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Zmiany wiekowe klimatu Polski



PRZEDMOWA

Sitdmy tom Atlasu wspdlzaleznosci parametrdéw meteorologicznych
1 geograficznych w Polsce w odréznieniu od poprzednich  przed-
stawia czasowa, a nie przestrzenng zmiennos$é klimatu.

Celem pracy jest okres$lenie wpiywu aktywnosci SioAca na zmiany
wiekowe klimatu /temperatury powietrza 1 opaddéw/ poprzez mecha-
nizm cyrkulacji atmosferycznej wraz z rekonstrukcja i prognozg
giegajaca po rok 2100. .

Praca ta stanowi znaczacy wktad -Zakladu Klimatologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego w badania wspoélczesnych zmian klimatu Zie-
mi i ich przyczyn.

Dzieki zastosowaniu oryginalnej metody J. Boryczki wykrywania
rzeczywistych okresdéw /maksimdéw widma oscylacji/ opracowano uni-
kalne /w literaturze krajowej i zagranicznej/ prognozy natural=-
nych 1 antropogenicznych zmian klimatu. Metoda ta polega po
prostu na wyborze sposrdod kolejnych sinusoid regresji tyeh,
ktére cechuja siec najwiekszy amplituds zmian. >

Istotne znaczenie poznawcze ma podobienstwo migdzy tzw. wid-
mami oscylacji elementéw klimatu /ecyrkulacja atmosferyczna, tem-
peratura powietrza, opady/ 1 widmem aktywnosci Sionca. Analogia
wystepuje w kilku pasmach czgstodci zmian. ZbliZone okresy zmian
i synchroniczno$é niektérych cykli /np. temperatura - 89 lat,
plamy stoneczne - 91 lat/ $wiadcza o doaminujacej roli aktywnosci
Siohca w ksztaltowaniu temperatury powietrza w Warszawie w 0s-
tatnich dwéch stuleciach.

Autorzy uwazajs, %e tendencja wzrostowa temperatury powletrza
w Warszawie, wynoszgca O,6°C/1OO lat, jest wyniklem wzrostu aktyw-
nosci Stohca ~ liczb Wolfa w latach 1700 - 1980 o 8/100 lat. Po
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prostu sg to naturalne zmiany temperatury - wypadkowe z naklada-
nia si¢ dwoch najdiuzszych cykli 89 lat i 191 lat.

Jest to dosé przekonywajqce, gdy weimie sie pod uwage zblei-
noéé dat wystapienia ekstremdé4w abselutnych trendéw wiekowych
Sdredniej rocznej temperatury powletrza i aktywnosci StoAca.
Minimum temperatury powietrza /1823/ przypada na najslabszy
cykl 1811 - 1823 plam stonecznych, a jeJ maksimum - w poblizu
maksimum absolutnego aktywnosci Stohca /1957 r./.

Niektérzy autorzy pomijajqa w modelach naturalme zmiany kli-
matu, a Jego ocieplenie przypisuja tylko czynnikoa antropoge-
niczoym.

Innym zastosowaniem widma oscylacji / rzeczywistych okreséw/
ni2z identyfikacja przyczyn zmian klimatu sg trendy czasowe
elementdw klimatu. Otrzymano Je przez naloZenie wykrytych si-
nusoidalnych cykli.

Postepem w badaniach wiekowych zmian klimatu jest takze wy-
odrebnienie dwéch skladniké6w trendu czasowego: naturalnego i
antropogenicznego. Obserwowane zmiany wiekowe, np. temperatury
powietrza, mozna traktowaé jako wypadkowg 2zmian naturalnych u-
warunkowanych aktywnoscig Stonca 1 zmian antropogenicznych wy-
nikajacych 2z wplywu takich czynnikéw, Jak rozbudowa miasta,
wzrost zawartosci CO2 /efekt cieplarniaay/ i pyléw /absorpcja
promieniowania stonecznego/ w atmosferze i inaych. Autorzy
wyszli 2z zaloZenia, %e skiadnlk naturalny jest wynikiem na-
kladania sie tych sinusoidalnych cykli. Natomiast skiadnik an-
tropogeniczny cechuje sie stalsg tendencjq zmian. Trzeba Jednak
pamietaé, 2e wyodrebnione przyrosty antropogediczne temperatury
powietrza 1 opadéw atmosferyczanych /i ich prognoza na lata
2000, 2100/ nie =zawsze wynikajg =z wplywu czynnikéw antropo-
geniczoych. Moga to byé réwniei zmliany naturalne o bardzo diu-
gich nieznanych okresach, nie stwierdzonych na podstawie 1ist-
niejacych ciggéw chronologieznych.

Tego rodzaju trendy czasowe element6é6w klimatu umozliwily
autorom dokonanie rekomnstrukecji /od roku 1700/ i prognozy /po
rok 2100/ klimatu Warszawy przez zwykig ekstrapolacje funkcji
aproksymujacych. Trzeba zauwazyé, 2%e krzywa wiekowych zmian
temperatury powietrza /ryc. 2914/ w stuleciu XXI znajduje sig
ponizej sredniej rocznej =z dwoéch ostatnich stuleci.. Biorge
jednak pod uwage przyrosty antropogeniczne tempsratury, ktére
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zlagodzg jej naturalne spadki, moze nie wystapié zbytnie ochlo-
dzenie kliamtu w przysziym stuleciu. Oczywiscie prognozy te
- sondaz przyszlosci - otrzymano przy zalozeniu, 2e ekstrema
wykrytyeh eykli, ktére wystapily w XVIII-XX wieku powtarza¢
sie beda nadél.

Praca jest udokumentowana gléwnie wykresami /350 rysunkéw/,
tabelami /122/ i licznymi wzorami. Rysunki obrazujg miesiecz-
ne, sezonowe, pbélroczne, roczne: zmierzone warto$ci badanych
zmiennych, widma oscylacji, oscylogramy korelacji i krzywe
trendéw czasowych.

W obszernym komentarzu przedstawiono szczegdlowo zastosowans
metody badan oraz podano interpretacj¢ najwaznie jszych wynikéw.

Prof. dr Jerzy Kondracki

Warszawa, kwiecien 1991 r.






I. WSTEP

Zwiany klimatu Ziemi i 1ich przyczyny s3g glownym problemem
badah wspbélczesne] klimatologii ~ objetyn programem Swiatowe]
Organizacji MeteorologiczneJ /#MO 4

Temat ten podjgto w siddmym tomie Atlasu wspolzaleznosci
parametréw meteorologicanycth i geograficzgzgp w Polsce., Glow-
nya celem pracy Jjest okredlenie wiekowych tendencji zmiasn kli-
matu Polski.

Zbadano c¢iagl chromologiczne: aktywnosei 3tonca - 1liczb
Wolfa /1749 - 1983/, ecyrkulacji atmosferycznej /w3chodniej, za-
chodniej, potudnikowej / - wg klasyfikacji Vangenheima /1891 -
1976/, temperatury powietrza /1779 — 1979/ 1i opadéw atmosfe-
rycznych /1813 - 1980/ w Warszawie.

Zasadnicza c¢zg4é Atlasu stanowia badania cyklicznosei zmian
klimatu 2z zastosowaniem oryginalnej mstody wprowadzonej przsz
Zaklad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Dotychczas stosowane metody: analiza harmoniczna i spek-
tralna - takZe metoda autokorelacji - nie nadaja ste w peini
do badat okresowych zmian klimatu.

Wadq analizy harmonicznej / wyznaczania kolejnych wyrazow sze-
regu Pouriera / Jest zalo2enie a priori <fikeyjnych okruséw, wy-
nikajgcych 2z podzialu drugosci ciggu chronolozicznego na czzs—
ci. Te fikcyjne okresy nie pokrywaja sie z prawdziwyal / rzeczy-
wistymi/, '

W przypadku za8 metody autokorelacji / Fuhricha / mo2na  wyz-
naczaé tylko okresy krotkie, nie przekraczajace polowy diugos-
¢i ciggu chronologicznego. Ponadto nie mo2na okreslié przesu-
vig¢é¢ fazowych cykli, majgcych istotne znaczenie w poszukiwaniu
przyczyn zmian klimatu.
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Novum w analizie periodycznych zmian klimatu stanowi metoda
Boryczkl wyznaczania widma oscylacji i optymalnych okreséw wg
kolejnych sinusoid regresji. Nie ma ona Zadnej z wymienionych
wad 1 ograniczeh stosowalnosdci /rozdz. I1I/.

Innyn waznym problemem jest modelowanie naturaloych i antro-
pogenicznych zmian klimatu. 2Znaczacym postepem jest wyodr¢bnie-
nie sktadnikéw naturalnego 1 antropogenicznego trenddw czaso-
wych. Sktadnik naturalny ulege okresowym zaianom, ktére opisano
kilkoma lub kilkunastoma sinusoidami o wykrytych optymalnych ok-
resach. Natomiast miara antropogenicznych zmian Jest skitadnik
liniowy trendu czasowego.

Istotne znaczenie pozaawczs ma okreslenie przyczyn natural-
nych zmian Xklimatu - przez pordwnanie widc oscylacji: tempera-
tury, opadéw i typdéw cyrkulacji atmosferycznej - z widmem oscy-
liacji aktywnosci Skoica.

Znaczenie praktyczne majs prognozy naturalnych i antropoge-
nicznyeh zmian klimatu Polski. Ekstrapolujac trendy c2asowe
temperatury i opadéw opracowano unikalne /w krajowej 1 zagra-

nicznej literaturze / prognozy tendsncji zmian klimatu w XXI wie-
ku na przykladzie Warszawy.

Atlas jest udokumentowany gldéwnie wykresami 350 rysunkdw ,
licznyni réwpaniemi trendéw czasowych 1 tabelami.

Wykresy przedstawiaja ciggi chronologiczne zmiennych klimato-
logieznych,widme oscylacji i trendy czasowe w latach 1700 - 2100.
#yodrebniono poszczegdlne miesiace, pory roku, pdirocza i rok.

Kazdy z rozdzialdw oprécz wykresdw, sempirycznych  wzordw i
zestawien liczbowych zawiera takze krétki komént@rz o najwaz-
niejszych wynikach badan.

Obliczania zostaly wykonzne w Ceptrum Informatycznym Uniwer-
sytetu Warszawskiego na wmaszynle cyfrowej BASF przez zespbél pra-
cownikéw: wmgzr Annz Goraj, mgr Teresg Woiniakowsks, ngr Terese¢
Desperat pod kierunkiem dr Waclaws Pankiewicza. Autorzy serdecz-
nie dzigkuja za wspotudzial w opracowaniu programdw i wykresdw.



II. METODY BADAN ZMIAN KLIMATU WPROWADZONS PRZ5Z ZAKIAD
KLIMATOLOGII UNIWBERSYTETU WARSZAWSKIEGO

Metody statystyczne stosowane dotychczas: analiza harmoniczna
i analiza spektralona - metoda autoregresji / autokorelacji / aie
nadaja siz do badan periodycziych zmian klimatwu.

