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I. WPROWADZENIE 

Prezentowany 36 tom Atlasu współzależności parametrów meteorologicznych 

 i  geograficznych w  Polsce pt. Postęp badań zmian  klimatu  Ziemi w ostatnim tysiąc-

leciu (XI-XXI)  poświęcono głównie rekonstrukcji, prognozom i przyczynom zmian 

klimatu  Ziemi, weryfikacji dotychczasowych prognoz zmian klimatu Europy i nowym 

prognozom temperatury powietrza w Warszawie na podstawie danych z lat 1779-2015.  

W rozdziale  II.  Zmiany  klimatu  Ziemi  według  cykli  parametrów  orbity eliptycz-

nej  (rekonstrukcja od 1 miliona  lat temu i prognoza na przyszły  1 milion  lat) rekon-

struowano od -1 mln lat  BP i prognozowano do 1 mln lat AD) zmiany klimatu Ziemi 

według  zmian parametrów  jej orbity eliptycznej. W tym celu obliczono dobowe sumy 

promieniowania słonecznego I ( MJ  m
-2

)  w lecie (VI-VIII) i w miesiącach marzec-

wrzesień (III-IX) na górnej granicy atmosfery, wzdłuż równoleżnika φ = 65
o
 N.  

W obliczeniach sum promieniowania słonecznego na równoleżniku φ = 65
o
 przyjęto  

długości cykli: mimośrodu orbity Ziemi –100 000 lat (92 000 lat wg M. Milankoviča 

1930) , nachylenia osi Ziemi do płaszczyzny ekliptyki  – 40 000 lat oraz długości eklip-

tycznej peryhelium względem punktu równonocy wiosennej (Ω) –21 000 lat. 

Ostatnie głębokie minimum (tmin = -22000 lat temu) sum promieniowania słonecz-

nego (w miesiącach marzec-wrzesień) spowodowało ostatnie zlodowacenie Ziemi. 

Natomiast ostatnie lokalne  „rozległe” maksimum sum promieniowania słonecznego  w 

okresie marzec-wrzesień   określa  holoceńskie ocieplenie klimatu, ponieważ  przypada 

na datę  -11 000 lat BP.  

 W rozdziale III.  Rekonstrukcja  (od -500 000 lat temu) i  prognoza (do 500 000 lat 

AD)  zmian   klimatu  Ziemi   według  izotopu tlenu  δ
18

O  w  rdzeniach  lodowych  

z  wyspy Devon  i  Grenlandii środkowej rekonstruowano  i prognozowano  klimat Pół-

kuli Północnej. Interesujące jest  porównanie zmian zawartości  izotopu tlenu δ
18

O w 

rdzeniu lodowym z wyspy Devon według interferencji najsilniejszych 11 cykli Θ (istot-

nych na poziomie 0,01), w tym  najdłuższego Θ = 86100 lat z sumami promieniowania 

słonecznego w okresie marzec-wrzesień na równoleżniku  φ =65
o 

N. Na uwagę zasługu-

je ogólna zbieżność  wahań (spadków i wzrostów) stężenia izotopu tlenu δ
18

O i sum 

promieniowania słonecznego w czasie: -30 000< t < 40  000 lat (t = 0, 1900 AD). 
W rozdziale IV. Ochłodzenia i  ocieplenia  klimatu  Europy  w  holocenie  i  ich  

przyczyny według  substancji  organicznych, węglanów  wapnia i tlenków  żelaza   zde-

ponowanych  w osadach  jeziornych (4.5. Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia klimatu 

i ich przyczyny według izotopu tlenu δ
18

O w rdzeniu lodowym z wyspy Devon oraz skła-

du chemicznego osadów w Jez. Wikaryjskim  i  Jez. Gościąż) wykazano, że  przyczyną 

holoceńskiego ocieplenia klimatu był wzrost sum promieniowania słonecznego w mie-

siącach marzec-wrzesień, wywołany zmianami orbity Ziemi.  

Maksima przebiegów wiekowych (od -12 000 lat temu) substancji organicznych 

(%), węglanów wapnia (-CaCO3) i tlenku żelaza    (Fe2O3) w osadach Jez. Gościąż po-

krywają  się  z „rozległym”  maksimum sum promieniowania słonecznego w okresie 

marzec-wrzesień, wywołanego zmianami orbity Ziemi.   

Teoria M. Milankoviča (1930) nie wyjaśnia jednak przyczyn holoceńskich ochło-

dzeń i ociepleń klimatu  (od 11 700 lat temu), ze względu na bardzo długie cykle zmian 

parametrów orbity Ziemi (21 000, 40 000, 92 000 lat (lub 100 000 lat). 

Zmiany izotopu tlenu  δ
18

O 50-  (średnich konsekutywnych 50-warstwowych)  

w rdzeniu lodowym z wyspy Devon w przedziale czasu:  -10 000  < t < 0 lat BP są 

podobne do zmian  temperatury w Grenlandii w holocenie na podstawie  stosunku izo-

topu tlenu (δ16
)  w rdzeniu lodowym GISP2, wg R. B. Alley’a (2000).  
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Istotne znaczenie dla wyjaśnienia przyczyn ochłodzeń i ociepleń klimatu w holoce-

nie ma wykrycie w widmach  substancji  organicznych (%) zdeponowanych w osadach 

Jez. Wikaryjskiego i Jez. Gościąż oraz węglanów wapnia (CaCO3) i tlenków żelaza  

(FeaO2) w osadach Jez. Gościąż (od 10 000 lat temu) zbliżonych okresów do cykli pa-

rametrów Układu Słonecznego. 

W rozdziale V. Rekonstrukcja zmian klimatu  Europy  w    dwóch  ostatnich  

tysiącleciach  (0-XX)  i prognoza  w  XXI-XXV według   danych dendrologicznych 

przedstawiono rekonstrukcje  i prognozy zmian  klimatu Europy na podstawie rocznych 

przyrostów (szerokości słojów)  13 drzew rosnących w Europie (3 sosny, 3 świerki,  

1 modrzew, 1 jodła i 5 dębów) według interferencji cykli. Za wyjątkowy pod względem 

termicznym uznano  ten rok, w którym grubość słoja danego drzewa (d)  różni się od 

średniej wszystkich  jego  słojów (dśr) (średniej wieloletniej) co najmniej o 2 odchylenia 

standardowe (σ) według definicji  d  dśr.-2σ – wyjątkowo zimny), d  dśr.+2σ – wyjąt-

kowo  ciepły . 

W rozdziale VI  Anomalie termiczne  w Europie  według   danych  meteorologicz-

nych, dendrologicznych  i  źródeł  historycznych  w  dwóch tysiącleciach  (0 n.e.-XXI)  

stwierdzono m.in., że w Warszawie w latach 1779-2015)  wystąpiło 39 mroźnych  zim , 

jedenaście bardzo mroźnych zim i 4 najbardziej mroźne zimy w latach: 1799 (-8,6), 

1830(-9,2), 1838 (-8,6), 1940 (-8,8
 o

C) (rys. 13). Są to zimy  o temperaturze T mniejszej 

od średniej Tsr = -2,454 
o
C co najmniej o jedno odchylenie standardowe σ (σ =2,368 C), 

o 2σ i o  2,5 σ. według definicji: T ≤ Ts r - σ  – mroźne zimy, T ≤ Tsr -2σ – bardzo  mroź-

ne zimy, T ≤ Tsr - 2,5σ – najbardziej mroźne zimy.  

  Kolejne rozdziały poświęcono  ocenie sprawdzalności dotychczasowych (częścio-

wo już weryfikowanych) prognoz na podstawie wyników późniejszych pomiarów 

(1951-2016 , 1951-2010): Oscylacji Północnoatlantyckiej (NAO), temperatury powie-

trza  w Warszawie (Boryczka i in., 2012), temperatury powietrza  w innych miejscach 

Europy ( Boryczka i in. , 2015) i  opadów  atmosferycznych w Warszawie (Boryczka i 

in., 2013): 

 Weryfikacja  prognoz  zmian  Oscylacji  Północnoatlantyckiej (NAO) w latach  

1998-2100  według pomiarów  z lat 1825-1997  (Atlas, t. XV, 2001)  (rozdz. VII) 

 Weryfikacja  prognoz  temperatury powietrza w Warszawie  w miesiącach, porach roku  

 i roku  (w 35-leciu 1981-2015 (1984)  i 25-leciu 1991-2015 (2000) (rozdz. VIII) 

 Weryfikacja prognoz zmian temperatury powietrza w  Europie w latach  1970- 2100 

opublikowanych  w  Atlasie t. XVII (2003),  t. XIX (2005), t. XX-XXI  (2007)(rozdz. IX) 

 Weryfikacja  prognoz  opadów atmosferycznych w  Warszawie w 30-leciu 1981-2010 

(1993)  i  20-leciu 1991-2010  (2000) (rozdz. X). 

 

W rozdziale XI. Nowe prognozy zmian temperatury powietrza  w Warszawie w  XXI 

wieku  według  pomiarów z lat  1779-2015  opracowano rekonstrukcje (1700-1778)  

i nowe prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie w poszczególnych  mie-

siącach,  sezonach  i roku w latach 2016-2100 na podstawie danych z lat 1779-2015. 

Jeżeli minimum lokalne  widma oscylacji temperatury powietrza było poza  przedzia-

łem   Θ ≥ 250 lat, to w prognozach temperatury powietrza uwzględniono dodatkowo  

najdłuższy okres  Θ =179 lat (cykl astronomiczny). 

W  Zakończeniu (rozdz.  XII) podano niektóre wyniki badań z zakresu zmian klima-

tu  Ziemi  i ich przyczyn (jego rekonstrukcji, weryfikacji  prognoz), przedstawione   

w  poszczególnych  rozdziałach II-XI. 
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II.   ZMIANY KLIMATU  ZIEMI  WEDŁUG  CYKLI  PARAMETRÓW 
ORBITY  ELIPTYCZNEJ  (REKONSTRUKCJA OD 1 MILIONA  
LAT TEMU I PROGNOZA NA PRZYSZŁY  1 MILION  LAT)  

 

2.1. Ważniejsze zdarzenia na Ziemi – sprzed 3 miliardów lat 

Do najważniejszych zdarzeń w historii  Ziemi od  4,5  miliarda lat  można zaliczyć  

ślady życia: 2,9  miliarda lat  temu – bakterie beztlenowe, 2,4 – bakterie fotosyntetyczne  

(Boryczka 2001, rys.1).  

Prawdopodobnie 2,9 miliarda lat temu wydarzył się na Ziemi kataklizm. Nie moż-

na wykluczyć dramatycznego zbliżenia Księżyca do Ziemi na odległość wynoszącą 

1/3  dzisiejszej. Interesujące są wyniki badań skamielin koralowców archaicznych 

organizmów stromatolites (Panel i Mohr 1970, [w:] Czapiewska, Bielicki 1982). Zli-

czono przyrosty dzienne ich tkanki kostnej między kolejnymi maksimami, zależnymi 

od księżycowych pływów mórz. Okazało się, że 2,8 miliarda lat temu liczba dni sło-

necznych w miesiącu księżycowym zmniejszyła się do 18. (obecnie  29,5). Wtedy 

(2,9 miliarda lat temu) Księżyc osiągnął najmniejszą odległość od Ziemi – 20 pro-

mieni ziemskich (obecnie 60). Ciepło powstałe przy silnym tarciu pływowym Księży-

ca (27 razy większym) spowodowało archaiczny wulkanizm na Ziemi, a na Księżycu 

wypełnienie basenów magmą. Jeżeli istniało już na Ziemi życie, to wtedy mogło ono 

zostać zniszczone. 

 

Rys. 1. Ważniejsze wydarzenia na Ziemi sprzed 3 miliardów lat temu 

Fig. 1. The more important events on the Earth from three billion years ago 

 

Z badań biologicznych wynika, że pierwsze ślady życia pochodzą sprzed 3,3-3,0 

miliardów lat. Istnieje zbieżność dat, np. zaniku plutonu w skorupie ziemskiej 2,9 -2,4 
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miliarda lat temu i archaicznego wulkanizmu – wysokiej temperatury (określonej 

przez geologów). 

Około 2,3 miliarda lat temu aktywność wulkaniczna zmalała, a temperatura Ziemi 

znacznie się obniżyła. Nastąpiła pierwsza (archaiczna) epoka lodowa na Ziemi. Świad-

czą o tym charakterystyczne osady. Ich wiek określa się na 2,2-2,4 miliarda lat temu.  

Ślady tego archaicznego zlodowacenia istnieją w Kanadzie, na Alasce, w Indiach i 

Australii. Zlodowacenie archaiczne doprowadziło do powstania pokryw lodowych w 

obszarach podbiegunowych obu półkul. 

W ciągu ostatniego miliarda lat wystąpiło 6 wielkich epok lodowych: 950, 750, 620, 

440, 280, 3-2 milionów lat (zlodowacenie czwartorzędowe) – średnio  co 190 milionów 

lat. Są to tzw. „zimy kosmiczne”, których przyczyną może być obieg Układu Słonecz-

nego dookoła środka naszej galaktyki ( Drogi Mlecznej). Rok galaktyczny jest równy 

około 226 milionów lat. 

Nagłe ocieplenie i zlodowacenie Ziemi sprzed 55 milionów lat temu prawdopodob-

nie spowodowały wymarcie dinozaurów. 

Dokładniejsze metody datowań: skał, osadów głębokomorskich i rdzeni lodowych 

umożliwiły opracowanie skali czasu geologicznego. Czas geologiczny, uwzględniający 

chronologię najistotniejszych zdarzeń w historii Ziemi – jej zlodowaceń – podzielony 

został na cztery główne przedziały czasu - ery (Schönwiese, 1992): 

Ery Czas geologiczny w mln lat  

Ezozoik (Prekambr) 2300-570 
Paleozoik  570-225 

Mezozoik 225-65 

Kenozoik 65-0 

Niektóre ery zawierają po kilka okresów. Na przykład w erze kenozoicznej wyróż-

nia się: trzeciorzęd (3-2 mln lat wstecz) i czwartorzęd (< 2 mln lat wstecz),  

a w czwartorzędzie - plejstocen i holocen (początek 10 000 lat temu). 

Zlodowacenie archaiczne doprowadziło do powstania pokryw lodowych w obsza-

rach podbiegunowych obu półkul. Następnie przez ponad 1 miliard lat panował klimat 

ciepły. Kolejne epoki lodowe wystąpiły: 950, 750, 620, 440, 280, 3-2 (zlodowacenie 

czwartorzędowe) milionów lat temu. W ciągu ostatniego miliarda lat  wystąpiło sześć 

wielkich epok lodowych w odstępach 200, 130, 180, 160, 272 milionów lat – średnio co 

190 milionów lat. 

Te okresowe epizody zlodowacenia Ziemi („zimy kosmiczne”) mogą być wywołane 

zmianami jasności Słońca pod wpływem jego dużych przyspieszeń w ruchu po galak-

tycznej orbicie. W lokalnym ruchu Słońca dookoła środka masy Układu Słonecznego 

przy niezbyt dużych przyspieszeniach, jasność Słońca zmienia się o 0,1%, a stała sło-

neczna w cyklu wiekowym o 0,4%. 

Pewna rozbieżność długości cykli zlodowaceń (130-272 miliardów lat) wynika 

prawdopodobnie z dryfu kontynentów (hipoteza A. Wegenera, 1921). Jeżeli podczas 

spadków  jasności Słońca (stałej słonecznej) na biegunach przypadkowo znajdowały się 

kontynenty, to czas powstawania pokrywy lodowej (i ochładzania się) był krótki. Jeżeli 

natomiast na jednym z biegunów znajdowało się morze, to formowanie się pokrywy 

lodowej trwało znacznie dłużej. 

Interesujące jest zlodowacenie Ziemi sprzed 440 milionów lat (ordowicko-

sylurskie), którego ślady znaleziono na Saharze. 
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2.2. Ochłodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od 1 miliona temu) 
według teorii M. Milankoviča 

 

Od mniej więcej 2 milionów lat temu  trwa epoka lodowa (czwartorzędu) - z pokry-

wą lodową znajdującą się na obu biegunach (na Antarktydzie i w Arktyce). 

W ciągu  ostatnich 2 milionów lat wystąpiło około 20 głównych ochłodzeń i 20 – 

ociepleń klimatu. Średni odstęp między ochłodzeniami (zlodowaceniami Ziemi) wynosi 

100 000 lat. Ich chronologię przedstawimy na podstawie rekonstrukcji paleotemperatu-

ry C. D. Schönwiese (1992) (rys. 2),  krzywej  zawartości izotopu tlenu 18O w osadach 

głębokomorskich, wg J. Imbrie i J. Z. Imbrie (1980) (rys. 3) i krzywej promieniowania 

słonecznego, wg M. Milankoviča (1930) (rys. 4). 

 
 

Rys.2.  Rekonstrukcja paleotemperatury na półkuli północnej w czasie ostatniego miliona lat  
wg C. D. Schönwiese (1992) 

Fig. 2. Reconstruction of palaeotemperature within the northen hemisphere Turing the last milon 

years after  C. D. Schönwiese 
 

 
 

Rys. 3. Krzywa  zmian  koncentracji  izotopu tlenu  18O w osadach głębokomorskich w ciągu 

 ostatnich 800 000 lat (wg J. Imbrie, J. Z. Imbrie, 1980) 
Fig. 3. The corve of chan ges in the concentraction of the oxygen isotope 18O in the deep sea sedi-

ments Turing the last 800,000 years (according to J. Imbrie, J. Z. Imbrie, 1990) 
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Rys. 4. Krzywa zmian promieniowania słonecznego na równoleżniku φ = 65o– w ekwiwalentnych 
stopniach szerokości geograficznej (wg M. Milankoviča, 1930) 

Fig. 4. The corve of chan ges in solar radiation on the paralel of φ = 65o – in the equivalent degrees of 

geographic latitude (after M. Milankovitch, 1930) 
 

Oto daty czterech ostatnich zlodowaceń Ziemi: 

 

C. D. 

Schönwiese 
wg izotopu 18O 

wg promieniowa-

nia 
nazwa 

400-350 650-630 610-550 Günz 

320-270 480-430 475-400 Mindel 

200-125 180-140 230-190 Riss 

70-11 80-11 120-70 Würm 

 

Zlodowacenia Ziemi, które wystąpiły w ciągu ostatniego miliona lat dobrze wyja-

śnia teoria M. Milankoviča (1930). Wykazał on, że zmiany okresowe eliptycznej orbity 

Ziemi spowodowały znaczne spadki promieniowania słonecznego w dużych szeroko-

ściach geograficznych, zwłaszcza w obszarach okołobiegunowych. Zlodowacenia Ziemi 

były efektem nakładania się trzech długich cykli: 92 000 lat – mimośrodu (ekscentrycz-

ności, e) o amplitudzie 0-0,068, 40 000 lat – nachylenia płaszczyzny równika do eklip-

tyki () o amplitudzie 21o58’-24o36’, 21 000 lat –długości ekliptycznej linii absydów 

(peryhelium – aphelium) względem punktu barana (równonocy wiosennej). Ruch prece-

syjny punktów równonocnych po ekliptyce wynosi 50,27’’. Tak więc punkt barana 

obiega ekliptykę w czasie około 26 000 lat. Roczną precesję (luni-solarną i planetarną) 

określa łącznie wzór Newcomba-Andoera (1906). Na danej półkuli najkrótsza odległość 

Ziemi od Słońca przypada na tę samą porę roku nie co 26 000 lat, lecz po upływie 20 

900 lat.  

Okresami takich samych różnic fazowych maksimów (minimów) trzech cykli: dłu-

gości ekliptycznej peryhelium ( ) – 21 000 lat, kata nachylenia ekliptyki do równika 

() – 40 000 lat i mimośrodu orbity Ziemi (e) –  92 000 lat są:  

   e 

 21 000 . . 
 44 210 40 000 . 

e 21 211 70 769 92 000 

Jeżeli np. kąt nachylenia płaszczyzny ekliptyki wynosi  = 24o36’, gdy orbita Ziemi 

jest kołowa, to taka konfiguracja powtarza się po upływie 70 769 lat. Hipoteza Milan-

koviča miała początkowo wielu oponentów, którzy uważali, że ujemne anomalie pro-

mieniowania w lecie są kompensowane przez dodatnie –  w zimie (Simpson, 1944) 
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i roczna insolacja nie ulega zmianie. Jest to jednak słuszne jedynie podczas równonocy 

wiosennej i jesiennej. 

Teorię M. Milankowiča wielokrotnie sprawdzano, stwierdzając wahania mimośrodu 

orbity 0,0007-0,0658, a nachylenia równika 22,068o-24,568o (Szaraf i Budnikowa, 

1969). Autorzy przyznali, że nachylenie osi ziemskiej do ekliptyki warunkuje południ-

kowy rozkład ciepła – strefowość klimatu.  

Geologicznym uzasadnieniem teorii Milankoviča jest model E. V. Maksimova 

(1972) - rytmów przyrodniczych w czwartorzędzie. Na podstawie przebiegu czasowego 

wielu zjawisk: zasięgu i zaniku lodowców kontynentalnych i górskich, aktywności 

sejsmicznej, tektonicznej i wulkanicznej, zmiany poziomu oceanów, okresów wilgot-

nych i suchych ustala główny rytm o długości 40 700 lat (makroproces). Jest to okres 

wahań kąta nachylenia  ekliptyki, od  = 24o36’ do  = 21o58’ - zmiany położenia 

zwrotników. 

Teorię Milankoviča potwierdziły wyniki badań osadów głębokomorskich.  

J. D. Hays i inni (1976) ustalili cykliczne zmiany izotopu tlenu 18O zawartego w węgla-

nach wapnia osadów morskich (100 000 lat, 42 000 lat, 23 000 lat) i kół podbieguno-

wych. 

W czwartorzędzie, podczas czterech ostatnich zlodowaceń, zmiany nachylenia osi 

ziemskiej i kształtu eliptycznej orbity były największe. Wtedy węzły wstępujące orbit 

wszystkich planet, przechodzących przez płaszczyznę ekliptyki były w najmniejszej 

odległości kątowej od siebie. 

 

2.3. Rekonstrukcja (od -1 mln lat temu) i prognoza (do 1 mln lat AD) 
zmian klimatu według promieniowania słonecznego  

na równoleżniku  = 65O N 
 

W celu określenia przyczyn wahań klimatu Ziemi obliczono dobowe sumy promie-

niowania słonecznego I ( MJ m
-2

)  w lecie (VI-VIII) i w miesiącach marzec-wrzesień 

(III-IX) na górnej granicy atmosfery, wzdłuż równoleżnika φ = 65
o
 N. 

W miejscu o szerokości geograficznej   w czasie lokalnym t (kąt godzinny)  na 1 

m
2
  płaszczyzny  horyzontalnej  (poza atmosferą)  pada ilość energii, określona wzorem 

Io= s sinh = s (sin sin +cos cos cost), 

gdzie s= 1354 Wm
-2

 –  tzw. stała słoneczna, tj. przy średniej odległości Ziemi od Słoń-

ca,  – deklinacja Słońca. 

Dobowa suma energii słonecznej (ID) padająca na 1 m
2
 powierzchni horyzontalnej 

poza atmosferą można obliczyć z wzoru: 

 

gdzie D – czas połowy dnia (od wschodu t
E
 = -D do górowania, lub od górowania t = 0 

do zachodu t
W

 = D), wyrażony w radianach. 

Jeżeli stałą słoneczną s (strumień energii słonecznej  przy średniej odległości Ziemi 

od  Słońce r)  wyrażamy  w  jednostkach: Wm
-2

, to obliczone wartości sum dobowych 

energii słonecznej będą wyrażone w: MJm
-2

doba
-1

. 

Długość połowy dnia D określa czas lokalny wschodu t
E
 = -D lub zachodu t

W
 = D 

Słońca, znajdującego się w płaszczyźnie horyzontu h = 0, np.: 

cosD =  tg tg. 

Efektem okresowych zmian mimośrodu (e) orbity Ziemi (co 100 000 lat) w prze-

dziale 0-0,066 są zmiany stałej słonecznej (s). 
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Równanie orbity eliptycznej Ziemi (krzywej stożkowej) we współrzędnych biegu-

nowych  ma postać 

    

gdzie:  a = 149 598 000 km – duża półoś, b – mała półoś.  .  

   Ruch Ziemi po orbicie eliptycznej wokół Słońca (położonego w jednym z ognisk 

elipsy) przedstawiono na rys.5. 

 
 

Rys. 5.  Orbita Ziemi 

Fig. 5.The orbits of Earth     
 

Okresy zbliżone, tj. 23 000, 42 000 i 100 000 lat, wykryto wcześniej w zmianach 

izotopu tlenu 
18

O zawartego w węglanach wapnia osadów głębokomorskich ( Hays  

i in. 1976). Geologicznym uzasadnieniem tej okresowości są rytmy: zasięgu  lodowców, 

zmiany poziomu oceanów, aktywności sejsmicznej,  wulkanicznej, zmiany położenia 

zwrotników – o długości 40 700 lat (Maksimov 1972). 

Najkrótsza (rmin – peryhelium, ϑ = 0) i najdłuższa (rmax – aphelium, ϑ = π) odległość 

Ziemi od Słońca wynoszą: 

 

rmin = (1- e) a,        rmax = (1+e) a 

 

Wartości stałej słonecznej s, wyrażone w Wm-2, przy wartościach mimośrodu:  

e = 0, e = 0,017 (stan obecny), e = 0,066 obliczone z tych  wzorów zestawiono w tab. 1: 

s =  

gdzie: a = 149 598 000 km, - średnia odległość Ziemi od Słońca (obecna), = 1354 

Wm
-2

.   

Przy obecnej ekscentryczności orbity Ziemi e = 0,017 wartość stałej słonecznej 

zmienia się w ciągu roku o 6,57% (od s = 1309 Wm-2 
 
–  aphelium do s = 1401 Wm-2 - 

w peryhelium). Przy bardziej spłaszczonej orbicie (e = 0,066) stała słoneczna w ciągu 

roku zmienia się od 1191 Wm-2 do 1552 Wm-2, czyli o 23,3% 
 
–  w wyniku zmiany 

odległości Ziemi od Słońca o 19 746 000 km (tab.1). 
 

Równik

Płaszczyzna orbity – Ekliptyka

Słońce

Ziemia

r max

r min

Pn

Peryhelium

Aphelium

x

) ε

y
↖

ϑ
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Tabela 1. Ekstremalne odległości Ziemi od Słońca (r
min

 – peryhelium, r
max 

– aphelium) i wartości 

stałej słonecznej (S) przy różnych wartościach mimośrodu orbity Ziemi 
Table 1. Extremum distances of the Earth from the sun (rmin –  petihelium, rmax – aphelium) and the 

values of the solar constant (S) for   various values  of the     eccentrivity (e) of the Earth’s orbit  

 

Mimośród Odległość od Słońca,  km Stała słoneczna,  Wm-2
 

e rmin rmax Smax Smin 

0 149 598 000 149 598 000 1354 1354 

0,017 147 055 000 152 141 000 1401 1309 

0,066 139 725 000 159 471 000 1552 1191 

Zmienia się więc ilość promieniowania krótkofalowego padającego na płaszczyznę 

poziomą (równoległą do płaszczyzny horyzontalnej) poza atmosferą – jego rozkład na 

Ziemi. 

Należy zauważyć, że zmiany wielowiekowe kąta nachylenia płaszczyzny ekliptyki  

do równika (ε), które opisane są wzorami: 1.  – J. Witkowski (1953)  i 2. –  Astronomi-

czeskij Eżiegodnik (1991): 

1.  ε =  23
0
27’8’’,28 - 0’’,46844 t - 0’’,0000006 t

2
 

2.  ε =  23
0
,452294 - 0

0
,013125 t - 0

0
,0000164 t

2 - 0
0
,000000503 t

3
 

w których czas liczony jest inaczej: w 1. –  w latach i 2. –  w setkach lat (t = 0 to rok 

1950,0). 

Wzór 1. po zamianie sekund na stopnie i wyrażeniu czasu w setkach lat, przyjmuje 

zbliżoną postać do wzoru 2.: 

1.   =  23
o
,4523 - 0

o
,01301 t - 0

0
,00000166 t

2
. 

Kąt nachylenia ekliptyki  zmniejsza się od wielu tysięcy lat (potwierdzają to dawne 

obserwacje) i będzie nadal malał w ciągu najbliższych tysięcy lat. Z analiz teoretycz-

nych wynika, że zmiany   w czasie są okresowe - o bardzo dużym  okresie. 

Mimośród orbity Ziemi także maleje i osiągnie wartość najmniejszą e = 0 po upły-

wie 23 500 lat. 

Najkrótsza odległość Ziemi od Słońca (peryhelium) przypada obecnie na zimę 

(2 styczeń), a za 10 500 lat (połowa okresu 21 000 lat) przypadać będzie na lato. 

Zmiany długości ekliptycznej peryhelium Ziemi (,) można też zapisać: 

 =  101
o
,220833 + 1,719175 t + 0,0004527 t

2
t  + 0,0000033 t

3 

gdzie jednostką czasu jest wiek juliański (100 lat = 36 525 dni). 

Współrzędne ekliptyczne Ziemi (x, y, z) wyznaczono, korzystając z wielomianów 

przedstawiających zmiany elementów orbity Ziemi:: a – duża półoś elipsy, e – mimo-

śród, i – nachylenie płaszczyzny orbity do płaszczyzny ekliptyki,  – długość eklip-

tyczna peryhelium,  – długość ekliptyczna węzła wstępującego planety, L – długość 

ekliptyczna planety (rys. 6) ( Reznikov 1982).  



` 

16 

 

 
Rys. 6. Parametry orbity planety (P), π –  peryhelium 

Fig. 6.. Parameters of  planet’s orbit (P), π –  peryhelium 

 

Płaszczyznę orbity Ziemi i = 0 (płaszczyznę ekliptyki) przyjęto jako płaszczyznę 

główną x, y ekliptycznego heliocentrycznego układu współrzędnych. 

Współrzędne orbitalne planet x’, y’ określają wzory: 

x’ = a (cosE  e),        y’ = a e E1 2 sin ,             

Anomalię ekscentryczną E oblicza się w sposób rekurencyjny z równania Keplera: 

E = M + e sinE, przyjmując na początku E = M = L Ω  (M –  anomalia średnia).  

Natomiast współrzędne heliocentryczne ekliptyczne planet obliczono z wzorów: 

x = Px x’ + Qx y’,      y = Py x’ + Qy y’       z = Pz x’ + Qz y’ 

Cosinusy kierunkowe Px, Py, Pz i Qx, Qy, Qz zprzekształcenia współrzędnych orbi-

talnych we współrzędne ekliptyczne (z wzorów trygonometrii sferycznej) wynoszą: 

Px = cosΔΩ cosω  sinΔΩ sinω cosi, Qx = sinΔΩcosω  cosΔΩsinωcosi, 

Py = cosΔΩ sinΩ + sinΔΩcosωcosi, Qy =  sinΔΩ sinω + cosΔΩ cosωcosi, 

Pz = sinΔΩ sini, Qz = cosΔΩ sini, 

gdzie: ΔΩ =Ω - ω   jest kątową odległością peryhelium od węzła wstępującego. 

Współrzędne   planet  wyznaczano  w  jednostkach  astronomicznych  z  dokładno-

ścią 0,00001 AU. Współrzędne planet obliczono z podwojoną precyzją – np.  = 

3,141592653589793 (anomalię ekscentryczną E – z dokładnością 0,00001). 

W przypadku Ziemi  (Boryczka 1998) wynoszą:  

L=  99o41’48,04’’ + 129602768,13’’t + 1,089’’t 2 

 = 101o13’15,0’’ + 6189,03’’t + 1,63’’t 2 + 0,012’’t 3 

 = 0 

i = 0 

ε = 0,01675104  0,00004180 t + 0,000000126 t 2 

a = 1,00000013 

Są to empiryczne zależności elementów orbit od czasu t (wielomiany względem 

czasu t). Data 1900 (styczeń 0,5) jest początkiem osi czasu t = 0, a wiek juliański (100 

lat) jednostką czasu –  - 2415020), gdzie t
J  

jest aktualną datą juliańską.  
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W obliczeniach przyjęto miesięczny odstęp czasu  (miesiąc juliański). i  

czas  

W obliczeniach sum promieniowania słonecznego na równoleżniku φ = 65
o
 przyjęto 

zakres zmian i długości cykli: mimośrodu orbity Ziemi (0 ≤ e ≤ 0,066) –100 000 lat, 

nachylenia osi Ziemi do płaszczyzny ekliptyki  (21
o
58’≤ ε ≤ 24

o
36’) – 40 000 lat oraz 

długości ekliptycznej peryhelium względem punktu równonocy wiosennej (Ω) –21 000 

lat. 

Obliczenia sum  promieniowania słonecznego w poszczególnych miesiącach  w 

przedziale czasu -10 000 ≤ t ≤ 10 000 z odstępem  5 ( 500 lat, jednostką czasu t jest 100 

lat)  wykonano z zastosowaniem  programu Excel 2007 według wyznaczonych wzorów: 
 

δ =23,28335+1,31665 sin (3,02667+2πt/400) 

e = 0,033+0,033 sin(3,65646+2πt/1000) 

,              cosD =  tg tg. 

r =  10
-6 . 

149598000 (1-e
2
)(1+e cos (3,6652+2πt/210)) 

-1
 

I = Io (149,598/ r)
2 

 

Zmiany sum promieniowania słonecznego na równoleżniku φ = 65
o
 w lecie 

 (VI-VIII) i w okresach maj-lipiec (V-VII) oraz marzec-wrzesień (III-IX) w przedziale 

czasu: -1000 000 ≤ t ≤ 1000 000 lat i  -100 000 ≤ t ≤ 100 000 lat przedstawiono na 

 rys. 7-11 i rys. 13-18.  

 

 

 
Rys. 7. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  lecie (VI-VIII) na równoleżniku   
φ =6 5 o N w ciągu ostatnich 1000  000 lat, z prognozą do 1000 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 7  Changes  in the daily sums of solar radiation in summer at the latitude φ = 65o N in the last  

1000 000 years, with a forecast up 1000,000  years (1900 AD, t = 0)  
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Rys. 8. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  lecie (VI-VIII) na równoleżniku   

φ =6 5 o N w ciągu ostatnich 200  000 lat, z prognozą do 200 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 8.  Changes  in the daily sums of solar radiation in summer at the latitude φ = 65o N in the last  
200 000 years, with a forecast up 200,000  years (1900 AD, t = 0)  

 

 

 
 

Rys. 9. Zmiany sum promieniowania słonecznego w okresie maj-lipiec na równoleżniku  φ = 65 o N  
w ciągu ostatnich 1000  000 lat, z prognozą do 1 000 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 9.  Changes  in the sums of solar radiation in the period May-July at the latitude φ = 65o N in the last 

1000 000 years, with a forecast up  1 000,000  years (1900 AD, t = 0)  
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Rys. 10. Zmiany sum promieniowania słonecznego w okresie maj-lipiec na równoleżniku  φ = 65 o N  
w ciągu ostatnich 200  000 lat, z prognozą do 200 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig.10.  Changes  in the sums of solar radiation in the period May-July at the latitude φ = 65o N in the last 

200 000 years, with a forecast up  200,000  years (1900 AD, t = 0)  
 

 
 

Rys. 11.  Zmiany sum promieniowania słonecznego w lecie i w okresie maj-lipiec na równoleżniku  φ = 65 
o N w ciągu ostatnich 1000  000 lat, z prognozą do 1 000 000 lat (1900 AD, t = 0)  
Fig. 11..  Changes  in the sums of solar radiation in Summer and  the period May-July at the latitude φ = 65o 

N in the last 1000 000 years, with a forecast up  1 000,000  years (1900 AD, t = 0)  

 

 Zbliżone są wahania średniego nasłonecznienia (Wm
-2

) w czerwcu w szerokości 

geograficznej 65
o
 N za ostatnie 200 tys. lat i na następne 130 tys. lat; zamieszczonego w 

publikacjach ( Berger, 1978 i Berger, Loutre, 1997)(rys. 12) i obliczonych obecnie 

miesięcznych sum promieniowania słonecznego (MJm
-2

) w czerwcu w szerokości  

geograficznej φ = 65
o
 N (rys. 13) 
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Rys. 12. Średnie nasłonecznienie w czerwcu dla szerokości geograficznej 65 N za ostatnie 200 tys. lat i 

na następne 130 tys. lat; [ źródło; Berger, 1978; Berger, Loutre, 1997] 
 

 
 

 Rys. 13. Zmiany  sum promieniowania słonecznego w  czerwcu (VI) na równoleżniku  φ =6 5 o N w ciągu 

ostatnich -200  000 lat, z prognozą do 150 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 13.  Changes  in the sums of solar radiation in June at the latitude φ = 65o N in the last -200 000 years, 
with a forecast up 150,000  years (1900 AD, t = 0)  
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Rys. 14. Zmiany sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień na równoleżniku  φ =65 o N  
w ciągu ostatnich 1000  000 lat, z prognozą do 1 000 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 14.  Changes  in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude φ = 65o N in 

the last 1000 000 years, with a forecast up  1 000,000  years (1900 AD, t = 0)  

 

 
 

Rys. 15. Zmiany sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień na równoleżniku  φ =65 o N 

w ciągu ostatnich 1000  000 lat,  (1900 AD, t = 0)  
Fig. 15.  Changes  in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude φ = 65o N in 

the last 1000 000 years, (1900 AD, t = 0)  
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Rys. 16. Zmiany sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień na równoleżniku  φ =65 o N  

z prognozą do 1 000 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 16.  Changes  in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude φ = 65o N, 
with a forecast up  1 000,000  years (1900 AD, t = 0) 

 
 

Rys. 17. Zmiany sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień na równoleżniku  φ =65 o N 

w ciągu ostatnich 200  000 lat, z prognozą do 200 000 lat (1900 AD, t = 0)  
Fig. 17..  Changes  in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude φ = 65o N in 

the last 200 000 years, with a forecast up  200,000  years (1900 AD, t = 0)  
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Ostatnie głębokie minimum sum promieniowania słonecznego (w miesiącach ma-

rzec-wrzesień 5784,871MJm
-2

) wystąpiło w czasie ostatniego zlodowacenia  

 (tmin = -22000 lat. Natomiast ostatnie lokalne  (rozległe) maksimum sum promieniowa-

nia słonecznego („o wierzchołku tmax, Imax” )  określa  holoceńskie ocieplenie klimatu: w 

okresie III-IX  (6815,937 MJm
-2

) –  przypada na datę  -11 000 lat BP (rys.18),  

 

 
Rys. 18. Zmiany sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień na równoleżniku  φ =65 o N 

w ciągu ostatnich 100  000 lat, z prognozą do 100 000 lat (1900 AD, t = 0)  
Fig. 18.  Changes  in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude φ = 65o N in 

the last 100 000 years, with a forecast up  1 00,000  years (1900 AD, t = 0)  
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φ=65o N w kolejnych  miesiącach marzec,  … , wrzesień  

 

Zmiany miesięcznych sum promieniowania słonecznego na równoleżniku φ = 65
o
 w 

kolejnych 7 miesiącach od  marca do  września w przedziale czasu: -1000 000< t 

<1000 000 lat i  -100 000< t <100 000 lat przedstawiono nar rys. 19-32.  
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Rys. 19. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  marcu (III) na równoleżniku   

φ =6 5 o N w ciągu ostatnich 1000  000 lat, z prognozą do 1000 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 19.  Changes  in the daily sums of solar radiation in March at the latitude φ = 65o N in the last  
1000 000 years, with a forecast up 1000,000  years (1900 AD, t = 0)  

 

 
Rys. 20. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  marcu (III) na równoleżniku  φ =6 5 o N 

w ciągu ostatnich -200  000 lat, z prognozą do 200 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 20.  Changes  in the daily sums of solar radiation in March at the latitude φ = 65o N in the last -200 000 
years, with a forecast up 2000,000  years (1900 AD, t = 0)  
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Rys. 21. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  kwietniu (IV) na równoleżniku   

φ =6 5 o N w ciągu ostatnich -1000  000 lat, z prognozą do 1000 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 21. Changes  in the daily sums of solar radiation in April at the latitude φ = 65o N in the last  
-1000 000 years, with a forecast up 1000,000  years (1900 AD, t = 0)  

 

 
 

 
 
 

Rys. 22. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  kwietniu (IV) na równoleżniku   

φ =6 5 o N w ciągu ostatnich -200  000 lat, z prognozą do 200 000 lat (1900 AD, t = 0)  
Fig. 22. Changes  in the daily sums of solar radiation in April at the latitude φ = 65o N in the last  

-200 000 years, with a forecast up 2000,000  years (1900 AD, t = 0)  
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Rys. 23. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  maju (V) na równoleżniku   

φ =6 5 o N w ciągu ostatnich 1000  000 lat, z prognozą do 1000 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 23.  Changes  in the daily sums of solar radiation in May at the latitude φ = 65o N in the last  
1000 000 years, with a forecast up 1000,000  years (1900 AD, t = 0)  

 

 

 
Rys. 24. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  maju (V) na równoleżniku   

φ =6 5 o N w ciągu ostatnich -100  000 lat, z prognozą do 1000 000 lat (1900 AD, t = 0)  
Fig. 24.  Changes  in the daily sums of solar radiation in May at the latitude φ = 65o N in the last  

-100 000 years, with a forecast up 1000,000  years (1900 AD, t = 0)  
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Rys. 25. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  czerwcu (VI) na równoleżniku   

φ =6 5 o N w ciągu ostatnich 1000  000 lat, z prognozą do 1000 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 25.  Changes  in the daily sums of solar radiation in June at the latitude φ = 65o N in the last  
1000 000 years, with a forecast up 1000,000  years (1900 AD, t = 0)  

 

 

 
 
 Rys. 26. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  czerwcu (VI) na równoleżniku   

φ = 6 5 o N w ciągu ostatnich 200  000 lat, z prognozą do 200 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 26.  Changes  in the daily sums of solar radiation in June at the latitude φ = 65o N in the last  
200 000 years, with a forecast up 200,000  years (1900 AD, t = 0)  
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Rys. 27. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  lipcu (VII) na równoleżniku φ =6 5 o N 

w ciągu ostatnich -1000  000 lat, z prognozą do 1000 000 lat (1900 AD, t = 0)  
Fig. 27. Changes  in the daily sums of solar radiation in July at the latitude φ = 65o N in the last -1000 000 

years, with a forecast up 1000,000  years (1900 AD, t = 0)  

 

 
 

 

Rys. 28. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  lipcu (VII) na równoleżniku   

φ =6 5 o N w ciągu ostatnich -200  000 lat, z prognozą do 200 000 lat (1900 AD, t = 0)  
Fig. 28. Changes  in the daily sums of solar radiation in July at the latitude φ = 65o N in the last  

-200 000 years, with a forecast up 200,000  years (1900 AD, t = 0)  
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Rys. 29. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  sierpniu (VIII) na równoleżniku   

φ =6 5 o N w ciągu ostatnich -1000  000 lat, z prognozą do 1000 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 29.  Changes  in the daily sums of solar radiation in Augustat the latitude φ = 65o N in the last  
-1000 000 years, with a forecast up 1000,000  years (1900 AD, t = 0)  

 

 
 

Rys. 30. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego w  sierpniu (VIII) na równoleżniku   
φ =6 5 o N w ciągu ostatnich -200  000 lat, z prognozą do 200 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 30.  Changes  in the daily sums of solar radiation in Augustat the latitude φ = 65o N in the last  

-200 000 years, with a forecast up 200,000  years (1900 AD, t = 0)  
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Rys. 31. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego we  wrześniu (IX) na równoleżniku   

φ =6 5 o N w ciągu ostatnich- 1000  000 lat, z prognozą do 1000 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 31.  Changes  in the daily sums of solar radiation in September at the latitude φ = 65o N in the last  
-1000 000 years, with a forecast up 1000,000  years (1900 AD, t = 0)  

 

 

 
 

Rys. 32. Zmiany  dobowych  sum promieniowania słonecznego we  wrześniu (IX) na równoleżniku   
φ =6 5 o N w ciągu ostatnich - 200  000 lat, z prognozą do 200 000 lat (1900 AD, t = 0)  

Fig. 32.  Changes  in the daily sums of solar radiation in September at the latitude φ = 65o N in the last  

-200 000 years, with a forecast up 200,000  years (1900 AD, t = 0)  
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III.   REKONSTRUKCJA (OD -500 000 LAT TEMU) I  PROGNOZA   
(DO 500 000 AD) ZMIAN   KLIMATU  ZIEMI WEDŁUG   IZOTOPU 
TLENU  δ18O W  RDZENIACH LODOWYCH  Z  WYSPY DEVON  
 I  GRENLANDII ŚRODKOWEJ 

 
3.1. Rekonstrukcja (od -500 000 lat temu) i prognoza  (do 500 000 lat 

AD) klimatu   Półkuli Północnej  według zawartości izotopu  

tlenu 
18

O w rdzeniu lodowym z wyspy Devon 
 

Ważnych informacji o globalnych zmianach klimatu dostarczają zmiany zawartości 

izotopu tlenu δ
18

O w rdzeniach lodowych z Arktyki (Boryczka i in.,  2010). Izotop δ
18

O 
o
/oo zawarty w rdzeniu lodowym (od t = -110 980 BP ) z wyspy Devon (w Arktyce Ka-

nadyjskiej), pochodzi z parowania ciężkiej wody (H2
18

O)  z oceanów –  większego  

podczas ociepleń (rys. 1).  

Widmo i okresy średnich rocznych wartości wskaźnika izotopu tlenu  δ
18

O < 0 (
o
/oo)   

w rdzeniu lodowych z wyspy Devon  (w Arktyce Kanadyjskiej), wyznaczono metodą  

sinusoid regresji J. Boryczki (1998) z odstępem 100 lat: 

 

gdzie: Θ – okres, b – amplituda, c – faza, t – czas. 

Widmo oscylacji i okresy wskaźnika izotopu tlenu  δ
18

O < 0 (
o
/oo)  otrzymano na 

podstawie  rdzenia lodowego z wyspy Devon  (w Arktyce Kanadyjskiej) ( rys.1). 

Widmo oscylacji wskaźnika 
18

O w przedziałach 0< < 40 000 i 40 000< 

<120 000 lat przedstawiono na rys. 2  

Cykle  izotopu tlenu δ
18

O w rdzeniu lodowym – ich amplitudy b, fazy c, wariancje 

resztkowe ε
2
, współczynniki korelacji R, i charakterystyki Fobl zestawiono w tab. 1. 

Są one istotne statystycznie na poziomie 0,01 – wg testu Fishera-Snedecora.(n=1390). 

Wskaźnik izotopu tlenu δ
8

O cechuje się trzema okresami: 24700 lat, 45900 lat  

i 86400 lat – zbliżonymi do okresów zmian długości ekliptycznej perihelium, na-

chylenia płaszczyzny orbity ( ε) i mimośrodu eliptycznej orbity Ziemi (e).  

Interferencję   tych  11 „najsilniejszych”  (Fobl > 7,020) cykli  izotopu tlenu δ
18

O  

w rdzeniu  lodowym: 4500, 4700, 6200, 7300, 8700, 11300,16700, 24700,  45900,  

a także najdłuższych 58700 i  86100 lat (tab. 2) (bez składnika liniowego,  at =0,  

R = 0,935) wyznaczono z wzoru   

 

 



` 

32 

 

 

Rys. 1. Zmiany wskaźnika izotopu tlenu δ18O (od  t =-110 980 BP) w rdzeniu lodowym  z wyspy  Devon   
Fig.1. Changes  of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Devon Island ice core 

 

  
Rys. 2. Widmo wskaźnika izotopu tlenu δ18O w rdzeniu lodowym  z wyspy  Devon  (0 < Θ< 40 000  
i 40 000 < Θ< 120  000 lat) 

Fig.2. Spectrum of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Devon Island ice core (0< Θ< 40 000 and 

40 000< Θ<120 000 years) 

 

Tabela 1.. Okresy Θ (lata) , amplitudy b  i fazy c cykli wskaźnika izotopu tlenu δ18O w rdzeniu lodo-

wym z  wyspy Devon  (od 110 977 lat temu) (R – współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl –  test 
Fishera-Snedecora) 

Table 1. Periods  (years), amplitudes b  and phases c of the cycles of the oxygen isotope  18O coeffi-

cient in the Devon Island ice core- from 110977 years ago  ( R - multiple correlation coefficient, Fobl – 
Fisher-Snedecor test) 

 

Okres Θ b c ε2 R Fobl 
4500 0,237254 2,472560 6,249 0,115 9,33 

4700 0,288060 1,927583 6,261 0,107 7,98 

6200 0,310662 -2,622006 6,184 0,153 16,73 
7300 0,191102 1,985936 6,162 0,164 19,27 

8700 0,297819 2,400973 6,189 0,151 16,15 

11300 0,103170 0,477259 6,269 0,100 7,08 
16700 0,315618 -2,986595 5,428 0,378 115,86 

24700 0,775854 2,618728 3,952 0,613 418,70 

45900 3,510419 1,202743 2,632 0,764 977,24 
58700 4,687799 2,475436 2,620 0,766 984,90 

86100 3,009297 -2,754571 2,575 0,770 1014,26 
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Wypadkową nakładania się  tych 11 cykli  w przedziale czasu t  od -500 000 BP do 

500 000 AD ilustruje  rys. 3, a od -200 000 BP do 100 000  AD – rys. 4.  

 
Rys. 3.  Zmiany izotopu tlenu 18O (wyspa Devon), interferencja cykli   f(t ) w przedziale czasu:  

-500 000  < t < 500 000 lat 

Fig. 3. Changes of isotope 18O (Devon Island) and interference of cycles    f(t) in the timeframe: 

 -500 000  < t < 500 000  years 

 

 
Rys. 4.  Zmiany izotopu tlenu 18O (wyspa Devon), interferencja cykli  f(t ) w przedziale czasu:  
-200 000  < t < 100 000 lat 

Fig. 4. Changes of isotope 18O (Devon Island) and interference of cycles   f(t) in the timeframe: 

 -200 000  < t < 100 000  years 

 

Interesujące jest  porównanie zawartości  izotopu tlenu δ
18

O w rdzeniu lodowym  

z wyspy Devon otrzymanych z interferencji najsilniejszych 11 cykli Θ (istotnych na 

poziomie 0,01) : 4500, 4700, 6200, 7300, 8700, 11300, 16700, 24700, 45900, 58 700 lat 

oraz najdłuższego Θ = 86100 lat z sumami promieniowania słonecznego w okresie  

III-IX (rys.5) 

Ich interferencję porównano z przebiegiem czasowym sum promieniowania sło-

necznego na równoleżniku φ= 65
o
. Synchroniczność zmian promieniowania słoneczne-
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go na równoleżniku  φ =65
o 

N i zawartości izotopu tlenu δ
18

O w rdzeniu lodowym  

(wyspa  Devon) można stwierdzić głównie w przedziale czasu t od -120 000 BP do 

35 000 AD . 

 
Rys. 5.  Zmiany promieniowania słonecznego  i  interferencja cykli  f(t) izotopu tlenu δ18O (Wyspa Devon) 

w przedziale czasu  -110977  < t < 35 000 lat 

Fig. 5..  Changes of  solar radiation, isotope δ18O (Devon Island), and interference of cycles   f(t) in the time 
frame: : -110977  < t < 35000  years 

 

Na uwagę zasługuje ogólna zbieżność  wahań (spadków i wzrostów) stężenia izoto-

pu tlenu δ
18

O i sum promieniowania słonecznego w czasie: -30 000< t < 40  000 lat 

 (t = 0, 1900 AD),  rys.6 
 

 
Rys. 6. Zmiany promieniowania słonecznego i izotopu tlenu 18O (wyspa Devon, -30 000 < t < 40  000 ) 

Fig. 6. Changes of solar radiation and isotope 18O (Devon Island, -30 000< t < 40  000)  

 

W najbliższych tysiącleciach nie można wykluczyć gwałtownego ochłodzenia 

klimatu (kolejnego zlodowacenia Ziemi).  
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3.2. Rekonstrukcja klimatu w dwu ostatnich  tysiącleciach (w latach 
0-1986 AD) z prognozą do  roku 2500 według zawartości  

 izotopu tlenu 18
O w rdzeniu lodowym  z wyspy Devon  

 
W rekonstrukcji klimatu w latach 0-1986 i w prognozach wykorzystano zawartość 

izotopu tlenu δ
18

O  w części 0-1986  rdzenia lodowego z wyspy Devon (rys. 7). 

 

 

 
 

Rys. 7. Zmiany wskaźnika izotopu tlenu δ18O (0-1986 AD) w rdzeniu lodowym  z wyspy  Devon   

Fig. 7. Changes  of the oxygen isotope Θ18O  (0-1986 AD) coefficient in the Devon Island ice core 

 

Cykle  obecne w widmie izotopu tlenu δ
18

O w rdzeniu lodowym  (rys. 8) – ich am-

plitudy b, fazy c,  współczynniki korelacji R, i charakterystyki Fobl zestawiono w tab. 2. 

Są one istotne statystycznie na poziomie 0,01 – wg testu Fishera-Snedecora. 

Interferencję   tych  10 „najsilniejszych”  (Fobl > 1,553) cykli  izotopu tlenu δ
18

O  

w rdzeniu  lodowym: 13,0, 18,0, 31,5, 39,5, 67,0, 168,0, 233,0, 316,5, 510,0 i 921,5 lat 

ze składnikiem liniowym  

 

 o współczynniku korelacji wielokrotnej   R = 0,568, przedstawiono na rys.9-10.  
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Rys. 8. Widmo wskaźnika izotopu tlenu δ18O w rdzeniu lodowym  z wyspy  Devon  (0 - 2 000 lat) 

Fig.8. Spectrum of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Devon Island ice core (0-2000 years) 

 
Tabela 2.. Okresy Θ (lata) , amplitudy b  i fazy c cykli wskaźnika izotopu tlenu δ18O w rdzeniu lodowym z  

wyspy Devon  (od  0 n.e) (R – współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl –  test Fishera-Snedecora) 

Table 2. Periods  (years), amplitudes b  and phases c of the cycles of the oxygen isotope  18O coefficient in 

the Devon Island ice core- from 0 n.e.  ( R - multiple correlation coefficient, Fobl – Fisher-Snedecor test) 

 
Θ lat b c R Fobl 

13,0 0,087473 2,127178 0,174 3,477 

18,0 0,122827 0,968300 0,185 3,969 

31,5 0,118077 -2,334041 0,174 3,477 

39,5 0,126049 1,613137 0,185 3,969 

67,0 0,160894 1,260274 0,226 5,977 

168,0 0,155150 -2,514630 0,216 5,468 

233,5 0,069115 0,587719 0,134 2,028 

316,5 0,054548 0,991625 0,117 1,553 

510,0 0,108126 2,037128 0,185 3,969 

921,5 0,091937 0,035118 0,196 4,464 
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Rys. 9  Zmiany izotopu tlenu 18O (wyspa Devon), interferencja cykli  F(t ) w przedziale czasu: 
 0  < t < 2500 lat 

Fig. 9.  Changes of isotope 18O (Devon Island) and interference of cycles   Ft) in the timeframe: 

 0  < t < 2500  years 

 

 
Rys. 10.  Zmiany izotopu tlenu 18O (wyspa Devon), interferencja cykli  F(t ) w przedziale czasu:  
1500 < t < 2100 lat 

Fig. 10. Changes of isotope 18O (Devon Island) and interference of cycles   F(t) in the timeframe:  

1500  < t < 2100  years 
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3.3. Prognozy zmian klimatu w XXI-XXII wieku według zawartości  

izotopu tlenu 18
O w rdzeniach lodowych  z Grenlandii  

środkowej (1772-1986) 
 

Prognozy zmian  klimatu w XXI-XXII wieku opracowano na podstawie zawartości 

izotopu  tlenu 18
O  w ośmiu  rdzeniach  lodowych  pobranych z Grenlandii środkowej:  

GRIP -1,  GRIP-2, GRIP -3, GRIP -2a, GRIP -3a, GRIP-AV, GISP2 i ALL 
Otrzymano  je według interferencji cykli o okresach Θ, amplitudach b i fazach c. 

(tab.3-4,  rys. 11-18). 

  

Tabela 3.. Okresy Θ (lata) , amplitudy b  i fazy c cykli wskaźnika izotopu tlenu δ18O w rdzeniach lo-

dowym z Grenlandii środkowej   (GRIP 89-1,  GRIP 89-2, GRIP 89-3, GRIP 91-2) (R – współczyn-

nik korelacji wielokrotnej, Fobl –  test Fishera-Snedecora) 

Table 3. Periods  (years), amplitudes b  and phases c of the cycles of the oxygen isotope  18O coeffi-

cient in the Greenland ( GRIP -1,  GRIP -2, GRIP -3, GRIP -2a.  ( R - multiple correlation coeffi-

cient, Fobl – Fisher-Snedecor test) 
 

GRIP-1 GRIP -2 

Θ b c R Fobl Θ b c R Fobl 

4,7 0,270614 1,736377 0,168 3,061 3,700 0,264680 -2,334499 0,169 3,127 

8,4 0,233778 -1,347726 0,145 2,280 5,500 0,222275 1,777248 0,133 1,913 

9,5 0,346053 3,075734 0,230 5,933 6,000 0,352499 -2,198662 0,217 5,246 

11,4 0,363341 -1,135664 0,235 6,211 8,400 0,319263 -1,428415 0,211 4,953 

17,6 0,379882 -2,259124 0,262 7,807 12,400 0,218584 -1,319781 0,162 2,845 

21,8 0,205883 2,163409 0,165 2,974 15,500 0,196374 -2,404950 0,190 3,984 

28,9 0,246705 1,897944 0,163 2,886 17,300 0,322438 -1,311389 0,232 6,037 

46,0 0,228471 1,272131 0,165 2,974 33,000 0,257451 -3,013045 0,164 2,939 

64,7 0,158554 2,354063 0,134 1,936 60,400 0,200463 -0,655880 0,123 1,636 

169,7 0,209593 -1,736014 0,128 1,765 92,200 0,169903 -0,703077 0,127 1,728 

 
GRIP -3 GRIP -2a 

Θ b c R Fobl Θ b c R Fobl 

4,7 0,379100 1,774612 0,238 6,140 4,7 0,264994 1,656356 0,158 2,702 

5,9 0,365400 1,613244 0,211 4,772 6,4 0,391816 0,309218 0,233 6,096 

7,0 0,375414 2,083521 0,220 5,196 9,3 0,303703 3,076666 0,183 3,674 

11,3 0,370287 1,979216 0,231 5,795 10,3 0,299829 -1,672847 0,158 2,702 

14,2 0,279262 3,140696 0,160 2,703 17,6 0,408338 -2,280672 0,254 7,304 

17,6 0,419348 -2,605276 0,256 7,189 20,4 0,383292 -2,743368 0,239 6,439 

29,1 0,350076 -1,366556 0,236 6,053 26,1 0,34378 3,086719 0,217 5,249 

45,9 0,329613 0,915166 0,204 4,436 47,8 0,291914 -1,173051 0,185 3,756 

64,9 0,111208 -0,810846 0,068 0,478 93,7 0,125832 2,882474 0,078 0,654 

201,0 0,139903 1,423403 0,092 0,868 221,0 0,411217 2,898069 0,222 5,502 
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Tabela 4. Okresy Θ (lata) , amplitudy b  i fazy c cykli wskaźnika izotopu tlenu δ18O w rdzeniach lodo-

wych z Grenlandii środkowej   (GRIP 91-3, AVGRIP, GISP2 , ALL) (R – współczynnik korelacji wie-

lokrotnej, Fobl –  test Fishera-Snedecora) 

Table 4. Periods  (years), amplitudes b  and phases c of the cycles of the oxygen isotope  18O coeffi-

cient in the Greenland ( GRIP -3a, GRIP-AV, GISP2, ALL) ( R - multiple correlation coefficient, 

Fobl – Fisher-Snedecor test) 

 
GRIP -3`a GRIP-AV 

Θ b c R Fobl Θ b c R Fobl 

`4,0 0,313052 2,086189 0,175 3,220 3,8 0,284579 0,177342 0,167 3,036 

6,3 0,555555 2,605249 0,306 10,603 5,9 0,247062 2,774334 0,152 2,49 

7,8 0,220525 -2,099571 0,137 1,962 6,4 0,413964 0,616858 0,251 7,102 

11,4 0,323202 -1,487595 0,196 4,098 8,1 0,349542 2,685007 0,205 4,627 

17,9 0,546279 2,764171 0,307 10,679 9,7 0,284510 2,605930 0,177 3,429 

20,5 0,411131 -0,134606 0,207 4,577 14,3 0,262428 0,641639 0,154 2,568 

23,4 0,251262 1,106380 0,154 2,488 20,0 0,279247 -1,616196 0,194 4,145 

39,7 0,295348 -2,055349 0,164 2,820 29,0 0,522543 -2,994676 0,321 12,215 

53,7 0,263542 2,118235 0,130 1,767 79,3 0,335268 -2,299216 0,224 5,604 

87,3 0,339958 -0,944060 0,150 2,356 199,0 0,108057 2,556151 0,118 1,491 

`  GISP2  ALL 

Θ b c R Fobl Θ b c R Fobl 

4,7 0,262222 1,836436 0,206 4,528 4,7 0,231183 1,943468 0,182 3,623 

5,9 0,287040 2,193842 0,233 5,906 6,4 0,327919 0,370075 0,271 8,376 

6,3 0,322533 2,227689 0,265 7,750 9,8 0,180507 2,533164 0,151 2,460 

9,3 0,197544 2,655403 0,166 2,921 11,3 0,199833 2,257166 0,167 3,038 

11,3 0,230981 2,125242 0,190 3,853 15,7 0,107184 1,176588 0,142 2,173 

17,6 0,401648 -2,279547 0,327 12,257 17,6 0,353069 -2,236321 0,311 11,330 

20,4 0,201947 -3,028529 0,174 3,185 20,3 0,197419 0,482514 0,175 3,330 

29,3 0,188418 1,175724 0,166 2,921 28,9 0,228901 1,869884 0,196 4,214 

46,1 0,210443 2,075688 0,180 3,451 46,6 0,19426 -1,481303 0,159 2,748 

86,4 0,133081 -2,266459 0,097 0,978 87,5 0,153169 -0,735875 0,117 1,462 

 
Funkcje trendów czasowych F(t) – to wypadkowe  interferencji cykli –  ze 

składnikami liniowymi ao+at,   Dokładność aproksymacji serii pomiarowej charak-

teryzuje współczynnik korelacji wielokrotnej R: 

 

Rdzeń lodowy Przedział czasu  Składnik liniowy ao+ at  R 

 

  

 

 

 GRIP 89-1 1772-1986  F(t) =-34,2624-0,00054     t + …   0,559 

GRIP 89-2 1772-1986  F(t) =-39,0157+0,002039  t + …   0,553 

GRIP 89-3 1772-1779  F(t) =-35,0674-0,000120   t + …   0,633 

GRIP 91-2 1772-1986  F(t) =-33,3834-0,001010   t + …   0,621 

GRIP 91-3 1772-1779  F(t) =-32,7610-0,001350   t + …   0,638 

AVGRIP 1772-1779  F(t) =-35,7973+0,000284   t + …   0,643 

GISP2 1772-1986  F(t) =-37,3332+0,001203   t + …   0,625 

ALL 1772-1986  F(t) =-36,5697+0,000712   t + …   0,598 
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Na przykład  w przypadku rdzenia lodowego GRIP 89-1, funkcja prognostyczna δ
18

O 

= F(t) uwzględnia tendencję malejącą   = -0,00054  
o
/oo /rok = -0, 054 

o
/oo /100lat. 

