 18831984 | LR IS I 1YL S A § S 1078
| Hajnowka | 1821-1982 | 16 |98 {12 | 7AL
| Koszalin | 1817-1984 | 4 183 | 12 1 714
| Krakéw | 1813-1983 | 12 72 oy 1 i1
| Poznah | 1851-1984 | 12 1 8% | 10 | 746
| _Roztocze | 1806-1986 | LN I - A 2L 1L73 .
| Suwalki | 1874-1984 | 6 o4t o1 901
| Torun | 1781-1984 | 4 | 68 | 1B | 637
| Warszawa | 1742-1982 | 16 | 664 | 20| 830 .
| Wolin | 1589-1984 | - 40 o110 ) 26 | 6,57
| Wroctaw | 1811-1984 | LI Y /.7 A IS = I DR 862

Zielona Goéra 1826-1984 9 5,66 9 5,66

Tabela 5.4a. Lata wskaznikowe pozytywne dgbu w Polsce; wartosci pogrubione oznaczaja rok w ktoérym
ponad 30% stanowisk wykazato rok wskaznikowy
Table 5.4a. Positive pointer years of English oak in Poland; bold values represent years in which over 30% of
series have a pointer year

Stanowisko Okres Lata wskaZnikowe
[ Gdansk______| 1800-1982 [1980, 1945, 1861, 1837, 1820, 1812, 1802, 1801
[ Goldap______ | 1883-1984 |1979, 1967, 1963, 1954, 1951, 1942, 1938, 1901, 1897,1890
., 1975, 1972, 1967, 1963, 1958, 1932, 1911, 1909, 1891, 1886, 1870, 1865,
| Hanowka | 18211982 \yg3 saa aso8 1823
Koszalin 1817-1984 igg%, }gf(g), 1911, 1900, 1886, 1867, 1861, 1850, 1846, 1842, 1837, 1834,
| Krakow | 1813-1983 |1973, 1957, 1953, 1950, 1945, 1938, 1927, 1919, 1891, 1878, 1871, 1821 _
| Pomman [ 18511984 |1984, 1981, 1968, 1967, 1949, 1916, 1894, 1878, 1875, 1867, 1862, 1854 _
1962, 1941, 1933, 1911, 1908, 1907, 1902, 1884, 1879, 1870, 1854, 1845,
| Rozmocze || 18061986 |ygaq 18330800
[ Suwalki [ ] 1874-1984 [1972,1958, 1939, 1898, 18971890
Torufi 1781-1984 1979, 1967, 1958, 1945, 1932, 1913, 1890, 1886, 1857, 1853, 1846, 1839,
_____________________________ 834,180
1977, 1948, 1945, 1924, 1908, 1880, 1879, 1879, 1865, 1829, 1823, 1817,
I 141982 1805, 1799, 1789, 1784, 1755
1942, 1924, 1920, 1913, 1910, 1890, 1885, 1884, 1880, 1873, 1864, 1861,
Wolin 1589-1984 1846, 1842, 1834, 1820, 1816, 1807, 1801, 1793, 1789, 1770, 1764, 1761,
0 1739, 1725, 1722, 1712, 1708, 1695, 1687, 1673, 1665, 1660, 1649, 1638,
ol herieaeosass
Wroclaw 1811-1984 i‘;;?, 1958, 1942, 1938, 1927, 1890, 1884, 1880, 1871, 1860, 1840, 1839,
" Ziclon Gora | 8261954 11982, 1927, 1875, 1870, 1852, 1839, 187, 1834, 1828
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Tabela 5.4b. Lata wskaznikowe negatywne dgbu w Polsce; warto$ci pogrubione oznaczaja rok w ktorym
ponad 30% stanowisk wykazato rok wskaznikowy
Table 5.4b. Negative pointer years of English oak in Poland; bold values represent years in which over 30% of
series have a pointer year

Stanowisko Okres Lata wskaznikowe
Gdansk 1800-1982 [1969, 1943, 1881, 1848, 1847, 1839, 1838, 1819, 1800

1972, 1971, 1959, 1956, 1952, 1923, 1921, 1913, 1893, 1889, 1882, 1880,
1876, 1863, 1856, 1849, 1840, 1827, 1813

1956, 1943, 1937, 1930, 1915, 1913, 1910, 1905, 1904, 1893, 1882, 1872,

| Romoere ] 18001956 |1856, 1847, 1841, 1836, 1821, 1820, 1819, 1811
| Swwalki | 1874-1984 |1976, 1969, 1964, 1947, 1940, 1937, 1923, 1900, 1899, 1895 __
Toruh 1781-1984 1983, 1981, 1960, 1943, 1942, 1933, 1930, 1855, 1843, 1832, 1806, 1800,
I Bl I
Warszawa 1742-1982 1947, 1923, 1910, 1895, 1892, 1882, 1878, 1859, 1830, 1827, 1820, 1819,

| Warsmwa | VP82 1603, 1797, 1790, 1785, 1769, 1760, 1753
1909, 1898, 1889, 1882, 1876, 1859, 1821, 1803, 1802, 1795, 1791, 1790,

Wolin 1589-1984 (1781, 1737, 1699, 1693, 1685, 1680, 1671, 1670, 1636, 1626, 1612, 1596,
I R L r N
Wroclaw 1811-1984 1947, 1940, 1937, 1929, 1895, 1882, 1873, 1865, 1858, 1857, 1853, 1841,

1838, 1821, 1813

Zielona Goéra 1826-1984 11980, 1940, 1909, 1882, 1873, 1841, 1840, 1830, 1826

4. Widma i parametry cykli rocznych przyrostéw debéw w Polsce
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Rys. 5.12. Widmo szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Gdansku (1762-1985)
Fig. 5.12. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Gdansk (1762-1985)
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480" Goldap (1871-1986)
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Rys. 5.13. Widmo szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Gotdapi (1871-1986)
Fig. 5.13. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Gotdap (1871-1986)
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4,10 4 Hajnéwka (1720-1984)
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Rys. 5.14. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Hajnowcee (1720-1984)
Fig. 5.14. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Hajnowka (1720-1984)
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Rys. 5.15. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Koszalinie (1782-1986)
Fig. 5.15. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Koszalin (1782-1986)
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215+ Krakoéw (1792-1986)
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Rys. 5.16. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Krakowie (1792-1986)
Fig. 5.16. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Krakow (1792-1986)
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Rys. 5.17. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim (996-1985)
Fig. 5.17. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in East Pomeranian (996-1985)
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Rys. 5.18. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim (996-1500)
Fig. 5.18. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in East Pomeranian (996-1500)
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Rys. 5.19. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim (1500-1985)
Fig. 5.19. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in East Pomeranian (1500-1985)
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Rys. 5.20. Widmo szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Poznaniu (1836-1985)
Fig. 5.20. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Poznan (1836-1985)
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Rys. 5.21. Widmo szerokosci stoi debu (Quercus petraea) na Roztoczu (1872-1988)
Fig. 5.21. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Roztocze (1872-1988)
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2,80 Suwatki (1861-1986)
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Rys. 5.22. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Suwatkach (1861-1986)
Fig. 5.22. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Suwalki (1861-1986)
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Rys. 5.23. Widmo szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Toruniu (1713-1986)
Fig. 5.23. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Torun (1713-1986)
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Rys. 5.24. Widmo szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Warszawie (1690-1984)
Fig. 5.24. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Warsaw (1690-1984)
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232 Wolin (1554-1985)
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Rys. 5.25. Widmo szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Wolinie (1554-1985)
Fig. 5.25. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Wolin (1554-1985)
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Rys. 5.26. Widmo szerokosci stoi debu (Quercus petraea) we Wroctawiu (1727-1986)
Fig. 5.26. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Wroclaw (1727-1986)
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Rys. 5.27. Widmo szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Zielonej Gorze (1774-1986)
Fig. 5.27. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Zielona Gora (1774-1986)
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Tabela 5.5. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Gdansku (1762-1985)
Table 5.5. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Gdansk (1762-1985)

0 b c g R Fob1.
4,9 0,334 2,6804 1,803 0,175 3,52
8,0 0,243 -1,2615 1,830 0,127 1,83

10,8 0,331 -0,6106 1,778 0,210 5,14
11,6 0,312 2,2226 1,771 0,219 5,60
18,8 0,426 22,4416 1,758 0,234 6,47

25,7 0,540 1,0960 1,705 0,289 10,14

334 0,257 -2,2045 1,813 0,159 2,89

42,4 0,375 1,4090 1,776 0,213 5,27

73,7 0,158 1,8485 1,849 0,077 0,66

115,1 0,072 0,0496 1,858 0,033 0,12

Tabela 5.6. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Gotdapi (1871-1986)
Table 5.6. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Gotdapia (1871-1986)

(€] b c g R Fobl.
3,1 0,595 -0,4144 4,400 0,200 2,35
4,1 0,758 -2,9683 4,318 0,240 3,47
6,8 0,614 1,4756 4,361 0,220 2,88
8,4 0,428 -0,9944 4,448 0,172 1,71

10,8 0,329 2,9108 4,506 0,130 0,97
15,1 0,901 -2,7254 4,076 0,333 7,03

25,4 0,540 1,3400 4,465 0,160 1,49

35,6 1,215 1,3551 3,704 0,438 13,41

53,7 1,326 -2,0472 3,771 0,421 12,17

Tabela 5.7. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Hajnowce (1720-1984)
Table 5.7. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Hajnéwka (1720-1984)

(€] b c g R Fobi.
7,9 0,428 2,9496 3,968 0,144 5,91
10,6 0,491 -0,7195 3,858 0,219 14,09
11,2 0,616 -1,6880 3,781 0,258 20,10
14,7 0,634 -1,0441 3,853 0,221 14,48
25,7 0,474 2,9920 3,915 0,184 9,80
31,6 0,979 1,9474 3,551 0,351 39,61
46,4 0,350 -0,1866 3,907 0,189 10,39
60,3 0,424 -2,1616 3,918 0,182 9,57
179,6 0,096 -0,9800 4,049 0,025 0,17

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotezynnik korelacji
@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 5.8. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Koszalinie (1782-1986)
Table 5.8. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Koszalin (1782-1986)

(€] b c g R Fobl.
3,9 0,468 0,4650 3,641 0,176 3,23
6,7 0,594 0,0404 3,559 0,230 5,63
8,6 0,494 -0,1363 3,618 0,193 3,89

11,1 0,299 -2,4321 3,697 0,127 1,65
14,9 0,562 2,6419 3,469 0,277 8,39

16,6 0,777 -1,7771 3,278 0,357 14,77

18,4 0,453 2,8881 3,548 0,236 5,96

22,3 0,728 2,8387 3,442 0,290 9,25

41,0 0,499 -1,4863 3,541 0,240 6,17

81,9 0,106 -3,0464 3,749 0,047 0,22

Tabela 5.9. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Krakowie (1792-1986)
Table 5.9. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Krakow (1792-1986)

(€] b c g R Fobl.
5,6 0,301 -0,9816 2,056 0,171 2,87
6,0 0,474 1,5584 1,996 0,240 5,82
7,7 0,489 -2,8885 2,001 0,235 5,57
9,3 0,479 0,2112 2,003 0,233 5,47

11,7 0,200 2,8979 2,078 0,137 1,83
12,7 0,432 -1,0051 1,995 0,241 5,88

33,1 0,625 -0,6216 1,901 0,320 10,89

56,8 0,389 -2,8697 2,023 0,212 4,47

105,5 0,052 0,9584 2,106 0,074 0,53

159,6 0,072 -2,5822 2,117 0,019 0,03

Tabela 5.10. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim

(996-1985)
Table 5.10. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in East Pomeranian
(996-1985)

(€] b c g’ R Fobl.
13,0 1,808 -1,6366 194,811 0,093 4,29
19,0 2,192 -1,6215 194,255 0,107 5,72
23,0 3,292 0,2481 190,947 0,168 14,37
33,0 2,408 1,6707 193,377 0,126 7,99
42,0 2,944 -0,6249 190,755 0,171 14,88
48,0 1,883 0,8087 193,558 0,122 7,52
58,0 1,842 -2,1238 194,800 0,093 4,32
81,0 1,001 -2,5787 195,854 0,058 1,64

169,0 0,334 -0,1840 196,456 0,016 0,13

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotezynnik korelacji
@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, £ — rest variance, R — correlation coefficient



Tabela 5.11. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim

(996-1500)
Table 5.11. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in East Pomeranian
(996-1500)

Q b c g R Fon.
12,0 3,111 -2,7818 219,594 0,144 5,35
23,0 4,216 0,4074 214,730 0,206 11,16
31,0 2,708 1,4337 220,317 0,133 4,51
33,0 3,604 2,1721 213,595 0,218 12,55
36,0 1,664 -0,1726 220,849 0,124 3,90
42,0 4,353 -0,7721 211,420 0,239 15,26
46,0 4,001 0,6182 213,046 0,224 13,23
58,0 1,974 -1,7743 220,257 0,134 4,58

103,0 1,038 1,4216 223,743 0,049 0,60

175,0 0,512 1,2408 224,138 0,025 0,16

Tabela 5.12. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim

(1500-1985)

Table 5.12. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in East Pomeranian

(1500-1985)

(€] b c ¢ R Fobl.
17,0 3,077 3,0706 162,658 0,172 7,0903
19,0 2,906 -1,7712 163,087 0,164 6,4734
25,0 4,480 0,3622 158,266 0,236 13,4062
34,0 3,361 -2,4123 161,689 0,188 8,4838
44,0 2,135 -1,4757 164,967 0,125 3,7698
53,0 1,170 -1,3356 166,793 0,069 1,1440
78,0 0,752 -1,6931 167,349 0,038 0,3444

230,0 0,458 -2,7515 167,479 0,026 0,1575

Tabela 5.13. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Poznaniu (1836-1985)

Table 5.13. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Poznan (1836-1985)

0 b c & R Fobi.
4,0 0,509 -2,0050 2,820 0,218 3,68
8,0 0,587 -3,0949 2,813 0,223 3,87

12,0 0,370 -2,1024 2,904 0,138 1,43
15,0 0,426 0,9522 2,830 0,210 3,40

20,0 0,661 -0,9498 2,715 0,288 6,68

24,0 0,375 0,0260 2,879 0,166 2,09

41,0 0,468 -0,9354 2,802 0,231 4,18

60,0 0,484 1,6402 2,788 0,241 4,57

® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, &% — wariancja resztkowa, R — wspotezynnik korelacji

@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 5.14. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Roztoczu (1872-1988)

Table 5.14. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Roztocze (1872-1988)

Q b c 3 R Fon.