Mankamentem analizy harmonicznej - wyznaczania kolejnych wy-
razé6w szersgu Fouriera, tzw. skladowych harmoniczaych /harmno-
nik/, jest zalozenie fikeyJjnych okreséw: n, %, %, ees o Okresy
te przyjmuje si¢ a priori, dzielgc arbitralnie dlugosé cizgu
chronolosicznezo n lat /n - liczba parzysta/ na czgsci: jed-
n3, dwie, trzy, itd. Cz33ci te zalezg od n 1 wcale nie
pokrywaja siz 2 prawdziwymi /rzeczywistyai / okresami. W ten
sposéb nie mozna wykryé 1istniejacych okresdéw o diugosciach
od % do n lat.

Analogiczna wade ma analiza spektralna - metoda autokorela-
cyjna wykrywania okreséw. Korelogram jest to wykres: wspélczyn-
nikéw korslacji Tqy Ty e miedzy ciggien pierwotnym;y1, see
¥ i c¢isgami przeksztalconymi: Fos eeey Yooqr ya, cesy Yp-2
cosy Ty4qr oo Ypox otrzymanymi przez translacjg czasu
t o At =k =1, 2, «oo Jednostek /np. lat/. Kolejne wSpol-
czynniki autokorelacji Ty obliczane s§ na podstawie coraz to
mniejszej 1liczby n-k danych empirycznych. Ich istotnosé sta-
tystyczna maleje 2ze wzrostem k. W przypadku np; okresu 11
lat trzeba pomingé dane z c¢o najmniej k = 11 lat.

Metod3 ta nie mozna okre$lié przesuniecia fazowego cyklu, me-
jacego duze znaczenie w badaniach zmian klimatu i ich prazyczyn.

Zaby zwickszyé liczbe n-k uwzglednianych wynikéw pomiardw cza-
samil korzysta sie z cyklicznej definicji kowariancji-
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1
Sik = 1 Z ByiByi
i=1
zaktadajgc Tisk = Tisk-n dla i+k >n

Zatozenie o zgodnoSci fazowej eykli w momentach czasu Tix t
ti+k—n prawie nigdy nie jest spelnione. Diugo$é¢ ciggu chrono-~
logicznego 1 wykrywane okresy nie sg wspdimierne. Wyjgtkiem mo-
%e byé cykl dobowy i roczny. Tak wige Jest to ukryte zaloze-
nie o istnieniu fundamentalnego okresu n lat.

Ponadto, zaréwno  analizg¢ harmoniczng, jak i spektralni moZna
stosowaé tylko w przypadkach, gdy pomiary s3 wykonane w rdéwnych
odstzpach c¢zasu, a cigg chronologiczany Jjest kompletny - nie
ma brakoéw.

Novum w literaturze klimatologiczne]j i matematycznej stanowi
analiza oscylacji, tJj. wyznaczznie widma oscylacji i optymal-
nych okreséw metodg Boryczki /1979, 1984/. Nie ma ona zadnej 2z
wymisnionych wad i ograniczen stosowalnosci.

Ciag chronologiczny / takze niekompletny/ Tqs sees ¥q pouniaréw
wykonanych w dowolnych odstepach czasu t1. seey tn o jednost-
ce & Jest aproksymowany kolejnymi sinusoidami regresji:

_ 27
Y = aj+bjsin ( 7;3 t+c3 )
2491

o zadanych okresach 93=jil lub czegstosciach wy= 5 J=1,2ye0e,N
gdzie: a. - wyraz wolny, J
bj - amplituda,
¢y - przesunigcie fazowe, N n. ;
Metodg Boryczki "kolejnych sinusoid regresji"™ wyznacza si¢:
empiryczne widmoc oseylacji
9 = 91, cesy GN
b =By eeny bN

i jego charakterystyks

c(e) = Cqr sees Oy - wektor faz
R(8) = Rqy eeey Ry - oscylogram korelacji wielokrotnej.
Maksima lokalne widma oscylacji br’ to rzeczywiste okresy

=04 5 = S
%) =4 i rzeczywiste czegstosci Wy =57 °

Jezell odstepy czasu mig¢dzy pomiarami sg réwne ti+1’ti = const,
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wtedy 0O =ty=1A , 1=1,2,0..,0, Krok dla okresu sinusoidy mo2s
byé zmienny, up. DAO=A , %}A , wla .

Réwnanie sinusoidy regresji zastosowano po raz pierwszy

/Boryczka, 1984/ do wyznaczania okreséw aktywnosci Slofica/liczb

Wolfa/, temperatury powisetrza i opadow atmosferyczanych. Al-
gorytm wyznaczania samego rownania sinusoidy regresji i Jego
wykorzystanie do opisu rocznych zmian pola tempsratury powiet-
rza w Polsce przedstawiono wczesniej /1979, 1980/.

Metode te zastosowano takie do badania periodycznosci: aku-
mulacji osadéw jeziornych / przypadek ti+1'ti# const/, cyrku-
lacji atmosferycznej 1 odpiywoéw wodd rzek /Boryczka 1 inni,
1980, 1984+, 1986, 1989/.

1. Teoria analizy osc¢ylacji i rzeczywistych okresow

Wyznaczanie widma oscylacji i rzeczywistych okreséw metods
Boryczki bedzie omdéwione szczegbdlowo.

Ciaz chronologiczny Fqs eees Vg wynikéw pomiaréw wykonanych
w dowolnych odstgpach czasu t1,'.., tn jest aproksymowany roéw-
naniami kolejnych sinusoid regresji

Y:y(t):aj+bjsin <g§'-j- t+cj> (1)

o zadanych okresach 63 =045 eoes QN lub czestosciach

N

29
wj= "—e—‘j" w1, eoey W

gdzie: a,; - wyraz wolny,
bj - amplituda zmian,
¢, - przesunigclie fazowe.
Wyznacéajac kolejne sinusoidy regresji o zadanych okresach:
ej=jA , gdzie j=1, «eey N /Nyu/,D - jest jednostka czasu
otrzymuje sie:
empiryczne widmo oseylacji (EWO)
g = 61. veny ON
b = b1, caey bN

i jego charakterystyke
¢ (0)= Cqs seey Cy - wektor faz

a (8)= 849 *ce» 8y _ wektor wyrazéw wolnych
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R (0)= Ryy oeey Ry - oscylogram korelacji wielokrotnej

Maksima lokalne b, widma oscylacji b(0) - to rzeczywiste okre-
sy 6 r irzeczywiste czestosci Wa %—g— .

Parametry sinusoidy (1) dobieramy tak, by suma kwadratédw reszt

€4 =93 -7 (ti) punktoéw empiryczaych (ti, i) od sinusoidy byla

najaonie jsza
n
% z - min
i=z1 i ;
Po przeksztalceniu: = b cose, B =bsinc réwnanie sinusoidy (1)
ma postaé
= cos U
y = a4 + Aysin w4t + By I (2)

Amplitudy bj i przesunigcia fazowe <:’j oblicza sie z przeksztal
cenia odwrotnego

B
= a2 2 =
bj = Aj + By, tgC = I (3)
Niewladome 33, A‘. Ba znajduje sig z warunkéw minimuam:
2 2 2
14 13 3¢5
?rgg =0 ’T;Ki 3 3 wariancji resztowe]
a
1
£2 = = g (¥4 - a5 - Aslaw by - Beosw ti) 2

i=1
Jest to zagadnienle wyznaczania réwnania plaszezyzny regresji

Y = aj + ijT + Bj XZ . (4)

wzgledem zmiennych czasowych X, = sincust y» Xo = césaijt .

Danymi wyjSclowymil s3: Yy Xy X2

?1 sin?yﬁ‘ coawjt1

Y sintajtn coscﬁjtn

warunku = mamy wz6r na wyraz wolny
ay )
ay =7 - ijl - ijz (5)
- 2e4d 3€2

Natomisst z kolejnych warunkéw 7§X§ = 0, 15?? =0, po

alininacji a5 otrzymuje sig symetryczne réwnania liniows o dwéch

niswiadomych Aj ’ Bj H



15

2

" dJ
2 (6)
821Aj + S22Bj = SZy
gdzie: a
2 1 2 =2
5y =3 2 stefuyb - ¥
i=1
) n
1 2 =2
S2=3 o cosToghy - %
i=1
n
= = 2 ; 3.5
812 = 821 = 3 ZZ: 31“‘~3t1°°5‘”3t1 - XX,
i=1
n
1 -
S1y =3 }Z: yisin wjti - ¥X4
i=1
n
1
SZY =3 j{: yjcos ujti - JX,
i=1
oraz
n n n
. i o] 5 22
Fea 291 Eq=j Z sinwyty xz‘nzc"swjti
i=1 i=1 i="1

Wspdlezynniki przy niewiadomych A,B - to wariancje 1 konwarian-
cje zmisnaych x,, X5, & prawe strony rdéwnania (6) sa konwarian-
cjanil y wzzlzdem X4, X,. Y

¥ szczezdlnym przypadku, gdy odstepy miedzy pomiarami sg réwne
t. .- %, = const, a ich liczba parzysta, to uklad réwnat (6) re-

i+ i > 2 1
dukuje sig (812= 321= 0, 811= 522 =3 ) H

1
3 Aj = qu
I,

Wtedy otrzymuje sie znane wzory na kolsjne wyrazy szersgu Fouriera
/analiza harmoniczna/:

n n
- 2 . 2
aj= Y, Aj‘ a z yysin wjt’i ’ sz T Z yjcos “):jti
i=1 i=1
oczywiscie po wstawieniu wy= 25 93= n, %, %, .en
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' Dokladnoéé aproksymacji ciagu chronologicznego y,y eeey ¥y
réwoaniem sinusoidy regresji o okresie O . okreslajy reszty
Eiz ¥y -7 (ti), tj. roznice migdzy wartoSciami zmierzonymi y,
i obliczonymi ¥ (t;) z rownania (1).

- Odchylenie resztowe £j - 8rednia kwadratowa resztaz, to
plerwiastek z wariancji resztkowej?

n
2 2_1 2
833 E ’ £j=a Zéi

J i=1
Wspblezynnik determinacji )
(2
2 —4 -
Rj=1- 2

wskazuje, Jaka czesé wariancji S? zmienne y wyjasnia sinusoida
regresji o okresie © ; .

- Blgd standardowy 53 jest oceng odchylenia resztowego £s

o

w populacji:
n
Ss= Y3 &y

Jeseli reszty &4 zliczone W przedziale (-353, 353), np. ¢o

£,
5—1 , maja w populacji rozklad gaussowski o parametrach O, 53 ’
to hipotetyczna sinusoida

y = &5 + bysin (w5t + cj)

o nisznanej amplitudzie % zawiera si? w przedziale ufnosci
yit) £ 1,96 éj z prawdopodobienstwem 95 %.