 

 

 
Rys. 11. Zmiany wskaźnika izotopu tlenu δ18O  w rdzeniu lodowym (GRIP -1) z Grenlandii środkowej 

Fig. 11. Changes  of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Greenland (GRIP -1) ice core 

 

 
Rys. 12. Zmiany wskaźnika izotopu tlenu δ18O  w rdzeniu lodowym (GRIP -2) z Grenlandii środkowej 

Fig.12. Changes  of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Greenland (GRIP -2) ice core 
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Rys. 13. Zmiany wskaźnika izotopu tlenu δ18O  w rdzeniu lodowym (GRIP -3) z Grenlandii środkowej 

Fig. 13. Changes  of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Greenland (GRIP -3) ice core 

 

 
Rys. 14. Zmiany wskaźnika izotopu tlenu δ18O  w rdzeniu lodowym (GRIP 91-2) z Grenlandii środkowej 

Fig. 14. Changes  of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Greenland (GRIP 91-2) ice core 
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Rys. 15. Zmiany wskaźnika izotopu tlenu δ18O  w rdzeniu lodowym (GRIP-3a z Grenlandii środkowej 

Fig. 15. Changes  of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Greenland (GRIP -3a) ice core 

 

 
Rys. 16. Zmiany wskaźnika izotopu tlenu δ18O  w rdzeniu lodowym (GRIP-AV) z Grenlandii środkowej 

Fig. 16. Changes  of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Greenland (GRIP-AV) ice core 
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Rys. 17. Zmiany wskaźnika izotopu tlenu δ18O  w rdzeniu lodowym (GISP2) z Grenlandii środkowej 

Fig. 17. Changes  of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Greenland (GISP2) ice core 

 

 

 
Rys. 18. Zmiany wskaźnika izotopu tlenu δ18O  w rdzeniu lodowym (ALL) z Grenlandii środkowej 

Fig. 18. Changes  of the oxygen isotope Θ18O coefficient in the Greenland (ALL) ice core 
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Północnej Półkuli Ziemi (na podstawie wahań izotopu tlenu δ18O i danych dendrologicznych), [W:] Atlas 
współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce,  t. XXV, s. 88-98. 

Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Unton-Pyziołek  A.,  Gieszcz P., 2010,  Cooling  and  Warming of Climate 

of the   Earth’s Northern Hemisphere (on the basis of fluctuations of  the oxygen isotope and  
dendrological data), Miscellanea Geographica, vol. 14, s. 47-58. 

Boryczka J., Stopa-Boryczka, Unton-Pyziołek A., Gieszcz P., 2011, Zmiany klimatu Półkuli Północnej (na 

podstawie wahań promieniowania słonecznego i izotopu tlenu δ18O). Prace i Studia Geogr., t. 47,  
 Wyd. WGSR UW, s. 25-32. 

Boryczka J., 2015, Zmiany klimatu Ziemi (wydanie drugie rozszerzone), Wyd. WGSR UW, Warszawa, 

 ss. 280.  
 

 

National Climatic Data Center,:http://www.ncdc.noaa.gov/cgi-bin/paleo/webmapper.cgi. Są to 

dane z rdzeni lodowych obejmujacych najdłuższy ciąg czasowy wartosci δ18O na półkuli pół-

nocnej. Pochodzą one z odwiertów wykonanych w ramach miedzynarodowych programów 

badawczych na Grenlandii (Greenland Ice Sheet Project, GISP, rdzen B i D), oraz na wyspie 

Devon (Devon Ice Cap). 

 

http://www.ncdc.noaa.gov/cgi-bin/paleo/webmapper.cgi
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IV.  OCHŁODZENIA I  OCIEPLENIA  KLIMATU  EUROPY   
W  HOLOCENIE  I  ICH  PRZYCZYNY WEDŁUG SUBSTANCJI  
ORGANICZNYCH, WĘGLANÓW  WAPNIA I TLENKÓW  ŻELAZA   
ZDEPONOWANYCH  W  OSADACH  JEZIORNYCH 

 
4.1. Rekonstrukcja (od -25 000 BP) i prognoza (do 25 000 AD) 

 klimatu  Europy – według  zawartości substancji organicznych  
w osadach  Jez. Wikaryjskiego  

 
Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia klimatu w Europie są znane na podstawie ba-

dań substancji organicznych (strata  przy wyprażaniu w temperaturze 550 
o
C) zdepono-

wanych w osadach  Jez.  Wikaryjskiego , położonego w Kotlinie Płockiej  (Boryczka, 

Wicik, 1983) .  

Pod pięciometrową warstwą wody występuje tu osad złożony głównie z  Ca CO3  

i substancji organicznej. Stwierdzono miąższość osadu wynosi 3,80 m. Poniżej  osadów 

akumulacji jeziornej znaleziono cienką warstwę torfów , których wiek określony meto-

dą C
14

 wynosi 10360   200 lat ( TA 1387). W przypadku  Jeziora Wikaryjskiego moż-

na przyjąć, że średnia tendencja  akumulacji wynosi 38mm/100 lat. Ponieważ w tym 

jeziorze pobrano próby w odległości co 20,0 mm, zatem odstęp czasu między kolejnymi  

próbami wynosi w przybliżeniu 50 lat.  

W widmie oscylacji substancji organicznych zdeponowanych w osadach  Jez. Wika-

ryjskiego w ciągu ostatnich -10 360 lat ( wyznaczonym z odstępem czasu  ΔΘ =10 lat) 

jest obecnych 10  istotnych  na poziomie 0,01 okresów  (tab.1, rys. 1) 

 
Tabela 1. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach  
Jez. Wikaryjskiego, (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test  

Fishera-Snedecora) 

Table 1. Periods , amplitudes b and phases c of numerical cycles of  organic substance (%) deposited in 
the sediments of the lake Wikaryjskie, (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – 

 F-test) 

 
Θ lat 

 
b 

 
c 

 
ε2 R Fobl 

200,0 
 

0,967892 
 

-2,019942 
 

136,6030 0,068 0,450 

360,0 
 

1,244852 
 

-0,967618 
 

136,4060 0,078 0,590 

610,0 
 

1,957421 
 

-1,094384 
 

135,1200 0,124 1,514 

890,0 
 

1,542603 
 

2,838853 
 

135,3710 0,117 1,333 

1020,0 
 

0,344729 
 

1,357952 
 

135,7140 0,105 1,085 

1200,0 
 

3,475244 
 

-1,132096 
 

132,5420 0,185 3,421 

1690,0 
 

3,619758 
 

0,135655 
 

130,8990 0,215 4,675 

2490,0 
 

6,502166 
 

0,265676 
 

110,0080 0,445 23,889 

3460,0 
 

7,524260 
 

1,532943 
 

101,2400 0,512 34,315 

6420,0 
 

8,282696 
 

-0,768797 
 

82,6430 0,631 63,752 
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Rys. 1. Widmo substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Wikaryjskiego   

(-10 360 < t < 0),  ε2 – wariancja resztkowa 

Fig. 1. Spectrum  of  organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Wikaryjskie,  

(-10 360 < t < 0), ε2 – rest variance 
 

Interferencję tych cykli w przedziałach czasu: - 25 000 ≤ t ≤ 25 000, -12 5 00 ≤ t ≤ 25 00   

i -25 000 ≤ t ≤ 0 (ze składnikiem  liniowym  

F(t) = 27.078342 -0.000191 t + …     

 o współczynniku korelacji wielokrotnej R = 0,916) przedstawiono na  rys 2-4. 
 

 
Rys. 2  Zmiany substancji organicznych  (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Wikaryjskiego 

(-25 000 ≤ t ≤, 25 000),  F(t)  – interferencja cykli  
Fig. 2. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Wikaryjkie 

(-25 000 ≤ t ≤, 25 000), F(t)  – interference of  the cycles 
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Ochłodzenia i ocieplenia klimatu – to minima i maksima lokalne przebiegów czaso-

wych  yi ,   f(t) koncentracji substancji organicznych (w %) w osadach jeziora Wikaryj-

skiego. Przyjęto rok 1980 jako czas t=0. 

Minima  zawartości substancji organicznych (%) odpowiadają prawdopodobnie 

epokom klimatycznym względnego ochłodzenia holocenu, a maksima – ocieplenia.  

Na rys 3. zaznaczono  holoceńskie ocieplenie klimatu w Polsce (-9 8880 lat temu), 

Natomiast  na rys. 4 porównano ochłodzenia i ocielenia  klimatu Polski (ekstrema za-

wartości substancji organicznych w osadach  Jez. Wikaryjskiego)  z ociepleniami i 

ochłodzeniami wód w Jez. Wisconsin (klimatu Ameryki Północnej w ciągu   ostatnich 

25 000 lat). 

Rekonstruowane daty głównych ochłodzeń klimatu Polski na podstawie trendów 

czasowych substancji organicznych w osadach jeziora Wikaryjskiego ( -17 000 lat te-

mu), pokrywają się ze znanymi ochłodzeniami klimatu np. Keree w Ameryce Północnej 

(-17 000 lat wstecz) (tab. 2) 

 
Tabela  2.  Daty ochłodzeń i ocieleń klimatu  Polski  i Ameryki Północnej w ciągu   ostatnich 25 000 lat 

Table 2..Dates of coolings and warmingss of the climates of Poland, and  North America Turing the last 25 

thousand years 

 

Daty zlodowacenia Daty ocieplenia, 

Jez. Wikaryjskie 
Jez. Wisconsin 

(Am. Pół.) 

Jez. Wikaryjskie 
,Jez. Wisconsin 

(Am. Pół.) tmin ymin tmax ymax 

-19140 13,10 - 17000, Keree -24680 46,02  

-15760 8,53  -16860 47,22  

-12220 13,15 -10000, Mancato, Kary -14290 32,74 -11400  350, Two-Creeks 

-8590 5,05 -8 500, Europa -11440 38,82 -10800  580,  Alleröd 

-5990 15,49 -3 900, Europa, Am. Pół. -9660 40,38  

-1190 11, 28 -2 500- -1 900 Europa -6670 37,21 -5800, Minimum aktywności  

sejsmicznej 

   -4500 45,99 -4000, Optimum klimatu 

   -2890 38,39 -1600- -1000, Europa, Am. Pół. 

+1380 17,86 Prognoza +510 43,50 Prognoza 

+4650 5,30 Prognoza +3110 44,87 Prognoza 
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Rys. 3  Zmiany substancji organicznych  (%) w latach -12 500 ≤ t ≤ 2500) zdeponowanych w osadach   

Jez. Wikaryjskiego,  yi   – wartości zmierzone, F (t)  –  wykres funkcji aproksymującej (interferencja cykli)  
Fig. 3. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Wikaryjkie  

(-12 500 ≤ t ≤, 2 500),   yi  – measured values,  F (t)  –   curve of approximation function  (nterference of  the 

cycles) 

 

 

 
 
Rys. 4  Zmiany substancji organicznych  (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Wikaryjskiego 

 (-25 000 ≤ t ≤ 0),  yi   – wartości zmierzone, F(t)  –  wykres funkcji aproksymującej (interferencja cykli)  

Fig. 4. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Wikaryjkie (-25 000 ≤ t ≤, 
0), ,  yi  – values measured ,   F(t)  –   curve of approximation function  (nterference of  the cycles) 
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4.2. Rekonstrukcja (od -25 000 BP) i prognoza (do 25 000 AD)  
klimatu  Europy –  według substancji organicznych  
zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż 

 
Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia klimatu w Europie są znane na podstawie ba-

dań substancji organicznych,  zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż (Boryczka, 

Wicik, 1994).  

W laminowanych osadach jeziora Gościąż można było określić czas kalendarzowy 

(zliczając roczne przyrosty rdzenia osadów)  

W widmie substancji organicznych zdeponowanych w Jez. Gościąż II w ciągu ostat-

nich 12542 lat ( wyznaczonym z odstępem czasu  ΔΘ =10 lat) jest obecnych 10  istot-

nych  na poziomie 0,01 okresów  (tab.3, rys. 5) 
 

Tabela 3. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach  Jez. 

Gościąż II ( ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-Snedecora 

Table 3. Periods , amplitudes b and phases c of numerical cycles of  organic substance (%) deposited in the 

sediments of the lake Gościąż II, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
`Okres Θ b c ε2 

R Fobl 

50 0,750469 2,887150 15.549 0,200 5,97 

210 0,896687 1,738749 15.692 0,177 4,63 

390 0,784750 1,101632 15.671 0,180 4,83 

1120 0,664652 2,383902 15.407 0,221 7,31 

1380 0,728514 2,018771 15.268 0,240 8,64 

1770 0,230813 2,731617 15.640 0,186 5,12 

2970 0,963431 0,553983 15.566 0,198 5,81 

3880 1,322310 2,027288 14.731 0,301 13,87 

6080 0,606897 1,931705 15.049 0,266 10,75 

12380 3,242047 0,187921 11.478 0,540 50,54 

 

 
Rys. 5. Widmo substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II,  

Fig. 5. Spectrum of  organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Gościąż II,  
 

Interferencję F(t) tych cykli (tab.3) w przedziale czasu -25 000 ≤ t ≤ 25 000 z składnikiem li-

niowym  F(t) = 15,02751 +0,000086 t + …  (o współczynniku korelacji wielokrotnej R = 0,685) 

przedstawiono na rys  6. 
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Ochłodzenia i ocieplenia klimatu – to minima i maksima lokalne przebiegów czaso-

wych    koncentracji substancji organicznych (w %) w osadach jeziora Gościąż. Są one 

bardziej widoczne na wykresach F(t) i wartości zmieronych  yi  w przedziale 15 000 ≤ t ≤ 

2 500 (rys. 7). 

`

 
 

Rys. 6.  Zmiany substancji organicznych  (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II, F(t)  – interferenc-
ja cykli  (-25 000 ≤ t ≤, 25 000)  

Fig. 6. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Gościąż II, F(t)  – interference 

of  the cycles (-25 000 ≤ t ≤, 25 000) 

 
Rys. 7  Zmiany substancji organicznych  (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II,  yi   – wartości 

zmierzone ,  F(t)  –  wykres funkcji aproksymującej (interferencja cykli) (-15 000 ≤ t ≤ 2500) 
Fig. 7. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Gościąż II,  yi  – measured 

values,  F(t)  –   curve of approximation function  (nterference of  the cycles) (-15 000 ≤ t ≤ 2500) 

 

 

Porównano ochłodzenia i ocielenia  klimatu Europy (ekstrema zawartości substancji 

organicznych w osadach  Jez. Gościąż  z ociepleniami i ochłodzeniami wód w Jez. 

Wisconsin (klimatu Ameryki Północnej w ciągu   ostatnich 25 000 lat) (rys. 8). 
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Rekonstruowane daty głównych ochłodzeń klimatu Europy na podstawie trendów 

czasowych substancji organicznych w osadach jeziora  Gościąż  (-17 000 lat temu) 

pokrywają się ze znanymi ochłodzeniami klimatu np. Keree w Ameryce Północnej  

(-17 000 lat wstecz). Ekstrapolowane daty wskazują ostatnią fazę zlodowacenia würm (-

18 000 lat temu, Schönwise, 1992). 

Istnieje też zbieżność ekstremów  zawartości substancji  organicznych w Jez. Go-

ściąż i przyśpieszenia Słońca   w jego  ruchu dookoła środka masy Układu Słoneczne-

go (rys.9). 

 
Rys. 8. Rekonstrukcja holoceńskich ochłodzeń i optimów klimatu w Polsce na podstawie substancji organicz-

nych, zdeponowanych w osadach Jez. Gościąż II – w odniesieniu do Jez. Visconsin (Ameryka Północna) 

Fig. 8. Reconstruction of the Holocene coolings and optima cli mate in Poland on the basis of  organic subs-
tancje deposited in the sediments of Gościąż lake – in reference to Wisconsin Lake (North America) 

 

Rys. 9. Zmiany przyspieszenia Słońca     ( składowa radialna – Ro/rok2)  w latach -20 000 - 0  

Fig. 9. Changes  of acceleration of the sun      (radial component – Ro/year2) in the years -20 000 -0 
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4.3. Rekonstrukcja (od -25 000 BP) i prognoza (do 25 000 AD)  
klimatu  Europy – według zawartości węglanu wapnia (CaCO3)  
w osadach  Jez. Gościąż (od -12 750 lat temu) 

 
Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia klimatu w Europie są znane na podstawie ba-

dań substancji organicznych zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż (Boryczka, Wi-

cik, 1994). W laminowanych osadach jeziora Gościąż określono dokładnie czas kalen-

darzowy, zliczając roczne przyrosty rdzenia osadów.  

Oprócz substancji organicznych przedstawionych w tej publikacji (1994) przedsta-

wiono ponadto rekonstrukcje (od -25 000 BP) i prognozy (do 25 000 AD) zmian klima-

tu  Polski według  węglanów wapnia (-CaCO3 < 0) i  tlenków żelaza (Fe2O3)  zdepono-

wanych w osadach jez. Gościąż. 

W widmie zawartości węglanów wapnia (-CaCO3 w osadach  Jez. Gościąż II w ciągu 

ostatnich 12542 lat ( wyznaczonym z odstępem czasu  ΔΘ =10 lat) jest obecnych 12  

cykli  (tab.4, rys. 10) 

Rekonstrukcję  (od -25 000 BP) i prognozy zmian (do 25 000 AD) zawartości wę-

glanów wapnia CaCO3 otrzymano według wypadkowej interferencji tych 12 cykli: 

180 490 560 680 960 1370 1740 2100 3200 4110 6330 12540 lat 

            ze składnikiem liniowym (o współczynniku korelacji wielokrotnej  R = 0.938): 

F(t) = 61.098394   +  0.000361 t + …    . 

Zmiany węglanów wapnia (CaCO3)  zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II 

według interferencji cykli F(t) w różnych przedziałach czasu przedstawiono na wykre-

sach: -25 000 ≤ t ≤, 25 000 (rys 11), -25 000 ≤ t ≤,5 000 (rys. 12) i -15 000 ≤ t ≤, 2 500 

(rys. 13). 

Tabela 4. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli węglanów wapnia (CaCO3) zdeponowanych w osadach  Jez. 

Gościąż II (ε2– wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-Snedecora 

Table 4. Periods , amplitudes b and phases c of numerical cycles of  calcium carbonate (CaCO3) deposited in 

the sediments of the lake Gościąż II (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
F(t) = 61.098394   +  0.000361 t + …   ;  R = 0.937576 

Okres Θ 
 

b 
 

c ε2 R Fobl 

180 
 

1,266788 
 

-0,962773 438,751 0,106 1,337 

490 
 

2,434585 
 

-1,638521 435,754 0,134 2,161 

560 
 

1,877416 
 

-1,968108 431,971 0,163 3,218 

680 
 

3,078980 
 

-1,904933 421,631 0,223 6,203 

960 
 

0,971186 
 

2,585025 398,517 0,319 13,435 

1370 
 

1,103912 
 

-2,634799 395,342 0,330 14,495 

1740 
 

1,472422 
 

-1,700269 388,988 0,351 16,667 

2100 
 

0,394051 
 

0,761422 381,631 0,374 19,273 

3200 
 

3,369309 
 

2,602710 360,000 0,434 27,551 

4110 
 

6,752623 
 

-1,866600 333,346 0,499 39,230 

6330 
 

2,836500 
 

-1,503806 355,845 0,445 29,257 

12540 
 

18.784060 
 

-2.638400 159,575 0,800 210,991 
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Rys. 10. Widmo  węglanów wapnia (CaCO3) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II (ε2– wariancja 

resztkowa)  

Fig.10. Spectrum of  calcium carbonate (CaCO3) deposited in the sediments of the lake Gościąż II (ε2 – rest 

variance) 

 
 
Rys. 11.  Zmiany węglanów wapnia (-CaCO3)  zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II 

 (-25 000 ≤ t ≤, 25 000), - F(t) – interferencja cykli  

Fig. 11. Changes of   calcium carbonate (-CaCO3  deposited in the sediments of the lake Gościąż II 
(-25 000 ≤ t ≤, 25 000), - F(t) – interference of  the cycles 
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Rys. 12.  Zmiany węglanów wapnia zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II  (-25 000 ≤ t ≤,5 000); 
CaCO3 – wartości zmierzone,  -F(t) –  interferencja cykli  

Fig. 12. Changes of   calcium carbonate deposited in the sediments of the lake Gościąż II 

(-25 000 ≤ t ≤, 5 000); CaCO3 – measured values , -F(t) –interference of  the cycles 

 

 

 
 

Rys. 13.  Zmiany węglanów wapnia zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II ; CaCO3 – wartości zmie-

rzone,  -F(t) –  interferencja cykli  (-15 000 ≤ t ≤, 2 500) 

Fig. 13. Changes of   calcium carbonate deposited in the sediments of the lake Gościąż II; CaCO3 – meas-
ured values, -F(t) – interference of  the cycles (-15 000 ≤ t ≤, 2 500) 

 

 

 

 

 

-100

-80

-60

-40

-20

0

-25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0 5000

- F(t) - CaCO3

-100

-80

-60

-40

-20

0

-15000 -12500 -10000 -7500 -5000 -2500 0 2500

- F(t) - CaCO3-11 990               - 8 600



55 

 

4.4. Rekonstrukcja (od -25 000 BP) i prognoza (do 25 000 AD)  
klimatu  Europy  – według zawartości  tlenku żelaza (Fe2O3)  
w osadach  Jez. Gościąż (od -12 750 lat temu) 

 

Oprócz substancji organicznych (%)  i węglanów wapnia CaCO3 przedstawiono po-

nadto rekonstrukcje (od -25 000 BP) i prognozy (do 25 000 AD) zmian klimatu  Europy 

według  zawartości tlenków żelaza (Fe2O3) zdeponowanych w osadach  jez. Gościąż. 

W widmie zawartości tlenku żelaza Fe2O3 w osadach  Jez. Gościąż II w ciągu ostat-

nich 12542 lat ( wyznaczonym z odstępem czasu  ΔΘ =10 lat) jest obecnych 12  cykli  

(tab.5,  rys. 14) 

Rekonstrukcję  (od -25 000 BP) i prognozy zmian (do 25 000 AD) zawartości tlen-
ku żelaza Fe2O3 otrzymano według wypadkowej interferencji tych 12 cykli: 

50 650 1110 1240 1410 1680 1960 2350 3020 4070 6210 14250 

 

ze składnikiem liniowym (o współczynniku korelacji wielokrotnej  R = 0.938): 

F(t) = 8.631479 + 0.000142 t + …    . 

Zmiany zawartości tlenku  żelaza Fe2O3 w osadach  Jez. Gościąż II według interfe-

rencji  tych  cykli w różnych  przedziałach czasu  przedstawiono na wykresach funkcji 

F(t):-25 000 ≤ t ≤, 25 000 (rys 15), -25 000 ≤ t ≤,5 000 (rys. 16) i -15 000 ≤ t ≤, 2 500  

(rys. 17). 

Tabela 5. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli tlenku żelaza  (FeaO3) zdeponowanych w osadach  Jez. Go-

ściąż  II (ε2– wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-Snedecora 

Table 5. Periods , amplitudes b and phases c of numerical cycles of  iron oxide content  (FeaO 3) deposited 

in the sediments of the lake Gościąż II (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
Θ b 

 
c ε2 R Fobl 

50 0,443399 
 

3,083590 10,003 0,225 6,290 

650 0,409306 
 

-2,614949 10,236 0,168 3,449 

1110 0,372342 
 

-1,929099 10,234 0,169 3,473 

1240 0,458510 
 

-0,186127 10,256 0,162 3,212 

1410 0,567806 
 

-0,896216 10,305 0,147 2,633 

1680 0,406994 
 

-1,444527 10,318 0,143 2,480 

1960 0,435031 
 

-1,894748 10,148 0,191 4,507 

2350 0,735397 
 

-1,042749 9,607 0,297 11,434 

3020 0,560839 
 

-1,177993 9,753 0,272 9,489 

4070 0,307869 
 

0,525406 10,16 0,188 4,362 

6210 0,797573 
 

-1,263735 9,742 0,274 9,633 

14250 4,549030 
 

-0,609419 3,415 0,822 247,027 
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Rys. 14. Widmo  tlenku żelaza  (Fe2O3) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II (ε2– wariancja resztkowa)  

Rys. 14. Spectrum of  iron oxide content  (Fe2O 3) deposited in the sediments of the lake Gościąż II (ε2 – rest 

variance,) 
 

 
 

Rys. 15.  Zmiany tlenków żelaza  (Fe2O3) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II 
 F(t) – interferencja cykli (-25 000 ≤ t ≤, 25 000) 

Fig. 15. Changes of   iron oxide content  (Fe2O 3) deposited in the sediments of the lake Gościąż II),  F(t) 
– interference of  the cycles (-25 000 ≤ t ≤, 25 000)  
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Rys. 16.  Zmiany tlenków żelaza  (Fe2O3) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II 

 FeaO3 – wartości zmierzone,  F(t) – interferencja cykli (-25 000 ≤ t ≤, 5 000) 

Fig. 16. Changes of   iron oxide content  (Fe2O 3) deposited in the sediments of the lake Gościąż II 
Fe2O3 –  loss of ignition ,  F(t) – interference of  the cycles  (-25 000 ≤ t ≤, 5 000) 

 

 

 
 
 

Rys. 17.  Zmiany tlenków żelaza  (Fe2O3) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II), FeaO3 – wartości 

zmierzone,  F(t) – interferencja cykli (-15 000 ≤ t ≤ 2 500 

Fig. 17. Changes of   iron oxide content  (Fe2O 3) deposited in the sediments of the lake Gościąż II, Fe2O3 –  
values measured,  F(t) – interference of  the cycles (-15 000 ≤ t ≤ 2 500 
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4.5. Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia klimatu i ich przyczyny 
według izotopu tlenu δ18O w rdzeniu lodowym z wyspy Devon 
oraz składu chemicznego osadów w Jez. Wikaryjskim 
 i Jez. Gościąż 

 
W holocenie (ostatnie  11 700 lat temu) występowały zarówno wzrosty ( ocieplenia) 

jak  i  spadki temperatury powietrza na Ziemi (ochłodzenia). Nie wszystkie jednak ho-

loceńskie wahania klimatyczne występowały jednocześnie  o tej samej amplitudzie na 

całej kuli ziemskiej.   

 

Ochłodzenia  w holocenie (od 11 700  lat  temu)  
według G. Bonda i in. (1997) 

 
W holocenie (od 11 700 lat temu) w  rejonie północnego Atlantyku stwierdzono cy-

kliczne gwałtowne  ochłodzenia, powtarzające się co 1470 ±500 lat (Bond i in., 1997, 

Marks L. 2016). Przyczyny tych ochłodzeń  nie zostały dotychczas jednoznacznie okre-

ślone. Według tych autorów mogły one być  spowodowane m.in. zmianami radiacji 

słonecznej  i wpływem cyklu księżycowego oddziałującego na wielkość pływów pro-

wadzących do  zmian cyrkulacji atmosferycznej. w północnym Atlantyku.  

Wyróżniono dziewięć tzw. wydarzeń (oznaczonych liczbami od 8 do 0), które po-

wiązano z wyraźnymi, globalnymi zmianami klimatu oraz z rozwojem i upadkiem cy-

wilizacji. Zdarzenia opisane przez G. Bonda ( podane niżej) przedstawiono na rys. 18: 
 8 – 11 100 lat temu,  krótkotrwałe ochłodzenie 

 7 – 10 300 lat temu, krótkotrwałe ochłodzenie 

 6 – 9400 lat temu , transgresja lodowców w Norwegii, zimny epizod w Chinach 

 5 – 8200 lat temu, największe, gwałtowne ochłodzenie w holocenie; 

 4 – 5900 lat temu, zmiana klimatu wymusza przybycie nomadów (ludów pasterskich 

i łowieckich) na Środkowy Wschód 

 3 – 4200 lat temu,  międzyzwrotnikowa strefa konwergencji,   przesunięcie strefy 

występowania monsunów  skutkowało pustynnieniem Sahary  

 2 – 2800 lat temu (900-300 lat p.n.e), zimna epoka żelaza 

 1 – 1400 lat temu (530 r. p.n.e. do 900 r. n.e.),  tzw. ciemne stulecia, kiedy Morze 

Czarne zamarzało (w latach800, 801 i 829 n.e.), lód tworzył się na Nilu, a opady 

śniegu występowały w Europie śródziemnomorskiej i na wybrzeżu Chin. Klęska gło-

du (późne lata 530. n.e.), epidemie (542–545 n.e.) oraz długie i silne susze w Europie 

300-800 n.e.) doprowadziły do wędrówki ludów i napięć  społecznych. Wieloletnie 

susze powtarzające się ok.760, 810, 860 i 910 r. n.e. w Ameryce Środkowej spowo-

dowały upadek imperium Majów. 

 0 – 1300-1850 n.e.,  tzw. mała epoka lodowa, kiedy lodowce górskie powiększały 

swoje zasięgi, a rzeki i kanały w Holandii – zamarzały zimą. Powtarzające się klęski 

głodu (zbyt małe plony zbóż w Europie), wojny  i epidemie były powodem drastycz-

nego zmniejszenie zaludnienia w Europie. Pokrywa lodu morskiego wokół Islandii 

ograniczała komunikację, co spowodowało zakończenie osadnictwa Wikingów na 

Grenlandii.  

Niektóre z tych wydarzeń  są synchroniczne z okresami osłabienia monsunów 

azjatyckich  i okresami suszy na Bliskim Wschodzie. Wydarzenia  z lat 8200 i 4200 

występowały na całej  Ziemi.  
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Rys. 18.  Zmiany temperatury globalnej w holocenie (wg Bond i in., 1997) 

Fig. 18. Change of global temperature in the Holocene (Bond i in., 1997) 

 
 
 

Bond G., Showers W., Cheseby M., Lotti r., Almasi P.,Demenoca L P., Priore P., Cullen H., 

Hajdas I. i Bonani G., 1997 – A pervasive millennial-scale cycle in North Atlantic Holoce-

neand glacial climates. Sci., 278 (5341): 1257-–1266. 

Marks L. 2016, Zmiany klimatu w holocenie, Przegląd Geologiczny, vol. 64, nr 1 
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Ochłodzenia i ocieplenia klimatu  na Grenlandii  w holocenie 
według  R. B.  Alley’a  (2000)  

 
Zmiany temperatury na Grenlandii  w holocenie określone na podstawie stosunku 

izotopów tlenu (δ
18

O) w rdzeniu lodowcowym GISP2 (Alley, 2000; Marks, 2016)  

 ( wiek w tysiącach lat przed 2000 AD, gdzie M – to ocieplenie minojskie (4000-3000 

lat BP), R – rzymskie (2300 BP-530 AD), S – średniowieczne (950-1250 AD), a , L – 

mała epoka lodowa przedstawiono na rys. 19. 

W ciągu ostatnich 5000 lat wystąpił spadek temperatury na Ziemi, z krótkimi okre-

sami znacznego ocieplania.. Podobne wnioski wynikają z badań geologicznych w in-

nych miejscach Ziemi. Dla ostatnich kilkuset lat zmian klimatu istotne znaczenie mają 

dane dendrologiczne i historyczne, a od końca XVII wieku . –  pomiary instrumentalne. 

Wynika z nich jednoznacznie: w  X-XIII wieku ocieplenie średniowieczne , a po nim 

XV-XIX w. mała epoka lodowa 

Mała epoka lodowa zaznaczyła się w Europie obniżeniem średniej rocznej tempera-

tury powietrza o ok. 1°C, występowaniem lat nieurodzaju (lat  głodu)  i epidemii.  

Po erupcji . wulkanu Tambora w Indonezji (10 kwietnia 1815) duże ilości  pyłu wy-

rzucone zostały do atmosfery, powodując znaczne obniżenie temperatury na półkuli 

północnej, gdzie rok 1816  – to  „rok bez lata”. Średnia roczna temperatura spadła wte-

dy w niektórych miejscach  o ponad 1°C. W Europie środkowej przymrozki występo-

wały w wielu miesiącach  , a opady śniegu nawet w czerwcu.  

 

 
 

Rys. 19. Zmiana temperatury w Grenlandii w holocenie określone na podstawie stosunku izotopów tlenu 

(δ16O/ δ18) w lodowcu  wg Alleya (2000) (wiek w tysiącach lat przed  2000 AD) 
Fig. 19. Change of temperature in Greenland in the Holocene based on ratio of contents of oxygen isotopes 

(δ16O/ 18O) in glacial ice after Alley (2000), modified; age in thousand years before 2000 AD 

 

 

Ochłodzenia i ocieplenia klimatu  w Europie Północnej  w holocenie 
według g  A. Walanusa i  D. Nalepki (2005) 

 
Główne cechy klimatu w holocenie w Europie Północnej  wg  A. Walanusa i  

 D. Nalepki (2005), to 5 okresów klimatyczno-roślinnych ( wiek podano w latach ka-

lendarzowych przed AD 2000). tmin     tmax (tab. 6) 
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Tabela 6. Główne cechy klimatu w holocenie w Europie Północnej; chronozony holocenu wg Walanusa i 

Nalepki (2005), a ich wiek podano w latach kalendarzowych przed AD 2000 

Table 6. Main climate changes in Northern Europe during the Holocene; chronozones after Walanus & Na-

lepka (2005) and their age in calibrated years before AD 2000 

 

1 Preborealny 10150-11700  
chłodny (subarktyczny), wzrost temperatury, 

 w końcu ochłodzenie 

2 Borealny 8900-10150  
ciepły, suchy (temperatura o 2 

o
C wyższa niż dziś,  

większy kontynentalizm 

3 Atlantycki 5800-8900  
bardzo ciepły, wilgotny (optimum klimatyczne  

z temperaturą  > 2-3 
o
C niż obecnie) 

4 Subborealny 2600-5800  ciepły, suchy (chłodniejszy  niż poprzednio0 

5 Subatlantycki 0-2600  chłodny, wilgotny 

 

 

Ochłodzenia i ocieplenia klimatu  na wyspie Devon  w holocenie 
 

Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia określone teraz według zmian  izotopu tlenu  

δ
18

O 
o
/oo  w rdzeniu lodowym (od t = -110 980 BP ) z wyspy Devon (w Arktyce Kana-

dyjskiej)  przedstawiono  na rys. 20-20a. Są to zmiany średnich konsekutywnych 50-   i 

10- warstwowych izotopu tlenu δ
18

O  od -9 990 lat temu do teraźniejszości (do t=0 BP 

czyli do roku 1950 AD). 

Maksimum paraboli aproksymującej wartości  (konsekutywne 50- warstwowe) izo-

topu tlenu (δ
18

O  50-) w holocenie  przypada na czas  tmax = - 6189 BP. 

 

 
Rys. 20.  Zmiany izotopu tlenu  δ18O 50- (wyspa Devon) w przedziale czasu:  -10 000  < t < 0 lat BP 
 Fig. 20. Changes of isotope δ18O  50-(Devon Island) in the time frame: -10 000  < t < 0 years BP 
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Rys. 20a.  Zmiany izotopu tlenu  δ18O  10- (wyspa Devon) w przedziale czasu:  -10 000  < t < 0 lat BP 
 Fig. 20a. Changes of isotope δ18O  10- (Devon Island) in the time frame: -10 000  < t < 0 years BP 

 

Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia w Arktyce Kanadyjskiej  według zmian  za-

wartości  izotopu tlenu  δ
18

O 
o
/oo  w rdzeniu lodowym  z wyspy Devon według wykresu 

średnich konsekutywnych 50- warstwowych  (rys. 19) zawierają się w przedziałach 

czasu BP (t =0 to rok 1950)  podanych w tab. 6. 

 
Tabela  7. Daty ochłodzeń i ociepleń klimatu w Europie  w przedziale czasu:  -10 000  < t < 0 lat BP na 

podstawie izotopu tlenu  δ18O (wyspa Devon) 
Table 7..Dates of coolings and warmingss  of the climates in Europe  the basis of  isotope δ18O (Devon 

Island) in the time frame: -10 000  < t < 0 years BP 

 

  Przedział czasu (BP)  Klimat wg  δ18O 
Ekstrema 

Czas BP δ18O
 o/oo   

  < -9990  Duże  ochłodzenie   

1  -9990- -9574  Ochłodzenie tmin = -9990 -35,18 

2  -9574- -8636  Ocieplenie tmax = -8888 -34,57 

4  -8636 - -7765  Ochłodzenie tmin = -8523 -34,80 

5  -7765- -6691  Ocieplenie tmax = -7695 -34,56 

5  -6691-3734   Ochłodzenie tmin = -4656 -34,92 

6  -3734- -2873  Ocielenie Minojskie tmin = -3424 -34,62 

7  -2873 -1630  Ocieplenie Rzymskie tmax = -2184 -34,63 

8  -1630 - -1027  Ochłodzenie tmax = -1264 -35,03 

9  -1027 - -924  Ocieplenie Średniowieczne tmin = -882 -34,87 

10   -924 - -123   Mała epoka lodowa tmax = -290 -35,13 

 
.Według M. Milankowiča (1930)  zlodowacenia Ziemi, które wystąpiły w ciągu 

ostatniego miliona lat były efektem nakładania się trzech długich cykli: 92 000 lat – 

mimośrodu (ekscentryczności, e) o amplitudzie 0-0,068, 40 000 lat – nachylenia płasz-

czyzny równika do ekliptyki ( ) o amplitudzie 21o58’-24o36’, 21 000 lat –  długości 

ekliptycznej linii absydów (peryhelium - aphelium) względem punktu barana (równo-

nocy wiosennej).  

y = -7,155. 10-9t2 - 0,000096884854t - 35,015348
R² = 0,215
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Zmiany okresowe eliptycznej orbity Ziemi spowodowały znaczne  spadki  i wzrosty 

promieniowania słonecznego w dużych szerokościach geograficznych, zwłaszcza w 

obszarach okołobiegunowych. 

W obecnych obliczeniach sum promieniowania słonecznego na równoleżniku φ= 

65
o
 w okresie marzec-wrzesień (III-IX)  przyjęto zakres zmian i długość cykli: mimo-

środu orbity Ziemi (0≤ e ≤0,066) – 100 000 lat, nachylenia osi Ziemi do płaszczyzny 

ekliptyki  (21
o
58’≤ ε ≤ 24

o
36’) – 40 000 lat oraz długości ekliptycznej peryhelium 

względem punktu równonocy wiosennej – 21 000 lat. (rys. 21) 

Okresy zbliżone, tj. 23 000, 42 000 i 100 000 lat, wykryto wcześniej w zmianach 

izotopu tlenu 
18

O zawartego w węglanach wapnia osadów głębokomorskich ( Hays  

i in. 1976). Geologicznym uzasadnieniem tej okresowości są rytmy: zasięgu  lodowców, 

zmiany poziomu oceanów, aktywności sejsmicznej,  wulkanicznej, zmiany położenia 

zwrotników – o długości 40 700 lat (Maksimov 1972). 

 
Rys. 21. Zmiany sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień (III-IX) na równoleżniku  
φ = 65 o N  w ciągu ostatnich -40 000 lat, z prognozą do 10 000 lat (1900 AD, t = 0)(Boryczka, 2015) 

Fig. 21.  Changes  in the sums of  solar radiation in the period March-September (III-IX) at the paralel  

φ = 65o N in the last -40,000 years, with a forecast up tu 100,000 years (1900 AD, t = 0)(Boryczka, 2015) 

 

Przebieg promieniowania cechuje się dwoma ekstremami: minimum tmin=-22 000 

(5826 MJm
-2 

) i maksimum w holocenie  tmax= -11 000 (6803 MJm
-2

). 

Interesujące jest porównanie przebiegów czasowych: substancji organicznych (%), 

węglanów wapnia CaCO3 i tlenków żelaza (Fe2O3) zdeponowanych w osadach Jez. Go-

ściąż z sumami promieniowania słonecznego na równoleżniku φ= 65
o 

 w okresie ma-

rzec-wrzesień. (rys. 22-24). Należy zauważyć ”równoległość” wykresów wielomianów 

regresji 3-go stopnia i sum promieniowania słonecznego  

Subs. org. = 4.10
-11

t
3
 +  7,843210

-7
 t

 2
 + 0,00438875292 t + 18,392492    

-CaCO3     = 1,1.10
-10

t
3
  + 2,74448. 10

-6
 t

 2
 + 0,01501391678 t - 53,4438268   

 Fe2O3       = 3.10
-11

t
3
 + 5,540610

-7
 t

 2
 + 0,00134726585 t + 3,8386529  

o współczynnikach determinacji R² = 0,402, R² = 0,832, R² = 0,702. 

Maksima wielomianów regresji 3-go stopnia substancji organicznych (%) , węgla-

nów wapnia (-CaCO3) i tlenku żelaza    (Fe2O3) względem czasu t pokrywają  się  z „rozle-

głym”  maksimum sum promieniowania słonecznego w miesiącach III-IX . 

Wartości  funkcji F(t)  substancji organicznych w osadach Jez.  Gościąż  są najwięk-

sze przy  dużych sumach  promieniowania słonecznego.  Stąd wynika teza, że główną 
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przyczyną holoceńskiego optimum klimatu był wzrost sum promieniowania słoneczne-

go, wywołany zmianami orbity Ziemi. 

Teoria Milankoviča (1930) nie wyjaśnia jednak przyczyn wahań temperatury powie-

trza  w holocenie – holoceńskich ochłodzeń i ociepleń klimatu  (od 11 700 lat temu), ze 

względu na bardzo długie cykle zmian parametrów orbity Ziemi (21 000, 40 000, 

92 000 lat lub 100 000 lat). 

 

 
Rys 22. Zmiany zawartości substancji organicznych w jeziorze Gościąż I w  czasie -12750 ≤ t  ≤ 0 w od-
niesieniu do sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień na równoleżniku  φ = 65 o N 

Fig. 22. The change of the organic substance content in Lake Gościąż  during -12750 ≤ t  ≤ 0 

in reference to the sums of  solar radiation in the period March-September at the paralel φ = 65o N 

 

 
Rys 23. Zmiany zawartości węglanów wapnia w jeziorze Gościąż  I w  czasie: -12750 < t  ≤, 0 w odniesieniu 

do sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień na równoleżniku  φ = 65 o N 
Fig. 23. The change of the calcium carbonate content in Lake Gościąż  during: -12750 ≤, t  ≤, 0 in reference to 

the sums of  solar radiation in the period March-September at the paralel φ = 65o N 
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Rys 24. Zmiany zawartości tlenków żelaza w jeziorze Gościąż w  czasie: -12750  ≤ t  ≤ 0 w odniesieniu do 

sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień na równoleżniku  φ = 65 o N 

Fig. 24. The change of the iron oxide content in Lake Gościąż  during: -12750 ≤, t  ≤, 0 in reference to the 

sums of  solar radiation in the period March-September at the paralel φ = 65o N 

 

Istotne znaczenie dla wyjaśnienia przyczyn ochłodzeń i ociepleń klimatu w holoce-

nie ma wykrycie w widmach zmiennych sedymentologicznych takich samych okresów, 

które są obecne w widmach parametrów Układu słonecznego. Świadczy to, że okresowe 

zmiany substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach Jez.. Wikaryjskiego i 

Jez. Gościąż oraz węglanów wapnia (CaCO3) i tlenków żelaza  (Fe2O3) w osadach Jez. 

Gościąż (od 10 000 lat temu) są spowodowane ruchem największych  planet wokół 

Słońca. Podobnie  okresy  (krótkie) izotopu tlenu δ
18

O w rdzeniu lodowym z wyspy 

Devon także  świadczą o astronomicznych przyczynach holoceńskich wahań klimatu 

(tab. 8-9). 
 

Tabela 8. Okresy Θ substancji organicznych (%), węglanów wapnia (CaCO3) i tlenków żelaza  (Fe2O3) zde-

ponowanych w osadach  Jez. Wikaryjskiego i Jez. Gościąż w ciągu ostatnich 14 000 lat 

Table 8. Periods  (expres in years ) of  organic substance (%),calcium carbonate (CaCO3 and iron oxide 

content  (Fe2O3)  deposited in the sediments of the lake Wikaryjskie, and  the lake Gościąż during the last 

14,000 years 
 

Jez. Wikaryjskie Jez. Gościąż 

Substancje organiczne 

% 

Substancje organiczne 

% 

Węglany wapnia 

CaCO3 

Tlenki żelaza 

Fe2O3 

200 50 180 50 

360 210 490 650 

610 390 560 1110 

890 1120 680 1240 

1020 1380 960 1410 

1200 1770 1370 1680 

1690 2970 1740 1960 

2490 3880 2100 2350 

3460 6080 3200 3020 

6420 12380 4110 4070 

 
 

6330 6210 

 
 

12540 14250 

 

Jak już wspomniano, o cyklicznych wahaniach klimatu w holocenie świadczą  nie 

tylko cykle (Θ)  substancji organicznych (%), węglanów wapnia (CaCO3) i tlenków 
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żelaza  (Fe2O3) w osadach  jeziornych , lecz także  krótkie cykle ( Θ) izotopu tlenu δ
18

O 

w rdzeniu lodowym z  wyspy Devon.  (od -110 977 lat temu), spośród 

okresów Θ:  
4500, 4700, 6200, 7300, 8700, 11300, 16700, 24700, 45900, 58700, 86100,  

które są  zbliżone do cykli parametrów Układu Słonecznego,  

Wzięto pod uwagę cztery parametry Układu Słonecznego: siłę grawitacji planet G, 

siłę pływową planet na Słońcu ΔG, moment pędu planet J i cosГ ( kąt między promie-

niami wodzącymi środka masy  i środka geometrycznego     Układu Słonecznego)  

według  definicji: 

 Siła wypadkowa grawitacji planet (G = , [G] = AU-2 ) 

 

 Siła pływowa planet na Słońcu  G ( [ G] = 10-6 AU rok-2 ) 

 

 Moment pędu planet (wypadkowy) – J =  , [J] = AU
2

miesiąc
-1 

 

 CosГ (kąta między promieniami wodzącymi: środka masy   i środka   geometrycznego  

cos Г=  

gdzie:  k – stała  grawitacji,    –  promień  wodzący  i-tej  planety w układach heliocentrycznym, 

mi – masa i-tej planety, Гi – kąt między promieniami wodzącymi   i   (środka masy),  – 

prędkość i-tej planety,  R
o
 – promień Słońca, AU – jednostka astronomiczna. 

Tabela 9. Okresy parametrów Układu Słonecznego na podstawie ciągów czasowych   średnich  10-
letnich  wartości  w  ciągu  ostatnich 15 000 lat (wyrażone w latach juliańskich) 

Table 9.  Periods of the parameters of the solar system determined on the basis of temporal sequences of 

the 10-year average values Turing the last 15 thousand years (expresesed in Julian years) 
 

Siła grawitacji (G) 
Siła pływowa 

 na Słońcu ( G) 
Moment pędu 

planet (J) 
cos  

180 170 80 170 

380 310 - 250 

480 510 530 570 

940 930 - 800 

1010 1120 1100 1050 

1370 1480 1410 1400 

1650 1670 1560 1600 

2520 2280 2290 2350 

3040 2960 3270  

3780 4000 4220 3940 

5060 - - - 

7750 7730 6040 5920 

 

Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia określone według zmian  substancji organicz-

nych w Jez. Wikaryjskim   przedstawiono  na rys. 25-28 i w tab. 10. Na rys. 25 są to 

zmiany średnich konsekutywnych 10- warstwowych   od -10 380 lat temu do teraźniej-

szości (do t=0 BP czyli do roku 1950 AD). 
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Rys. 25.  Zmiany substancji organicznych  (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Wikaryjskiego  

(-12 500 ≤ t ≤ 0),  yi   – wartości zmierzone , 10-  –  średnie   konsekutywne (10- warstwowe) 
Fig. 25. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Wikaryjkie (-12 500 ≤ t 

≤, 0), ,  yi  – values measured,  10-  –   moving averages 

 
Tabela 10. Daty ochłodzeń i ociepleń klimatu w Europie  wciągu   ostatnich 10 000 lat na podstawie sub-

stancji organicznych, zdeponowanych w osadach Jez. Wikaryjskiego 
Table 10..Dates of coolings and warmingss  of the climates in Europe  the last 10 thousand year the basis of  

organic substance deposited in the sediments of the lake Wikaryjskie  

 

 Przedział czasu (BP) Klimat wg  subs. org. 
Ekstrema 

Czas BP % 

1 -103602- -8978 Ocieplenie tmin = -9881 41,17 

2 -8978 - -7172 Ochłodzenie tmax = -8500 12,91 

4 -7172 - -6322 Ocieplenie tmin = -6694 15,39 

5 -6322 - -5047 Ochłodzenie tmax = -5950 12,79 

5 -5047- -3559 Ocieplenie Minojskie tmin = -4409 43,61 

6 -3559- -2603 Ocieplenie Rzymskie tmin = -2231 23,50 

7 -2390-1915 Ocieplenie Średnioieczne tmax = -3040 11,01 

8 -19159 - -690 Ochłodzenie M. epo. lod. tmax = - 1221 12,42 
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Rys. 26.  Zmiany substancji organicznych  (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Wikaryjskiego  
(-12 000 ≤ t ≤ 0),  yi   – wartości  zmierzone  

Fig. 26. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Wikaryjkie (-12 000 ≤ t 

≤, 0), ,  yi  – values measured,   

 
 

 
Rys. 27. Zmiany substancji organicznych  (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Wikaryjskiego  
(-12 500 ≤ t ≤ 2500),  yi   – wartości zmierzone , F(t)  –  wykres funkcji aproksymującej (interferencja cykli)  

Fig. 27. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Wikaryjkie (-12 500 ≤ t 

≤, 2 500), ,  yi  – values measured,  F(t)  –   curve of approximation function  (interference  of  the cycles) 
 

Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia określone według zmian  substancji organicz-

nych w Jez. Gościąż   przedstawiono  na rys. 28-29 i w tab. 11. Na rys. 28 są to zmiany 

średnich konsekutywnych 10- warstwowych   od -10 380 lat temu do teraźniejszości (do 

t=0 BP czyli do roku 1950 AD). 
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Rys. 28.  Zmiany substancji organicznych  (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II, yi   – wartości  

zmierzone , 10-  –  średnie  konsekutywne (10- warstwowe) (-12 750 ≤ t ≤ 0) 

Fig. 28. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Gościąż ,  yi  – measured 

values,  10-  –   moving averages (-12 750 ≤ t ≤ 0)  

 
 
Tabela  11. Daty ochłodzeń i ociepleń klimatu w Europie  wciągu   ostatnich 12 000 lat na podstawie sub-

stancji organicznych, zdeponowanych w osadach Jez. Gościąż 
Table 11..Dates of coolings and warmingss  of the climates in Europe  the last 12 thousand year the basis of  

organic substance deposited in the sediments of Gościąż 

 

  Przedział czasu (BP)  Klimat wg  sub. org. 
 Ekstrema 

 Czas BP %   
  < -12482  Duże  ochłodzenie    

1  -12482- -12256  Ochłodzenie  tmin = -12291 10,78 

2  -12256 - -10650  Ocieplenie  tmax = -11438 18,88 

4  -10650 - -9380  Ochłodzenie  tmin = -9805 15,05 

5  -9380 - -7690  Ocieplenie  tmax = -8390 19,02 

5  -7690- -6380   Ochłodzenie  tmin = -6330 11,01 

6  -6380- -5040  Ocielenie   tmin = -5680 14,56 

7  -5640 -700  Ochłodzenie  tmax = -30404 11,01 

8  -700 - 0  Ocieplenie  tmax = 0 20,26 
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Rys. 29.  Zmiany substancji organicznych  (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II,  yi   – wartości 

zmierzone ,  F(t)  –  wykres funkcji aproksymującej (interferencja cykli) (-15 000 ≤ t ≤ 2500) 
Fig. 29. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Gościąż II ,  yi  – measured 

values,  F(t)  –   curve of approximation function  (nterference of  the cycles) (-15 000 ≤ t ≤ 2500) 

 

Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia wskazują także węglany wapnia  CaCO3 i tlen-

ki żelaza zdeponowane  w Jez. Gościąż   przedstawione  na rys. 30-33. Śą to zmiany 

średnich konsekutywnych 10- warstwowych  od -10 380 lat temu do teraźniejszości (do 

t = 0 BP czyli do roku 1950 AD) i interferencje cykli F(t) . 

 

 
Rys. 30.  Zmiany węglanów wapnia zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II,  CaCO3 – wartości zmie-

rzone,  10-  –  średnie  konsekutywne (10- warstwowe) (-12750 ≤ t  ≤ 0) 

Fig. 30. Changes of   calcium carbonate deposited in the sediments of the lake Gościąż II , CaCO3 – meas-
ured values, 10-  –   moving averages (-12750 ≤ t  ≤ 0) 
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Rys. 31  Zmiany węglanów wapnia zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II; CaCO3 – wartości zmie-
rzone,  -F(t) –  interferencja cykli (-15 000 ≤ t ≤, 2 500) 

Fig. 31. Changes of   calcium carbonate deposited in the sediments of the lake Gościąż II, CaCO3 – meas-

ured values, -F(t) – interference of  the cycles (-15 000 ≤ t ≤, 2 500) 

 

 
Rys. 32.  Zmiany tlenków żelaza  (Fe2O3) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II,  Fe2O3 – wartości 

zmierzone,  10-  – średnie konsekutywne (10- warstwowe) (-12 750 ≤ t ≤ 0) 

Fig. 32. Changes of   iron oxide content  (Fe2O 3) deposited in the sediments of the lake Gościąż II, 
 Fe2O3 –  values measured,  10-  –   moving averages (-12 750 ≤ t ≤ 0) 
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Rys. 33.  Zmiany tlenków żelaza  (Fe2O3) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II, 
Fe2O3 – wartości zmierzone,  F(t) – interferencja cykli  (-15 000 ≤ t ≤, 2 500) 

Fig. 33. Changes of   iron oxide content  (Fe2O 3) deposited in the sediments of the lake Gościąż II, 

Fe2O3 –  measured values,  F(t) – interference of  the cycles  (-15 000 ≤ t ≤, 2 500) 

 
Istnieje zgodność wahań średnich konsekutywnych 10- warstwowych substancji or-

ganicznych (%) i  węglanów wapnia (CaCO3) (rys. 34). Jest także zbieżność ekstremów 

wypadkowych interferencji cykli F(t) substancji organicznych (%) i  węglanów wapnia 

(CaCO3)  (rys. 35). 

Daty ekstremów  (MIN i MAX) zmierzonych wartości substancji organicznych (%),  

węglanów wapnia (CaCO3) i tlenków żelaza  (Fe2O3) zdeponowanych w osadach  Jez. 

Gościąż (od 10 000 lat temu) przedstawiono na rys 36:  

 

 

 
 

Rys. 34. Zmiany substancji organicznych  (%) zdeponowanych w osadach  Jez. Gościąż II,  yi   – wartości 

zmierzone ,  10-  –  średnie  konsekutywne (10- warstwowe) (-14 000 ≤ t ≤ 0) 

Fig. 34. Changes of   organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Gościąż II, yi  – measured 

values,  10-  –   moving averages (-14 000 ≤ t ≤ 0) 
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Rys. 35.  Zmiany substancji organicznych  (%) i węglanów wapnia zdeponowanych w osadach   

Jez. Gościąż II,  Org subs ,  CaCO3  –  interferencja cykli (-15 000 ≤ t ≤ 2500)   

Fig. 35. Changes of   organic substance (%) and calcium carbonate deposited in the sediments of the lake 

Gościąż II, Org  subs ,  CaCO3  – interference of  the cycles (-15 000 ≤ t ≤ 2500) 
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Rys.  36. Zmiany zawartości substancji organicznych (%), węglanów wapnia (CaCO3) i tlenków żelaza  
(Fe2O3) zdeponowanych w osadach   Jez. Gościąż w ciągu ostatnich 14 000 lat, , Min – Ochłodzenie, Max 

– Ocieplenie 

Fig. 36.  The change of  organic substance (%),calcium carbonate (CaCO3 and iron oxide content  (Fe2O3)  

deposited in the sediments of the lake  Gościąż during the last 14,000 years , Min – Coold period, Max 

– Warm Period 
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V.  REKONSTRUKCJA  ZMIAN KLIMATU  EUROPY  W DWÓCH    
OSTATNICH  TYSIĄCLECIACH  (0-XX)  I PROGNOZA   
W  XXI-XXV WEDŁUG   DANYCH  DENDROLOGICZNYCH   

 
Rekonstrukcje (od 0 n.e.) i prognozy (do XXV) zmian  klimatu Europy opracowano 

na podstawie danych o rocznych przyrostach (szerokości słojów)  13 najstarszych drzew 

rosnących w Europie: 

1. Sosna (Pinus sylvestris) – Forfjorddalen (877-1994, Norwegia) 

2. Sosna(Pinus sylvestris) – Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia) 

3. Sosna (Pinus sylvestris) – Kola (1577-1997, Rosja) 

4. Świerk (Picea abies) – Falkenstein (1540-1995, Niemcy) 

5. Świerk (Picea abies) – Fodara Vedla (1598-1990, Włochy) 

6. Świerk (Picea abies) w Stonnglandes (1403-1997, Norwegia) 

7. Modrzew (Larix decidua) – Les Merveilles 2 (988-1974, Francja) 

8. Jodła (Abies alba) – Prayo Magno (1540-1973, Włochy) 

9. Dąb (Quercus petraea) – Ardeny (1118-1986, Belgia) 

10. Dąb (Quercus petraea) – Bodensee (1275-1986, Holandia) 

11. Dąb Quercus petraea) – Bourgogne (681-1991, Francja) 

12. Dąb (Quercus robur) – Hamburg (1340-1967, Niemcy) 

13. Dąb (Quercus petraea) – Pomorze Wschodnie (966-1985, Polska) 

 

Wybrano je  spośród 30 drzew badanych w Atlasie t. XX-XXI ( rozdz. IV. Cykliczne 

zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiącleciu według ciągów dendrologicznych): 
 

 Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Bijak Sz., Cebulski R., Błażek E., Skrzypczuk J., 2007, 

Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XX-

XXI, Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiącleciu według danych dendrolo-

gicznych, (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW, Warszawa, ss. 266. 

 

Dotychczas,  aproksymowano wyniki pomiarów szerokości słojów  30 drzew według in-

terferencji cykli (najwcześniej od 877 lat temu) i prognozowano roczne przyrosty do roku 

2100. 

Obecne rekonstrukcje od 0 n.e. i prognozy do roku 2500 rocznych przyrostów (sze-

rokości słojów) 13  drzew opracowano według interferencji cykli ze składnikiem  linio-

wym ao + at:  

 

Parametry sinusoidalnych cykli  szerokości słojów 13 drzew rosnących w Europie (Θ – 

okres, b – amplituda, c – faza,  R – współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora)  zestawiono w tab.. 1-13. 

Widma oscylacji  rocznych przyrostów  tych 13 wybranych   drzew  oraz zmiany grubości 

słojów rekonstruowanych  i prognozowanych według interferencję cykli F(t) przedstawiają 

wykresy: na   rys. 1-26. W części  górnej (A)  przedstawiono zmiany zmierzonych szerokości 

słojów di i obliczonych F(t) do roku 2100. W części zaś dolnej (B) przedstawiono zmiany 

szerokości słojów drzew od 0 n.e. do roku 2500.według interferencji cykli F(t). 

O ekstremach termicznych (ochłodzeniach i ociepleniach klimatu ) informują daty 

wiekowych  minimów (tmin) i  maksimów (tmax)  rocznych przyrostów drzew (dmin , dmax) .  
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Za wyjątkowy pod względem termicznym uznano  ten rok, w którym grubość słoja 

danego drzewa (d)  różni się od średniej wszystkich jego  słojów (dśr) (średniej wielo-

letniej)  co najmniej  o 2 odchylenia standardowe (σ): 

d  dśr.-2σ – wyjątkowo zimny (WZ)  

d  dśr.+2σ – wyjątkowo  ciepły (WC) 

Wzięto pod uwagę cztery najstarsze drzewa rosnące w Europie (rys. 27): 

 sosna  Forfjorddalen  (877-1994, Norwegia),   

 dąb  Bourgogne (681-1991, Francja), 

 dąb  Ardeny (1118-1986, Belgia)  

 modrzew Les Merveilles 2 (988-1974, Francja):  

 

Interesujące  są  np.  daty  minimów wiekowych rocznych przyrostów drzew ( tmin ) , 

w których wystąpiły  minima szerokości słojów d min ≤  dśr -2σ)  mniejsze od średniej 

arytmetycznej  (dśr ) o 2 odchylenia standardowe (σ). Wskazują one wyjątkowo zimne (i 

suche)  lata: 
 Pinus sylvestris – Forfjorddalen  (877-1994, Norwegia)  

o Quercus petraea – Bourgogne (681-1991, Francja) 

 Quercus petraea– Ardeny (1118-1986, Belgia)  

Δ Larix decidua) – Les Merveilles 2 (988-1974, Francja): 

 

Przedstawiono też według interferencji cykli F(t)  zmiany  średniej grubości  słojów 

3 sosen i 4 dębów rosnących w Europie w  ostatnich dwóch tysiącleciach  z prognozą do 

roku 2500 (0 n.e.-2500) (rys. 28-29): 

 3 sosny: Pinus sylvestris – Forfjorddalen (877-1994, Norwegia), Pinus sylvestris) – 

Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia), Pinus sylvestris – Kola (1577-1997, Rosja); 

 4 dęby:  Quercus petraea – Ardeny (1118-1986, Belgia), Quercus petraea – Boden-

see (1275-1986, Holandia),  Quercus petraea – Bourgogne (681-1991, Francja) , Qu-

ercus petraea  – Pomorze wschodnie (966-1985, Polska)  

Ponadto  przedstawiono zmiany średniej grubości słojów z 11 drzew rosnących w 

Europie w latach 0-2500 według interferencji cykli F(t). (rys. 30). Są to : 

 3 sosny: Pinus sylvestris – Forfjorddalen (877-1994, Norwegia), Pinus sylve-

stris)– Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia), Pinus sylvestris – Kola (1577-

1997, Rosja);  

 2 świerki: Picea abies – Falkenstein (1540-1995, Niemcy), Picea abies – Stonn-

glandes (1403-1997, Norwegia);  

 1 modrzew (Larix decidua) – Les Merveilles 2 (988-1974, Francja),   

 1 jodła (Abies alba) – Prayo Magno (1540-1973, Włochy),   

 4 dęby: Quercus petraea – Ardeny (1118-1986, Belgia), Quercus petraea – Bo-

densee (1275-1986, Holandia),  Quercus petraea – Bourgogne (681-1991, Fran-

cja) , Quercus petraea  – Pomorze wschodnie (966-1985, Polska). 

 

W  ostatnim podrozdziale 5.6. Zależność szerokości słojów dębów w Polsce od tempe-

ratury powietrza i opadów atmosferycznych określono zależność przyrostów rocznych 10 

dębów rosnących w Polsce od miesięcznych wartości temperatury powietrza i miesięcznych 

sum opadów atmosferycznych – według obliczeń przedstawionych  w tomie XX-XXI Atlasu ( 

V. Zmiany klimatu Polski w ostatnich stuleciach według rocznych przyrostów dębów)  
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5.1. Rekonstrukcja (od  0 n.e) i prognoza (do roku 2 500) zmian 
klimatu Europy  według przyrostów rocznych  sosny   
Pinus sylvestris  (3 drzew) 
 

Sosna (Pinus sylvestris) – Forfjorddalen (877-1994), Norwegia 

 

 

Rys. 1 Widmo szerokości słojów sosny (Pinus sylvestris) – Forfjorddalen (877-1994, Norwegia) 

Fig. 1. Spectrum of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) – Forfjorddalen (877-1994, Norway)  

 
 

Tabela 1 Cykle szerokości słojów sosny (Pinus sylvestris) w Forfjorddalen (877-1994, Norwegia) 

(  – okres, b – amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, 
Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 1.. The cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Forfjorddalen (877-1994, Nor-

way) (  – period, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient)Fobl. – F-
test) 

 

Θ b c ε2 R Fobl. 