9,0 0,405 2,9596 5,088 0,145 2,18

13,0 0,781 -2,7434 4,847 0,259 7,36

18,0 0,513 -2,8336 4,974 0,207 4,56

22,0 0,501 -1,9887 5,002 0,194 3,97

26,0 0,838 0,0959 4,826 0,267 7,83

34,0 0,822 2,0028 4,729 0,300 10,09

53,0 1,071 0,9470 4,510 0,363 15,53

86,0 0,615 -0,2323 5,052 0,167 2,92

114,0 0,277 0,0723 5,082 0,149 2,30

Tabela 5.15. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Suwatkach (1861-1986)
Table 5.15. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Suwatki (1861-1986)

[©] b c S R Fobl.

4,0 0,294 -1,3553 2,683 0,133 111

7,0 0,477 2,2258 2,602 0,218 3,06

13,0 0,505 -2,1464 2,61 0,211 2,36

16,0 0,629 -1,3892 2,417 0,339 8,00

22,0 0,726 -1,1622 2,434 0,330 7,51

29,0 0,976 0,9420 2,228 0,429 13,90

78,0 0,393 1,1803 2,676 0,142 1,27

Tabela 5.16. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Toruniu (1713-1986)

Table 5.16. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Torun (1713-1986)

Q b c g’ R Foi.
8,0 0,240 0,5831 2,805 0,105 1,52
11,0 0,281 -2,9194 2,795 0,121 2,01
15,0 0,403 0,7099 2,755 0,169 4,00
19,0 0,290 -1,6087 2,778 0,144 2,85
21,0 0,300 2,4508 2,781 0,140 2,70
28,0 0,705 0,8192 2,553 0,316 15,04
34,0 0,613 1,1260 2,563 0,310 14,46
142,0 0,044 -2,1986 2,834 0,029 0,12

Tabela 5.17. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Warszawie (1690-1984)

Table 5.17. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Warsaw (1690-1984)

2

(€] b c € R Fobl.
4,1 0,244 0,0653 2,447 0,112 1,84
8,3 0,461 -2,0535 2,373 0,206 6,45

11,1 0,286 0,2940 2,44 0,124 2,27
17,0 0,583 -2,9512 2,307 0,263 10,81

21,8 0,462 -1,3288 2,361 0,217 7,23

31,9 0,635 -0,9609 2,298 0,269 11,43

59,5 0,410 1,1847 2,401 0,176 4,68

@ — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, £? — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
©® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &2 — rest variance, R — correlation coefficient
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Tabela 5.18. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Wolinie (1554-1986)
Table 5.18. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea)in Wolin (1554-1986)

(€] b c g R Fobl.

11,0 2,476 0,5664 224,704 0,123 3,31
15,0 4,130 1,6402 219,533 0,194 8,45
19,0 5,333 -0,8299 212,435 0,263 15,91
28,0 2,609 2,7790 224,139 0,133 3,86
32,0 1,764 1,3101 226,145 0,094 1,92
45,0 1,945 -0,6797 226,370 0,089 1,70
52,0 4,035 -0,0067 219,981 0,189 7,99
93,0 0,753 0,9204 228,016 0,025 0,14

Tabela 5.19. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) we Wroctawiu (1727-1986)
Table 5.19. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Wroctaw (1727-1986)

(€] b c g R Fobl.
4,0 0,5 2,9401 2,8810 0,186 4,60
7,7 0,4 2,3678 2,8930 0,175 4,05
9,5 0,6 2,2316 2,7310 0,291 11,92

10,4 0,4 1,5312 2,8490 0,213 6,10
11,0 0,2 2,2291 2,9370 0,126 2,07
11,6 0,4 3,0850 2,9060 0,162 3,46
19,5 0,5 -3,1230 2,8360 0,223 6,72

53,6 0,3 1,1450 2,9340 0,130 2,20

72,9 0,2 -1,1569 2,9450 0,115 1,71

Tabela 5.20. Cykle szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Zielonej Gorze (1774-1986)
Table 5.20. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus petraea) in Zielona Géra
(1774-1986)

(€] b c g R Fobl.
8,6 0,890 -0,6003 5,739 0,254 7,22
16,7 0,767 -2,7046 5,816 0,227 5,73
23,6 0,684 -0,6885 5,946 0,175 3,31
24,9 0,856 -1,8721 5,945 0,175 3,33
33,7 0,545 1,0997 5,912 0,190 3,93
43,5 0,820 0,5332 5,602 0,294 9,96
59,4 0,909 1,3803 5,432 0,338 13,56
92,9 0,425 0,8715 5,877 0,204 4,58

@ — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, £” — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient
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5. Prognoza zmian rocznych szerokosci stoi debéw w Polsce w XXI wieku

1641 Gdarisk (1762-1985)
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Rys. 5.28. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Gdansku (1762-1985)
R? — wspotczynnik determinacji
Fig. 5.28. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Gdansk (1762-1985)
R?— determination coefficient
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Rys. 5.29. Zmiany szeroko$ci stoi dgbu (Quercus petraea) w Gotdapi (1871-1986)
R? — wspotczynnik determinaciji
Fig. 5.29. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Gotdapia (1871-1986)
R?— determination coefficient
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16 1 Hajnéwka (1720-1984)
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Rys. 5.30. Zmiany szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Hajnéwce (1720-1984)
R? — wspblczynnik determinacji
Fig. 5.30. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Hajnowka (1720-1984)
R?— determination coefficient

179 Koszalin (1782-1986)
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Rys. 5.31. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Hajnowce (1782-1986)
R? — wspotczynnik determinacji
Fig. 5.31. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Hajnowka (1782-1986)
R?— determination coefficient
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15 1

Krakow (1792-1985)
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Rys. 5.32. Zmiany szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Krakowie (1792-1985)
R? — wspblczynnik determinacji
Fig. 5.32. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Krakow (1792-1985)
R?— determination coefficient
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Pomorze Wschodnie (966-1985)
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Rys. 5.33. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim (996-1985)
R? — wspotczynnik determinacji
Fig. 5.33. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in East Pomeranian (996-1985)
R’ determination coefficient
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Pomorze Wschodnie (966-1500)
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Rys. 5.34. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim (996-1500)
R? — wspblczynnik determinacji
Fig. 5.34. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in East Pomeranian (996-1500)
R?— determination coefficient

ABF Pomorze Wschodnie (1500-1985)
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Rys. 5.35. Zmiany szeroko$ci stoi debu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim (1500-1985)
R? — wspotczynnik determinacji
Fig. 5.35. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in East Pomeranian (1500-1985)
R?— determination coefficient
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151 Poznan (1836-1986)
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Rys. 5.36. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Poznaniu (1836-1986)
R? — wspblczynnik determinacji
Fig. 5.36. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Poznan (1836-1986)
R?— determination coefficient

Roztocze (1782-1988)
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Rys. 5.37. Zmiany szeroko$ci stoi dgbu (Quercus petraea) na Roztoczu (1872-1988)
R? — wspotczynnik determinacji
Fig. 5.37. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Roztocze (1872-1988)
R?— determination coefficient
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151 Suwatki (1861-1986)
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Rys. 5.38. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Suwalkach (1861-1986)
R? — wspblczynnik determinacji
Fig. 5.38. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Suwatki (1861-1986)
R?— determination coefficient
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Rys. 5.39. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Toruniu (1713-1986)

R? — wspotczynnik determinacji

Fig. 5.39. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Torun (1713-1986)

R*— determination coefficient
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Warszawa (1690-1984)
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Rys. 5.40. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Warszawie (1690-1984)
R? — wspblezynnik determinacji
Fig. 5.40. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Warsaw (1690-1984)
R?— determination coefficient
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Rys. 5.41. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) na Wolinie (1554-1985)
R? — wspotczynnik determinacji
Fig. 5.41. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Wolin (1554-1985)
R?— determination coefficient



184 Wroctaw (1727-1986)
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Rys. 5.42. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) we Wroctawiu (1727-1986)
R? — wspblczynnik determinacji
Fig. 5.42. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Wroctawiu (1727-1986)
R?— determination coefficient
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Zielona Gora (1774-1986)
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Rys. 5.43. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Zielonej Gorze (1774-1986)
R? — wspotczynnik determinacji
Fig. 5.43. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Zielona Gora (1774-1986)
R?— determination coefficient

Uwaga. Szeroko$¢ stoi dgbow podano w 0,1 mm.
Zrodto danych: http//www.ncdn.noaa.gov/paleo/treering.htm
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VI. ROLA CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ W KSZTALTOWANIU
OPADOW ATMOSFERYCZNYCH | STANOW WODY RZEKI
GORSKIEJ

Zycie oraz dzialalnoé¢ czlowieka zaleza s od otaczajacego go $rodowiska przy-
rodniczego, ktorego jednym z glownych elementow jest klimat. Klimat jest zespotem
zjawisk i procesow atmosferycznych charakterystycznych dla danego obszaru, ksztaltu-
Jjacy sie pod wplywem jego wilasciwosci fizycznych i geograficznych, okreslany na pod-
stawie wieloletnich obserwacji. Ksztattuja go gtdéwnie procesy fizyczne: promieniowa-
nie stoneczne, cyrkulacja atmosferyczna i obieg wilgoci. O jego zréznicowaniu prze-
strzennym decyduja m.in.: szerokos$¢ geograficzna, wysoko$¢ nad poziom morza, r6zni-
ce temperatury mig¢dzy ladami i morzami, morfologia terenu, usytuowanie wobec pra-
déw oceanicznych. Istotny wplyw maja rowniez erupcje wulkaniczne determinujace
stezenie pytow w atmosferze. Ponadto, narasta niekorzystny wptyw dziatalnosci czto-
wieka na powierzchnie Ziemi i jej atmosferg, co w konsekwencji prowadzi do nieod-
wracalnych zmian klimatycznych lokalnych i globalnych.

Postep techniki pomiarowej, obliczeniowej oraz metod badawczych, doprowadzit
do duzych osiggni¢¢ w zakresie poznania klimatu, czynnikéw, ktore go ksztaltuja oraz
jego wplywu na otaczajace Srodowisko. Jednak doktadne scharakteryzowanie wszyst-
kich mechanizméw i zaleznosci pomigdzy elementami klimatu oraz opisanie i modelo-
wanie ich wplywu na §rodowisko jest trudne. Badania koncentruja si¢ najczgséciej wokot
najbardziej znanych fizycznych czynnikoéw determinujacych analizowane zjawiska
i procesy, np. oddzialywania Stonica i zmiennego wulkanizmu Ziemi na uktady barycz-
ne, temperature powietrza, opady atmosferyczne, itp. Dotycza one rowniez okreslenia
wplywu stezenia CO, na zmiany klimatu. Uzyskanie wiarygodnych wynikéw badan,
wymaga przede wszystkim posiadania dhugich, jednorodnych ciggdw pomiarow.

Trudnym zadaniem jest opracowanie prognoz zmiennych klimatologicznych i hy-
drologicznych, uwzgledniajacych tendencje i okresy zmian. Przewidywanie zdarzen eks-
tremalnych ma szczegé6lne znaczenie gospodarcze, inzynieryjne i zwigzane jest czgsto z
bezpieczenstwem ludzi (np. powodzie, okresy suszy). W zakresie rozpoznania omawia-
nych mechanizmoéw oddziatywania konieczne jest doskonalenie stosowanych metod ma-
tematycznych oraz wykorzystanie informacji uzyskanych na podstawie coraz bardziej
precyzyjnych instrumentéw monitoringu srodowiska. Stanowi¢ to moze zasadnicza pod-
stawe np. opracowania prawidtowych koncepcji sterowania zasobami wodnymi.

1. Cel, tezy i zakres pracy
W rozprawie podj¢to badania nad wptywem cyrkulacji atmosferycznej na ksztal-

towanie si¢ opadow atmosferycznych na obszarze wybranej zlewni karpackiej rzeki
Skawy, ktoére warunkuja zmiennos$¢ standw wody w jej przekrojach wodowskazowych.
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Okreslono ponadto wpltyw Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) na zmienno$¢ ukta-
dow barycznych oraz zaleznos¢ cyrkulacji atmosferycznej, opadéw i stanow wody
w zlewni gorskiej od aktywnosci Stonca (liczb Wolfa). Prowadzona analiza zmiennos$ci
szeregow czasowych ukierunkowana zostala m.in. na okreslenie tendencji, korelacji
zmiennych, a takze wyodrebnienia sktadnikow okresowo zmiennych. Jej efektem sa
prognozy zmiennosci sum opadéw atmosferycznych i stanéw wody do roku 2025.