- Wspdlezynnik korelacji wiselokrotnej R; - miz2dzy wartosciami
zmierzonymi ¥,, s+ ¥, 1 obliczonyaui y1(t1), veey Tgolty) 2 TOW-
nanis sinusoidy regzresji okresla wzor ‘

£
Ry = 1 - —-% 0\<Rj <1

S

- Weryfikacji hipotezy zerowej Sj = 0, i1z w populacji amplitu-
da cyklu 93 jest rbéwna zeru, dokonujemy testem Fishera-Snedeco-

ra Fj 32_ 6% 32 _
Fj=%2-——gzl=9§2a-%
: J

° o, = 2 1 n,y= n-3 stopniach swobody.
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2. Modelowanie naturalnych zmian klimatu

Jezell widmo oscylacji b(8)= D4y eeey by zmienney y ma k mak-
siméw lokalnych - linii ©= 8., ..., 6y / TZeCcZyWistych okreséw/,
to modelem trendu czasowszo jest 3zareg

y = £(t) ZBsin<—-t+O/ (7)

gdzie amplitudy Br = br sg zweryfikowane a priori testem Fishsra-
Snedecora o n,= 2, n,= n-3 stopniach swobody.

W szeregu tym nie mozna przyjaé Brz br - amplitud widma oscyla-
cji, gdyZz okresy rzeczywiste 9 nie s3 wspélmierns.

Trend y =f(t) trzeba .vyznaczyc minimalizujac wariancis reszto-

a 2 _
Z [yi - ag- Z Brsin (%—% ti + Cr)J
i=1

r=1

w3
2

Po przeksztalceniu: of_ = B cosC, , B.= B, sinC problam  nie-

r
liniowy sprowadza sig do rsgrea,ji w1elokrotnej lmlo:,eg
a
2, f Y
y=1f (t)= ay + Z Apsinw b + Z Bpeoswot , W= ;-}-E (8)
r=1 r=1 r

Réwnanie (8), po uporzadkowsniu zmisnnych niez:zleznych, np.
Yy =ay+aysinw,t + Bicoswat + ea.e 4 Apsinw b + B cosu t ,

traktujeay jako réwnanie hiperplaszczyzny regresji

Vo= 8g +agXy 4 eee gy, M= 2m. (9)
wzgledenm zmiennych czasowych
Xy = sinc,:;kt k - liczba nieparzysta
Xy = coswkt k -~ liczba parzysta
Wariancja resztowa po przsksztalceniu ma postaé
n M
2 _ 1 2
& =3 Z(yi‘ 8o~ Zakxki)
i=1 k=1

2
Z warunku JjeJ minimum -é— = 0 otrzymuje si¢ wzoér na wyraz
wolny

Q)
O

8.0=y"31§ - e0e = auia

n 1 n .
gdzie: ¥ = g 17__\{ Vi o0 ik: % 12% X ; - srednie arytmetyczne.
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™

Hatomiast warunki = 0, po eliminacji a5, prowadzg do

1

ukladu symetrycznego 2m réwnad o 2u niewiadomych cI1,ﬁ51. coey
g{m, 5=n’ czyli By seey By ?

ol s -
2711 9.1 + eee + Yy aM-D,‘y
IEEEEEERERE RN IR RN IR R SRR N R {1\[)

2
SM1 84 + eeo + SMM ay = sMy

n - -
gdzie: S = I Xyy%yq = XX) - wariancje (k=1) i kowarisn-
5oi=

cje zmiennych Xy ¥q

1 2 ~ =%
Sky == fg% FiXyq = ¥x, - kowariancje zmiennych y,x).

smplitudy Bq, ceny Bm i przesunigcia fazowe 01, ety Cm
okre$lone s3 wzorami

/2
B1 = V aj+ ag g eeny Bm = a§-1+ aﬁ ( )
11
a5 8y

tg01= a, seceoy th

m” 8.1

#eryfikacji trendu y= f (t) mozna dokonal stosujac test
‘Fishera-Snedecora 0 4= 2m i 0= n-2m-1 stopniach swobody:

2
1-3°

n-2m-1 S%-£2  p-2a-1 R
T 52 =

gdzie: s2 _ wariancja y ,
R - wspdlczynnik korelacji wielokrotnej,

P =

3, Modelowanie antropogenicznych zmian klimatu

Zmierzone wértoéci temperatury powietrza czy tez opadow (y)
s3 sumg skladnikéw naturalnego (yo) i antropogeniczneso@ﬁ.y) :

y=J3y + A8y (12)
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Istnieje mo2liwos¢é wyodrebnienia skiadnika naturalnego, gdy?
ulega on periodycznyn zmiznom o wypadkowej

n
297
Yo =8y + IZ_;‘ B_sin (?; t + cr) (13)

gdzie Sr sq rzeczywistymi okresami.

Réwnanie prostej regresji

¥y = AO + At

nie moZe by¢ miarg antropogenicznych zmian, poniewaz aproksymuje
cykle o znanych okresach § r°

Natomiast miara antropogenicznych zmian moze byé réwnanie pro-
ste] regresji rdianicy ¥-Yo wzgledem ¢ /po sliminacji skladni~
ka naturalnego yo/:

Ay = ay - dt (14)
Po prostu mo2e nig by¢ skladnik liniowy A y= at trendu
m
= = 29 ) (15}
y=F(t)=ag+at+ Brsin(gr t+C,) (15)

r=1

Wspbélezynniki & 1 a moga nieco sig réznié, gdyz inaczej sa
wyznaczana,

Wspdélczynnik a c¢zy te: & mo2e aproksymowaé odcinek sinuso-
idy o bardzo diugim nleznanym okresie 2ze wzgledu na krotki cigg
pomiaréw.

Widma oscylacji na niezbyt duzym obszarze Ziemi, ktoérych pray-
czyng s3 oddzialywania c¢zynnikéw naturalnych/ astrbnqmicznych/, 38

zblizone: b(P)= const. Jezeli w sasiednich miejscowosciach 4 i B
skladniki liniowe trendu czasowegzo

AyA = aAt

AyB = aBt
to dobrg miary wzgledns antropogenicznych zmian jest rdéznica wspdi-
czynnikéw regresji czgstkowsj Aa= apg- a8, 3

Yp = Ty =Aat

ZaleZy ona tylko od oddzialtywan czynnikéw antropogenicznych.
Na przykiad dla temperatury powietrza mozZna wyrdznié przypadki

aB> aA:
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ay > 0, ap >0 « dominacja 002, akumulacja ciepla przez zabudo-
we wieksza w mis Jscowoscl B niz A

<o, ap { 0 - dominacja absorpcji promieniowania przez pyi
wieksza w miejscowosdci A niz B

&y

i inne.
Funkcje aproksymujacg y= F(t) mozna wyznaczyé minimalizujse
wariancje resztowg

m

2 2

n

] .
=z 12;1 (yi - ay- at- , o 8in W b~ rz-.-:‘l ﬁrcoswrti)

=
Jest to zagadnienie wyznaczeuia réwnania hiperplaszczyzny re-
gresji

y=ay+aX+ e+ 8. 1¥1e1 (16)
wzzledem X1 =t
X, = siow b, k - liczba parzysta
X, = CO0S iy k - liczba nieparzysta
2 2
7 warunkéwy miniaum wariancji resztowe] éi- = of = 0, po
EEN 08y
sliminacji &, otrzymujs si¢ 2m+1 rownan liniowych o 2a+1 niewia-
domych Bay vy Byqe

Weryfikacji funkecji aproksymujacej y= F (t) mozna dokonad
stosujac test Fishera-3nedecora o n, = 21+1, 0,= p-2m~-2 stop-
niach swobody:

F o= 02z2m-2 s2. 5’2
- '+as /2
- £

Zeby ocenilé istotnos¢ statystyczui wspélczynnika liniowego a
wyznaczamy wspdiczynnik korelacji / cz3stkoxej/ mizdzy ciagami
+- 3 ’,_ - { .
reszt £i= yi= f (‘1) i Ei_ yy = F kti) :

61’ se0y 5{1

:

Eqr ceen €4
o eifi 2 g [2
re 82, e,JE y €= ¢ (17)
gdzie " " Jjest symbolem usredaienia.

O tym, czy wiaczanie skladnika liniowego A y= at do funkeji
trendu y= F (t) Jest istotne statystycznie rozstrayga takie test
Snadecora
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q>=(n-2m-2).%‘,—}3V (18)

ony =11 n,=0-20-2 stopniach swobody, gzdzie ez, 6'2 sa
warianc jami resztowymi funkcji aproksymujacych y= f£(t) ,
¥y= F(t) /f (%) wypadkowa optymalaych cykli/.

Jezeli & jest bledem standardowym

4 jo} ’
O =\ ¢
to hipotetyczny trend F (t) /w populacji/ zawiera sie w przedzia-

le ufnosci F(t) + 38 2z prawdopodobisfistwem 99,7 %, bowiem resz-
ty Ea'majq rozklad zblizony do gaussowskiego.

Przyk1ad

Analize oscylacji - wyznaczenie widma oscylacji i cykli - omé-
wimy na przykladzie ciagu chronolozicznego opadéw atmosferycznych
w Warszawie w latach 1813-1980.

Cigg chronologiczny Piy eeey PN miesieczanych sum opaddw /ryc.
1/ o liczebnosci N=2016 przsksztalcono stosujgc filtr 12-miesieg-
cznej /rocznej/ suamy ruchomej /ryc. 2/

k+12

Pk = Z Pl 9 k = 1, oo ey N‘-11
1=1

Poczatkiem teD rachuby czasu Jjest 15 grudnia 1812 roku, a Jjed-
nostka c¢zasu A =1 - rok zwrotnikowy /365,2422 déb drednich so-
necznych/. Odstep czasu migedzy kolejuymi wyrazami ciggu Pk /ko-
le jnymi pomiarami/ o liczebnosci n=2005 wynosi Lst:T% = 02,0833,

Periodyczno$é opaddéw zbadano zadajac sinusoidzie regresji (1)
okresy ©: 15 , %y 4 +ees 250 lat - cOA O = 73 .

Empiryczne widmo oscylacji opadéw atmosferyczanych w Warszawie
b(B) = 04y «+s » by przedstawiono na ryc. 31 4: ryc. 3 -

8 = 0,25-25 lat, ryc. 4 = 9 = 0,25-250 lat. Na rycinach tych
przedstawiono takze wektor faz C (&) i oscylogram korelacji R (9).