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 
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Rys. 2. Zmiany szerokości słojów sosny (Pinus sylvestris) w Forfjorddalen  (Norwegia): 800-2100  (A), 
 0 n.e.-2500 (B), dsr = 9,946673, σ =2,472944 

Fig. 2. . Changes  of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Forfjorddalen, Norway: 800-2100  

(A), 0-2500  (B), dsr = 9,946673, σ =2,472944 
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Sosna (Pinus sylvestris) – Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia) 
 
 

 
 

Rys. 3. Widmo szerokości słojów sosny (Pinus sylvestris) – Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia) 
Fig. 3. Spectrum of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) – Karhunpesakivi (1398-1993, Finland) 

 
 

Tabela 2. Cykle szerokości słojów sosny (Pinus sylvestris) w Karhunpesakivi (1396-1993, Finlandia) 

(  – okres, b – amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korela-

cji, Fobl – test Fishera-Snedecora) 
Table 2. The cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Karhunpesakivi (1396-1993, 

Finland) (  – period, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient) 

Fobl. – F-test) 
 

 

b c 2 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 4,21 

265 2,021 -1,1806 7,07 0,487 92,30 
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Rys. 4. Zmiany szerokości słojów sosny (Pinus sylvestris) w – Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia): 

1398-2100 (A),  0-2500 (B), dsr = 10,00386, σ =3,044822 

Fig. 4. Changes  of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in – Karhunpesakivi (1398-1993, Fin-
landia:0-2500 (A), 800-2100 (B), dsr = 10,00386, σ =3,044822 
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Sosna (Pinus sylvestris) – Kola (1577-1997, Rosja 
 

 
 

Rys. 5. Widmo szerokości słojów sosny (Pinus sylvestris) – Kola (1577-1997, Rosja) 

Fig. 5. Spectrum of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) – Kola (1577-1997, Russia) 

 

 

Tabela 3. Cykle szerokości słojów sosny (Pinus sylvestris) w Kola (1577-1997, Rosja) (  – okres, b – 

amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, Fobl – test 

Fishera-Snedecora) 
Table  3. The cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Kola  (1577-1997, Russia)  

(  – period, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient) 

Fobl. – F-test) 
 
 

b c 2 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 
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Rys. 6. Zmiany szerokości słojów sosny (Pinus sylvestris) na Półwyspie Kola, Rosja); 1500-2100 (A), 0-

2500  (B),  dsr = 9,877672,  σ =3,190949 
Fig. 6. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Kola (1577-1997, Russia);  

1500-2100 (A), 0-2500  (B), dsr = 9,877672,  σ =3,190949 
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5.2. Rekonstrukcja (od  0 n.e) i prognoza (do roku 2 500) zmian 
klimatu Europy według przyrostów rocznych   świerka  
 Picea abies (3 drzew) 

 

Świerk (Picea abies) – Falkenstein (1540-1995, Niemcy 
 

 

Rys. 7. Widmo szerokości słojów  świerka (Picea abies) – Falkenstein (1540-1995, Niemcy) 

Fig. 7.. Spectrum of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) – Falkenstein (1540-1995, Ger-

many) 
 

 

 

Tabela 4. Cykle szerokości słojów świerka (Picea abies) w Falkenstein (1540-1995, Niemcy) (  – okres, 

b – amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, Fobl – test 

Fishera-Snedecora) 
Table  4. The cycles of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) in Falkenstein (1540-1995, Germany) 

(  – period, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient)Fobl. – F-test) 

 
 

b c 2 R Fobl. 

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 
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Rys. 8  Zmiany szerokości słojów świerka (Picea abies) w Falkenstein, Niemcy); 1540-2100 (A), 0-

2500 (B), dsr = 9,1899562,  σ =3,643487 

Fig. 8.  Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Falkenstein , Germany);  

1540-2100 (A), 0-2500 (B), dsr = 9,1899562,  σ =3,643487 
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Świerk (Picea abies) – Fodara Vedla (1598-1990, Włochy 

 

 
 

Rys. 9. Widmo szerokości słojów  świerka (Picea abies) – Fodara Vedla (1598-1990, Włochy) 

Fig. 9. Spectrum of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) – Fodara Vedla (1598-1990, Italia) 

 
 

Tabela 5. Cykle szerokości słojów świerka (Picea abies) w Fodara Vedla (1598-990,Włochy) (  – okres, b 

– amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, Fobl – test 
Fishera-Snedecora) 

Table  5. The cycles of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) in Fodara Vedla (1598-1990, Italia) 

(  – period, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient Fobl. – F-test) 
 

b c 2 R Fobl. 

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 4,34 

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 
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Rys. 10.  Zmiany szerokości słojów świerka (Picea abies) – Fodara Vedla Włochy,  1598-2100 (A), 

1550-2500 (B),  dsr = 8,661578,  σ =3,393471 

Fig. 10.  Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in  Fodara Vedla (1598-1990, Italia); 
1598-2100 (A), 1550-2500 (B), dsr = 8,661578,  σ =3,393471 
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Świerk (Picea abies) w Stonnglandes (1403-1997, Norwegia 

 

 
 

Rys. 11. Widmo szerokości słojów  świerka (Picea abies) – Stonnglandes (1403-1997, Norwegia) 

Fig. 11. Spectrum of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) – Stonnglandes (1403-1997, Norway) 

 
Tabela 6. Cykle szerokości słojów  świerka (Picea abies) w Stonnglandes (1403-1997, Norwegia) (  – okres, 

b – amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, Fobl – test 
Fishera-Snedecora) 

Table  6. The cycles of tree ring widths of Norway spruce (Picea abies) in Stonnglandes (1403-1997, Nor-

way) (  – period, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient)Fobl. – 
 F-test) 

 

b c 2 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 4,914 0,243 18,64 
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Rys. 12  Zmiany szerokości słojów świerka (Picea abies) – – Stonnglandes (1403-1997, Norwegia),  

1403-2100  (A),  0-2500 (B), dsr = 9,837849,  σ =2,285473 
Fig. 12.  Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths Stonnglandes (1403-1997, Norway 

)Italia); 1403-2100  (A),  0-2500  (B), dsr = 9,837849,  σ =2,285473 
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5.3. Rekonstrukcja (od  0 n.e) i prognoza (do roku 2 500) zmian 
klimatu Europy według przyrostów rocznych   modrzewia 
Larix decidua i jodły Abies alba 

 
Modrzew  (Larix decidua) – Les Merveilles 2 (988-1974, Francja) 

 
 

 

 

Rys. 13. Widmo szerokości słojów  modrzewia (Larix decidua) – Les Merveilles 2 (988-1974, Francja) 
Fig. 13. Spectrum of tree ring widths of European larch (Larix decidua) – Les Merveilles 2 (988-1974, France)  

 

Tabela 7.  Cykle szerokości słojów  modrzewia (Larix decidua) w Les Merveilles 2 (988-1974, Francja) (  – 

okres, b – amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, Fobl – 

test Fishera-Snedecora) 

Table  7.  The cycles of tree ring widths of European larch (Larix decidua) in Les Merveilles 2 (988-1974, 

France) (  – period, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient) 

Fobl. – F-test) 

 

b c 2 R Fobl. 

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 
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Rys. 14.  Zmiany szerokości słojów modrzewia (Larix decidua) – Les Merveilles 2 (988-1974, Francja ),  

988-2100  (A),  0-2500 (B), dsr = 9,921469,  σ =2,40859 

Fig. 14.  Changes of tree ring widths of European larch (Larix decidua) – Les Merveilles 2 (988-1974, 

France); 988-2100  (A),  0-2500  (B), dsr = 9,921469,  σ =2,40859 
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Jodła (Abies alba) – Prayo Magno (1540-1973, Włochy 
 
 

 

Rys. 15. Widmo szerokości słojów jodły (Abies alba) – Prayo Magno (1540-1973, Włochy) 
Fig. 15. Spectrum of tree ring widths pine of Silver fir (Abies alba) – Prayo Magno (1540-1973, Italia  

 

 
 

Tabela 8. Cykle szerokości słojów  jodły (Abies alba) w Prayo Magno (1540-1973, Włochy) (  – okres, b 

– amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, Fobl – test 
Fishera-Snedecora)  

Table  8. The cycles of tree ring widths of pine Silver fir (Abies alba) in Prayo Magno (1540-1973) (  – 

period, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient) 
Fobl. – F-test) 

 

 

b c 2 R Fobl. 

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 
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Rys. 16. Zmiany szerokości słojów jodły (Abies alba) w Prayo Magno , Włochy): 0-2500 (A),  

1550-2100 (B), dsr = 11,534332,  σ =6,055340 
Fig. 16. Changes of pine Silver fir (Abies alba) tree ring widths in Prayo Magno , Italia); 0-2500 (A), 

1550-2100 (B), dsr = 11,534332,  σ =6,055340 
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5.4. Rekonstrukcja (od  0 n.e) i prognoza (do roku 2 500) zmian 
klimatu Europy według przyrostów rocznych   5 dębów Qu-
ercus petraea (4) i  Quercus robur (1) 

 

Dąb (Quercus petraea) – Ardeny (1118-1986, Belgia 
 

 
 

Rys. 17. Widmo szerokości słojów dębu (Quercus petraea) – Ardeny (1118-1986, Belgia) 
Fig. 17.. Spectrum of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) – Ardens (1118-1986, Belgium) 

 

Tabela 9. Cykle szerokości słojów dębu (Quercus petraea) w Ardenach (1118-1986, Belgia) (  – okres, 

 b – amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, Fobl – test 

Fishera-Snedecora) 

Table 9. The cycles of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) in Ardeny (1118-1986, Belgium) (  – period, b 

– amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient)Fobl. – F-test) 

 

b c 2 R Fobl. 

5 0,208 2,1236 14,291 0,040 0,68 

7 0,242 2,5466 14,283 0,046 0,92 

9 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 
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Rys. 18. Zmiany szerokości słojów dębu (Quercus petraea) w Ardenach (1118-1986, Belgia):1 118 

2100 (A),  0-2500 (B),  dsr=13,2955, σ=3,783 

Fig. 18. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Ardens (1118-1986, Belgium); 

1118-2100 (A), 0-2500 (B), dsr=13,2955, σ=3,783 
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Dąb (Quercus petraea) – Bodensee (1275-1986, Holandia 

 
 

 
 

Rys. 19. Widmo szerokości słojów dębu (Quercus petraea) – Bodensee (1275-1986, Holandia) 
Fig. 19.  Spectrum of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) – Bodensee (1275-1986, Holland) 

 
Tabela 10. Cykle szerokości słojów dębu (Quercus petraea) w Bodensee (1275-1986, Holandia)  
(  – okres, b – amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, 

Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table  10. The cycles of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) in Bodensee (1275-1986, Holland) (  – pe-

riod, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient)Fobl. – F-test) 

 
 

b c 2 R Fobl. 

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 
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Rys. 20. Zmiany szerokości słojów dębu (Quercus petraea) w Bodensee, Holandia); 1275-2100 
(A), 0-2500 (B), dsr = 15,896, σ = 5,432 

Fig. 20. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Bodensee, Holland);  

1275-2100 (A), 0-2500 (B), dsr = 15,896, σ = 5,432 
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Dąb Quercus petraea) – Bourgogne (681-1991, Francja 
 
 

 

 

 
 

 

Rys. 21. Widmo szerokości słojów dębu (Quercus petraea) – Bourgogne (681-1991, Francja) 

Fig. 21. Spectrum of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) – Bourgogne (681-1991, France) 

 
 

Tabela 11. Cykle szerokości słojów dębu (Quercus petraea) w Bourgogne (681-1991, Francja) (  – okres, b 

– amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, Fobl – test 
Fishera-Snedecora 

Table  11. The cycles of tree ring widths of Sessile oak (Quercus petraea) in Bourgogne (681-1991, France) 

(  – period, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient) 
Fobl. – F-test) 

 
 

b c 2 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 
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Rys. 22. Zmiany szerokości słojów dębu (Quercus petraea)  w  Bourgogne (681-1991, Francja); 681-

2100(A), 0-2500 (B), dsr =16,01022, σ = 3,80854 

Fig. 22. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Bourgogne (681-1991, France,  681-
2100 (A), 0-2500 (B), dsr =16,01022, σ = 3,80854 
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Dąb (Quercus robur) – Hamburg (1340-1967, Niemcy 
 

 

 

Rys. 23. Widmo szerokości słojów dębu (Quercus robur) – Hamburg (1340-1967, Niemcy) 

Fig. 23. Spectrum of tree ring widths of English oak (Quercus robur) – Hamburg (1340-1967, Germany) 

 
 

Tabela 12. Cykle szerokości słojów dębu (Quercus robur) w Hamburgu (1340-1967, Niemcy) (  – okres, b 

– amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, Fobl – test 

Fishera-Snedecora 

Table  12. The cycles of tree ring widths of English oak (Quercus robur) in Hamburg (1340-1967, Germa-

ny) (  – period, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient) 

Fobl. – F-test) 

 
 

b c 2 R Fobl. 

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 
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Rys. 24. Zmiany szerokości słojów dębu (dębu (Quercus robur) – Hamburg (1340-1967, Niemcy); 1340-2100 

(A), 0-2500 (B), d sr = 16,4436, σ = 6,13992 

Fig. 24. Changes of English oak (Quercus robur) – Hamburg (1340-1967, Germany,  

1340-2100 (A), 0-2500 (B), d sr = 16,4436, σ = 6,13992 
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Dąb (Quercus  petraea),   Pomorze Wschodnie (996-1985), Polska 

 

 

 

Rys. 25. Widmo szerokości słojów dębu (Quercus  petraea) na Pomorzu Wschodnim (996-1985) 

Fig. 25. Spectrum of tree ring widths of oaks (Quercus  petraea) in East Pomeranian (996-1985) 
 

 

Tabela 13. Cykle szerokości słojów  dębu  (Quercus  petraea) na Pomorzu Wschodnim (996-1985) (  – 

okres, b – amplituda, c – przesunięcie fazowe, 2 – wariancja resztkowa, R – współczynnik korelacji, Fobl – 

test Fishera-Snedecora) 

Table  13. The cycles of tree ring widths of oaks (Quercus  petraea) in East Pomeranian (996-1985) (  – pe-

riod, b – amplitude, c – phase delay, 2 – rest variance, R – correlation coefficient) Fobl. – F-test) 

 

b  c  2  R 
 

Fobl. 

13,0  0,178290  -1,626862  1,948  0,093  4,466 

19,0  0,211417  -1,624584  1,943  0,106  5,790 

23,0  0,318299  0,318245  1,909  0,169  14,977 

33,5  0,343308  -0,719093  1,899  0,183  17,741 

42,1  0,313846  -0,236131  1,906  0,173  15,803 

47,6  0,243413  -0,700478  1,932  0,130  8,727 

57,6  0,175644  -3,034135  1,947  0,096  4,731 

80,5  0,109750  -3,112846  1,958  0,060  1,839 

169,0  0,021671  -0,153082  1,965  0,006  0,016 
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Rys. 26. Zmiany szerokości słojów dębu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim  (966-1985, Polska), 

966-2100 (A), 0-2500 (B) 
Fig. 26. Changes of  oaks (Quercus petraea) in East Pomeranian  966-1985, Polska);966-2100 (A), 0-2500 (B) 
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5.5. Mroźne zimy w Europie  w latach 681-2000  według  minimów  
(d min ) grubości słojów  drzew  rosnących w  Europie 

 

  
 

Rys. 27. Mroźne zimy w Europie  w latach 681-2000 –  d min  grubości słojów 4 drzew  rosnących w  Europie 

Fig. 27. The frosty winters in Europe in years 681-2000  – d min  of  tree ring widths of 4 trees growing in Europe 
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Rys. 28. Zmiany średniej szerokości słojów 3 sosen  (Pinus sylwestris ) w Europie  (0 n.e. -2500 AD) 

Fig. 28. Changes of  average Scots spine three oaks (Pinus sylwestris) in Europe ( 0 n.e -2500 AD) 

 

 

Rys. 29. Zmiany średniej szerokości słojów 4 dębów (Quercus petraea) w Europie  w latach 0 n.e. -2500 AD 

Fig. 29. Changes of the average four ring widths oaks (Quercus petraea) in Europe in years  0 

n.e -2500 AD 
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Rys. 30. Zmiany  średniej szerokości słojów 11 drzew rosnących w Europie w latach 0 n.e.-2500 AD  

Fig. 30. Changes of the average tree ring widths of 11 trees growing in Europe in the years 0 n.e.-2500 AD  

 
5.6. Zależność szerokości słojów dębów w Polsce  

od temperatury powietrza i opadów atmosferycznych 

 

Zależność szerokość słojów dębów od warunków termiczno-pluwialnych  jest dość 

złożona, gdyż na szerokość przyrostu rocznego wpływ mają także i inne czynniki za-

równo naturalne (gleba), jak i antropogeniczne (zanieczyszczenia).  

W modelowaniu relacji  przyrost– klimat stosuje się tzw. funkcję odpowiedzi (re-

sponse function) – regresję wielokrotną (Fritts 1976, Briffa, Cook 1990).  

W ogólnej postaci zależność indeksu przyrostowego It (roku t) można przedstawić 

wzorem  

 

gdzie: Ttj, Ptj – średnia temperatura powietrza i suma opadów (j– numer miesiąca, t – 

roku), Wl – wartość przyrostu l lat poprzednich,  atj, bjt  – współczynniki regresji wielo-

krotnej temperatury i sumy opadów, cl – współczynnik regresji wielokrotnej uwzględnia-

jącej przyrost l lat poprzednich,  

Najczęściej wykorzystuje się informacje o warunkach termiczno-pluwialnych wpły-

wających na wegetację w okresie od lata roku poprzedzającego do końca okresu wegetacji 

w roku, z którego przyrost jest analizowany (Fritts 1976; Zielski, Krąpiec 2004). 

Przeprowadzono analizę wpływu warunków klimatycznych (średnia miesięczna 

temperatura powietrza i miesięczna suma opadów atmosferycznych) na szerokość słoja 

przyrostu rocznego dębu szypułkowego rosnącego w Polsce (tab. 14).  
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Tabela 14. Rozmieszczenie dębów w Polsce  

Table.14. Localization Sessile oaks in Poland  

 

Miejce 

 

Przedział czasu Miejsce 

 

Przedział czasu 

Gdańsk 
 

1762-1985 Poznań 
 

1836-1986 

Gołdap 

 

1871-1986 Roztocze 

 

1872-1988 

Hajnówka  
 

1720-1984 Suwałki 
 

1861-1986 

Koszalin 

 

1782-1986 Toruń 

 

1713-1986 

Kraków 
 

1792-1985 Warszawa 
 

1690-1984 

Pomorze wschodnie 996-1985 Wolin 

 

1554-1986 

Pomorze wschodnie 1 996-1500 Wrocław 
 

1727-1986 

Pomorze wschodnie 2   1500-1985 Zielona Góra 

 

1774-1986 

 

Współczynniki regresji wielokrotnej  (aT, aP) przyrostów radialnych dębu (d) np. w 

Suwałkach i Krakowie względem miesięcznych wartości temperatury powietrza (T)  

i sum opadów  atmosferycznych (P) zestawiono w tab. 15-16 (wartości pogrubione bold 

są istotne na poziomie 0,05). 
 

Tabela 15.  Współczynniki regresji wielokrotnej  przyrostu radialnego dębu (d) względem T, P w Suwałkach 

Table 15. Multiple regression  coefficients for the relationship T, P – radial growth of English oak in Suwałki 
 

M IX VIII VII VI V IV III II I pXII pXI pX pIX pVIII 

aT 0,239 -0,171 0,014 0,025 -0,144 -0,219 -0,053 0,132 -0,086 0,071 -0,142 -0,202 0,099 -0,071 

aP -0,037 0,024 -0,020 0,090 -0,045 0,112 0,083 0,042 -0,126 -0,083 0,238 0,098 -0,103 -0,009 

 

Tabela 16.  Współczynniki regresji wielokrotnej przyrostu radialnego dębu (d) względem T, P  w Krakowie 

Table 16. Multiple regression  coefficients for the relationship T, P – radial growth of English oak in Krakow 

 

M IX VIII VII VI V IV III II I pXII pXI pX pIX pVIII 

aT -0,072 0,114 -0,027 0,069 0,058 0,022 -0,032 0,118 0,288 0,036 0,014 0,149 -0,178 0,049 

aP 0,027 0,103 0,186 -0,063 -0,158 -0,106 -0,237 0,053 -0,018 0,014 0,032 0,094 0,010 0,009 

 

Wartości współczynnika determinacji r
2
, określającego łączny wpływ warunków me-

teorologicznych na szerokość słoja przyrostu wahają się od około 0,16 do ponad 0,75. 

Najmniejsze wartości otrzymano w  najdłuższych ciągach  przyrostów dębów (Warszawa, 

Wolin, Wrocław). Największy wpływ klimatu na przyrost stwierdzono u dębów rosną-

cych w okolicach Torunia, Suwałk i Poznania (r
2
 wynosi 0,65-0,75). 

Z obliczeń wynika, że istotny jest wpływ temperatury sierpnia na szerokość przyro-

stu dębu w Polsce. Dotyczy to zarówno sierpnia roku formowania się słoja, jak też tego 

roku poprzedniego. Im cieplej w tym miesiącu, tym mniejszy jest przyrost roczny dę-

bów. Inaczej jest w październiku roku poprzedniego, kiedy to wartości współczynników 

regresji informują o dodatniej relacji między temperaturą a przyrostem dębu, 

Pozytywne oddziaływanie warunków termicznych uwidacznia się w okresie zimo-

wym (grudzień i luty) oraz we wrześniu roku bieżącego.  

Warunki pluwialne oddziałują na przyrost dębów  w Polsce w przybliżeniu tak jak  

termiczne. Najistotniejsze znaczenie mają opady zimą i wiosną. Ich duża ilość w okresie 

od lutego do kwietnia zapewniają wodę rozwijającym się roślinom, natomiast ich zbyt-

nie natężenie w maju, szczególnie na początku miesiąca, może negatywnie wpływać na 

kwitnienie i rozwój asymilacji. 
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VI.   ANOMALIE TERMICZNE W  EUROPIE   WEDŁUG   DANYCH 
METEOROLOGICZNYCH, DENDROLOGICZNYCH  I  ŹRÓDEŁ 
HISTORYCZNYCH  W  DWÓCH  TYSIĄCLECIACH  (0 - XXI) 

 

Temperatura powietrza w zimie nad obszarem Europy jest kształtowana przez cyr-

kulację atmosferyczną (Oscylacja Północnoatlantycka NAO i Oscylacja Arktyczna 

OA). Podczas dodatniej fazy NAO > 0 napływa nad Europę względnie ciepłe powietrze 

znad Atlantyku, które sprzyja występowaniu ciepłych zim). Natomiast w  fazie ujemnej 

NAO < 0 występuje adwekcja zimnego (mroźnego) powietrza arktycznego  

z północy lub polarnego kontynentalnego ze wschodu.  Długie utrzymywanie się tej 

adwekcji  i  rozbudowa blokujących układów wysokiego ciśnienia, powoduje w rożnych 

częściach kontynentu anomalnie niską temperaturą powietrza.  

Cyrkulację atmosferyczna zależy od warunków termicznych panujących w oceanie, 

a szczególnie przy  jego powierzchni. 

Przyczyną występowania anomalnie wysokiej temperatury w lecie jest adwekcja go-

rącego powietrza zwrotnikowego (stacjonarne układy wysokiego ciśnienia). W lecie 

znaczenie  ma duży dopływ  promieniowania słonecznego  padającego na powierzchnię  

Ziemi, przy małym    zachmurzeniu (w układach wyżowych  w długie letnie dni), zależ-

ny od koncentracji  pyłów i gazów cieplarnianych w atmosferze. 

W chłodnych latach  jest więcej typów cyrkulacji cyklonalnych z zachodu i z północy, 

którym towarzyszy większe zachmurzenie niż w typach antycyklonalnych.  

Skrajnie niskie minima  temperatury powietrza  i  minima szerokości przyrostów 

rocznych drzew w ostatnich dwóch tysiącleciach 0 n.e. – 2000 w Europie przypadają na 

minima wiekowe  aktywności Słońca np. na lata 1672-1699 (Maunder minimum)  

i 1790-1830 (minimum Daltona) oraz na najsłabszy 13-letni cykl aktywności Słońca 

1811-1823. Na ogół  są to minima wskaźnika koncentracji masy planet w Układzie 

Słonecznym względem ekliptyki (-Bz) (maksima Bz  moment bezwładności). 

Skrajnie chłodne lata występują  także po  erupcjach  wulkanicznych np.  po wybu-

chu wulkanu Tambora w 1815 roku (anomalnie niska temperatura w lecie 1816)  

 

6.1. Cykle  11, 100 i 180 lat   temperatury powietrza, szerokości 
słojów drzew  i aktywności Słońca 
 

W badaniach zmian klimatu i ich przyczyn ważnym problemem jest wykrycie syn-

chronicznych cykli: temperatury powietrza, opadów atmosferycznych i cyrkulacji stre-

fowej (wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej NAO), warunkującej adwekcję mas 

powietrza znad Oceanu Atlantyckiego. Cykle – to składniki deterministyczne w seriach 

pomiarowych, umożliwiające prognozowanie zmian klimatu w najbliższych latach. 

Nie są jeszcze poznane mechanizmy przenoszenia zmian w Układzie Słonecznym 

do układu Ziemia – atmosfera (poza stałą słoneczną). Mimo to wykryta okresowość 

zmiennych klimatologicznych – także około 100 i 180-letnia może być wykorzystana 

do rekonstrukcji klimatu w ostatnich stuleciach oraz w prognozach w XXI wieku. 

Celem rozdziału jest wykazanie synchroniczności cyklicznych wahań klimatu w Eu-

ropie na podstawie danych instrumentalnych i dendrologicznych oraz rekonstrukcja  i 

prognoza zmian klimatu w stuleciach XV- XXV wieku. 

Z dotychczasowych badań długich ciągów pomiarów wynika, że w Warszawie 

(1779-1998), podobnie jak w innych miastach Polski np. Kraków (1826-1990), Wro-

cław (1851-1980) i Europy np. Anglia (1659-1773), Bazylea (1755-1980), Genewa 

(1768-1990),  Insbruck (1777-2000), Kopenhaga (1768-1991), Lwów(1824-2002), 
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Poczdam (1893-1992), Praga (1771-1980, Sztokholm (1756-1994), Uppsala (1739-

1970), Wiedeń (1775-2002, Zurych (1864-1980) występuje kilka cykli temperatury 

powietrza o znaczących amplitudach. Są to cykle około  11., 100. i około 180-letnie. Ich 

obecność prawie we wszystkich ciągach chronologicznych (miesięcznych i sezonowych 

wartości) świadczy, że cykliczność ta jest cechą pola temperatury  powietrza w Europie. 

 Widma i cykle: temperatury powietrza,  wskaźnika NAO, aktywności Słońca i rocz-

nych przyrostów drzew (szerokości słojów) wyznaczono metodą „sinusoid regresji” ( 

Boryczka, 1998): 

 

gdzie: – okres, b – amplituda, c – przesunięcie fazowe, t – czas. 

Zmieniając okres sinusoidy  co 0,1 roku. otrzymuje się ciąg wartości wariancji reszt-

kowej 
2
, odpowiadających  zadawanym  okresom   – widmo zmiennej y. Okresy  – to 

minima lokalne wariancji resztkowej 
2
 (maksima lokalne współczynnika korelacji,  

 ,   s
2 
– wariancja zmiennej y).  

Cykliczność temperatury powietrza w Polsce dłuższą od jednego roku badano zwy-

kle różnymi metodami, ograniczając się do długości samych cykli. Nie znana była dys-

persja parametrów cykli: okresów, amplitud i dat ekstremów w przypadkach cykli o 

długościach od 1 do 200 lat. Nie wiadomo było też, czy cykle temperatury powietrza są 

synchroniczne na obszarze Polski i Europy. Wyłonił się więc problem zbadania, czy 

pole temperatury powietrza jest jednorodne pod względem cykliczności.  

W badaniach współczesnych zmian klimatu ważnym problemem jest wykrycie 

prawdziwych, naturalnych okresów klimatycznych, astronomicznych i geologicznych. 

Analogiczna okresowość „skutków” i domniemanych „przyczyn” umożliwia identyfi-

kację naturalnych czynników wywołujących, przy udziale cyrkulacji atmosferycznej, 

główne ochłodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi. 

 

Cykl 11-letni temperatury powietrza,  rocznych przyrostów drzew 
i aktywności Słońca 

Od dawna znana jest cykliczność około 11-letnia temperatury powietrza, wiązana z 

cyklem 11-letnim plam słonecznych. Okresy 10-15-letnie temperatury powietrza 

i amplitudy (w 
o
C) w wybranych miejscowościach, w zimie , lecie  i w roku zestawiono 

w tabeli 1. 

Tabela 1. Okresy około 11-letnie temperatury powietrza w Europie 

Table 1.  11-years periods of air temperature in Europe 

Miasto Czas 
Zima 

 
Lato 

 Miasto Czas 
Zima 

 
Lato 

Θ ΔT ΔT Θ Θ ΔT Θ ΔT 

Warszawa 1779-1998 11,6 0,53 11,3 0,22 Genewa 1769-1980 11,0 0,40 11,3 0,28 

Kraków 1827-1997 11,3 0,84 11,4 0,26 Wiedeń 1775-2002 11,0 0,44 11,0 0,12 

Wrocław 1792-2002 11,4 0,74 11,5 0,42 Rzym 1811-1989 11,8 0,44 10,7 0,39 

Lwów 1824-2002 11,2 1,11 10,7 0,06 Sztokholm 1756-1994 11,3 0,29 11,6 0,38 

Praga 1771-1990 11,0 0,42 11,1 0,19 Kopenhaga 1768-1991 11,1 0,26 11,5 0,48 

Berlin 1769-1990 11,0 0,42 11,6 0,18 Moskwa 1881-2002 11,4 1,62 11,3 0,30 
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Zakres wahań temperatury powietrza w tym około 11-letnim cyklu jest na ogół po-

nad dwukrotnie większy w zimie (0,4-1,0
o
C) niż w lecie (0,1-0,4

o
C). 

Przyczyną okresów około 11-letnich temperatury powietrza i opadów atmosferycz-

nych jest niewątpliwie 11-letni cykl aktywności Słońca (i stałej słonecznej) (tab.2). 

 
Tabela 2. Okresy około 11-letnie aktywności Słońca i stałej słonecznej 
Table 2  11-years periods of solar activity and solar constant  

Liczby Wolfa Stała słoneczna 

W   

10,0 
10,5 
11,0 
12,0 

48,3 
44,7 
60,1 
32,2 

10,1 
10,5 
11,1 
11,9 

0,35 
0,51 
0,94 
0,29 

 

Oto równanie cyklu 11-letniego (średniego w latach 1700-1993) stałej słonecznej  

o minimalnej wariancji resztkowej 
2
 = 7,1 10

-5
 i współczynniku korelacji R = 0,609. 

s = 1,9435 + 0,009163sin( - 1,9549) 

Zakres zmian stałej słonecznej w cyklu 11-letnim stanowi prawie 1% średniej war-

tości 1,94 cal cm
-2

.min
-1

 w latach 1700-1993. W pojedynczych 11-letnich cyklach plam 

słonecznych stała słoneczna zmienia się maksymalnie o 2,5% (Kondratiev,  

Nikolski 1970). Cykliczność 9-14-letnia aktywności Słońca jest prawdopodobnie zwią-

zana z okresami obiegu czterech największych planet dookoła Słońca. Okres 11,86 lat 

obiegu Jowisza dominuje w ciągach czasowych: wypadkowej siły grawitacyjnego od-

działywania planet na Słońce (11,8 lat, R = 0,40), całkowitego momentu pędu planet 

(11,9 lat, R = 0,75) i dyspersji masy planet w Układzie Słonecznym (11,9 lat, R = 0,58). 

Należy też podkreślić, że okresowość około 11-letnia jest obecna w ciągach czaso-

wych (1680-1980) erupcji wulkanicznych: wskaźnika zawartości pyłu wulkanicznego w 

atmosferze (log DVI) –  = 11,4 lat, R = 0,31; aktywności wulkanicznej ( ) –  = 

11,7 lat, R = 0,29 i odstępem czasu t między kolejnymi erupcjami eksplozywnymi  = 

12,1, R = 0,21. 

Analogiczna okresowość zmiennych geologicznych, astronomicznych i klimatolo-

gicznych świadczy. o grawitacyjnych uwarunkowaniach okresowości. 

 

Cykle 100 i 180-letni aktywności Słońca, temperatury powietrza,  
i rocznych przyrostów drzew  

 
Krótkookresowe zmiany aktywności Słońca (stałej słonecznej) nie odgrywają istot-

nej roli w kształtowaniu klimatu Ziemi, ze względu na bardzo powolne przenikanie 

ciepła do głębszych warstw Ziemi. Większą rolę odgrywają długie cykle: około 100- 

i 180-letni aktywności Słońca (tab.3). W otoczeniu maksimów plam słonecznych w tych 

cyklach kumulowana energia słoneczna w głębszych warstwach lądów i oceanów, wy-

wiera wpływ na prądy morskie i cyrkulację atmosferyczną. 
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Tabela 3. Okresy około 100- i 180- letnie: aktywności Słońca, stałej słonecznej i erupcji 

wulkanicznych (lata) 

 Table 3. The close – to – 100 and 180-year long periods of solar activity, solar constant 

and volcanic eruption (years) 

 

 Zmienna 100-letni 180-letni 

Aktywność Słońca (1700-2000) 
Stała słoneczna (1700-2000) 

Aktywność wulkaniczna DVI/Δt 

102,0 
102,0 

91,5 

187,3 
187,0 

206,0 

 

Okresy około 100 i 180-letnie są obecne w wielu seriach pomiarowych temperatury 

powietrza w Europie (tab. 4-5).  
 

Tabela 4. Okresy około 100-letnie temperatury powietrza w Europie 

Table 4. The close to-100-year long periods of air temperature in Europe 

 

Miasto Czas 
Zima Lato 

Miasto Czas 
Zima 

 
Lato 

Θ ΔT Θ ΔT Θ ΔT Θ ΔT 

Warszawa 1779-1998 113,4 1,22 75,0 0,88 Bazylea 1769-1980 85,5 0,14 87,6 0,64 

Kraków 1827-1997 90,0 0,48 88,0 0,67 Kopenhaga 1775-2002 80,5 0,22 89,6 0,27 

Wrocław 1792-2002 123,3 1,66 75,0 0,50 Anglia 1811-1989 99,3 0,44 102,5 0,20 

Lwów 1824-2002 108,8 1,30 74,1 1,33 Sztokholm 1756-1994 86,3 0,55 89,4 0,51 

Praga 1771-1990 116,3 1,44 118,3 0,68 Uppsala 1768-1991 102,7 1,48 94,0 0,79 

Wiedeń 1769-1990 89,8 0,79 96,1 0,58 Insbruck 1881-2002 69,9 0,80 84,6 0,50 

 

Tabela 5. Okresy około 180-letnie temperatury powietrza w Europie 

Table 5. The close -to-180-year long periods of air temperature in Europe 
 

Miasto Czas 
Zima Lato 

Miasto Czas 
Zima Lato 

Θ ΔT Θ ΔT Θ ΔT Θ ΔT 

Warszawa 1779-1998 179,0 0,44 208,2 0,66 Bazylea 1769-1980 - - 227,4 0,26 

Kraków 1827-1997 168,3 0,43 - - Kopenhaga 1775-2002 - - 211,6 1,19 

Wrocław 1792-2002 - - 195,3 1,00 Anglia 1811-1989 166,9 0,48 204,6 0,34 

Lwów 1824-2002 144,1 - 248,3 1,09 Sztokholm 1756-1994 184,6 0,49 - - 

Praga 1771-1990 212,8 1,18 - - Uppsala 1768-1991 182,3 2,50 192,8 0,39 

Wiedeń 1769-1990 - - 224,9 1,40 Insbruck 1881-2002 169,8 1,45 - - 

 

Na przykład okresy około 100-letnie temperatury powietrza w zimie wynoszą: War-

szawa – 113,4, Kraków – 90,0, Anglia – 99,3, Wiedeń – 89,8, Sztokholm – 86,3, Uppsala 

– 102,7 lat. Zbliżona okresowość około 100-letnia występuje również w lipcu: Warszawa 

– 75,0, Kraków – 88, Wiedeń – 96,1, Anglia – 102,5, Sztokholm – 89,0 , Uppsala – 94 lat. 

Cykl około 180-letni jest obecny w najdłuższych seriach pomiarowych temperatury 

powietrza i opadów atmosferycznych.  

Ciągi chronologiczne szerokości pierścieni drzew: sosny, świerka , modrzewia, jodły 

i dębu w Europie cechują się również podobnymi okresami około 100. i 180-letnimi (tab. 

6). Ekstrema cyklu 180-letniego (zbliżonego do długości serii instrumentalnych) wielo-

krotnie powtarzają się w ciągach dendrologicznych sprzed tysiąca czy też kilkuset lat. 
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Tabela 6. Okresy (Θ lat) około 100. i 180- letnie szerokości pierścieni drzew (sosna, świerk, 

modrzew) rosnących w Europie 

Table 6.  Close- to-, 100- and 200- years cycles (Θ years) of tree ring widths from Europe  

(Scots pine, Norway spruce and European larch) 

Drzewo Przedział czasu Θ R Θ R 

Sosna: 

Forfiorddalen (Norwegia) 
Kola (Rosja) 

Świerk: 

Stonngrandes (Norwegia) 
Falkenstein (Niemcy) 

Modrzew: 

Pinega 1 (Rosja) 

 

877-1994 
1577-1997 

 

1403-1997 
1540-1995 

 

1578-1990 

 

112 
109 

 

114 
110 

 

103 

 

0,178 
0,394 

 

0,191 
0,298 

 

0,177 

 

189 
186 

 

- 
189 

 

217 

 

0,121 
0,277 

 

- 
0,414 

 

0,286 

 

6.2. Synchroniczne wahania  temperatury powietrza, NAO,    
szerokości słojów drzew w Europie i  aktywność Słońca   

 

O dominującym  udziale aktywności Słońca w kształtowaniu  klimatu  Ziemi w postępują-

cym ociepleniu  klimatu w XIX-XX wieku świadczą zbliżone tendencje wiekowych zmian 

średnich konsekutywnych   11-letnich  liczb Wolfa i średniej rocznej temperatury powietrza z 

10  miast w Europie  ( Paryż, Berlin, Sztokholm, Warszawa, Kraków, Praga, Wiedeń, Tallin, 

Bazylea i Oksford) w latach 1840-1994..  

 Tendencje średniej  rocznej temperatury powietrza (0,713 
o
C/100 lat) i rocznych 

liczb Wolfa (26,2/100 lat) określone równaniami prostych regresji są rosnące:  

T = 0,007131t - 5,16899,  W = 0,262018 t - 445,6094 

Współczynniki korelacji r= 0,913 i r
 
= 0,612   są istotne według testu  t-  Studenta 

na poziomie 0,01,  tobl = 29,069, tobl = 27,298 

Zależność średnich konsekutywnych  11-letnich wartości temperatury powietrza (T)   

w latach 1840-1994  w tych 10 miejscowościach w Europie (T)  od aktywności Słońca (W 

) określa prosta regresji o współczynniku korelacji r = 0,628 ( rys. 1). 

 T= 0,01150W+ 7,86782 

 

Rys. 1. Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Europie (T)  i aktywności Słońca (liczb Wolfa W)  

w latach 1840-1994 (średnie konsekutywne 11-letnie), 

Fig. 1. Changes of annual mean air temperature (T) in Europe  and solar activity (Wolf numbers) in years 1840-

1994 (11 year running means) 
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Przy dużej liczbie plam słonecznych ( liczb Wolfa)  są synchroniczne  także  waha-

nia aktywności Słońca i wskaźnika NAO (średnich rocznych konsekutywnych  11-

letnich (rys. 2).  

 

Rys. 2. Zmiany Oscylacji Północnoatlantyckiej (NAO)  i aktywności Słońca (liczb Wolfa) w latach  

1825-2015 

Fig. 2. Changes of North Atlantic Oscillations (NAO) and solar activity (Wolf numbers) in years 1825-2015 

 
*) Unsmoothed monthly sunspots V1,0, http://www,sidc,be/silso/versionarchive source 

http://solarscience,msfc,nasa,gov/SunspotCycle,shtml, created at NOAA-CIRES and NOAA/ESRL  

PSunsmoothed  monthly sunspots 

 

O wpływie aktywności Słońca  na klimat Europy (i Polski) świadczą również np. 

synchroniczne wahania średniej  szerokości słojów (d) pięciu drzew (1 sosna, 3 świerki 

i 1 modrzew) i liczb Wolfa  (rys. 3).  

 
Rys. 3. Synchroniczne wahania średniej szerokości słojów 5 drzew rosnących w Europie i liczb Wolfa 

w latach 1700-2015 ( średnie konsekutywne 11-letnie), współczynnik korelacji r = 0.236 

Fig. 3. Synchronous fluctuations of the average tree ring widths of trees growing in Europe and Wolf 

numbers in the years 1700-2015 (11-year moving average ), correlation coefficient r = 0.236 
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Są to drzewa: Pinus  silvestris (Fortfjorddalen, Norwegia, 1877-1994); Picea abies 

(Falkenstein, Niemcy, 1540-1995; Fodara Vedla, Włochy, 1598-1990; Stonnglandes, 

Norwegia, 1403-1997)  i  Larix decidua  (Pinega, Rosja, 1578-1990. Współczynnik 

korelacji r = 0,236 między średnią szerokością słojów drzew (d) i liczbami Wolfa (W) 

jest istotny na poziomie 0,01(r > r 0,01) 

Ponadto porównano przebiegi średniej szerokości słojów  13 drzew rosnących  

w Europie i liczb Wolfa (W) w latach 1700-2015 (rys. 4)  oraz  z minimami wiekowymi 

liczb Wolfa: Maunder minimum (1672-1699) i Daltona minimum (1790-1830)  (rys. 5) . 

Są to : 3 sosny: Pinus sylvestris – Forfjorddalen (877-1994, Norwegia), Pinus sylve-

stris)– Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia), Pinus sylvestris – Kola (1577-1997, 

Rosja); 3 świerki: Picea abies – Falkenstein (1540-1995, Niemcy), (Picea abies) – 

Fodara Vedla (1598-1990, Włochy), Picea abies – Stonnglandes (1403-1997, Norwe-

gia); 1 modrzew (Larix decidua) – Les Merveilles 2 (988-1974, Francja), , 1 jodła 

(Abies alba) – Prayo Magno (1540-1973, Włochy) i  5 dębów: Quercus petraea – Ar-

deny (1118-1986, Belgia), Quercus petraea – Bodensee (1275-1986, Holandia),  Quer-

cus petraea – Bourgogne (681-1991, Francja) , Quercus robur – Hamburg (1340-1967, 

Niemcy), Quercus petraea  – Pomorze wschodnie (966-1985, Polska). 

 
Rys. 4. Synchroniczne wahania średniej szerokości słojów 13  drzew rosnących w Europie i liczb Wol-

fa w latach 1700-2015 (średnie konsekutywne 11-letnie) 

Fig. 4. Synchronous fluctuations of the average tree ring widths of 13  of  trees growing in Europe and 

Wolf numbers in the years 1700-2015 (11-year moving average ) 
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Rys. 5. Zmiany  średniej szerokości słojów 13  drzew rosnących w Europie i ( liczb Wolfa )w latach 

1598-1967 (średnie konsekutywne 11-letnie) 

Fig. 5. Changes  of  the average tree ring widths of 13  (B)trees growing in Europe (and Wolf numbers 

)in the years 1598-1967 (11-year moving average 

 

 

6.3. Synchroniczne wahania szerokości słojów drzew w Europie,   
aktywności Słońca  i momentu bezwładności Bz planet Układu 
Słonecznego względem płaszczyzny ekliptyki  

 

Na uwagę  zasługują  synchroniczne wahania w przebiegach wiekowych aktywności 

Słońca  i momentu bezwładności Bz planet Układu Słonecznego względem płaszczyzny 

ekliptyki (wskaźnika koncentracji masy planet  -Bz). Jego wartości wyznaczono na 

podstawie wielomianów opisujących zmiany wiekowe parametrów orbity Ziemi (Re-

znikov, 1982):  

 

  gdzie: mj– masa j-tej planety, zj– odległość j-tej planety od płaszczyzny ekliptyki,  

m – masa planet US, a jednostką jest promień Słońca w potędze drugiej (Ro
2
).  

 

Aktywność Słońca jest większa   przy większej koncentracji ( -Bz).  masy wszyst-

kich planet (mniejszym momencie bezwładności planet Bz) względem płaszczyzny 

ekliptyki. Mało prawdopodobne  jest, że synchroniczność wahań  liczb Wolfa i -Bz  

jest przypadkowa (rys. 6-7). 
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Rys. 6. Zmiany wskaźnika (-Bz) koncentracji masy planet  względem ekliptyki  w  latach 1500-2500 (momentu 
bezwładności  Bz) 

Fig. 6.  Changes of the coefficient (-Bz) concencantration  of  the planets mass in the Solar System relation to 

the ecliptic  in years 1500-2500  ( the planet moment of inertia, Bz) 
 

` 
Rys. 7. Zmiany liczb Wolfa w latach 1700-2013) w odniesieniu do momentu bezwładności planet 

Układu Słonecznego względem ekliptyki (-Bz) (1500-2100); (konsekutywne 11-letnie) 

Fig. 7.   Changes of Wolf numbers in 1700 and 2013, relative of inertia (-Bz) of  the planet mass in the 
Solar System in relation to the ecliptic  (1500-2100),(average of 11consecutive) 

 

Na uwagę  zasługuje  także zbieżność wahań wiekowych aktywności Słońca i 

średnich rocznych wartości przyspieszenia Słońca względem środka masy  Układu 

Słonecznego ,  obliczonych według definicji ([ ]= R
o  mies

-2
) (rys. 8):  

 ,    = vi+1 - vi ,  vi= ri+1- ri, ,  ti+1 - ti = 1 miesiąc 
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Minima wiekowe aktywności Słońca : Maunder  minimum i Daltona minimum  

pokrywają się z minimami  przyspieszenia Słońca     ( składowa radialna – Ro/rok
2
)  

(rys. 8)  

 
 

Rys. 8. Zmiany przyspieszenia Słońca     ( składowa radialna – Ro/rok2)  w latach 1500-2500  

Fig. 8. Changes  of acceleration of the sun   (radial component – Ro/year2) in the years 1500-2500 
 

Synchroniczne są także  wahania szerokości słojów  np. sosny (Pinus sylvestris) – 

w Forfjorddalen  (877-1994, Norwegia)  i  wskaźnika (-Bz) koncentracji masy planet w 

względem ekliptyki -Bz (rys. 9) 

 

Rys. 9. Synchroniczne wahania średniej szerokości słojów sosny (Pinus sylvestris)) w Forfjorddalen  (877-1994, 

Norwegia) i momentu bezwładności planet Układu Słonecznego względem ekliptyki (-Bz) (średnie konsekutywne  

11-letnie),  

Fig. 9. Synchronous fluctuations of the cycles of tree ring widths of Scots pine (Pinus sylvestris) in Forfjorddalen 

 ( Norwegia, 877-1994) and  of inertia (-Bz) of  the planet mass in the Solar System in relation to the ecliptic) (11-

year moving average ) 
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Zgodne w czasie są także  ekstrema  szerokości słojów dębu (Quercus petraea)  

w Pomorzu Wschodnim (966-1985, Polska) i wskaźnika koncentracji masy planet  

w Układzie Słonecznym względem ekliptyki (-Bz), gzie d i to zmierzone szerokości 

słojów , a  d(t) to wypadkowa interferencji cykli (rys. 10). 

 

 

 
Rys. 10. Synchroniczne wahania szerokości słojów  dębu (Quercus petraea) –  Pomorze Wschodnie   

(1400-2100, Polska )i momentu bezwładności planet Układu Słonecznego względem ekliptyki (-Bz); di (A), d(t) 

(B) 

Fig. 10. Synchronous fluctuations of the cycles of tree  ring    widths of oaks (Quercus petraea) in East Pomera-

nian  1400-2100, Poland)  and  of inertia (-Bz) of  the planet mass in the Solar System in relation to the eclip-

tic,di (A), d(t) (B) 

 

 Porównano także z wskaźnikiem koncentracji masy planet (-Bz),  średnie szerokości  

słojów 4 dębów (Quercus petraea) : Ardeny (1118-1986, Belgia),  Bodensee (1275-

1986, Holandia), Bourgogne (681-1991, Francja),  Pomorze wschodnie  (966-1985, 

Polska) (rys. 11) oraz 11 drzew spośród 13 ( bez Picea abies – Fodara Vedla (1598-

1990,Włochy) i Quercus robur – Hamburg (1340-1967, Niemcy) (rys. 12). 
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Rys. 11. Synchroniczne wahania średniej szerokości słojów  4  dębów (Quercus petraea)  rosnących  

w Europie (1500-2500) i momentu bezwładności planet Układu Słonecznego względem ekliptyki (-Bz)  

Fig. 11. Synchronous fluctuations of the average tree ring widths of 4 oaks (Quercus petraea) growing in 

Europe  (1500-2500) and  of inertia (-Bz) of  the planet mass in the Solar System in relation to the ecliptic 

 

 
Rys. 12. Synchroniczne wahania średniej szerokości słojów 11 drzew rosnących w Europie (1400-2500  

i momentu bezwładności planet Układu Słonecznego względem ekliptyki (-Bz)  

Fig. 12. Synchronous fluctuations of the average tree ring widths of 11 trees growing in Europe and  of inertia 

(-Bz) of  the planet mass in the Solar System in relation to the ecliptic 
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6.4. Mroźne zimy  w Warszawie w  latach 1779-2015 

W Warszawie w latach 1779-2015 (Obserwatorium Astronomiczne 1779-1998, 

Okęcie 1999-2015)  wystąpiło 39 mroźnych zim  (MZ) – o temperaturze niższej od 

średniej arytmetycznej (Tsr =-2,454 
o
C) o jedno odchylenie standardowe (σ=2,368 

o
C),  

jedenaście bardzo mroźnych  zim  (BMZ) –  o temperaturze niższej od  Tsr ,  o dwa 

odchylenia standardowe i 4 najbardziej mroźne zimy (NMZ) – o temperaturze niższej 

od  Tsr  o 2,5  odchylenia standardowego (rys. 13) : 

T  ≤ Ts r - σ       –   mroźne zimy  (39) 

T  ≤ Tsr -2 σ      –  bardzo mroźne zimy  (11) 

T  ≤ Tsr  -2,5 σ   –  najbardziej mroźne zimy  ( 4) 

 

  Bardzo mroźne zimy (BMZ) wystąpiły w latach :  1789 (-8,30 ), 1799 (-8,60), 

1805(-7,23) 1830 (-9,20) , 1841 (-7,43, 1838  (-8,57), 1871(-8,13), 1929 (-7,67), 1940 (-

8,83), 1947 (-7,50), 1963 (-7,67 
o
C). Cztery  najbardziej   mroźne  zimy (NMZ) o tem-

peraturze T  ≤ Tsr- 2,5 σ wystąpiły w latach: 1799 (-8,60), 1830(-9,20),  1838 (-8,57), 

1940 (-8,83
 o
C). 

 
 

Rys. 13. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w latach 1779-2015 

Fig. 13. Changes of air temperature in Warsaw in winter in the 1779-2015 years 

 

Liczbę przypadków zim o temperaturze w zakresie   Tsr -3σ ≤ T ≤ Tsr + 3σ  w prze-

działach  (klasach) o szerokości  0,5σ przedstawiono na rys. 14. 
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Rys. 14.  Histogram temperatury powietrza  w Warszawie w latach 1779-2015 , ΔT = 0,5σ 

Fig. 14.The histogram of air temperature in Warsaw in years 1779-2015, ΔT = 0,5σ 

 
6.5. Mroźne zimy  w  Polsce  w  X-XVI  wieku według  źródeł   

historycznych 
 

Na szczególną uwagę zasługują anomalie temperatury powietrza w Europie. Infor-

macji o występowaniu bardzo mroźnych  zim i upalnych  lat, a w szczególności na 

ziemiach polskich dostarczają źródła historyczne. Dużo wiadomości na ten temat zawie-

ra  publikacja:  
 Girguś R., Strupczewski W.,  1965, Wyjątki ze źródeł historycznych o nadzwyczajnych zjawiskach  

hydrologiczno-meteorologicznych na ziemiach polskich w wiekach od X do XVI, (red. A. Rojecki), 

Wyd. K i Ł Warszawa  

Wybrane teksty z tej publikacji zamieszczono wcześniej w dwóch tomach (t. XVII 

 i t. XX-XXI) czasopisma Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geo-

graficznych w Polsce: 
 Boryczka J., Stopa-Boryczka M, Baranowski D., Kirschenstein M., Błażek E., Skrzypczuk J.,,  2003,  

 t. XVII. Mroźne zimy i upalne lata w Polsce,  Wyd. UW – rozdz, II. Ekstremalne zjawiska pogodowe  

w X-XVI wieku (wg kronik) (Martyn D.).  
 Boryczka M., Boryczka J., Bijak Sz., Cebulski R., Błażek E., Skrzypczuk J., 2007,  t. XX-XXI. Cy-

kliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiącleciu według danych dendrologicznych, Wyd. UW – 

rozdz, V. Zmiany klimatu Polski w ostatnich stuleciach według rocznych przyrostów dębów (s.177-
182) 

Oto przykłady opisów dotyczących ostrych zim: 

ZIMA 940/941 ( Polska):Ostra zima, ukazały się komety. 

ZIMA 1069 ( Polska Zachodnia): Ponieważ rzeki przez duże zimna były skute [lodem], 

wtargnął cesarz Henryk do ziemi Łużyczan. 

ZIMA 1110/1111 ( Polska Północna: Niestrudzony Bolesław także zimową porą nie 

odpoczywał bezczynny w spokoju, lecz wkroczył do Prus, krainy północnej, skutej 

lodami.Tam bowiem wkraczając wykorzystał lody na jeziorach i bagnach, które posłu-

żyły mu za most[y], gdyż nie prowadzi[ł] żaden inny dostęp do owej krainy, jak tylko 

przez jeziora i bagna. 

ZIMA  1322/1323 ( Morze Bałtyckie): Było bowiem między Danią, słowiańskim kra-

jem i Jutlandią zamarznięte całe Morze Bałtyckie, tak że rozbójnicy, przychodząc ze 

słowiańskiego kraju, splądrowali niektóre okolice Danii, a pośrodku morza na lodzie 

były założone gospody dla przejezdnych. 
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ZIMA 1423 ( Morze Bałtyckie): Była tak mocna zima, że Bałtyk był pokryty lodem, że 

można było konno saniami wozić towary z Gdańska do Lubeki, a również z Pomorza do 

Danii. 

ZIMA 1431/1432 ( Wisła  Dolna): Także  Wisła była wtedy pokryta bardzo mocnym 

lodem i stała od dnia świętej Katarzyny [25 listopada] aż do dnia świętego Jerzego [23 

kwietnia]. 

ZIMA 1455 (Zatoka Gdańska ):Tak [był]  twardy, że można było do Niedzieli Palmo-

wej [21 marca] jeździć po lodzie z Helu do Gdańska. 

Rok 1493 ( Polska): W tym roku zima w styczniu i lutym była tak łagodna, że drzewa w 

sadach zakwitły, trawa była duża, ptaki wiły gniazda, lecz w marcu mróz wszystko 

zniszczył. 

ZIMA 1495 ( Zatoka Gdańska ):Również tego roku była ciężka zima, tak że lód leżał aż 

do wieczora zapustnego, że można było jechać wprost z wału ochronnego z załadowa-

nymi saniami prosto na Hel i na Redę i z powrotem, i nikt nie wiedział, jak daleko mo-

rze było zamarznięte. 

ZIMA 1496/1497 ( Śląsk, Odra):Była najcięższa zima ze wszystkich minionych lat, 

jaką ludzie mogli zapamiętać. Zaczęła się na Andrzeja [30 XI 1469] i trwała bezustan-

nie aż do Tyburcjusza [14 IV 1470]. Odra w bardzo wielu miejscach była zamarznięta 

aż do dnia; wiele ryb w stawach 

ZIMA 1553/1534 ( Zatoka Gdańska): Zima była tak sroga, że można było jechać sa-

niami po lodzie aż na Hel, i trwała aż do niedzieli Palmowej [18 marca]. Potem lód 

spłynął bez szkód. 

ZIMA 1556/1557 ( Polska):W końcu tego roku i na początku następnego zima była 

bardzo trwała; śniegi i wielkie mrozy trwały prawie od świętej Jadwigi [15 październi-

ka] bez przerwy aż do Zwiastowania NMP [25 marca]. W roku 1557 przez prawie cały 

marzec aż do końca zalegały lody 

ZIMA 1571/1572 ( Polska): W tym roku była, jak podaje M. S. Codex Conventualis, 

bardzo sroga zima, bowiem od października aż do Wielkanocy bez przerwy trwała, a 

mróz do tego stopnia był ostry, że woda wylana w powietrze wcześniej zamarzała za-

nim spadła na ziemię 

ZIMA 1572/1573 ( Polska):Również w tym roku zima była bardzo ciężka i długa, a 

mianowicie od Wszystkich Świętych [1 listopada] do św. Walentego [14 lutego] itd., 

która w ciągu trzech dni ustąpiła wskutek bardzo silnych wiatrów. 

W Europie zdarzały się też upalne i suche lata, np.  

ROK 1322 (Wisła, Kraków): W tym samym roku tak wielki był upał, że starzy ludzie 

stwierdzili, iż nigdy za swoich dni na ziemi krakowskiej takiego żaru nie zaznali, a 

rzeka Wisła wskutek wielkiej suszy tak bardzo zmniejszyła się, że w licznych miejscach 

stała się łatwa do przechodzenia w bród dla dziesięcio- i dwunastoletnich chłopców. 

LATO 1540 ( Polska ): Latem 1540 roku tak potworna była susza, że skały, góry i doliny 

jakby ogniem były spalone i susza ta utrzymywała się aż do zimy. 

LATO-JESIEŃ 1590 – Polska Południowo-Zachodnia .Było bardzo gorące suche lato, 

tak że w kraju  rzeki, jak Bóbr, Kwisa, Kaczawa, Widawa, Oława, Ślęza i wiele innych 

wyschły całkowicie. Odra również była tak płytka, że można było w każdym miejscu 

przejść ją w bród 

Mroźne zimy w Europie  w latach  900-2000 według źródeł historycznych i minimów 

szerokości słojów  najstarszych drzew przedstawiono na rys. 15-16. 
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Rys. 15. Mroźne zimy w Europie  w latach 900-2000 
Fig. 15. The frosty winters in Europe in years 900-2000 
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Zima 1571/1572 (Polska) była bardzo sroga, mróz do tego stopnia był ostry, że woda 

wylana w powietrze wcześniej zamarzała zanim spadła na ziemię

Zima 1553/1554 (Zatoka Gdanska): byla sroga,  Przejazdy saniami po lodzie  z Zatoki 

Gdańskiej na  Hel

1495, Ciężka zima, zamarznięte Morze Bałtyckie

Zima 1423 ( Morze Bałtyckie): Była tak mocna zima, że Bałtyk był pokryty lodem

Zima 1322/1323 (Morze Bałtyckie): Było bowiem między Danią, słowiańskim 

krajem i Jutlandią zamarznięte całe Morze Bałtyckie, po środku morza na lodzie 

były założone gospody 

Zima 1110/111 (Polska Północna). Lody na  jeziorach i bagnach

Zima 1069 ( Polska Zachodnia): rzeki skute [lodem

Zima 940/941 ( Polska):Ostra zima, ukazały się komety 
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Rys. 16. Mroźne zimy w Europie  w latach  900-2000  i d min  grubości słojów 4 drzew  rosnących w  Europie 

Fig. 16. The frosty winters in Europe in years 900-2000 , and d min  of  tree ring widths of 4 trees growing in 

Europe 

 

Summary 

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
th
-20

th
 centuries were characterised by cycles lasting ap-

proximately 8, 11, 100 and 180 years (tab. 14 ). Approximately 11-year cycles are also displayed in air 

temperature spectrums, for example in winter: Warsaw – 11.6 (0.5
o
C), Kraków – 11.3 (0.8), Moscow – 

11.4 (1.6). 

Climate cycles determined on the basis of dendrological data from Europe (and Poland) over the last 

millennium until 2100 represent a novel contribution made by the study. 
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Long cycles of solar activity (100 and 180 years) play a major role in shaping the climate and de-

termine 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. 

The chronological sequences of tree-ring widths of pine, spruce and larch in Europe have similar, 

approximately 100-year and 180-year cycles (tab. 7). 

 
Table 7. Approximately 100-year and 180-year cycles of air temperature in Europe 

Location 
Winter Summer Winter Summer 

    Θ ΔT Θ ΔT Θ ΔT Θ ΔT 

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 - - 227.4 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 0.79 182.3 2.50 192.8 0.39 

Innsbruck 69.9 0.80 84.6 0.50 169.8 1.45 - - 

 
These forecasts were produced on the basis of interferences detected using Boryczka’s “regression sinusoid” 

method (1998): 

 

 where: Θj – period, bj – amplitude, cj – phase shift. The graphs of predictive functions y = f(t) for annual ring 

increases of some trees have their main minimums in the mid-21st 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) (tab. 8). 

 

Table 8 Approximately 100- year and 180-year cycles (Θ years) of ring widths of trees growing in 
Europe (pine, spruce and larch) 

 
Tree Period Θ R Θ R Θ 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 - - 

 

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. Analo-
gous 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 tem-
perature in Europe – of 8, 11, 100 and 180 years. 
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VII.  WERYFIKACJA  PROGNOZ  ZMIAN  OSCYLACJI  PÓŁNOCNO-

ATLANTYCKIEJ  (NAO)  W LATACH 1998-2100  WEDŁUG 

 POMIARÓW  Z LAT 1825-1997  (ATLAS, T. XV, 2001) 

 

Cyrkulacja atmosferyczna, warunkująca „dystrybucję” ciepła na Ziemi, jest głów-

nym ogniwem mechanizmu przenoszenia zmian energii słonecznej. Kształtuje ona 

zmiany klimatu Ziemi od wielu tysięcy lat. 

 

7.1. Kierunki adwekcji mas powietrza w Europie (typy cyrkulacji 
wg  Wangenheima i Osuchowskiej-Klein) 

 
W badaniach wiekowych zmian klimatu Europy (i Polski) i ich uwarunkowań klu-

czowe znaczenie mają długie serie chronologiczne  typów cyrkulacji. Często stosowana 

jest klasyfikacja Wangenheima (1938), wyodrębniająca trzy grupy (makrotypy) ukła-

dów barycznych w miesięcznych przedziałach czasu:  

W – o dominacji cyrkulacji strefowej zachodniej, związanej z przemieszczaniem się 

układów barycznych znad Oceanu Atlantyckiego nad Europę 

E – o dominacji cyrkulacji południkowej w Europie wywołanej wyżem nad europej-

ską częścią Rosji i niżami nad wschodnim Atlantykiem i zachodnią Syberią  

C – z dominacją południkowej adwekcji ciepła z Afryki, występującej przy niskim 

ciśnieniu nad zachodnim Atlantykiem i europejską częścią Rosji, wspomaganej 

przez klin wysokiego ciśnienia nad wschodnim Atlantykiem 

Dotychczasowe badania związków klimatu Polski z tymi makrotypami cyrkulacji 

W, E, C wraz z porównaniem średnich miesięcznych widm temperatury, opadów doty-

czą przedziału czasu 1891-1976. 

W ostatnich latach coraz częściej w Polsce jest stosowany katalog klasyfikacji typów 

cyrkulacji B. Osuchowskiej-Klein – codziennych z lat 1901-1995. Klasyfikacja ta wyróżnia 

13 typów i 4 makrotypy cyrkulacji atmosferycznej (w odniesieniu do wzorcowych układów 

barycznych na poziomie morza nad Europą i północnym Atlantykiem), które warunkują 

określone kierunki adwekcji mas powietrza nad obszar Polski z wyodrębnieniem układów 

cyklonalnych i antycyklonalnych. W badaniach zmian klimatu Polski wykorzystywane są 

także ciągi chronologiczne wskaźnika cyrkulacji strefowej (różnicy ciśnienia hPa między 

równoleżnikami 35
o
 i 65

o
 na poziomie morza) w latach 1899-1984 i liczby dni cyklonalnych 

typów cyrkulacji nad Polską w latach 1901-1975 wg B. Osuchowskiej-Klein. 