Po przeprowadzeniu studium dostgpnych danych oraz pozycji literaturowych
w zakresie prezentowanej problematyki, sformutowano nastgpujace cele pracy:

e okreslenie wplywu cyrkulacji atmosferycznej (w tym Oscylacji Péinocnoatlan-
tyckiej — NAO) na pole opadéw atmosferycznych i stany wody w korycie rzecznym
zlewni karpackiej na przyktadzie rzeki Skawy;

e wykazanie analogicznej okresowosci zmiennych klimatologicznych (opady,
cyrkulacja atmosferyczna), hydrologicznych (stany wody w korycie rzecznym) i astro-
nomicznych (aktywnos$¢ Stonica) oraz znalezienie istotnych statystycznie zaleznosci
regresyjnych stanéw wody od cyrkulacji atmosferyczne;j.

Glowna teza pracy jest stwierdzenie: ,,opady atmosferyczne i stany wody w kory-
tach rzek zlewni karpackiej sg ksztattowane przez okresowe zmiany cyrkulacji atmosfe-
rycznej (zaleznej od zmian Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej — NAO), a ich przyczyna sa
cykliczne zmiany aktywnosci Stonca”.

Uzasadnienia postawionej tezy poszukiwano poprzez:

e poréwnanie widm (okreséw) wszystkich zmiennych wyznaczonych metoda
,,sinusoid regresji”;

e zastosowanie metody regresji liniowej stanow wody wzgledem zmiennych
klimatologicznych i astronomicznych.

Istotne znaczenie poznawcze i praktyczne ma wykrycie deterministycznych sktadni-
kow, w tym cyklicznych, w ciagach chronologicznych sum opadéw atmosferycznych oraz
srednich i ekstremalnych stanéw wody w niektorych posterunkach pomiarowych zlewni
karpackiej. Synchroniczne cykle Oscylacji Potnocnoatlantyckiej, opadéw atmosferycznych i
stanow wody w badanej zlewni umozliwity prognozowanie poziomu wody w rzece gorskiej
na podstawie wypadkowej interferencji wykrytych cykli, tj. funkcji trendu czasowego.

2. Cechy fizyczno-geograficzne badanej zlewni karpackiej

2.1. Polozenie geograficzne zlewni, uktad dorzecza

Rzeka Skawa stanowi prawy karpacki doptyw Wisty o dlugosci 96,4 km. Jej zlew-
nia zajmuje obszar 1160,1 km?, co stanowi 2,29% powierzchni dorzecza gornej Wisty.
Zrodta rzeki znajduja si¢ w Beskidzie Zywieckim, na wys. ok. 680 m n.p.m., za$ jej
ujscie w 21 km biegu Wisly, na wys. ok. 225 m n.p.m, na obszarze Kotliny Oswigcim-
skiej. Skawa wykazuje na przewazajacej dtugosci gorski charakter. Pod wzglgdem ad-
ministracyjnym, obszar jej zlewni lezy na terenie wojewodztwa matopolskiego.
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Jedyng znaczaca inwestycja hydrotechnicznej zabudowy koryta Skawy jest reali-
zowany zbiornik Swinna Poreba, ktéry ma zapewnié retencje ok. 160 mln m* wody oraz
redukcje fali powodziowej na Skawie i Wisle.

2.2. Warunki klimatyczne zlewni

Obszar zlewni rzeki Skawy zlokalizowany jest w zdecydowanej swej czgsci na ob-
szarze polskiej czgsci Karpat Zachodnich. Warunki klimatyczne panujace w zlewni
majg zatem w przewazajacej mierze charakter gorski. W ciggu roku przewaza naptyw
mas powietrza polarno-morskiego (ok. 65% dni roku), polarno-kontynentalnego (20%),
arktycznego (6%) oraz zwrotnikowego (3%). Charakterystyczne sa opadajace po stronie
pénocnej stokéw Karpat, porywiste masy cieptego powietrza zwane wiatrem halnym.
Rownoleznikowy uklad Karpat Zachodnich zatrzymuje cieplejsze masy powietrza zda-
zajacego z potudnia i poludniowego-wschodu, natomiast masy cieplejszego powietrza
z potudniowego-zachodu przeptywaja dos¢ swobodnie przez szerokie obnizenie Bramy
Morawskiej, przynoszac najczgsciej opady.

Zrdéznicowanie zachmurzenia i ustonecznienia w poszczegolnych pietrach wyso-
kosciowych roznicuje bilans promieniowania stonecznego.

Stany wody na wodowskazach
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Lkml 212 457 594
Alkm? 8350 468,0 2400 )
H[mnpm] 2552 3240 396,2 Opady na stacjach
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Rys. 6.1. Wybrane stacje pomiarowe na obszarze zlewni rzeki Skawy
Fig. 6.1. Selected gauging stations in the Skawa river basin

Charakterystyczne sg znaczne kontrasty termiczne na stokach w zalezno$ci od ich
ekspozycji oraz nierzadkie silne inwersje temperatury w dolinach §rédgorskich w sezo-
nie zimowo-wiosennym i okresy nagtych odwilzy w sezonie jesienno-zimowym.

Ilo$¢ opadow atmosferycznych wzrasta wraz z wysokoscig n.p.m. Sredni pionowy
gradient sum rocznych opadow atmosferycznych wynosi okoto 60 mm/100 m. Obfite
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opady wystepuja p6zng wiosng i wezesnym latem, najwicksze dobowe opady wystepuja
w czerweu i lipcu. Liczba dni z pokrywa $niezng wynosi $rednio 70-120. Srednie roczne
sumy parowania terenowego ksztattuja si¢ w granicach 400-600 mm.

2.3. Dane empiryczne

Ponizej zestawiono przedzialy czasowe zgromadzonych danych wykorzystanych
w badaniach. Ciagi chronologiczne cechujg si¢ r6zng dtugoscia.

S ————————— iczby Wolfa (1749-2002)

i | I ————— s kaznik NAO (1825-1999)
i P wekaznik cyrkulagii

atmosferycznej (1874-2001)
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Osielec (1901-1981)
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Rys. 6.2. Charakterystyka uwzglednionych w pracy ciagéw chronologicznych aktywnosci Stonca,
wskaznika NAO, wskaznikow cyrkulacji atmosferycznej, opadéw atmosferycznych i stanow wody
Fig. 6.2. Characteristics of chronological sequences of solar activity, NAO index,
atmospheric circulation index, precipitation and water levels

Uzupetnienia ciggéw sum miesiecznych opaddéw atmosferycznych w wybranych
stacjach pomiarowych dokonano z wykorzystaniem metody ilorazéw, natomiast w celu
uzupehienia zbioru danych obserwacji wodowskazowych, obliczono brakujace
elementy w oparciu o metodg¢ roznic.

Rozpoznanie dostgpnych materiatéw dotyczacych zgromadzonych danych pomia-
rowych wykazato skapos$¢ informacji historycznych zwigzanych ze zmiennoscia czyn-
nikow mogacych mie¢ wplyw na jednorodno$¢ ciagdw w sensie genetycznym
(np. zmiana lokalizacji przyrzadéw pomiarowych, sposobu prowadzenia pomiarow,
oddzialywanie zmian antropogenicznych, itp.). Dlatego tez zastosowano nieparame-
tryczny test rangowy Wilcoxona, ktory nie wymaga wstepnych zatozen co do typu roz-
ktadu badanych zmiennych losowych oraz nie ma innych ograniczen.

Przeprowadzone obliczenia wskazuja na niejednorodnos$¢ ciagdw wartosci standw wo-
dy, ze wzgledu na malejacy trend tych wartosci, istotny statystycznie na poziomie 5%.
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3. Empiryczne i teoretyczne rozklady prawdopodobienstwa opadéw
atmosferycznych i stanéw wody w rzece karpackiej

3.1. Wybér teoretycznych rozktadéw prawdopodobienstwa

Z rozwazah wylaczono ciagi wartosci stanéw wody, w przypadku ktorych wykazano
istotny statystycznie trend malejacy tych wartosci. Pozostale serie danych zbadano pod
wzgledem dopasowania rozkladu teoretycznego, wybierajac najczesciej stosowane w prak-
tyce hydrologicznej i klimatologicznej, rozktady jednowymiarowe: normalny, logarytmicz-
no-normalny, gamma oraz dwa, stosowane w odniesieniu do wartosci ekstremalnych —
Gumbela i Weibulla. Estymacji parametrow rozktadow dokonano parametryczna metoda
momentow. Do weryfikacji postawionej hipotezy, ze ciagi chronologiczne np. opadow
atmosferycznych, pochodza z populacji o estymowanym, teoretycznym rozktadzie prawdo-
podobienstwa, na poziomie istotnosci & = 5%, wykorzystano test zgodnosci 4 Kotmogoro-
wa. Natomiast wyboru najlepiej dopasowanego rozktadu teoretycznego dokonano w opar-
ciu o informacyjne kryterium Akaike (4/C) dopasowania modelu statystycznego:

1 n
AIC =2r-2— 1 .
P23 ()

gdzie: r - liczba parametrow wybranego rozktadu, f (xi) — funkcja gestosci rozktadu.

Za najlepiej dopasowany rozklad uznano ten, dla ktorego warto$¢ A/C byla naj-
mniejsza, przy tej samej liczbie parametréw pordwnywanych rozktadow.

3.2. Poréwnanie dystrybuant empirycznych i teoretycznych

Na rysunku 6.3 przedstawiono przyktadowe dystrybuanty oraz funkcje gestosci
prawdopodobienstwa wybranych rozkltadéw opadéw atmosferycznych. Najlepiej dopa-
sowane rozktady teoretyczne prawdopodobienstwa badanych zmiennych (do ciagéw
wartos$ci miesigcznych, sezonowych i rocznych) podano w tabeli 6.1.

fix) prawdopodobiefistwo
0,010 . - - 1.0

- s fer—
= Rezkiad normalny ﬁ—' — i
05 e — H

— Rozkiad Gumbels V  E Ea A

10,009

[ 73711: A —— * Rozkiad Weibulla 1] — S

== Rozkiad gamma
[ — -
— = Rozkiad logarytmiczno-normalmy

0,006

0005 -memem

L s et o 7 S
DYSTRYBUANTY

\ LES empityczna
" 0.3 — rozkiadu normalnego
™
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' 0,2
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H ‘-i\&_%u:*n 0.1 -.=-=- rozkladu gamma
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Rys. 6.3. Rozktady gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty opadow atmosferycznych w Wadowicach,
w czerwcu, w latach 1880-1981
Fig. 6.3. Distribution of probability density and distribution functions of precipitation in Wadowice in
June 1880-1981
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Tab. 6.1. Wyniki pordwnania dystrybuant empirycznych i teoretycznych rozktadow prawdopodobienstwa
analizowanych zmiennych
Tab. 6.1. Results of comparisons between the distribution functions of empirical and theoretical probability
distributions of the analysed variables

Rozktad prawdopodobienstwa

Zmienne

I. Normalny

II. Logarytmiczno-normalny

wskazniki cyrkulacji atmosferycznej, wartosci sezonowe

liczby Wolfa

3.3. Wyznaczenie sum opadéw o prawdopodobienstwie przewyzszenia

Na rysunku 6.4 przedstawiono przyktadowo zmienno$¢ kwantyli opadéw atmosfe-
rycznych o rozkladzie normalnym, logarytmiczno-normalnym i Gumbela, o prawdopo-

dobienstwie przewyzszenia

mm
1200

10%, 5% 1 1%.

1000

800

600

400

200

P = 10%, rozktad normalny
P = 5%, rozklad normalny

O P=1%, rozkad normalny

Vieovib v X X X XIE X Y VIVIE DGXT XD 16

4 P =10%, rozkiad logarytmiczno-normalny
[ P=25%, rozkad logarytmiczno-normalny
B P = 1%, rozkiad logarytmiczno-normalny

Rys. 6.4. Przyktad rocznych zmian kwantyli sum opadéw atmosferycznych
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10%, 5% i 1%

Fig. 6.4. Examples of annual changes in quantiles of precipitation sums with exceedance

probability of 10%, 5% and 1%

H-vi
O P=10%, rozkad Gumbela
[[] P=5%, rozklad Gumbela

O P=1%, rozkiad Gumbela
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4. Ekstrema i tendencje zmian opadéw atmosferycznych i stanéow
wody w przekrojach wodowskazowych oraz ich uwarunkowania

Zmiany wieloletnie §rednich rocznych liczb Wolfa, wskaznika NAO, wskaznikow
cyrkulacji atmosferycznej, sum rocznych opaddéw atmosferycznych oraz S$rednich
i ekstremalnych rocznych stanéw wody w wybranych stacjach pomiarowych zlewni
Skawy przedstawiaja wykresy na rysunkach 6.5 1 6.6.