Maksima lokalne widma oscylacji b (®) - rzeczywiste okresy 83,
amplitudy 2b. 1i przesunigcia fazowe ¢, oraz wspoélczyannikil kore-
lacji wielokrotned Rj zestawiono w tabl. 1.
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Ryc. 4. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelaéji (R) opadéw

atmosferycznych w Warszawie w pasmie 0,25 - 25 lat

Dscillation spectrum (b) and correlation oscillogranm {R) of
precipitation in Warsaw in the period 0,25 - 25 years
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Twelve-month consecutive sums of precipitation in Warsaw /1813 - 1980/
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Ryc. 6. Trend wiekowy opadéw atmosferycznych w Warszawie w latach 1700 -~ 2100 /wykresy funke: i . ’ /e
rekonstrukeja 1700 - 1812, aproksymacja 1813 ~ 1980, prognoza 1081 o J,funkeji 20 1 207/

Century trend of precipitation in Warsaw in the period 1700 - 2100 /graphs of tions
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Ryc. 5. Przesuniecie fazowe oscylacji opadéw atmosferycznych w Warszawie w celym widmie 0,25 -~ 185 lat % paémie 0,25 - 25 lat
Phase shift of oscillation of precipitation in Warsaw in the entire spectrum 0,25 - 185 years and in the period 0,25 - 2% years
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Tablica 1

Okresy opadéw atmosferyczanych w Warszawie w latach 1813 - 1980
/93/' amplitudy bj i przesuniecia fazowe o /Rj - wspélezynniki
korelacji wielokrotnej/
Poriods of precipitation in Warsaw in the period 1813 - 1980
/6 J/’ amplitudes b‘j and phase shifts c¢. /Rj - mwmultiple
correlation coefficients /

3 leat u3=%% 2bjmm ¥ Rj
7 0,583 10,7770 4,95 0,2711 0,015
2| 1ES s | 1aa 0l282 | o:%8
2 | 223 20290 | 5232 | h&hB | 3
% | 235 2088 | 5k | B3 | 9%
oS0 | nzmE ) gl | g2 | 0093
25 | 233 Valse | 72 | 238 | 9322
& | 908 12502 1 28 | e | g
5 | 238 PR | & | 28 | 355
Gl % | PR | %k | 35 |
wo | imesr | 0385 | 5528 | 2iet | oltes
2| 325 Il | 3% | 2B | 3%
25 | 233 Q2820 | 81 Jaeie | 52%8
i3 | 59059 22 | 383 | 1R | %
S| 353 Soaas | nE8 1 28330 | i
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Istnieje 27 rzeczywistych okreséw opaddw atmosferycznych w
Warszawie, od najkrbétszego © = 0,583 lat do najdlusszego ©=112,5
lat. Na uwage zastuguja cykl S5-letni ©= 5,333 o najwigksze] am-
plitudzie 2b=76,8 am i cykl wiekowy & = 112,5 lat:

AP =384 sin(533y b+ 2,4015 )
AP = 28,8 sin (17§f§ & - 0,8112)
’

Wyznaczone okresy rzeczywiste Bj i amplitudy bj weryfikuje-
my testem Fishera-Snedecora F korzystajac ze zwigazku

R = §¢§§E:T /R - wspblezynaik korelacji wielokrotnej/(19)
gdzie k=2 jest liczba parametréw sinusoidy regresji /bez wyrazu
ao/. Warto$ci krytyczne wspbérezynnika korelacji  wielokrotuej
RO,O1’ RO.OB' RO,1O dla pozioméw istotnoseci 0,01, 0,05, 0,10
obliczamy postugujac si¢ tablicami rozkladu F przy n,=2 i n2=n—3
stopniach swobody.

Oscylogram korelacji R(9)na ryc. 3 i 4 uzupelniono prostg
R=RO,OS' Czeéci widma oscylacji b/ & /, odpowiadajgce R >R0,05, sg
istotns na poziomie istotnodei 5%, a ponizej linii R < RO,Os
~ nieistotne statystycznie.

Trendy czasowe opaddéw atmosferycznych w Warszawie P=f(t),
P=F(t) wyznaczono skladajgc 15 cykli ¢ najwiekszych amplitudach
b. /sposrdd podanych w tabl. 1/ - wzory (20), (207). Opisuja one
zmiany krétkookresowe i dlugookresowe opaddw w latach 1813 - 1980,

Sktadnik 1liniowy /aantropogeniczny/ funkcji +trendu (20" s
L P==0,0064812% Jest bardzo maly, nieistotny statystycznie na po-
ziomie ufnosci 90%. Zmiany antropogsniczne sumy rocznsj /rucho-
mej/ opaddw w Warszawie wynoszg zaledwie -C,6 am/100 lat. Prze-
konamy sie¢ pézniej /w rozdz. IV/, 1i2 wynika to ze zmiany znaku
tendenc ji %% = a miesieczoych sum opaddw w ciggu roku -~ z ujen-
nego w pbéiroczu cleplym na dodatni w pdéiroczu chiodnym.

(R 20,6729 , F =54,46, &= 86,268)
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P=566,28 + 23,60451q | é‘,‘%g‘%- £-0,1667 ) + 3’»2,58831;1(?%2‘ 53,089 | +
N 2

¥

31,308sin (LT%Z%G t+2,53§> + 19,60831!1{&-:% t-2,208 ) +

+

+

22,860s1x \,T-%-g;t- 1595) + 18,312s1n ( 5=AExt+0,9057 ) +

+

35,95231n ( 525kxt+2,305) + 20,71251n( goygt=1,555 ) +

+

25,668s1n (;f—g%ma,g%) + 26,43631u(ﬂ—?g"%7c—-2,195} +

32, oaasin<-g%’-‘gt -0,6611) + 27, 864sin( ryoaggte, W) +
1]

+

gEt+21776) + 26,976s10 gr—aimte2,883)

+

20,2923 m(

+

25,2243 1n( Wf—;”%ct-o,eza ) (20)

(R=0,6729 , F=52,68 , & =86,292)

P=566,76 - 0,0064812t +

+

+ 23,604 (—fyr £-0,1667 ) + 32,388 (TW’” -3,089 )
(
\

31,320 (7’2-23‘%- t+2,533 | + 20,820 “"‘T‘T““e 208) +
22,860 (‘E:%?B" £-1,595) + 18,300 <’5"O'83‘““° 9040\
35,964 (—s=3g5 ©+2:305 )+ 29,724 (7550611555 )

25,680 (=g 642,559 ) + 26,436 (7rEgr-2,193)

+

+
+

+
+

+
+

-+

32,016 ("T}B‘Z t-0.0611> + 27,852 (1‘97%?3"““"“‘*) +
22,292 (m t+2 776) + 27,084 (\—5-6-%2%7%4-2,885) +

TTEoa t+2,6241 ) (20

+

+

25,224



Tablica 2

Rozktad liczebnodel reszt &y=Py~f (ty) 4 €;=Pi-F (t5) - réznic
miedzy zmierzonymi Pi i obliczonyni f(ti), F(ti) sumami opa-
dbw z wzoréw (20), (20
Distribution of the numbers of rests &y = Py - f(ti) and 5; =
= Pi - F(ti) - differences bstwean measured Pi and calculated
f{ti>, F{ti) sums of precipitation according to formulas (20),(207)

%% , £=85,608 mm|Liczedbnosd | Czegstosl % Dystrybuanta %
T B °
- 3,0 - =2, 2,30 0,30
- 2,5 = = 2,0 34 1,70 2,00
- 210 - W,S 70 3;49 5949
- 135 - = 1,0 193 9,63 15,12
- 1,0 = - 0,5 320 15,96 231,08
- 0,5 = 0 421 21,00 52,08
0 - 0,5 269 18,40 70,48
05 = 1,0 291 14,51 84,99
1,0 = 145 170 8,48 93,47
1’5 - 200 79 3;94 97141
290 - 205 55 1y75 99!16
2’5 - 390 3 0015 99»51
> 3,0 14 0,69 100,00
Ei=Pi"f(t1) n=2005
%% , £=85,608 mm| Liczebnosé| Czestosdé % | Dystrybuanta %
5052208 e 0 0
= 3,0 - = 2, » 50 0,30
- 2,5 - = 2,0 34 1,70 2,00
- 290 - = 1f5 69 5:44 5144
- 1’? - 1,0 195 9:65 15107
-1,0-~0,5 320 16,16 31,23
- 0,5~ 0 420 20,95 52,18
0 - 045 369 18,40 70,58
2,5 - 1,0 290 14,46 85,04
1,0 - 1,5 170 8,48 93,52
195 - 2’O 78 3,89 9714‘1
2,0 - 2,5 35 1,75 99,16
235 - 3'0 3 0115 99»51
y 3,0 14 0,63 100,00
Eizpi-F(ti) n=2205
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Wykresami trendéw (20), (20°) w latach 1701-2100 sa krzywe na
ryc. 5 1L 6: 1701-1812 - rekonstrukecjs, 1813-1980 - aproksyma-
cja, 1981-2100 - prognoza.

Jartoscei krytyczone charakterystyki Fishera-Snedecora o n1=2 i
n2=2002 na poziomach istotnosci 0,01 , 0,05 , 0,10 wynosza: 4,62,
3,00 , 2,30, a wspélczynniki korelacji wielokrotnej (wg wzoru 19)
~ odpowiednio 0,068 , 0,055 , 0,048, Tak wiec wszystkis uwzgled~
nione c¢ykle w trendach (20), (20°)sa istotne na poziomis istot-
nosci 1%.

Réwnie? funkcje trendéw (20), (20°)sa 1istotne  statystycznie
na poziomie ufnos$ci 99%. Obliczone wartosci charakterystyki Fishera-
-Snedecora ( 54,46 1 52,68) znacznie przewyiszajs wartosci kry-
tyczne réwne Ftab.=1,71, odpowiadajace n1m51 i n2=19?5 stopnionm
swobody.

Rozklady reszt £i=Pi—f(ti) i SizPi-F (ti) - rdéznic misdzy zmie-
rzonywi sumami opadéw P; i obliczouymi z wzorédw (20) i (207) - ma-
ja rozklad zbliZony do gaussowskiego /tabl. 2./ o parame trach
£,=0, 6=86,268 um i &,=0, &§=86,292 ma.

Hipotetyczne trendy czasowe sun opadéw /w populacji/ zawiera s
sie 2 prawdopgdobiaﬁstwem 99,7% w przedzialach ufngéci:
£(t)=-258,8 <f(t) <£(t)+258,8 F(t)=258,9 < F(t) { Plt)+ 258,9

Réwnania empirycznych trendéw (20) i (207) zastosowano  do rekon~
strukeji (=112 £t 0) 1 prognozy (167 {t (288) suay 12-mie-
siecznej opadow, Przykladowo podano roczne sumy opaddéw /w am/,
odpowiadajace przedziatowi czasu I-XII {t=e.., 083) - ekstrapolowa~
ne wartosci wg wzoru (207):

1981 523 1991 510 2001 502
82 580 92 490 02 450
83 536 93 503 03 532
84+ 734 94 589 o4 617
8 578 95 619 05 553
86 602 % 522 06 520
87 638 97 519 ord 559

1988 547 1998 533 2008 614
89 532 929 450 09 597

1990 S48 2000 473 2010 489
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Srednia wiskowa suma opaddw w latach 18141980 /norma/ Jest
réwna 569 aonm,

Odehylenia od normy P=569 mm /ip minus lub in plus/ progno-
zowanych rocznych sum opaddéw wynoszg:

am o
1991 - 59 2001 =67
92 - 79 02 -119
93 - 66 03 - 37
94 20 o4 48
95 50 05 - 16
96 - 47 06 ~ 49
97 - 50 o7 - 10
98 - 36 08 45
99 -119 09 20
2000 ~96 2010 ~ 80

Mo2na oczekiwadé, 12 w najblizszej dekadzie 1991 - 2000 opady
atmosferyczne begds na ogbét mniejsze od normy wiekowej 569 mm.



III. CYKLICZNE ZMIANY AKTYWNOSCI SLONCA

1. Chronologiczny cigqg liczb Wolfa

Plamy sloneczne - t0 cismne obszary o Srednicach do 105 km,
ch2odnie jsze od otaczajgcej fotosfery o 105 °c. Plamy rozpoczy-
najgcego sie eyklu (od minimum) pojawiaja sie najplerw z dala
od réwnika slonecznego, W szerokosciach heliocentryczauych + 30°,
nastepnie przesuwaja sie ku réwpikowi i zanikajgq. Podezas mak-
simum obsjmujq one '10"3 powierzchni Stofica w  szerokosciach
* 150.