Pogoda w Polsce kształtowana jest przede wszystkim kierunkiem adwekcji mas powie-

trza i rodzajem układu barycznego. 

W klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein wyróżniono 13 typów cyrkulacji. Posłużono 

się katalogiem typów cyrkulacji w latach 1900-1991 (Osuchowska-Klein, 1978, 1991). 

Wyodrębniono następujące typy cyrkulacji atmosferycznej oraz inne: BE - południową 

cyrkulację pośrednią i sytuacje nieokreślone X:  
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 Typy 

Cyklonane Antycyklonalne 

Zachodnia A C2D 

Północno-zachodnia CB E2D 

Północno-wschodnia E0 E 

Północno-wschodnia i wschodnia F E1 

Południowo-wschodnia  B – 

Południowa D – 

Południowo-zachodnia  i południowa – D2C 

Centralna – G 

 

Można wyodrębnić cztery makrotypy cyrkulacji atmosferycznej: Cyrkulacja za-

chodnia – typy A, CB, B, D, C2D, E2C, D2C; Cyrkulacja wschodnia –  Eo, E, E1, F, BE; 

Cyrkulacja cyklonalna – A, CB, E0, F, B, BE, D; Cyrkulacja antycyklonalna –C2D, E2C, 

E, E1, D2C, G 

 

Cykliczne wahania tendencje cyrkulacji atmosferycznej w Europie  
 

Cykliczność i tendencje cyrkulacji atmosferycznej: wschodniej (CE), zachodniej 

(CW) i południkowej (C) zbadano na podstawie miesięcznych częstości ich występo-

wania w latach 1891-1976 wg klasyfikacji Wangenheina. Ponadto analizie statystycz-

nej poddano dwa ciągi chronologiczne wskaźnika cyrkulacji strefowej (C I) – tj. różni-

cy ciśnienia (hPa) między równoleżnikami 35
o
 i 65

o
 na poziomie morza w latach 

1899-1984 i liczby dni cyklonalnych typów cyrkulacji nad Polską (CL) wg Osuchow-

skiej-Klein (w latach 1901-1975). 

Cyrkulacja wschodnia wynika z ogólnej południkowej cyrkulacji atmosfery i jest 

związana z przemieszczaniem się antycyklonów dolnej atmosfery ze wschodu. Nato-

miast cyrkulacja zachodnia jest to strefowe równoleżnikowe przemieszczanie się ukła-

dów barycznych znad Oceanu Atlantyckiego na kontynent Europy. Cyrkulacja południ-

kowa zaś jest przede wszystkim uwarunkowana klinem wysokiego ciśnienia nad 

wschodnim Atlantykiem i Półwyspem Skandynawskim. Analogicznej klasyfikacji cyr-

kulacji atmosferycznej w sektorze Pacyfiku i Ameryki dokonał A.A. Girs (1948), wyod-

rębniając podobne makrotypy. Wskaźnik cyrkulacji strefowej jest miarą równoleżniko-

wego przepływu mas powietrza. 

Cyrkulacja atmosferyczna (roczne liczby dni) ulega cykliczności od kilku do ki l-

kudziesięciu lat. Najsilniejsze cykle –  o największych amplitudach (2b) zestawiono 

niżej: 
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Wschodnia 3,0 8,0 9,5 17,0 22,2 30,1 
 

lat 

 
2b 25,1 24,1 23,5 45,6 37,1 39,6 

 
dni 

Zachodnia 5,7 8,2 9,4 17,3 30,8 44,6 
 

lat 

 
2b 23,6 22,5 27,6 22,6 36,2 20,5 

 
dni 

Południkowa 3,0 5,7 7,8 11,0 16,5 22,9 
 

lat 

 
2b 19,5 14,7 18,8 11,4 25,7 27,8 

 
dni 

Strefowa 2,7 3,6 4,9 8,9 12,4 16,2 76,30 lat 

 
2b 0,9 0,9 0,8 0,6 1,2 0,7 1,25 dni 

Cyklonalna 3,2 4,2 5,3 8,5 11,2 14,1 
 

lat 

 
2b 17.8 18,7 13.1 15.3 13,5 16,3 

 
dni 

 

Wszystkie typy cyrkulacji ulegają cykliczności: 7,8-8,9 lat, 9,5-12,4 lat i 48,0-76,3 lat. 

Cykliczność 7-8 letnią potwierdzają badania K. Kożuchowskiego (1989) korelacji między 

temperaturą powietrza i częstością makrotypów cyrkulacji – z przesunięciem czasowym cią-

gów chronologicznych. 

Częstość (liczby dni w miesiącach) cyrkulacji wschodniej (CE), zachodniej (CW) 

i południkowej w kolejnych latach 1891-1967 – podane w publikacjach A.A. Girsa 

(1974) i L. A. Dydiny (1982) – zaczerpnięto z pracy K. Kożuchowskiego (1989). Mie-

sięczne wartości wskaźnika cyrkulacji strefowej (CE) i cyklonalnej pochodzą także 

z publikacji K. Kożuchowskiego (1989). 

Na podstawie ciągów chronologicznych miesięcznych wartości badanych typów cyr-

kulacji wyznaczono gęste widma wyodrębniając poszczególne miesiące, sezony, półrocza 

i rok. Okresy , wyznaczono z dokładnością 0,1 roku. Wyznaczono także cykle typów cyrku-

lacji na podstawie ciągów konsekutywnych 12-miesięcznych (sum dni lub średnich wartości), 

zmieniając okres sinusoid regresji co jeden miesiąc (0,0833 roku). 

Tendencje wiekowych zmian tych typów cyrkulacji określają proste regresji wzglę-

dem czasu. Do oceny statystycznej istotności cykli posłużyły współczynniki korelacji 

wielokrotnej (R), a tendencji wiekowych – współczynniki korelacji r (Pearsona). 

Cyrkulacja wschodnia (CE)  w ciągu roku cechuje się cyklami od 2,4 do 64,5 lat. 

Maksimum w cyklu rocznym przypada na przełomie stycznia i lutego, a minimum – na 

przełomie sierpnia i września. 

Cyrkulacja wschodnia w latach 1891-1976 ma tendencję rosnącą – wszystkie współ-

czynniki regresji są dodatnie. Przyrosty liczby dni zmieniają się w ciągu roku od 1,6 – 

październik do 19,7 dni – sierpień. 

Cyrkulacja zachodnia (CW)  ulega periodycznym zmianom o długościach okresów 

od 2,3 do 88,0 lat. Interesujące są najdłuższe cykle cyrkulacji zachodniej, stwierdzone w 

maju i listopadzie, które są zbliżone do długich cykli aktywności Słońca. Na uwagę zasługu-

ją też cykle o długościach 29,4-35,3 lat, zbliżone do cykli Brücknera opadów atmosferycz-

nych. We wszystkich porach roku występuje cykl o długości 30,3 lat (lato) do 43,7 lat (zi-

ma). Maksimum w cyklu rocznym przypada na początku stycznia, a minimum w lipcu. 

Cyrkulacja zachodnia w latach 1891-1976 ma tendencję malejącą. Wszystkie współ-

czynniki regresji są ujemne niezależnie od pory roku. Wahają się one od – 4,3 dni/100lat 

(w marcu) do – 18,8 dni/100lat (w sierpniu). 

Cyrkulacja południkowa  (C) cechuje się okresowością od 2,3 lat do 85,8 lat. Naj-

dłuższe cykle cyrkulacji południkowej mają długości od 58,4 do 85,8 lat. Ich średnia dłu-

gość jest równa 57,7, a najdłuższy cykl rocznych liczb z cyrkulacji południkowej wynosi 
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61,4 lat. Jest on wypadkową cykli poszczególnych miesięcy z przedziału 39,9-85,8 lat. 

Interesująca jest zbieżność długości cykli cyrkulacji południkowej w styczniu (58,4 lat) 

i aktywności Słońca (59,0 lat z lat 1749-1980). Cykle te są synchroniczne – ekstrema sinuso-

id występują w tych samych latach. Wspiera to hipotezę Haurwitza (1946) o wzmożonej 

cyrkulacji południkowej podczas maksimów aktywności Słońca. Zgodność występuje rów-

nież w przypadku cykli 11-letnich cyrkulacji południkowej i aktywności Słońca. 

Najdłuższymi cyklami cyrkulacji południkowej są: 77,4 lat (wrzesień) i 85,8 lat (grudzień). Naj-

bardziej są one zbliżone od odpowiednich cykli aktywności Słońca (z lat 1749-1980: 92 lata, 93 lata). 

Tendencja cyrkulacji południkowej w latach 1891-1976 zmienia znak w ciągu roku. 

Największy spadek liczby dni występuje w czerwcu (-5,9 dni/100lat) i lipcu (-5,2 

dni/100lat). Natomiast największy wzrost liczby dni z cyrkulacją południkową występuje 

jesienią – we wrześniu (4,5 dni/100lat) i październiku (4,5 dni/100lat). 

Cyrkulacja cyklonalna (CL)  i jej cykliczne wahania oraz tendencje opracowano na 

podstawie liczby dni cyklonalnych typów cyrkulacji nad Polską (CL) wg Osuchowskiej-

Klein w latach 1901-1975. Materiały źródłowe pochodzą z pracy K. Kożuchowskiego 

(1989). 

Cyrkulacja cyklonalna, podobnie jak wschodnia, zachodnia i południkowa (miesięczne, se-

zonowe, półroczne i roczne liczby dni), ulega cykliczności od kilku do kilkunastu lat. Najkrót-

szy cykl ma długość 2,2 lat, a najdłuższy – 63,5 lat (grudzień). Najdłuższe cykle są zbliżone do 

znanych cykli aktywności Słońca o długości 57,0 i 60,0 lat ( z lat 1749-1980). 

Duże znaczenie poznawcze, wyjaśniające cykl Brücknera opadów atmosferycznych, 

mają cykle o długości ok. 30-35 lat. Cyrkulacja cyklonalna ulega także cykliczności około 

20-letniej takiej, jak najsilniejsze cykle niektórych parametrów Układu Słonecznego. 

Przekonamy się później, że cykl około 8-letni (lato 7,9 lat i zima 7,4 lat) kształtuje 

okresowość 8-letnią temperatury powietrza w Europie (i Polsce). Najdłuższe cykle cyrku-

lacji cyklonalnej w porach roku mają długość od 31,3 lat (wiosną) do 78,7 lat (zimą). 

Maksimum tego typu cyrkulacji przypada w połowie stycznia, a minimum – w lipcu. 

Cyrkulacja cyklonalna w latach 1901-1975 ma tendencję malejącą, z wyjątkiem maja, 

czerwca i października, kiedy to występuje tendencja rosnąca – nieistotna statystycznie. 

Największe spadki liczby dni z cyrkulacją cyklonalną występują w zimie (-13,3 dni/100lat) 

i w półroczu chłodnym (-18,5 dni/100lat). Roczne liczby dni z cyrkulacją cyklonową malały 

w latach 1901-1975 średnio o 20,4 dni/100lat. 

Cyrkulacja strefowa (CI), czyli różnica ciśnienia (hPa) między równoleżnikami 35
o
 i 

65
o
 na poziomie morza w latach 1899-1984. Gęste widma cyrkulacji strefowej zawierają cykle 

krótkie (paroletnie), średnie (kilkunastoletnie) i długie (kilkudziesięcioletnie). Długość cykli 

zmienia się od 2,2 do 80,0 lat (styczeń). Silne (o dość dużych amplitudach) są cykle o długo-

ściach 9,1-13,4 lat. Cykle te są zbliżone do cyklu 11-letniego aktywności Słońca, a także do 

cykli planetarnych: okresu obiegu Jowisza dookoła Słońca – 11,86 lat i jego wzajemnego 

położenia względem innych dużych planet: Urana – 13,81 lat i Neptuna – 12,78 lat. 

Cyrkulacja strefowa cechuje się dużymi wahaniami rocznymi. Maksimum w cyklu 

rocznym przypada w grudniu, a minimum – w czerwcu. 

Największymi spadkami indeksu cyrkulacji strefowej cechują się miesiące zimowe – od 1,88 

do 4,64 hPa/100lat. Tendencja malejąca cyrkulacji strefowej w zimie wynosi średnio –

3,44 hPa/100lat. Średnia roczna wartość indeksu cyrkulacji strefowej maleje w latach 1899-1984 

– średnio o 1,13 hPa/100lat. 
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Największą liczbę cykli wyznaczono na podstawie ciągów chronologicznych konse-

kutywnych 12-miesięcznych wartości (średnich ruchomych). Okresy  (lat) cyrkulacji 

wschodniej (CE), zachodniej (CW), południkowej (C), cyklonalnej (CL) i strefowej (CI) 

i odpowiadające im współczynniki korelacji wieloletniej przedstawiono poniżej. 

Wyszczególnione cykle są istotne na poziomie ufności co najmniej 90% ze względu 

na dużą liczebność (CE, CW, C – n = 1021). Największymi amplitudami wahań cechują 

się cykle najdłuższe (46,25-75,67 lat). Współczynniki korelacji R sięgają 0,49 

(  = 61,17 lat) w przypadku cyrkulacji południkowej. Bardzo silne są cykle: 48-letni 

(R = 0,43) cyrkulacji wschodniej i 76-letni cyrkulacji strefowej (R = 0,38), a także 30-

letni cyrkulacji zachodniej (R = 0,35), kształtujący opady atmosferyczne (cykl Brückne-

ra). 

Najważniejsze wyniki badań dotyczące cyklicznych wahań i tendencji cyrkulacji atmos-

ferycznej w Europie pochodzą z tomu X Atlasu współzależności parametrów meteorolo-

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

 
CE CW C CL CI 

 R  R  R  R  R 

3,00 0,184 3,92 0,132 3,00 0,238 3,42 0,221 3,67 0,176 

3,33 0,129 4,25 0,097 3,17 0,113 3,83 0,147 4,08 0,181 

3,75 0,081 5,00 0,128 3,33 0,149 4,25 0,278 4,42 0,044 

3,91 0,099 5,75 0,199 3,58 0,115 4,92 0,235 4,83 0,186 

4,17 0,094 6,33 0,170 4,00 0,084 5,25 0,196 5,67 0,179 

4,33 0,111 7,25 0,160 4,33 0,093 6,00 0,147 6,67 0,067 

5,00 0,134 8,17 0,175 4,67 0,130 6,67 0,075 7,83 0,142 

5,58 0,075 9,50 0,211 5,25 0,182 7,33 0,193 8,92 0,185 

6,08 0,074 11,75 0,141 5,83 0,230 8,50 0,275 10,17 0,202 

6,50 0,109 14,08 0,181 6,42 0,174 10,17 0,210 12,25 0,341 

7,25 0,158 17,17 0,232 7,00 0,122 12,92 0,255 16,08 0,210 

8,00 0,188 21,83 0,176 7,83 0,244 23,42 0,107 23,75 0,261 

9,50 0,153 30,50 0,354 9,25 0,119 69,33 0,217 75,67 0,381 

10,33 0,143 46,25 0,197 11,08 0,132     

12,08 0,124   16,33 0,339     

14,00 0,094   22,83 0,350     

16,92 0,393   61,17 0,491     

22,17 0,287         

29,75 0,344         

48,17 0,426         

 
7.2.  Zjawisko El Niño  

El Niño jest zjawiskiem pogodowym wywołanym wysoką temperaturą na po-

wierzchni wody w strefie równikowej Pacyfiku. Jest okresowym zjawiskiem, które 

 powstaje w  basenie Pacyfiku i ma wpływ na zmiany pogody na całej kuli ziemskiej. 

Zjawisko El Nino jest jedną  z faz oscylacji południowej  SOI  (Southern Oscillation 

Index) podczas której następuje podwyższenie  temperatury wód oceanu  i  zmienia się 

ciśnienie atmosferyczne w pasie równikowym Pacyfiku. Jest to ciepły prąd morski 

El Nino, płynący w przybliżeniu co 8 lat od wybrzeży Australii w kierunku Ameryki 

Południowej. Ocieplenia i  katastrofalne powodzie w tym rejonie związane z El Niño 

powtarzają się co kilka lat. 

https://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnik
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pacyfik
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Na przykład  El Nino, które wystąpiło  na przełomie lat 1997-98 było spowodowane 

wyjątkowym nagrzaniem się wód Pacyfiku. Wtedy temperatura wód wzrosła o 5 
o
C, a 

poziom oceanu u wybrzeży Ameryki Płd. podniósł się o ponad 0,5 m. To spowodowało 

anomalie klimatu na całej Ziemi. 

Powstawaniu układów antycyklonalnych w atmosferze ziemskiej  sprzyjają przede 

wszystkim siły pływowe Księżyca (Słońca), gdzie Księżyc (czy Słońce) znajdują się w 

zenicie i układów cyklonalnych w innych miejscach Ziemi. Te dwie siły powodują 

głownie tworzenie się układów wysokiego i niskiego ciśnienia podczas nowiu i pełni 

Księżyca i wzmagają swe łączne oddziaływanie co 18,6 lat (Boryczka 1998). 

Prawdopodobnie siły pływowe Księżyca i Słońca mają wpływ na cyrkulację oce-

aniczną i cyrkulację atmosferyczną. Mogą one mieć wpływ na prądy morskie w strefie 

międzyzwrotnikowej. Nie można wykluczyć ich udziału w powstawaniu zjawiska 

El Niño występującego w tropikalnej części Pacyfiku. Zjawisko El Niño zwykle jest 

obserwowane w okresie świąt Bożego Narodzenia. Ocieplenie chłodnego prądu mor-

skiego Humbolta (peruwiańskiego) i jego związek z południkową oscylacją ciśnienia na 

półkuli południowej są największe, gdy Ziemia znajduje się blisko peryhelium (najbli-

żej Słońca). Ponadto daty najsilniejszego zjawiska El Niño są zbliżone do dat najmniej-

szych (18
o
18’), czy też największych (28

o
36’) deklinacji Księżyca w cyklu 18,6-letnim: 

Zjawisko El Nińo  Deklinacja Księżyca 

1877/78  1867,5 

1914/15  1913,7 

1922/23  1923,0 

1940/41  1941,6 

1982/83 

2007 

2016 

 1978,8 

W latach 1940-1987 odstęp czasu między głównymi maksimami anomalii tempera-

tury powietrza (wyrównanej) wynosi około 20 lat: 1941, 1960, 1981. 

Okres zmian zjawiska El Niño wynosi od 2 do 8 lat, sięgając wartości 8,8 lat - rów-

nej obiegowi perygeum Księżyca po jego orbicie. 

Zjawisko El Niño może być głownie związane z maksymalną wartością stałej sło-

necznej, która jest w tym czasie o ponad 7% większa od jej najmniejszej wartości 

w cyklu rocznym.. 

 

7.3. Prognozy zmian Oscylacji Północnoatlantyckiej  (NAO)  
w XXI wieku według pomiarów z lat 1825-1997 

 

 Oscylacja Północnoatlantycka (NAO) 

 Na klimat zachodniej i środkowej Europy (i Polski) dominujący wpływ mają dwa główne 

centra ciśnienia atmosferycznego: Wyż Azorski (antycyklon) i Niż Islandzki (cyklon). Te dwa 

centra baryczne uwarunkowane wymianą ciepła między wodami Atlantyku Północnego 

i lądem są ze sobą ujemnie skorelowane. Jeżeli ciśnienie w Wyżu Azorskim rośnie, to ciśnienie 

w Niżu Islandzkim – maleje i przeciwnie. Jest to tzw. Oscylacja Północnoatlantyckiej (North 



 131 

Atlantic Oscillation, NAO), warunkująca oscylację strefową (równoleżnikową). 

Jeżeli w Wyżu Azorskim ciśnienie rośnie (jednocześnie w Niżu Islandzkim maleje), to 

powstaje duża południkowa różnica ciśnienia atmosferycznego tj. duży gradient baryczny 

skierowany na północ. Wtedy powietrze znad Atlantyku przemieszcza się wzdłuż równo-

leżników z zachodu na wschód – nad obszar Polski. 

Natomiast podczas spadku ciśnienia w Wyżu Azorskim (i jednocześnie wzroście ci-

śnienia w Niżu Islandzkim) gradient baryczny ma kierunek równoleżników (W lub E), to 

powietrze przemieszcza się wzdłuż południków (cyrkulacja południkowa) na północ lub 

południe. Wówczas nad obszar Polski napływa powietrze z południa lub północy. 

Miarami natężenia Oscylacji Północnoatlantyckiej  (NAO) są różnice odchyleń od 

średniego ciśnienia atmosferycznego na poziomie morza między Wyżem Azorskim 

a Niżem Islandzkim. Są nimi: wskaźnik Hurrela (1995) – różnica ciśnienia między Lizbo-

ną a Stykkisholmur i Rejkjawikiem podczas zimy morskiej XII-III, wskaźnik Rogersa 

(1984) – standaryzowane różnice ciśnienia między Ponta Delgata (Azory) i Akurcyri 

(Islandia) oraz wskaźnik Jonesa, Jonssona i Wheelera (1997) – różnice ciśnienia między 

Gibraltarem i południowo-zachodnią Islandią. 

Coraz cieplejsze zimy i lata w Europie i Polsce dobrze wyjaśnia ciąg chronologiczny 

wskaźnika NAO (North Atlantic Oscillation) z lat 1825-1997, zdefiniowanego przez 

P.D. Jonesa i innych (1997). 

Jest to różnica ciśnienia na poziomie morza między Gibraltarem i Południowo-

Zachodnią Skandynawią. 

Analiza statystyczna wskaźnika NAO (wg Jonesa i innych) i temperatury powietrza 

w Polsce w latach 1825-1997 prowadzi do analogicznych wniosków A.A. Marsza 

(1999-2001) wynikających z zastosowania wskaźników NAO, zdefiniowanych przez 

J.C. Rogersa (1984) i J. Hurrella (1995). Korelacje świadczą, iż klimat Polski i Europy 

jest kształtowany przez cyrkulację strefową – adwekcję mas powietrza znad północnego 

Atlantyku (cieplejszych zimą i chłodniejszych latem). 

Badania nad wpływem Oscylacji Północnoatlantyckiej na temperaturę powietrza w północ-

no-zachodniej Polsce i na wybrzeżu Bałtyku zapoczątkowane zostały przez A.A. Marsza (1999) 

i rozszerzone w publikacjach A.A. Marsza (2001) i A. Styszyńskiej (2001). 

Na dużą zależność pola temperatury powietrza w Polsce Północnej od wskaźnika NAO 

Hurrella w latach 1864-1995 wskazują współczynniki korelacji (np. Koszalin, I-III, 

r = 0,70). Wykazano też, że około 8-letnia okresowość temperatury powietrza jest spowo-

dowana 8-letnim cyklem zmian natężenia i faz (dodatniej i ujemnej) wskaźnika NAO, 

zwłaszcza w zimie. 

Wpływ Oscylacji Północnoatlantyckiej na temperaturę powietrza w całej Polsce opisu-

ją zarówno proste regresji cechujące się znacznymi wartościami współczynników deter-

minacji, jak też mapy izarytm współczynników regresji. 

Dodatnie wartości współczynników regresji (i korelacji) świadczą, że zimy w Polsce 

są cieplejsze przy większych gradientach południkowych ciśnienia atmosferycznego, 

a chłodniejsze – przy mniejszych. Podczas intensywniejszej cyrkulacji strefowej (zachod-

niej) więcej ciepła w zimie znad Atlantyku Północnego jest przenoszone nad Polskę. 

Nowością są prognozy zim w Polsce na podstawie temperatury wody w określonych 

akwenach Atlantyku Północnego (Marsz, 2001). Równania prognostyczne regresji śred-

niego pola temperatury powietrza w Polsce (29 stacji) względem anomalii temperatury 

wody w trzech rejonach Atlantyku Północnego cechują się dużym współczynnikiem 
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 determinacji R
2 

prawie 80% (błędem standardowym estymacji 2,3
o
C). Umożliwia ono 

prognozę temperatury powietrza w zimie z około 6-miesięcznym wyprzedzeniem.    

Klimat Europy Zachodniej i Środkowej (także Polski) jest kształtowany przez cyr-

kulację strefową (równoleżnikową), uwarunkowaną składową południkową poziomego 

gradientu pola ciśnienia atmosferycznego (  ). Jeżeli gradient baryczny   jest 

dodatni (ciśnienie ku północy maleje) – to wiatr gradientowy ma kierunek równoleżni-

ków. Wtedy powietrze znad Oceanu Atlantyckiego napływa wzdłuż równoleżników nad 

kontynent Europy – z zachodu na wschód. W zimie napływa powietrze cieplejsze znad 

Oceanu, a w lecie chłodniejsze. 

Równoleżnikowe przemieszczanie się mas powietrza znad Oceanu Atlantyckiego 

nad obszar Europy (i Polski) dobrze określa wskaźnik Oscylacji Północnoatlantyckiej  

(NAO), zdefiniowany przez P.D. Jonesa i innych (1997). NAO – to różnica ciśnienia 

( p) na poziomie morza między Gibraltarem i Islandią Południowo-Zachodnią. Jeżeli 
ciśnienie maleje ku północy (NAO > 0), to „transport” mas powietrza odbywa się w 
kierunku wschodnim (E), a gdy ciśnienie rośnie ku północy (NAO < 0) – w kierunku 
zachodnim (W). 

Dotychczasowe wyniki badań autorów w tym zakresie przedstawiono w dwóch to-

mach Atlasu współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Pol-

sce: w tomie XIII pt. Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie (1999) i tomie XIV pt. 

Prognozy zmian klimatu Warszawy (2000). 

Widma oscylacji wskaźnika NAO w latach 1825-1997 

W tomie XV Atlasu rozszerzono badania okresowych zmian wskaźnika Oscylacji 

Północnego Atlantyku (NAO) w latach 1825-1997, wyodrębniając także poszczególne 

miesiące. Widma wskaźnika NAO wyznaczono metodą „sinusoid regresji” w paśmie 

2,1-175 lat (z odstępem  = 0,1 roku): 

 

Są to cykle o najmniejszych wartościach wariancji resztkowej 
2
 (największych 

współczynnikach korelacji R). W widmach są obecne zarówno krótkie i średnie okresy, 

jak też bardzo długie: 

Wiosna Lato Jesień Zima Rok 

 R  R  R  R  R 

5,7 0,23 4,7 0,19 3,6 0,17 5,0 0,22 5,0 0,20 

6,5 0,22 7,8 0,17 7,3 0,22 7,8 0,27 7,8 0,29 

11,1 0,13 10,3 0,20 8,8 0,17 8,3 0,24 9,0 0,17 

13,4 0,21 11,1 0,09 16,6 0,24 11,3 0,13 11,2 0,16 

23,9 0,19 13,8 0,14 24,2 0,20 15,5 0,17 13,1 0,20 

45,5 0,16 39,5 0,14 29,9 0,20 37,1 0,16 29,3 0,13 

106,3 0,09 83,2 0,17 75,3 0,16 71,5 0,17 37,0 0,09 

Średnie roczne wartości wskaźnika NAO w latach 1825-1997 wykazują przede 

wszystkim cykliczność 7,8-letnią, cechującą się największym współczynnikiem korela-

cji R = 0,29. 
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Najdłuższe okresy obecne w seriach sezonowych wartości wskaźnika NAO wyno-

szą: wiosna – 106,3 lat, lato – 83,2 lat, jesień – 75,3 lat, zima – 105,2 lat. Natomiast 

średnie miesięczne wartości wskaźnika NAO cechują się okresowością od 77,1 lat 

w sierpniu do 144,2 w październiku. 

Zmiany wskaźnika NAO w XVIII-XXI wieku 

Najsilniejsze cykle wskaźnika NAO (o najmniejszej wariancji resztkowej) obecne 

w widmach zastosowano w prognozach Oscylacji Północnoatlantyckiej. Na podstawie 

interferencji tych cykli 

 

z uwzględnieniem składnika liniowego at wyznaczono wartości wskaźnika NAO w latach 

1700-2100: 1700-1824 – rekonstrukcja, 1825-1997 – aproksymacja, 1998-2100 – prognoza. 

W prognozach tych przyjęto założenie, że w bieżącym stuleciu będzie występować 

analogiczna cykliczność jak w latach 1825-1997. Ponadto założono też, że składnik 

liniowy trendu czasowego at nie ulegnie zmianie w stuleciu XXI. 

Ocenami dokładności aproksymacji (dokładności trendów czasowych) są wariancje 

resztkowe 
2
 oraz współczynnik korelacji wielokrotnej R określony wzorem: 

     ,            s2
 – wariancja zmiennej NAO 

Coraz cieplejsze zimy są wywołane wzrostem cyrkulacji strefowej, tj. nasilającym się 

ocieplającym oddziaływaniem wód Oceanu Atlantyckiego (NAO rośnie średnio o 0,74/10 

lat). Nieco cieplejsze lata są również uwarunkowane zmianami cyrkulacji strefowej. Po 

prostu słabnie ochładzający wpływ Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy (NAO maleje 

średnio o 0,2/10 lat). Świadczą o tym porównania wykresów zmian wiekowych wskaźni-

ka NAO i temperatury powietrza w Warszawie, Krakowie, Pradze i Genewie w tym sa-

mym przedziale czasu 1825-1997. 

Prognozowane wartości wskaźnika NAO w zimie wykazują bardzo duże wahania na 

początku XXI wieku, głębokie minimum – w połowie stulecia i ponowny wzrost pod 

koniec XXI wieku. Można więc oczekiwać w najbliższych latach na przemian ciepłych 

i mroźnych zim i głębokiego naturalnego ochłodzenia w latach 2025-2050. 

Natomiast  prognozowane wartości wskaźnika NAO w lecie będą oscylować wokół 

średniej wiekowej. Zakres wahań temperatury powietrza w lecie z roku na rok będzie po-

dobny jak w latach 1825-1997. Nie należy oczekiwać postępującego ocieplenia w lecie 

(tendencji malejącej wskaźnika NAO w lecie jak dotychczas .    

 

7.4. Weryfikacja prognoz zmian Oscylacji Północnoatlantyckiej    
(NAO) w latach 1998-2100 według pomiarów  z lat 1998-2015  

 
W dotychczasowych weryfikacjach oceniono metodami statystycznymi prognozy 

temperatury powietrza opracowane w Zakładzie Klimatologii UW (przez J. Boryczkę  

i in. 1984, 1993, 2000). na podstawie najdłuższej serii obserwacyjnej z Warszawy, tzn. 

od roku 1779. Sprawdzono synchroniczność przebiegów zmierzonych wartości tempe-

ratury powietrza w Warszawie-Okęciu w 31-leciu 1980-2010 i 20-leciu 1991-2010  

z prognozami. Zweryfikowano też prognozy zmian opadów atmosferycznych we  
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Wrocławiu i Warszawie. Jest nim ocena synchroniczności przebiegów zmierzonych 

sum opadów w tych miastach i prognozowanych z wyprzedzeniem 31 lat (1980-2010)  i 

20 lat (1991-2010). Oceny wiarygodności prognoz zmian temperatury powietrza i opa-

dów atmosferycznych są zawarte w publikacjach; 
            Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Kossowska-Cezak U., Wawer J., 

 2012, Verification of forecasts of periodic changesin the climate of Warsaw in the period 

1779-2010, Miscellanea Geographica, vol. 16, No. 2, 16-22.  

 2012,Verification forecasts concerning of periodic changes in the climate of Warsaw in 

the period, [w:] Atlas współzależności  parametrów meteorologicznych i geograficznych 

w Polsce, t. XXVIII, Stan zanieczyszczenia atmosfery w Warszawie i innych miastach 

Polski, Wyd. UW, s.431-451.  

 2012, Weryfikacja prognoz okresowych zmian temperatury powietrza w Warszawie w 

latach 1779-2010, Prz. Geof. LVII 2012 , 3–4, 343-362.  

 2013, Weryfikacja prognoz okresowych zmian opadów atmosferycznych w Polsce w la-

tach 1813-2010, [w:] Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geograficz-

nych w Polsce, t. XXIX, Ocena klimatu na potrzeby lotnictwa w Warszawie i innych mia-

stach Polski , s. 382-402.  

 2015, Weryfikacja prognoz okresowych zmian temperatury powietrza w Europie w XX-

XXI wieku, Prz. Geof. LX 2015, 3-4, 133-161.  

 

Celem tego rozdziału jest weryfikacja prognoz zmian wskaźnika Oscylacji Północ-

noatlantyckiej NAO  w latach 1998-2100 opracowanych na podstawie danych z lat 

1825-1997:  

 Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D.,. Błażek E., Skrzypczuk J., 2001, 

Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce,  

t. XV, Prognozy zmian klimatu miast Europy ( rozdz. III.  Wpływ cyrkulacji atmosfe-

rycznej na klimat Europy, s. 39-46. Wyd. UW, ss. 249 
 
Najlepsza zgodność zmierzonych wartości wskaźnika NAO w latach 1998-2015 z 

prognozowanymi F(t)  według danych 1825-1997 występuje w zimie. Funkcja aprok-

symująca F(t) – to wypadkowa interferencji  12 cykli (od 4,7 do 105,2 lat obecnych w 

widmie rys.1) ze składnikiem liniowym F(t)  = 1,482773 -0,000494   t + …   o współ-

czynniku korelacji wielokrotnej R=   0,606: 

4,7 5,0 5,8 7,8 8,3 8,8 11,3 12,5 15,5 37,1 71,5 105,2 

R 0,170 0,220 0,180 0,272 0,237 0,195 0,134 0,136 0,165 0,158 0,170 0,158 

 

Na uwagę zasługują synchroniczne wahania zmierzonych wartości wskaźnika NAOi 

i prognozowanych  F(t)   na lata 1998-2015 (rys. 2). Współczynnik  korelacji  między 

wartościami zmierzonymi  NAOi  w latach 1998-2015 i prognozowanymi  F(t)   wynosi   

r = 0,489. Jeszcze większa koincydencja ekstremów  występuje w przypadku   

3-letnich średnich konsekutywnych NAO3 Współczynnik korelacji między wartościami  

zmierzonymi NAO3 i prognozowanymi F(t) wynosi r3 = 0,601. 
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Rys. 1. Widmo wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  (NAO) w zimie w latach 1826-1997 (w paśmie 

2,0-200 lat,  = 0,1 roku)  
Fig. 1. Spectrum of North Atlantic Oscillation index (NAO) in  winter  in the years 1826-1997 (in the 

strip 2,0-250 years,  = 0,1 year)  
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Rys. 2.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w zimie (XII-II)  w latach 1990-

2020, F(t) –  obliczone (ze składnikiem liniowym) z prognozą na lata 1998-2015;  A) NAOi  – wartości 
zmierzone w latach 1998-2015, B.) NAO3  – wartości zmierzone (3-letnie konsekutywne)  

Fig. 2. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in winter  (XII-II) in the years 1990-

2020, F(t) –  calculated values (including the linear  component), with a forecast for the years 1998-2015;  
A) NAOi – values measured in the years 1998-2015,  B). NAO3 – values measured in the years 1998-2015 

(3-year moving average)  

 

W lecie funkcja aproksymująca F(t) – to wypadkowa interferencji  12 cykli (od 4,7 

do 83,2 lat, obecnych w widmie rys. 3) ze składnikiem liniowym F(t)  = -0,255599 + 

0,000175 t + …   o współczynniku korelacji wielokrotnej R=   0,561: 

 

Θ 4,7 5,5 7,8 9,0 10,3 11,1 12,2 12,7 13,8 39,5 55,3 83,2 

R 0,187 0,157 0,173 0,154 0,202 0,093 0,129 0,133 0,141 0,144 0,117 0,173 

 

Współczynnik  korelacji  między wartościami zmierzonymi  NAOi  w latach  

1998-2015 i prognozowanymi  F(t)   wynosi  r =-0,287. 

W lecie nie ma  zgodności zmierzonych wartości wskaźnika NAO w latach  

1998-2015 z prognozowanymi F(t)  według danych 1825-1997 (rys. 4). 
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Rys. 3. Widmo wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  (NAO) w lecie w latach 1826-1997 (w paśmie 

2,0-200 lat,  = 0,1 roku)  

Fig. 3. Spectrum of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in  summer in the years 1826-1997 (in the 

strip 2,0-250 years,  = 0,1 year) 
 

 

 

 
 
Rys. 4.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w lecie  w latach 1990-2020 – progno-

zy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem linio-

wym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 4. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in summer  in the years 1990-2020 – 

forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Weryfikacja prognoz zmian Oscylacji Północnoatlantyckiej (NAO) w XXI 
wieku w kolejnych miesiącach 

 

Parametry cykli wskaźnika NAO w latach 1825-1997: okresy , amplitudy b i fazy c 

oraz wariancje resztkowe 
2
 i współczynniki korelacji R  wskaźnika NAO w poszcze-

gólnych miesiącach, porach roku (wiosna, lato, jesień, zima, zima morska i roku) ze-

stawiono w tab.1-18, a średnie NAOśr., wariancje s2   i oceny interferencji  F(t) – w tab. 19. 

Prognozy wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej NAO w poszczególnych mie-

siącach , porach roku i roku   otrzymano według wypadkowej F(t)  interferencji  tych 

cykli (rys. 5-22).  

STYCZEŃ 
Tabela 1. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 
styczniu w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, 

Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 1. Periods , amplitudes b and phases c of of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in Janu-
ary in the years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = -0,162271  +   0,000403 t+ …    ; R=   0,581836 

 b c 2 R 

3,7 0,518 1,5960 3,343 0,204 

6,1 0,587 -2,9907 3,294 0,236 

7,0 0,239 0,9375 3,449 0,106 

7,8 0,435 -0,2659 3,334 0,210 

8,3 0,475 2,0305 3,290 0,239 

9,4 0,344 1,8202 3,372 0,183 

10,0 0,348 -0,2506 3,381 0,176 

21,4 0,532 1,1173 3,306 0,229 

28,7 0,358 -0,0422 3,370 0,184 

35,8 0,234 -1,4414 3,415 0,145 

66,2 0,473 1,0957 3,315 0,223 

133,4 0,301 -0,0767 3,416 0,144 

 
Rys. 5.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w styczniu w latach 1700-2100 – pro-

gnozy w XXI wieku NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 
liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 5. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in January  in the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 5a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w styczniu w latach 1950-2100 – 
prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 5a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO)  in January in the years 1950-2100 – 
forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

LUTY 

Tabela 2. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 

lutym w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – 

test Fishera-Snedecora) 

Table 2. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

February in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =  5,563828 - 0,002559 t + …  ;    R =    0,535473 

 b c 2 R 

4,0 0,459 -1,5189 4,471 0,146 

5,2 0,544 1,5370 4,422 0,179 

5,8 0,370 0,8160 4,506 0,117 

7,7 0,631 -1,1427 4,384 0,201 

8,7 0,446 -2,4342 4,454 0,158 

9,3 0,481 2,5291 4,459 0,155 

11,3 0,690 -1,6197 4,368 0,209 

14,2 0,398 -0,6607 4,481 0,138 

15,8 0,471 1,3192 4,449 0,162 

39,3 0,500 -2,8265 4,401 0,191 

92,7 0,313 -2,1026 4,490 0,131 
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Rys. 6.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w lutymw latach 1700-2100 – prognozy 

w XXI wieku NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem linio-

wym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 6.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in February in  the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

 

 
 

Rys. 6a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w lutym w latach 1950-2100 – pro-
gnozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 6a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in February  in the years 1950-2100 – 
forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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MARZEC 
 

Tabela 3. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 

marcu w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl 

– test Fishera-Snedecora) 

Table 3. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

March in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =  -6,329729  +   0,003321     t+ …    ; R=   0,526842 

 b c 2 R 

3,7 0,617 2,9263 2,853 0,266 

4,0 0,321 -1,2738 3,000 0,151 

5,1 0,387 2,0128 3,006 0,145 

5,4 0,497 0,8293 2,961 0,189 

6,6 0,463 1,9360 2,968 0,183 

7,5 0,359 1,5111 3,002 0,149 

13,3 0,314 -1,9303 3,012 0,138 

14,7 0,315 -2,3883 3,005 0,146 

16,7 0,243 -0,6391 3,024 0,123 

37,9 0,234 -1,3838 3,030 0,115 

77,1 0,382 2,7969 2,979 0,172 

 

 

 

 
Rys. 7.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w marcu w latach 1700-2100 – progno-

zy w XXI wieku NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem linio-
wym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 7. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in March in  the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 7a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w marcu w latach 1950-2100 – pro-
gnozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 7a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in March in the years 1950-2100 – 
forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

 
Rys. 7b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w marcu w latach 1950-2100 – pro-

gnozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1951-2015 (3-letnie konsekutywne), F(t) –  

obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 7b.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in March  in the years 1950-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1951-2015 (3-year moving average),  F(t) 

–  calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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KWIECIEŃ 
 

Tabela 4. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 

kwietniu w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, 

Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 4. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

April in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = 7,295917 - 0,003650  t + …    ; R=   0,598042 

 b c 2 R 

3,0 0,560 -2,5786 2,840 0,227 

3,8 0,410 -0,1623 2,905 0,173 

5,4 0,375 2,6826 2,921 0,156 

6,4 0,414 1,6263 2,910 0,168 

11,4 0,408 2,7927 2,929 0,147 

13,5 0,439 -1,2556 2,889 0,187 

15,0 0,387 -2,1823 2,912 0,166 

24,4 0,548 -2,6358 2,828 0,236 

30,0 0,419 0,1405 2,922 0,155 

47,6 0,638 1,2723 2,759 0,280 

84,1 0,073 0,4796 2,968 0,093 

 
 
 

 
Rys. 8.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w kwietniuw latach 1700-2100 – 

prognozy w XXI wieku, NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 8. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in April in  the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries, NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 8a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w kwietniu w latach 1950-2100 – 
prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 8a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in April in the years 1950-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
 

 

 
Rys. 8b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w kwietniu w latach 1950-2100 – 
prognozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1951-2015 (3-letnie konsekutywne), F(t) –  

obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 8b.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in April  in the years 1950-2100 – 
forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1951-2015 (3-year moving average),  F(t) –  

calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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MAJ 

Tabela 5. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 

maju w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – 

test Fishera-Snedecora) 

Table 5. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

May in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = 1,220683 - 0,000733 t + …    ; R=   0,531438 

 b c 2 R 

2,6 0,351 0,9630 1,695 0,187 

3,7 0,323 -1,7885 1,704 0,173 

5,6 0,273 2,9611 1,712 0,159 

6,1 0,292 -2,3057 1,712 0,159 

6,4 0,286 -2,8761 1,712 0,159 

6,8 0,280 2,7623 1,705 0,171 

7,7 0,254 1,1912 1,718 0,148 

8,7 0,311 3,0852 1,706 0,169 

10,8 0,315 1,5235 1,705 0,171 

46,0 0,252 3,1258 1,712 0,159 

142,0 0,277 -1,8792 1,714 0,155 

 

 

 
Rys. 9  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w maju w latach 1700-2100 – prognozy 

w XXI wieku, NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem linio-

wym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 9 Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in May in  the years 1700-2100 – fore-

casts in 21st centuries, NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (including 

the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 9a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w majy w latach 1950-2100 – progno-

zy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem linio-

wym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 9a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in May in the years 1950-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
 

CZERWIEC 

Tabela 6. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 
czerwcu w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, 

Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 6. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 
June in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = 11,686439 - 0,006118 t + …    ; R=   0,640786 

 b c 2 R 

2,8 0,259 2,7770 2,130 0,126 

4,2 0,232 -2,9949 2,131 0,124 

4,8 0,492 -1,5807 2,030 0,249 

5,5 0,505 -2,4955 2,031 0,248 

6,1 0,492 -1,4950 2,052 0,228 

8,2 0,292 1,0140 2,114 0,152 

9,2 0,467 -2,5299 2,035 0,244 

10,3 0,403 0,4984 2,069 0,210 

13,8 0,257 0,1220 2,118 0,146 

48,0 0,239 2,0975 2,100 0,172 

83,2 0,396 -1,5374 2,065 0,214 
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Rys. 10.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w czerwcu w latach 1700-2100 – 
prognozy w XXI wieku, NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 10. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in June in  the years 1700-2100 – 
forecasts in 21st centuries, NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 
Rys. 10a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w czerwcu w latach 1950-2100 – 

prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 10a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in June in the years 1950-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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LIPIEC 

 
Tabela 7. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 

lipcu w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – 
test Fishera-Snedecora) 

Table 7. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the July 

in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =  9,461974 - 0,004679  t + …    ; R=   0,576515 

 b c 2 R 

2,9 0,409 1,440 2,3920 0,179 

4,3 0,479 -2,656 2,3650 0,207 

4,6 0,513 1,622 2,3350 0,235 

5,5 0,285 1,747 2,4020 0,167 

5,8 0,349 -1,211 2,3860 0,185 

6,5 0,261 -2,453 2,4360 0,119 

9,5 0,302 -1,428 2,4260 0,135 

10,1 0,338 2,598 2,4100 0,157 

12,8 0,338 0,509 2,4180 0,146 

15,5 0,262 1,336 2,4240 0,138 

58,2 0,139 -0,873 2,4460 0,101 

96,1 0,247 1,205 2,3910 0,180 

 

 

 
Rys. 11.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w lipcu w latach 1700-2100 – progno-
zy w XXI wieku, NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem linio-

wym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 11. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in July in  the years 1700-2100 – 
forecasts in 21st centuries, NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 11a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w lipcu w latach 1950-2100 – pro-
gnozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 11a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in Julyin the years 1950-2100 – 
forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

SIERPIEŃ 

Tabela 8. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 

sierpniu w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, 

Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 8. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

August in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =  2,512449 - 0,001384     t+ …    ; R=   0,649116 

 b c 2 R 

3,9 0,521 2,5245 2,968 0,213 

5,9 0,336 -0,4069 3,026 0,163 

6,5 0,322 -1,0730 3,054 0,133 

7,3 0,562 3,1067 2,965 0,215 

7,8 0,422 0,4388 2,965 0,215 

8,3 0,460 2,4489 2,955 0,223 

9,2 0,316 -0,5663 3,032 0,157 

9,8 0,236 0,3606 3,051 0,137 

16,9 0,385 -2,8921 3,022 0,167 

37,9 0,292 2,6739 3,068 0,115 

50,2 0,282 2,7790 3,062 0,123 
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Rys. 12  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w sierpniu w latach 1700-2100 – 

prognozy w XXI wieku, NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 
liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 12. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in August in  the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries, NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

 

 
Rys. 12a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w sierpniu w latach 1950-2100 – 

prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 12a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in August in years 1950-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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WRZESIEŃ 

Tabela 9. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO we 

wrześniuw latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, 

Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 9. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

September in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =14.596085 - 0.007186 t + …    ; R=   0.581826 

 b c 2 R 

3,0 0,351 1,387 2,3480 0,165 

4,0 0,394 -1,984 2,3350 0,180 

5,3 0,362 -3,135 2,3460 0,167 

6,4 0,481 -0,977 2,2990 0,218 

7,3 0,318 -3,041 2,3630 0,145 

8,9 0,631 -1,277 2,2140 0,287 

11,2 0,368 -2,638 2,3330 0,183 

13,6 0,393 -0,269 2,3180 0,199 

20,9 0,307 1,854 2,3480 0,165 

29,7 0,499 -2,730 2,2510 0,259 

38,5 0,204 -0,133 2,3650 0,142 

80,8 0,311 -0,016 2,3500 0,162 

 

 

 

Rys. 13.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO we wrześniu w latach 1700-2100 – 

prognozy w XXI wieku, NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 13. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in September the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries, NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 13a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO we rześniu w latach 1950-2100 – 

prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 
liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 13a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in September years 1950-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

  

Rys. 13b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  we wrześniu  w latach 1950-2100 – 

prognozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1951-2015 (3-letnie konsekutywne), F(t) –  
obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 13b.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in September in the years 1950-2100 

– forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1951-2015 (3-year moving average),  
F(t) –  calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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PAXDZIERNIK 

Tabela 10. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 

październiku w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrot-

nej, Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 10. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

October in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = -2,248004  + 0,000912 t + …    ; R=   0,620599 

 b c 2 R 

4,6 0,415 -2,4558 2,422 0,178 

5,1 0,463 1,2987 2,397 0,204 

5,8 0,309 2,9125 2,442 0,154 

6,6 0,501 -0,7611 2,338 0,255 

7,7 0,546 -2,7273 2,353 0,243 

12,6 0,250 -1,6968 2,447 0,147 

14,0 0,308 2,8379 2,437 0,160 

16,6 0,481 -1,8882 2,379 0,221 

25,3 0,370 -0,5315 2,401 0,200 

47,2 0,290 -1,9991 2,464 0,122 

144,2 0,436 -2,2671 2,399 0,202 

 

 
Rys. 14.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w paxdzierniku w latach 1700-2100 – 

prognozy w XXI wieku, NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 
liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 14. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in October the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries, NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 14a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w październiku  w latach 1950-2100 
– prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składni-

kiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 14a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in October in  years 1950-2100 – 
forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

 
Rys. 14b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  w paxdzierniku  w latach 1950-2100 
– prognozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1951-2015 (3-letnie konsekutywne), F(t) –  

obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 14b.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in October in the years 1950-2100 – 
forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1951-2015 (3-year moving average),  F(t) 

–  calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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LISTOPAD 

Tabela 11. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 

listopadzie w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, 

Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 11. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

November in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = -7,996410 + 0,004058 t + …    ; R=   0,593378 

 b c 2 R 

3,6 0,452 -1,097 3,0380 0,173 

4,4 0,532 -2,014 3,0010 0,205 

5,4 0,377 2,163 3,0400 0,172 

5,8 0,500 -2,250 3,0040 0,202 

6,2 0,403 -0,843 3,0500 0,162 

6,5 0,386 -1,252 3,0350 0,176 

8,1 0,423 0,390 3,0270 0,183 

16,0 0,509 -2,167 2,9650 0,231 

18,1 0,350 1,188 3,0220 0,188 

21,8 0,472 -2,379 2,9900 0,213 

47,0 0,472 0,319 3,0210 0,188 

84,3 0,167 -1,689 3,0890 0,117 

 

 
Rys. 15.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w listopadzie w latach 1700-2100 – 

prognozy w XXI wieku, NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 
liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 15. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in November the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries, NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 15a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w listopadzie  w latach 1950-2100 – 
prognozy w XXI wieku,  NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 15a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in November in  years 1950-2100 – 
forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 
 

Rys. 15b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  w listopadzie  w latach 1950-2100 – 

prognozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1951-2015 (3-letnie konsekutywne), F(t) –  

obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 15b.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in November in the years 1950-2100 

– forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1951-2015 (3-year moving average),  
F(t) –  calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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GRUDZIEŃ 

Tabela 12. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w 

grudniu w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, 

Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 12. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

December in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = -0,113794 +  0,000220 t + …    ; R=   0,534070 

 b c 2 R 

4,9 0,422 1,8490 3,378 0,188 

5,1 0,410 -0,1878 3,378 0,188 

5,7 0,525 -2,0927 3,356 0,204 

6,1 0,569 -0,9386 3,331 0,221 

7,2 0,400 2,3659 3,428 0,146 

7,9 0,395 0,6235 3,404 0,168 

8,3 0,307 -2,7593 3,443 0,130 

9,0 0,381 -0,8077 3,416 0,157 

15,3 0,429 2,6004 3,411 0,162 

30,8 0,300 -0,8739 3,441 0,132 

100,5 0,335 1,3757 3,458 0,113 

 

 

 
 

Rys. 16.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w grudniu w latach 1700-2100 – 

prognozy w XXI wieku, NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 
liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 16. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in December the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries, NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 16a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w grudniu w latach 1950-2100 – 
prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 16a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in December in  years 1950-2100 – 
forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

Weryfikacja prognoz zmian Oscylacji Północnoatlantyckiej 
(NAO) w XXI wieku w sezonach i roku 

 
WIOSNA (III-V) 

Tabela 13. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  

wiosną w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl 

– test Fishera-Snedecora) 

Table 13. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

springr in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =  -0,255599 + 0,000175     t+ …    ; R=   0,560731 

 `b c 2 R 

4,0 0,181 -1,4713 0,736 0,154 

4,9 0,182 -1,3647 0,735 0,158 

5,4 0,160 1,4784 0,731 0,174 

5,7 0,262 2,5651 0,715 0,227 

6,5 0,267 -0,7303 0,718 0,218 

8,0 0,178 1,2508 0,738 0,145 

11,1 0,159 -0,1727 0,741 0,130 

13,4 0,233 -1,5622 0,721 0,209 

23,9 0,212 -0,0728 0,727 0,189 

30,2 0,066 2,2335 0,748 0,088 

45,5 0,208 1,7535 0,734 0,162 

106,3 0,129 1,0466 0,748 0,088 
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Rys. 17.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO wiosną (III-V) w latach 1700-2100 – 

prognozy w XXI wieku,  NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 17.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in spring (III-V) in  the years 1700-

2100 – forecasts in 21st centuries , NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values 

(including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
 

 
Rys. 17a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  wiosną  (III-V)  w latach 1950-2100 
– prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składni-

kiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 17a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in spring  (III-V)  in the years 1950-
2100 – forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated 

values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 17b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  wiosną (III-V)  w latach 1950-2100 
– prognozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1951-2015 (3-letnie konsekutywne), F(t) –  

obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 17b.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in spring  (III-V) in the years 1950-
2100 – forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1951-2015 (3-year moving aver-

age),  F(t) –  calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

LATO (VI-VIII) 

Tabela 14. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  

w lecie w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl 

– test Fishera-Snedecora) 

Table 14. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

summer in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =  -0,255599 + 0,000175   t+ …    ; R=   0,560731 

 b c 2 R 

4,7 0,264 0,4835 0,958 0,187 

5,5 0,241 2,8063 0,968 0,157 

7,8 0,218 -0,2406 0,963 0,173 

9,0 0,190 0,1523 0,969 0,154 

10,3 0,231 0,3288 0,952 0,202 

11,1 0,048 -0,5951 0,984 0,093 

12,2 0,177 -1,1792 0,976 0,129 

12,7 0,145 -1,2482 0,975 0,133 

13,8 0,212 -0,0399 0,973 0,141 

39,5 0,163 2,9747 0,972 0,144 

55,3 0,043 -0,3269 0,979 0,117 

83,2 0,107 -1,0707 0,963 0,173 
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Rys. 18.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w lecie w latach 1700-2100 – progno-

zy w XXI wieku NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem linio-
wym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 18.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in summer in  the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

 

 
Rys. 18a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w lecie  w latach 1950-2100 – pro-

gnozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 
liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 18a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in summer  in the years 1950-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 18b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w lecie  w latach 1990-2020 – 
prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 18b.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in summer  in the years 1990-2020 – 
forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

JESIEŃ (IX-XI) 

Tabela 15. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  
jesienią w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, Fo-

bl – test Fishera-Snedecora) 

Table 15. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 
autumnr in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =  -4,849446 + 0,002395   t+ …    ; R=   0,554205 

 b c 2 R 

3,6 0,245 -0,9597 0,871 0,175 

7,3 0,246 2,6674 0,856 0,218 

7,7 0,261 -2,4323 0,858 0,213 

8,2 0,125 -0,8556 0,887 0,114 

8,8 0,216 2,4073 0,872 0,172 

11,1 0,071 -0,1688 0,895 0,063 

13,0 0,084 2,5197 0,894 0,072 

14,2 0,081 0,3685 0,893 0,079 

16,6 0,296 -1,2331 0,848 0,237 

24,2 0,202 2,5305 0,864 0,196 

29,9 0,213 0,1603 0,861 0,205 

75,3 0,160 1,1901 0,875 0,162 
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Rys. 19.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  jesienią (IX-XI) w latach 1700-2100 

– prognozy w XXI wieku,  NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składni-

kiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 19.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in autumn (IX-XI) in  the years 1700-

2100 – forecasts in 21st centuries , NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values 

(including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

 

Rys. 19a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  jesienią   (IX-XI )  w latach 1950-
2100 – prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze 

składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 19a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in autumn  (IX-XI)  in the years 

1950-2100 – forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated 

values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 19b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  jesienią (IX-XI)  w latach 1950-

2100 – prognozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1951-2015 (3-letnie konsekutywne), 
F(t) –  obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 19b.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in autumn  (IX-XI) in the years 1950-

2100 – forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1951-2015 (3-year moving aver-
age),  F(t) –  calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

 

ZIMA (XII-II) 

Tabela 16. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  

W zimie w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, 

Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 16. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 

winter in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
F(t) = 1,482773 -0,000494   t+ …    ; R=   0,606190 

 b c 2 R 

4,7 0,306 -0,8877 1,492 0,170 

5,0 0,385 -2,9488 1,462 0,220 

5,8 0,291 0,8859 1,487 0,180 

7,8 0,417 -0,1245 1,423 0,272 

8,3 0,316 2,3028 1,450 0,237 

8,8 0,260 -0,1067 1,478 0,195 

11,3 0,167 -0,9475 1,509 0,134 

12,5 0,217 2,6815 1,508 0,136 

15,5 0,235 -0,6106 1,495 0,165 

37,1 0,236 -2,1450 1,498 0,158 

71,5 0,298 1,8570 1,492 0,170 

105,2 0,312 1,0075 1,498 0,158 
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Rys. 20.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w zimie (XII-II) w latach 1700-2100 – 

prognozy w XXI wieku NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 20.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in winter (XII-II) in  the years 1700-

2100 – forecasts in 21st centuries , NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values 

(including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

 
 

Rys. 20a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w zimie (XII-II)  w latach 1950-2100 

– prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składni-
kiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 20a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in winter (XII-II)  in the years 1950-

2100 – forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated 
values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 20b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w zimie (XII-II)  w latach 1950-2100 

– prognozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1951-2015 (3-letnie konsekutywne), F(t) –  

obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 20b.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in winter  (XII-II) in the years 1950-

2100 – forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1951-2015 (3-year moving aver-
age),  F(t) –  calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

 

 
Rys. 20c.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w zimie (XII-II)  w latach 1990-

2020– prognozy w XXI wieku , NAOi  – wartości zmierzone w latach 1998-2015 (F(t) –  obliczone (ze 
składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 20c.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in winter  (XII-II) in the years 1990-

2020– forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1998-2015 F(t) –  calculated values 
(including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 20d.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w zimie (XII-II)  w latach 1990-

2020– prognozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1998-2015 (3-letnie konsekutywne), 
F(t) –  obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 20d.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in winter  (XII-II) in the years 1990-
2020– forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1998-2015 (3-year moving aver-

age),  F(t) –  calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 
 

 
ROK (I-XII) 

Tabela 17. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  
w roku w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl 

– test Fishera-Snedecora) 

Table 17. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the 
yearr in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = 2,005300 - 0,000957   t+ …    ; R=   0,579110 

 b c 2 R 

4,0 0,139 -1,4503 0,233 0,203 

5,0 0,137 -2,7960 0,233 0,203 

7,8 0,209 -0,2000 0,222 0,294 

8,4 0,068 1,9571 0,239 0,128 

9,0 0,097 -0,3085 0,236 0,170 

11,2 0,097 2,6181 0,237 0,157 

13,1 0,139 3,0304 0,233 0,203 

15,6 0,087 -2,6204 0,239 0,128 

20,5 0,076 1,7585 0,240 0,111 

29,3 0,076 -2,6179 0,239 0,128 

37,0 0,063 2,8804 0,241 0,091 

52,6 0,064 0,3166 0,241 0,091 
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Rys. 21.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w roku w latach 1700-2100 – progno-

zy w XXI wieku NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składnikiem linio-

wym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 21.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in year in  the years 1700-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values (in-

cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 
 

 

 
Rys. 21a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w roku  w latach 1950-2100 – pro-

gnozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze składnikiem 

liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 21a.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in year  in the years 1950-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated values (in-
cluding the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
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Rys. 21b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w roku w latach 1950-2100 – pro-

gnozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1951-2015 (3-letnie konsekutywne), F(t) –  
obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 21b.. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in yearin the years 1950-2100 – 

forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1951-2015 (3-year moving average),  F(t) 
–  calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

ZIMA MORSKA (XII-III) 

Tabela 18. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO  

w zimie (XII-III) w latach  1825-1997 (ε2 – wariancja resztkowa, R –  współczynnik korelacji wielo-

krotnej, Fobl – test Fishera-Snedecora) 

Table 18. Periods , amplitudes b and phases c of   North Atlantic Oscillation index (NAO) in the win-

ter (XII-III) in years 1825-1997 (ε2 – rest variance,  R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = -1,757472 +  0,001105 t + …    ; R=   0,588658 

 b c 2 R 

4,0 0,252 -1,5412 1,107 0,167 

5,0 0,316 -2,7416 1,087 0,213 

5,7 0,276 2,1642 1,096 0,193 

7,7 0,425 -1,1004 1,045 0,287 

8,8 0,294 -0,3686 1,085 0,217 

11,2 0,132 1,9923 1,125 0,109 

12,8 0,205 0,3100 1,119 0,131 

14,1 0,181 0,1294 1,116 0,141 

21,7 0,169 2,7528 1,117 0,138 

29,4 0,042 -1,8470 1,131 0,082 

37,3 0,229 -0,2942 1,100 0,184 

74,1 0,275 2,1886 1,095 0,196 
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Rys. 22.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w zimie (XII-III) w latach 1700-2100 

– prognozy w XXI wieku NAO – wartości zmierzone w latach 1825-1997, F(t) –  obliczone (ze składni-

kiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  
Fig. 22. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in winter (XII-III) in  the years 1700-

2100 – forecasts in 21st centuries , NAO – values measured in the years 1825-1997,  F(t) –  calculated values 

(including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  
 

 
 

Rys. 22a.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w zimie (XII-III)  w latach 1950-

2100 – prognozy w XXI wieku NAOi  – wartości zmierzone w latach 1951-2015, F(t) –  obliczone (ze 
składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 22a. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in winter (XII-III) in the years 1950-

2100 – forecasts in 21st centuries , NAOi – values measured in the years 1951-2015,  F(t) –  calculated 
values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

F(t) NAO
ZIMA  MORSKA

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

F(t) NAO i

XII-III

r= -0,001 



 171 

 
 

Rys. 22b.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w zimie (XII-III) w latach 1950-

2100 – prognozy w XXI wieku , NAO3  – wartości zmierzone w latach 1951-2015 (3-letnie konsekutywne), 
F(t) –  obliczone (ze składnikiem liniowym)z prognozą na lata 1998-2100  

Fig. 22b. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in winter (XII-III)  in the years 1950-
2100 – forecasts in 21st centuries , NAO3 – values measured in the years 1951-2015 (3-year moving aver-

age),  F(t) –  calculated values (including the linear component), with a forecast for the years 1998-2100  

 

 

Tabela 19. Średnie NAOśr., wariancje s2, wariancje resztkowe trendów czasowych 2, współczynniki 

korelacji wielokrotnej R wskaźnika Oscylacji Północnego Atlantyku w latach 1825-1997 

Table 19.The averages NAOśr., variances s2, rest variances of the time trends 2, coefficients of multiple 

correlation R of North Atlantic Oscillation index NAO in the years 1825-1997 

 

Miesiące NAOśr. s2 2 R 

Styczeń 0,570 3,485 2,231 0,600 

Luty 0,656 4,568 3,222 0,543 

Marzec 0,052 3,070 2,162 0,544 

Kwiecień 0,309 2,994 1,871 0,612 

Maj -0,220 1,756 1,260 0,531 

Czerwiec  -0,030 2,164 1,217 0,661 

Lipiec 0,503 2,471 1,650 0,577 

Sierpień 0,836 3,109 2,057 0,582 

Wrzesień -0,156 2,413 1,395 0,650 

Październik -0,490 2,501 1,534 0,622 

Listopad -0,198 3,132 1,902 0,627 

Grudzień 0,253 3,502 2,503 0,534 

Wiosna 0,046 0,754 0,517 0,561 

Lato 0,434 0,993 0,662 0,577 

Jesień -0,287 0,899 0,623 0,554 

Zima 0,496 1,537 0,972 0,606 

Zima morska 0,385 1,139 0,734 0,596 

Rok 0,173 0,243 0,162 0,579 
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VIII.  WERYFIKACJA  PROGNOZ  TEMPERATURY POWIETRZA  

W WARSZAWIE  W MIESIĄCACH, PORACH ROKU  I ROKU  

W 35-LECIU 1981-2015 (1984) I 25-LECIU 1991-2015 ( 2000 )  

 

8.1.  Weryfikacja prognoz przebiegu rocznego temperatury  
powietrza  w Warszawie w latach 1980-2100 według modelu  
rekonstrukcyjno-prognostycznego (w 30-leciu 1981-2015) 

 
Celem badań jest weryfikacja  prognoz klimatu powstałych w Zakładzie Klimatolo-

gii UW (podejmowanych przez J. Boryczkę ze współautorami) kilkakrotnie na podsta-

wie najdłuższej w danym czasie serii obserwacyjnej  z Warszawy, tzn. od 1779 roku. 