Wiréd dostrzezonych prawidtowo$ci mozna wymieni¢ najbardziej charakterystyczne:

e nieznaczny, ale systematyczny wzrost aktywnosci Stonca (liczb Wolfa) w XX wieku;

e rosnaca tendencje wartosci wskaznika NAO podczas zim, co skutkuje coraz
cieplejszymi zimami na terenie Polski oraz nieznacznie malejaca tendencje NAO
w okresie letnim, z czym zwigzane sa coraz cieplejsze lata, na skutek zmniejszajacego
si¢ oddziatywania ochtadzajacego wod Atlantyku;

e istotny statystycznie na poziomie 5%, trend malejacy standw wody rzeki gorskiej
oraz rownoczesny brak takiej tendencji w odniesieniu do ciggéw sum opadow atmosferycz-
nych oraz wskaznikow cyrkulacji atmosferycznej wg klasyfikacji T. Niedzwiedzia, rozpa-
trywanych w analogicznych okresach czasu.

4.1. Przyczyny tendencji malejacej zmian stanéw wody w rzece Skawie

Gorski charakter rzeki Skawy przejawia si¢ duza zmiennoscia przeplywow w cia-
gu roku 1 $cisle z tym zwiazang niestabilnoscia dna koryta na skutek znacznego ruchu
rumowiska zwlaszcza w okresie wezbran. Tendencja malejaca stanéw wody w badanym
wieloleciu jest wynikiem erozji dennej i brzegowej koryta, ktore wystepuja w rzekach
karpackich. Skromna zabudowa hydrotechniczna Skawy ma niewielki wptyw na stany
wody. Natomiast nie stwierdzono na wybranych stacjach pomiarowych zlewni, maleja-
cego trendu $redniej ilosci opadow atmosferycznych w tym wieloleciu. Ponadto, wo-
dowskazy w Wadowicach, Suchej i Osielcu, nie ulegaly w okresie rozpatrywanego
wielolecia duzym zmianom lokalizacyjnym, co nie miato znaczacego wptywu na odczy-
ty stanow wody.

Istotng role w ksztaltowaniu stosunkéw wodnych w zlewni ma wzrastajaca urbani-
zacja jej obszaru, powodujac m.in. zmiang¢ przepuszczalnosci gruntdw, wzrost wspot-
czynnikéw splywu jednostkowego, a w konsekwencji skracanie czasu koncentracji
terenowej i dopltywu do odbiornikow. Szybszy sptyw wod opadowych z obszaréw zur-
banizowanych wptywa na zmniejszenie si¢ retencji zlewni, co powoduje dalej, mniejszy
doptyw wod podziemnych do odbiornikoéw w okresach braku opadow. Na zmniejszona
retencyjno$¢ zlewni wptywa tez spadek zalesienia oraz gospodarka rolna.
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Rys. 6.5. Zmienno$¢ rocznych wartosci liczb Wolfa (1749-2002), wskaznika NAO (1825-1999),
wskaznikow cyrkulacji atmosferycznej (1874-2001), sum opadéw atmosferycznych
w Wadowicach (1880-1981), Osielcu (1901-1981), Sidzinie (1902-1981),
Andrychowie (1902-1980), Bienkowce (1901-1981) i Zawoi (1931-1981)
Fig. 6.5. Fluctuations of annual Wolf number values (1749-2002), NAO (1825-1999) and atmospheric
circulation indices (1874-2001), precipitation sums in Wadowice (1880-1981),
Osielec (1901-1981), Sidzina (1902-1981), Andrychow (1902-1980),
Bienkowka (1901-1981) and Zawoja (1931-1981)
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5. Okresowe zmiany opadéw atmosferycznych i stanéw wody
w rzece gorskiej oraz ich przyczyny
5.1. Metoda badania okresowosci ciagéw chronologicznych

W analizie okresowosci wybranych zmiennych zastosowano metode ,,sinusoid re-
gresji” J. Boryczki — wyznaczania widm oscylacji. Wyjéciowa formulg jest rownanie
pojedynczej sinusoidy regresji:

y(t)=a+bsin(w+c)

gdzie:
0=21/0 — czgstosd,
— okres (lata);
wyraz wolny;
— amplituda zmian;
— przesunigcie fazowe;

t — zmienna czasowa (lata).
Przyjmujac warto$¢ okresu ® , parametry a, b, ¢ sinusoidy regresji, wyznaczane sg

o> @
I

tak, aby wariancja resztkowa g2, czyli suma kwadratow odchylen warto$ci z pomiarow
od odpowiednich punktow sinusoidy przedstawionej rownaniem o okresie ©®, byla
minimalna. Zadajac wartosci okresu ® z krokiem co 0.1 roku, otrzymano cigg liczbo-
wy wartoSci wariancji resztkowej g, €,,...,&, , tzw. widmo. Widmem jest rowniez ciag

liczbowy wspolczynnikow korelacji wielokrotnej R dla tych samych okreséw O :
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gdzie: s° — catkowita wariancja zmiennej y.

Wspdlezynnik determinacji R°, wskazuje jaka czes¢ wariancji s* zmiennej y okresla
(wyjasnia) sinusoida regresji o okresie ® . Lokalne minima widma ciagu wartosci wariancji
resztkowej ¢? (lokalne maksima ciggu wartos$ci wspotczynnika korelacji R;) sa okresami.
Ostateczna ocena okreso6w polega na okresleniu ich istotno$ci statystycznej na przyjetym
poziomie, np. poprzez obliczenie statystyki F,; testu Fishera-Snedecora oraz pordwnaniu
jej z warto$ciami krytycznymi Fy, rozkladu F przy n; =2 i n, = n—3 stopniach swobody:

n-3 R}
F, obl = T ’ P
1-R;

1

gdzie: n — liczebnos¢ serii;
Jezeli F > F,, to okres, na przyjetym poziomie ¢, uznawano za istotny statystycznie.
Aproksymacje empirycznych ciaggdéw pomiarowych uzyskano poprzez interferen-
cje kilku sinusoid regresji o okresach wyznaczonych na podstawie widma, istotnych
statystycznie na przyjetym poziomie. Funkcja trendu czasowego ma postac:

k
f6)=ay+ Zb‘, sin[gt + ch
j=1 J
gdzie: k — liczba uwzglednionych cykli istotnych statystycznie;

ay — wyraz wolny (zblizony do $redniej z wielolecia); pozostate oznaczenia jak
w rownaniu sinusoidy regresji.

Wspolczynnik determinacjiR,f okresla, jaka czg$¢ wariancji zmiennej y wyjasnia
interferencja k okresow. Oblicza si¢ go ze wzoru na R;, przyjmujac wariancje resztkowa
ai dla k£ uwzglednionych cykli. Istotnos¢ statystyczna funkcji aproksymujacej badany
szereg czasowy, y = f(f) zweryfikowano testem F Fishera-Snedecora na zadanym po-
ziomie, przy n, = 2k oraz n, = n—2k —1 stopniach swobody obliczajac statystyke:

n-2k-1 R}
Fopy =—— 2
2k 1-R;

1 pordwnujac tak otrzymang warto$¢ z warto$cig Fy, odczytang z tablicy rozktadu F.
Metoda ,,sinusoid regresji” umozliwia uwzglednienie w rownaniu funkcji aproksy-
mujacych (prognostycznych) sktadnika trendu liniowego np. tendencji malejacej (a <0)

standw wody:
k 27
y(t)=ay+at+ ij sin Et+cj
j=1 J

229



5.2. Wyniki analizy okresowej zmiennosci elementéw klimatologicznych
i hydrologicznych

Widma $rednich rocznych liczb Wolfa w latach 1749-2002, wskaznika NAO w latach
1825-1999 oraz wskaznikow cyrkulacji atmosferycznej w latach 1874-2001, przedstawiono
na rysunku 6.7. Widma sum rocznych opadéw atmosferycznych przedstawia rysunek 6.8,
a widma $rednich i ekstremalnych rocznych stanéw wody w wybranych przekrojach wodo-
wskazowych rzeki Skawy (rys. 6.9). Porbwnawcze zestawienie istotnych statystycznie cykli
liczb Wolfa, wskaznika NAO, cyrkulacji atmosferycznej, opadéw atmosferycznych i stanow
wody przedstawiono w zbiorczych tabelach 3, 4, 5 pracy doktorskiej R. Cebulskiego (2007).
Okresy zgrupowano w przedziatach czasowych. Naniesiono rowniez niektore charaktery-
styczne przedzialy czasu znajdujace swoje odzwierciedlenie w wynikach badan innych
autorow w zakresie cyklicznosci badanych zmiennych. Wyodrebniono pasma aktywnosci
Stonca: 9,1-14,0; 19,1-30,0; 90,1-110,0 (wyznaczone wczesniej przez J. Boryczka i K. Ko-
zuchowskiego) cykle Briicknera 30,1-35,0, cykle opadoéw 65,1-75,0 (wykazane przez
Z. Kaczorowska z zastosowaniem analizy harmonicznej).
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Rys. 6.7. Widma $rednich rocznych liczb Wolfa, wskaznikow oscylacji Potnocnoatlantyckiej NAO
oraz cyrkulacji atmosferycznej typu zachodniego (W-E), potudnikowego (S-N) i cyklonicznosci (C)
Fig. 6.7. Spectrums of annual Wolf numbers, NAO indices, W-E and S-N
atmospheric circulation indices and cyclonicity (C)
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Rys. 6.8. Widma sum rocznych opadéw atmosferycznych w wybranych stacjach pomiarowych
na obszarze zlewni rzeki Skawy
Fig. 6.8. Spectrums of annual precipitation sums at selected gauging stations in the Skawa river basin

Najwicksze amplitudy odpowiadajace znalezionym, istotnym statystycznie okre-
som stanéw wody, ksztattuja si¢ od 23 cm w przekroju wodowskazowym w Osielcu,
36 cm w Suchej oraz 46 cm w Wadowicach.

Roéwnanie trendu czasowego miesiecznych sum opadéw atmosferycznych w Wa-
dowicach w maju w latach 1880-1981, wyznaczone na podstawie interferencji istotnych
statystycznie na poziomie 10% cykli uzyskanych metoda ,,sinusoid regresji”’, ma postac:

P(t) =860+ 1LIsin| 2% ¢~ 121 |+ 15 4sin| 24 +1,53 |+ 18.2sin| 2%¢ +0.28 | +
2,4 2,6 3,0

> > >

b} > 5

P 13.5sin| 25— 104 | +17.3sin] 2E 14022 |+1325in| 2% +187 |+
38 43 48

+15,7 sin@—g‘t + 2,0) +142 sin(%t + 2.78) +183 sin(lz—nt + 2,91) +

> > >

+16,6sin) 2% 11,56 |
13,8
Analogicznie, przyktadowe rownanie trendu maksymalnych miesi¢cznych stanow
wody w Wadowicach w maju w latach 1900-1983, ma postac:
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H(t)=2850-2,14r+193 sin(%t - O,QZJ + 29,3sin(

>

> s

+36.0sin| 2™ 1 —1.87 |+ 18,3sin| 21 - 0,93 |.
13,7 238

=T —0,34) +

Et +1,18 |+30,5si 2
53 11,2
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Rys. 6.9. Widma rocznych stanéw wody w wybranych posterunkach wodowskazowych na rzece Skawie
WW — wielka woda, SW — $rednia woda, NW — niska woda

Fig. 6.9. Spectrums of annual water levels at selected watermarks on the Skawa river

WW — high water, SW — average water, NW — low water
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Continue fig. 6.9.

5.3. Synchronicznosé¢ cykli badanych zmiennych

Najwazniejsze wnioski, wynikajgce z porownania okresow badanych zmiennych
s nastepujace:

e w zmiennoS$ci ciggdw wskaznikdéw cyrkulacji atmosferycznej typu W-E, S-N
i C oraz Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO), dominuja cykle w przedziale 2,1-9 lat;

e ciagi chronologiczne sum opaddéw atmosferycznych charakteryzuje gtownie
okresowos¢ w zakresie 2-6 lat, a nieco rzadziej w zakresie 6-9 lat;

e w ciggach stanow maksymalnych wody znaleziono okresy 2,5-4,5-letnie,
a sporadycznie cykle z przedzialu 5-9 lat. W cyklicznej zmiennosci stanéw s$rednich
i minimalnych wody wyr6zniaja si¢ okresy 4-5-letnie, 6,5-7.0-letnie (zmiany nutacyjne
biegunéw Ziemi) oraz 15-17-letnie;

e okresowos¢ zblizona do okresowosci aktywnosci Stonca (liczb Wolfa), wyste-
puje w niektorych ciggach wskaznika NAO, wskaznikow cyrkulacji atmosferycznej
iopadow. W wielu ciggach $rednich i minimalnych stanéw wody znaleziono okresy
z przedziatu 11-14, 15-16 lat oraz 23-25 lat (podwojne cykle aktywnosci Stonca);

e okresy standw wody zblizone do 35-letniego okresu Briicknera zostaly wykryte
w niektorych ciggach stanow $rednich i minimalnych w Wadowicach i Suchej, w pozo-
statych przypadkach wystepuja sporadycznie;

e znaleziono cykle 50-70-letnie liczb Wolfa oraz 65-75-letnie cykle stanéw $red-
nich i minimalnych w Wadowicach i Suchej, co jest zbiezne z wynikami analiz innych
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autorow — np. Z. Kaczorowskiej dla opadéw. Ponadto potwierdzono okresy wieckowe
liczb Wolfa i wskaznika NAO oraz wykazano je w kilku przypadkach ciagow wskazni-
kow cyrkulacji atmosferyczne;.

Ponadto nalezy wskazac¢ na mozliwos¢ wzajemnego naktadania si¢ dziatania czyn-
nikéw ksztattujacych klimat, skutkujacy czgsto sumowaniem badz redukowaniem ich
wplywu, utrudniajac w ten sposob doktadng identyfikacje poszczegdlnych sktadnikow.