Cyklicznoéé plam slomecznych stwierdzono Juz dawno (Schwabe,
1843, Wolf, 1869-1872). Najbardzie]j powszschnym wskasnikiem ak-
tywnosci Sionca w badaniach statystycznych sq tzw. liczdby Wolfa
(liczby wzgledne)

W = k (10g+%)

gdzie: g Jest liczbg grup plam sioneczaych,
£ - liczba pojedynczych plam,
k - wspélczynaikiem korygujacym rézne serie obserwacyjue.
Plamom slonecznym towarzyszq zawsze silne pola  magnetyczne
majace wplyw na jonosfere 2Ziemi (burze magnetyczne) . Na klimat
Ziemi maja wiekszy wpiyw zmiany promieniowania  krétkofalowego
Stofica (w cyklu plam) ni2 zmiennoéé statej slonecznej. Oprécz pro-
mieniowania elektromagnetycznego o réznej dlugosci fal  Sionce
wysyta naelektryzowans czastki - elektrony i protony = ( wiatr
stoneczny). Podczas rozblyskéw czgstki te o predkosei 3000
km/s powoduja Jonizacje powietrza. Z obszardéw plam sionecznych
odlatuja 2ze Slonca czastki materialne z predkoscig 500 ka/s. Przy
kazdym obrocie Stonica (wok6étr osi o nachyleniu 85° do ekliptyki),
tj. co 26 dni, Ziemia moze przechodzié przez taki strumien czastek.
Przyczyny powstawania plam stonecznych i cyklicznoéci nie zo-
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staty do tej pory wyjasnions. Wedlug K.P. Butusowa (1972), pla-
my sloneczne 3§ efekten turbulencji zachodzycej na Skoheu, wy-
nikajace] 2z réznego przyspieszenia Jego Jjadra i zewnetrznych
warstw podczas ruchu wokél sSrodka masy Ukladu Stonecznego. Ko-
rzysta on z wynikow badan P. Jose (1965), R.M. Wooda, K.D. Wo-
oda (1965) wskazujgeych zwiqzek migdzy ruchem drodka masy Ukla-
du Stonecznego (eykl 178,92 lat ) i plamami stonmecznymi (cykl
179 lat, Boryczka 1984). Istnieje te2 hipoteza (Wnhite, 1977)
o oddzialywaniu elektrycznym 1 magnetycznym pytu - o duze j
koncentracji w ptaszczyénie ekliptyki 1 sgsiedztwie Jowlsza
na pole magnetyczne plan sionecznych (zakidcenia, zmiana biegu-
néw plam), Cyklicznosé 11, 18 lat plam stonecznych moZe takze
byé wypadkowg grawitacyjnego oddzialywania Jowisza (okres obile-
gu 11,862 lat) i planetoid (asteroidéw) o okresie obiegu 3,3
-~ 6 lat (Rezunikow, 1982). Badano tez grawitacyjne oddziatywa-
nie pojedynczych planet na aktywnosé Stonca. Negatywne wyni-
ki A. Schustera (1911) korelacji miedzy siltami grawitacji Jo-
wisza, Wenus, Merkurego 1 1liczba plam sitoneczaych zahamowaly
rozwdj teorii przypiywow i odplywéw w atmosferze Slonca.

Badania przy pomocy satelitéw amerykatiskich Nimbus, Bxplo-
rer i radzieckich Kosmos, Meteor dostarczyly wielu nowych da-
nych umozliwiajacych korekte stale] sioneczned - 1,98 cal/cm2 unin,
tj. 138 mW/cm2 (energii slonecznej na granicy atmosfery ziem-
skiej). Stwierdzono, iZ wahania roczne stalej sionecznej wy-
nikajace ze zaiany odlegiosci Zieni od StoAca wynoszg  +3,5%.
Maksimum wystgpuje w styczniu (147 mln km), a wminimum - w le-
cie (152 mln kum).

Okreslono tez zalezno$é stalej stonecznej od aktywnosci Sionca
~ od liezb Wolfa. Osiaga ona najwigkszg wartosé 1,% cal/cm2 min
(Kondratiew, 1965) przy liczbach Wolfa W=80-100, a nastepaie
maleje do 1,90 cal/cn® min ze wzrostem aktywnosci Siohca.

Stala stoneczna Jest mniejsza podczas maksiméw aktywnosci
Stohca niz miniméw. Wtedy takze zawartosdé ozonu w atmosferze
jest wieksza.

Spadek stalej slonecznej podczas maksiméw plam slomeczaych
nie ma duzego znaczenia w bilansie cieplnym atmosfery.

Zmiany zachodzace na SloAcu sj przenoszone na Ziemig gldéwnie
poprzez Jjonosfere - cyrkulac je atmosferyczng.
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Podczas maksymalnej aktywnosci Slonca (zwigkszonego promie-
niowania krétkofalowego o dlugoé$ei fali 10,7 c¢m) obserwuje sie
wzrost zawartosdci ozonu w atmosferze, determinujgcego tempe-
rature goérnych warstw powietrza. Ostatnio obéerwuje 3i¢ wzrost
ozonu w atmosferze (Groves i inni, 1978).

Wedlug Haurwitza (1946 ) wzrost promieniowania krétkofalowego
w czasie maksymalnej aktywnosci SloAca powoduje ogrzanie at-
mosfery w strefie wmie¢dzyzwrotnikowej - cyrkulacje poludnikowy
gérnyeh warstw atmosfery. Natomiast Rakipowa (1960) uwaza,
%¢ c¢ykle krétkookresowe aktywnosci Sionca ~ stanu jonosfery -
warunkuja zmiznnod$é cisnienia atmosfery - ruch antycyklondw i
¢yklondéw, Prawdopodobnie zaiany zachodzgce w jonosferze po-
przez cyrkulacje atmosferyczng wywoiuja oscylacje klimatu.
Wskazujg teZ na to okresowe zmiany cyrkulacji powietrza skore-
lowane 2z cyklami aktywnosci Stonca.

Jkazalo sie¢ (Boryczka, 1989, 1990), %e istnieje istotna ko=
relacja migdzy liczbami Wolfa (1779 - 1984) 1 parametrami Ukla-
du Slonecznego. Najwi¢kszy wplyw na nie maja: wypadkowa sila
grawitacji F (9 planet) i moment bezwladnoéci planet wzgledem
$rodka masy M (rozproszenie masy w Ukladzie Slonecznym). Wspdi-
czynniki korslacji O,41 1 0,20 83 istotne na poziomie ufnos-
ci 99%.

Zaleznos¢ liczb Wolfa (W) i temperatury powietrza (T) w War-
szawle (1779-1979) od parametréw Ukladu Sionecznago opisuja réw-
nania hipsrpiaszczyzny regresji

W = 102,7 = 1,577L + 2,835F - 8,942 - 2,842R
T=7,992 - J,336L %+ 0,014F - 0,0734 - 0,050R

]

gdzie: F - wypadkowa sila grawitacji,
M - calkowity moment hezwiadnosci 9 planet wzgledem Srod-
ka masy Ukladu Sionecznego,
R - odleglo$é 4rodka masy planet od Siohca,
L - odlegtodé Srodka geometrycznego Ukladu Sionecznego od
ekliptyki.
Odstep czasu miedzy kolejnymi minimami 2zmienia sie od 9 do
14 lat. Najslabszy byl eykl 13-letni, 1811 - 1823 (Wk=18,2),»a
najmocnie jszy cykl 10-letni, 1955 - 1964 (§k=95,5)1 Wtady to
(1957) wystapilo maksimum absolutne liczby plam slonsecznych
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{WmaX=189,9). &rednia arytmetyczna liczb Wolfa w latach 1250 -
1980 wynosi W=50,41, a odchylenie standardowe 8=40,23.

Rozklady liczebnosci, czestodel i dystrybuanty eapirycznse
srednich roczaych liczb Wolfa (1750 - 1980) w przedziale W3S
zastawiono nizej.

W,-W .
— Liczebnosé Cz‘;toéé Dystr%buanta
< "590 0 o] 0
"'310 - "2’5 0 0 (o]
~2,5 = =2,0 0 0 0
2,0 = =1,5 0 o 0
=15 - =-1,0 37 16,02 16,02
-1,0 - =0,5 48 20,78 36,80.
-0,5 - 0 52 22,51 59,31
0 - 045 38 16,45 75,76
0,5 - 100 18 7’79 85'55
1,0 = 1,5 17 7436 ' 93,91
1,5 -~ 2,0 7 3,03 93,94
2,0 - 2,5 7 3,03 96,97
24,5 - 3,0 5 2,16 99,13
Y 3,0 2 0,09 100,00

Tylko dwie wartosci W, s3 wigksze od @+3s. Wystapily one
podczas maksimum absolutnego (1957, 1958) - w cyklu 1955 - 1964
(k=ﬂ9). : ’

Missiseczns i érednie roczne liczby Wolfa zaczerpaieto z pu-
blikacji M. Waldmeiera (1961), Katalogu (1968), A.P. Reznikowa
(1982) 1 K. Kozuchowskiego (1990).

2. Rzeczywiste cykle liczb Wolfa

Cykle aktywnosci Slohca opisane réwnaniami sinusoid regresji
W = a + bsin (%; t o+ c> o okresach &, amplitudach b i prze-
sunisciaeh fazowych ¢ zestawiono w tabl. 1=-19.

Srednie miesicczne liczby Wolfa ulegaja periodycznym zmia-
nom © okresach © i amplitudach b w przedzialach:



o b

8 6;9- 8,5
15 743~ 9,6
10=11 25,4-30,7
21 5,6-10,0
27-30 4,7~ 8,3
42-45 5,5=10,0
57-60 9,7-14,8
91-93 16,8-21,5

Najwiekszymi amplitudami cechujg sie cykle: 10 - 11 lat,

57 - 60 lat, 91 - 93 lat. S3 one 1istotne statystycznie na
poziomie ufnosci co najmniej 95%.