Sprawdzono prognozy przebiegu temperatury powietrza w Warszawie –  w 35-leciu 

1980-2015 i 25-leciu 1991-2015 według interferencji cykli, wyznaczonych metodą  

„sinusoid regresji”. Porównano przebiegi wieloletnie średnich miesięcznych wartości 

temperatury powietrza zmierzonych w Warszawie-Okęcie w  latach  1951-2015 z war-

tościami prognozowanymi – z  oceną istotności współczynników korelacji. 

 Prognozy  tendencji temperatury powietrza w Warszawie na lata 1980-2100 według 

danych z lat 1779-1979  (Obserwatorium Astronomiczne ) opracowano po raz pierwszy 

na podstawie tzw. modelu rekonstrukcyjno-prognostycznego wieloletnich zmian tempe-

ratury powietrza (Boryczka 1984, wzór 133). 

 Boryczka J., 1984, Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych zmian 

klimatu, Rozprawy Uniwersytetu Warszawskiego, Nr 234,. Wyd. UW, Warszawa , 

ss. 272. 

W modelu tym, oprócz interferencji 6 cykli  o długościach  1=1 rok,  2 =11.2 lat, 

3 =22 lat, 4 =18.6 lat, 5 = 90 lat, 6 = 220 lat, uwzględniono dodatkowo modulację 

cyklu rocznego o częstości 1=2  przez cykle o częstościach mniejszych 3 =2 /22, 5 

=2 /90  i 6 =2 /220, (z wzoru 1+ j,  1 - j): 

  
y = f(t) =7,467+11,45  sin(2 t-2,1290) + 0,1552sin(2 t /11,2+0,791+)+0,1057sin(2 t /22+ 

+1,557)+ +0,08462sin(2 t/18,6 -0,8183) +0,1203sin(2 t /90+2,531)+0,5211sin(2 t /220-2,913) + 

 +0,1429sin( 6,568784t +2,013) +0,07714sin(5,997586t -0,6456)+0,1019sin( 6,352998t -1,830) + 

+ 0,1101sin( 6,213372t  + 2,820)+0,3219sin( 6,311745 t+2,830)+ 0,2629sin(6,254625t -1,178) 

 

Model rekonstrukcyjno-prognostyczny wyróżnia się dużym współczynnikiem  de-

terminacji R
2 

= 0.929 i małym błędem standardowym  δ = 2.255 
o
C  i statystyką  

Fishera-Snedecora Fobl = 1298 o  24 i 2387 stopniach swobody (dla poziomu istotności 

0.01 Fkr =2,18).  

Weryfikacja obecna tego modelu  polega przede wszystkim na porównaniu 35-

letniej serii wyników pomiarów temperatury powietrza (średnich konsekutywnych 3-

letnich w styczniu i lipcu) w Warszawie-Okęcie (T) z wartościami obliczonymi  f(t) – 

na  lata 1980-2015 (rys. 1-2).  
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Rys.  1. Porównanie wartości  temperatury powietrza  w Warszawie  w styczniu w 35-leciu 1981-2015 

zmierzonych na Okęciu (średnich konsekutywnych 3-letnich)  i prognozowanych według  modelu  rekon-

strukcyjno-prognostycznego f (t)  
Fig. 1. Comparison of air temperature values in Warsaw in January in the 35-year period 1981-2015, meas-

ured in Okęcie ((3-year moving average), and predicted values based on the reconstruction and predictive 

model f (t) 
 

 
 

Rys.  2. Porównanie średnich wartości  temperatury powietrza  w Warszawie  w lipcu w 35-leciu 1981-2015 

zmierzonych na Okęciu (średnich konsekutywnych 3-letnich )  i prognozowanych według  modelu  rekon-
strukcyjno-prognostycznego f (t)  

Fig. 2. Comparison of average air temperature values in Warsaw in July in the 35-year period 1981-2015, 

measured in Okęcie ((3-year moving average), and predicted values based on the reconstruction and predic-
tive model f (t) 

 

Na ogół jest dobra zgodność  między minimami i maksimami temperatury powietrza 

w 35-leciu 1981-2015, według pomiarów  i  prognoz. Współczynnik korelacji r=0,262 

w styczniu jest zbliżony do wartości krytycznej r 0,05 = 0,324,  Natomiast w lipcu, 

współczynnik korelacji r = 0,367 jest istotny na poziomie 0.05  (r 0.05 >0.324). 
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8.2.  Weryfikacja prognoz przebiegu rocznego temperatury  
powietrza w Warszawie w latach 1991-2100 (w miesiącach,  
sezonach i roku)  (w 25-leciu 1991-2015) 

 
Na ogół, wiarygodne są prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie na la-

ta 1991-2100  opracowane na podstawie danych z Obserwatorium Astronomicznego z 

lat 1779-1990 (Atlas t. XIV; wzory s. 110-119, wykresy s. 129-147): 

 Boryczka J., Stopa-Boryczka M.,Lorenc H., Kicińska B., Błażek E., Skrzypczuk J., 

2000, Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Pol-

sce , t. XIV Prognoza zmian klimatu Warszawy w XXI wieku, ss. 209 

 

 Porównano średnie wartości temperatury powietrza w różnych przedziałach czasu 

(miesiące, pory roku,  rok) zmierzone w Warszawie na Okęciu (T) z prognozowanymi  

f(t) na lata 1991-2015. 

Cykle temperatury powietrza w Warszawie wyznaczono na podstawie danych z lat 

1779-1979 (Obserwatorium Astronomiczne). Okresy , amplitudy b i fazy c wyznacza-

no  metodą „sinusoid regresji” („optymalnych cykli”), zmieniając okres sinusoidy  w 

przedziale  czasu 2,1- 250 lat z  odstępem 0.1 roku:  

 

Prognozy i rekonstrukcje temperatury powietrza  –  to wypadkowe nakładania się 

(interferencji ) k cykli: 

 

gdzie:  t – czas, at – składnik liniowy

        

 

 

Funkcje trendów czasowych temperatury powietrza f(t), gdy at= 0 i F(t)  – ze skład-

nikiem liniowym at  wzięto z Atlasu, t. XIV, s. 110-119. 

Porównano temperaturę powietrza  w różnych przedziałach czasu (miesiące, pory 

roku,  rok) zmierzone w Warszawie na Okęciu (T) z prognozowanymi  f(t)  i F(t  na lata 

1991-2100.  Równania opisujące interferencję cykli otrzymano przyjmując  rok 1778 

jako początek osi czasu  t=0 (t = -78 – rok  1700, t = 322– rok 2100).. 

Wahania zmierzonych wartości temperatury powietrza  w Warszawie (Okęcie) 

(średnich konsekutywnych 3-letnich) i prognozowanych na lata 1991-2015,  według 

modeli  f(t) (składnik liniowy at = 0 ) i  F(t) (składnik liniowy at ≠ 0) są na ogół dodat-

nio skorelowane (rys. 11-15).  

W styczniu funkcje trendu czasowego  f(t), gdy at=0 i   F(t)  – ze składnikiem li-

niowym at = 0,0118 t  jest wypadkową interferencji  12 cykli obecnych w widmie  

oscylacji temperatury (Obserwatorium Astronomiczne), w tym najdłuższych okresów 

122,7 i 204,7 lat:  

 
f(t)    =-3,734+1,016 sin(2 t/2,6+2,426)+0,6558sin(2 t/3,5-0,6561)+0,6535sin(2 t/4,8+2,718)+ 

           +0,7148sin(2 t/6,6+0,6532)+0,8569sin(2 t/7,7-1,821)+1,056sin(2 t/9,3+0,7635)+ 

           +0,5900sin(2 t/13,0+0,5444)+0,5849sin(2 t/15,4 +1,928)+0,5959sin(2 t/27,5-1,162)+ 

           +0,5427sin(2 t/62,5-0,2586)+0,5881sin(2 t/122,7+2,761)+1,166sin(2 t/204,7 +3,00) 
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 F(t) =    - 4,915+0,0118t+ 

+ 1,016sin(2,4255+2 /2,6)+0,667sin(-0,6526+2 t/3,5)+0,6569sin(2,727+2 t/4,8)+ 

+ 0,7157sin(0,6356+2 t/6,6)+0,8535sin(-1,82+2 t/7,7)+1,072sin(0,756+2 t/9,3)+ 

+ 0,5883sin(0,5276+2 t/13)+0,5903sin(1,8821+2 t/15,4)+0,5783sin(-1,08+2 t/27,5)+ 

+ 0,5092sin(-0,1398+2 t/62,5)+0,6507sin(1,787+2 t/122,7)+0,2585sin(2,954+2 t/204,7) 

 

Zmiany temperatury powietrza w styczniu  w latach 1779-2100, tj. z prognozą na 

lata 1991-2100  przedstawiono na rys. 3-4.  O dobrej zgodności wyników pomiarów z 

prognozami na lata 1991-2015 świadczą synchroniczne wahania temperatury T  na 

Okęciu i prognozowanych f(t). Wwspółczynnik korelacji  r = 0,389 zbliżony do 

wartości krytycznej   r 0.05 = 0.423 na poziomie 0,05 , a większy od r 0.10= 0.356.  
 

 
Rys. 3 . Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w styczniu w latach 1951-2100, T – wartości zmie-
rzone na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie),  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 3. Air temperature changes in Warsaw in January in the years 1951-2035, T – values measured in 

Okęcie  (3-year moving average), f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  
a forecast for the years 1991-2100 

 

 
Rys. 4.  Porównanie zmierzonych wartości temperatury powietrza w Warszawie-Okęcie w styczniu 

(średnich konsekutywnych 3-letnich)  w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi  f(t)  
Fig. 4. Comparison of measured air temperature values in  Warsaw-Okęcie in January (3-year moving 

average) during the 25-year period 1991-2015, with predicted values  f(t) 
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W zimie, trendy czasowe temperatury powietrza w Warszawie T = f(t) i  ze składni-

kiem liniowym T = F(t) są wypadkową nakładania się 12 cykli obecnych w widmie 

temperatury, w tym najdłuższych 113.1 lat  i 218.3 lat:  
 

f(t) = -2,634+ 

+0,5148sin(2 /2,6-1,327)+0,5715sin(2 t/3,5+0,5523)+ 0,6238sin(2 t/5,2 + 0,05656)+ 

+0,4422 sin(2 t/5,7 +2,486)+0,7067sin2 t/7,7-0,7303) +0,7349sin(2 t/8,3 -2,370)+ 

+0,4829 sin(2 t/8,7 -0,3237)+0,4078sin(2 t/12,9+0,1328)+0,456sin(2 t/15,2+2,318)+ 

+0,4940 sin (2 t/18,0-3,058)+0,3645sin(2 t/113,1+2,040)+0,8946sin(2 t/218,3+3,073) 

 

 F(t) =-3,721+0,01025t + 

+0,5218sin(2 t/2,6-1,332)+0,5674sin(2 t/3,5+0,5448)+0,6281sin(2 t/5,2+0,06199)+ 

+0,4266sin(2 t/5,7+2,484)+0,7091sin(2 t/7,7-0,7349) +0,7349sin(2 t/8,3-2,368)+ 

+0,4920sin(2 t/8,7 -0,3439)+0,4082sin(2 t/12,9+0,1191)+0,4379sin(2 t/15,2+2,252)+ 

+0,4685sin (2 t/18,0-3,097)+0,5029sin(2 t/113,1+1,197)+0,2097sin(2 t/218,3+2,497) 
 

Z porównań wartości temperatury powietrza wynikających  z interferencji tych 12 

cykli, tj. obliczonych z równań  T = f(t) i T = F(t) z wartościami zmierzonymi w War-

szawie-Okęcie w latach 1951-2010 wynika  dobra zgodność wyników pomiarów z pro-

gnozami zim na lata 1991-2010 (rys. 5-6). 

 
Rys. 5 . Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w latach 1951-2100, T – wartości zmierzone 
na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 5. Air temperature changes in Warsaw in winter in the years 1951-2035, T – values measured in Okęcie  

(3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  
a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 6 Porównanie zmierzonych wartości temperatury powietrza w Warszawie-Okęcie w zimie,  
T – średnich konsekutywnych 3-letnich  w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi f(t)  

Fig. 6. Comparison of measured air temperature values in  Warsaw-Okęcie in Winter ( T – 3-year 

moving average) during the 25-year period 1991-2015, with predicted values f(t) 
 

O dobrej zgodności wyników pomiarów  (T )  na Okęciu z prognozowaną temperatu-

rą  powietrza w zimie f(t) ) na lata 1991-2015 świadczy współczynnik korelacji  

r = 0.456 większy od wartości krytycznej  r0.05 = 0,380 na poziomie istotności 0.05. 

W przypadku średnich konsekutywnych 3-letnich współczynnik korelacji r = 0.516 jest 

znacznie większy i istotny na poziomie 0,01 (r0.01 = 0,487) 

Tendencja rosnąca temperatury powietrza zimą w Warszawie w latach 1779-1990, 

może wynikać z nakładania się cykli naturalnych. Na przykład, coraz cieplejsze zimy w 

Warszawie – o 1,04
o
C/100 lat w latach 1779-1990 mogą być efektem nałożenia się 

kilku okresów: 2.6, 3.5, 5.2, 5.7, 7.7, 8.3, 8.7, 12.9, 15.2, 18.0, 113.1,  218.3 , lat. Ich 

wypadkowa (prosta regresji) wyjaśnia wzrost temperatury powietrza podczas zim o 

0,93
o
C/100 lat. Na zmienność antropogeniczną przypada zaledwie 0,1

o
C/100 lat. 

O zgodności przebiegu zmierzonych wartości temperatury  (T )  na Okęciu w lipcu  

(średnich konsekutywnych 3-letnich) z prognozowaną temperaturą  f(t) na lata  

1991-2015 świadczy dość duży współczynnik korelacji r = 0.430  istotny na poziomie 

0,05  (r0.05 = 0,380) (rys. 7-8) 
 

 
Rys. 7 . Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lipcu w latach 1951-2100 , T –  wartości zmierzone 

na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie),  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 7. Air temperature changes in Warsaw in July in the years 1951-2035, T – values measured in Okęcie  

(3-year moving average), f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2035 
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Rys. 8.  Porównanie zmierzonych wartości temperatury powietrza T w Warszawie-Okęcie w lipcu  
(średnich konsekutywnych 3-letnich)  w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi  f(t)  

Fig. 8. Comparison of measured air temperature values  T in  Warsaw-Okęcie in July (3-year moving 

average during the 25-year period 1991-2015, with predicted values  f(t) 

 

W lecie, trend czasowy  temperatury powietrza w Warszawie f(t) jest superpozycją 

12 cykli obecnych w widmie  wartości temperatury (Obserwatorium Astronomiczne) z 

cyklami najdłuższymi 91.2 lat i 208.2 lat: 

 
f (t) =17.81+0.3927sin(2 t/3.9+0.1769)+0.2666sin(2 t/4.7+1.869)+0.2484sin(2 t/5.2-1.224) 

+0.22531sin(2 t/6.5-1.737)+0.2747sin(2 t/7.1-1.389)+0.08968sin(2 t/7.4-0.1413} 

+0.1762sin(2 t/7.8-0.2554)+0.2644sin(2 t/15.9+1.476)+0.2181sin(+2 t/22.5+0.2921) 

   +0.2304sin(2 t/44-3.034)+0.239sin(2 t/91.2+2.720)+0.1317sin(2 t/208.2-2.804) 
 

W dziesięcioleciu 2001-2010 pogorszyła się sprawdzalność prognoz sezonów let-

nich  w porównaniu z 1991-2000 (rys. 9). 

 
Rys. 9.  Porównanie zmierzonych wartości temperatury powietrza T w Warszawie-Okęcie w lecie (śred-
nich konsekutywnych 3-letnich)  w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi f(t)  

Fig. 9. Comparison of measured air temperature values  T in  Warsaw-Okęcie in summer (3-year moving 

average) during the 25-year period 1991-2015, with predicted values f(t) 
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Trend czasowy  średniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie T = F(t) (ze 

składnikiem liniowym at ) jest superpozycją 12 cykli – z cyklami najdłuższymi 69.7 lat 

i 223.9 lat: 
F(t) =   7.356+0.002366 t +  

+0.2627sin(2 t/4.7+2.059)+0.1967sin(2 t/5.5+1.194)++0.1822sin(2 t/5.7+2.775) 

+ 0.09961sin(2 t/6.5+1.378)+0.1767sin(2 t/7.4-0.6535)++0.2688sin(2 t/7.7-0.7022)+ 

+ 0.180sin(2 t/12.9+0.3563)+0.1544sin(2 t/14.0+0.9523)+0.1561sin(2 t/17.7+3.010) 
+ 0.08633sin(2 t/69.7+2.265)+0.3849sin(2 t/223.9-3.131) 
 

 
Rys. 10.  Porównanie zmierzonych średnich rocznych wartości temperatury powietrza T w Warszawie-

Okęcie (średnich konsekutywnych 3-letnich) w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi f(t)  

Fig. 10. Comparison of measured yearly mean air temperature values average T in  Warsaw-Okęcie  
(3-year moving average)during the 25-year period 1991-2015, with predicted values f(t) 

 

Dobra zgodność wyników pomiarów temperatury z prognozami  występuje tylko w 

pierwszych 13 latach 1991-2003 (współczynnik korelacji r = 0.279)  
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Weryfikacja prognoz temperatury powietrza w miesiącach 
 

 
Rys. 11. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w styczniu w latach 1700-2100, Obs. Astron – warto-

ści zmierzone w Warszawie  w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  
Fig. 11. Air temperature changes in Warsaw in January in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values 

measured in Warsaw  in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-

2100  
 

 
Rys. 12. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w styczniu w latach 1951-2100, T – wartości zmie-

rzone na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie),  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig.12. Air temperature changes in Warsaw in January in the years 1951-2100, T – values measured in 

Okęcie  (3-year moving average), f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 13. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lutym w latach 1700-2100, Obs. Astron – wartości 

zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  
Fig. 13. Air temperature changes in Warsaw in February in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values 

measured in Warsaw in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-

2100  

 

 
Rys. 14. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lutym w latach 1951-2100, T – wartości zmierzone 

na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 14. Air temperature changes in Warsaw in February in the years 1951-2035, T – values measured in 

Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 15. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w marcu w latach 1700-2100, Obs. Astron – wartości 

zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 15. Air temperature changes in Warsaw in March in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values meas-
ured in Warsaw in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-2100  

 
Rys. 16 . Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w marcu w latach 1951-2100, T – wartości zmierzo-

ne na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 16. Air temperature changes in Warsaw in March in the years 1951-2035, T – values measured in 
Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 17. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w kwietniu w latach 1700-2100, Obs. Astron – 

wartości zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 17. Air temperature changes in Warsaw in April the years 1700-2100, Obs. Astron  – values measured 
in Warsaw in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-2100  

 
Rys. 18. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w kwietniu w latach 1951-2100, T – wartości zmie-

rzone na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 18. Air temperature changes in Warsaw in April  in the years 1951-2035, T – values measured in 

Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 19. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w maju w latach 1700-2100, Obs. Astron – wartości 

zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 19. Air temperature changes in Warsaw in May in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values meas-
ured in Warsaw  in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-2100  

 

 
 

Rys. 20.. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w maju w latach 1951-2100, T – wartości zmierzone 

na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 20. Air temperature changes in Warsaw in May in the years 1951-2100, T – values measured in Okęcie  

(3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 21. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w czerwcu w latach 1700-2100, Obs. Astron – warto-

ści zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 21. Air temperature changes in Warsaw in June in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values meas-
ured in Warsaw in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-2100  

 
Rys. 22 . Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w czerwcu w latach 1951-2100, T – wartości zmie-
rzone na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig.22. Air temperature changes in Warsaw in June in the years 1951-2100 T – values measured in Okęcie  

(3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecast for the years 

1991-2100 
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Rys. 23. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lipcu w latach 1700-2100, Obs. Astron – wartości 

zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 23. Air temperature changes in Warsaw in July in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values measured 
in Warsaw in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-2100  

 

 
Rys. 24. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lipcu w latach 1951-2100, T – wartości zmierzone 
na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 24. Air temperature changes in Warsaw in July in the years 1951-2035, T – values measured in Okęcie  

(3-year moving average), f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecast for the 

years 1991-2100 
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Rys. 25. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w sierpniu w latach 1700-2100, Obs. Astron – warto-

ści zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 25. Air temperature changes in Warsaw in August in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values meas-
ured in Warsaw in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-2100  

 
Rys. 26. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w sierpniuw latach 1951-2100, T – wartości zmie-

rzone na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 26. Air temperature changes in Warsaw in Augustr in the years 1951-2100, T – values measured in 
Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecast for 

the years 1991-2100 
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Rys. 27. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie we wrześniu w latach 1700-2100, Obs. Astron – 
wartości zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 27. Air temperature changes in Warsaw in September in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values 

measured in Warsaw in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-
2100  

  
Rys. 28  Zmiany temperatury powietrza w Warszawie we wrzeniu w latach 1951-2100, T – wartości zmie-

rzone na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 28. Air temperature changes in Warsaw in September in the years 1951-2100, T – values measured in 
Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 29. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w październiku w  latach 1700-2100, Obs. Astron – 
wartości zmierzone w Warszawie  w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 29. Air temperature changes in Warsaw in October in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values 

measured in Warsaw  in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-
2100  

 
Rys. 30. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w październiku w latach 1951-2100, T – wartości 
zmierzone na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata  

1991-2100 

Fig. 30. Air temperature changes in Warsaw in October in the years 1951-2035, T – values measured in 
Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2035 
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Rys. 31. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w listopadzie w  latach 1700-2100, Obs. Astron – 

wartości zmierzone w Warszawie  w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 31. Air temperature changes in Warsaw in November in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values 
measured in Warsaw  in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-

2100  

 
Rys. 32 . Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w listopadzie w latach 1951-2100, T – wartości 

zmierzone na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata  
1991-2100 

Fig. 32. Air temperature changes in Warsaw in November in the years 1951-2100 T – values measured in 

Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  
a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 33. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w grudniu w  latach 1700-2100, Obs. Astron – 

wartości zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990,  f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 33. Air temperature changes in Warsaw in December in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values 
measured in Warsaw in the years 1779-1990,   f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-

2100  

 
Rys. 34. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w grudniu w latach 1951-2100, T – wartości zmie-

rzone na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 34. Air temperature changes in Warsaw in December in the years 1951-2035, T – values measured in 

Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2035 
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Weryfikacja prognoz temperatury w porach roku i roku 

 

 

Rys. 35. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie wiosną w  latach 1700-2100, Obs. Astron – wartości 

zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 35. Air temperature changes in Warsaw in spring in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values meas-
ured in Warsaw in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-2100  

 

 
Rys. 36.  Zmiany temperatury powietrza w Warszawie wiosną w latach 1951-2100, T – wartości zmierzone 

na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 36. Air temperature changes in Warsaw in spring in the years 1951-2100, T – values measured in 

Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 37. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lecie w  latach 1700-2100, Obs. Astron – wartości 
zmierzone w Warszawie  w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 37. Air temperature changes in Warsaw in summerr in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values 

measured in Warsaw in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-
2100  

 

 
Rys. 38.. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lecie w latach 1951-2100, T – wartości zmierzone 
na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 38.  Air temperature changes in Warsaw in summerr in the years 1951-2035, T – values measured in 

Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  
a forecast for the years 1991-2035 
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Rys. 39. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w jesieni  w  latach 1700-2100, Obs. Astron – warto-
ści zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 39. Air temperature changes in Warsaw in Autumn in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values 

measured in Warsaw in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-
2100  

 

 

Rys. 40.. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w jesieni  w latach 1951-2100, T – wartości zmie-

rzone na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 40. Air temperature changes in Warsaw in Autumn in the years 1951-2100, T – values measured in 

Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 41. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w  latach 1700-2100, Obs. Astron – wartości 
zmierzone w Warszawie  w latach 1779-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 41.  Air temperature changes in Warsaw in winter in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values meas-

ured in Warsaw  in the years 1779-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-2100  

 

 
Rys. 42 . Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w latach 1951-2100, T – wartości zmierzone 
na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 42. Air temperature changes in Warsaw in winter in the years 1951-2100, T – values measured in 
Okęcie  (3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with  

a forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 43. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w roku w  latach 1700-2100, Obs. Astron – wartości 
zmierzone w Warszawie w latach 1779-1990, Ft) –  obliczone z prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 43. Air temperature changes in Warsaw in year in the years 1700-2100, Obs. Astron  – values measured 

in Warsaw  in the years 1779-1990,  F(t) –  calculated values, with a forecast for the years 1991-2100  

 

 
Rys. 44.. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w roku w latach 1951-2100, T – wartości zmierzone 

na Okęciu  (średnie konsekutywne 3- letnie), f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 44.  Air temperature changes in Warsaw in year in the years 1951-2100, T – values measured in Okęcie  
(3-year moving average, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecast for the years 

1991-2100 
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IX . WERYFIKACJA   PROGNOZ  ZMIAN  KLIMATU  EUROPY   
W  LATA CH 1970-2100 OPUBLIKOWANYCH  W  ATLASIE  
T. XVII (2003),  T. XIX (2005), T. XX-XXI  (2007) 

 
Dłuższe serie pomiarowe temperatury powietrza wraz z upływem czasu umożliwiają 

weryfikację opracowanych wcześniej prognoz.. 

Wspomniane prognozy były opracowane na podstawie długich serii pomiarów tem-

peratury w różnych miejscach Europy i były już częściowo sprawdzane (Boryczka i in., 

2012 a, b, c ) 

Celem tego rozdziału  jest weryfikacja prognoz zmian temperatury powietrza do ro-

ku 2100  w różnych  miejscach Europy, opublikowanych w trzech tomach czasopisma 

Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce, dotyczą-

cych zimy i lata (t. XVII), miesięcy styczeń i  lipiec (t. XIX) oraz  średniej rocznej  

(t. XX-XXI):  
 Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Kirchenstein M., Błażek E., Skrzypczuk J., 

2003,  t. XVII. Mroźne zimy i upalne lata w Polsce, Wyd. UW, ss.297; rozdz. V  Zmiany tempe-

ratury powietrza w Europie w XVIII-XX wieku. Prognozy po rok 2100, s.  31-171.  

 Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Pietras K., Bijak S., J., Błażek E., Skrzypczuk J., 2005, 

 t. XIX.  Cechy termiczne klimatu Europy , Wyd. UW, ss.184;  rozdz. IV. Ochłodzenia i ocie-

plenia  klimatu Europy  w  ostatnich stuleciach, s.  35-131. 

 Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Bijak S.,  Cebulski R., Błażek E., Skrzypczuk J., 2007,  

 t. XX-XXI. Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim  tysiącleciu według danych dendro-

logicznych, Wyd. UW, ss. 226;  rozdz. III. Ochłodzenia i ocieplenia klimatu Europy  

w XIX-XXI wieku, s.  97-126. 

 

Zweryfikowano prognozy zmian temperatury powietrza (do roku 2100) w 10 mia-

stach wybranych spośród 40  miejsc Europy  (rys.1): 

 
1. Anglia środkowa (1659-1993), Greenwich (1659-1969),  
2. Paryż (1767-1995)  
3. Berlin (1769-1990), 
4. Warszawa (1779-1998 i 1779-2002) 
5. Moskwa (1780-2002), 
6. Sztokholm (1756-1994)  
7. Zurych (1864-1970) 
8. Rzym (1811-1989). 
9. Wiedeń (1775-2002) 
10. Kijów (1812- 2002) 

 

Prognozy temperatury powietrza na podstawie danych z 40 miast na obszarze Euro-

py są opracowane według cykli wyznaczonych metodą sinusoid regresji (Boryczka, 

1998) . 

Wyniki pomiarów  y1, … , yn , wykonane w dowolnych  odstępach czasu  t1, … , tn , 

czyli punkty empiryczne (yi, ti) aproksymowano kolejnymi sinusoidami regresji o okre-

sie Θ,  amplitudzie  b  i fazie c,   z „krokiem”  ΔΘ = 0,1 roku: 

 

Prognozowano  według interferencji   k najistotniejszych statystycznie („najsilniej-

szych”) cykli F(t) lub  f(t) –  bez składnika liniowego (at =0):  
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Prognozy temperatury powietrza w tych 10 wybranych  miejscowościach  w: zimie,  

lecie, styczniu, lipcu i roku   otrzymano według interferencji cykli o okresach Θ, ampli-

tudach b i fazach c ( tab.  1-10). W przypadku kolejnych cykli  średniej rocznej (rok) 

podano również wartości współczynnika korelacji  R i testu Fishera-Snedecora  Fobl .  

 

 
 

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w Europie 
Fig.1. Location  of meteorological stations in Europe 

 

Weryfikacja tych prognoz obecnie polega na zbadaniu synchroniczności przebiegów 

(koincydencji ekstremów) wartości temperatury zmierzonych (Ti) i prognozowanych 

F(t),  f(t)   – na ocenie istotności korelacji, z zastosowaniem testu   t- Studenta. 

Weryfikacji poddano 50 prognoz zmian temperatury powietrza w 10 miastach (zi-

ma, lato, styczeń, lipiec, rok) (rys.2-52).  

W weryfikacji wykorzystano późniejsze  wyniki pomiarów na stacjach: Londyn 

(Gatwick, 1951-2012), Paryż (Montsouris, 1951-2011), Berlin (Dahlem, 1951-2012), 

Warszawa (Okęcie, 1951-2016), Moskwa (1951-2012), Sztokholm (1951-2012), Zurych 

(1951-2012),   Rzym (1951-2012), Wiedeń  (1951-2012 i .Kijów (1951-2012). 

W niektórych przypadkach dane te pochodzą z innej stacji w danym mieście niż 

będąca podstawą do prognoz seria historyczna.  

Materiały źródłowe z Warszawy do roku 2016 stanowią średnie miesięczne  warto-

ści temperatury powietrza –  pochodzące z archiwum PIHM i IMGW. Dane a z pozosta-

łych stacji do roku 2012 (tylko z Paryża do 2011) pochodzą z bazy danych ze strony 

internetowej European Climate Assessment and Dataset (ECA&D). 
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9.1. Weryfikacja  prognoz zmian temperatury powietrza w: Anglii 
środkowej (1659-1993), Greenwich (1659-1969), Paryżu (1767-
1995), Berlinie (1769-1990) i Warszawie (1779-1998, 1779-2002) 

 
Ocena prognoz zmian temperatury  w Anglii  środkowej w latach 
1974-2100 według danych z 1659-1973,  1763-1969 (Greenwich)  

i 1951-2012 (Londyn) 

 
Najpierw  zweryfikowano prognozy temperatury powietrza w środkowej w Anglii w 

w latach 1974-2100. Prognozy te były opracowane  na podstawie serii G. Manley’a  

(1974), tj.  danych  z ponad  300 lat (1659-1973). Prognozy temperatury powietrza w 

środkowej Anglii w: zimie,  lecie, styczniu, lipcu i roku   otrzymano według interferen-

cji cykli o okresach Θ, amplitudach b i fazach c. (tab.1, tab.1a).  

Tabela 1. Cykle temperatury powietrza w Anglii środkowej (1659-1973) – zima, lato, styczeń 
Table 1. The cycles of air temperature in Central England (1659-1973) – winter, summer, January 

`            Anglia środkowa (1659-1973) 

Zima Lato Styczeń 

Θ lat b  
o
C c Θ lat b  

o
C c Θ lat b  

o
C c 

3,8 0,2375 0,9613 8,3 0,142 1,5806 3,1 0,31 0,3097 

5,7 0,2413 2,4024 10,0 0,165 3,1172 5,2 0,359 0,3585 

7,7 0,2476 -1,0155 12,8 0,179 0,3075 5,7 0,343 0,3425 

14,8 0,2991 0,8132 15,4 0,171 -0,7408 7,7 0,461 0,4614 

17,9 0,1972 0,4918 24,0 0,234 0,7532 8,2 0,316 0,3164 

23,9 0,1837 -1,6594 32,8 0,176 2,0067 11,7 0,312 0,3122 

67,4 0,1667 -1,9611 38,7 0,129 0,2753 12,4 0,488 0,4877 

99,3 0,1929 -1,4847 55,1 0,142 -0,3875 16,6 0,399 0,399 

166,9 0,2399 -0,6724 72,1 0,148 2,3921 62,4 0,43 0,4303 

   
103 0,073 1,0459 95,1 0,113 0,1130 

   
205 0,184 -2,5291 191,1 0,516 0,5157 

          
Tabela 1a. Cykle temperatury powietrza w w Anglii środkowej (1659-1973) – lipiec, rok  i  Greenwich  
(1763-1969) –, rok 

Table 1a. The cycles of air temperature in Central England (1659-1973) – July, year and in Greenwich  

(1763-1969) –year 

    Anglia środkowa (1659-1973) Greenwich (1763-1969) 

Lipiec Rok Rok 

Θ lat b  
o
C c Θ lat b  oC c R Fobl Θ lat b  oC c R Fobl 

3,1 0,2280 -2,4070 3,1 0,1036 -2,4306 0,12 2,41 3,1 0,2166 -2,3153 0,21 4,80 

5,7 0,1823 0,4946 5,2 0,1025 0,3497 0,12 2,41 7,8 0,2208 0,1639 0,21 4,40 

6,7 0,1889 -1,6815 7,4 0,131 -2,6816 0,14 3,24 11,2 0,1375 2,8657 0,14 1,90 

8,3 0,1550 1,1936 11,1 0,0984 -0,5946 0,11 1,99 12,8 0,1804 0,4339 0,18 3,10 

9,9 0,2061 -1,6529 12,5 0,1182 3,0315 0,14 3,24 25,2 0,1864 -1,1924 0,18 3,40 

10,7 0,1977 -2,6230 15,0 0,1585 -1,3052 0,18 5,36 41,3 0,1245 0,3948 0,16 2,70 

11,1 0,1289 -0,9304 23,6 0,2225 -0,7558 0,24 9,78 79,1 0,1942 -2,0044 0,20 4,20 

11,6 0,2005 -3,0246 73,3 0,1308 -1,8491 0,20 6,23 98,1 0,0336 -0,4643 0,18 3,40 

15,3 0,2804 0,5722 103,3 0,1844 2,7980 0,29 14,00     
 

    

24,6 0,3371 -0,2976 176,7 0,1073 1,9763 0,23 8,88     
 

    

99,1 0,0987 -2,9463 

                

    

169,6 0,2063 -1,1420 
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Funkcje trendów czasowych – to wypadkowe  interferencji cykli F(t) –  ze składni-

kami liniowymi ao+at,  f(t) –  bez składnika liniowego (at=0) . Dokładność aproksyma-

cji serii pomiarowej charakteryzuje współczynnik korelacji wielokrotnej R 

Są one wypadkową nakładania się cykli: zima (9), lato (11), styczeń (11),  lipiec 

(12) , rok (10) oraz rok w Greenwiech (8) cykli obecnych w widmach  temperatury 

powietrza, w tym najdłuższych: zima (99,3 i 166,9 lat), lato (102,5 i 204,6), styczeń 

(95,1 i 191,1), lipiec (99,1 i 169,6), rok (103,3 i 176,7 lat) oraz rok w Greenwich (79,1  

i 98,1), ze składnikami liniowymi ao+ at o współczynnikach korelacji R:  

 

 

Anglia środkowa 

Zima  F(t) =-1.971515 +0,003075 t + … ,  R=0,421 

Lato  F(t) =15,61793 -0,00020     t + … ,  R=0,496 

Styczeń  F(t) =-4,58013+ 0,004174   t + … ,  R=0,477 

Lipiec  F(t) =16,83203-0,00052      t + … ,  R=0,466 

Rok  F(t) =7,326083+0,000989   t + … ,  R=0,574 

 

Greenwich 

Rok  F(t) =0,12291+0,005166    t + … ,  R=0,629 

 

 

 

Na przykład w Anglii środkowej w zimie w latach 1659-1973 funkcja prognostycz-

na F(t) uwzględnia tendencję wzrostową   = 0,003075 
o
C/rok = 0,3075 

o
C/100lat. 

 

 Prognozy te zweryfikowano na podstawie średnich miesięcznych wartości tempera-

tury powietrza  zmierzonych w Londynie (Gatwick)  w latach 1951-2012. O dość dobrej 

zgodności wyników pomiarów  T z temperaturą prognozowaną  f(t)  w zimie i w lecie z 

wyprzedzeniem 39 lat (1974-2012) świadczą synchroniczne wahania w obu seriach 

(koincydencja ekstremów) (rys. 2-7). 

Wiarygodność prognoz wynika  także z dość dużych współczynników korelacji 

między wartościami zmierzonymi  w Londynie Ti i obliczonymi według interferencji 

cykli temperatury  f(t) w środkowej Anglii: zima (rys. 2a, 2b, 2c) – r = 0,416 ( r0,05= 

0,310)  i  lato (rys. 3a, 3b, 3c) – r = 0, 214 (r 0,10   = 0,250),  które są istotne na poziomie  

0,05 i w przybliżeniu 0,10. W przypadku średnich konsekutywnych  3-letnich wartości 

temperatury współczynniki  korelacji  zima:    r3 = 0,535 i  lato – r = 0,317  są  istotne 

na poziomach 0,01 (r 0,01= 0,418)  i  0,05. W styczniu (rys. 4a, 4b) współczynnik korela-

cji r = 0,372 między Ti  i F(t) jest istotny na poziomie 0,05, a w lipcu  (rys. 5a) współ-

czynnik korelacji jest zbliżony do zera, a nawet ujemny  (r = -0,030). Średnia roczna 

temperatura (3-letnia konsekutywna) w Londynie  jest skorelowana z prognozowaną w 

Anglii środkowej  (r 3= 0,235) na poziomie zbliżonym  do 0,10. 

Bardziej wiarygodne są prognozy średniej rocznej temperatury powietrza (I-XII) w 

Greenwich w latach 1970-2100 (Stopa-Boryczka i in, 2007, str.100) niż według danych 

serii Manleya. Otrzymano je na podstawie interferencji  cykli temperatury o okresach  

Θ, amplitudach b i fazach c (tab. 1a), F(t) – ze składnikiem liniowym at   i  f (t) , gdy  

at= 0.  Synchroniczne są  wahania średnich rocznych  (I-XII) wartości temperatury  T w 

Londynie (Gatwick)  i prognozowanych wartości F(t) według cykli  w Greenwich na  

lata (1974-2012) (rys. 7a, 7b, 7c, 7d).  
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O trafności prognoz temperatury  powietrza w Greenwich F(t) świadczy przede 

wszystkim duży współczynnik korelacji między średnią roczną temperaturą powietrza 

w Londynie (Ti) i prognozowaną według interferencji cykli F(t) temperatury w Green-

wich: rok (I-XII) –   r = 0,492 (n= 43),  który jest istotny na poziomie 0.001 (r0,001= 

0,470). W przypadku średnich konsekutywnych 3-letnich korelacja r = 0.530 jest jesz-

cze silniejsza (istotna na poziomie < 0,001) 

 
 
Rys. 2.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Anglii, 1659-2100; T – wartości  zmierzone,   F(t) 

, f(t) – wartości obliczone, z  prognozą na lata 1974-2100 
Fig. 2. Changes of mean air temperature in winter  in England  (1659-2100) ;  T – measured values,  ,   F(t) ,  

f(t) – calculated values, with  forecast for the years 1974-2100 

 

 
Rys. 2a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Anglii (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 
(Londyn-Gatwick, 1951-2012),   F(t) – wartości  obliczone z  prognozą na lata 1974-2100 

Fig. 2a Changes of mean air temperature in winter in England (1951-2100); Ti – measured values (London-

Gatwick, 1951-2012),  F (t) –  calculated values, with forecast for the years 1974-2100 
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Rys. 2b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Anglii (1951-2100); T3 –   wartości zmierzone, 

średnie konsekutywne 3-letnie (Londyn-Gatwick, 1951-2012,  F(t), ft)  – wartości  obliczone, z  prognozą na 
lata 1974-2100 

Fig. 2b Changes of mean air temperature in winter in England (1951-2100); T3 – measured values, 3-year 

moving average (London-Gatwick, 1951-2012,  F (t), ft) –  calculated values, with forecast for the years 1974-
2100 

 
 
Rys. 2c  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Anglii (Londyn-Gatwick, 1974-2012); T3 –   
wartości zmierzone, średnie konsekutywne 3-letnie,  F(t), ft) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1974-

2100 

Fig. 2c Changes of mean air temperature in winter in England (London-Gatwick, 1974-2012); T3 – measured 
values, 3-year moving average,  F (t) , ft) –  calculated values, with forecast for the years 1974-2100 
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Rys. 3.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Anglii, 1659-2100; T – wartości  zmierzone,   F(t),  

f(t) – wartości obliczone, z  prognozą na lata 1974-2100 
Fig. 3. Changes of mean air temperature in summer in England  (1659-2100) ;  T – measured values,     F(t) ,  

f(t) – calculated values, with  forecast for the years 1974-2100 

 

 
 
Rys. 3a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Anglii (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 

(Londyn-Gatwick, 1951-2012);,   f(t) – wartości  obliczone z  prognozą na lata 1974-2100 

Fig. 3a Changes of mean air temperature in summer in England (London, 1951-2012); Ti – measured values 
(London-Gatwick, 1951-2012);,  f (t) –  calculated values, with forecast for the years 1974-2100 
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Rys. 3b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Anglii (1951-2100); T3 –   wartości zmierzone, 

średnie konsekutywne 3-letnie (Londyn-Gatwick,1951-2012),  f(t) – wartości  obliczone (1659-1973), z  
prognozą na lata 1974-2100 

Fig. 3b Changes of mean air temperature in summer in England (1951-2100); T3 – measured values, 3-year 

moving average (London-Gatwick, 1951-2012),  f (t) –  calculated values (1659-1973), with forecast for the 
years 1974-2100 

 
 
Rys. 3c.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Anglii (1974-2012); T3 –   wartości zmierzone, 
średnie konsekutywne 3-letnie (Londyn-Gatwick,1974-2012),  f(t) – wartości  obliczone (1659-1973), z  

prognozą na lata 1974-012 

Fig. 3c Changes of mean air temperature in summer in England (1974-2012); T3 – measured values, 3-year 
moving average (London-Gatwick, 1974-2012),  f (t) –  calculated values (1659-1973), with forecast for the 

years 1974-2012 
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Rys. 4.  Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Anglii (1659-2100); T – wartości  zmierzone,   

F(t) , f(t) – wartości obliczone, z  prognozą na lata 1974-2100 

Fig. 4. Changes of mean air temperature in January in England  (1659-2100) ;  T – measured values,     F(t) ,  

f(t) – calculated values, with  forecast for the years 1974-2100 

 

 

 
 
Rys. 4a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Anglii (1951-2100), Ti –   wartości zmierzone 
(Londyn, 1951-2012);   F(t) – wartości  obliczone z  prognozą na lata 1974-2100 

Fig. 4a Changes of mean air temperature in January in England (1951-2100); Ti – measured values (London, 

1951-2012),  F(t) –  calculated values, with forecast for the years 1974-2100 
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Rys. 4b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Anglii (1974-2012), Ti –   wartości zmierzone 
(Londyn, 1974-2012);   F(t) – wartości  obliczone z  prognozą na lata 1974-2012 

Fig. 4b Changes of mean air temperature in January in England (1974-2012); Ti – measured values (London, 

1974-2012),  F(t) –  calculated values, with forecast for the years 1974-2100 
 

 

 
 
Rys. 5  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Anglii (1659-2100); T – wartości  zmierzone,   F(t) , 

f(t) – wartości obliczone, z  prognozą na lata 1974-2100 
Fig. 5. Changes of mean air temperature in July i n England  (1659-2100) ;  T – measured values,     F(t) ,  f(t) 

– calculated values, with  forecast for the years 1974-2100 
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Rys. 5a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Anglii (1951-2100), Ti –   wartości zmierzone 

(Londyn, 1951-2012);   F(t) – wartości  obliczone z  prognozą na lata 1974-2100 

Fig. 5a Changes of mean air temperature in July in England (1951-2100); Ti – measured values (London, 

1951-2012),  F(t) –  calculated values, with forecast for the years 1974-2100 

 
 
 

 
Rys. 6  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Anglii (1659-2100); T – wartości  zmierzone,   F(t) , 

f(t) – wartości obliczone, z  prognozą na lata 1974-2100 

Fig. 6. Changes of yearly mean  air temperature in England  (1659-2100) ;  T – measured values,     F(t) ,  f(t) 
– calculated values, with  forecast for the years 1974-2100 
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Rys. 6a.  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Anglii (1951-2100), Ti –   wartości zmierzone 

(Londyn, 1951-2012);   F(t) – wartości  obliczone z  prognozą na lata 1974-2100 

Fig. 6a Changes of yearly mean air temperature in England (1951-2100); Ti – measured values (London, 
1951-2012),  F(t) –  calculated values, with forecast for the years 1974-2100 

 

 
Rys. 7  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Greenwich (1763-2100); T – wartości  zmierzone,   

F(t) , f(t) – wartości obliczone, z  prognozą na lata 1970-2100 

Fig. 7. Changes of yearly mean air temperature in Greenwich (1763-2100) ;  T – measured values,     F(t) ,  f(t) 
– calculated values, with  forecast for the years 1970-2100 
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Rys. 7a.  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Greenwich (1951-2100), Ti –   warto 

ści zmierzone (Londyn, 1951-2012);   F(t) – wartości  obliczone z  prognozą na lata 1970-2100 (Greenwich) 

Fig. 7a Changes of yearly mean air temperature in Greenwich (1951-2100); Ti – measured values (London, 
1951-2012),  F(t) –  calculated values, with forecast for the years 1970-2100 (Greenwich) 

 

 
  
Rys. 7b.  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Greenwich (1970-2012), Ti –   wartości zmierzone 

(Londyn, 1951-2012);   F(t) – wartości  obliczone z  prognozą na lata 1970-2100 (Greenwich) 

Fig. 7b. Changes of yearly mean air temperature in Greenwich (1970-2012); Ti – measured values (London, 
1970-2012),  F(t) –  calculated values, with forecast for the years 1970-2012 (Greenwich) 
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Rys. 7c.  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Greenwich  (1951-2100); T3 –   wartości zmierzo-

ne, średnie konsekutywne 3-letnie (Londyn, 1951-2012),  F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1970-

2100 (Greenwich) 
Fig. 7c. Changes of yearly mean air temperature in Greenwich (1951-2100); T3 – measured values, 3-year 

moving average (London, 1951-2012),  F (t) –  calculated values, with forecast for the years 1970-2100 

(Greenwich) 

 
 

Rys. 7d.  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Greenwich  (1970-2012); T3 –   wartości zmierzo-
ne, średnie konsekutywne 3-letnie (Londyn, 1970-2012),  F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1970-

2100 (Greenwich) 

Fig. 7d. Changes of yearly mean air temperature in Greenwich (1970-2100); T3 – measured values, 3-year 
moving average (London, 1970-2012),  F (t) –  calculated values, with forecast for the years 1970-2100 

(Greenwich) 

 

 

 

 

 
 

8,0

9,0

10,0

11,0

12,0

13,0

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

F(t)  Greenwiech T3  Londyn

oC LONDYN  (1951-2012) 
Rok

r 3=0,530

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012

F(t)  Greenwiech T3  Londyn

oC

LONDYN  (1970-2012) 
Rok

r 3=0,530



213 

Ocena prognoz zmian temperatury w Paryżu w latach 1995-2100 
 według danych z1757-1995   i 1951-2011 (Montsouris) 

 
Prognozy temperatury powietrza w Paryżu w zimie, lecie, styczniu, lipcu i roku  

otrzymano według interferencji cykli o okresach Θ, amplitudach b i fazach (tab.2 i 2a) 

Tabela 2. Cykle temperatury powietrza w Paryżu (1757-1995) – zima, lato, styczeń 

Table 2. The cycles of air temperature in Paris (1757-1995) – winter, summer, January 

Paryż 

Zima Lato Styczeń 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c 

3,5 0,4249 -0,805 3,9 0,2254 -0,3421 2,6 0,6149 -2,6708 

5,8 0,3816 1,3703 7,8 0,2223 0,2976 3,1 0,5867 -2,8987 

8,8 0,3835 -0,5572 9,7 0,1096 -1,1946 5,5 0,5790 -1,6426 

10,9 0,1870 -2,2167 12,4 0,2323 1,6209 7,7 0,6855 -1,4399 

12,5 0,3397 2,5364 15,5 0,2818 -2,1403 11,6 0,6189 2,5753 

15,5 0,3208 -1,4773 19,3 0,1250 0,1951 17,0 0,5544 1,4406 

18,4 0,2624 -0,0755 23,6 0,2450 -1,5032 25,3 0,3431 1,3910 

20,3 0,1932 -0,1700 34,5 0,2993 0,4669 62,4 0,5019 2,8407 

25,1 0,2275 -2,2918 44,4 0,2527 3,0701   
  31,5 0,1440 -0,0274 57,9 0,4453 -1,9871   
  36,9 0,1192 1,7374 82,6 0,3553 -0,7638   
  56,7 0,2447 2,1339     

 
  

  81,6 0,2425 -1,5398     
 

      
 

Tabela 2a. Cykle temperatury powietrza w Paryżu (1757-1995) – lipiec, rok 
Table 2a. The cycles of air temperature in Paris (1757-1995) – July, year 

Lipiec Rok 

Θ lat b  oC c Θ lat b  
o
C c R Fobl 

3,1 0,3937 -2,2131 3,1 0,2025 -2,2205 0,181 4,02 

3,9 0,3975 -0,6925 7,4 0,2434 -3,0115 0,241 7,34 

5,9 0,3827 2,1088 7,8 0,1589 0,2620 0,172 3,62 

15,5 0,3243 -2,3939 15,4 0,1733 -0,3084 0,167 3,42 

23,7 0,4808 0,3382 32,6 0,1883 -1,3089 0,177 3,82 

33,1 0,3249 -0,8764 44,5 0,1582 3,0322 0,198 4,83 

44,7 0,2977 -1,7843 57,2 0,2370 2,2368 0,275 9,73 

57,7 0,4419 -2,3804 81,9 0,1908 -1,6416 0,245 7,55 

81,8 0,3131 -2,1804 
       

119,3 0,1677 -3,0211 
       

 
Są one wypadkową nakładania się cykli: zima (13), lato (11), styczeń (9),  lipiec 

(10) i rok (8) ze składnikami liniowymi F (t ) = ao+ at  i f (t )  –  bez składnika liniowe-

go (at=0), o współczynnikach korelacji  wielokrotnej R  (rys. 8-12): 
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Paryż 

Zima  F(t) = -4,17421+0,004055 t + …  R= 0,496 

Lato  F(t) =23,89948-0,00316  t + …  R=0,638 

Styczeń  F(t)) = -11,127295+0,007343 t+ …  R= 0,482 

Lipiec  F(t) =222,932123-0,002249 t, + …   R=0,546 

Rok  F(t) =10,921217-0,000177 t + …  R=0,541 

 

Prognozy te zweryfikowano na podstawie średnich wartości temperatury powietrza 

zmierzonych w Paryżu (Montsouris)  w latach 1951-2011. Oceną zgodności wyników 

pomiarów  T z prognozowaną temperaturą powietrza F(t) lub  f(t)  w zimie (rys. 8a, 8b), 

lecie,(rys. 9a), styczniu (10a), lipcu (rys. 11a)  i roku (rys. 12a)  są porównania ich  16-

letnich przebiegów (1996-2011). Mimo małego współczynnika  korelacji r = 0,258,  

przebiegi wieloletnie są zbliżone (rys. 8b). Współczynniki korelacji w zimie (r =0,009, 

r3 = 0,165), lecie (r = -0,125), lipcu (r =-0,186) i roku (r=-0,341) są bardzo małe, a 

nawet ujemne. Istnieje jednak częściowa zbieżność ekstremów wartości zmierzonych Ti 

i prognozowanych F(t) np. w zimie (rys.8a i 8b) . 

Natomiast w styczniu wahania zmierzonych wartości Ti i prognozowanych  F(t) z 

wyprzedzeniem 16 lat są na ogół zbieżne w czasie. Współczynnik korelacji  r = 0,441 

wartości zmierzonych Ti  i prognozowanych   jest większy od wartości krytycznej  r 0,1 = 

0,426  na poziomie istotności 0,10 (rys. 10a).  

 

 
 
Rys. 8. Zmiany średniej temperatury powietrza  w zimie w Paryżu (1757-2100); T –   wartości zmierzone,  

F(t) ,  f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1996-2100  

Fig. 8.. Changes of air temperature in  winter in Paris (1757-2100; T –  measured values, F(t)   f(t) –  calcu-
lated values,  with  forecasts for the years 1996-2100  
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Rys. 8a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Paryżu (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 

(1951-2011);  F(t) ,  f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1996-2100 
Fig. 8a. Changes of mean air temperature in winter in Paris (1951-2100); Ti – measured values,   F(t) , f (t) –  

calculated values (1767-1995), with a  forecasts for the years 1996-2100  

 

 
 

Rys. 8b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Paryżu (1951-2100); T3 –   wartości zmierzone, 

średnie konsekutywne 3-letnie, F(t) ,  f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1996-2100 

Fig. 8b. Changes of mean air temperature in winter in Paris (1951-2100); T3 – measured values,  3-year 

moving average, F(t) ,  f (t) –  calculated values, with a  forecasts for the years 1996-2100  
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Rys. 9. Zmiany średniej temperatury powietrza  w lecie w Paryżu (1767 – 2100); T –   wartości zmierzone,, 
F(t) , f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1996-2100  

Fig. 9. Changes of air temperature in  summer in Paris (1767 – 2100; T –  measured values, F(t) ,  f(t) –  

calculated values,  with  forecasts for the years 1996-2100  

 

 
 
Rys. 9a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Paryżu (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone,   

F(t) , f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1996-2100 

Fig. 9a. Changes of mean air temperature in summer in Paris (1951-2100); Ti – measured values,  F(t),  f (t) –  
calculated values , with a  forecasts for the years 1996-2100 
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Rys. 10. Zmiany średniej temperatury powietrza  w styczniu w Paryżu (1767 – 2100); T –   wartości zmierzo-

ne, F(t) , f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1996-2100  

Fig. 10. Changes of air temperature in  January in Paris (1767 – 2100; T –  measured values, F(t) , f(t) –  
calculated values,  with  forecasts for the years 1996-2100  

 

 
 
Rys. 10a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Paryżu (1951-2100); Ti –   wartości zmierzo-

ne,   F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1996-2100 

Fig. 10a. Changes of mean air temperature in January in Paris (1951-2100); Ti – measured values,   F(t) –  
calculated values , with a  forecasts for the years 1996-2100 

 

-6,6

-4,6

-2,6

-0,6

1,4

3,4

5,4

7,4

1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

T F(t) f(t)

oC

PARYŻ  (1757-1995) 
Styczeń

-3,0

-1,0

1,0

3,0

5,0

7,0

9,0

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Ti F(t)

oC PARYŻ (1951-1995) 
Styczeń

r= 0,441



218 

 

 
Rys. 11. Zmiany średniej temperatury powietrza  w lipcu w Paryżu (1767 – 2100); T –   wartości zmierzone, 

F(t) ,  f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1996-2100  
Fig. 11. Changes of air temperature in  July in Paris (1767 – 2100; T –  measured values,  F(t) , f(t) –  calcu-

lated values,  with  forecasts for the years 1996-2100  

 

 

 
 
Rys. 11a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Paryżu (1951-2100); Ti –   wartości 

zmierzone,   F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1996-2100 

Fig. 11a. Changes of mean air temperature in July in Paris (1951-2100); Ti – measured values,  

  F (t) –  calculated values , with a  forecasts for the years 1996-2100 
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Rys. 12. Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza  w Paryżu (1767 – 2100); T –   wartości zmierzone, 

F(t) , f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1996-2100  
Fig. 12. Changes of yearly air temperature in Paris (1767 – 2100; T –  measured values, F(t) , f(t) –  calculated 

values,  with  forecasts for the years 1996-2100  

 

 
 

Rys. 12a.  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Paryżu (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone,   

Ft) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1996-2100 

Fig. 12a. Changes of yearly mean air temperature in Paris (1951-2100); Ti – measured values,  
  F(t) –  calculated values , with a  forecasts for the years 1996-2100 
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Ocena prognoz zmian temperatury w Berlinie   w latach 1991-2100  
według danych z 1769-1990 i   1951-2012 (Dahlem) 

 
Prognozy temperatury powietrza w Berlinie w zimie,  lecie, styczniu, lipcu i roku 

otrzymano według interferencji cykli o okresach Θ, amplitudach b i fazach (tab.3 i 3a))  

Tabela 3. Cykle temperatury powietrza w Berlinie (1769-1990) – zima, lato, styczeń 

Table 3 The cycles of air temperature in Berlin (1769-1990) – winter, summer, January 

    

Berlin 

    

 

Zima 

  

Lato 

  

Styczeń 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c 

3,5 0,5701 -0,9207 3,9 0,3483 -0,4434 2,6 0,9089 -2,5888 

5,5 0,4821 -1,6521 5,9 0,1995 2,2704 3,1 0,6887 -2,9006 

7,4 0,4892 -2,7603 7,8 0,2834 0,0254 5,5 0,6285 -1,7629 

10,2 0,3154 2,7629 10,2 0,1578 1,0175 5,7 0,4887 1,8330 

15,4 0,4885 -0,3004 13,6 0,2246 2,4845 7,7 0,9713 -1,2075 

18,3 0,2849 2,9734 16,6 0,2156 0,9640 9,2 0,8398 -1,4488 

22,5 0,2644 -2,7485 19,4 0,2143 -2,3643 27,2 0,6194 2,2645 

26,7 0,1728 -0,0291 24,2 0,2192 -1,7618 61,2 0,7117 -0,6932 

32,0 0,0799 2,7553 27,8 0,0884 -2,9578 236,9 1,3168 0,8392 

41,1 0,3197 -1,8471 30,9 0,0687 3,0836 

   66,3 0,4479 1,9810 40,8 0,2135 3,1250 
   212,8 0,5842 1,6300 54,2 0,1152 2,0824 

   

   
76,2 0,2031 -1,2325 

   

   

131,2 0,2323 -1,1938 

    

Tabela 3a. Cykle temperatury powietrza w Berlinie (1769-1990) – lipiec, rok 

Table 3a The cycles of air temperature in Berlin (1769-1990) – July, year 

 
Lipiec 

  

Rok 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c R Fobl 

3,9 0,4939 -0,3673 5,5 0,2245 -1,5519 0,193 4,27 

4,3 0,4067 -2,5474 6,5 0,1669 1,0122 0,154 2,67 

5,1 0,4952 -2,2419 7,8 0,3646 0,2263 0,304 11,2 

5,9 0,4335 2,1723 11,2 0,1400 2,6624 0,106 1,26 

6,2 0,3024 -2,7376 12,9 0,1438 0,7857 0,149 2,51 

6,5 0,2948 0,5778 14,0 0,1662 0,9752 0,182 3,79 

8,2 0,2861 2,6491 15,2 0,1355 1,7727 0,154 2,67 

11,1 0,2622 -1,7286 41,2 0,2462 -0,8792 0,217 5,43 

14,8 0,3753 0,0742 71,9 0,1324 -3,0810 0,135 2,04 

24,1 0,3474 2,4779 170,4 0,2760 0,4297 0,246 7,11 

73,5 0,2935 -0,5360 

   

  

136,1 0,3398 1,7474 

   

  

 

Funkcje trendów czasowych F(t), f(t),   to wypadkowe nakładania się cykli: w zimie 

(12) –  z najdłuższym  212,8 lat; w lecie (14) – z najdłuższym  131,2;  w styczniu (9) –  

z najdłuższymi  236,9; w lipcu (12) –  z najdłuższym 136,1 oraz roku (10) –  z najdłuż-

szym  170,4 lat. Funkcje prognostyczne F(t), uwzględniają składniki liniowe    ao+ at, 

natomiast  f (t )  są  bez składnika liniowego (at=0),. Dokładność aproksymacji określa-

ją  współczynniki korelacji  wielokrotnej R  (rys. 13-17): 
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Berlin 

Zima  F(t)  = -3,85087+0,002129 t +…  R= 0,491 

Lato  F(t)  = 22,4339-0,00235  t + …   R=0,604 

Styczeń  F(t)) = 2,879949-0,00204 t + …  R= 0,531 

Lipiec  F(t) =7,24613+0,000949 t,+ …   R=0,584 

Rok  F(t) =21,36153-0,00137 t + …  R=0,616 

 

Prognozy temperatury powietrza w zimie,  lecie, styczniu, lipcu i roku  zweryfiko-

wano na podstawie średnich wartości zmierzonych w Berlinie (Dahlem)  w latach 1951-

2012. O dość dobrej zgodności wyników pomiarów (średnich konsekutywnych 3-

letnich T3-) z prognozowaną temperaturą powietrza f(t)  w zimie z wyprzedzeniem 22 lat 

(1991-2012) świadczą synchroniczne wahania (koincydencja ekstremów) (rys.13a, 13b, 

13c, 13d). Współczynnik korelacji   r3 = 0,257 wartości zmierzonych T3  (średnich  

3-letnich konsekutywnych) i prognozowanych  f(t) nie  jest istotny na poziomie 0,1. 

Współczynnik zaś korelacji   r = 0,384 wartości zmierzonych T3 i prognozowanych  f3(t) 

(3-letnich konsekutywnych) jest istotny na poziomie 0,1 (r 0,10 = 0,345) i jest zbliżony  

do r 0,05 = 0,400). W lecie (rys. 14a, 14b, 14c) współczynnik korelacji r = -0,086  mię-

dzy zmierzonymi wartościami temperatury T  w latach 1991-2012 i prognozowanymi  

f (t) jest zbliżony do zera, a   r3 = -0,351. Współczynniki korelacji w styczniu r= 0,194 i 

lipcu r = 0,182 są  małe –  nie  istotne na poziomie 0,10. 

Natomiast współczynnik korelacji  r3 = 0,366 średnich rocznych wartości temperatu-

ry T3 (3-letnich konsekutywnych) jest istotny na poziomie 0,10 (rys.17b, 17c). 
  