6. Zaleznos$¢ opadow atmosferycznych oraz srednich i ekstremalnych
stanow wody w rzece gorskiej od cyrkulacji atmosferycznej

6.1. Wyboér metod analizy regresji

Uzasadnienia wptywu cyrkulacji atmosferycznej na zmienne meteorologiczne
i hydrologiczne w zlewni poszukiwano rowniez poprzez wykazanie istotnej korelacji
migdzy stanami wody i opadami atmosferycznymi, cyrkulacja i aktywno$cig Slonca,
z wykorzystaniem metod analizy regresji liniowej, wedtug zaleznosci:

y=ax+b — prosta regresji,
y=ag+ax; +ax, +..+apx; — hiperplaszczyzna regresji (regresja liniowa
wielowymiarowa).

Istotnos¢ statystyczng kazdego wspotczynnika determinacji w przypadkach prostej
regresji, sprawdzono testem z wykorzystaniem statystyki rozktadu #-Studenta, natomiast
istotno$¢ statystyczna wspotczynnika determinacji w przypadkach regresji wielowymia-
rowej, oceniono stosujac test F' Fishera-Snedecora tak, jak w rownaniach ,,sinusoid
regresji’.

6.2. Préba uwzglednienia zmian koryta rzeki w ciggach chronologicznych
stanéw wody

W badaniach zaleznosci regresyjnej stanow wody w korycie rzecznym zlewni gor-
skiej od pozostatych zmiennych, wprowadzono prosty model przebiegu ekstremalnych
i $rednich stanow wody, polegajacy na eliminacji trendow malejacych (a < 0) w prze-
biegach stanéw wody. Przeksztalceniem stanow wody (y;), uwzgledniajacym erozje
koryta rzeki jest:

H,=y,—alt-1);
gdzie: a — jest wspolczynnikiem regres;ji,
t; — datg poczatku serii pomiarow,

Jest to rownowazne obrotowi prostej regresji y = at + b o taki kat, by byla ona

réwnolegla do osi czasu 7 (rys. 6.10).
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Rys. 6.10. Przyktad modelowania przebiegu maksymalnych stanow wody w Suchej w pazdzierniku,

w latach 1900-1983; ¢, = 1900
Fig. 6.10. Example of modelling maximum water levels in Sucha in October in 1900-1983; #; = 1900

Wyniki przeprowadzone] analizy regresyjnej badanych zmiennych losowych zo-
staty zestawione w tabeli 6.2, w ktorej wyroznione zostaty zalezno$ci regresyjne bada-
nych zmiennych wykazujace istotnos¢ statystyczna na poziomie 5%.

6.3. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na pole opadéw w zlewni Skawy

Najwickszymi wspolczynnikami korelacji 7 (determinacji 7°) cechuja si¢ rownania

prostych regresji:
Sidzina — wrzesien: P =-9983NAO + 76,895 (r=-0,32),
Sidzina — grudzien: P =0,710Cy + 38,026 (r=0,47),
Zawoja — grudzien: P=-2281Cg +82,890 (r=0,54),

Andrychéw — pazdziemmik: P =1,922C, +84,381 (r =0,61).

O wplywie tacznym typow cyrkulacji atmosferycznej zachodniej (W-E) i potudni-
kowej (S-N) na opady atmosferyczne (P) informuja réwnania plaszczyzn regresji P
wzgledem Cyg, Csy oraz wspotczynnik korelacji wielokrotnej R (wspoétczynnik deter-
minacji R’), np. w Zawoi (grudzien):

P =0,560Cy; —1,815Cgy + 71,46 (R=0,57),
gdzie opady wzrastaja przy cyrkulacji W-E a malejg przy potudniowej S-N.

Na podstawie uzyskanych wynikow, mozna wskaza¢ niektére prawidtowosci:

e istotng zalezno$¢ sum opadow atmosferycznych od liczb Wolfa oraz wskaznika
NAO wykazano tylko w niektorych przypadkach;

e istotng statystycznie regresyjng zaleznos$cig cechuje si¢ wickszo$¢ skorelowa-
nych ciaggow opaddéw atmosferycznych i wskaznika cyklonicznosci;

235



e wyrdznia si¢ istotna zalezno$¢ regresyjna sum opadéw od lacznego wplywu
zmiennos$ci cyrkulacji typu W-E i S-N, dotyczy to szczegodlnie wartosci miesigcznych oraz
sezonu wiosennego, poza warto$ciami potrocznymi, rocznymi oraz ciggami czerwea i lipca.

6.4. Wpltyw cyrkulacji atmosferycznej na stany wody w przekrojach
wodowskazowych Skawy

Najwickszymi wspolczynnikami korelacji charakteryzuja si¢ proste regresji sta-
néw wody w Osielcu:

marzec: H,,, =0,927Cy; +239,716 (r=0,45),

marzec: H =0,616Cy; +199,216 (r =0,49),

marzec: H,;,0,554Cy; +180,817 (r =0,43),

lipiec:  H,, =-2,474Cqy +213,977 (r =-0,40) .

Najwiekszymi wartosciami wspotczynnika korelacji wielokrotnej R (wspotczynnik
determinacji R%), w przypadku lacznego wplywu typow cyrkulacji W-E i S-N na stany
wody, cechujg si¢ rOwnania ptaszczyzn regres;ji dla stanéw w Osielcu w marcu:

H, .« =0,864C;; —0,173Cgy + 240,78 (R =0,45),
H =0,647Cyy +0,087Cqy +198,68 (R =0,49),
H i =0,587Cy +0,091Cqy +180,26 (R =0,44).

Na podstawie uzyskanych rownan prostych i plaszczyzn regresji stanéw wody
wzgledem poszczegdlnych typow cyrkulacji atmosferycznej, mozna stwierdzic:

e sporadycznie mozna wskazaC istotng zaleznos$¢ regresyjng stanéw wody od
liczb Wolfa oraz wskaznika NAO, przy czym przewazaja ciagi z miesiecy jesiennych
i zimowych;

e istotng statystycznie regresyjng zaleznos¢ wykazuja niektore skorelowane ciagi
stanow wody 1 wskaznikow cyrkulacji S-N, W-E oraz C. W przypadku cyrkulacji W-E
sa to przede wszystkim ciagi stanow wody w lutym 1 w marcu, a cyrkulacji S-N — to
glownie miesigce wiosenne i letnie oraz wskaznika C — letnie;

e znaleziono duzg liczbe istotnych statystycznie zwiazkow regresyjnych stanow
maksymalnych w przekroju wodowskazowym w Suchej i wskaznikow cyrkulacji S-N
oraz cyklonicznosci, a ponadto standw maksymalnych w Osielcu i wskaznika cyklo-
niczno$ci; silniejsze zwigzki regresyjne wystepuja w przypadku, kiedy rozpatrywane
przekroje wodowskazowe zamykaja nieduze zlewnie;

e wyrdznia si¢ istotna statystycznie zalezno$¢ regresyjna ciggéw stanow wody
i tacznego wpltywu cyrkulacji W-E i S-N, dotyczy to zwlaszcza warto$ci miesiecznych,
przy czym najmniej istotnych zwiazkow regresyjnych wykazano w listopadzie.

6.5. Zaleznos¢ stanéw wody Skawy od opadéw atmosferycznych

Rozwazone zostaty dwa rodzaje zaleznosci — w pierwszym przypadku zbadano za-
lezno$¢ stanéw wody od sum opadow wszystkich wybranych stacji, natomiast w drugim
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przypadku okreslono zwigzki standéw wody w Suchej i Osielcu z pominigciem serii
opadow w Wadowicach i Andrychowie. Ze wzgledu na potozenie, wplyw wystepuja-
cych tam opadow na zmienno$¢ stanéw wody w rzece Skawie w przekroju w Suchej
i Osielcu, jest najmniejszy.

Maksymalne stany wody (H,..) W przekrojach wodowskazowych rzeki Skawy: Wa-
dowice, Osielec, Sucha najsilniej zaleza od pola opadéw atmosferycznych. Swiadcza o tym
réwnania hiperptaszczyzn regresji stanow wody H,,,, w lipcu wzgledem PW (Wadowice),
PO (Osielec), PS (Sidzina), PZ (Zawoja), PA (Andrychow), PB (Bienkowka):

Wadowice:

H,, =-0,052PW —0,277PO + 0,549PS + 0,165PZ — 0,024 PA + 0,505PB + 266,97
Osielec:

H, .« =0,068PW —0,155P0O + 0,454 PS + 0,038 PZ + 0,01 1P4 + 0,152PB +161,59
Sucha:

H. .. =-0,037PW —-0,227P0O + 0,558 PS + 0,146 PZ + 0,114PA + 0,362 PB +157,33..
Cechuja si¢ one najwigkszymi wspotczynnikami korelacji wielokrotnej R — odpowied-
nio 0,885; 0,836; 0,856 (wspolczynniki determinacji R’ 78,4%; 69,9%. 73,3%). Podobnie
jest w drugim przypadku, w lipcu (po pominigciu opadéw w Wadowicach i Andrychowie):
Osielec:
H ox =-0,156P0 +0,449PS +0,071PZ + 0,169PB +163,83

Sucha:
=-0,212P0O +0,545PS +0,179PZ + 0,389PB + 158,14

O duzej zaleznosci maksymalnych stanéw wody H,,,, od opadow atmosferycznych
swiadcza takze duze wspodtczynniki korelacji wielokrotnej, R = 0,835 1 R = 0,856 —
wspotczynniki determinacji R” = 69,7% i R* = 73,2%.

Z badan tych wynika, Ze istnieje istotna statystycznie zalezno$¢ regresyjna stanéw
wody w przekrojach wodowskazowych w Wadowicach, Suchej i Osielcu od opadow
atmosferycznych w wybranych stacjach pomiarowych potozonych w zlewni rzeki Ska-
wy. Wynika to gtéwnie z dominujacego — gorskiego uksztattowania obszaru tej zlewni,
co decyduje o transformacji opadu efektywnego w odptyw powierzchniowy i szybkim
sptywie wod do odbiornikow.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wykazano znaczaca zalezno$¢ opadow at-
mosferycznych i stanow wody w przekrojach wodowskazowych rzeki gorskiej, zmie-
rzonych na obszarze wybranej zlewni, od cyrkulacji atmosferycznej. Rownocze$nie
zaobserwowano w wielu przypadkach istotng statystycznie zalezno$¢ regresyjna stanow
wody od tacznego wplywu cyrkulacji atmosferycznej typu W-E i S-N.

Biorac pod uwagg, ze opady atmosferyczne warunkuja stan wody w korytach rzek
gorskich, mozna przypisac takze przeptywom analogiczne zwiazki z typami cyrkulacji
atmosferycznej. Cyrkulacja atmosferyczna determinuje opady atmosferyczne, a wigc
i stany wody w zlewni gorskiej. Ponadto, cyrkulacja atmosferyczna W-E i C zalezy od
Oscylacji Pénocnoatlantyckiej (NAO).

H

max
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Tab. 6.2. Wyniki analizy regresyjnej zalezno$ci elementow klimatologicznych, meteorologicznych
1 hydrologicznych. (zaleznos¢ istotna statystycznie na poz. 5% wyrézniono)
Tab. 6.2. Results of regression analysis of relationships between climatological, meteorological and hydrological
components (statistically relevant relationship at a level of 5% is marked in grey)

Analizowana zalezno$¢ regresyjna Lata Ohres
16 | 17 | 18
Cyrkulacja Typu W-E H
atmosferyczna Typu S-N 1874-2001
od liczb Wolfa Typu C
Cyrkulacja Typu W-E
atmosferyczna Typu S-N 1874-1999
od wskaznika NAO Typu C
Wadowice 1901-1981
Osielec 1901-1981
Opady Sidzina 1902-1981
od liczb Wolf Zawoja 1931-1981
Andrychow 1902-1980
Bienkowka 1901-1981
Wadowice 1901-1981
Osielec 1901-1981
Opad Sidzina 1902-1981
od wskaznika NAO | Zawoja 1931-1981
Andrychow 1902-1980
Bienkowka 1901-1981
Wadowice 1901-1981
Opady od Osielec 1901-1981
cyrkulacji Sidzina 1902-1981
atmosferycznej Zawoja 1931-1981
typu W-E Andrychow 1902-1980] |
Bienkowka 1901-1981
Wadowice 1901-1981
Opady od Osielec 1901-1981
cyrkulacji Sidzina 1902-1981
atmosferycznej Zawoja 1931-1981
typu S-N Andrychow 1902-1980
Bienkowka 1901-1981
Wadowice 1901-1981
Opad od Osielec 1901-1981
cyrkulacji Sidzina 1902-1981
atmosferycznej Zawoja 1931-1981
typu € Andrychow 1902-1980
Bienkowka 1901-1981
Wadowice 1901-1981
Opady od Osielec 1901-1981
cyrkulacji Sidzina 1902-1981
atmosferycznej Zawoja 1931-1981
typu W-E +S-N Andrychow 1902-1980
Bienkowka 1901-1981
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Cd. tab. 6.2