Wartosci krytyczne testu Fishera-Snedecora o n1=2 i 32=n~§
stopniach swobody (n=231) dla poziomdéw istotnosei 0,10 , 0,05,
0,01 odpowiednio  wynoszjg F3,1O=2’52’ Fo’oszs,ﬁw,
F5,01=% 70

Srednie roczne liczby Wolfa ulegaja zmianom © okresach & i
amplitudach b

o 11 21 28 43 59 91 lat
b 27,5 742 5,9 752 12,8 18,8

Oto c¢ykle o najwig¢kszych amplitudach:

=
L]

50,41 + 27,45sin ( §5t+1,071 )

=
i

50,17 + 12,80stn | %‘-t-ugm)

=
U]

48,09 + 18,84sin ( §§t40,012)

Maksima i minima sinusoidy o okresie 11 1lat przypadaja na
lata:



Maksimum Minimumv

k Data k Data k Data k Data
0 1750 1 1871 0 1755 gk 1876
1 1761 . 12 1882 1 1766 12 1887
2 1772 13 1893 2 1777 13 1898
3 1783 14 1004 3 1788 14 1909
4 17% 15 1915 4 1799 15 1920
5 1805 16 1926 5 1810 16 1931
6 1816 1?7 1937 6 1821 1?7 1942
7 1827 18 1948 7 1832 18 1953
8 1838 19 1959 8 1843 19 1964
9 1849 20 1970 9 1854 20 1975
10 1860 21 1681 10 1865 . 21 1986
22 1992 22 1997

23 2003 .23 2008

24 2014 24 2019

25 2025 25 2030

Maksima i minims sinusoidy o okresie 59 lat wystepuja w czasles

Maksimum Minimum
1782 1811
1841 1870
1900 1929
1959 1988
2018 2047
2077 2106

Natomiast maksimz { winima sinusoidy o okresis 91 lat wyste-
puja w latach:

Maksimum Minimum
1589 1635
1681 1726
1?72 1817
1863 1908
1954 1999
2045 2090

2136 2181
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Nale2y zauwasyé, e daty maksiméw tych trzech sinusoid regra-
sji o okresach: 11 lat (1959), 59 lat (1959}, 91 lat  (1954)
przypadajq na cykl najmocniejszy 1955 - 1964. Natomiast daty
miniméw tych sinusoid 1821, 1811, 1817 wystepujg podeczas npaj-
stabszego cyklu plam slonecznych 1811 - 1923 ( k=6 wg numeracji
zurichskiej). Tak wig¢c minimum (1811) i maksimum absolutne
(1957) aktywnosei Sionca wynikaja z nakladania sie eykli 11 lat,
59 lat i 91 lat.

Istnieje tez cykl § =179 lat aktywnosci Slonca, stwierdzony
na podstawie danych z lat 1700 = 1978 /Boryczka, 1984/: ¥ =

= 46,51 + 9,836sin ( & Sy t-1,353)
Ekstrema te] sinusoidy wystepuja w latach:

Maksimum Minimum
1603 1514
1782 1693
1961 1872
2140 - 2051

Jej maksimum (1961) takze przypada na ten najmocniejszy po-
Jedynczy cykl 1955 - 1964 (k=19) aktywnosci Stofca - z maksi-~
mun absolutnym Wmax=189'9 w roku 1957,

3. Trend wiekowy aktywno&ci Siohca

Okresy rzeczywiste © liczb Wolfa /tabl. 3-21/ wykorzystano do
wyznaczenia dwojakiego rodzaju trendéw czasowych
W= £(t) =a + ﬁ vsin(ED 6 4 ¢,
- - o =1 3 93 J
k
. 2
=F (t) =a, +at + abjsin(gj t+cj)
Plerwszy z nich jest wypadkowa sinusoidalnych /rzeczywistych/
cyklli, drugi zas$ uwzglednia takze zmiany w stalej tendencji

aw
§-§=a+.... .
Réwnania trendéw czasowyeh (1) , (1), oes , (19) » (19)

zestawiono pod wykresami ciggéw chronologicznych /ryc. 7-25/.

Wykresami funkcji aproksymujacych (1) , (17) .00y (19), (19°)
58 krzywe na ryc. 46 - 63: rekonstrukeja 1701-1748, aproksymac ja
1749-1980, progunoza 1981-2100.
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Istnieje dobra zgodnosé miedazy rekonstruowanyni datemi winie
wow i maksiméw aktywnosci Stonca /ekstrapolacja trendéw 19, 197
dla t <0/ 4 podanymi w kabalogu /Reznikow, 1982/:

Wg katalogu Rekonstruke ja
minima = maksima minima maksima
1700 1705 1701 1706
1712 17147 1712 1717 .
1723 1727 1722 1728
1733 1738 1734 1739
1744 1750 1744 1750

Przyktadowo podano daty ekstreméw trendéw (19), (197)(ryc. 63)
i lata spokojnego i aktywnego Stonca:

Dane Wg trenddw
minima maksima minima maksima
1901 1905 1899 1904
1913 1917 1909 1915
1923 1928 1921 1926
1933 1937 1931 1937
1944 1947 1942 1948
1954 1957 1953 1959
1964 1968 1965 1970
1976 1979 1975 1980

Prognozowane daty wminiméw i maksiméw aktywnosel Siohca W
miesigcach styczen (wg trendow 1,17), lipiec (wg trenddéw 7, 729
i roku (wg trendéw 19, 19°) s& nastepujace:

styczen lipisc rok
minima maksima minima maksima minima maksima
1988 1992 1986 1991 1987 1992
1997 2003 1998 2003 1997 2003
2008 2015 2008 2014 2008 2014
2020 2025 2019 2025 2019 2025
2031 2036 2031 2036 2030 2036

Z samej periodycznosci liczb Wolfa wynika, i3 cykl 1988 - 1997
bedzie najstabszy - o najmniejszym maksimum:
1988 1989 1990 1991 1992 1993 199 1995 1996 1997
w(t) 3,7 16,7 31,4 42,9 47,9 45,0 35,8 23,9 14,2 10,6



zblizony do obserwowanego cyklu 1811-1823%:
1811 1812 1813 1814 1815 1816 1817 1818 1819 1820
wy 1,4 5,0- 12,2 13,9 35,4 45,8 41,1 30,1 24,0 15,6

1821 1822 1823
W1 6,6 4,0 1,8

Interesujace sq skiadniki liniowe £>W=a0+at trenddéw wiekowych
liczb Wolfa
styczeh W=38,32+0,06642 t
lipiec W=37,56+0,09581 ¢
rok W=38,59+0,08064 %

Aktywnosé Stonca, po eliminacji periodycznych zmian, wzrasta:
styczen - 6,6/100 lat, 1lipiec - 9,6/100 lat, rok - 8,1/100 1lat.
W latach 1749 - 1980 prazyrost staly Srednich rocznych liczb Wolfa
AW = at wynosi 18,6.

Wszystkie funkcJje trenddéw W = f (t) 1 W = F (t) cechuja sie
duza doktadnoscia aproksymacji - wspbélezynniki korelacji wie-
lokrotnej R zmieniaja sie w ciggu roku w przedziale 0,6 - 0,65.
Wartoscli charakterystyki Fishera-Snedecora F Swiadezg, iz sg
one wazne na poziomie istotnosci 0,01, Na przykiad w przypadku
$rednich rocznych liczb Wolfa /wzory 19, 19’/ wspbéiczynniki ko=-
relacji wielokrotnej R = 0,646, R = 0,659 sa istotne na pozio-
mie ufnosei 99%, gdyz2 F = 12,99, F = 12,79, a wartos$é krytyczna
odczytana =z tablic rozktadu F przy o,= 12, 13 i n2=218g 217
stopniach swobody jest réwna Ftab= 2,27,
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Ryc. 7. Aktywnosé Sitonca w latach 1749 - 1980 - styczen
Sun activity in the period 1749 - 1980 - January

Styczen
W= 46,06 + 26,77sin(55£+0,2809)+ 8,768 sin(§§c+ 2,873) +
+1,822) + 6,000 sin(ggt+ 0,6467 )+

(5%
+ 7,0855ln(
+ 6.159810(

(

2¢

i

Z6+2,038) + 13,08 sin(gt- 2,574) +
e

g‘T

+ 18,27sin( §56+0,0560)

(1)

W= 38,32 + 0,06642 t+ 26,91sin{%it+o,2747)+ 8,772 sin(%§m+ 2,870) +

+ 6,868sin(5Tt+ 1,768)+ 6,468 sin(5Ht+ 0,5800 )+
+ 5,564s1n(EEt+ 1,972)+ 12,22 sin(Egt- 2,324) +

+ 18,2asin(§§t+ 0,0585)

(1)
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Ryc. 8. Aktywnosé Stonca w latach 1749 - 1980 - luty
Sun activity in the period 1749 - 1980 - February

Luty
W= 48,17 + 27,79 sia(§For 0,2954)+ 6,877 sin(§E6- 3,114) +
+ 7,212 sin(5%6+ 1,799) + 6,018 sin(%%t- 1,353) +
+ 9,937 sin(Egt- 2,364) + 16,73 sin(%%—t+ 0,0408)
' (2)
W= 39,73 + 0,07242 t+ 27,9 sin(§56+ 0,2892)+ 6,877 stn(356- 3,115) +
+ 7,009 sin(3%6+ 1,747) + 5,881 sin(E5t- 1,336 ) +

+ 8,928 stn(E5t- 2,281) + 16,77 sin(§fe+ 0,0522)
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Ryc. 9. Aktywnosé Stofica w latach 1749 - 1980 - marzec
Sun activity in the period 1749 -~ 1980 - March
Marzec
W= 46,91 + 25,28 sin(35t+ 0,3174)+ 6,398 sia(8%6+ 1,850)
+ 5,321 sin(3mt- 0,0659)+ 7,%42 siu(§§m+ 2,088) +
+ 8,291 sin( Ejt- 2,806) + 16,73 sin(§ge+ 0,5165)
(3)
25 25
W= 37,98 + 0,07667 t+ 25,45 sin(Fyt+ 0,3092)+ 6,119 sin(ETt+ 1,776) +

(

+ 5,577 sin(35t- 0,1264)+ 7,845 sia(Fr+ 2,091) +
(
\

(VI
f# 5

+ 0,3063)

(3°)

+ 7,154 sinlFgt- 2,298 ) + 16,68 sin
, 53

O
w
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Ryc. 10. Aktywnosé 3ioAca w latach 1749 - 1980 -~ kwiecien
Sun activity in the period 1749 - 1980 - April

Kwiecien

W= 47,90 + 8,765 sin( L6+ 1,015)+ 28,35 sin(%ts 0,3364) +
+ 6,569 sin(5Ft+ 1,913)+ 8,354 sin(5gt+ 0,1216) +
+ 6,475 sin(§§¢+ 1,766 )+ 10,85 siu(%%t— 2,283 +
+ 17,59 sin(§%6- 0,0249) (4)

W= 37,43 + 0,08989 t+ 8,808 sin(§%ts 0,9879)+28,54 sin(§ft+ 0,3278) +

(

+ 6,219 sin(5Fb+ 1,833)+ 8,566 sin(3gt+ 0,0717) +

+ 6,802 sin(g%t+ 1,748)+ 10,33 sin(égt- 2,100) +
(

+ 17,62 sin{gyt- 0,0124)
(47)
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Rye. 11. Aktywnosé 3Srohca w latach 1749 « 1980 - maj
3un activity in the period 1749 - 1980 = May

Maj

W= 49,1 + 8,668 sin{§Et+ 1,352)+ 28,55 sin(5%6+ 0,4518) +
+ 6,128 sin(Ejt+ 2,176)+ 8,176 sin(ggt+ 1,259) +
+ 6,922 sin(§§t+ 2,009)+ 10,74 sin(Egt~ 2,114) +
+ 20,82 sin(&ft+ 0,0124) (5)