 
 
Rys. 13. Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Berlinie  (1769-2100); T –   wartości zmierzone,  

F(t) ,  f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1991-2100  
Fig. 13.. Changes of mean air temperature in summer in Berlin (1769-2100; T – measured values,   F(t) ,  f(t) 

–  calculated values, with a  forecasts for the years 1991-2100  
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Rys. 13a  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Berlinie (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 

(1769-1990),    f(t) – wartości  obliczone z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 13a. Changes of mean air temperature in winter in Berlin (1951-2100);  Ti – measured values (1769-

1990),,  f(t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2100 

 

 
 
Rys. 13b..  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Berlinie (1951-2100); T3 –   wartości zmierzo-

ne,  średnie konsekutywne 3-letnie (1769-1990),  f(t) – wartości  obliczone, z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 13b. Changes of mean air temperature in winter in Berlin (1951-2012);  T2 – measured values, 3-year 

moving averages (1951-2012), f (t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2100 
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Rys. 13c.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Berlinie (1991-2012); T3 –   wartości zmierzone,  
średnie konsekutywne 3-letnie (1769-1990),  f(t) – wartości  obliczone, z prognozą na lata 1991-2012 

Fig. 13c. Changes of mean air temperature in winter in Berlin (1991-2012);  T3 – measured values, 3-year 

moving averages (1991-2012), f (t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2012 
 

 
 

 

Rys. 13d.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Berlinie (1991-2012); T3 –   wartości zmierzo-
ne,  średnie konsekutywne 3-letnie,  f3(t) – wartości  obliczone, konsekutywne 3-letnie, z prognozą na lata 

1991-2012 

Fig. 13d. Changes of mean air temperature in winter in Berlin (1951-2012);  T3 – measured values, 3-year 
moving averages,  f3 (t) –  calculated values, 3-year moving averages,  with  forecasts for the years 1991-2012 
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Rys. 14. Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Berlinie  (1769-2100); T –   wartości zmierzone,  

F(t) ,  f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1991-2100  
Fig. 14.. Changes of mean air temperature in summer in Berlin (1769-2100; T – measured values,   F(t) ,  f(t) 

–  calculated values, with a  forecasts for the years 1991-2100  

 

 
 

Rys. 14a  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Berlinie (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 
(1951-2012),    f(t) – wartości  obliczone z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 14a. Changes of mean air temperature in summer in Berlin (1951-2100);  Ti – measured values (1951-

2012),  f(t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2100 
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Rys. 14b  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Berlinie (1991-2012); Ti –   wartości zmierzone 
(1991-20120),    f(t) – wartości  obliczone z prognozą na lata 1991-2012 

Fig. 14b. Changes of mean air temperature in summer in Berlin (1951-2100);  Ti – measured values (1769-

1990),,  f(t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2012 
 

 

 
 
Rys. 14c..  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Berlinie (1951-2100); T3 –   wartości zmierzone,  

średnie konsekutywne 3-letnie (1951-2012),  f(t) – wartości  obliczone, z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 14c. Changes of mean air temperature in summer  in Berlin (1951-2012);  T2 – measured values, 3-year 

moving averages (1951-2012), f (t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2100 
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Rys. 15.. Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Berlinie  (1769-2100); T –   wartości zmierzo-

ne,  F(t) ,  f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1991-2100  

Fig. 15.. Changes of mean air temperature in January  in Berlin (1769-2100; T – measured values,   F(t) ,  f(t) 
–  calculated values, with a  forecasts for the years 1991-2100  

 

 

 
 

Rys. 15a  Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Berlinie (1951-2100); Ti –   wartości zmie-

rzone (1951-2012),    F(t) – wartości  obliczone z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 15a. Changes of mean air temperature in January in Berlin (1951-2100);  Ti – measured values (1951-

2012),,  F(t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2100 
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Rys. 16. Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Berlinie  (1769-2100); T –   wartości zmierzone,  

F(t) ,  f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1991-2100  
Fig. 16.. Changes of mean air temperature in July in Berlin (1769-2100; T – measured values,   F(t) ,  f(t) –  

calculated values, with a  forecasts for the years 1991-2100  

 

 
 
Rys. 16a  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Berlinie (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 

(1769-1990),    F(t) – wartości  obliczone z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 16a. Changes of mean air temperature in July n Berlin (1951-2100);  Ti – measured values (1769-1990),,  

F(t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2100 
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Rys. 17.. Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Berlinie (1951-2012); T 3- – wartości zmierzone, 

średnie konsekutywne 3-letnie, f(t) – wartości obliczone (1769-1990, z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 17.. Changes of   yearly mean air temperature in Berlin (1951-2012); T3- – measured values, 3-year 
moving average, f (t) – calculated values (1769-2990, with forecasts for the years 1991-2100 

 

 

 
 
Rys. 17a  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Berlinie (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 

(1951-2012),    F(t) – wartości  obliczone z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 17a. Changes of yearly mean air temperature in Berlin (1951-2100);  T i – measured values (1951-2012),,  
F(t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2100 
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Rys. 17b.  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Berlinie (1951-2100); T3 –   wartości zmierzone,  
średnie konsekutywne 3-letnie (1769-1990),  F(t) – wartości  obliczone, z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 17b. Changes of average mean air temperature in Berlin (1951-2012);  T3 – measured values, 3-year 

moving averages (1769-1990),  F(t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2100 
 

 

 
 

Rys. 17c.  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Berlinie (1991-2012); T3 –   wartości zmierzone,  
średnie konsekutywne 3-letnie (1991-2012),  F(t) – wartości  obliczone, z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 17c. Changes of average mean air temperature in Berlin (1951-2100);  T3 – measured values, 3-year 

moving averages (1991-2012),  F(t) –  calculated values, with  forecasts for the years 1991-2100 
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Ocena prognoz zmian  temperatury w Warszawie  w latach 1999-2100  
według danych  z 1779-1998 (Obserwatorium  Astronomiczne)  

i 1951-2016 (Okęcie) 
 

Prognozy temperatury powietrza w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne) w 

zimie,  lecie, styczniu, lipcu i roku   otrzymano według interferencji cykli o okresach Θ, 

amplitudach b i fazach c ( tab. 4 i  tab.4a). 

Są one wypadkową nakładania się cykli: zima –13 z najdłuższym 113,4 lat, lato – 13 

z najdłuższym 75,9, styczeń – 9 z najdłuższym  116,9,  lipiec– 9 z najdłuższym 102,8, 

rok – 9 z najdłuższym 106,1 lat,  obecnych w widmach  temperatury powietrza, ze 

składnikiem liniowym ao+ at  lub  at=0.  

Tabela 4. Cykle temperatury powietrza w Warszawie (1779-1998) – zima, lato, styczeń 
Table 4.  The cycles of air temperature in Warszaw(1779-1998) – winter, summer, January 

Warszawa  

Zima Lato Styczeń 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c 

7,1 0,4175 2,4521 3,9 0,3641 -0,7784 2,6 0,9280 -2,8418 

10,3 0,2996 1,7114 7,1 0,3331 1,3276 3,3 0,7682 -1,5864 

12,9 0,4887 1,1769 11,2 0,1139 0,9389 7,8 0,7486 -0,2256 

15,3 0,4423 1,1935 14,2 0,1672 -1,1165 8,3 0,6442 2,0114 

18,1 0,4416 1,9332 15,7 0,2517 -0,6862 8,7 0,4123 2,7596 

20,1 0,1632 0,3849 19,1 0,1846 -0,4722 9,2 0,9003 -1,5833 

22,5 0,2333 -2,5650 23,5 0,1166 -3,1350 22,5 0,6046 -2,8984 

25,2 0,0842 -1,3204 25,9 0,0810 2,0726 66,5 0,4700 2,0910 

28,1 0,0147 0,1270 29,8 0,2022 1,4964 116,9 0,7507 0,1344 

32,5 0,1087 1,6750 35,6 0,0727 0,7218 

   39,3 0,3132 -2,5117 42,4 0,1176 2,3673 

   73,8 0,2229 1,9412 52,4 0,1160 1,2668 

   113,4 0,5201 3,1386 75,9 0,3840 -2,3167 

   
Tabela 4a. Cykle temperatury powietrza w Warszawie (1779-1998) – Lipiec, rok 
Table 4a.  The cycles of air temperature in Warszaw(1779-1998) – July, year 

Lipiec Rok 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c R Fobl 

2,3 0,4913 -0,7533 4,0 0,1721 -1,7682 0,129 1,86 

3,4 0,3516 -2,8145 4,7 0,2252 -1,1214 0,160 2,87 

7,1 0,3834 1,4953 5,5 0,2076 -1,4487 0,166 3,12 

7,9 0,2945 -0,5240 5,7 0,1615 1,9814 0,149 2,49 

12,9 0,3346 -0,4188 7,8 0,2735 0,3040 0,194 4,28 

20,4 0,3947 1,7183 11,3 0,1695 -0,9404 0,111 1,37 

30,0 0,4100 -2,4146 12,8 0,2236 0,0026 0,156 2,74 

83,0 0,3030 -0,6115 14,1 0,2039 -0,1043 0,170 3,25 

102,8 0,3536 0,4917 106,1 0,1637 2,1264 0,120 1,61 
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Funkcje trendów czasowych – to wypadkowe  interferencji cykli F(t)= ao+at + …   

(ze składnikiem liniowym) i f(t) (bez składnika liniowego, at=0) . Dokładność aprok-

symacji serii pomiarowej charakteryzuje współczynnik korelacji wielokrotnej R: 

 
`Warszawa 

Zima  F(t)  = -25,9473 t +0,01187 t + … ,   R= 0,480 

Lato  F(t)  = 16,84904+0,000524  t + … ,    R=0,552 

Styczeń  F(t)) = -30,0974 +0,014021 t + … ,   R= 0,528 

Lipiec  F(t) = 16,24038+0,00046    t,+ …  ,  R=0,532 

Rok  F(t) = -3,78794+0,006076   t + … ,   R=0,585 

 

Synchroniczne są wahania średnich zmierzonych wartości temperatury powietrza  

w Warszawie (Okęcie) w zimie (XII-II) i lecie (VI-VIII) w 18-leciu 1999-2016 z pro-

gnozowanymi T = f(t), W zimie (rys. 18a) współczynnik korelacji r = 0.494 między 

średnimi wartościami zmierzonymi Ti i prognozowanymi  f(t) jest większy od wartości 

krytycznej poziomu istotności 0,05 (r 0,05 = 0,444, n=18). Ponadto w zimie (rys. 18b, 

18c) współczynnik korelacji r3 = 0.576 między średnimi konsekutywnymi  3-letnimi 

wartościami zmierzonymi  T3 i  prognozowanymi  f(t) na lata  1999-2016  jest istotny na 

poziomie 0,01 ( r 0,01 = 0,561).. Natomiast w lecie (rys.19a, 19b) współczynnik korelacji 

r = 0.598 między wartościami zmierzonymi na Okęciu Ti  i prognozowanymi f(t)  jest  

istotny na poziomie 0,01 (r 0,01=0,561), a wyjątkowo mniejszy r3=0,492 jest istotny na 

poziomie 0,05. 

W styczniu (rys. 20a) współczynnik korelacji r = 0,355 między Ti i F(t) nie jest 

istotny na poziomie 0,05, a r3= 0,492 między T3 i F(t) jest istotny (rys 20b i 20c). W 

lipcu współczynniki korelacji r i r3 są ujemne (rys. 21a, 21b, 21c). Średnia roczna tem-

peratura  Ti i T3 na Okęciu (rys. 22a, 22b, 22c) jest bardzo mało skorelowana (r=0,058, 

r3 = 0,221)  z wartościami prognozowanymi  F(t). 
   

 
 
Rys. 18.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne, 

1779-2100); T – wartości  zmierzone,   F(t),  f(t)  – wartości obliczone , z  prognozą na lata 1999-2100 
Fig. 18. Changes of mean air temperature in winter  in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-2100; T – 

measured values, F(t),  f(t) – calculated values, with  forecast for the years 1991-2100 
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 Rys. 18a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie ( 1951-2100);  Ti wartości zmierzo-

ne  (Okęcie, 1951-2016),   F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium Astronomiczne),  z prognozą na lata 

1999-2100 
Fig. 18a. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Okęcie, 1951-2016); Ti – measured values, 

(Okęcie, 1951-2016), F(ft) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  forecast for the years 1999-

2100 

 

 
 
Rys. 18b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (Okęcie, 1951-2100);  T3 – wartości 

zmierzone, średnie konsekutywne 3-letnie (Okęcie, 1951-2016),  F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium 
Astronomiczne),  z prognozą na lata 1999-2100 

Fig. 18b. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Okęcie, 1951-2100); T3 – measured values,   

3-year moving average (Okęcie, 1951-2016),  Ft) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  
forecast for the years 1999-2100 
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Rys. 18c.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (Okęcie, 1999-2016);  T3 – wartości 

zmierzone, średnie konsekutywne 3-letnie,  F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium Astronomiczne),  z 

prognozą na lata 1999-2016 
Fig. 18c. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Okęcie, 1999-2016); T3 – measured values,   

3-year moving average,  Ft) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  forecast for the years 

1999-2016 

 

 
 

Rys. 19.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne, 

1779-2100), T – wartości  zmierzone,   F(t),  f(t)  – wartości obliczone , z  prognozą na lata 1999-2100 
Fig. 19. Changes of mean air temperature in summer in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-2100), 

T – measured values, F(t), f(t) – calculated values, with  forecast for the years 1991-2100 
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Rys. 19a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Warszawie ( 1951-2100);  Tii wartości zmierzone  
(Okęcie, 1951-2016);    F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium Astronomiczne),  z prognozą na lata 1999-

2100 

Fig. 19a. Changes of mean air temperature in summer in Warsaw ( 1951-2100); Ti – measured values, 
(Okęcie, 1951-2016);  F(t) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  forecast for the years 1999-

2100 

 

 
 
Rys. 19b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Warszawie (1999-2016);  T i  – wartości zmie-

rzone (Okęcie, 1999-2016),   F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium Astronomiczne),  z prognozą na lata 

1999-2016 
Fig. 19b. Changes of mean air temperature in summer in Warsaw (1999-2016); Ti – measured values (Okęcie, 

1999-2016), F(t) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  forecast for the years 1999-2016 
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Rys. 19c.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (1951-2100),  T3 – wartości zmie-
rzone, średnie konsekutywne 3-letnie (Okęcie, 1951-2016);   F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium 

Astronomiczne),  z prognozą na lata 1999-2100 

Fig. 19c. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (1951-2100), T3- – measured values,   3-year 
moving average (Okęcie, 1951-2016);   F(t) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  forecast 

for the years 1999-2100 

 

 
 
Rys. 20.  Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne, 

1779-2100); T – wartości  zmierzone,   F(t),  f(t)  – wartości obliczone , z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 20. Changes of mean air temperature in January  in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-2100),  
T – measured values, F(t), f(t) – calculated values, with  forecast for the years 2003-2100 
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Rys. 20a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Warszawie ( 1951-2100);  Tii wartości zmie-
rzone  (Okęcie, 1951-2016);  ,  F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium Astronomiczne),  z prognozą na lata 

2003-2100 

Fig. 20a. Changes of mean air temperature in January in Warsaw ( 1951-2100); Ti – measured values, 
(Okęcie, 1951-2016);  F(t) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  forecast for the years 2003-

2100 

 

 
 

Rys. 20b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Warszawie (1951-2100);  T3 – wartości 
zmierzone, średnie konsekutywne 3-letnie (Okęcie, 1951-2016);    F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium 

Astronomiczne),  z prognozą na lata 1999-2100 

Fig. 20b. Changes of mean air temperature in January in Warsaw (1951-2100); T3- – measured values,   3-year 
moving  average (Okęcie, 1951-2016);   F(t) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  forecast 

for the years 1999-2100 
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Rys. 20c.  Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Warszawie (2003-2016);  T3 – wartości 
zmierzone, średnie konsekutywne 3-letnie (Okęcie, 2003-2016);  ,  F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium 

Astronomiczne),  z prognozą na lata 2003-2016 

Fig. 20c. Changes of mean air temperature in January in Warsaw (2003-2016); T3- – measured values,   3-year 
moving  average (Okęcie, 2003-2016);   F(t) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  forecast 

for the years 2003-2016 

 

 
 

Rys. 21.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne, 

1779-2100), T – wartości  zmierzone,   F(t),  f(t)  – wartości obliczone , z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 21. Changes of mean air temperature in July in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-2100),  
T – measured values, F(t), f(t) – calculated values, with  forecast for the years 2003-2100 
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Rys. 21a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie ( 1951-2100);  Ti – wartości zmie-

rzone  (Okęcie, 1951-2016);  ,  F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium Astronomiczne),  z prognozą na lata  
2003-2100 

Fig. 21a. Changes of mean air temperature in July in Warsaw ( 1951-2100); Ti – measured values, (Okęcie, 

1951-2016);  F(ft) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  forecast for the years 2003-2100 

 

 
 

Rys. 21b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie (1951-2100);  T3 – wartości zmie-

rzone, średnie konsekutywne 3-letnie (Okęcie, 1951-2016);   F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium 

Astronomiczne,,  z prognozą na lata 1999-2100 
Fig. 21b. Changes of mean air temperature in July in Warsaw (1951-2100); T3- – measured values,   3-year 

moving  average (Okęcie, 1951-2016);   F(t) – calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1998),  

with  forecast for the years 1999-2100 
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Rys. 21c.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie (2003-2016);  T3 – wartości zmierzo-
ne, średnie konsekutywne 3-letnie (Okęcie, 2003-2016);   F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium Astro-

nomiczne,,  z prognozą na lata 2003-2016 

Fig. 21c. Changes of mean air temperature in July in Warsaw (2003-2016); T3- – measured values,   3-year 
moving  average (Okęcie, 2003-2016);   F(t) – calculated values (Astronomical Observatory, with  forecast for 

the years 2003-2016 

 

 
 
Rys. 22.  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne, 

1779-2100); T – wartości  zmierzone,   F(t),  f(t)  – wartości obliczone , z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 22. Changes of  yearly mean air temperature in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-2100; T – 

measured values, F(t), f(t) – calculated values, with  forecast for the years 2003-2100 
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Rys. 22a.  Zmiany średniej  rocznej temperatury powietrza w Warszawie ( 1951-2100);  Ti – wartości zmie-
rzone  (Okęcie, 1951-2016);   F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium Astronomiczne),  z prognozą na lata 

2003-2100 

Fig. 22a. Changes of yearly  mean air temperature in July in Warsaw ( 1951-2100); Ti – measured values, 
(Okęcie, 1951-2016);  F(ft) – calculated values (Astronomical Observatory),  with  forecast for the years 

2003-2100 

 

 
 
Rys. 22b.  Zmiany średniej  rocznej temperatury powietrza w Warszawie (1951-2100);  T3 – wartości zmie-
rzone, średnie konsekutywne 3-letnie (Okęcie, 1951-2016);   F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium 

Astronomiczne,,  z prognozą na lata 1999-2100 

Fig. 22b. Changes of  yearly mean air temperature in Warsaw (1951-2100); T3- – measured values,   3-year 
moving  average (Okęcie, 1951-2016);   F(t) – calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1998),  

with  forecast for the years 1999-2100 
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Rys. 22c.  Zmiany średniej  rocznej temperatury powietrza w Warszawie (1999-2016);  T3 – wartości zmie-
rzone, średnie konsekutywne 3-letnie (Okęcie, 1999-2016);   F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium 

Astronomiczne,,  z prognozą na lata 1999-2016 

Fig. 22c Changes of  yearly mean air temperature in Warsaw (1999-2016); T3- – measured values,   3-year 
moving  average (Okęcie, 1999-2016);   F(t) – calculated values (Astronomical Observatory,),  with  forecast 

for the years 1999-2016 

 

9.2.  Weryfikacja  prognoz zmian temperatury powietrza w: Moskwie 
(1780-2002), Sztokholmie (1756-1994)  i  Zurychu (1864-1970) 

 
  Ocena prognoz zmian temperatury w Moskwie w latach  2003-2100  

według danych z 1780-2002 i 1951-2012 
 

Prognozy temperatury powietrza w Moskwie w zimie,  lecie, styczniu, lipcu i roku   

otrzymano według interferencji cykli o okresach Θ, amplitudach b i fazach c ( tab. 5 i  

tab.5a). 

Są one wypadkową nakładania się cykli: zima –12 z najdłuższym 133,0  lat, lato – 

12 z najdłuższym 156,8, styczeń– 9 z najdłuższym  136,9,  lipiec– 9 z najdłuższym 

169,1, rok– 8 z najdłuższym 152,3 lat,  obecnych w widmach  temperatury powietrza, 

ze składnikiem liniowym ao+ at  lub  at=0.  

W przypadku cykli średniej rocznej temperatury powietra  podano również wartości 

współczynnika korelacji  R i testu Fishera-Snedecora F obl. 

Funkcje trendów czasowych – to wypadkowe  interferencji cykli F(t)= ao+at + …   

(ze składnikiem liniowym) i f(t) (bez składnika liniowego, at=0) . Dokładność aprok-

symacji serii pomiarowej w Moskwie  w latach 1780-2002 charakteryzuje współczyn-

nik korelacji wielokrotnej R 

 
Moskwa 

Zima  F(t)  = -21,4988+0,006646 t + … ,  R= 0,593 

Lato  F(t)  = 22,52894-0,002940  t + … ,  R=0,640 

Styczeń  F(t)) = -33,1094+0,012127t + … ,  R= 0,566 

Lipiec  F(t)  =12,53531+0,003175 t,+ … ,  R=0,602 

Rok  F(t)  =--6,60983+0,005636 t + … ,  R=0,655 
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Tabela 5. Cykle temperatury powietrza w Moskwie (1779-2002) – zima, lato, styczeń 

Table 5.  The cycles of air temperature in Moscow (1779-2002) – winter, summer, January 

Moskwa 

Zima Lato Styczeń 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c 

4,2 0,6613 2,0945 3,9 0,3509 -1,6713 2,4 1,2791 0,2538 

7,6 0,4369 2,8362 7,0 0,4966 1,8381 9,3 0,7953 0,4555 

9,8 0,7620 0,1099 10,7 0,2488 1,5112 11,4 0,8650 2,8932 

12,7 0,5920 -1,3430 13,3 0,2470 -1,0498 19,5 1,0882 -1,0722 

18,6 0,5294 0,1292 15,0 0,1085 -0,0583 31,9 0,7486 -1,1346 

22,5 0,3141 2,5733 21,2 0,3066 -0,7109 45,5 1,0042 1,6836 

28,3 0,1118 -0,1663 25,4 0,1479 3,0180 59,9 0,8813 0,2365 

38,5 0,2117 -2,9240 30,5 0,2258 -1,3753 85,4 0,4547 -1,1146 

46,0 0,7656 -1,5093 39,9 0,3487 -0,2570 136,9 0,8426 -1,9512 

59,9 0,6758 0,3941 51,4 0,5563 2,5042 

   84,9 0,3865 -0,7559 156,8 0,7083 -2,2495 

   133,0 0,7595 2,2288 

       

Tabela 5a. Cykle temperatury powietrza w Moskwie (1779-2002) – lipiec, rok 
Table 5a.  The cycles of air temperature in Moscow (1779-2002) – July, year 

Lipiec Rok 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c R Fobl 

5,7 0,5373 -3,0983 5,7 0,2633 1,7352 0,188 3,01 

6,2 0,2873 2,2778 7,0 0,1889 1,8224 0,161 2,19 

7,0 0,3780 1,4603 7,9 0,1918 1,5992 0,164 2,26 

10,1 0,4691 1,0780 11,3 0,2331 -0,6399 0,138 1,59 

13,2 0,2894 -1,8974 25,1 0,0974 -2,7457 0,149 1,85 

21,1 0,4044 2,6927 60,2 0,1215 0,2890 0,261 6,00 

51,6 0,3227 -1,8953 79,0 0,1998 -0,8028 0,146 1,79 

84,7 0,8211 1,9748 152,3 0,6179 1,3101 0,475 23,91 

169,1 0,9591 1,8460 
   

  

 

Zweryfikowano prognozy średniej temperatury (Ti ) w zimie (rys. 23- 23a), lecie  

(rys. 24-24a), styczniu (rys, 25, 25a, 25b), lipcu (rys. 26, 26a, 26b, 26c) i  średniej rocz-

nej  (rys. 27-27a ) w odniesieniu do wartości  prognozowanych  f(t).  

Ze względu na małą liczebność (n= 10) o poprawności prognoz temperatury powie-

trza w Moskwie świadczy przede wszystkim sprawdzenie czy wahania są synchronicz-

ne  (koincydencja ekstremów – minimów i maksimów) w przebiegu wieloletnim (2003-

2012). 

W przypadku zimy, lata i średniej rocznej współczynniki korelacji są ujemne (zima 

r =-0,354, r=-0,288, rok  r = -0,016. Ze względu na małą liczbę przypadków n = 10 

traci też sens obliczanie średniej konsekutywnej 3-letniej, gdyż wtedy otrzymuje się 

bardziej ujemne wartości. 

W styczniu  współczynniki korelacji r = 0,335  między Ti  i  f(t)  nie jest  istotny na 

poziomie 0,10 (n = 10). Natomiast w lipcu  współczynnik korelacji  r = 0,753 jest istot-

ny na poziomie 0,01, a r 3 = 0,907  między T3 i f(t)  jest istotny  na poziomie 0,001.  
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Rys. 23. Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Moskwie  ( 1780-2100); T –   wartości zmierzone,  

F(t),  f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 23. Changes of mean air temperature in  winter in Moscow  (1780-2100);  T – measured values,   F(t)  

and f(t) –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 

 

 

 
 
 Rys. 23a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  zimie w Moskwie  (1951-2100); Ti –  wartości zmie-

rzone (1951-2012),  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata  2003-2100 

Fig. 23a. Changes of mean air temperature in  winter in Moscow (1951-2100; Ti – measured values (1951-
2012),  Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2055 
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Rys. 24. Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Moskwie  ( 1780-2002); T –   wartości zmierzone 
F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 24. Changes of mean air temperature in  summer in Moscow  (1780-20020);  T – measured values,   F(t))  

and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
 

 

 
 

Rys. 24a  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lecie w Moskwie  (1951-2100); Ti –  wartości zmierzone 
(1951-2012);  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata  2003-2100 

Fig. 24a. Changes of mean air temperature in  summer in Moscow (1951-2100); Ti  – measured values (1951-

2012);  Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2055 
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Rys. 25. Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Moskwie  ( 1780-2002); T –   wartości zmie-
rzone F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 25. Changes of mean air temperature in  January in Moscow  (1780-20020);  T – measured values,  F(t)  

and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
 

 
 

Rys. 25a  Zmiany średniej temperatury powietrza w  styczniu w Moskwie  (1951-2100); Ti –  wartości zmie-

rzone (1951-2012);  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata  2003-2100 
Fig. 25a. Changes of mean air temperature in  January in Moscow (1951-2100); Ti  – measured values  

(1951-2012);  Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 25b  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lecie w Moskwie  (2003-2012); Ti –  wartości zmierzone 
(2003-2012);  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata  2003-2012 

Fig. 255. Changes of mean air temperature in  summer in Moscow  (2003-2012); Ti  – measured values 

 ( 2003-2012);  Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2100 
 

 

 
 
Rys. 26.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lipcu w Moskwie  (1780-2100); T –  wartości zmierzone,  
F(t) , f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 26. Changes of mean air temperature in  July in Moscow (1780-2100); T– measured values,  F(t) , f(t) – 
calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 26a  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lipcu w Moskwie  (1951-2100); Ti –  wartości zmierzone 

(1951-2012);  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata  2003-2100 
Fig. 26a. Changes of mean air temperature in  July in Moscow (1951-2100); Ti  – measured values (1951-

2012);  Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2100 

 

 
 

Rys. 26b. Zmiany średniej temperatury powietrza w  lipcu w Moskwie  (1951-2100); T3 – wartości zmierzo-

ne, średnie konsekutywne 3-letnie (1951-2012);  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata  2003-2100 

Fig. 26b. Changes of mean air temperature in  July in Moscow (1951-2100); T3 – measured values, 3-year 
moving  average ( (1951-2012);  F(t) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 26c. Zmiany średniej temperatury powietrza w  lipcu w Moskwie  (2003-2012), T3 – wartości zmierzone, 
T3 – średnie konsekutywne 3-letnie (2003-2012);  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata  2003-2100 

Fig. 26c. Changes of mean air temperature in  July in Moscow (2003-2012); Ti – measured values, T3  – 3-year 

moving  average (2003-2012);  Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2012 
 

 

 
 

Rys. 27. Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Moskwie  (1780-2002); T –   wartości zmierzo-
ne, F(t) ,  f(t)  – wartości  obliczone (1780-2002); z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 27. Changes of  yearly  mean air temperature in Moscow  (1780-20020);  T – measured values,  F(t) , 

and  f (t)  –  calculated values (1780-2002); with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 27a  Zmiany średniej rocznej  temperatury powietrza w Moskwie  (1951-2100); Ti –  wartości zmierzone 

(1951-2012);  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata  2003-2100 
Fig. 27a. Changes of yearly   mean air temperature in  July in Moscow (1951-2100); Ti  – measured values 

(1951-2012);  Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2100 

 
 

 

Ocena prognoz  zmian temperatury w Sztokholmie w latach 1985-2100  
według danych z 1756-1984 i 1951-2012 

 
Prognozy temperatury powietrza w Sztokholmie w zimie,  lecie, styczniu, lipcu i ro-

ku   otrzymano według interferencji cykli o okresach Θ, amplitudach b i fazach c ( tab. 

6 i  tab.6a). 

Są one wypadkową nakładania się cykli: zima –13 z najdłuższym 86,3  lat, lato – 11 

z najdłuższym 184,6, styczeń – 7 z najdłuższym  87,8,  lipiec– 8 z najdłuższym 105,6, 

rok– 8 z najdłuższym 79,4 lat,  obecnych w widmach  temperatury powietrza. 

Funkcje trendów czasowych – to wypadkowe  interferencji cykli F(t)= ao+at + …   

(ze składnikiem liniowym) i f(t) (bez składnika liniowego, at=0) . Dokładność aprok-

symacji serii pomiarowej w Sztokholmie  w latach 1780-2002 charakteryzuje współ-

czynnik korelacji wielokrotnej R  (rys. 28-32): 

 
 

Sztokholm 

Zima  F(t)  = -18,828912+0,008543  t + … ,  R= 0,525 

Lato  F(t)  = 15,16525+0 000374     t + … ,  R=0,541 

Styczeń  F(t)) = -22,465037+0,01016   t + … ,  R= 0,473 

Lipiec  F(t)  = 19,81922-0,00143        t + … ,  R=0,482 

Rok  F(t)  =-2,49036+0,00449        t  + … ,  R=0,523 

 

 

 

 

 

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Ti F(t)

oC MOSKWA (1951-2012)
Rok

r=-0,016



250 

 

Tabela 6. Cykle temperatury powietrza w Sztokholmie  (1756-1994) – zima, lato, styczeń 

Table 6.  The cycles of air temperature in Stockholm(1756-1994) – winter, summer, January 

Sztokholm 

Zima Lato Styczeń 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c 

5,2 0,5220 -0,5684 6,0 0,1994 -3,0943 2,3 0,5540 1,5454 

7,8 0,6588 0,5765 11,6 0,1887 2,2073 6,6 0,7367 -1,6145 

10,0 0,3209 -0,2599 16,1 0,1823 -0,5240 9,2 0,9957 -1,3055 

14,0 0,5246 0,8391 17,8 0,1794 -1,9104 15,2 0,6215 1,1805 

17,9 0,2416 0,6092 19,9 0,2713 0,0790 22,2 0,7488 2,1216 

19,7 0,2781 0,7322 24,0 0,2848 0,8928 47,2 0,2145 1,8760 

22,2 0,5807 1,8524 30,0 0,3286 -2,8581 87,8 0,2272 2,8431 

29,0 0,2725 2,7002 39,9 0,3616 -1,6759 

   34,3 0,3113 0,4274 55,8 0,1151 2,1270 
   39,7 0,2562 1,4168 89,4 0,1843 2,7569 

   50,4 0,0460 0,7606 184,6 0,4983 -2,9288 
   60,8 0,1347 1,0309 

      86,3 0,2782 -0,1728 
       

Tabela 6a. Cykle temperatury powietrza w Sztokholmie  (1756-1994) – lipiec, rok 

Table 6a.  The cycles of air temperature in Stockholm(1756-1994) – July, year  

 

Lipiec 

  

Rok 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c R Fobl 

3,6 0,3834 1,4543 4,0 0,1953 -1,8131 0,135 2,20 

5,1 0,3757 -2,5397 4,7 0,2203 -1,5501 0,152 2,79 

6,8 0,3883 -0,4047 7,8 0,2943 0,3368 0,205 5,22 

9,1 0,3562 2,4515 11,4 0,1605 2,3971 0,112 1,50 

19,9 0,3867 0,4967 13,0 0,2472 2,0445 0,172 3,63 

23,8 0,4114 3,0222 19,6 0,2574 -2,6845 0,172 3,63 

40,4 0,3938 1,6298 39,3 0,2043 -0,5438 0,170 3,51 

165,6 0,4790 2,9169 79,4 0,0325 -1,3492 0,062 0,46 

 
Prognozy temperatury powietrza  w Sztokholmie w latach 1995-2100 w zimie  (rys. 

28, 28a, 28b) i lecie (rys. 29, 29a, 29b) zweryfikowano, porównując zmierzone średnie 

miesięczne wartości  temperatury (T) z prognozowanymi F(t). Współczynniki korelacji 

w zimie (r = 0,225, r3= 0257) i lecie ( r =0,125, r3 = 0,231) w całym przedziale 1995-

2012 nie jest istotny statystycznie na poziomie < 0,10, bowiem r0,10 = 0,400 (n = 18)  

Na uwagę  jednak  zasługuje widoczna zbieżność minimów i maksimów zmierzonych 

wartości temperatury powietrza i  prognozowanej F(t), mimo małych  współczynnika 

korelacji  r3 = 0,257 (rys. 28b) i r3 = 0,231 (rys. 29b). Koincydencja ekstremów zmie-

rzonych wartości temperatury (T3) i prognozowanych f(t) występuje także w przypadku 

średniej rocznej przy jeszcze mniejszym współczynniku korelacji r = 0,156 (rys. 32b) . 
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Rys. 28.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  zimie w Sztokholmie  (1756-2100); T –  wartości zmie-

rzone, F(t),  f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 28. Changes of mean air temperature in  winter  in Stockholm (1756-2100); T– measured values, F(t),  
f(t) – calculated values,  with  forecasts for the years 1995-2100 

 

 

 
 

Rys. 28a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  zimie w Sztokholmie  (1951-2100); Ti –  wartości 

zmierzone,  f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 28a. Changes of mean air temperature in  winter  in Stockholm (1951-2100); Ti – measured values,   f(t) – 
calculated values,  with  forecasts for the years 1995-2100 
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Rys. 28b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  zimie w Sztokholmie  (1951-2100); T 3 –  wartości 
zmierzone,  średnie konsekutywne 3-letnie,  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1995-2100 
Fig. 28b. Changes of mean air temperature in  winter  in Stockholm (1951-2100); T3 – measured values,  3-
year moving averages F(t) – calculated values,  with  forecasts for the years 1995-2100 

 
 
 

 
 
Rys. 29.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lecie  w Sztokholmie  (1756-2100); T –  wartości zmie-

rzone,  F(t) , f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 29. Changes of mean air temperature in  summer in Stockholm (1756-2100); T– measured values,  F(t) , 
f(t) – calculated values,  with  forecasts for the years 1995-2100 
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Rys. 29a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lecie w Sztokholmie  (1951-2100); T i –  wartości zmie-
rzone,  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 29a. Changes of mean air temperature in  summer in Stockholm (1951-2100); Ti – measured values,   F(t) 

– calculated values,  with  forecasts for the years 1995-2100 

 
 
 

 
 
 

Rys. 29b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lecie w Sztokholmie  (1951-2100); T 3 –  wartości zmie-
rzone,  średnie konsekutywne 3-letnie,  Ft) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1995-2100 
Fig. 29b. Changes of mean air temperature in  summer  in Stockholm (1951-2100); T3 – measured values,  
 3-year moving averages Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 1995-2100 
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Rys. 30.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  styczniu  w Sztokholmie  (1756-2100); T –  wartości 
zmierzone,  F(t) , f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 30. Changes of mean air temperature in  January in Stockholm (1756-2100); T– measured values,  F(t) , 

f(t) – calculated values,  with  forecasts for the years 1995-2100 
 

 
 
Rys. 30a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  styczniu w Sztokholmie  (1951-2100); Ti –  wartości 

zmierzone,  f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 30a. Changes of mean air temperature in  January  in Stockholm (1951-2100); T i – measured values,   f(t) 
– calculated values,  with  forecasts for the years 1995-2100 
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Rys. 31.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lipcu  w Sztokholmie  (1756-2100); T –  wartości zmie-
rzone,  F(t) , f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 31. Changes of mean air temperature in  July in Stockholm (1756-2100); T– measured values,  F(t),  f(t) – 

calculated values,  with  forecasts for the years 1995-2100 

 

 
 

 

Rys. 31a.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lipcu w Sztokholmie  (1951-2100); T i–  wartości zmie-
rzone,  f(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 31a. Changes of mean air temperature in  July in Stockholm (1951-2100); Ti – measured values,   f(t) – 

calculated values,  with  forecasts for the years 1995-2100 
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Rys. 32.  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Sztokholmie  (1756-2100); T –   wartości zmie-

rzone, F(t) ,  f(t)  – wartości  obliczone, z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 32. Changes of  yearly mean air temperature in Stockholm (1756-2100); T– values measured F(t) ,  f (t)   
–  calculated values, with  forecasts for the years 1995-2100 

 

 

 
 

Rys. 32a  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Sztokholmie  (1951-2100); Ti  –  wartości zmie-
rzone, F(t)  – wartości  obliczone, z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 32a Changes of  yearly mean air temperature in Stockholm (1951-2100); Ti – values measured F(t)   –  

calculated values, with  forecasts for the years 1995-2100 
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Rys. 32b  Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Sztokholmie  (1951-2100); T3 –   wartości zmie-

rzone, średnie konsekutywne 3-letnie ,F(t)  – wartości  obliczone, z prognozą na lata 1995-2100 

Fig. 32bChanges of  yearly mean air temperature in Stockholm (1951-2100); T 3 – values measured , 3-year 

moving average ,F(t)    –  calculated values, with  forecasts for the years 1995-2100 

 

 

Ocena prognoz zmian temperatury  w Zurychu  w latach 1971-2100 
według danych  z 1864-1970 i 1951-2012 

 
Prognozy temperatury powietrza w Zurychu  w zimie,  lecie, styczniu, lipcu i roku   

otrzymano według interferencji cykli o okresach Θ, amplitudach b i fazach c ( tab. 7 i  

tab.7a). 

Są one wypadkową nakładania się cykli: zima –8 z najdłuższym 112,5  lat, lato – 8 z 

najdłuższym  58,2, styczeń – 8 z najdłuższym  94,2,  lipiec – 8 z najdłuższym 62,8, rok– 

7 z najdłuższym 70,6 lat,  obecnych w widmach  temperatury powietrza. 

Funkcje trendów czasowych – to wypadkowe  interferencji cykli F(t)= ao+at + …   

(ze składnikiem liniowym) i f(t) (bez składnika liniowego, at=0) . Dokładność aprok-

symacji serii pomiarowej w Sztokholmie  w latach 1780-2002 charakteryzuje współ-

czynnik korelacji wielokrotnej R  (rys. 33-37): 

 
Zurych 

Zima  F(t)  = -9,84345+0,005227  t + … ,  R= 0,573 

Lato  F(t)  = 33,41028-0,00858     t + … ,  R=0,662 

Styczeń  F(t)) = -19,4905+0,009881  t + … ,  R= 0,641 

Lipiec  F(t)  = 38,71212-0 01093     t+ … ,  R=0,731 

Rok  F(t)  =  6,858279+0,000933 t + … ,  R=0,692 

 

Prognozy temperatury powietrza  w Zurychu w latach 1971-2100 w zimie   

(rys. 33, 33a, 33b) i lecie (rys. 34, 34a, 34b) zweryfikowano, porównując zmierzone 

średnie miesięczne wartości  temperatury (T) z prognozowanymi F(t). Współczynniki 

korelacji w zimie (r = 0,138, r3= 0,128) i lecie ( r =0,126, r3 = 0,193) w całym przedzia-

le 1971-2012 nie są istotne statystycznie na poziomie < 0,10, bowiem r0,10 = 0,400  

(n = 18). W styczniu (rys. 35a) współczynnik korelacji r=-0,151 jest ujemny.  W lipcu     

widoczna jest zbieżność minimów i maksimów zmierzonych wartości temperatury po-

wietrza i  prognozowanych F(t), mimo małych  współczynnika korelacji  r = 0,166,   
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r3 = 0,325 (rys. 36a, 36b)). Koincydencja ekstremów zmierzonych wartości temperatury 

(T3) i prognozowanych f(t) występuje także w przypadku średniej rocznej (rys. 37a, 37b, 

37c) przy zbliżonych  współczynnikach korelacji r = 0,322 i r3 = 0,404. 

 

Tabela 7. Cykle temperatury powietrza w Zurychu (1864-1980) – zima, lato, styczeń 
Table 7.  The cycles of air temperature in Zurich (1864-1980) – winter, summer, January 

Zurych 

 

Zima 

  

Lato 

  

Rok 

 Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c 

6,4 0,4214 -2,5536 4,0 0,1731 0,2300 2,3 0,7411 1,6977 

9,0 0,5191 -0,7464 6,1 0,3886 0,0260 3,3 0,7499 -1,4409 

13,5 0,4675 -1,5477 9,6 0,0749 -0,0678 7,5 0,7582 1,0821 

16,5 0,3977 0,6850 10,9 0,1941 1,2133 9,1 0,6605 1,9480 

22,1 0,3380 1,9953 14,7 0,1077 -2,5852 15,7 0,6928 0,7107 

31,2 0,1790 0,2218 20,7 0,0493 -0,4061 22,1 0,6877 2,1428 

59,3 0,6007 -0,5919 28,8 0,4550 1,1555 61,2 0,9159 -0,8373 

112,5 0,2748 0,2837 58,2 0,2982 -0,4268 94,2 0,3461 -2,2445 

 

Tabela 7a. Cykle temperatury powietrza w Zurychu (1864-1980) – lipiec, rok 
Table 7a.  The cycles of air temperature in Zurich (1864-1980) – July, year 

 
Lipiec 

  
Rok 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c R Fobl 

2,4 0,4199 -0,1606 3,4 0,1600 3,0982 0,206 2,34 

3,4 0,4030 1,0974 6,3 0,1975 -0,7604 0,219 2,67 

3,8 0,4301 1,3054 7,5 0,2838 1,3350 0,369 8,37 

4,0 0,4323 0,3048 9,1 0,1905 1,2524 0,270 4,16 

5,2 0,5599 -1,8023 13,6 0,1950 -1,1465 0,254 3,65 

6,1 0,7217 0,0656 30,7 0,1948 1,9226 0,254 3,65 

29,0 0,6988 -1,9840 70,6 0,2553 -0,3358 0,299 5,20 

62,8 0,4139 2,2265 
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Rys. 33. Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Zurychu  (1864-2100); T –   wartości 

zmierzone F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 33.  Changes of mean air temperature in  winter in Zurich  (1864-1970);  T – measured values,   

F(t))  and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 

 
 

 
 

Rys. 33a. Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Zurychu  (1951-2100); Ti –   wartości 

zmierzone F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 33a Changes of mean air temperature in  winter in Zurich  (1951-2100);  Ti – measured values,   

F(t))  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 
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Rys. 33b. Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Zurychu  (1951-2100); T3 –   wartości   zmie-

rzone,  średnie konsekutywne 3-letnie,  F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 33b. Changes of mean air temperature in  winter in Zurich  (1951-2100);  T3 – measured values,  

3-year moving average,   F(t))  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 

 

 
 

 
Rys. 34. Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Zurychu  (1864-2100); T –   wartości zmierzone 

F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 
Fig. 34.  Changes of mean air temperature in  summer in Zurich  (1864-1970);  T – measured values,   F(t))  

and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 

 

-5,0

-3,0

-1,0

1,0

3,0

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

T3 F(t)

oC ZURYCH  (1864-1970)
Zma

r 3=0,128

13,0

15,0

17,0

19,0

21,0

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

T F(t) f(t)

oC`
ZURYCH (1864-1970) 

Lato



261 

 
 

Rys. 34a. Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Zurychu  (1951-2100); Ti –   wartości 

zmierzone,  f(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 34a Changes of mean air temperature in  summer in Zurich  (1951-2100);  Ti – measured 

values,   ft))  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 

 

 

 
Rys. 34b. Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Zurychu  (1951-2100); T3 –   wartości   zmierzo-
ne,  średnie konsekutywne 3-letnie,  F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 34b. Changes of mean air temperature in  summer  in Zurich  (1951-2100);  T3 – measured values, 3-year 

moving average,   F(t))  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 
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Rys. 35. Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Zurychu  (1864-2100); T –   wartości zmierzo-
ne F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 35.  Changes of mean air temperature in  January in Zurich  (1864-2100);  T – measured values,   F(t))  

and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 
 

 

 
 

Rys. 35a. Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Zurychu  (1951-2100); Ti –   war-

tości zmierzone F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 35a Changes of mean air temperature in  January in Zurich  (1951-2100);  Ti – measured 

values,   F(t))  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 
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Rys. 36. Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Zurychu  (1864-2100); T –   wartości zmierzone 
F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 36.  Changes of mean air temperature in  July in Zurich  (1864-2100);  T – measured values,   F(t))  and 

f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 

 
 

 
 

Rys. 36a. Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Zurychu  (1951-2100); T i –   wartości zmierzone,   

f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 
Fig. 36a.  Changes of mean air temperature in  July in Zurich  (1951-2100);  Ti  – measured values,   f(t)  –  

calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 
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Rys. 36b. Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Zurychu  (1951-2100); T 3–   wartości zmierzone,   

średnie konsekutywne 3-letnie ,f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 36b.  Changes of mean air temperature in  July in Zurich  (1951-2100);  T3  – measured values, 3-year 

moving average ,   f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 

 

 
 

Rys. 37. Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Zurychu  (1864-2100); T –   wartości zmierzone 

F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 
Fig. 37.  Changes of yearly mean air temperature in  winter in Zurich  (1864-1970);  T – measured values,   

F(t))  and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 
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Rys. 37a. Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Zurychu  (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 
F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 37a.  Changes of yearly mean air temperature in  winter in Zurich  (1951-2100);  Ti – measured values,   

F(t))   –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 
 

 

 
 
Rys. 37b. Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Zurychu  (1951-2100); T3 –   wartości zmierzone 
F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2100 

Fig. 37b.  Changes of  yearly mean air temperature in  winter in Zurich  (1951-2100);  Ti3 – measured values,   

F(t))   –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2100 
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Rys. 37c. Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Zurychu  (1971-2012); T3 –   wartości zmierzone 

F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1971-2012 
Fig. 37c.  Changes of  yearly mean air temperature in  winter in Zurich  (1971-2012);  Ti3 – measured values,   

F(t))   –  calculated values, with  forecasts for the years 1971-2012 

 
 
 

9.3. Weryfikacja prognoz zmian temperatury powietrza w:  
Rzymie (1811-1989), Wiedniu (1775-2002) i Kijowie (1812- 2002) 

 
Ocena prognoz zmian temperatury w Rzymie w latach 1991-2100  

według danych z 1811-1990 i 1951-2012 
 

Prognozy temperatury powietrza w Rzymie  w zimie,  lecie, styczniu, lipcu i roku   

otrzymano według interferencji cykli o okresach Θ, amplitudach b i fazach c ( tab. 8  

i  tab.8a). 

Są one wypadkową nakładania się cykli: zima –11 z najdłuższym 72,1  lat, lato – 12 

z najdłuższym  139,5 styczeń – 8 z najdłuższym  69,7,  lipiec – 9 z najdłuższym 64,1, 

rok– 8 z najdłuższym 144,4 lat,  obecnych w widmach  temperatury powietrza. 

Funkcje trendów czasowych – to wypadkowe  interferencji cykli F(t)= ao+at + …   

(ze składnikiem liniowym) i f(t) (bez składnika liniowego, at=0) . Dokładność aprok-

symacji serii pomiarowej w Rzymie  w latach 1811-1990 charakteryzuje współczynnik 

korelacji wielokrotnej R  (rys. 38-42: 

 
Rzym 

Zima  F(t)  = 2,086457+0,003035 t + … ,  R= 0,558 

Lato  F(t)  = 25,53936-0,00107  t + … ,  R=0,665 

Styczeń  F(t)  = 0,39477+0,003529 t + … ,  R= 0,509 

Lipiec  F(t)  = 24,40522+0,00004 t,+ … ,  R=0,605 

Rok  F(t)  = 15,04063+0,000228 t + … ,  R=0,659 

 

Tendencja wzrostowa temperatury powietrza w zimie w Rzymie w latach  

1811-1990 wynosi a=0,3 
o
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Tabela 8. Cykle temperatury powietrza w Rzymie (1811-1989) – zima, lato, styczeń 

Table 8.  The cycles of air temperature in Rome (1811-1989) – winter, summer, January 

Rzym 

 

Zima 

  

Lato 

  

Styczeń 

 Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c 

3,9 0,1832 -0,0281 3,9 0,2506 -0,2396 2,6 0,4095 -1,8352 

5,5 0,2561 -0,8016 5,9 0,2450 2,5537 5,5 0,4583 -1,1944 

7,9 0,1622 -2,5376 7,1 0,1372 -3,0935 7,3 0,3789 2,1190 

11,8 0,1867 0,4439 9,0 0,1759 -0,6827 19,4 0,4071 3,1356 

15,1 0,2177 -2,9995 10,7 0,2055 0,2037 22,9 0,1691 -0,0487 

19,3 0,1526 -0,6126 13,8 0,2394 2,2730 27,4 0,3091 -0,4580 

23,0 0,1063 1,6675 17,2 0,2328 1,3368 49,2 0,4024 0,9852 

27,4 0,2110 -0,1218 20,5 0,2597 2,2829 69,7 0,4359 -0,8410 

33,6 0,1796 2,1648 25,6 0,1738 0,7964 
   48,0 0,3023 1,3843 40,3 0,1253 -0,8881 

   72,1 0,4040 -1,0044 64,6 0,3607 1,4231 
   

   

139,5 0,2440 3,1246 

   
Tabela 8a. Cykle temperatury powietrza w Rzymie (1811-1989) – lipiec, rok 

Table 8a.  The cycles of air temperature in Rome (1811-1989) – July, year 

Lipiec Rok 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c R Fobl 

3,9 0,3293 -0,3474 4,4 0,1262 -1,1259 0,17 2,32 

4,4 0,2338 -0,4097 5,5 0,1467 -0,7007 0,20 3,31 

5,9 0,3739 2,3726 8,1 0,1151 2,0821 0,18 2,65 

8,2 0,2123 0,5529 10,7 0,164 0,7022 0,25 5,37 

9,2 0,2847 3,0476 11,7 0,1828 -2,2047 0,28 6,79 

10,9 0,2976 2,0734 20,6 0,1615 -0,8152 0,28 6,79 

20,2 0,2883 -0,1036 56,3 0,193 -0,6481 0,27 6,43 

30,7 0,2287 -2,7553  144,4 0,2357 -1,2984 0,30 8,27 

64,1 0,5402 -0,1702           

 
Prognozy temperatury powietrza  w Rzymie w latach 1990-2100 w zimie  (rys. 38, 

38a) i lecie (rys. 39, 39a, 39b) zweryfikowano, porównując zmierzone średnie mie-

sięczne wartości  temperatury (Ti) z prognozowanymi F(t). Współczynniki korelacji w 

zimie (r = -0,050,) i lecie ( r = 0,206, r3 = 0,131) w całym przedziale 1990-2012 nie są 

istotne statystycznie na poziomie < 0,10, bowiem r0,10 = 0,340 (n = 23). W styczniu 

(rys. 40a) współczynnik korelacji r=-0,043jest ujemny.  W lipcu (rys. 41a, 41b, 41c)    

jest koincydencja ekstremów zmierzonych wartości temperatury powietrza (Ti , T3 ) i  

prognozowanych F(t).  

Współczynnik korelacji  r = 0,578 wartości zmierzonych T  i prognozowanych f(t) 

jest większy od wartości krytycznej  r 0,01 = 0,537  na poziomie 0,01).  

Jeszcze lepsza jest koincydencja ekstremów między średnimi konsekutywnymi  

3-letnimi wartościami temperatury powietrza w lipcu w Rzymie w latach 1990-2012 i 

prognozowanymi f(t). Współczynnik korelacji  między T3- i  f(t) wynosi r = 0,612  i jest 

istotny prawie na poziomie 0,001 (r 0,001 = 0,640). 
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Rys. 38.  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Rzymie (1811-2100); T –   wartości zmierzone, 
F(t) ,  f(t)  – wartości  obliczone, z  prognoza na lata 1992-2100 

Fig. 38. Changes of mean air temperature in winter in Rome (1811-210); T– measured values, F(t) ,  f(t) – 

calculated values ,  with  forecasts for the years 1992-2100 

 

 

 
 
Rys. 38a.  Zmiany (1811-1991 temperatury powietrza w zimie w Rzymie (1951-2100); Ti –   wartości zmie-

rzone,   F(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1992-2100 
Fig. 38a. Changes of mean air temperature in Rome in winter (1951-2100); Ti – measured values,  F(t) – 

calculated values,  with  forecasts for the years 1992-2100 
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Rys. 39.  Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Rzymie (1811-2100); T –   wartości zmierzone, 
F(t) ,  f(t)  – wartości  obliczone, z  prognoza na lata 1992-2100 

Fig. 39. Changes of mean air temperature in summer in Rome (1811-210); T– measured values, F(t) ,  f(t) – 

calculated values ,  with  forecasts for the years 1992-2100 

 

 
 
 
Rys. 39a.  Zmiany temperatury powietrza w lecie w Rzymie (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone,  F(t)  – 

wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1992-2100 

Fig. 39a. Changes of mean air temperature in Rome in summer (1951-2100); Ti – measured values, F(t) – 
calculated values,  with  forecasts for the years 1992-2100 
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Rys. 39b.  Zmiany temperatury powietrza w lecie w Rzymie (1951-2100); T3 –   wartości zmierzone, średnie 
konsekutywne 3-letnie,  F(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1992-2100 

Fig. 39b. Changes of mean air temperature in Rome in summer (1951-2100); T3 – measured values, 3-year 

moving average,  F(t) – calculated values,  with  forecasts for the years 1992-2100 

 

 
Rys. 40  Zmiany (1811-1991 temperatury powietrza w styczniu w Rzymie (1811-1991); T –   wartości zmie-

rzone, F(t)  ,  f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 40 Changes of mean air temperature in Rome in January (1811-1991); T– measured values,  F(t) ,   f(t) – 
calculated values,  with  forecasts for the years 1991-2100 
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Rys. 40a  Zmiany średniej temperatury powietrza w Styczniu w Rzymie (1951-2100; Ti- –   wartości   zmie-
rzone (1951-2012),   f(t) ) – wartości  obliczone, z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 40a. Changes of mean air temperature in January in Rome (1951-2100);  Ti- – measured values,   (1951-

2012) ,  f(t) – calculated values,  with  forecasts for the years 1991-2100 

 

 
 
Rys. 41.  Zmiany (1811-1991 temperatury powietrza w lipcu w Rzymie (1811-1991); T –   wartości zmierzo-

ne,   F(t) ,  f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 41 Changes of mean air temperature in Rome in July (1811-1991); T– measured values, F(t) , f(t) – 
calculated values,  with  forecasts for the years 1991-2100 
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Rys. 41a  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Rzymie (1951-2100; Ti- –   wartości   zmierzone 

(1951-2012),   f(t) ) – wartości  obliczone, z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 41a. Changes of mean air temperature in July in Rome (1951-2100);  Ti- – measured values,   (1951-

2012) ,  f(t) – calculated values,  with  forecasts for the years 1991-2100 

 

 

 
 

Rys. 41b  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Rzymie w lecie (1951-2100); T3 –   wartości   

zmierzone, średnie konsekutywne 3-letnie;  F(t) ) – wartości  obliczone ,  z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 41b. Changes of mean air temperature in July in Rome (1951-2100);  T3  – measured values, 3-year 
moving average,    Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 1991-2100 
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Rys. 41c  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Rzymie w lecie (1990-2012); T3 –   wartości   
zmierzone, średnie konsekutywne 3-letnie;  F(t) ) – wartości  obliczone ,  z prognozą na lata 1991-2012 

Fig. 41c. Changes of mean air temperature in July in Rome (1990-2012);  T3  – measured values, 3-year 

moving average,    Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 1991-2012 

 

 
 

Rys. 42.  Zmiany  średniej rocznej temperatury powietrza w Rzymie (1811-2100); T –   wartości zmierzone,   

F(t) ,  f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 42. Changes of yearly  mean air temperature in Rome (1811-2100); T– measured values, F(t) , f(t) – 
calculated values,  with  forecasts for the years 1991-2100 
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Rys. 42a.  Zmiany  średniej rocznej temperatury powietrza w Rzymie (1950-2100); Ti –   wartości zmierzone,    
1951-2012, F(t) ,  f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 42a. Changes of yearly  mean air temperature in Rome (1950-2100); T i – measured values 1951-2012, 

F(t) , f(t) – calculated values,  with  forecasts for the years 1991-2100 
 

Ocena prognoz  zmian temperatury w Wiedniu w latach 2003-2100  
według danych z 1775-2002 i  1951-2012 

 
Prognozy temperatury powietrza w Wiedniu  w latach 2003-2100 w zimie,  lecie, 

styczniu, lipcu i roku   otrzymano według interferencji cykli o okresach Θ, amplitudach 

b i fazach c ( tab. 9 i  tab.9a). 

Są one wypadkową nakładania się cykli: zima –13 z najdłuższym 89,8  lat, lato – 11 

z najdłuższym  96,1,  styczeń – 8 z najdłuższym  90,2,  lipiec – 8 z najdłuższym 94,3, 

rok– 9 z najdłuższym 93,7 lat,  obecnych w widmach  temperatury powietrza. 

Funkcje trendów czasowych – to wypadkowe  interferencji cykli F(t)= ao+at + …   

(ze składnikiem liniowym) i f(t) (bez składnika liniowego, at=0) . Dokładność aprok-

symacji serii pomiarowej w Wiedniu w latach 1775-2002 charakteryzuje współczynnik 

korelacji wielokrotnej R  (rys. 43-47): 
Wiedeń 

Zima  F(t)  = -12,2564+0,006308 t + … ,  R= 0,476 

Lato  F(t)  = 20,43185-0,00091   t + … ,  R=0,477 

Styczeń  F(t)  = -16,8255+0,008117 t + … ,  R= 0,504 

Lipiec  F(t)  = 19,30314+0,000131 t,+ … ,  R=0,524 

Rok  F(t)  = 4,925207+0,002352  t + … ,  R=0,551 

 

Prognozy temperatury powietrza  w Wiedniu w latach 2003-2100 w zimie  (rys. 43, 

43a) i lecie (rys. 44, 44a, 44b, 44c) zweryfikowano, porównując zmierzone średnie 

miesięczne wartości  temperatury Ti w Wiedniu (Hohe Warte) z prognozowanymi F(t). 

Współczynnik korelacji w zimie (r = -0,202) jest ujemny. Natomiast  w lecie współ-

czynnik korelacji  r = 0,580 ( r3 = 0,541 jest mniejszy) w całym przedziale 2003-2012 

jest istotny statystycznie na poziomie  0,05, bowiem r0,05 = 0,576 (n = 10). W styczniu 

(rys. 40a),  lipcu (rys. 46a)  i roku (47a) współczynniki korelacji r=-0,366, r=-0,099  

 i r =-0,668 są ujemne. 
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Tabela 9 Cykle temperatury powietrza w Wiedniu  (1775-2002) – zima, lato, styczeń 

Table 9.  The cycles of air temperature in Vienna ((1775-2002) – winter, summer, January 

Wiedeń 

Zima Lato Styczeń 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c 

7,1 0,3573 1,4701 5,0 0,2220 -0,9557 2,6 0,9286 -2,6710 

8,3 0,4622 1,5366 7,0 0,2059 -2,9809 4,6 0,5864 -1,2761 

11,0 0,2098 2,0987 9,0 0,1474 0,7285 5,5 0,6642 -1,2675 

12,9 0,4176 1,0317 13,8 0,2145 1,5333 7,8 0,5528 -0,4083 

15,4 0,2750 -0,2103 20,1 0,1048 0,4869 8,8 0,4053 -1,5677 

18,5 0,3009 -2,8174 23,8 0,1926 2,0458 9,3 0,7910 -0,3471 

22,8 0,1559 -2,3763 33,2 0,1314 0,6157 61,4 0,7475 -0,2869 

25,9 0,2335 -0,4396 41,7 0,1755 -3,0671 90,2 0,3782 0,7250 

29,7 0,1228 0,1845 50,2 0,1970 -2,8791 

   33,5 0,1755 0,1203 67,4 0,2805 -3,0365 

   41,0 0,3774 -2,4563 96,1 0,2664 -2,3159 

   62,3 0,4032 2,7566 
      89,8 0,3659 0,4244 

       

Tabela 9a Cykle temperatury powietrza w Wiedniu  (1775-2002) – lipiec, rok 
Table 9a.  The cycles of air temperature in Vienna ((1775-2002) – July, year 

Lipiec Rok 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c R Fobl 

3,1 0,2935 -2,0380 4,7 0,2032 -1,1515 0,174 3,51 

3,9 0,4350 -0,6432 5,5 0,2110 -1,3734 0,181 3,84 

5,1 0,3559 -2,2810 7,8 0,1944 0,1221 0,181 3,84 

5,9 0,5206 2,2761 10,5 0,1895 -1,9114 0,177 3,67 

6,5 0,3378 0,7836 12,8 0,1881 -0,0143 0,199 4,66 

9,2 0,3150 -2,5425 13,9 0,1536 1,0922 0,166 3,18 

65,5 0,3993 -1,9780 41,6 0,2017 1,9889 0,161 3,02 

94,3 0,2842 1,4572 63,1 0,1952 -2,1275 0,192 4,33 

   
93,7 0,2340 0,2257 0,212 5,33 
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Rys. 43. Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Wiedniu  (1775-2100); T –   wartości zmierzone 
F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 43.  Changes of mean air temperature in  winter in Vienna  (1775-2100);  T – measured values,   F(t))  

and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 

 
 
 

 
 

 

Rys. 43a. Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Wiedniu  (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 

F(t) t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 43a.  Changes of mean air temperature in  winter in Vienna  (1951-2100);  T i – measured values,   F(t))  

–  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 44. Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Wiedniu  (1775-2100); T –   wartości zmierzone 
F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 44.  Changes of mean air temperature in  summer in Vienna  (1775-2100);  T – measured values,   F(t))  

and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
 

 
 

 

Rys. 44a. Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Wiedniu  (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 
F(t)   – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 44a.  Changes of mean air temperature in  summer in Vienna  (1951-2100);  T i – measured values,   F(t)  

–  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 44b.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lecie w Wiedniu  (1951-2100); T 3 –  wartości zmierzo-
ne,  średnie konsekutywne 3-letnie,  Ft) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 44b. Changes of mean air temperature in  summer  in Vienna 1951-2100); T3 – measured values,  3-year 

moving averages Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2100 

 
 

 

 
Rys. 44c.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lecie w Wiedniu  (1951-2100); T i, T 3 –  wartości zmie-
rzone,  średnie konsekutywne 3-letnie,  Ft) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 44c. Changes of mean air temperature in  summer  in Vienna 1951-2100); T i, , T3 – measured values,   

3-year moving averages Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 45. Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Wiedniu  (1775-2100); T –   wartości zmierzo-

ne F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 45.  Changes of mean air temperature in  January in Vienna  (1775-2100);  T – measured values,   F(t))  

and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 

 

 
 

Rys. 45a. Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu w Wiedniu  (1951-2100); Ti –   wartości zmie-

rzone F(t) t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 45a.  Changes of mean air temperature in  January Vienna  (1951-2100);  T i – measured values,   F(t))  –  
calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 46. Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Wiedniu  (1775-2100); T –   wartości zmierzone 

F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 46.  Changes of mean air temperature in  Julyin Vienna  (1775-2100);  T – measured values,   F(t))  and 

f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 

 
 

 
 

Rys. 46a. Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Wiedniu  (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 

F(t) t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 46a.  Changes of mean air temperature in  July in  Vienna  (1951-2100);  T i – measured values,   F(t))  –  

calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 47. Zmiany średniej  rocznej temperatury powietrza w Wiedniu  (1775-2100); T –   wartości zmierzone 
F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 47.  Changes of  yearly mean air temperature  in  Vienna  (1775-2100);  T – measured values,   F(t))  and 

f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
 

 

 
 

Rys. 47a. Zmiany średniej  rocznej temperatury powietrza w Wiedniu  (1951-2100); T i–   wartości zmierzone 

F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 47a.  Changes of  yearly mean air temperature  in  Vienna  (1951-2100);  Ti  – measured values,   F(t))  –  

calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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Ocena prognoz  zmian temperatury w Kijowie w latach  2003-2100  
według danych z 1812-2002 i 1951-2012 

 
Prognozy temperatury powietrza w Kijowie w zimie,  lecie, styczniu, lipcu i roku   

otrzymano według interferencji cykli o okresach Θ, amplitudach b i fazach c ( tab. 10  

i  tab.10a). 