. . . Okres;
Analizowana zalezno$¢ regresyjna Lata sTiolil izl lis el Tis 1o
Wadowice - Hygs | 1900-1981 H:H: H
Wadowice - Hy, | 1900-1981
Wadowice - Hyin | 1900-1981
Stany Osielec - Hy | 1917-1981 [ [
od Liczb Wolfa Osielec - H, 1917-1981
Osielec - Hpin 1917-1981
Suchs T [1900-1951 1
Sucha - Hy; 1900-1981
Sucha - Hy,ip 1900-1981
Wadowice - Hyx | 1900-1981
Wadowice - Hy, | 1900-1981
Wadowice - Hyin | 1900-1981 o
Stany Os%elec - Hinax 1917-1981
od wskaznika NAO Os%elec -Hg 1917-1981
Osielec - Hpin 1917-1981
Sucha - Hx 1900-1981
Sucha - H; 1900-1981
Sucha - Hyin 1900-1981
Wadowice - Hyx | 1900-1981
Wadowice - Hg, | 1900-1981
Wadowice - Hyin | 1900-1981
Stany od Osielec - Hpey | 1917-1981
cyrkulacji Osielec - H,, | 1917-1981
atmosferycznej -
typu W-E Osielec - Hyin 1917-1981
Sucha - Hpux 1900-1981
Sucha - H; 1900-1981
Sucha - Hyin 1900-1981
Wadowice - Hyx | 1900-1981
Wadowice - Hy, | 1900-1981
Wadowice - Hyin | 1900-1981
Stany od Osielec - Hppy | 1917-1981
cyrkulacji Osiclec - H, | 1917-1981
atmosferycznej -
typu S-N Osielec - Hpin 1917-1981
Sucha - Hyax 1900-1981
Sucha - H; 1900-1981
Sucha - Hy,ip 1900-1981
‘Wadowice - H, | 1900-1981
Wadowice - Hsr | 1900-1981
Wadowice - Hyin | 1900-1981
Stany od Osielec - Hpp | 1917-1981
cyrkulacji = Osielec - H,, | 1917-1981
atmosferycznej -
typu C Osielec - Hpin 1917-1981
Sucha - Hux 1900-1981
Sucha - H; 1900-1981
Sucha - Hy,in 1900-1981
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Cd. tab. 6.2

Analizowana zalezno$¢ regresyjna Lata
‘Wadowice - H,, | 1900-1981
Wadowice - Hsr | 1900-1981
Wadowice - Hyin | 1900-1981
Staiyl(’d_l Osielec - Hppe | 1917-1981
oA ;crlylcznej Osielec - H,, | 1917-1981
typu W-E + S-N Osielec - Hmin 19 17- 1 98 1
Sucha - Hx 1900-1981
Sucha - H; 1900-1981
Sucha - Hyin 1900-1981
Wadowice - Hpx | 1931-1981
Stany od opadow Wadowice - H, | 1931-1981
na stacje}ch: Wadowice - Hy, | 1931-1981
E’)V'C}dfwwe Osielec - Hppy | 1931-1981
Siild;fl;’ Osiclec - H, | 1931-1981
Zawoja Osielec - Hupin 1931-1981
Andrychéw Sucha - Hyx 1931-1981
Bienkowka Sucha - Hy, 1931-1981
Sucha - H,i, 1931-1981
Stany od opadéw Os%elec - Hinax 1931-1981
na stacjach: Osielec - H, 1931-1981
Osielec Osielec - Hpin 1931-1981
Sidzina Sucha - Hpx 1931-1981
Z?W‘}’(J? N Sucha - Hy, 1931-1981
Biefikowka Sucha - Hy, | 1931-1981

1 —styczen, 2 — luty, 3 — marzec, 4 — kwiecien, 5 — maj, 6 — czerwiec, 7 — lipiec, 8 — sierpien, 9 — wrzesien, 10 — pazdziernik,
11 — listopad, 12 — grudzien, 13 —rok, 14 — wiosna, 15 —lato, 16 — jesien, 17 — zima, 18 — potrocze ciepte, 19 — potrocze chtodne

6.6. Zaleznos¢ czestosci ekstremalnych stanéw wody w przekrojach
wodowskazowych zlewni karpackiej od cyrkulacji atmosferycznej

Podstawowym zalozeniem tej czeSci analizy jest ustalenie granicznych stanow
wody w badanym wieloleciu, przez analogi¢ do wezbran i nizowek okre§lanych dla
przeptywow. Polega ono na przyjeciu pewnych stanow konwencjonalnych, bedacych
warto$ciami umownymi z punktu widzenia okre§lonych potrzeb, a nie zwigzanymi
z przeplywami konwencjonalnymi. Wytlumaczenie sensu takiego zatozenia poprzeé
mozna kilkoma przyktadami:

e podczas wezbrania istotniejszy od liczbowej wartosci przeptywu w korycie rzeki
jest poziom wody (stan), ktory ma decydujace znaczenie w ochronie przeciwpowodziowe;;

e decydujaca o zegludze lub sptywie pod mostami i ktadkami jest roznica odle-
glosci pionowych pomigdzy spodami najnizszych elementéw konstrukceji i poziomem
wody w korycie, z ktéorym moga by¢ zwigzane rézne wartosci przeptywow;
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e poziom wody w korycie niezaleznie od przeptywu, ma rowniez znaczenie dla
zaprojektowanego dziatania urzadzen wodno-melioracyjnych oraz ujgc.

W przedstawionych przyktadach poza wartosciami przeptywow, mniej istotnymi
sa rOwniez problemy zwigzane z ruchami dna koryta, transportem rumowiska, itp.

Po eliminacji trendu malejacego stanéw wody, analiza wptywu poszczegdlnych
typow cyrkulacji atmosferycznej zostata ukierunkowana na badanie cze¢sto$ci wystepo-
wania okreslonych uktadow barycznych w odniesieniu do przyjetych wartosci granicz-
nych stanéw wody:

2: : w okresach przekroczenia stanow alarmowych, odpowiadajacych
tzw. stanom brzegowym, po przekroczeniu ktdrych woda wystepujac z

35

34 . y oo s .

33 koryta rzeki, zaczyna zalewac jej doling;
32
3
30
29
28
27
26
25

w oKkresach obnizenia si¢ stanéw ponizej stanéw Srednich z mini-
malnych z wielolecia (SNW), wyznaczonych w analogiczny sposob
jak przeptywy SNQ na podstawie kryterium hydrologicznego okresla-
nia przeptywow granicznych nizéwek.

i T 0 T T (L T

&

Cyrkulacyjne uwarunkowania standw granicznych charakteryzuje rysunek 6.11.
Przedstawiono tu przyktadowo rezultaty analizy czgstosci wystgpowania przewazajacych
uktadow barycznych okreslonych wg schematu T. Niedzwiedzia, w okresach, w ktorych
przekroczone zostaly stany alarmowe na rzece Skawie w wybranych przekrojach wodo-
wskazowych, w stosunku do ciggow wartosci rocznych stanéw maksymalnych.

Osielec Sucha Wadowice
. . . I:l Przewaga cyrkulacji z zachodu
° o ° . Przewaga cyrkulacji ze wschodu
Osielec Sucha Wadowice
I:I Przewaga cyrkulacji z poludnia
. . . Przewaga cyrkulacji z ponocy

Osielec Sucha Wadowice
I:I Przewaga uktadéw nizowych

20%

- Przewaga uktadow wyzowych

Rys. 6.11. Procentowy udziat czgsto$ci wystepowania przewazajacych uktadow barycznych
w okresach rocznych, w ktorych przekroczone zostaty stany alarmowe na Skawie
w przekrojach wodowskazowych w Osielcu, Suchej i Wadowicach
Fig. 6.11. Percentage share of the occurrence frequency of prevailing pressure systems in annual cycles,
with alert states on the Skawa river exceeded at watermark sections in Osielec, Sucha and Wadowice
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:
1. W okresach przekroczenia stanow alarmowych:

e Cyrkulacja W-E. Wystepuje znaczna przewaga cyrkulacji zachodniej nad
wschodnig. Wyjatek stanowi we wszystkich stacjach miesiac maj, a w Osielcu — marzec.

e Cyrkulacja S-N. W Suchej czgsciej oddziatuje cyrkulacja z pdtnocy niz z potudnia.
W pozostalych stacjach podobnie jest w miesigcach wiosenno-letnich oraz w grudniu.
W Osielcu i Wadowicach cyrkulacja z potudnia przewaza w miesigcach jesienno-zimowych.

e Cyklonicznosé. W Osielcu przewazaja uktady wyzowe. W Wadowicach i Su-
chej przewaga ukladow wyzowych wystepuje w styczniu, marcu i od sierpnia do paz-
dziernika. W pozostalych miesigcach dominuja nieznacznie nize.

2. W okresach obnizenia si¢ standw wody ponizej stanéw $rednich niskich z wielolecia:

e Cyrkulacja W-E. Przewaza cyrkulacja zachodnia. W maju w Wadowicach,
a w maju i listopadzie w Osielcu dominuje cyrkulacja wschodnia.

e Cyrkulacja S-N. W miesigcach jesiennych i zimowych przewaza cyrkulacja
potudniowa. W miesigcach wiosennych i letnich dominuje cyrkulacja pétnocna.

e Cyklonicznos¢. Przewaznie dominuja uktady wyzowe.

7. Prognoza zmian opadéw atmosferycznych oraz srednich
i ekstremalnych stanéw wody w rzece karpackiej do roku 2025

7.1. Przyjete metody prognozowania oraz jego statystycznej oceny

Podstawa opracowania prognoz zmiennosci sum miesi¢cznych, sezonowych oraz
rocznych opadow atmosferycznych do roku 2025 jest ekstrapolacja wartosci na podsta-
wie wzoru (1), a maksymalnych, minimalnych i §rednich stanéw wody, wg wzoru (2):

k
P:ao—i-ij sin[§t+cj} )
j=1 J
d 2n
H:a0+at+2bj sin| at+cj 2)
j=1 J

Prognozowane wartosci uzyskano na podstawie funkcji aproksymujacych,
uwzgledniajacych interferencj¢ okresoOw o istotnosci statystycznej na poziomie 10%
znalezionych metoda ,,sinusoid regresji”. Ztozenie cykli istotnych statystycznie na przyje-
tym poziomie nie wyjasnia calkowicie wariancji zmiennej wyjsciowej (R,f <'1). Inaczej,
cze$¢ wariancji jest niewyjasniona, po odrzuceniu grupy cykli nieistotnych statystycznie
(,,szum6w”). Sg to fluktuacje, dla ktorych trudno jest znalez¢ fizyczne wyjasnienie. Efek-
tem tego jest czesto sptaszczenie wykresu przebiegu zmiennosci w miejscach, gdzie wy-
stepuja glowne ekstrema. W prognozach wprowadzono przedzialy ufnosci, wyznaczone
z rozktadu normalnego reszt & o parametrach (0, J), w ktorych z przyjetym prawdopodo-
bienstwem 95% powinny znalez¢ si¢ sumy opaddéw atmosferycznych lub stany wody,
ktore wystapia w przysziosci. Przedzialy te wyznaczono w oparciu o wzor:
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Pb/i(f)_tas <P <y +ta8] =l-a
gdzie: y; — prognozowane wartosci zmiennej y (P lub H),

o= ‘/ LIPS btad standardowy,
n—k-1

t, —kwantyl rozktadu t-Studenta przy n-2 stopniach swobody,

n —liczba danych,

k —liczba zmiennych objas$niajacych rownanie regres;ji,
€ — odchylenie standardowe sktadnika resztkowego,

a — poziom istotnosci.

Na rysunkach 6.12 i 6.13 zaprezentowane zostaty przyktadowo prognozowane (oraz
symulowane) warto$ci sum rocznych opadow atmosferycznych w Wadowicach, Osielcu,
Andrychowie, Bienkowce, Sidzinie i Zawoi oraz rocznych wartosci stanow wody w prze-
krojach wodowskazowych w Wadowicach, Suchej i Osielcu do roku 2025, na tle zmien-
nosci we wezesniejszym okresie, uzyskanej na podstawie zgromadzonych danych.

7.2. Prognoza sum rocznych opadéw atmosferycznych do roku 2025

W Wadowicach nalezy si¢ spodziewac¢ z duzym prawdopodobienstwem obfitych
opadow w roku 2011 (ok. 900 mm), a nastgpnie w roku 2024 (ok. 1000 mm); w Osielcu
lokalne maksima oscylujg wokoét 1000 mm, ale w roku 2024 prognozowana suma opa-
doéw wzrasta do ok. 1070 mm; w Sidzinie mozna si¢ spodziewa¢ duzych opadow
w 2020 roku (ponad 1040 mm), natomiast w Andrychowie i Bienkéwce jest to znow
rok 2024 (odpowiednio ok. 1070 mm i 1220 mm), chociaz w tej ostatniej stacji progno-
za na rok 2012 daje sumg¢ opadéw ok. 1250 mm; w Zawoi mozna spodziewac si¢ du-
zych sum rocznych w roku 2005 (ok. 1490 mm) i 2008 (ok. 1440 mm).

7.3. Prognoza rocznych wartosci stanéw wody do roku 2025

Zwracaja uwage wysokie stany w Osielcu w latach 2015 1 2018, w Suchej w 2010
12021 roku oraz w latach 2010, 2020 i 2021 w Wadowicach. W tych latach mozna si¢
zatem spodziewac okresow wezbran, w ktorych moga zosta¢ przekroczone stany alarmo-
we na wodowskazach. Stany §rednie charakteryzuje widoczny trend rosngcy w latach
2015-2020. Tendencja ta zaznacza si¢ rowniez w odniesieniu do stanéw minimalnych.
Prognoza stanéw minimalnych w Wadowicach ze wzgledu na mniejsza liczbg znalezio-
nych istotnych statystycznie okresdw zmian, wskazuje jedynie na ich ogdlna tendencje.