W= 40,70 + 0,07216 © + 8,636 sin(8t+ 1,331)+ 28,68 sin(§Fv+ 0,4848) +

(

+ 5,779 sin(Zfer 2,127)+ 8,327 sin(556e 1,183) +
(
(

A

+ 6,763 sin(Fgt+ 2,013)+ 9,986 sin(E5t- 2,019) +

+ 20,84 sin(&yt+ 0,0189) (5"
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Ryc. 12. Aktywnosé Stonca w latach 1749 - 1980 -~ czerwiec
Sun sctivity in the period 1749 -« 1980 - June

Czerwiec

=
1}

48,59 + 7,902 sin(Ft+ 1,339)+ 29,32 sin(35t + 0,4463 )+
(

+ 7,89 sin( 5o+ 1,933)+ 7,581 sin(8e + 1,578) +
(
(

+ 5,137 sin(ZFt+ 2,039)+ 9,060 sin(EFt - 2,160} +
+ 18,17 sin g%c+ 0,0448) (6)

W= 37,63 + 0,09414 t + 7,865 sin(g%t+ 1,309)+ 29,48 sin(§ft + 0,4375)+
+ 7,545 sin(5Ft+ 1,872 ¢ 7,69 sin(58t + 1,269) +
+ 4,951 sia(Fgee 2,088)+ 8,050 sin(Zf - 2,012) +
+ 18,21 sin(§Ft+ 0,0584)

(6"
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W=

Ryc. 13. Aktywnosé Stonca w latach 1749 - 1980 - lipisc

48,72

Sun activity in the period 1749 - 1980 - July

W= 37,56 + 0,09581 t +

+

+

7,160
64577
5,564

16,46

7,045
6,313
5,825

16,50

1,681>+ 30,13
1,779)+ 6,098
1,9os)+ 8,946

0,0%u4 )

1,651)+ 30,30
1,698)+ 6,192
1,884 )+ 8,016

0,0441)

sin<%§t+
25,
Siﬂ(é’gﬁ+

sin(%gt-

n
)

sin( Zt+

|

sin( o

SR

sin( t-

g

" 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1380

0,4447) +
1,411) +

2,260 ) +

(7)

0,4361) +
1,278) +
2,081) +

(79
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Ryc. 14. Aktywnos$é Slohca w latach 1749 ~ 1980 - sierpien
Sun activity in the period 1749 - 1980 - August

Sierpien

48,79 + 28,83 sin(55t+

=
n

+ 7,384 sin(%%t+

+ 11,20 sin(&gt-

W= 36,52 + 0,1053 t + 29,00 Sin(%%“+

+

7,625 sin(55t+

+

10,11 sin(Egt-

0,4879)+ 8,297
0,1069)+ 4,802

2,291) + 19,47

0,4774 )+ 7,822
0,0459)+ 5,162

2,181) + 19,54

sin(%%t+ 2,056) +
sin(Z5t+ 1,946) +

sin(§Fo+ 0,124828)

sin(%%%+ 1,993) +
sin(§§t+ 1,906) +

sin(g%t+ 0,13622’)



200+

1504 H

100+

50

<o

T 1900 1800 1820 1840 | 1860 1880 1900 1920 1840 1360 1980

Ryc. 15. Aktywnosé Sionca w latach 1749 - 1980 -~ wrzasled
Sun activity ion the period 1749 - 1980 - September

Wrzesieh

W= 48,56 + 28,76 sia b+ 1,293 )+ 7,000 siu(%gt- 3,132) +
+ 9,341 sin(5§5b+ 1,976)+ 8,041 sin(3Ft- 0,1724)+
+ 2,787 sin(%§t+ 2,085)+ 13,64 sin(g5t- 2,065 +
+ 20,34 sin(§3t+ 0,195%) (9)

R
+

W= 38,79 + 0,08383 t+ 28,63 sin 1,287)+ 6,999 sin(586- 3,134) +

N
Y

1,929)+ 8,336 sin(&gt- 0,2109)+

N
+

)
' 2T, 4
+ 2,667 sin(85t+ 2,055)+ 12,62 sin(g5t= 1,993) +

v

+

(
+ 8,988 sin(
(
(

+ 20,36 sin 0,1978) (99
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Ryc. 16. Aktywnoéé Siorica w latach 1749 - 1980 - pazdziernik
Sun activity in the period 1749 - 1980 - October

Patdziernik

N
5
n
&3]

W= 48,76 + 8,339 sin 1,933)+ 27,74 sin($qt+ 0,7633) +

5

1

2,727 )+ 9,464 sin(

Elq 3

+ 6,676 sin t+ 1,787) +

+ 6,415 sin

o~ e e

)
)

1,492)+ 3,310 sin(£56+ 2,417) +
)

+ 12,19

[&/]
[es
=]

2,089)+ 18,38 sia §3t+ 0,3593)
(10)

o
]
n

‘fl

W= 40,66 + 0,06952 t+ 8,225 sin(5%t+ 1,917 )+ 27,79 s + 0,7559) +

+1,750) 4

+ 6,281 gin - 1,426 )+ 3,454 sin(7=t+ 2,356\ +

+ 11,23 gin{Sxt- 2,081 )+ 18,33 sin(Eht+ 0,3525)

(
+ 6,678 sin(
(e
( (107)

cJﬂ Qiﬂ SR 01

) ta
t- 2,719)+ 9,278 sin( 55t
) (%
» (53

SR nJW ﬁﬂ% :ﬂ
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Ryc. 17. Aktywno&é Stofica w latach

Sun activity in the period 1749 - 1980 - November

Listopad

W= 47,8C +
+
+
+

W= 43,33 + 0,03837 t+

+

+

8,235 sin(§Lt+

9,719 sin(5F6+
4,887 sin(g5t+
19,95 sin(&fe+
8,174 siu(%ﬂm
9,850 sin($F6+

(
5,000 sin(%m
(

19,96

1,932)+ 27,55
2,018)+ 4,371
1,985)+ 9,542

0,1151)

1,924)+ 27,58
2,002)+ 4,434
1,971)+ 9,032

0,1171)

s in(%ﬁ
in(%%tn

sin(%%t-

w

sin(%g‘-,i-h
sin(%%tn

sin< 23%’5-

T T A T T v T i Al A 1 Ll 1 L T L Al L} ¥ T | A
1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

1749 - 1980 - listopad

0,7634) +
2,047) +

2,2u8) +
(11

0,7595) +
1,998) +

29195§ +

(117)
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Ryc. 18. Aktywnosé Stoica w latach 1749 - 1980 - grudzien
Sun activity in the period 1749 -~ 1980 - December

Grudzieh

X

W= 48,60 + 7,526 sin §Et+ 1,685+ 27,71 sin( e 0,8268) +

X

+ 8,216 sin e+ 2,029 +

|

( )

(55t~ 2,889)+ 10,69 sin

+ 6,337 sin(ght+ 2,272)+ 4,804 sin(%%t+ 1,888) +
( )

+ 12,48 sin + 18,01 sin(§§t+ 0,373 |

(12)

W= 42,01 - 0,05663 t+ 7,456 sin(§It+ 1,668)+ 27,74 sin(&t+ 0,8203) +

N

+ 8,215 sin %%t- 2,890 )+ 10,46 sin(5f6+ 2,005) +
S+ 2,209)+ 4,430 sin(Ft+ 1,859) +
o 2.

(
(
+ 6,363 sin(
(88t~ 2,088)+ 17,96 sin(§t+ 0,3660)

+ 11,74 sin ,
(127
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Ryc.19. Aktywno$é Stonca w latach 1749 - 1980 - wiosna
Sun activity in the psriod 1749 - 1980 - spring

¥iosna

W= 48,17 + 7,626 sin

i

27,42

ny
IR
(23
+
-
~3
[a ]
X
et
+
0
’J«
o
o
.;l n
o)
ct
+

0,9471) +

+ 6,431 sin 1,442) +

ot
4+

.
A3
ki

)
Zt+ 2,135)+ 9,262 sin 2,190) +
25

o+ 0,1189) (13)

[&]
P
=]

0,9374) +

e

W= 39,05 + 0,07865 t + 7,585 sin(éﬁc+ 1,763)+ 27,52
\

SN

+ 5,999 sin(Fqt+ 2,266)+ 6,565 si 1,329) +

o

+ 7,202 sin 8,529 2,057) +

[}
ol
o
.
o
3
i

{ +
+ 18,37 sin(gft+ 0,1215) (139
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Ryc. 20. Aktywno$é Slonca w latach 1749 - 1980 - lato
Sun activity in the period 1749 - 1980 - summer

Lato

48,77 + 29,37 sia(Zte 1,031)+ 7,544 sin(Ffts 2,261)+

=
]

2gt+

+ 6,464 sin(3Fo+ 1,559)+ 5,445 sin(FFer 2,271+
25
§2t+

+ 9,545 sin(3he- 2,187)+ 18,03 sin(§Fee 0,2043)

(14)

)
X

37,54 + 0,09684 t + 29,46 sin(ZZt+ 1,020)+ 7,063 sin(§§%+ 2,198)+

X o

6,538 sin(

+

b+ 1,415)+ 5,141 ein(§§t+ 2,294)+

g

- 2,020)+ 17,98 sin(§5t+ 0,2357)
(14

+ 8,640 sin(

ggg
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Rye. 21. Aktywnosé Sloneca w latach 1749 - 1980 - jesien
Sun activity in the period 1749 - 1980 ~ autumn

Jasien
G o
W 48,13 + 7,866 sin(§Tt+ 2,686)+ 27,13 sin(Sxt+ 1,289) +

(

+ 6,701 sin(§Zt+ 2,429)+ 9,599 sin(Ft+ 2,208) +

+ 7,039 sin(3§t- 0,0005)+2,859 sin(Ft+ 2,519) +
(

+ 12,31 sin(§8t- 1,962)+ 19,37 sin(5¥+ 0,3551)

W= 40,08 + 0,06939 t + 7,704 sin(glt+ 2,676)+ 27,13 sin '

( (

+ 6,743 sin(Fgt- 2.420)+ 9,255 sia(

+ 7,321 sin(%%t- 0,0475)+2,701 sin(§§t+ 2,562) +
( (

+ 11,50 sin(&3t- 1,893)+ 19,30 sin
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Ryc. 22. Aktywnosé Sitoica w latach 1749 - 1980 - zima

Sun activity in the period 1749 - 1980 ~ winter

47,48 + 27,08 sin(Ft+ 0,8524)+ 7,950 sin(ﬁst- 2,920)+
+ 8,381 sin(35t+ 2,133) + 5,317 sin(55e+ 1,000+
+ 5,376 sin(3ht + 1,879)+ 11,76 sin(Zgt- 2,224)+
+ 17,75 sin(§e+ 0,1533) (16)

W= 43,01 + 0,06841 £ + 27,18 sin(ZZt+ 0,8447)+ 7,956 sin(Fat- 2,914)+

+ 8,108 sin(8%ts 2,093) + 5,649 sin(5Ft+ 0,9463)+
+ 4,91 sin(Et+ 1,839) + 10,98 sin(sg - 2,162 )+

+ 17,76 sin(§fer 0,1546) (16"
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Ryc. 23. Aktywnosé Sitonca w latach 1749 - 1980 - pblroczs chlodne
Sun activity in the period 1749 - 1980 - cold period