Są one wypadkową nakładania się cykli: zima –11 z najdłuższym 91,8  lat, lato – 12 

z najdłuższym 48,2, styczeń – 9 z najdłuższym  97,8,  lipiec– 9 z najdłuższym 118,3, 

rok – 9 z najdłuższym 95,1 lat,  obecnych w widmach  temperatury powietrza. 

Tabela 10. Cykle temperatury powietrza w Kijowie  (1812-2002) – zima, lato, styczeń 

Table 10.  The cycles of air temperature in Kiev ((1812-2002) – winter, summer, January 

Kijów 

Zima Lato Styczeń 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c 

3,3 0,2273 -1,6438 3,5 0,2838 1,8807 2,6 1,0288 -2,6909 

`7,8 0,6530 0,3918 5,1 0,2240 -2,3474 3,3 1,0286 -1,7184 

11,2 0,6643 2,4394 7,0 0,3911 2,1740 4,5 1,0090 2,0722 

12,9 0,6206 0,7835 9,0 0,2864 0,3238 7,9 1,1188 0,6440 

15,2 0,3679 1,3002 11,4 0,0431 1,4760 8,3 0,9326 2,4223 

19,1 0,4803 -1,3875 13,1 0,1605 3,0422 10,4 0,6384 -0,9440 

25,4 0,2299 -2,6045 15,7 0,2820 -1,1599 15,8 0,9550 -0,0903 

29,4 0,2023 2,9189 20,1 0,2304 -1,1668 44,9 0,8770 -1,6929 

35,6 0,2466 2,5988 25,9 0,1576 0,4991 97,8 0,7201 -1,2440 

45,6 0,4969 2,4178 30,3 0,2423 2,7905 

   91,8 0,6407 -3,0599 37,3 0,0898 -2,1820 

   

   
48,2 0,2074 -1,0544 

   
Tabela 10a. Cykle temperatury powietrza w Kijowie  (1812-2002) – lipiec, rok 
Table 10a.  The cycles of air temperature in Kiev ((1812-2002) – July, year 

Lipiec Rok 

Θ lat b  oC c Θ lat b  oC c R Fobl 

3,5 0,4356 1,9734 3,2 0,1913 1,0898 0,134 1,64 

5,1 0,4295 -2,2253 7,8 0,2737 0,2372 0,205 3,91 

5,7 0,4238 3,0118 11,1 0,2972 -1,2975 0,169 2,63 

6,2 0,5326 2,8651 12,8 0,2920 -0,3359 0,205 3,91 

7,0 0,4877 2,2379 25,6 0,2414 0,9773 0,193 3,45 

7,9 0,3651 -0,2474 30,0 0,2299 -2,0333 0,202 3,82 

37,7 0,5961 1,0590 36,5 0,2178 -2,8467 0,214 4,28 

69,7 0,5309 2,5512 46,7 0,1612 3,0150 0,195 3,54 

118,3 0,0333 -2,1000 95,1 0,1038 1,1891 0,202 3,82 

 
Funkcje trendów czasowych – to wypadkowe  interferencji cykli F(t)= ao+at + …   

(ze składnikiem liniowym) i f(t) (bez składnika liniowego, at=0) . Dokładność aprok-

symacji serii pomiarowej w Kijowie  w latach 1812-2002 charakteryzuje współczynnik 

korelacji wielokrotnej R  (rys. 48-52): 
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Kijów 

Zima  F(t)  = -25,0205+0,010493 t + …  R= 0,538 

Lato  F(t)  = 10,76711+0,04121  t + …  R=0,603 

Styczeń  F(t)  = -26,1242+0,010498 t + …  R= 0,584 

Lipiec  F(t)  = 13,63281+0,003118 t,+ …  R= 0,615 

Rok  F(t)  = -5,32668+0,006506 t + …  R=0,627 

 

Prognozy temperatury powietrza  w Sztokholmie w latach 1995-2100 w zimie  

 (rys. 48, 48a) i lecie (rys. 49, 49a) zweryfikowano, porównując zmierzone średnie 

miesięczne wartości  temperatury (T) z prognozowanymi F(t). Współczynniki korelacji 

w zimie (r = -0,164) i lecie ( r =-0,409 są ujemne.  Na uwagę    zasługuje widoczna 

zbieżność minimów i maksimów zmierzonych wartości temperatury powietrza i  pro-

gnozowanej F(t) w styczniu.(rys. 50a, 50b). Współczynnik korelacji  r = 0,339, ze 

względu na małą liczebność (n =10) nie jest istotny na poziomie 0,10. W lipcu (rys 51a) 

współczynnik korelacji  r = 0,251 jest także znacznie mniejszy od wartości krytycznej 

 r 0,10= 0,497.  W przypadku średniej rocznej współczynnik korelacji jest ujemny  

(r = -0,811) (rys. 52b) . 

 

 
 

Rys. 48. Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Kijowie  (1812-2100); T –   wartości zmierzone 

F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 48 . Changes of mean air temperature in  winter in Kiev (1812-2100);  T – measured values,   F(t))  and 
f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 48a. Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Kijowie  (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 
F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 48a . Changes of mean air temperature in  winter in Kiev (1951-2100);  Ti  – measured values,   F(t))  
–  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
 
 

 
 
Rys. 49. Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie w Kijowie  (1812-2100); T –   wartości zmierzone 

F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 49. Changes of mean air temperature in  summer in Kiev (1812-2100);  T – measured values,   F(t))  
and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 49a. Zmiany średniej temperatury powietrza w lecie  w Kijowie  (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 

F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 49a . Changes of mean air temperature in  summer in Kiev (1951-2100);  Ti  – measured values,   
F(t))  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
.  

 

 
 

Rys. 50. Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu  w Kijowie  (1812-2100); T –   wartości zmierzo-

ne F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 50. Changes of mean air temperature in  January in Kiev (1812-2100);  T – measured values,   F(t))  
and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 50a. Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu  w Kijowie  (1951-2100); Ti –   wartości zmie-

rzone F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 50a . Changes of mean air temperature in  January  in Kiev (1951-2100);  Ti  – measured values,   
F(t))  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
 
 

 
 
Rys. 50b. Zmiany średniej temperatury powietrza w styczniu  w Kijowie  (2003-2012); Ti –   wartości zmie-

rzone F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 50b. Changes of mean air temperature in  January  in Kiev (2003-2012);  Ti  – measured values,   
F(t))  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2012 
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Rys. 51. Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu  w Kijowie  (1812-2100); T –   wartości zmierzone 

F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 
Fig. 51. Changes of mean air temperature in  July in Kiev (1812-2100);  T – measured values,   F(t))  and 
f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
 
 

 
 
Rys. 51a. Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Kijowie  (1951-2100); Ti –   wartości zmierzone 

F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 51a . Changes of mean air temperature in  July   in Kiev (1951-2100);  Ti  – measured values,   F(t))  
–  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 51b. Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Kijowie  (2003-2012; Ti –   wartości zmierzone 
F(t) – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2012 

Fig. 51b. Changes of mean air temperature in  July   in Kiev (2003-2012);  Ti  – measured values,   F(t))  
–  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2012 
 
 

 
 

Rys. 52. Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Kijowie  (1812-2100); T –   wartości zmierzone 

F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 52. Changes of  yearly mean air temperature in  July in Kiev (1812-2100);  T – measured values,   
F(t))  and f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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Rys. 52a. Zmiany średniej rocznej temperatury powietrza w Kijowie  (1950-2100); Ti –   wartości zmierzone 
F(t) ,   f(t)  – wartości  obliczone, z  prognozą na lata 2003-2100 

Fig. 52a.. Changes of  yearly mean air temperature in Kiev (1950-2100);  T i – measured values,   F(t)  and 

f(t)  –  calculated values, with  forecasts for the years 2003-2100 
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X.    WERYFIKACJA  PROGNOZ  OPADÓW  ATMOSFERYCZNYCH 

 W  WARSZAWIE W 30-LECIU 1981-2010 (1993)  I  20- LECIU 

1991-2010  ( 2000)  

 

10.1.  Weryfikacja prognoz przebiegu rocznego opadów atmosfe-
rycznych  w Warszawie  w latach 1980-2100 według pomiarów 
z lat 1813-1979  

 
Celem rozdziału jest weryfikacja  prognoz zmian sum opadów atmosferycznych  

w Warszawie opracowanych w Zakładzie Klimatologii UW (Boryczka 1993,  Boryczka 

i in.  2000). 

 Boryczka J., 1993, Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII-XXI 

wieku, Wyd.. Wyd. UW, Warszawa, ss. 400 

  Jest nim ocena synchroniczności przebiegów  zmierzonych sum opadów w War-

szawie i prognozowanych z wyprzedzeniem 30 lat (1980-2010) i 20 lat  (1991-2010).   

Prognozy opadów i ich weryfikację opracowano na podstawie wyników pomiarów 

w Warszawie-Obserwatorium (1813-1979) i Warszawie-Okęciu (1951-2010). Dane  

pochodzą  z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej.  

W prognozach i ich weryfikacji  zastosowano metodę  J. Boryczki „sinusoid regre-

sji” (1998, 2010  wyznaczania okresów:  

 

gdzie: t – czas,  –  okres, b – amplitudy,  c –  faza. Okres sinusoidy  zmieniano  

z odstępem czasu 0,1 i 0,0833 roku.  

Prognozy i rekonstrukcje opadów    to wypadkowe nakładania się (interferencji)  

k cykli ze składnikiem liniowym at: 

 

Istotność statystyczną okresów oceniano testem t- Studenta lub testem F Fishera-

Snedecora 

 

gdzie: R jest współczynnikiem korelacji wielokrotnej. 

 Liczbę uwzględnionych okresów i  ich długość ustalano tak, by błąd standardowy 

trendu czasowego f(t) był  najmniejszy.  Dlatego też  ekstrapolowane wartości – rekon-

struowane (t<0) i prognozowane (t > n ) – cechują się wysokim poziomem wiarygodno-

ści. 

Trend czasowy y = F(t) (Boryczka, 1993, wzór 22’, str. 300 i.306) opisuje zmiany 

miesięcznych sum opadów atmosferycznych  w Warszawie w latach 1813-1980. Na 

przykład wzór empiryczny (ze składnikiem liniowym at = 0,00336t ) uwzględnia inter-

ferencję 15 cykli opadów: 0,50, 1,00, 1,25, 1,75 2,50, 2,83, 3,50,4,25, 5,33, 6,00, 11,67, 

16,33, 19,17, 57,33 i 114,0 lat, wyznaczonych na podstawie wyników pomiarów  

w latach 1813-1979: 
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F(t) = 46,86+0,00336t+8,393sin(-0,7807+ )+21,03sin (-2,209+2πt)+2,327sin (-0,9353+ )+ 

+2,27sin (2,665+ )+1,928sin (1,106+ )+2,412sin(-1,323+ +3,072sin (2,338+ )+ 

+1,282sin (1,613+ )+3,215sin(1,74+ )+2,466sin(-1,97+ )+2,288sin(-2,347+ )+ 

       +2,88sin(0,8387+ )+2,251sin(0,9387+ )+2,204sin(3,019+ )+2,23sin(-0,6612+ 

) 

  

Z  modelu F(t)  można obliczyć sumy opadów w kolejnych miesiącach, wstawiając 

odpowiedni czas t. Żeby zweryfikować prognozy  opracowane według  tego modelu 

(według pomiarów z lat 1813-1980) obliczono sumy miesięczne opadu wstawiając do 

wzoru czas:t-1812 +Δt, gdzie Δt: 0,0833, …,  1,000  np. styczeń – t-1812+0,0833, lipiec 

– t-1812+0,5833, a średnia roczna suma yśr  (tśr =  ). 

Weryfikacja obecna modelu empirycznego polega przede wszystkim na porównaniu 

30-letniej serii wyników pomiarów opadów w Warszawie (sum miesięcznych  (P)  

z  prognozowanymi F(t)  na  lata 1980-2010.  

Porównano  miesięczne sumy opadów  zmierzone w Warszawie w 30-leciu 1981- 

2010  i prognozowane według  modelu  F(t) (rys. 1-5). Na ogół minima i maksima 

roczne miesięcznych sum opadów zmierzonych P i prognozowanych F(t) pokrywają 

się. 

 

 
 

Rys.  1. Porównanie miesięcznych sum opadów  w Warszawie  w latach 1981-1990 zmierzonych na 
Okęciu (P)  i prognozowanych według  modelu  F(t)    

Fig. 1.  Comparison of average monthly precipitation values in Warsaw in the period 1981-1990, 

measured in Okęcie  and predicted  totals based on the  model  F (t) 

  

 

0

30

60

90

120

150

15

30

45

60

75

90

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

F(t) - Forecast

P (Okęcie)

F(t) mm

r= 0,397

P mm



 

293 

 

 
 Rys.  2. Porównanie miesięcznych sum opadów  w Warszawie  w latach 1991-2000 zmierzonych 
 na Okęciu (P)  i prognozowanych według  modelu  F(t)   

Fig. 2. Comparison of average monthly precipitation values in Warsaw in the period 1991-2000, measured 

in Okęcie  and predicted  totals based on the  model  F (t) 
 

 
Rys.  3. Porównanie miesięcznych sum opadów  w Warszawie  w latach 2001-2010 zmierzonych na Okęciu 

(P)  i prognozowanych według  modelu  F(t)    

Fig. 3. Comparison of average monthly precipitation values in Warsaw in the period 2001-2010, measured 
in Okęcie  and predicted  totals based on the  model   F(t) 
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Rys.  4. Korelacja zmierzonych w Warszawie (Okęcie) miesięcznych sum opadów atmosfe-

rycznych  (y)  w latach 1980-2010 i prognozowanych (x)  

 Fig. 4. Correlation of the measured  precipitation values in Warsaw with those forecast (x) 
(1980-2010) 

 

Prognozę miesięcznych sum opadów atmosferycznych w Warszawie w latach 1980-

2067, według  modelu   F(t), przedstawiono na rys.5. 

 
 

Rys. 5. Porównanie miesięcznych sum opadów  w Warszawie  zmierzonych na Okęciu (P) w latach 

1981-2010  i prognozowanych według  modelu   F (t) ,   

Fig. 5. Comparison of average monthly precipitation values in Warsaw measured in Okęcie  in the 

period 1981-2010, and predicted values based on the  model   F(t) 
 

Współczynnik korelacji  (r = 0,333) zmierzonych miesięcznych sum opadów 

 w Warszawie w latach 1980-2010  i prognozowanych według modelu y=F(t)  jest 

istotny na poziomie < 0,01 (n=337). 

 

Trend czasowy F(t) (Boryczka, 1993, wzór 23’  str. 301 i 307) opisuje zmiany 

średnich konsekutywnych 12- miesięcznych sum opadów atmosferycznych (Pi)  

w Warszawie (t=0 to rok 1812). Na przykład, wzór empiryczny uwzględnia interferen-

cję  cykli opadów, wyznaczonych na podstawie wyników pomiarów w latach 1813-

1979 (rys. 6-10): 
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Rys. 6  Zmiany szerokości słojów dębu  (d) w Bodense (Holandia) w latach 1800-1993 w odniesieniu 
do wahań opadów atmosferycznych  według modelu F(t)  

Fig. 6 Changes in the widths of the oak tree rings (d)  in Bodensee (The Netherlands) in the years 1800-
1993 relative to precipitation fluctuations based on the model F(t)  

 

 
Rys.  7. Porównanie średnich konsekutywnych 12- miesięcznych sum opadów  w Warszawie   w latach 1950-

2010 zmierzonych  na Okęciu (P)  i prognozowanych według  modelu  F(t)    

Fig. 7. Comparison of  average monthly precipitation values (12- month running mean) in Warsaw in the pe-
riod 1950-2010, measured in Okęcie  and predicted totals based on the  model  F(t) 
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Rys.  8. Porównanie  sum rocznych opadów (średnich konsekutywnych 3-letnich) w Warszawie  w latach 

2001-2010 zmierzonych na Okęciu (P)  i prognozowanych według  modelu  y= F(t)    

Fig. 8. Comparison of average year precipitation values (3- year  moving average) in Warsaw in the pe-
riod 2001-2010, measured in Okęcie  and predicted totalss based on the  model  y= F(t) 

 

 
 

Rys.  9. Korelacja zmierzonych w Warszawie (Okęcie) miesięcznych sum opadów atmosferycznych  

(średnich konsekutywnych 3- letnich , y)  w latach 1981-1990 i prognozowanych (x)  

 Fig. 9. Correlation of average monthly  precipitation  totals (3-year moving average y) in Warsaw 

(Okęcie) with those forecast (x) (1981-1990) 
  

   

Współczynnik korelacji  (r=0,515) zmierzonych miesięcznych sum opadów w War-

szawie w latach 1981-1990  i prognozowanych według modelu y=F(t)  jest istotny na 

poziomie  0,01(n=85). 
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Rys.  10. Porównanie  sum rocznych opadów (średnich konsekutywnych 3-letnich) w Warszawie  zmie-
rzonych na Okęciu (P) w latach 1980-2010  i prognozowanych według  modelu  y= F(t)   

Fig10. Comparison of average yearly precipitation values (3-year moving average) i n Warsaw in the pe-

riod 2001-2010, measured in Okęcie  and predicted totals based on the  model  y= F(t) 

 

10.2. Weryfikacja  prognoz opadów atmosferycznych w Warszawie  

na lata 1990-2100 – w 20-leciu 1990-2010 (z 2000 r.) 

 

Wiarygodne są  też prognozy zmian opadów atmosferycznych  w Warszawie na lata 

1991-2100  opracowane na podstawie danych z Obserwatorium Astronomicznego z lat 

1813-1990 (Boryczka i in., 2000; wzory s. 110-119, wykresy s. 129-147).  
 Boryczka J., Stopa-Boryczka M.,Lorenc H., Kicińska B., Błażek E., Skrzypczuk J., 2000, 

Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce , t. XIV Pro-

gnoza zmian klimatu Warszawy w XXI wieku, ss. 209 

Równania opisujące interferencję cykli  opadów otrzymano przyjmując  rok 1813 

jako początek osi czasu  t=0 (t = -113 – rok  1700, t = 287– rok 2100). 

Wahania zmierzonych sum opadów atmosferycznych  w Warszawie-Okęcie (śred-

nich konsekutywnych 3-letnich) i prognozowanych sum opadów  na lata 1991-2010,  

według modeli  f(t) (składnik liniowy at = 0 ) i  F(t) (składnik liniowy at ≠ 0) są na ogół 

dodatnio skorelowane. Świadczą o tym np. porównania  (współczynniki korelacji)  

przebiegów czasowych zmierzonych i prognozowanych sum opadów atmosferycznych 

w lecie (VI-VIII), w zimie (XII-II) i roku (I-XII) (rys. 11-16).  

Zweryfikowano  prognozy sum opadów we wszystkich  przedziałach czasu,  porów-

nując  miesięczne  (rys. 17-40),   półroczne i roczne (rys. 41-50) sumy opadów  zmie-

rzone w latach 1990-2010  w Warszawie na Okęciu (P)  z prognozowanymi  f(t). 

 

Trend czasowy P = f(t)  sum opadów atmosferycznych w Warszawie w lecie (bez 

składnika liniowego at) w latach 1813-1990  jest wypadkową nakładania się 5 cykli, w 

tym najdłuższych 54 i 122 lat.  

 

f(t)= 218,0+25,224sin(-1,741+ )+15,89sin(-1,716+ )+ 

+19,14sin(-0,3370+ )+8,843sin(1,717+ )+7,5885sin(1,003+  ) 
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Rys. 11. Porównanie zmierzonych  w lecie sum (Pi i średnich konsekutywnych 3-letnich P3) opadów at-

mosferycznych w Warszawie (Okęcie) z  prognozami (1990-2100) według  modelu  f(t)  
Fig. 11. Comparison of measured  summer  precipitation totals at Warsaw (Okęcie) (Pi and 3-year  running 

average P3) with forecasts (1990-2100)  prognostic model f(t)  

 

Współczynniki korelacji r = 0,672 i r = 0,908 sum letnich opadów atmosferycznych 

i średnich konsekutywnych 3-letnich sum w Warszawie (Okecie) z  prognozami  (1990-

2010) według  modelu P= f(t)  są wyjątkowo duże  ( istotne  na poziomie 0.01 według 

testu t-Studenta.. 

Trend czasowy F(t)  sum opadów atmosferycznych w Warszawie w lecie (ze 

składnikiem liniowym at)   ma postać 

  

F(t) = 222,9-0,05795t+25,24sin(-1,746+ )+)+15,94sin(-1,717+ )+ 

+18,91sin(-0,3448+ )+9,429sin(1,822+ )+8,035sin(1,077+ ) 

 

 
Rys. 12 Porównanie zmierzonych  w lecie sum (Pi i średnich konsekutywnych 3-letnich P3) opadów atmos-

ferycznych w Warszawie (Okęcie) z  prognozami (1990-2100) według  modelu  F(t)  

Fig. 12 Comparison of measured  summer  precipitation totals at Warsaw (Okęcie) (Pi and 3-year  running 
average P3) with forecasts (1990-2100)  prognostic model F(t)  
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Współczynniki korelacji r = 0,686 i r = 0,772 sum  średnich konsekutywnych 3-

letnich sum opadów  atmosferycznych  w  lecie w Warszawie (Okecie) z  prognozami  

(1990-2010) według  modelu  F(t)  są istotne na poziomie 0,05 według testu t-Studenta. 

 

Trend czasowy P = f(t) średnich  sum opadów atmosferycznych w Warszawie w 

zimie (bez składnika liniowego at )w latach 1813-1990  jest wypadkową nakładania się 

4 cykli, w tym najdłuższych 53 i 100 lat (rys. 13): 

f(t) = 96,39 +11,2sin(-1,030+ )+8,665sin(1,551+ ) + 

          +16,25sin(2,623+ )+10,01sin(-1,186+ ) 

 

Współczynnik korelacji sum  opadów atmosferycznych w zimie w Warszawie (Oke-

cie) z  prognozami  (1990-2010) według  modelu f(t) wynosi  r = 0,326 
 

 

 
 

Rys. 13. Porównanie zmierzonych  w zimie sum opadów atmosferycznych w Warszawie (Okęcie) z  pro-
gnozami (1990-2100) według  modelu  f (t)  

Fig. 13. Comparison of measured  winter precipitation totals at Warsaw (Okęcie ) with forecasts (1990-
2100)  prognostic model  f (t)  

 

Trend czasowy P = F(t) średnich  sum opadów atmosferycznych w Warszawie w zimie 

(ze składnikiem liniowym at) jest wypadkową nakładania się 4 cykli, w tym najdłuż-

szych 53 i 100 lat: 

F(t)= 93,11-0,03897 t +11,2sin(-1,024+ )+8,672sin(1,524+ ) 

+15,83sin(2,623+ )+9,643sin(-1,131+ ) 
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Rys. 14. Porównanie zmierzonych  w zimie (średnich konsekutywnych 3-letnich) sum opadów atmosfe-
rycznych w Warszawie (Okęcie) z  prognozami (1990-2010) według  modelu  F (t)  

Fig. 14. Comparison of measured  winter precipitation totals at Warsaw (Okęcie ) (3-year running average) 

with forecasts (1990-2100  prognostic model  F(t) 
 

Współczynniki korelacji (r = 0,157 i 0,248) sum i średnich konsekutywnych 3-

letnich sum opadów  atmosferycznych  w  zimie w Warszawie (Okecie) z  prognozami  

(1990-2010) według  modelu  F (t)  są zbliżone do poziomu istotności 0,10 według testu 

t-Studenta. 

 

Trend czasowy P = f(t) rocznych sum opadów w Warszawie (bez składnika linio-

wego  at) w latach 1813-1990 jest wypadkową nakładania się 5 cykli, w tym najdłuż-

szych 58 i 112 lat:  

 

 f(t) =564,6+28,22sin(-1,450+ )+32,02sin(-1,113+ + 

+27,48sin(0,8780+ +27,40sin(-3,015+ )+26,75sin(-0,6919+ ) 

 

 
Rys. 15. Porównanie zmierzonych  sum rocznych opadów atmosferycznych w Warszawie (Okecie) z  

prognozami (1990-2067) według  modelu   f (t)  
Fig. 15. Comparison of measured   yearly precipitation totals at Warsaw (Okęcie ) with forecasts (1990-2067)  

prognostic model  f(t). 
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Współczynnik korelacji sum rocznych opadów atmosferycznych (Pi)w Warszawie 

(Okecie) z  prognozami  (1990-2010) według  modelu  f (t) wynosi r = 0,227 . 

 

Trend czasowy P = F(t) rocznych sum opadów w Warszawie (ze składnikiem li-

niowym at =-0,02481t) jest wypadkową nakładania się 5 cykli, w tym najdłuższych 58 i 

112 lat:  

F(t) =562,5-0,02481t +28,22sin(-1,449+ )+)+32,02sin(-1,113+ )+ 

+27,59sin(0,8765+ )+26,99sin(-3,018+ )+26,73sin(-0,6907+ ) 

 

 
 

Rys. 16. Porównanie zmierzonych  (średnich konsekutywnych 3-letnich) sum rocznych opadów atmosfe-
rycznych w Warszawie (Okecie) z  prognozami (1990-2067) według  modelu   F (t)  

Fig. 16. Comparison of measured   yearly precipitation totals at Warsaw (Okęcie ) (3-year running 

 average ) with forecasts (1990-2067)  prognostic model  F(t). 

 

Współczynniki korelacji  r = 0,237 i r = 0,457 sum rocznych opadów atmosferycz-

nych w Warszawie (Okęcie) i średnich konsekutywnych 3-letnich sum z  prognozami  

(1990-2010) według  modelu   F (t) są zbliżone do  r0,10. i r0,05  według  testu  

t- Studenta 
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Weryfikacja prognoz miesięcznych sum opadów  
(rys. 17-40) 

 
 

 
Rys. 17. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w styczniu w latach 1700-2100, P – wartości 

zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą 

na lata 1991-2100  
Fig. 17. Precipitation changes in Warsaw in January in the years 1700-2100, P – values measured in War-

saw (Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor the 

years 1991-2100  
 

 
Rys. 18. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w styczniu w latach 1951-2100, Pi – wartości 

zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig.18. Precipitation changes in Warsaw in January in the years 1951-2035, Pi – values measured in 
Okęcie,   f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100 
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Rys. 19. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w lutym w latach 1700-2100, P – wartości zmie-

rzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na 

lata 1991-2100  
Fig. 19. Precipitation changes in Warsaw in February in the years 1700-2100, P – values measured in 

Warsaw (Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor 

the years 1991-2100  
 

 

 
 Rys. 20. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w lutym w latach 1951-2100, Pi – wartości 

zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 20. Precipitation changes in Warsaw in February in the years 1951-2100, Pi– values measured in 

Okęcie  , f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2035 
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Rys. 21. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w marcu w latach 1700-2100, P – wartości zmie-

rzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na 
lata 1991-2100  

Fig. 21.  Precipitation changes in Warsaw in March in the years 1700-2100, P – values measured in Warsaw 

(Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor the years 
1991-2100  

 

 
Rys. 22. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w marcu w latach 1951-2100, Pi – wartości 

zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 22. Precipitation changes in Warsaw in March in the years 1951-2035, Pi – values measured in Okęcie  

, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2035 
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Rys. 23. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w kwietniu w latach 1700-2100, Pi  – wartości 
zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą 

na lata 1991-2100  

Fig. 23. Precipitation changes in Warsaw in April the years 1700-2100, Pi  – values measured in Warsaw 
(Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor the years 

1991-2100  
 

 
Rys. 24. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w kwietniu w latach 1951-2100, Pi – wartości 
zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 24. Precipitation changes in Warsaw in April  in the years 1951-100 Pi – values measured in Okęcie  , 

f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecast Pfor the years 1991-2100 
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Rys. 25. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w maju w latach 1700-2100, P – wartości zmie-

rzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na 
lata 1991-2100  

Fig. 25. Precipitation changes in Warsaw in May in the years 1700-2100, P – values measured in Warsaw 

(Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor the years 
1991-2100  

 

 
 

 Rys. 26. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w maju w latach 1951-2100, Pi – wartości zmie-
rzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 26. Precipitation changes in Warsaw in May in the years 1951-2100,  Pi – values measured in Okęcie  , 

f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100 
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Rys. 27. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w czerwcu w latach 1700-2100, P – wartości 

zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą 
na lata 1991-2100  

Fig. 27. Precipitation changes in Warsaw in June in the years 1700-2100, P – values measured in Warsaw 

(Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor the years 
1991-2100  

 

 
Rys. 28.. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w czerwcu w latach 1951-2100, Pi – wartości 

zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig.28. Precipitation changes in Warsaw in June in the years 1951-2035, Pi – values measured in Okęcie  , 

f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100 
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Rys. 29. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w lipcu w latach 1700-2100, P – wartości zmie-
rzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990,  f(t) –  obliczone z prognozą na 

lata 1991-2100  

Fig. 29. Precipitation changes in Warsaw in July in the years 1700-2100, P – values measured in Warsaw 
(Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor the years 

1991-2100  
 

 
Rys. 30 . Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w lipcu w latach 1951-2100, Pi – wartości zmie-
rzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 30. Precipitation changes in Warsaw in July in the years 1951-21000, Pi – values measured in Okęcie  , 

f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100 
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Rys. 31. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w sierpniu w latach 1700-2100, P – wartości 

zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą 
na lata 1991-2100  

Fig. 31. Precipitation changes in Warsaw in AugusPin the years 1700-2100, P – values measured in War-

saw (Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor the 
years 1991-2100  

 

 
Rys. 32 Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w sierpniuw latach 1951-2100, Pi – wartości 

zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 32. Precipitation changes in Warsaw in Augustr in the years 1951-2035, Pi– values measured in Okęcie  

, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2035 
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Rys. 33. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie we wrześniu w latach 1700-2100, P – wartości 

zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą 
na lata 1991-2100  

Fig. 33. Precipitation changes in Warsaw in September in the years 1700-2100, P – values measured in 

Warsaw (Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor 
the years 1991-2100  

 

 
Rys. 34.  Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie we wrzeniu w latach 1951-2100, Pi – wartości 
zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 34. Precipitation changes in Warsaw in September in the years 1951-2035, Pi – values measured in 

Okęcie  , f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2035 
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Rys. 35. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w październiku w  latach 1700-2100, P – wartości 

zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą 
na lata 1991-2100  

Fig. 35. Precipitation changes in Warsaw in October in the years 1700-2100, P on  – values measured in 

Warsaw (Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor 
the years 1991-2100  

 

 
Rys. 36. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w październiku w latach 1951-2100, Pi – wartości 

zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 36. Precipitation changes in Warsaw in October in the years 1951-2100, Pi – values measured in 

Okęcie  , f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100 
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Rys. 37. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w listopadzie w  latach 1700-2100, P – wartości 

zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą 
na lata 1991-2100  

Fig. 37. Precipitation changes in Warsaw in November in the years 1700-2100, P – values measured in 

Warsaw (Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor 
the years 1991-2100  

 

 
Rys. 38. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w listopadzie w latach 1951-2100, Pi – wartości 

zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 38. Precipitation changes in Warsaw in November in the years 1951-2035, Pi – values measured in 

Okęcie  , f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100 

 

f(t)= 592,1
19
2sin450,7813,2

10
2sin444,752,39 tt  

          740,2
54
2sin615,39635,0

31
2sin238,5 tt  

          2251,0
115
2sin567,4 t  

0

30

60

90

120

150

180

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

f(t) P
LISTOPAD

P mm

0

20

40

60

80

100

120

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

f(t)

Pi

r=0,111

LISTOPADP mm



 

313 

 

 
Rys. 39. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w grudniu w  latach 1700-2100, P – wartości 

zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą 
na lata 1991-2100  

Fig. 39. Precipitation changes in Warsaw in December in the years 1700-2100, P – values measured in 

Warsaw (Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor 
the years 1991-2100  

 

 
Rys. 40. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w grudniu w latach 1951-2100, Pi – wartości 

zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 40. Precipitation changes in Warsaw in December in the years 1951-2100, Pi – values measured in 

Okęcie  , f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100 

 

f(t)= 9538,0
11
2sin061,7109,3

3
2sin934,449,36 tt  

          267,2
53
2sin914,56067,0

20
2sin269,5 tt  

          018,1
113
2sin767,2 t  

0

30

60

90

120

150

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

f(t) P
GRUDZIEŃ

P mm

0

20

40

60

80

100

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

f(t)

Pi

r=-0,193

GRUDZIEŃ
P mm



 

314 

 

Weryfikacja prognoz sezonowych i rocznych  sum opadów  
(rys. 41-50) 

 

 
Rys. 41. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie wiosną w  latach 1700-2100, P – wartości zmie-

rzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na 

lata 1991-2100  
Fig. 41. Precipitation changes in Warsaw in spring i n the years 1700-2100, P – values measured in Warsaw 

(Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast P for the 

years 1991-2100  

 
Rys. 42.  Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie wiosną w latach 1951-2100, Pi – wartości zmie-

rzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 42. Precipitation changes in Warsaw in spring in the years 1951-2100, Pi– values measured in Okęcie  , 
f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100 
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Rys. 43. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w lecie w  latach 1700-2100, P – wartości zmie-

rzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na 
lata 1991-2100  

Fig. 43. Precipitation changes in Warsaw in summerr in the years 1700-2100, P – values measured in 

Warsaw (Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor 
the years 1991-2100  

 

Rys. 44.. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w lecie w latach 1951-2100, Pi – wartości zmie-
rzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 

Fig. 44.  Precipitation changes in Warsaw in summerr in the years 1951-2100, Pi – values measured in 

Okęcie  , f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100 
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Rys. 45. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w jesieni  w  latach 1700-2100, P – wartości 
zmierzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą 

na lata 1991-2100  

Fig. 45. Precipitation changes in Warsaw in Autumn in the years 1700-2100, P – values measured in War-
saw (Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecasPfor the 

years 1991-2100  

 

 

Rys. 46.. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w jesieni w latach 1951-2100, Pi – wartości 

zmierzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 46. Precipitation changes in Warsaw in Autumn in the years 1951-2100 Pi – values measured in Okęcie  

, f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2100 
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Rys. 47. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w zimie w  latach 1700-2100, P – wartości zmie-
rzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, f(t) –  obliczone z prognozą na 

lata 1991-2100  

Fig. 47.  Precipitation changes in Warsaw in winter in the years 1700-2100, P – values measured in Warsaw 
(Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  f(t) –  calculated values, with a forecast P for the 

years 1991-2100  

 

 

Rys. 48 . Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w zimie w latach 1951-2100, Pi– wartości zmie-

rzone na Okęciu  F(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 48. Precipitation changes in Warsaw in winter in the years 1951-2035, Pi – values measured in Okęcie  

, F(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecast P for the years 1991-2100 
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Rys. 49. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w roku w  latach 1700-2100, P – wartości zmie-
rzone w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne ) w latach 1813-1990, Ft) –  obliczone z prognozą na 

lata 1991-2100  

Fig. 49. Precipitation changes in Warsaw in year in the years 1700-2100, P – values measured in Warsaw 
(Astronomical  Observatory) in the years 1813-1990,  F(t) –  calculated values, with a forecasPfor the years 

1991-2100  

 

 

Rys. 50. Zmiany opadów atmosferycznych w Warszawie w roku w latach 1951-2100, Pi – wartości zmie-

rzone na Okęciu  f(t) –  obliczone  z wzoru z prognozą na lata 1991-2100 
Fig. 50.  Precipitation changes in Warsaw in year in the years 1951-2035, Pi – values measured in Okęcie  , 

f(t) –  values calculated on the basis of the formula and with a forecasPfor the years 1991-2035 
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XI.  NOWE PROGNOZY  ZMIAN  TEMPERATURY  POWIETRZA  
 W WARSZAWIE  W  XXI WIEKU  WEDŁUG  POMIARÓW   
 Z  LAT  1779-2015 

 
Prognozy  tendencji temperatury powietrza w Warszawie na lata 1980-2100 według 

danych z lat 1779-1979  (Obserwatorium Astronomiczne ) opracowano po raz pierwszy 

na podstawie tzw. modelu rekonstrukcyjno-prognostycznego wieloletnich zmian tempe-

ratury powietrza (Boryczka 1984, wzór 133).W modelu tym, oprócz interferencji 6 cykli  

o długościach  1=1 rok,  2 =11.2 lat, 3 =22 lat, 4 =18.6 lat, 5 = 90 lat, 6 = 220 

lat, uwzględniono dodatkowo modulację cyklu rocznego o częstości 1=2  przez cykle 

o częstościach mniejszych. Prognozy przebiegu rocznego temperatury powietrza  w 

Warszawie w latach 1980-2100 wg modelu rekonstrukcyjno-prognostycznego zweryfi-

kowano w 30-leciu 1981-2015 (rozdz. VIII). 

Zweryfikowano także  prognozy przebiegu rocznego temperatury powietrza w War-

szawie w latach 1991-2100 (w miesiącach, sezonach i roku)  w 25-leciu 1991-2015). 

Na ogół, wiarygodne są prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie na la-

ta 1991-2100  opracowane na podstawie danych z Obserwatorium Astronomicznego  

z lat 1779-1990 (Boryczka i in., 2000; wzory s. 110-119, wykresy s. 129-147). Porów-

nano średnie wartości temperatury powietrza w różnych przedziałach czasu (miesiące, 

pory roku,  rok) zmierzone w Warszawie na Okęciu (T) z prognozowanymi  f(t) na lata 

1990-2015. Funkcje trendów czasowych temperatury powietrza T = f(t), gdy at= 0 i T= 

F(t)  – ze składnikiem liniowym at  wzięto z Atlasu, t. XIV, s. 110-119. 

Ponadto zweryfikowano prognozy zmian temperatury powietrza do roku 2100   

w różnych  miejscach Europy, dotyczących zimy i lata, miesięcy styczeń i  lipiec oraz 

średniej rocznej, opublikowanych w trzech tomach czasopisma Atlas współzależności 

parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce (rozdz. IX):  
 Zima i lato (Boryczka i in., 2003, t. XVII, rozdz. V  Zmiany temperatury powietrza w Europie  

w XVIII-XX wieku. Prognozy po rok 2100, s. 31-171)  

 Styczeń i lipiec (Boryczka i in., 2005, t. XIX, rozdz. IV. Ochłodzenia i ocieplenia  klimatu Europy   
w  ostatnich stuleciach, s. 35-131 

 Rok (Stopa-Boryczka i in., 2007, t. XX-XXI, rozdz. III. Ochłodzenia i ocieplenia klimatu Europy 
 w XIX-XXI wieku, s.97-126 

Zweryfikowano prognozy zmian temperatury powietrza (do roku 2100) w 10 mia-

stach wybranych spośród 40  miejsc Europy: Anglia środkowa (1659-1993), Greenwich 

(1659-1969), Paryż (1767-1995), Berlin (1769-1990), Warszawa (1779-1998 i 1779-

2002), Moskwa (1780-2002), Sztokholm (1756-1994),, Zurych (1864-1970), Rzym 

(1811-1989).,Wiedeń (1775-2002) i Kijów (1812- 2002) (rozdz. IX, rys.1). 

Nowe prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie w latach 2016-2100 

opracowano na podstawie danych z lat 1779-2015. Utworzono nową serię średnich 

miesięcznych wartości temperatury powietrza o dliczebności   n = 237 lat, łącząc dane z 

lat 1779-1998 (Warszawa-Obserwatorium, seria homogeniczna, H. Lorenc) i 1999-2015 

(Warszawa-Okęcie). Prognozy opracowano dla poszczególnych  miesięcy,  pór roku  i 

roku, uwzględniając okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w War-

szawie   w latach 1779-2015, gdzie ε
2
 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji 

wielokrotnej, Fobl – test Fishera-Snedecora (tab. 1-17, rys. 1-51). Okresy Θ  – to minima 

lokalne  zamieszczonych widm temperatury powietrza w przedziale  2.1≤ Θ ≤ 250 lat z 

odstępem Θ co  0,1 roku. Na ogół,  spadki wariancji resztkowej ε
2
 przy Θ → 250 lat 

świadczą, że istnieją cykle długie, które nie  są  obecne w widmach  temperatury, lecz 

występują w widmach danych dendrologicznych . Dlatego też w prognozach uwzględ-

niono dodatkowo cykl 179 lat (astronomiczny). 
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 Rekonstrukcję temperatury powietrza w latach 1700-1778 i prognozę  jej zmian  w 

latach 2016-2100 przeprowadzono według dwóch  rodzajów  wypadkowych interferen-

cji cykl : 
1. ze składnikiem liniowym  F(t) = ao +  a t + …   (tab. 1-17) 

2. bez składnika liniowego – f(t),   (at =0).  

Dokładność aproksymacji wyników pomiarów charakteryzują współczynniki kore-

lacji wielokrotnej R. 

 

11.1. Nowe prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie  
w kolejnych miesiącach w latach 2016-2100 

 

STYCZEŃ 

 

 
Rys. 1. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w styczniu w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 

lat,  = 0,1 roku)  
Fig. 1. Spectrum of air temperature in Warsaw  in January in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 
Tabela 1. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w styczniu, w latach 

1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 1. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in January in years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
F(t) =-26.661941 +  0.012200 t + …  ;  R=  0.499199 

Θ b c ε2 R Fobl 

3,3 0,893039 -1,572338 11,658 0,186 4,245 

7,8 0,825048 -0,157752 11,723 0,171 3,564 

9,2 0,991399 -1,595346 11,618 0,195 4,668 

11,5 0,621747 0,268202 11,891 0,124 1,840 

22,4 0,614503 1,048818 11,892 0,123 1,830 

27,0 0,327573 -1,110038 12,001 0,079 0,737 

41,6 0,450096 1,553101 11,940 0,106 1,346 

69,7 0,408544 -2,195130 11,871 0,130 2,043 

118,6 0,681712 1,827870 11,599 0,199 4,869 
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Rys. 2. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w styczniu w latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości 
obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 

Fig. 2. Air temperature changes in Warsaw  in January in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values 
(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 

in Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 3 Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w styczniu w latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 3. Air temperature changes in Warsaw  in January in the years 1700-2100. f(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 
in Okęcie (1950-2015) 
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LUTY 
 

 
Rys. 4. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w lutymw latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 lat, 

 = 0,1 roku)  

Fig. 4. Spectrum of air temperature in Warsaw  in February  in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 

 
Tabela 2. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w lutym, w latach 

1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-
Snedecora 

Table 2. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in February in years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =-17.859297 +    0.008225 t + …     ;  R=  0.475100 

Θ b c ε2 R Fobl 

3,8 0,709653 1,380982 10,452 0,154 2,880 

5,2 0,772345 -0,084968 10,403 0,168 3,451 

8,3 0,940401 1,915582 10,287 0,198 4,826 

14,0 0,845309 0,836635 10,341 0,185 4,182 

15,2 0,545009 -2,984844 10,545 0,123 1,809 

18,1 0,545568 0,938818 10,528 0,129 2,003 

22,3 0,402748 -1,080805 10,586 0,106 1,343 

29,6 0,447472 -1,468656 10,596 0,101 1,230 

113,9 0,728428 -2,581096 10,453 0,154 2,868 

179,0 0,190156 0,711293 10,702 0,019 0,044 
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Rys. 5. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lutym w latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 
Fig. 5. Air temperature changes in Warsaw  in February  in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 

in Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 6. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lutym w latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 6. Air temperature changes in Warsaw  in February  in the years 1700-2100. ft) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 
in Okęcie (1950-2015) 
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MARZEC 
 

 
 

 
 

Rys. 7. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w marcu w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 lat, 

 = 0,1 roku)  

Fig. 7. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  March in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 

 

 

Tabela 3. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w marcu, w latach 

1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 3. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in March in years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =-13,616101+0,007933 t + …        ; R= 0,554855 

Θ b c ε2 R Fobl 

4,0 0,675738 -2,031860 6,622 0,188 4,338 

7,8 0,753499 0,316330 6,553 0,213 5,631 

11,1 0,679574 -0,936097 6,598 0,197 4,785 

19,7 0,501169 0,099611 6,689 0,160 3,107 

24,0 0,285052 2,235386 6,784 0,108 1,404 

37,3 0,471306 1,636125 6,761 0,123 1,812 

47,8 0,309835 1,129106 6,769 0,118 1,670 

82,5 0,748354 0,511209 6,519 0,224 6,279 

126,0 0,520667 1,893466 6,680 0,164 3,271 

179,0 0,471861 2,411035 6,843 0,056 0,371 
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Rys. 8. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w marcu w latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 8. Air temperature changes in Warsaw  in March in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 
Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 9. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w marcu w latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 9. Air temperature changes in Warsaw  in March in the years 1700-2100. f(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 
Okęcie (1950-2015) 
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KWIECIEŃ 
 

 

 
 

Rys. 10. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w kwietniu w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 

lat,  = 0,1 roku)  

Fig. 10. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  April in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 

 

Tabela 4. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w kwietniu, w latach 
1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 4. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in April in years 1779-2015, 

(ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
F(t) =-5,142801 + 0,006734 t + …       ; R= 0,551846 

Θ b c ε2 R Fobl 

5,3 0,428979 -0,278024 3,798 0,156 2,956 

8,1 0,388023 2,169138 3,821 0,136 2,225 

9,5 0,369097 -2,313739 3,821 0,136 2,225 

15,1 0,354810 0,668963 3,816 0,140 2,383 

23,7 0,704965 2,088525 3,618 0,266 8,998 

30,0 0,464994 2,012326 3,755 0,188 4,346 

41,7 0,330939 1,601704 3,816 0,140 2,383 

58,6 0,324090 0,286687 3,804 0,151 2,764 

117,6 0,276110 0,930817 3,845 0,111 1,471 

179,0 0,352233 1,722310 3,847 0,108 1,409 
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Rys. 11. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w kwietniu w latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości 
obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 

Fig. 11. Air temperature changes in Warsaw  in April  in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values 
(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 

in Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 12. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w kwietniu w latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 
Fig. 12. Air temperature changes in Warsaw  in April  in  the years 1700-2100.  f(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 

in Okęcie (1950-2015) 
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MAJ 
 

 
Rys. 13. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w maju w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 lat, 

 = 0,1 roku)  

Fig. 13. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  Mayin the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 years, 

 = 0,1 year) 

 

 

 

 
Tabela 5. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w maju w latach  

1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 5. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in May in years 1779-2015, 

(ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = 5,269454 + 0,004312 t + …     ; R= 0,440632 

Θ b c ε2 R Fobl 

5,9 0,380966 0,411954 3,331 0,146 2,598 

8,2 0,294853 -1,024626 3,356 0,119 1,696 

10,1 0,366561 0,837486 3,34 0,137 2,272 

12,7 0,402362 -0,354113 3,316 0,161 3,146 

21,3 0,293088 -1,670283 3,353 0,122 1,803 

29,6 0,238985 2,354023 3,372 0,097 1,125 

50,2 0,293490 -2,846691 3,348 0,128 1,983 

72,1 0,275945 -2,944678 3,338 0,139 2,344 

103,7 0,170569 -0,857423 3,382 0,080 0,772 

179,0 0,428489 1,757493 3,284 0,188 4,331 
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Rys. 14. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w maju  w  latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 14. Air temperature changes in Warsaw  in May in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 
Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 15. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w maju  w  latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 15. Air temperature changes in Warsaw  in May in the years 1700-2100. f(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 
Okęcie (1950-2015) 
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CZERWIEC 
 

 
 

Rys. 16. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w czerwcu  w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 

lat,  = 0,1 roku)  

Fig. 16. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  June in  the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 

 

 
Tabela 5. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w czerwcu w latach 
1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 5. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in June i n years 1779-2015, 

(ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = 13,121532 + 0,002075 t + …     ; R= 0,473511 

Θ b c ε2 R Fobl 

4,1 0,311594 -2,595117 2,057 0,147 2,621 

7,1 0,330904 1,489130 2,051 0,157 2,975 

10,2 0,269768 1,674155 2,069 0,126 1,919 

15,3 0,268398 -1,552697 2,056 0,149 2,680 

19,8 0,326115 -3,093194 2,052 0,155 2,916 

30,3 0,295230 1,423828 2,056 0,149 2,680 

44,4 0,159316 1,485652 2,082 0,099 1,167 

56,8 0,143804 -0,248260 2,077 0,110 1,455 

85,5 0,526650 2,836182 2,009 0,211 5,515 

179,0 0,349450 0,217507 2,079 0,106 1,339 
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Rys. 17. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w czerwcu w  latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości 
obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 

Fig. 17. Air temperature changes in Warsaw  in June in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values (with 
a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 

Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 18. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w czerwcu w  latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 18. Air temperature changes in Warsaw  in June in the years 1700-2100. f(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 
Okęcie (1950-2015) 
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LIPIEC 
 

 

 
 

 

Rys. 19. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w lipcu w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 lat, 

 = 0,1 roku)  

Fig. 19. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  July the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 years, 

 = 0,1 year) 

 

 

 

Tabela 7. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w lipcu w latach 

1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 7. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in July i n years 1779-2015, 

(ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
F(t) =13,01184 + 0,003012 t + …     ;R= 0,531311 

Θ b c ε2 R Fobl 

3,9 0,53423 -0,65613 2,049 0,254 8,178 

5,1 0,44177 -2,23140 2,095 0,209 5,396 

7,1 0,36442 1,46789 2,130 0,166 3,360 

11,9 0,22417 -0,65347 2,165 0,108 1,390 

16,3 0,21178 1,63563 2,169 0,099 1,169 

22,0 0,16333 -1,33312 2,168 0,101 1,224 

36,2 0,20441 -0,52013 2,162 0,114 1,557 

70,5 0,54538 -1,65330 2,020 0,279 9,996 

115,3 0,19164 -1,94130 2,168 0,101 1,224 

179,0 0,24163 0,60784 2,167 0,103 1,280 
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Rys. 20. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lipcu w  latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 
Fig. 20. Air temperature changes in Warsaw  in July  the years 1700-2100. F(t) –  calculated values (with a 

forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 

Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 21 Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lipcu w  latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 21. Air temperature changes in Warsaw  in July  the years 1700-2100. f(t) –  calculated values (with a 

forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 
Okęcie (1950-2015) 
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SIERPIEŃ 
 
 

 
 

Rys. 22. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w sierpniu w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 

lat,  = 0,1 roku)  

Fig. 22. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  August  in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 

 

 
Tabela 8. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w sierpniu w latach 

1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 8. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in August i n years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =15,904005 0,000968 t + …     R= 0,541064 

Θ b c ε2 R Fobl 

3,9 0,377678 -0,932283 2,286 0,180 3,959 

5,7 0,344937 1,119649 2,300 0,162 3,213 

10,2 0,328463 -0,578129 2,300 0,162 3,213 

15,8 0,413317 -2,256306 2,281 0,186 4,227 

23,4 0,344036 1,358768 2,307 0,153 2,844 

32,2 0,212982 -0,281279 2,340 0,097 1,133 

52,1 0,245417 -0,766350 2,305 0,156 2,949 

72,4 0,473534 2,959457 2,219 0,246 7,656 

108,4 0,092564 -1,634453 2,351 0,069 0,573 

179,0 0,557612 0,870403 2,196 0,265 8,978 
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Rys. 23. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w sierpniu w  latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 23. Air temperature changes in Warsaw  in August  the years 1700-2100. F(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 
Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 24. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w sierpniu w  latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 
Fig. 24. Air temperature changes in Warsaw  in  August  the years 1700-2100. f(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 

Okęcie (1950-2015) 
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WRZESIEŃ 
 
 

 
 

Rys. 25. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  we wrześniu  latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 

lat,  = 0,1 roku)  
Fig. 25. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  September in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-

250 years,  = 0,1 year) 

 
 

 

 

Tabela 9. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  we wrześniu w la-
tach 1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 9. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in September i n years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =11,123718 + 0,001253 t + …    ; R= 0,466054 

Θ b c ε2 R Fobl 

4,3 0,256312 2,870359 1,996 0,131 2,056 

5,7 0,330394 2,925937 1,976 0,164 3,276 

8,0 0,336231 -2,972869 1,971 0,171 3,585 

9,2 0,263188 -1,606922 1,992 0,138 2,298 

20,4 0,358774 -0,557564 1,952 0,197 4,773 

28,7 0,238150 1,895769 1,988 0,145 2,541 

44,9 0,218028 2,041009 2,002 0,119 1,694 

56,9 0,275780 0,471847 1,985 0,150 2,724 

76,7 0,345555 -0,730818 1,965 0,180 3,958 

179,0 0,192190 1,586445 2,005 0,112 1,514 
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Rys. 26. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie we wrześniu w  latach 1700-2100 ,  Ft) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 
Fig. 26. Air temperature changes in Warsaw  in  September the years 1700-2100. F(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 

in Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 27. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie we wrześniu w  latach 1700-2100 ,  ft) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 27. Air temperature changes in Warsaw  in  September the years 1700-2100. f(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 
in Okęcie (1950-2015) 
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PAŹDZIERNIK 
 

 

 
 

 
Rys. 28. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w październiku w latach 1779-2015 (w paśmie 

2,0-250 lat,  = 0,1 roku)  
Fig. 28. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  October  in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 

 

 
Tabela 10. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w październiku w 

latach 1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 10. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in October i n years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) =2,957628 0,002717 t + …     R= 0,460439 

Θ b c ε2 R Fobl 

4,7 0,592788 -1,444912 2,790 0,248 7,738 

8,1 0,277770 -3,067112 2,928 0,122 1,788 

12,0 0,352056 1,955035 2,902 0,154 2,866 

15,9 0,331373 2,910631 2,911 0,143 2,490 

23,3 0,336502 0,336559 2,913 0,141 2,407 

34,0 0,497551 -2,841881 2,852 0,201 4,993 

51,0 0,257225 -0,179574 2,938 0,107 1,378 

77,5 0,170726 -2,439727 2,946 0,094 1,053 

130,9 0,186343 0,766904 2,938 0,107 1,378 

179,0 0,091061 2,384405 2,962 0,059 0,407 
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Rys. 29. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w październiku  w  latach 1700-2100 ,  Ft) –  warto-

ści obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone 
na Okęciu (1951-2015) 

Fig. 29. Air temperature changes in Warsaw  in  October  in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 
in Okęcie (1950-2015) 

 

 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

F(t) T PAŹDZIERNIKA

oC

5,0

7,0

9,0

11,0

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

F(t) Ti
X

B

oC



349 

 

 
 

 
Rys. 30. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w październiku  w  latach 1700-2100 ,  ft) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 30. Air temperature changes in Warsaw  in  October  in the years 1700-2100. f(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 
in Okęcie (1950-2015) 
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LISTOPAD 
 

 
 

Rys. 31 Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w listopadzie w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 

lat,  = 0,1 roku)  

Fig. 31. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  November in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 

 
Tabela 11. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w listopadzie w latach 

1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-Snedecora 

Table 11. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in November i n years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = -13,374038+ 0,008345 t + …    ; R= 0,558577 

Θ b c ε2 R Fobl 

4,4 0,578513 -2,082499 4,187 0,197 4,771 

6,5 0,550711 1,419779 4,206 0,185 4,214 

10,6 0,444053 2,845683 4,230 0,170 3,518 

12,5 0,405461 1,485269 4,246 0,159 3,058 

26,9 0,479891 -2,903350 4,207 0,185 4,185 

38,7 0,380676 1,877239 4,251 0,155 2,915 

47,1 0,215306 2,530411 4,319 0,092 1,003 

62,1 0,331020 -1,107531 4,256 0,151 2,772 

90,9 0,164445 2,212001 4,335 0,069 0,562 

179,0 0,454592 1,963825 4,226 0,172 3,633 
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Rys. 32. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w listopadzie w  latach 1700-2100 ,  Ft) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 32. Air temperature changes in Warsaw  in  November  in the years 1700-2100. F(t) –  calculated 

values (with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values 
measured in Okęcie (1950-2015) 

 

-5,0

-3,0

-1,0

1,0

3,0

5,0

7,0

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

F(t) T LISTOPAD

A

oC

-3,0

-1,0

1,0

3,0

5,0

7,0

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

F(t) Ti
XI

B

oC



352 

 

 
 

 

 
 
Rys. 33. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w listopadzie  w  latach 1700-2100 ,  Ft) –  wartości 
obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 

Fig. 33 Air temperature changes in Warsaw  in  November  in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values 
(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 

in Okęcie (1950-2015) 
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GRUDZIEŃ 
 

 

 

 
 

 

 

Rys. 34. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w grudniu w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 

lat,  = 0,1 roku)  
Fig. 34. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  December  in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-

250 years,  = 0,1 year) 

 
 

 

Tabela 12. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w grudniu w latach 

1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-
Snedecora 

Table 12. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in December i n years 

1779-2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 

F(t) = -23,215321+ 0,011385 t + …     ; R= 0,521181 

Θ b c ε2 R Fobl 

5,2 0,798205 0,257902 9,114 0,187 4,282 

8,2 0,816046 -2,432625 9,055 0,203 5,082 

10,1 0,614164 -1,560694 9,225 0,152 2,805 

15,0 0,740751 -1,924443 9,133 0,181 4,026 

18,0 0,542572 -1,510890 9,191 0,163 3,253 

20,3 0,428702 0,857632 9,29 0,127 1,956 

35,5 0,497382 2,459926 9,311 0,118 1,684 

78,8 0,374445 -0,214951 9,283 0,130 2,047 

123,9 0,178003 -0,042004 9,395 0,072 0,610 

179,0 0,447598 2,214386 9,332 0,109 1,414 

 

8,6

8,8

9,0

9,2

9,4

9,6

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

GRUDZIEŃ (1779-2015)ε2

Θ



354 

 

 
 

 
Rys. 35. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w grudniu  w  latach 1700-2100 ,  Ft) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 
Fig. 35. Air temperature changes in Warsaw  in  December in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 

in Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 36. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w grudniu  w  latach 1700-2100 ,  ft) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 36. Air temperature changes in Warsaw  in  Decemberin the years 1700-2100. f(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 
in Okęcie (1950-2015) 
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11.2. Nowe prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie  
w  porach roku  i roku  w latach 2016-2100 

 
 

 
WIOSNA (III-V) 

 
 

 
Rys. 37. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  wiosną w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 lat, 

 = 0,1 roku)  

Fig. 37. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  spring in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 
 

Tabela 13. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  wiosną w latach 

1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 13. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in  spring i n years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
F(t) = -2.513870  +   0.005287  t + …      ;  R=0.602645 

Θ 
 

b 
 

c 
 

ε2 
 

R 
 

Fobl 

4,0 
 

0,348527 
 

-1,901137 
 

2,105 
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7,8 
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Rys. 38. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie wiosną  w  latach 1700-2100 ,  Ft) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 38. Air temperature changes in Warsaw  in  spring in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 
in Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 39. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie wiosną  w  latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 39. Air temperature changes in Warsaw  in  spring in the years 1700-2100. f(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 
in Okęcie (1950-2015) 
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LATO (VI-VIII) 
 

 
 

Rys. 40. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w lecie w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 lat, 

 = 0,1 roku)  

Fig. 40. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  summer in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 
 

 

Tabela 14. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w lecie w latach 
1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 14. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in  summer i n years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
F(t) =14.083182 +  0.001975 t + …         R=0.590157 

Θ b c ε2 R Fobl 

3,9 0,374460 -0,815061 1,052 0,252 8,065 

7,1 0,318813 1,395583 1,076 0,206 5,242 

15,6 0,264537 0,934225 1,090 0,173 3,653 

19,1 0,198072 -0,341803 1,103 0,135 2,213 

30,9 0,149828 3,102266 1,107 0,122 1,777 

37,2 0,124163 1,852935 1,105 0,129 1,995 

54,6 0,152919 -2,669620 1,096 0,157 2,984 

73,8 0,462745 -0,331330 1,012 0,315 13,068 

114,3 0,011213 -1,987361 1,117 0,077 0,700 

179,0 0,336280 0,633517 1,069 0,220 6,052 
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Rys. 41. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lecie  w  latach 1700-2100 ,  Ft) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 
Fig. 41. Air temperature changes in Warsaw  in  summer in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured 

in Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 42. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lecie  w  latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości obli-
czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 

Fig. 42. Air temperature changes in Warsaw  in  summer in the years 1700-2100. f(t) –  calculated values 
(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 

Okęcie (1950-2015) 
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JESIEŃ   

 
 

Rys. 43. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  jesienią w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 lat, 

 = 0,1 roku)  

Fig. 43. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  autumn in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 
 

 

Tabela 15. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  jesienią w latach 
1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 15. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in  autumn n years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
F(t) =-1.135666     0.004831 t + …         R=0.546270 

Θ b c ε2 R Fobl 

4,7 0,360353 -1,431111 1,211 0,227 6,449 

6,4 0,293835 -1,935058 1,234 0,183 4,120 

10,6 0,188804 2,713540 1,257 0,125 1,876 

15,6 0,228174 2,179851 1,248 0,150 2,744 

23,3 0,251999 0,503913 1,242 0,165 3,330 

37,0 0,225785 0,123858 1,242 0,165 3,330 

59,9 0,194540 -2,125116 1,242 0,165 3,330 

84,0 0,100544 0,019486 1,275 0,039 0,177 

120,2 0,098142 2,109809 1,274 0,048 0,270 

179,0 0,220692 1,383849 1,243 0,163 3,232 
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Rys. 44. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie jesienią  w  latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości 
obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 

Fig. 44. Air temperature changes in Warsaw  in  autumn in the years 1700-2100.  F(t) –  calculated values 
(with a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 

Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 45. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie jesienią  w  latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 
Fig. 45. Air temperature changes in Warsaw  in  autumn in the years 1700-2100. f(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 

Okęcie (1950-2015) 
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ZIMA (XII-II) 
 
 

 
Rys. 46. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w zimie w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 

lat,  = 0,1 roku)  

Fig. 46. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  winter  in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 
 

 

Tabela 16. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w zimie w latach 
1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 16. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in  winter i n years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
F(t) =-1.135666     0.004831 t + …         R=0.546270 

Θ b c ε2 R Fobl 

3,3 0,572119 -1,333062 5,450 0,172 3,629 

5,2 0,632682 -0,658662 5,409 0,192 4,555 

8,3 0,830451 1,932767 5,280 0,245 7,561 

15,3 0,463434 0,873822 5,493 0,149 2,673 

18,1 0,421194 1,416745 5,490 0,150 2,739 

22,3 0,306717 -1,492471 5,566 0,095 1,084 

41,6 0,313256 1,783268 5,561 0,100 1,191 

77,4 0,285585 -3,046547 5,499 0,145 2,541 

118,5 0,532814 1,734579 5,427 0,184 4,147 

179,0 0,290397 2,146905 5,561 0,100 1,191 
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` 
Rys. 47. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w  latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości 

obliczone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone   na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 47. Air temperature changes in Warsaw  in  winter in the years 1700-2100. F(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 
Okęcie (1950-2015) 
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Rys. 48. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w  latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 
Fig. 48. Air temperature changes in Warsaw  in  winter in the years 1700-2100. f(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in 

Okęcie (1950-2015) 
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ROK (I-XII) 
 
 

 
Rys. 49. Widmo temperatury powietrza w Warszawie  w roku w latach 1779-2015 (w paśmie 2,0-250 lat, 

 = 0,1 roku)  

Fig. 49. Spectrum of air temperature in Warsaw  in  year in the years 1779-2015 (in the strip 2,0-250 

years,  = 0,1 year) 

 
 

 

Tabela 17. Okresy Θ, amplitudy b i fazy c cykli temperatury powietrza  w Warszawie  w roku w latach 
1779-2015, ε2 – wariancja resztkowa, R- współczynnik korelacji wielokrotnej, Fobl – test Fishera-

Snedecora 

Table 17. Periods , amplitudes b and phases c of air temperature in Warsaw in  year i n years 1779-

2015, (ε2 – rest variance, R – multiple correlation coefficient, Fobl. – F-test) 

 
F(t) = -4.223020   +  0.006302 t + …      ;  R=0.615894 

Θ b c ε2 R Fobl 

5,5 0,209272 -1,444850 0,969 0,146 2,571 

7,8 0,280994 0,151764 0,947 0,208 5,384 

12,9 0,223930 0,721688 0,961 0,171 3,579 

23,9 0,138482 0,100674 0,975 0,123 1,826 

30,4 0,067132 0,777781 0,983 0,084 0,847 

45,3 0,051816 0,142821 0,982 0,090 0,968 

57,1 0,102075 0,632669 0,972 0,135 2,197 

78,1 0,112232 -3,067728 0,967 0,153 2,822 

117,7 0,259512 0,763756 0,950 0,201 4,993 

179,0 0,246319 1,315612 0,961 0,171 3,579 
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Rys. 50. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w rokuw  latach 1700-2100 ,  F(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 
Okęciu (1951-2015) 

Fig. 50. Air temperature changes in Warsaw  in  year in the years 1700-2100.  F(t) –  calculated values (with a 

forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in Okęcie 
(1950-2015) 
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Rys. 51. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w rokuw  latach 1700-2100 ,  f(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100); A) T – wartości zmierzone  (1779-2015). B) Ti – zmierzone na 

Okęciu (1951-2015) 
Fig. 51. Air temperature changes in Warsaw  in  year in the years 1700-2100. f(t) –  calculated values (with a 

forecast for the years 2016-2100);  A) T – values measured (1779-2015) ,    B) Ti – values measured in Okęcie 

(1950-2015 
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XII. ZAKOŃCZENIE 

W Atlasu współzależności parametrów meteorologicznych i  geograficznych w  Pol-

sce, t. XXXVI . Postęp badań zmian  klimatu  Ziemi w ostatnim tysiącleciu (XI-XXI) 

przedstawiono zmiany klimatu  Ziemi  i ich przyczyny według promieniowania sło-

necznego na równoleżniku φ = 65
o
, izotopu tlenu δ

18
O w rdzeniu lodowym z wyspy 

Devon, substancji organicznych w polskich jeziorach, danych dendrologicznych, mete-

orologicznych, astronomicznych  i historycznych. Dużo miejsca poświęcono weryfika-

cji dotychczasowych prognoz zmian klimatu Europy i nowym prognozom temperatury 

powietrza.  