Mozna przypuszczad, ze jezeli malejacy trend standw utrzyma sig, to w ujeciu sta-
tystycznym z coraz mniejszym prawdopodobienstwem stany alarmowe i ostrzegawcze
beda osiggane i przekraczane. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze nasilajacy si¢ ostatnio
proces globalnego ocieplania si¢ klimatu nie pozostaje bez wptywu na zmienno$¢ opa-
dow atmosferycznych oraz silnie z nimi skorelowanych stanéw wod w korytach rzek,
zwlaszcza w zakresie poziomow ekstremalnych.
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Rys. 6.12. Zmiennos¢ rocznych sum opadow atmosferycznych w wybranych stacjach pomiarowych zlewni

rzeki Skawy, z prognoza do roku 2025

Fig. 6.12. Fluctuations of annual precipitation at selected gauging stations in the Skawa river basin,

predicted until 2025
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Rys. 6.13. Zmiennos$¢ rocznych standw wody w wybranych przekrojach wodowskazowych rzeki Skawy,

z prognoza do roku 2025

Fig. 6.13. Fluctuations of annual water levels at selected watermark sections in the Skawa river, predicted until 2025
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8. Podsumowanie

Glowne cele pracy oraz uzasadnienie postawionej tezy osiagnigto przez realizacjg
nastepujacych zadan:

1. Znaleziono i fizycznie uzasadniono okresowa zmienno$¢ opadéw atmosferycz-
nych i standw wody w rzece karpackiej na przyktadzie Skawy.

2. Wykazano synchroniczno$¢ zmiennosci opadow atmosferycznych i stanow wody
rzeki gorskiej w odniesieniu do cyklicznej zmienno$ci aktywnosci Storica (liczby Wolfa),
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wskaznika Oscylacji Polnocnoatlantyckiej (NAO) oraz wskaznikow cyrkulacji atmosfe-
rycznej.

3. Wskazano istotne zaleznos$ci stanow wody od opadéw atmosferycznych, cyrkula-
cji i aktywnosci Stonca, w oparciu o zastosowane metody analizy regresji liniowej.

4. Uzasadniono wplyw pola ci$nienia atmosferycznego na elementy meteorolo-
giczne i hydrologiczne przez wyznaczenie czgstosci wystepowania okreslonych ukta-
déw barycznych w okresach przekroczenia stanéw alarmowych oraz w okresach obni-
zenia si¢ stanéw ponizej stanéw $rednich z minimalnych z wielolecia.

Ad1). W badaniach cyklicznosci wykorzystano metode ,,sinusoid regresji”
J. Boryczki wyznaczania widm i okresow szeregow czasowych. Znaleziono cykle,
istotne statystycznie na poziomie 5% i 10%, ktérych znaczna liczbe mozna wyjasnié
fizycznie, potwierdzajac inne badania wskazujace, ze na przebieg zjawisk atmosferycz-
nych i hydrologicznych ma wptyw kilka glownych czynnikéw charakteryzujacych sig
w przyblizeniu cykliczng zmienno$cig. Jednym z nich jest aktywnos$¢ stoneczna zalezna
od grawitacyjnego oddziatywania najwigkszych planet na Stonce.

Dla wigkszosci ciagéw znaleziono okresy o dtugosciach kilku, kilkunastu i kilku-
dziesigciu lat. Cykle wskaznikow NAO i cyrkulacji wg klasyfikacji T. Niedzwiedzia,
maja na ogdt dlugosci w przedziale od 2 do 9 lat. Opady atmosferyczne i stany wody
cechuja si¢ cyklami w przedziale 3,5-4,5 lat. Potwierdzone zostaly cykle ok. 11-letnie
i o dlugosciach bedacych ich wielokrotnoscia, w tym wiekowe aktywnosci Stonca (liczb
Wolfa). Na przyktad w przypadku stanéw wody, zbieznos¢ dhugosci okreséw z cyklami
aktywnosci Stonca jest szczeg6lnie duza. Przy stanach $rednich i minimalnych w Wado-
wicach wyr6znia si¢ przedziat 11-14 lat, a wszystkie wartosci stanow $rednich 1 minimal-
nych zawieraja si¢ w przedziale 22-25 lat (podwdjnego cyklu aktywnosci Stonca).

Zastosowanie metody ,,sinusoid regresji” umozliwilo okreslenie przebiegéw cza-
sowych badanych zmiennych za pomoca funkcji aproksymujacych, opisujacych interfe-
rencje sinusoidalnych cykli ze sktadnikiem liniowym at w przypadku stanéw wody:

k
y=f(@)=a, +at+ijsin[§t+ch
Jj=1 J

Funkcje te wyrazajace zlozenie znalezionych wczesniej, istotnych statystycznie
okresow, wyjasniajg przewaznie znaczng czg$¢ wariancji szeregu. W niektorych przy-
padkach aproksymacja ciaggu wskazuje jedynie ogdlny trend zmian (mata wartosé
wspotczynnika determinacji).

Ad 2). Wskazano wspdlne prawidtowosci w zmiennosci czasowej aktywnosci
Stonca, cyrkulacji atmosferycznej, opadow atmosferycznych oraz stanow wody w kory-
cie rzecznym zlewni gorskiej. Na przyktad wykazano zblizone cykle kilkuletnie opadow
atmosferycznych i stanow wody oraz rownoczesnie duzg liczbe cykli z pasma 2,1-9 lat
wskaznikdbw NAO 1 cyrkulacji atmosferycznej wg klasyfikacji T. Niedzwiedzia.
W zakresie cykli kilkudziesigcioletnich zbieznos$¢ ta jest mniejsza. W ciagach stanow
$rednich i minimalnych w Wadowicach oraz Suchej wykryto okresy stanow wody zbli-
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zone do 35-letniego okresu Briicknera, wystepujace w pozostatych przypadkach spora-
dycznie. Znaleziono rowniez cykle 50-70-letnie liczb Wolfa i 65-75-letnie cykle stanow
$rednich i minimalnych w Wadowicach i Suchej. Ponadto potwierdzono okresy wieko-
we liczb Wolfa (105,0-letni), wskaznika NAO (140,2-; 154,7-letni), wykryte m.in. przez
J. Boryczke oraz ciagdw wskaznikow cyrkulacji atmosferyczne;j.

Ad 3). Wykazano istotny statystycznie zwigzek regresyjny opadoéw i stanéw wody
ze wskaznikami cyrkulacji C oraz taczny wptyw cyrkulacji typu W-E, S-N. Podobnie
wykazano zalezno$¢ wskaznika NAO i cyrkulacji atmosferycznej typu W-E oraz cyklo-
nicznosci, potwierdzajacag wpltyw oceaniczny uktadow barycznych z nad Polnocnego
Atlantyku na ksztaltowanie si¢ klimatu zlewni Skawy. Dostrzezono ponadto wystepo-
wanie stabej zalezno$ci regresyjnej stanow wody rzeki i opadow atmosferycznych od
wskaznika NAO i liczb Wolfa, tym samym wptyw aktywnos$ci Stonca i Oscylacji Pot-
nocnoatlanctyckiej na stany wody w zlewni mozna uzna¢ za posredni.

Ad 4). Wykazano m.in., Ze w okresach przekroczenia stanéw alarmowych, prze-
wazata cyrkulacja zachodnia oraz potnocna, a takze czeSciej wystepowaty uktady wy-
zowe. Natomiast podczas obnizenia si¢ zwierciadta wody ponizej stanow $rednich mi-
nimalnych z wielolecia dominowata cyrkulacja zachodnia nad wschodnia, a w miesia-
cach jesienno-zimowych przewazala cyrkulacja potudniowa nad poéinocna, w miesia-
cach wiosenno-letnich przeciwnie, a ponadto czesciej wystepowaty uktady wyzowe.

W koncowej czgsci pracy przedstawiono prognozy zmian opadéow atmosferycz-
nych i ekstremalnych stanéw wody rzeki Skawy do roku 2025. Przewidywane wartosci
otrzymano z ekstrapolacji wyznaczonych wczesniej funkcji trendéw czasowych beda-
cych wypadkowa interferencja istotnych statystycznie na poziomie 10%, cykli znale-
zionych z wykorzystaniem metody ,,sinusoid regresji”’. W prognozach podano przedzia-
ty ufnosci wyznaczone z rozktadu normalnego reszt & o parametrach (0, o), gdzie J —
jest bledem standardowym. Ich wprowadzenie stato si¢ konieczne ze wzglgdu na
uwzglednienie w funkcjach prognostycznych tylko niektorych cykli, ktorych superpo-
zycja wyjasnia znaczna, ale nie catkowita wariancj¢ szeregu wyjsciowego.

W zakresie metodyki analizy zmiennosci elementow klimatologicznych i hydrolo-
gicznych mozna uznaé, ze metoda ,,sinusoid regresji” oraz analiza regresyjna daly za-
dowalajace rezultaty, umozliwiajac m.in. aproksymacj¢ wynikow pomiar6w przy po-
mocy interferencji istotnych statystycznie okreséw, ktore w znacznej czgsci znajduja
swoje fizyczne uzasadnienie. Umozliwita rowniez oceng zaleznosci stanéw wody od
zmiennych klimatologicznych.

Kontynuowanie podjetych w tej pracy badan wydaje si¢ celowe i uzasadnione.
Uogolnienie otrzymanych wynikdw na inne zlewnie gorskie wzbogaca dotychczasowe
narzedzia badawcze, zwlaszcza w odniesieniu do zlewni niedostatecznie monitorowa-
nych pod wzgledem czasoprzestrzennego rozktadu opadéw atmosferycznych i przeply-
wow (stanow) oraz koryt rzecznych o skapej zabudowie hydrotechnicznej. Daje to moz-
liwos¢ rozszerzenia technicznych i ekonomicznych analiz stanu zasobow wodnych
dorzeczy oraz strategii wodno-gospodarczych przewidujacych odpowiednie sterowanie,
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a takze ochrong zasobow w kontekscie wymagan ekologicznych. Prowadzone badania
wzbogacaja rownoczes$nie wiedz¢ w zakresie wskazania przyczyn i skutkéw postepuja-
cego globalnego ocieplenia klimatu, jego lokalnego znaczenia, zwlaszcza w odniesieniu
do stosunkoéw wodnych w zlewniach. Nasilajacy si¢ proces globalnego ocieplania si¢
klimatu, nie pozostaje bez wptywu na zmienno$¢ opadow atmosferycznych oraz skore-
lowanych z nimi stanéw wod w korytach rzek, zwlaszcza w zakresie poziomoéw ekstre-
malnych. Umozliwia to korygowanie polityki przeciwdziatania jego fizycznym i eko-
nomicznym skutkom w perspektywie wielolecia.
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VIl. ZAKONCZENIE

W tomie XX-XXI Atlasu okreslono tendencje zmian cech termicznych klimatu
Europy w ostatnim tysiacleciu (ze szczegdlnym uwzglednieniem stuleci XVIII-XXI)
z wyeksponowaniem ich naturalnych przyczyn.

Na poczatku (rozdz. II) przedstawiono cechy termiczne klimatu Europy, wynikaja-
ce z jej potozenia w umiarkowanych szerokosciach geograficznych. Badania przepro-
wadzono na podstawie Srednich miesi¢cznych wartoSci temperatury powietrza w 30-
leciach 1931-1960 i 1961-1990. Pole temperatury powietrza opisano empirycznymi
modelami — wielomianami regresji pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego stopnia
T =f (o, A, H) wzgledem trzech wspotrzednych: szerokosci ¢ i dtugosci geograficznej
A oraz wysokosci nad poziomem morza H. Symuluja one zardbwno zmienno$¢ strefowa
temperatury powietrza (uwarunkowang doptywem promieniowania stonecznego), jak
tez oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego i wplyw wysokoS$ci nad poziomem morza.

Oryginalng cze$¢ pracy stanowi rozdziat Il pt. Ochiodzenia i ocieplenia klimatu
Europy w XIX-XXI wieku. Zawiera on wykresy widm i przebiegéw wieloletnich tempe-
ratury powietrza wraz z prostymi regresji na przykladzie srednich rocznych w 40 miej-
scowosciach europejskich. Widma (i okresy) temperatury powietrza wyznaczono meto-
da J. Boryczki ,sinusoid regresji” (1998), a tendencje zmian okre$lono roéwnaniami
prostych regresji. Szczegdlne znaczenie majg jednak prognozy temperatury powietrza
do 2100 roku na podstawie interferencji silniejszych cykli zawartych w widmach. Pro-
gnozy wskazujg na naturalne ochtodzenie klimatu Europy w XXI wieku. Wedtug tych
prognoz w XXI wieku mozna oczekiwa¢ ochtodzenia, ktore czgsciowo moze by¢ zla-
godzone przez czynniki antropogeniczne (efekt cieplarniany i miejskie wyspy ciepla).
W prognozach przyjeto zalozenia, ze ekstrema wykrytych cykli (obecnych w widmach
temperatury powietrza) o do$¢ duzych amplitudach (istotnych statystycznie) beda sig¢
powtarza¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku.

W tabelach zestawiono po 10 najchtodniejszych lat i po 10 najcieplejszych lat
w XVIII-XX wieku. W kolejnych tabelach zestawiono krotkie, $rednie i dtugie cykle
temperatury powietrza w 40 miejscowosciach europejskich reprezentujacych prawie
wszystkie jednostki fizycznogeograficzne.

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

Temperatura powietrza w Europie w XVIII-XX wieku. cechuje si¢ cyklicznoscia
okoto 8., 11., 100. i 180-letnig. W zimie dominuja okoto 8-letnie okresy temperatury
powietrza o duzym zakresie wahan: w Warszawie — 8,3 (1,6°C) , Krakowie — 8,3 (1,9),
Sztokholmie — 7,8 (1,3), Moskwie — 7,9 (0,8). W widmach temperatury powietrza sa
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obecne takze cykle okoto 11-letnie np. w zimie: Warszawa — 11,6 (0,5°C), Krakow —
11,3 (0,8), Moskwa — 11,4 (1,6)
Nowos¢ stanowia cykle klimatu okre$lone na podstawie danych dendrologicznych
z Europy (i Polski) w ostatnim 1000-leciu oraz prognozy po rok 2100 (rozdz. IV i V).
Zblizone okresy sa obecne w dendrologicznych ciagach szerokosci pierscieni (stoi)
debow rosnacych w Polsce (tab. 7.1).

Tabela 7.1. Okresy (® lat ) okoto 8. i 11- letnie szerokosci pierscieni dgbow rosnacych w Polsce (XVIII-XX w.)
R — wspdtezynnik korelacji

Table 7.1. 8-year and 11-year cycles (® years ) of ring widths of oaks growing in Poland (18"-20" c.)
R — correlation coefficient

Miejsce ® R (€] R Miejsce ® R (€] R
Gdansk 8,0 0,127 11,6 0,219 | Roztocze 7,6 0,147 11,2 0,194
Gotdap 7.8 0,154 10,8 0,130 | Suwatki 7,5 0,278 11,8 0,172
Hajnowka 7,9 0,144 11,2 0,258 | Torun 7,7 0,161 11,4 0,181
Koszalin 8,6 0,193 11,1 0,127 | Warszawa 7,7 0,175 11,1 0,124
Krakow 7,7 0,235 11,5 0,137 | Wroctaw 8,3 0,206 11,6 0,162

Duzg rolg w ksztattowaniu klimatu odgrywaja dlugie cykle okoto 100. i 180-letni
aktywnosci Stonca. Warunkuja one okresy okoto 100. i 180-letni temperatury powietrza
w Europie. Okresy prawie dwuwickowe sg zblizone do okresu planetarnego 178,9 lat, po
uptywie ktorego powtarzajg si¢ wartoéci parametréw Uktadu Stonecznego.

Tabela 7.2. Okresy okoto 100. i 180-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 7.2. Approximately 100-year and 180-year cycles of air temperature in Europe

Micjscowos Zima Lato Zima Lato

0 AT (€] AT (€] AT (€] AT
Warszawa 113,4 1,22 75,0 0,88 | 179,0 0,44 208,2 | 0,66
Bazylea 85,5 0,14 87,6 0,64 - - 2274 | 0,26
Kopenhaga 80,5 0,22 89,6 0,27 - - 211,6 1,19
Anglia 99,3 0,44 102,5 0,20 | 166,9 0,48 204,6 | 0,34
Sztokholm 86,3 0,55 89,4 0,51 | 184,6 0,49 - -
Uppsala 102,7 1,48 94,0 0,79 | 1823 2,50 192,8 | 0,39
Innsbruck 69,9 0,80 84,6 0,50 | 169,8 1,45 - -

Zblizonymi okresami okoto 100. i 180-letnimi cechuja si¢ ciggi chronologiczne
szerokosci pierscieni drzew: sosny, swierka i modrzewia w Europie (tab. 7.3).
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Tabela 7.3. Okresy (® lat ) okoto 100. i 180- letnie szerokosci pierscieni drzew (sosna, Swierk,
modrzew) rosnacych w Europie
Table 7.3. Approximately 100-year and 180-year cycles (@ years) of ring widths of trees growing
in Europe (pine, spruce and larch)

Drzewo Przedziat czasu (€] R ® R (€] R
Sosna
Forfiorddalen (Norwegia) 877-1994 112 | 0,178 189 | 0,121 - -
Kola (Rosja) 1577-1997 109 | 0,394 | 186 | 0,277 - -
Swierk
Stonngrandes (Norwegia) 1403-1997 114 | 0,191 | 201 | 0,243 - -
Falkenstein (Niemcy) 1540-1995 110 | 0,298 | 189 | 0,414 | 429 | 0,399
Fodara Vedla (Wtochy) 1578-1990 99 0,083 | 191 | 0,718 - -
Modrzew
Pinega 1 (Rosja) 1598-1990 103 | 0,184 | 217 | 0,286 - -

Prognozy otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli metoda ,,sinusoid
regresji” J. Boryczki (1998) ): y =f(t) = ap+ . bisin(2nt/®; + ¢;), gdzie: ® — okres , b —
amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe. Wykresy funkcji prognostycznych y = f(f) rocz-
nych przyrostow niektorych drzew cechuja si¢ gtdéwnymi minimami w potowie XXI
wieku. W przypadku np. $wierka z Falkenstein (1540-1995) prognozy uwzgledniaja
silne cykle: 110, 189 1429 lat (o wspotczynnikach korelacji R = 0,30, 0,42 i 0,40).

Na klimat Europy dominujacy wptyw maja dwa gldwne centra pola cis$nienia at-
mosferycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. Te dwa centra ci$nienia zwigzane z r6z-
nicg temperatury miedzy woda Atlantyku Poéinocnego i ladem sg w ciagu roku ze soba
ujemnie skorelowane. O wptywie aktywnos$ci Stonca na cyrkulacje atmosfery (na dys-
trybucje ciepta na Ziemi) §wiadczg analogiczne cykle cyrkulacji atmosfery i liczb Wol-
fa, a takze temperatury powietrza.

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

Istotny jest rowniez ostatni rozdziat VI — autoreferat pracy doktorskiej R. Cebul-
skiego pt. Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu opadow atmosferycznych
i stanow wody rzeki gorskiej. Duza warto$¢ poznawcza maja zblizone widma i okresy,
wyznaczone metoda ,,sinusoid regresji”’, badanych zmiennych tj. stanow wody w rzece
gorskiej, opadoéw atmosferycznych, wskaznikéw cyrkulacji atmosferycznej i aktywno-
$ci Stonca.
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SUMMARY

Volume XX-XXI outlines the trends relating to thermal changes in European cli-
mate over the last millennium (with a special emphasis on the period lasting from the
18™ till the 21* century), focusing on their natural causes.

To begin with, Chapter II discusses the thermal features of Europe’s climate which
result from the continent’s location at moderate latitudes. The research was conducted
on the basis of average monthly values of air temperature in 30-year periods, 1931-1960
and 1961-1990. Air temperature fields were described using empirical models — regres-
sion polynomials of the first, second, third and fourth degrees T = f(p, A, H) for three
coordinates: latitude ¢, longitude A and altitude above sea level H. They simulate both
the zonal variability of air temperature (which depends on the incoming solar radiation)
and the impact of the Atlantic Ocean and the altitude.

Chapter III entitled “Cooler and Warmer Periods of European Climate in the Peri-
od from the 19" till the 21% Century” is an original part of the study. It contains the
charts of spectrums and graphs showing multi-annual air temperature changes with
regression straights based on the average annual values in 40 European cities. The spec-
trums (and cycles) of air temperature were determined using Jerzy Boryczka’s “regres-
sion sinusoid” method (1998), and the change trends — with simple regression equa-
tions. However, air temperature forecasts until 2100, based on the interference of
stronger cycles shown in the spectrums, are of particular significance. The forecasts
indicate that the climate in Europe will naturally cool in the 21* century. According to
these predictions, a period of climate cooling can be expected in the 21% century, which
can partly be alleviated by anthropogenic factors such as the greenhouse effect and
urban heat islands. The forecasts are based on the assumption that the extreme values of
the detected cycles (present in the air temperature spectrums) with relatively large am-
plitudes (statistically relevant) will continue to repeat according to a similar pattern as in
the period lasting from the 18" till the 20" century.

The tables below show 10 coolest years and 10 warmest years in every century
(18™ -20™ centuries. Other tables depict short, average and long air temperature cycles
in 40 European cities representing nearly all physiographic units.

Climate coolings and warmings depend on the fluctuations of the solar energy
reaching the Earth’s surface, which in turn is shaped by the Sun’s activity (the solar
constant) and the content of volcanic ash in the atmosphere due to its ability to absorb
and disperse solar radiation.

Air temperatures in Europe during the 18"-20" centuries were characterised by cy-
cles lasting approximately 8, 11, 100 and 180 years. In winter, approximately 8-year air
temperature cycles with large fluctuations prevailed: in Warsaw — 8.3-year (1.6°C), in
Krakéw (Cracow) — 8.3-year (1.9), Stockholm — 7.8-year (1.3), and Moscow — 7.9-year
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(0.8). Approximately 11-year cycles are also displayed in air temperature spectrums, for
example in winter: Warsaw — 11.6 (0.5°C), Krakow — 11.3 (0.8), Moscow — 11.4 (1.6).
Climate cycles determined on the basis of dendrological data from Europe (and Po-
land) over the last millennium until 2100 represent a novel contribution made by the study
(Chapters IV and V).
Similar periods can be seen in dendrological sequences of tree-ring widths of oaks
growing in Poland (tab. 7.1)

Table 7.1. 8-year and 11-year cycles (© years ) of ring widths of oaks growing in Poland (18™-20" ¢.)
R — correlation coefficient

Location ® R (€] R City ® R (€] R
Gdansk 8.0 0.127 11.6 0.219 | Roztocze 7.6 0.147 11.2 0.194
Gotdap 7.8 0.154 10.8 0.130 | Suwatki 7.5 0.278 11.8 0.172
Hajnowka 7.9 0.144 11.2 0.258 | Torun 7.7 0.161 11.4 0.181
Koszalin 8.6 0.193 11.1 0.127 | Warsaw 7.7 0.175 11.1 0.124
Cracow 7.7 0.235 11.5 0.137 | Wroctaw 8.3 0.206 11.6 0.162

Long cycles of solar activity (100 and 180 years) play a major role in shaping the
climate and determine approximately 100-year and 180-year cycles of air temperature in
Europe. The periods which span nearly two centuries approximately correspond in length
to the planetary cycle lasting 178.9 years, after the completion of which the values of the
Solar System parameters are repeated.

Table 7.2. Approximately 100-year and 180-year cycles of air temperature in Europe

Migjscowosé Winter Summer Winter Summer

[S) AT (€] AT (€] AT [C] AT
Warsaw 113.4 1.22 75.0 0.88 | 179.0 0.44 208.2 | 0.66
Basel 85.5 0.14 87.6 0.64 - - 2274 | 0.26
Copenhagen 80.5 0.22 89.6 0.27 - - 211.6 1.19
England 99.3 0.44 102.5 0.20 | 166.9 0.48 204.6 | 0.34
Stockholm 86.3 0.55 89.4 0.51 | 184.6 0.49 - -
Uppsala 102.7 1.48 94.0 0.79 | 1823 2.50 192.8 | 0.39
Innsbruck 69.9 0.80 84.6 0.50 | 169.8 1.45 - -

The chronological sequences of tree-ring widths of pine, spruce and larch in Eu-
rope have similar, approximately 100-year and 180-year cycles (tab. 7.3)
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Table 7.3. Approximately 100-year and 180-year cycles (® years) of ring widths of trees growing in Europe
(pine, spruce and larch)

Tree Period (€] R (€] R (€] R
Pine
Forfiorddalen (Norway) 877-1994 112 0.178 189 | 0.121 - -
Kola (Russia) 1577-1997 109 | 0.394 | 186 | 0.277 - -
Spruce
Stonngrandes (Norway) 1403-1997 114 | 0.191 201 0.243 - -
Falkenstein (Germany) 1540-1995 110 | 0.298 | 189 | 0.414 | 429 | 0.399
Fodara Vedla (Italy) 1578-1990 99 0.083 191 | 0.718 - -
Larch
Pinega 1 (Russia) 1598-1990 103 | 0.184 | 217 | 0.286 - -

These forecasts were produced on the basis of interferences detected using Bo-
ryczka’s “regression sinusoid” method (1998): y=f (t) = ay+). b;sin(2nt/®;+¢;), where: © —
period, b — amplitude, ¢ — phase shift. The graphs of predictive functions y = f(t) for annu-
al ring increases of some trees have their main minimums in the mid-21* century. In the
case of the spruce in Falkenstein (1540-1995), the forecasts anticipate strong cycles, of
110, 189 and 429 years (with the correlation coefficients: R= 0.30, 0.42 and 0.40).

European climate is predominantly influenced by two major fields of atmospheric
pressure: the Icelandic Low and the Azores High. These two pressure centres associated
with the temperature difference between the waters of the Northern Atlantic and the
mainland show a negative mutual correlation during the year. Analogous atmospheric
circulation and Wolf number cycles as well as air temperatures are proofs of the impact
of solar activity on atmospheric circulation (distribution of heat on the Earth).

In 1825-2000, the NAO index had cycles lasting 8, between 10 and 20, and 106.3
years, and the air temperature in Europe — of 8, 11, 100 and 180 years.

The last Chapter VI is a summary of the PhD dissertation submitted by Robert
Cebulski, entitled The Role of Atmospheric Circulation in Shaping Precipitation and
Water Levels in Mountain Rivers. The spectrums and cycles determined using the “re-
gression sinusoid” method for the variables in question, that is water levels in a moun-
tain river, precipitation, solar activity and atmospheric circulation indices published in
the dissertation have a major cognitive value.
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