Na początku przedstawiono Zmiany  klimatu  Ziemi  według  cykli  parametrów  or-

bity eliptycznej  (rekonstrukcja od 1 miliona  lat temu i prognoza na przyszły  1 milion  

lat) ( rozdz. II) według  wyznaczonych dobowych sum promieniowania słonecznego 

 I ( MJ  m
-2

)  w lecie (VI-VIII) i w miesiącach marzec-wrzesień (III-IX) na górnej gra-

nicy atmosfery, wzdłuż równoleżnika φ = 65
o
 N. W obliczeniach sum promieniowania 

słonecznego na równoleżniku φ = 65
o
 posłużono się teorią M. Milankoviča (1930).  

Przyjęto zakres zmian i długości cykli: mimośrodu orbity Ziemi (0≤ e ≤ 0,066) –100 000 

lat (zamiast 92 000 lat), nachylenia osi Ziemi do płaszczyzny ekliptyki  

 (21
o
58’≤ ε ≤ 24

o
36’) – 40 000 lat oraz długości ekliptycznej peryhelium względem 

punktu równonocy wiosennej (Ω) –21 000 lat. 

Okresy zbliżone, tj. 23 000, 42 000 i 100 000 lat, wykryto wcześniej w zmianach 

izotopu tlenu 
18

O zawartego w węglanach wapnia osadów głębokomorskich ( Hays  

i in. 1976). 

Obliczenia sum  promieniowania słonecznego w poszczególnych miesiącach   

w przedziale czasu -10 000 ≤ t ≤ 10 000 z odstępem  5 ( 500 lat, jednostką czasu t jest 

100 lat)  wykonano z zastosowaniem  programu Excel 2007. 

Ostatnie zlodowacenie Ziemi wystąpiło podczas ostatniego głębokiego minimum 

(tmin = -22000 lat temu, Imin = 5784,871MJm
-2

) sum promieniowania słonecznego w 

miesiącach marzec-wrzesień. Natomiast holoceńskie ocieplenie (optimum klimatu) 

przypada na ostatnie lokalne „rozległe” maksimum (tmax = -11 000 lat BP, Imax = 

6815,937 MJm
-2

) sum promieniowania słonecznego  w okresie marzec-wrzesień (rys. 1) 

 
Rys. 1. Zmiany sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień (III-IX) na równoleżniku   

φ = 65 o N  w ciągu ostatnich -40 000 lat, z prognozą do 10 000 lat (1900 AD, t = 0)(Boryczka, 2015) 

Fig. 1.  Changes  in the sums of  solar radiation in the period March-September (III-IX) at the paralel  
φ = 65o N in the last -40,000 years, with a forecast up tu 100,000 years (1900 AD, t = 0)(Boryczka, 2015) 
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Zmiany sum promieniowania słonecznego na równoleżniku φ = 65
o
 w lecie 

 (VI-VIII) i w okresach maj-lipiec (V-VII) oraz marzec-wrzesień (III-IX) w przedziale 

czasu: -1000 000 ≤ t ≤ 1000 000 lat i  -100 000 ≤ t ≤ 100 000 lat przedstawiono na 

wykresach.  

. Zmianom klimatu Ziemi poświęcono również kolejny rozdz. III.  Rekonstrukcja  

(od -500 000 lat temu) i  prognoza (do 500 000 lat AD)  zmian   klimatu  Ziemi   według  

zawartości izotopu tlenu  δ
18

O  w  rdzeniach  lodowych z  wyspy Devon  i  Grenlandii 

środkowej. 

W widmie oscylacji wskaźnika izotopu tlenu 
18

O w rdzeniu lodowym z wyspy 

Devon w przedziałach 0< < 40 000 i 40 000< <120 000 lat  zawiera 11  „najsilniej-

szych”  (istotnych na poziomie 0,01, Fobl > 7,020) cykli : 4500, 4700, 6200, 7300, 8700, 

11300,16700, 24700,  45900, 58700 i  86100 lat. Trzy  okresy : 24700 lat, 45900 lat i 

86400 lat są zbliżone do okresów zmian długości ekliptycznej perihelium, nachylenia 

płaszczyzny orbity ( ε) i mimośrodu eliptycznej orbity Ziemi (e).  

Wypadkową nakładania się  tych 11 cykli  w przedziale czasu t  od -500 000 BP do 

500 000 AD i  od -200 000 BP do 100 000  AD ilustrują  odpowiednie rysunki. 

Interesujące jest  porównanie zawartości  izotopu tlenu δ
18

O w rdzeniu lodowym  

z wyspy Devon otrzymanych z interferencji najsilniejszych 11 cykli Θ z sumami pro-

mieniowania słonecznego na równoleżniku  φ =65
o 

N w okresie III-IX . Synchronicz-

ność zmian promieniowania słonecznego na równoleżniku  φ = 65
o 

N i zawartości izo-

topu tlenu δ
18

O w rdzeniu lodowym z wyspy Devon można stwierdzić głównie  

w przedziale czasu t od -120 000 BP do 35 000 AD . 

W rekonstrukcji klimatu  w ostatnich dwóch tysiącleciach (w latach 0-1986)  

i w prognozach wykorzystano zawartość izotopu tlenu δ
18

O  w części 0-1986  rdzenia 

lodowego z wyspy Devon (rys. 7). Zmiany klimatu Półkuli Północnej określa Interfe-

rencja 10 „najsilniejszych”  (Fobl > 1,553) cykli  izotopu tlenu δ
18

O: 13,0, 18,0, 31,5, 

39,5, 67,0, 168,0, 233,0, 316,5, 510,0 i 921,5 lat (ze składnikiem liniowym).  

Opracowano też prognozy zmian  klimatu w XXI-XXII wieku na podstawie zawar-

tości izotopu  tlenu δ
18

O  w ośmiu  rdzeniach  lodowych  pobranych z Grenlandii środ-

kowej. 

 Duże znaczenie poznawcze ma  rozdział  IV.  Ochłodzenia i  ocieplenia  klimatu  

Europy w  holocenie  i  ich  przyczyny według  substancji  organicznych, węglanów  

wapnia i tlenków  żelaza   zdeponowanych  w  sadach  jeziornych.  

W jego podrozdziale 4.5.   Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia klimatu i ich przy-

czyny według izotopu tlenu δ
18

O w rdzeniu lodowym z wyspy Devon oraz składu che-

micznego osadów w Jez. Wikaryjskim  i   Jez. Gościąż)  wykazano, że  przyczyną holo-

ceńskiego ocieplenia klimatu był wzrost sum promieniowania słonecznego w miesią-

cach marzec-wrzesień, wywołany zmianami orbity Ziemi.  

Należy zauważyć ”równoległość” przebiegów wiekowych (od -12 000 lat temu): 

substancji organicznych (%), węglanów wapnia (CaCO3) i tlenków żelaza (Fe2O3), 

zdeponowanych w osadach Jez. Gościąż, z sumami promieniowania słonecznego na 

równoleżniku φ= 65
o 
 w okresie marzec-wrzesień. (np. rys. 2).  

Maksima wykresów wielomianów regresji 3-go stopnia względem czasu t pokrywa-

ją się z „rozległym”  maksimum sum promieniowania słonecznego w miesiącach III-IX. 
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Rys 2. Zmiany zawartości substancji organicznych w jeziorze Gościąż I w  czasie -12750 ≤ t  ≤ 0 w odniesie-

niu do sum promieniowania słonecznego w okresie marzec-wrzesień na równoleżniku  φ = 65 o N 
Fig. 2. The change of the organic substance content in Lake Gościąż  during -12750 ≤ t  ≤ 0 

in reference to the sums of  solar radiation in the period March-September at the paralel φ = 65o N 

 

Daty holoceńskich ociepleń klimatu według  izotopu tlenu  δ
18

O 50- (średnich kon-

sekutywnych 50-warstwowych) w rdzeniu lodowym z wyspy Devon w przedziale cza-

su:  -10 000  ≤ t ≤ 0 lat BP (rys. 3)  są przesunięte (późniejsze) względem  maksimów  

temperatury w Grenlandii w holocenie określonej przez R.B. Alley’a (2000) na podsta-

wie  stosunku izotopu tlenu (δ
18

)  w rdzeniu lodowym GISP2. 

 

 

Rys. 3  Zmiany izotopu tlenu  δ18O 50- (wyspa Devon) w przedziale czasu:  -10 000  < t < 0 lat BP 
 Fig. 3. Changes of isotope δ18O  50-(Devon Island) in the time frame: -10 000  < t < 0 years BP 
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Teoria M. Milankoviča (1930) nie wyjaśnia jednak przyczyn holoceńskich ochło-

dzeń i ociepleń klimatu  (od 11 700 lat temu), ze względu na bardzo długie cykle zmian 

parametrów orbity Ziemi (21 000, 40 000, 92 000 lat (lub 100 000 lat). 

Istotne znaczenie dla wyjaśnienia przyczyn ochłodzeń i ociepleń klimatu w holoce-

nie ma wykrycie w widmach zmiennych sedymentologicznych takich samych okresów, 

które są obecne w widmach parametrów Układu słonecznego. Świadczy to, że okresowe 

zmiany substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach Jez. Wikaryjskiego  

i Jez. Gościąż oraz węglanów wapnia (CaCO3) i tlenków żelaza  (Fe2O3) w osadach Jez. 

Gościąż (od 10 000 lat temu) są spowodowane ruchem największych  planet wokół 

Słońca. Podobnie  okresy  (krótkie) izotopu tlenu δ
18

O w rdzeniu lodowym z wyspy 

Devon także  świadczą o astronomicznych przyczynach holoceńskich wahań klimatu  

 Holoceńskie ochłodzenia i ocieplenia od -10 380 lat temu do teraźniejszości (do t= 

0 BP czyli do roku 1950 AD)  określono także  według zmian średnich konsekutywnych 

10- warstwowych substancji organicznych w Jez. Gościąż (rys. 28-29, tab. 11).  

O dużych  ochłodzeniach i ociepleniach  klimatu w Europie w okresie 0 n.e - XX 

wieku świadczą roczne przyrosty drzew rosnących w Europie.   W  rozdziale V  Rekon-

strukcja zmian klimatu  Europy   w    dwóch  ostatnich  tysiącleciach  (0-XX)  i progno-

za  w  XXI-XXV według   danych dendrologicznych przedstawiono zmiany  klimatu 

Europy na podstawie szerokości słojów  13 drzew z obszaru Europy (3 sosny, 3 świerki, 

1 modrzew, 1 jodła i 5 dębów) według interferencji cykli.. Za wyjątkowy pod względem 

termicznym uznano  ten rok, w którym grubość słoja danego drzewa (d)  różni się od 

średniej wszystkich jego  słojów (dśr) (od średniej wieloletniej) co najmniej o 2 odchy-

lenia standardowe (ζ) zgodnie z definicją:  d  dśr.-2ζ – wyjątkowo zimny (WZ),  

d  dśr.+2ζ – wyjątkowo  ciepły (WC). 

Przedstawiono też  wahania klimatu według interferencji cykli F(t)   średniej grubo-

ści  słojów 3 sosen (Pinus sylvestris): Forfjorddalen (877-1994, Norwegia), Karhunpe-

sakivi (1398-1993, Finlandia), Kola (1577-1997, Rosja) i 4 dębów (Quercus petraea): 

Ardeny (1118-1986, Belgia), Bodensee (1275-1986, Holandia), Bourgogne (681-1991, 

Francja), Pomorze wschodnie (966-1985, Polska) rosnących w Europie w  ostatnich 

dwóch tysiącleciach  z prognozą do roku 2500 (0 n.e.-2500). 

O wahaniach klimatu Europy świadczą również zmiany  średniej grubości słojów z 

11 drzew (3 sosny, 2 świerki, 1 modrzew , 1 jodła , 4 dęby) w latach 0-2500 według 

interferencji cykli F(t) (rys. 29). 

Interesujące  są  także  daty  minimów wiekowych ( tmin )  rocznych przyrostów   

najstarszych drzew rosnących w Europie: sosna  Pinus sylvestris – Forfjorddalen   

(877-1994, Norwegia), dąb  Quercus petraea – Bourgogne (681-1991, Francja), dąb  

Quercus petraea)– Ardeny (1118-1986, Belgia) i modrzew Larix decidua) – Les Merve-

illes 2 (988-1974, Francja). Są to  minima szerokości słojów d min ≤  dśr -2ζ)  mniejsze od 

średniej arytmetycznej  (dśr ) o 2 odchylenia standardowe (ζ), które wskazują bardzo 

mroźne zimy.. 

W rozdziale VI  Anomalie termiczne  w Europie  według   danych  meteorologicz-

nych, dendrologicznych  i  źródeł  historycznych w dwóch tysiącleciach (0 n.e. – XXI)  

stwierdzono m.in., że w Warszawie w latach 1779-2015)  wystąpiło 39 mroźnych  zim,  

jedenaście bardzo mroźnych zim i 4 najbardziej mroźne zimy w latach: 1799 (-8,6), 

1830(-9,2),  1838 (-8,6), 1940 (-8,8
 o

C), według definicji: T  ≤ Ts r - ζ  –   mroźne zimy, 

T ≤ Tsr -2ζ –  bardzo  mroźne zimy, T ≤ Tsr - 2,5ζ – najbardziej mroźne zimy, gdzie 

średnia temperatura Tsr =-2,454 
o
C, a odchylenie standardowe ζ =2,368 

o
C. 
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O wpływie aktywności Słońca  na klimat Europy świadczą np. proste regresji śred-

niej  grubości  słojów (d) z 13 drzew (3 sosny, 3 świerki, 1 modrzew, 1 jodła, 5 dębów, 

zob. rozdz. V) i liczb Wolfa  (W) o tendencji rosnącej (rys. 4):  

d  = 0,006174t + 0,4794,     R² = 0,203 ;         W = 0,091793t - 120,312,    R² = 0,188  

 

Rys. 4.  Synchroniczne wahania średniej szerokości słojów 13  drzew rosnących w Europie  (d) i liczb Wolfa  
(W) w latach 1700-2015 (średnie konsekutywne 11-letnie) 

Fig . 4. Synchronous fluctuations of the average tree ring widths of 13  of  trees growing in Europe (d) and 

Wolf numbers (W) in the years 1700-2015 (11-year moving average ) 

 

O wpływie aktywności Słońca  na klimat Europy świadczy również koincydencja  

głównych  minimów średniej  grubości słojów  z 13 drzew rosnących w Europie z mi-

nimami wiekowymi liczb Wolfa: Maunder minimum (1672-1699) i Daltona minimum 

(1790-1830)  (rys. 5) . 

 
Rys. 5. Zmiany  średniej szerokości słojów 13  drzew rosnących w Europie i ( liczb Wolfa )w latach 1598-

1967 (11-  – średnie konsekutywne 11-letnie) 
Fig. 5. Changes  of  the average tree ring widths of 13  (B)trees growing in Europe (and Wolf numbers )in the 

years 1598-1967 (11- year moving average) 
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  Kolejne cztery  rozdziały poświęcono  ocenie sprawdzalności dotychczasowych 

prognoz na podstawie wyników pomiarów:  Oscylacji Północnoatlantyckiej (NAO) –  z 

lat 1951-2015 (rozdz. VII), temperatury powietrza w Warszawie (rozdz. VIII)  –  1951-

2015, temperatury powietrza  w innych miejscowości  Europy (rozdz. IX) –1951-2010 i  

opadów  atmosferycznych w Warszawie (rozdz. X) –1951-2010 

W rozdziale VII. Weryfikacja  prognoz  zmian  Oscylacji  Północnoatlantyckiej  

(NAO)  w latach 1998-2100  według pomiarów  z lat 1825-1997 (Atlas, t. XV, 2001)  

zweryfikowano prognozy zmian wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej NAO  w 

latach 1998-2100 opracowanych w  tomie 15 Atlasu: 

 Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D.,. Błażek E., Skrzypczuk J., 2001, 

Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce,  

t. XV, Prognozy zmian klimatu miast Europy ( rozdz. III.  Wpływ cyrkulacji atmosfe-

rycznej na klimat Europy) s. 39-46. Wyd. UW, ss. 249 

Prognozy wskaźnika Oscylacji Północnoatlantyckiej NAO w poszczególnych mie-

siącach , porach roku i roku   otrzymano według wypadkowej F(t)  interferencji  cykli,  

Najlepsza zgodność zmierzonych wartości wskaźnika NAO w latach 1998-2015 z pro-

gnozowanymi F(t)  według danych 1825-1997 występuje w zimie (rys. 6). Funkcja 

aproksymująca F(t) – to wypadkowa interferencji  12 cykli (od 4,7 do 105,2 lat obec-

nych w widmie oscylacji) ze składnikiem liniowym F(t)  = 1,482773 -0,000494   t + …   

o współczynniku korelacji wielokrotnej  R=   0,606: 

 4,7 5,0 5,8 7,8 8,3 8,8 11,3 12,5 15,5 37,1 71,5 105,2 

R 0,170 0,220 0,180 0,272 0,237 0,195 0,134 0,136 0,165 0,158 0,170 0,158 

Na uwagę zasługują synchroniczne wahania zmierzonych wartości wskaźnika NAOi 

i prognozowanych  F(t)   na lata 1998-2015.Współczynnik  korelacji  między warto-

ściami zmierzonymi  NAOi  w latach 1998-2015 i prognozowanymi  F(t)   wynosi   

r =0,489 (rys. 6). 

 

 

Rys. 6.  Zmiany y wskaźnika  Oscylacji Północnoatlantyckiej  NAO w zimie (XII-II)  w latach 1990-2025; 

F(t) –  obliczone (ze składnikiem liniowym) z prognozą na lata 1998-2015,  NAOi  – wartości zmierzone w 

latach 1998-2015, 

 Fig. 6. Secular changes of  North Atlantic Oscillation index (NAO) in winter  (XII-II) in the years 1990-2025; 

F(t) –  calculated values (including the linear  component), with a forecast for the years 1998-2015, NAOi – 

values measured in the years 1998-2015 
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Jeszcze większa koincydencja ekstremów  występuje w przypadku  3-letnich śred-

nich konsekutywnych NAO3 Współczynnik korelacji między wartościami  zmierzonymi 

NAO3 i prognozowanymi F(t) wynosi r3 = 0,601. 

W rozdziale VIII.  Weryfikacja  prognoz   temperatury powietrza w Warszawie  w 

miesiącach, porach roku  i roku  w 35-leciu 1981-2015 (1984 ). i 25-leciu 1991-2015  

(2000 ) zweryfikowano dwojakiego rodzaju prognozy zmian temperatury powietrza w 

Warszawie z 1984 i 2000 roku. 

Najpierw w podrozdziale  8.1.  Weryfikacja prognoz przebiegu rocznego temperatu-

ry powietrza  w Warszawie w latach 1980-2100 wg modelu rekonstrukcyjno-

prognostycznego (w 30-leciu 1981-2015) zweryfikowano prognozy  temperatury powie-

trza w Warszawie na lata 1980-2100 według danych z lat 1779-1979  (Obserwatorium 

Astronomiczne ), opracowane po raz pierwszy na podstawie tzw. modelu rekonstruk-

cyjno-prognostycznego wieloletnich zmian temperatury powietrza (Boryczka 1984, 

wzór 133): 

 Boryczka J., 1984, Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych zmian 

klimatu, Rozprawy Uniwersytetu Warszawskiego, Nr 234,. Wyd. UW, Warszawa , 

ss. 272. 

Weryfikacja obecna tego modelu  polega przede wszystkim na porównaniu 35-letniej 

serii wyników pomiarów temperatury powietrza (średnich konsekutywnych 3-letnich  

w styczniu i lipcu) w Warszawie-Okęcie (T) z wartościami obliczonymi  f(t) – na  lata 

1980-2015 (rys. 6). Na ogół jest dobra zgodność  między minimami i maksimami tem-

peratury powietrza w 35-leciu 1981-2015, według pomiarów  i  prognoz. Współczynnik 

korelacji r=0,262 w styczniu jest zbliżony do wartości krytycznej r 0,05 = 0,324,  Nato-

miast w lipcu, współczynnik korelacji r = 0,367 jest istotny na poziomie 0.05  

 (r 0.05 >0.324). 

W podrozdziale     8.2.  Weryfikacja prognoz przebiegu rocznego temperatury po-

wietrza w Warszawie w latach 1991-2100 (w miesiącach, sezonach i roku)  (w 25-leciu 

1991-2015) sprawdzono  prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie na lata 

1991-2100  opracowane na podstawie danych z Obserwatorium Astronomicznego z lat 

1779-1990 (Atlas,  t. XIV; wzory s. 110-119, wykresy s. 129-147): 

 

 Boryczka J., Stopa-Boryczka M.,Lorenc H., Kicińska B., Błażek E., Skrzypczuk J., 2000, 

Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce , t. XIV 

Prognoza zmian klimatu Warszawy w XXI wieku, ss. 209 

 

Porównano średnie wartości temperatury powietrza w różnych przedziałach czasu 

(miesiące, pory roku,  rok) zmierzone w Warszawie na Okęciu (T) z prognozowanymi  

f(t) na lata 1990-2015.  

Na  przykład w zimie, trendy czasowe temperatury powietrza w Warszawie T = f(t) 

są wypadkową nakładania się 12 cykli obecnych w widmie temperatury, w tym najdłuż-

szych 113.1 lat  i 218.3 lat:  
f(t) = -2,634+ 

+0,5148sin(2 /2,6-1,327)+0,5715sin(2 t/3,5+0,5523)+ 0,6238sin(2 t/5,2 + 0,05656)+ 

+0,4422 sin(2 t/5,7 +2,486)+0,7067sin2 t/7,7-0,7303) +0,7349sin(2 t/8,3 -2,370)+ 

+0,4829 sin(2 t/8,7 -0,3237)+0,4078sin(2 t/12,9+0,1328)+0,456sin(2 t/15,2+2,318)+ 

+0,4940 sin (2 t/18,0-3,058)+0,3645sin(2 t/113,1+2,040)+0,8946sin(2 t/218,3+3,073) 
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O dobrej zgodności wyników pomiarów  (T )  na Okęciu z prognozowanymi zmia-

nami temperatury  powietrza w zimie na lata 1991-2015 według interferencji cykli f(t) 

świadczy współczynnik korelacji r = 0.456 większy od wartości krytycznej  r0.05 = 0,380 

na poziomie istotności 0.05.  W przypadku średnich konsekutywnych 3-letnich współ-

czynnik korelacji r = 0.516 jest znacznie większy i istotny na poziomie 0,01  

(r0.01 = 0,487). Synchroniczne są wahania zmierzonych wartości temperatury powietrza 

w Warszawie-Okęcie w zimie (średnich konsekutywnych 3-letnie  w 25-leciu  

1991-2015 i  prognozowanych  f(t) (rys. 7). 

 

Rys. 7.  Porównanie zmierzonych wartości temperatury powietrza w Warszawie-Okęcie w zimie,  
T – średnich konsekutywnych 3-letnich  w 25-leciu 1991-2015 z prognozowanymi f(t)  

Fig. 7. Comparison of measured air temperature values in  Warsaw-Okęcie in Winter ( T – 3-year moving 

average) during the 25-year period 1991-2015, with predicted values f(t) 

 

Celem  rozdziału IX. Weryfikacja prognoz zmian  temperatury powietrza w   Euro-

pie  w latach   1970- 2100 opublikowanych  w  Atlasie t. XVII (2003),  t. XIX (2005), 

 t. XX-XXI  (2007)    jest weryfikacja prognoz zmian temperatury powietrza do roku 

2100  w różnych  miejscach Europy, opublikowanych w trzech tomach czasopisma Atlas 

współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce, dotyczących 

zimy i lata (t. XVII), miesięcy styczeń i  lipiec (t. XIX) oraz  średniej rocznej  

(t. XX-XXI):  
  tom  XVII. Mroźne zimy i upalne lata w Polsce, 2003, Wyd. UW, ss.297; rozdz. V  Zmiany 

temperatury powietrza w Europie w XVIII-XX wieku. Prognozy po rok 2100, str. 31-171)  

(Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Kirchenstein M., Błażek E., Skrzypczuk J) 

 tom  XIX.  Cechy termiczne klimatu Europy, 2005,  Wyd. UW, ss.184; rozdz. IV. Ochłodzenia  

i ocieplenia  klimatu Europy  w  ostatnich stuleciach, str.. 35-131 (Boryczka J., Stopa-

Boryczka M., Pietras K., Bijak S., J., Błażek E., Skrzypczuk J) 

 tom. XX-XXI. Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim  tysiącleciu według danych den-

drologicznych, 2007, Wyd. UW, ss. 226;  rozdz. III. Ochłodzenia i ocieplenia klimatu Europy 

w XIX-XXI wieku, str. 97-126 (Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Bijak S.,  Cebulski R., Błażek 

E., Skrzypczuk J.) 

Zweryfikowano prognozy zmian temperatury powietrza (do roku 2100) w 10 mia-

stach wybranych spośród 40  miejsc Europy: Anglia środkowa (1659-1993) – Greenwich 

(1659-1969), Paryż (1767-1995) , Berlin (1769-1990), Warszawa (1779-1998 i 1779-2002), 

Moskwa (1780-2002), Sztokholm (1756-1994) , Zurych (1864-1970),  Rzym (1811-1989) , Wie-

deń (1775-2002) i Kijów (1812- 2002). 
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Najbardziej wiarygodne okazały się prognozy zmian temperatury powietrza w Rzy-

mie  w lipcu według interferencji  8 cykli: Θ lat  3,9   4,4   5,9   8,2   9,2   10,9   20,2   

30,7   64,1 ze składnikiem liniowym  F(t)  =24,40522+0,00004 t,+ … ,  R=0,605 .  

Koincydencja ekstremów występuje przede wszystkim w przypadku zmierzonych war-

tości temperatury powietrza ( średnich 3-letnich konsekutywnych T3 ) i  prognozowa-

nych F(t) (rys. 8) 

 
Rys. 8  Zmiany średniej temperatury powietrza w lipcu w Rzymie w lecie (1990-2012); T3 –   wartości   

zmierzone, średnie konsekutywne 3-letnie;  F(t) ) – wartości  obliczone ,  z prognozą na lata 1991-2012 

Fig. 8 Changes of mean air temperature in July in Rome (1990-2012);  T3  – measured values, 3-year moving 
average,    Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 1991-2012 

 

Współczynnik korelacji  r = 0,578 wartości zmierzonych T  i prognozowanych F(t) 

jest większy od wartości krytycznej  r 0,01 = 0,537  na poziomie 0,0.1). Jeszcze większa  

jest koincydencja ekstremów między średnimi konsekutywnymi 3-letnimi wartościami 

temperatury powietrza w lipcu w Rzymie w latach 1990-2012 i prognozowanymi F(t). 

Współczynnik  korelacji  między T3- i  F(t) wynosi r = 0,612  i jest istotny prawie na 

poziomie 0,001 (r 0,001 = 0,640 

Synchroniczne są wahania średnich zmierzonych wartości temperatury powietrza  

w Warszawie (Okęcie) w zimie (XII-II) i lecie (VI-VIII) w 18-leciu 1999-2016 z pro-

gnozowanymi np. w zimie  według interferencji cykli f(t) i  F(t),: ze składnikiem linio-

wym F(t)  = -25,9473 t +0,01187 t + … ,   R= 0,480: 

 

Θ lat 7,1 10,3 12,9 15,3 18,1 20,1 22,5 25,2 28,1 32,5 39,3 73,8 113,4 

b  oC 0,418 0,300 0,489 0,442 0,442 0,163 0,233 0,084 0,015 0,109 0,313 0,223 0,520 

c 2,452 1,711 1,177 1,194 1,933 0,385 -2,565 -1,320 0,127 1,675 -2,512 1,941 3,139 

 

W zimie współczynnik korelacji r = 0,494 między średnimi wartościami zmierzo-

nymi Ti i prognozowanymi  f(t) jest większy od wartości krytycznej poziomu istotności 

0,05 (r 0,05 = 0,444, n=18). Natomiast  w zimie współczynnik korelacji r3 = 0.576 mię-

dzy średnimi konsekutywnymi  3-letnimi wartościami zmierzonymi  T3  i  prognozowa-

nymi  f(t) na lata  1999-2016  jest istotny na poziomie 0,01 (r 0,01 = 0,561) (rys. 9).  

22

23

24

25

26

27

1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012

T3 F(t)

oC
RZYM  (1990-2012)

Lipiec

r3= 0,612



380 

 

 
 
Rys. 9  Zmiany średniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (Okęcie, 1999-2016);  T3 – wartości 

zmierzone, średnie konsekutywne 3-letnie,  F(t) – wartości obliczone (Obserwatorium Astronomiczne, 

 z prognozą na lata 1999-2016 
Fig. 9. . Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Okęcie, 1999-2016); T3 – measured values,   

3-year moving average,  Ft) – calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1998),  with  forecast for 

the years 1999-2016 
 

W Moskwie, ze względu na małą liczebność (n= 10) o poprawności prognoz tempe-

ratury powietrza w Moskwie świadczy przede wszystkim sprawdzenie czy wahania  

są synchroniczne –  czy występuje  koincydencja ekstremów ( minimów i maksimów) w 

przebiegu wieloletnim (2003-2012). 

W przypadku  zimy, lata i średniej rocznej temperatury w Moskwie, współczynniki 

korelacji są ujemne (zima r =-0,354, r=-0,288, rok  r = -0,016. W styczniu  współczyn-

niki korelacji r= 0,335  między Ti  i  f(t)  nie jest  istotny na poziomie 0,10 (n = 10). 

Natomiast w lipcu  współczynnik korelacji  r = 0,753 jest istotny na poziomie 0,01,  

a r 3 =0,907  między T3 i f(t)  jest istotny  na poziomie 0,001 (rys. 10).  

W Moskwie w lipcu  prognozowano według interferencji cykli ze składnikiem li-

niowym  F(t)  =12,53531+0,003175 t,+ … ,   R=0,602 i bez składnika liniowego f(t) :  

Θ lat 5,7 6,2 7,0 10,1 13,2 21,1 51,6 84,7 169,1 

b  oC 0,5373 0,2873 0,378 0,4691 0,2894 0,4044 0,3227 0,8211 0,9591 

c -3,0983 2,2778 1,4603 1,078 -1,8974 2,6927 -1,8953 1,9748 1,846 
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Rys. 10.  Zmiany średniej temperatury powietrza w  lipcu w Moskwie  (2003-2012), T3 – wartości zmierzone, 

T3 – średnie konsekutywne 3-letnie (2003-2012);  F(t) – wartości  obliczone,  z prognozą na lata  2003-2100 
Fig. 10.. Changes of mean air temperature in  July in Moscow (2003-2012); Ti – measured values, T3  – 3-year 

moving  average (2003-2012);  Ft) – calculated values,  with  forecasts for the years 2003-2012 

 

Celem rozdziału  X. Weryfikacja  prognoz  opadów atmosferycznych w  Warszawie 

w 30-leciu 1981-2010 (1993)  i  20-leciu  1991-2010  ( 2000) (rozdz. X) jest weryfikacja  

prognoz zmian sum opadów atmosferycznych w Warszawie opracowanych w Zakładzie 

Klimatologii UW (Boryczka 1993,  Boryczka i in.  2000).  

W podrozdziale  10.1.  Weryfikacja prognoz przebiegu rocznego opadów atmosfe-

rycznych  w Warszawie  w latach 1980-2100 według pomiarów z lat 1813-1979 spraw-

dzono prognozy zmian sum opadów atmosferycznych w Warszawie w 30-leciu  

1981-2010, opublikowane  w książce : 

 Boryczka J., 1993, Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII-XXI wieku, 

Wyd.. Wyd. UW, Warszawa, ss. 400. 

Trend czasowy F(t) (wzór 22’, str. 300 i.306) opisuje zmiany miesięcznych sum 

opadów atmosferycznych  w Warszawie w latach 1813-1980. Na przykład wzór empi-

ryczny F(t) (ze składnikiem liniowym at = 0,00336t ) uwzględnia interferencję 15 cykli 

opadów: 0,50, 1,00, 1,25, 1,75 2,50, 2,83, 3,50,4,25, 5,33, 6,00, 11,67, 16,33, 19,17, 

57,33 i 114,0 lat, wyznaczonych na podstawie wyników pomiarów w latach 1813-1979. 

Oceniono  synchroniczność przebiegów  zmierzonych sum opadów w Warszawie 

 i prognozowanych z wyprzedzeniem 30 lat (1980-2010). 

Prognozy zmian sum opadów i ich weryfikację opracowano na podstawie wyników 

pomiarów w Warszawie: Obserwatorium  (1813-1979) i Okęcie (1951-2010).  

Weryfikacja obecna modelu empirycznego polega przede wszystkim na porównaniu 

30-letniej serii wyników pomiarów opadów w Warszawie (sum miesięcznych  (P)  

z  prognozowanymi F(t)  na  lata 1980-2010.  Na ogół minima i maksima roczne mie-

sięcznych sum opadów zmierzonych P i prognozowanych F(t) pokrywają się. 

Wiarygodne są  też prognozy zmian opadów atmosferycznych  w Warszawie  

w latach 1991-2100 sprawdzone  w podrozdziale 10.2. Weryfikacja  prognoz opadów 

atmosferycznych w Warszawie na lata 1990-2100 – w 20-leciu 1990-2010 (z 2000 r.), 

opracowane na podstawie danych z Obserwatorium Astronomicznego z lat 1813-1990  

i opublikowane w  t. VIV  Atlasu ( wzory s. 110-119, wykresy s. 129-147):  
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 Boryczka J., Stopa-Boryczka M.,Lorenc H., Kicińska B., Błażek E., Skrzypczuk J., 

2000, Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Pol-

sce , t. XIV Prognoza zmian klimatu Warszawy w XXI wieku, ss. 209 

 

Trend czasowy f(t)  sum opadów atmosferycznych w Warszawie np. w lecie (bez 

składnika liniowego at) w latach 1813-1990  jest wypadkową nakładania się 5 cykli, w 

tym najdłuższych 54 i 122 lat.  

f(t)= 218,0+25,224sin(-1,741+ )+15,89sin(-1,716+ )+ 

       +19,14sin(-0,3370+ )+8,843sin(1,717+ )+7,5885sin(1,003+  ) 

Równania opisujące interferencję cykli  opadów otrzymano przyjmując  rok 1813 ja-

ko początek osi czasu  t=0 (t = -113 – rok  1700, t = 287– rok 2100).. 

Porównano sumy opadów w różnych przedziałach czasu (miesiące, pory roku,  rok) 

zmierzone w Warszawie na Okęciu (P) z prognozowanymi  f(t) na lata 1990-2010.   

Wahania zmierzonych sum opadów atmosferycznych  w Warszawie-Okęcie (śred-

nich konsekutywnych 3-letnich) i prognozowanych sum opadów  na lata 1991-2010,  

według modeli  f(t) przedstawiono na rys. 10. 

 

Rys. 10. Porównanie zmierzonych  w lecie sum (Pi i średnich konsekutywnych 3-letnich P3) opadów atmosfe-

rycznych w Warszawie (Okęcie) z  prognozami (1990-2030) według  modelu  f(t)  

Fig. 10 . Comparison of measured  summer  precipitation totals at Warsaw (Okęcie) (Pi and 3-year  running 
average P3) with forecasts (1990-2030)  prognostic model f(t)  

 

W lecie, współczynniki korelacji r = 0,672 i r3  = 0,908 sum letnich opadów atmos-

ferycznych i średnich konsekutywnych 3-letnich sum w Warszawie (Okęcie) z  progno-

zami  (1990-2010) według  modelu f(t)  są wyjątkowo duże  ( istotne  na poziomie 0.01 

według testu t-Studenta.. 

 

W rozdziale XI. Nowe prognozy zmian temperatury powietrza  w Warszawie w  XXI 

wieku  według  pomiarów z lat 1779-2015  opracowano rekonstrukcje (1700-1778)  

i nowe prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie w poszczególnych  mie-

siącach,  sezonach  i roku w latach 2016-2100 na podstawie danych z lat 1779-2015.  

Jeżeli minimum lokalne  widma oscylacji temperatury powietrza było poza  prze-

działem   2.1≤ Θ ≤ 250 lat to w  rekonstrukcji i prognozach na podstawie interferencji 
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cykli (ze składnikiem liniowym F(t) i  bez składnika liniowego f(t) ) uwzględniono 

dodatkowo  najdłuższy cykl  Θ =179 lat (astronomiczny). 

W lecie uwzględniono 10 cykli o długości Θ lat, amplitudzie b 
o
C i fazie c ze skład-

nikiem liniowym F(t) =14.083182 +  0.001975 t + …         R=0.590157: 

Θ 3,9 7,1 15,6 19,1 30,9 37,2 54,6 73,8 114,3 179,0 

b 0,3745 0,3188 0,2645 0,1981 0,1498 0,1242 0,1529 0,4627 0,0112 0,3363 

c -0,8151 1,3956 0,9342 -0,3418 3,1023 1,8529 -2,6696 -0,3313 -1,9874 0,6335 

 Prognozowane zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lecie  w latach 2016-

2100 przedstawiono na rys. 11.  

 

Rys. 11. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w lecie  w  latach 1951-2100 ,  f(t) –  wartości obliczo-

ne  (z prognozą na lata 2016-2100),   Ti – zmierzone na Okęciu (1951-2015) 
Fig. 11. Air temperature changes in Warsaw  in  summer in the years 1951-2100. f(t) –  calculated values 

(with a forecast for the years 2016-2100),   Ti – values measured in Okęcie (1950-2015) 

 

W zimie w rekonstrukcji (1700- 1778) i prognozach zmian temperatury powietrza  

w latach 2016-2100 uwzględniono także 10 cykli obecnych w widmie oscylacji ze 

składnikiem liniowym F(t) =-1.135666     0.004831 t + …         R=0.546270 

 

Θ 3,3 5,2 8,3 15,3 18,1 22,3 41,6 77,4 118,5 179,0 

b 0,5721 0,6327 0,8305 0,4634 0,4212 0,3067 0,3133 0,2856 0,5328 0,2904 

c -1,3331 -0,6587 1,9328 0,8738 1,4167 -1,4925 1,7833 -3,0465 1,7346 2,1469 

 

Prognozowane zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie   w latach 

2016-2100 przedstawiono na rys. 12. 
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Rys. 12. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w zimie w  latach 1951-2100 ,  F(t) –  wartości obli-

czone  (z prognozą na lata 2016-2100), Ti – zmierzone   na Okęciu (1951-2015) 
Fig. 12. Air temperature changes in Warsaw  in  winter in the years 1700-2100, F(t) –  calculated values (with 

a forecast for the years 2016-2100 , Ti – values measured in Okęcie (1950-2015) 

 

 

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

F(t) Ti
ZIMA  XII-II

oC



385 

 

XIII. LITERATURA 
 

Alley R.B.,  2000 , The Younger Dryas cold interval as viewed fromcentral Greenland. Quat. Sci. Rev., 19,  

213-226. 

Bond G., Showers W., Cheseby M., Lotti r., Almasi P., DemenocaL P., Priore P., Cullen H., 

Hajdas I. , Bonani  G., 1997 – A pervasive millennial-scale cycle in North Atlantic Holoce-

neand glacial climates. Sci., 278 (5341), 1257-1266 
Boryczka, J., 1984, Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych zmian klimatu [Deterministic 

and stochastic model of multi-periodic climate changes], Wyd.  UW, Warszawa 
Boryczka J., 1993, Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII-XXI wieku, Wyd.. Wyd. UW, 

Warszawa, ss. 400 

Boryczka J., 1998, Zmiany klimatu Ziemi,  Wyd. Akademickie Dialog, Warszawa, ss. 165 
Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Kirchenstein M., Błażek E., Skrzypczuk J., 2003,. Atlas 

współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XVII. Mroźne zimy i upalne 

lata w Polsce (red. M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka), Wyd. UW, ss. 297 
Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Pietras K., Bijak S., J., Błażek E., Skrzypczuk J., 2005,  Atlas współzależno-

ści parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XIX.  Cechy termiczne klimatu Europy  

(red. M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka), Wyd. UW, ss.184. 
Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Wawer J., Grabowska K., Dobrowolska M., Osowiec M., Błażek E., 

Skrzypczuk J., 2010, Atlas współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce, 

 t. XXV, Zmiany klimatu Warszawy i innych miast Europy w XVII-XXI wieku, Wyd. UW, ss.  417. 
Boryczka J., Stopa-Boryczka M , Unton-Pyziołek A., Gieszcz  P., 2010, Ochłodzenia i ocieplenia klimatu 

Północnej Półkuli Ziemi (na podstawie wahań izotopu tlenu δ18O i danych dendrologicznych), [W:] Atlas 

współzależności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce,  t. XXV, s. 88-98. 

Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Unton-Pyziołek  A.,  Gieszcz P., 2010,  Cooling  and  Warming of Climate 

of the   Earth’s Northern Hemisphere (on the basis of fluctuations of  the oxygen isotope and den-

drological data), Miscellanea Geographica, vol. 14, s. 47-58. 
Boryczka J., Stopa-Boryczka, Unton-Pyziołek A., Gieszcz P., 2011, Zmiany klimatu Półkuli Północnej (na 

podstawie wahań promieniowania słonecznego i izotopu tlenu δ18O). Prace i Studia Geogr., t. 47,  

 Wyd. WGSR UW, s. 25-32. 
Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Kossowska-Cezak U., Wawer J., 2012, Verification forecasts concerning of 

periodic changes in the climate of Warsaw in the period, [w:] Atlas współzależności parametrów meteoro-

logicznych i geograficznych w Polsce, t. XXVIII pt. Stan zanieczyszczenia atmosfery w Warszawie i innych 
miastach Polski, Wyd. UW,  s.431-451.  

Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Kossowska-Cezak U., Wawer J., 2012, Verification of forecasts of periodic 

changes in the climate of Warsaw in the period 1779-2010, Miscellanea Geographica, vol.16, 16-22.  
Boryczka J., Stopa-Boryczka M. Kossowska-Cezak U. , Wawer J., 2012 c , Weryfikacja prognoz okresowych 

zmian temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-2010, Prz. Geof., 57, 3-4, 343-362 

Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Kossowska-Cezak U., Wawer J., 2013, Weryfikacja prognoz okresowych 
zmian opadów atmosferycznych w Polsce w latach 1813-2010, [W:] Atlas współzależności parametrów 

meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XXIX, Ocena klimatu na potrzeby lotnictwa w Warsza-
wie i innych miastach Polski , s. 382-402.  

Boryczka J., 2015, Zmiany klimatu Ziemi (wydanie drugie rozszerzone), Wyd. WGSR UW, Warszawa,  

ss. 280.  

Boryczka J. Stopa-Boryczka M. , Kossowska-Cezak U., Wawer J, 2015, Weryfikacja prognoz okresowych 

zmian temperatury powietrza w Europie w XX-XXI wieku, Prz. Geof. LX 2015, 3-4, 133-161.  

Boryczka J. Stopa-Boryczka M., Kossowska-Cezak U., Wawer J, 2015, Zależność przebiegu rocznego tem-
peratury powietrza od aktywności Słońca (na przykładzie Warszawy (1951-2010) , [w:] Atlas współzależ-

ności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XXXIII, Zmiany wiekowe klimatu Eu-

ropy z uwzględnieniem prognoz w XXI wieku i ich weryfikacja, Wyd. WGSR UW, s. 363-375.  
Boryczka J., Stopa-Boryczka, Unton-Pyziołek A., Gieszcz P., 2011, Zmiany klimatu Półkuli Północnej (na 

podstawie wahań promieniowania słonecznego i izotopu tlenu δ18O). Prace i Studia Geogr., t. 47,  

 Wyd. WGSR UW, s. 25-32. 

Briffa K., Cook E., 1990, Methods of response function analysis [W:] Cook E., Kairiukstis L. 

(red.) Methods of dendrochronology: applications in the environmental sciences, IIASA, 

Kluwer Academic Publishers, Boston. 

   Fritts H.C., 1976, Tree Rings and Climate, Academic Press, London. 
 Girguś R., Strupczewski W.,  1965, Wyjątki ze źródeł historycznych o nadzwyczajnych zjawi-

skach hydrologiczno-meteorologicznych na ziemiach polskich w wiekach od X do XVI, (red. 

A. Rojecki), Wyd. K i Ł Warszawa.  



386 

 

  Lamb HH., 1974, Volcanic dust in the atmosphere witch a chronology and assessment of meteorological, 

Phil. Transactions Roy. Soc.  vol. 226. 

Marks L. 2016, Zmiany klimatu w holocenie, Przegląd Geologiczny, vol. 64, nr 1. 
Marsz  AA. (ed.), 1999, Wpływ stanu termicznego powierzchni oceanu na modyfikacje cyrkulacji atmosfe-

rycznej w wymiarze klimatologicznym [Impact of the thermal condition of the ocean’s surface on the mo-

dification of atmospheric condition in the climatological dimension]’, conference proceedings, Gdynia 6 
May 1999. 

National Climatic Data Center,:http://www.ncdc.noaa.gov/cgi-bin/paleo/webmapper.cgi 

Reznikov AP., 1982, Priedskazanije jestiestwiennych processow obuczajuszcziejsja sistiemoj [Forecasting of 
natural processes using a learning system], Novosibirsk. 

Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Bijak Sz., Cebulski R., Błażek E., Skrzypczuk J., 2007, Atlas współzależ-

ności parametrów meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XX-XXI, Cykliczne zmiany klimatu 
Europy w ostatnim tysiącleciu według danych dendrologicznych, red. M. Stopa-Boryczka, Wyd. UW, 

Warszawa, ss. 266.  

Walanus A. Nalepka D. 2005,  Wiek rzeczywisty granic chronozon  wyznaczonych w latach radiowêglowych. 
Bot. Guidebooks, 28:313–321. 

  Zielski A., Krąpiec M., 2004, Dendrochronologia, PWN Warszawa. 
 

 

.  
 

 

 

 
. 

 

 

 

 

 

http://www.ncdc.noaa.gov/cgi-bin/paleo/webmapper.cgi


387 

 

ZJAWISKA  POGODOWE  W  X-XVI  WIEKU  
 WEDŁUG  KRONIK  HISTORYCZNYCH 

 
ZIMA 940/941 – POLSKA  

Ostra zima. Ukazały się komety. 

Brak danych dotyczących przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1069 – POLSKA ZACHODNIA 

Ponieważ rzeki przez duże zimna były skute [lodem], wtargnął cesarz Henryk do ziemi 

Łużyczan... 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1110/1111 – POLSKA PÓŁNOCNA  

Niestrudzony Bolesław także zimową porą nie odpoczywał bezczynny w spokoju, lecz 

wkroczył do Prus, krainy północnej, skutej lodami.Tam bowiem wkraczając wykorzystał 

lody na jeziorach i bagnach, które posłużyły mu za most[y], gdyż nie prowadzi[ł] żaden inny 

dostęp do owej krainy, jak tylko przez jeziora i bagna. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

ROK 1219 – POLSKA  

W Polsce przez całe lato padał deszcz, który rzadko ustawał. Z powodu powodzi był 

głód; zima była bardzo ciężka. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

ROK 1221 – EUROPA – POWODZIE 

„Od świąt bowiem Wielkanocnych aż do jesieni ciągle panujące deszcze i słoty takie 

sprawiły rzek wylewy, że od nadzwyczajnego wód wezbrania lękano się w kraju praw-

dziwego prawie potopu. Ta straszliwa i niezwykła powódź wiele wsi w nizinach leżących 

całkiem niemal zniszczyła i zalała, przeszkodziła siewom wiosennym, a co w jesieni po-

siano, to zniweczyła do szczętu; nie wiele tylko miejsc, kędy pola na wzgórkach i innych 

wyżynach były położone, od tej plago ocalało. Zniszczone przeto takimi zalewami zboża 

wielką klęską dotknęły nie tylko Polskę, ale i wszystkie kraje okoliczne, gdzie podobne 

panowały powodzie. Bo gdy bydlętom domowym zabrakło paszy, upadały naprzód obory, 

a potem nastał głód ciężki, który przez trzy lata nie ustając, siła ludzi, a zwłaszcza wie-

śniaków, dla braku żywności wymorzył i tak dalece wytępił, że wiele wsi i miasteczek z 

ludności ogołoconych stało prawie pustkami. Klęskę tę sprawioną zbytecznymi słoty, 

powiększyła jeszcze sroga i niezwykłej ostrości zima, która po tych deszczach nastąpiła 

…”. 

18 PAŹDZIERNIKA 1225 – WISŁA  

....ciągnęli... w dniu Szymona i Judy [28 października] pod Vogelsange’m przez Wisłę, 

która wówczas była zamarznięta wskutek silnego mrozu.... 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

ROK 1270 – WISŁA (KRAKÓW) I INNE RZEKI  

Ale nie z samych dziwów, lecz i niepogód nadzwyczajnych i powodzi stał się rok ten pa-

miętny u Polaków. Od dnia bowiem dwudziestego drugiego czerwca aż do połowy sierpnia 

ciągłe i nawalne dniem i nocą padały deszcze, skąd rzeki wezbrane wystąpiwszy z brzegów, 

tak niezwykle wylały, że nie tylko zboża, łąki, niwy i polne obszary, ale nawet wsie z domo-

stwami pozatapiały. Wisła, rzeka do takiej wzrosła wysokości, że całą przestrzeń między 
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Górą Lasotą a kościołem św. Stanisława na Skałce zalała, a silnym prądem bardzo wiele 

ludzi i domów, bydła, trzody, koni i drobnego dobytku porwała, pozrywała młyny, pola 

i lasy zamieniła w pustkowia, i nie tylko grunta ale i wsie z ich zabudowaniami i nieruchomo-

ściami zalawszy, role pozatapiane na długi czas potem uczyniła płonnemi i nieużytecznemi. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

OKOŁO 1 LISTOPADA 1304 – POMORZE, MORZE BAŁTYCKIE  

Zdarzyła się bardzo silna burza na morzu, wskutek której zostało dużo domów, kościo-

łów i wież zniszczonych i dużo okrętów rozbitych i zatopionych. Tej samej nocy po-

wstał nowy port przy Rugii, który został nazwany „nową głębią”. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1322/1323 – MORZE BAŁTYCKIE  

Było bowiem między Danią, słowiańskim krajem i Jutlandią zamarznięte całe Morze 

Bałtyckie, tak że rozbójnicy, przychodząc ze słowiańskiego kraju, splądrowali niektóre 

okolice Danii, a pośrodku morza na lodzie były założone gospody dla przejezdnych. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

ROK 1322 – WISŁA, KRAKÓW  

W tym samym roku tak wielki był upał, że starzy ludzie stwierdzili, iż nigdy za swoich 

dni na ziemi krakowskiej takiego żaru nie zaznali, a rzeka Wisła wskutek wielkiej suszy 

tak bardzo zmniejszyła się, że w licznych miejscach stała się łatwa do przechodzenia 

w bród dla dziesięcio- i dwunastoletnich chłopców. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

ROK 1347, 21 WRZEŚNIA – POMORZE  

Roku pańskiego 1347, osiem dni przed dniem świętego Michała [29 września], spadło 

tak dużo śniegu, że wskutek ciężaru, które wywierał na drzewa, połamał gałęzie; po 

czym wkrótce wystąpił bardzo silny deszcz, [który] spowodował tak wielki wylew wód, 

że ludzie byli zmuszeni przebywać przez kilka dni na dachach. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

ROK 1412 – POLSKA I INNE KRAJE  

Zima w tym roku nadzwyczaj była ciepła, bez żadnego przymrozku i szronu, tak iż 

w Litwie nawet, kraju zimnym i mroźnym, około święta Oczyszczenia Najświętszej 

Maryi [2 lutego] ludzie mieli już jarzyny do jedzenia i kwiaty, co za dziwowisko wiel-

kie i cud prawdziwy uważano. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1423 – MORZE BAŁTYCKIE 

Była tak mocna zima, że Bałtyk był pokryty lodem, że można było konno saniami wo-

zić towary z Gdańska do Lubeki, a również z Pomorza do Danii. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1431/1432 – WISŁA DOLNA 

Także Wisła była wtedy pokryta bardzo mocnym lodem i stała od dnia świętej Katarzy-

ny [25 listopada] aż do dnia świętego Jerzego [23 kwietnia]. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 
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20-21 LIPCA 1432 – NYSA ŁUŻYCKA, ZGORZELEC  

Około godziny jedenastej zaczął padać silny deszcz kroplami bez przerwy cały dzień 

i noc, tak że następnego dnia po dniu Praksedy, w poniedziałek w wigilię błogosławio-

nej Marii Magdaleny, nastąpił o godzinie 18 wylew rzeki Nysy tak wielki, jaki tylko za 

naszych czasów kiedykolwiek był widziany, i [rzeka Nysa] wezbrała tak wysoko, że 

narobiła szkód prawie nie do naprawienia, zniszczyła wiele budowli, stodoły w pobliżu 

Nysy ze zbożem i sianem zupełnie zniszczyła, mosty całkowicie połamała i młyny, 

szczególnie te z czterema kołami w Clephiswalde, gruntownie zniszczyła i uniosła 

z sobą chatę stróża łaziennego nad Nysą i kilka domów na ulicy Hottera przewróciła, 

także w tym czasie utonęło wielu ludzi... 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1453/1454 – ŚLĄSK  

W roku pańskim 1453 przed św. Michałem [29 września] po raz drugi zakwitły kolczaste 

róże, lecz później tak wielkie nastały mrozy, że ludzie, konie i ptaki na polach ginęli 

z zimna. Mróz zaczął się w dniu Klemensa [23 listopada], lecz w dniach śś. Andrzeja 

i Barbary, Poczęcia i Mikołaja aż do Łucji [tj. 13 grudnia] dawał się silnie we znaki. 

W sobotę po Łucji zmieniła się aura i przez cały tydzień był wielki wiatr i padał deszcz. 

Wskutek mrozu najbardziej ucierpiały drzewa orzechowe, winnice i wiele innych drzew. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1455 –ZATOKA GDAŃSKA  

Tak [był] twardy, że można było do Niedzieli Palmowej [21 marca] jeździć po lodzie 

z Helu do Gdańska. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1469/1470 – ŚLĄSK, ODRA  

Była najcięższa zima ze wszystkich minionych lat, jaką ludzie mogli zapamiętać. Za-

częła się na Andrzeja [30 XI 1469] i trwała bezustannie aż do Tyburcjusza [14 IV 

1470]. Odra w bardzo wielu miejscach była zamarznięta aż do dnia; wiele ryb w sta-

wach z powodu lodu zginęło. 

Brak danych dotyczących przyrostów szerokości słojów dębów. 

ROK 1473 – EUROPA – SUSZA 

Rok ten pamiętny był dla całej Europy i dla Królestwa Polskiego nadzwyczajnymi słoń-

ca upały i suszą nieprzerwaną; pojawienie się bowiem poprzednie komety zrządziło 

niesłychane skwary i brak wody, tak że źródła wszystkie powysychały i największe 

rzeki w Polsce można było w bród przebywać. Nie tylko pod Krakowem, Sandomie-

rzem, Warszawą, Płockiem ale i pod Toruniem Wisła była tak płytka. Paliły się we 

wszystkich stronach Polski lasy, bory, krzaki i zarośla ogniem niewstrzymanym, który 

nie dał się ugasić, póki wszystkiej drzewiny z korzeniami nie strawił. Słychać było 

wszędy trzask i łomot upadających drzew. Pasieki także i barcie w lasach pogorzały, 

zasiewy wiosenne zbytnia susza powypalała. 

Brak danych dotyczących przyrostów szerokości słojów dębów. 

ROK 1493 – POLSKA  

W tym roku zima w styczniu i lutym była tak łagodna, że drzewa w sadach zakwitły, 

trawa była duża, ptaki wiły gniazda, lecz w marcu mróz wszystko zniszczył. 

Brak przyrostów i spadków szerokości słojów dębów. 
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ZIMA 1495 – ZATOKA GDAŃSKA  

Również tego roku była ciężka zima, tak że lód leżał aż do wieczora zapustnego, że 

można było jechać wprost z wału ochronnego z załadowanymi saniami prosto na Hel 

i na Redę i z powrotem, i nikt nie wiedział, jak daleko morze było zamarznięte. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

ROK 1497 – MORZE BAŁTYCKIE, MIERZEJA WIŚLANA  

W tydzień Trzech Króli przyszła silna burza z północy i trwała cztery dni; wtedy została prze-

rwana mierzeja i wówczas powstała nowa głębia w Królewcu. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

WIOSNA – LATO 1500 – POLSKA  

... Tego samego roku żniwa były w Polsce, wbrew uświęconym zwyczajom, przed świę-

tem Jana Chrzciciela [24 czerwca], bowiem wiosna i lato były dość gorące. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów o 13. 

ROK 1507 – POLSKA  

W roku 1507 była bardzo łagodna zima, tak że nie zamarzła żadna rzeka. Także Wisła, 

a również Hab i Radunia, spływały bez lodu. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

LATO 1528 – WISŁA, KRAKÓW  

W tym samym roku Wisła nadmiernie wylała, tak że woda w kościele bernardynów 

sięgała prawie wysokości człowieka i bernardyni do klasztoru jeździli statkami. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

19 LIPCA 1528 – WISŁA, KRAKÓW  

Dnia 19 lipca: znowu w tym samym miesiącu około 19 rzeka Wisła tak bardzo wylała, 

że cały klasztor bernardynów i kościół woda zalała. Wyrządziła ludziom wielką szkodę 

na łąkach, ogrodach i polach obok leżących. Woda zatopiła bydło, trzodę, zboża, które 

miały być zżęte, siano i inny ludzki dobytek. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

LATO 1530 – ŚLĄSK  

W roku 1530 było również suche lato, tak że młyny nie mogły mleć. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

LATO 1540 – POLSKA  

Latem 1540 roku tak potworna była susza, że skały, góry i doliny jakby ogniem były spalo-

ne i susza ta utrzymywała się aż do zimy. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1553/1554 – ZATOKA GDAŃSKA  

Zima była tak sroga, że można było jechać saniami po lodzie aż na Hel, i trwała aż do niedzieli 

Palmowej [18 marca]. Potem lód spłynął bez szkód. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1556/1557 – POLSKA  

W końcu tego roku i na początku następnego zima była bardzo trwała; śniegi i wielkie mrozy trwały 

prawie od świętej Jadwigi [15 października] bez przerwy aż do Zwiastowania NMP [25 marca]. 

W roku 1557 przez prawie cały marzec aż do końca zalegały lody. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 
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6 STYCZNIA 1564 – WARTA, GORZÓW WLKP.  

W dniu Trzech Króli zdarzył się okropnie duży przybór wody, która przez trzy tygodnie 

okrutnie szumiała i huczała i tak okrutny lód przed mostem spiętrzyła, iż wywołała zaniepo-

kojenie; wszystkie mosty zostały zerwane; prócz tego przygotowane na środku trzy przęsła 

uległy zburzeniu. Następnie po obu stronach i przy tamie utworzyła okrutną warstwę oraz 

wyrwała duży otwór w murze miejskim koło ostatniego mostu zwodzonego, kamienie 

z fundamentu wyrzuciła na wierzch, co wywołało wśród ludzi wielkie zdumienie. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1571/1572 – POLSKA  

W tym roku była, jak podaje M.S. Codex Conventualis, bardzo sroga zima, bowiem od 

października aż do Wielkanocy bez przerwy trwała, a mróz do tego stopnia był ostry, że 

woda wylana w powietrze wcześniej zamarzała zanim spadła na ziemię. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

9 STYCZNIA 1572 – TORUŃ  

Dnia 9 stycznia około 9 godziny w nocy nastąpiło w Toruniu straszliwe trzęsienie ziemi 

wraz z potężnym wiatrem sztormowym, a następnie ogromne oberwanie się chmury; na 

skutek tej ulewy znaczna część muru miejskiego została obalona, dziewiętnaście przęseł 

z mostów uniesionych i około trzystu ludzi utonęło. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

MARZEC-KWIECIEŃ 1572 – ODRA, WARTA I INNE RZEKI  

Do tego czasu taki olbrzymi wylew wód zewsząd zalał miasta i pola, o jakim z minio-

nych lat pamięć nasza zaledwie raz jeden może sobie przypomnieć; przybrała Łaba, 

Odra, Hawela, Sprewa, Warta, na skutek tego rodzaju trwającego kataklizmu w licz-

nych miejscach pola i lasy były spławne... 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

ZIMA 1572/1573 – POLSKA  

Również w tym roku zima była bardzo ciężka i długa, a mianowicie od Wszystkich 

Świętych [1 listopada] do św. Walentego [14 lutego] itd., która w ciągu trzech dni ustą-

piła wskutek bardzo silnych wiatrów. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów o 2. 

LATO-JESIEŃ 1590 – POLSKA POŁUDNIOWO-ZACHODNIA  

Było bardzo gorące suche lato, tak że w kraju rzeki, jak Bóbr, Kwisa, Kaczawa, Wida-

wa, Oława, Ślęza i wiele innych wyschły całkowicie. Odra również była tak płytka, że 

można było w każdym miejscu przejść ją w bród. 

Spadek przyrostów szerokości słojów dębów. 

8 CZERWCA – 23 SIERPNIA 1593 – BYSTRZYCA, ŚWIDNICA  

Od święta Medarda [8 czerwca] do dnia 23 sierpnia codziennie z przerwami, bądź ustawicznie 

padały deszcze, wskutek czego przez całe lato aż do tego czasu zdarzyło się czternaście wylewów, 

które u nas utrudniły w zbiorach siana, a gdzie indziej zniszczyły wskutek zamulenia kiełkujące 

zasiewy, a gwałtowne prądy uniosły bydło i ludzi. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 
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13 MARCA 1599 – ODRA, WROCŁAW 

Odra. Pękał bardzo gruby lód; woda gwałtownie wzrosła, uniosła przy młynie Ukocha-

nej Marii z mostu dwa przęsła, uczyniła duże szkody. 

Wzrost przyrostów szerokości słojów dębów. 

 

 

 Girguś R., Strupczewski W.,  1965, Wyjątki ze źródeł historycznych o nadzwyczajnych zjawi-

skach hydrologiczno-meteorologicznych na ziemiach polskich w wiekach od X do XVI, (red. A. 

Rojecki), Wyd. K i Ł Warszawa  
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