Pélrocze chlodne

W= 47,60 + 26,23 sin(Fit+ 1,111) + 6,788 sin(%-"gt- 2,604) +
+ 8,613 sin(Et+ 2,167) + 6,244 sin(5gte 0,0043)+
+ 3,959 sio(F3t+ 1,978) + 11,13 sin(Ege- 2,179) +
+ 17,77 sta(Zfe+ 0,1637) 7)
W= 39,43 + 0,07042 & + 26,28 sin(§Ft+ 1,102) + 6,816 sin(%%t- 2,59 ) +
+ 8,285 sin(ZX6+ 2,124) + 6,521 sin(%g»t— o,oa77>+

5

(
+ 3,790 sin(

ok

1,982) + 10,29 sin(Egt- 2,100) +

n

E)
ct
+

+ 17,80 sin(§Fv+ 0,1690) 17
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Ryc. 24. Aktywnosé Siofica w latach 1749 - 1980 - pdirocze cieple
Sun activity in the period 1749 - 1980 - warm period

Péirocze ciepile

W= 48,41 + 7,511 sin(gh+ 2,175) + 28,75 sin(Zfts 1,081) »

+ 5,386 sin(FZt+ 2,225) + 11,01 sin(EFe- 1,978) +

(
+ 7,640 sin(5f+ 2,224) + 8,289 sin(5gb+ 0,3685)+
(
+ 18,81 sin(

§§t+ 0,1286) (18)

W= 37,98 + 0,08995 t + 7,383 sin(gF t+ 2,149) + 28,84 sin(§§t+ 1,030) +

ST

+ 7,195 sin(Sft+ 2,163) + 8,473 sin(Zgt+ 0,3056 )+

(
(
+ 5,177 sin(Z5b+ 2,239) + 10,20 sin(Fqt- 1,856) +

+ 18,84 sin(g7te 0,1348) (18°)
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Rye. 25. Aktywnosé Stonca w latach 1749 - 1980 -~ rok
Sun activityin the period 1749 - 1980 - year

Rok

E=}
]

47,93

+

27,54 sin(Z56s 1,077) + 7,847 stn(Feer 2,211)+

7,055 sin(Zgt+ 0,1956)+ 4,601 sin(f§t+ 2,130)+

+

+

11,11 sin(8gs- 2,070) + 18,28 sin(§e+ 0,1436)
(19)

38,58 + 0,08064 t + 27,61 sin(2

=5
[]

+ 1,087) + 7,853 sin(Fhe+ 2,157)+

R 3

+ 7,297 sin(Zgt+ 0,1351)+ 4,413 sin(g+ 2,139)+

N

+ 10,28 sin(8gt- 1,970) + 18,31 sin(Zfe+ 0,1495)

(19"

3
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Rye. 26. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacji (i)
aktywnosci Sloaca /1749 - 1980/ - styczen
Osecillation spectrum (b} and correlation oscillogram
(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - Jaauary

Tablica 3

Okresy rzeczywiste (©) aktywnosci Siodca w latach 1749

1980: amplitudy (b), przesuniecia fazowe (¢) = styczen

Actual periede (@) of Sun activity in the period 1749-
1980: amplitudes {b}, phase shift (¢) = January

w I
&7 11 15 21 29 45 59 91
a 48,32 48,60 (48,39 48,41 (48,41 48,24 146,13
b 27,14 9,622| 6,238| 5,795 6,751 114,24 (18,53

(e}

0,283 2,747 1,867 0,487 2,596(-2,217|-0,112
¥ 29,18 3,01 1,25 1,08 | 1,43 | 6,78 (11,32

57
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Rye. 27. Widmo oscylacji (b) i1 oscylogram korelacji (R)
aktywnoéci Stonca /1749 - 1980/ - luty
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram
(R) of Sun agctivity /1749 - 1980/ - February

Tablica 4

Okresy rzeczywiste () aktywnosci Stohca w latach 1749-
1980: amplitudy (b), przesunigcia fazowe (¢) - luty
Actual periods (&) of Sun activity in the period 1749~

1980: amplitudes (b), phase shift (e¢) ~ February

W 11

& 11 15 21 27 59 91

a | 52,29 50,54 | 50,38 50,32 50,24 | 48,27

b | 27,78 7,771 6,613 4,791 | 10,64 17,19

¢ 0,304 2,966 | 1,958 | =1,579 | -2,113| =-0,082
F ol 33,% 2,09 1,51 0,79 3,97 10,39
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Ryc. 28. Widmo oscylacji (b) i oseylogram korelacji (R
aktywnosci Siofica /1749 - 1980/ - marzec
oscillogram

(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - March

Oscillation spactrum (b) and correlation

Tablica 5

Okresy rzeczywiste (©)aktywnosci Siohca w latach 1749~
1980: amplitudy (b), przesunigcia fazowe (¢) - marzec
Actual periods (@) of Sun activity in the period 1749~

1980: amplitudes (b), phase shift (c¢) ~ March

w [II1
o 11 24 28 43 59 93

a 49,04 49,10 49,03 49,35 49,00 47,04
b 25,38 5,868 4,707 9,983 9,709 | 16,79
¢ | 0,308 1,816 | -0,260 2,243 ~2,172 0,210
F 129,17 1,26 0,81 3,67 3,51 10,80
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Ryc. 29. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacji (R)
aktywnosci Stonca /1749 - 1980/ - kwiscies

Osc¢illation spectrum (b) and correlation oscillogranm (R)
of Sun activity /1749 - 1980/ - April

Tablica 6

Qkresy rzeczywiste (9) aktywnosci Siohca w latach 1749-

1980: amplitudy (b), przesunigcia fazowe (¢) = kwiecien

Actual periods (@) of Sun activity in the pericd 1749-
1980: amplitudes (b), phase shift (c¢) - April

i v
o) 8 11 21 28 42 57 91

a | 50,10 |50,01 |50,08 |49,92 [50,46 |50,32 | 47,80
b 8,486 | 28,29 5,929 | 7,241 | 9,717 | 13,50 | 18,83
c 1,017 | 0,327 | 1,921 | ~-0,038| 2,113 |-2,195 | 0,071
F 2,39 | 33,59 1,16 1,74 | 3,14 6,32 | 12,09
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Ryc. 30, Widmo oscylacji (b ) i oscylogram korelacji (R)
aktywnosci Sionca /1749 - 1980/ - ma}j
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of Sun activity /1749 - 1980/ -~ May

Tablica 7

Okresy rzeczywiste (e) aktywnosci Stonca w latach 1749-
1980: amplitudy (b), przesuaigcia fazowe(c ) - maj
Actual periods (©) of Sun activity in the period 1749-
1980 asmplitudes (b ), phase shift (c) - May

v

11 21 29 43 59 91

51,82 | 51,72 |51,81 (51,82 |52,13 51,63 | 49,18
8,30| 28,57 | 5,603| 8,247| 9,810[13,47 | 21,52
1,355 0,440| 2,117 1,123| 2,813{-1,964| <0,091
2,05 | 29,19] 0,91 | 1,97 | 2,78 | 5,36 | 14,08

o w|D =
o

[+]

o]
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Ryc. 31. Widmo oscylacji (b) 1 oseylogram korelacji (R)
aktywnosci Stonca /1749 - 1980/ - czerwiec
Oseillation spectrun (b) and correlation oscillogram
(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - June

Tablica 8

Okresy rzeczywiste (€ )aktywnosci Stofca w latach 1749-

1980: amplitudy (b), przesuniecia fazowe (c) - czerwiec

Actual periods (9) of Sun amctivity in the period 1749~
1980: amplitudes (b), phase shift (c) - June

VI

W
0| 8 11 21 29 43 59 91

50,97 50,86 | 50,94 | 50,97 | 51,24 | 50,81 | 48,70
7+631| 29,35 7,585 | 7,600 7,743 1 11,12 | 18,55
1,347| 0,438 1,832 | 1,263 2,487 | -1,978| -0,059

r| 1,90 |36,26 | 1,87 | 1,88 1,9 | 4,06 | 11,51

o ®

o
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Ryc. 32. Widmo oseylacji (b) i oscylogram korelacji (R)
aktywnosci Stonca /1749 - 1980/ - lipiec
Oscillation spectrum (b) and correlation, oscillogram
(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - July

Tablica 9

Okresy rzeczywiste () aktywnosci Stofica w latach
1749~1980: amplitudy(b ), przesuniccia fazowe(c ) - lipiec
Actual period (@) of Sun activity in the period 1749-

1980: amplitudes (b), phase shift (c¢) - July

W VII
6| 8 11 21 29 42 58 N

a [50,69 | 50,58 | 50,67 | 50,69 |51,04 | 50,69 | 48,60
b | 6,929 | 30,22 | 6,394 | 6,411 8,531| 11,49 | 17,16

Le]

1,701 | 0,435| 1,692 | 1,249| 2,201 -2,097| =-0,049
1551 | 37445 | 1,28 1,29 | 24,29 | 4,23 | 9,35

rxy
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Ryc. 33. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacji (R)
aktywnosci Slonca /1749 - 1980/ - sierpisn

Oscillation spectrum (b} and correlation oscillogram
(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - iugust

Tablica 10

Okresy rzeczywiste (©)aktywnosci Stohca w latach
1749-1980: amplitudy (b ), przesunigcia fazowe(c ) - sierpiesn
Actual periods (&) of Sun activity in the period 1749~
1980: amplitudes (b ), phase shift (c) - August

W VIII
o 11 21 28 42 58 91

a | 51,17 51,26 | 51,13 | 51,63 | 51,28 | 48,85
b | 28,81 7,698 | 6,363 8,294 | 13,13 | 20,16
¢ | o0,479| 2,070 | -0,097 | 2,240 | -2,098 | 0,027
F| 30,% 1,77 1,21 2,05 5,28 | 12,61
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Ryc. 4. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacii (R)
aktywnosci Stonca /1749 - 1980/ - wrzesied
Oseillation spectrum (b) and correlation oscillogram
(R) of Sun activity /1749 ~ 1980/ - September

Tablica 11

Okresy rzeczywiste ()aktywnosci Stohca w latach 1749-

1980: amplitudy (b ), przesuniecia fazowe {¢) - wrzesien

tctual periods (B) of Sun activity in the period 1749—
1980: amplitudes (b ), phase zhift (¢ ) - September

w IX
o) 10 15 21 28 43 60 92
a 51,3 (51,68 | 51,50 | 51,40 | 51,75 [51,15 [48,%
b 28,86 | 7,349 8,845 7,401 5,529 (14,76 20,72
¢ 1,291 -3,09% | 2,074 | -0,416| 2,635|-1,898| 0,030
F 29,53 | 1,55 2,25 1,56 0,87 | 6,43 12,91
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Ryc. 35. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacji (R)
aktywnodci Slonca /1749 - 1980/ - pasdziernik

Oseillation spectrum (b) and correlation oscillogran
(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - October

Tablica 12

Okresy rzeczywiste (9) aktywnoscl Stohca w latach 1749-

1980: amplitudy (b), przesuniecia fazowe(c)- pazdziernik

Actusl periods (©) of Sun activity in the period 1749-
1980: amplitudes (b), phase shift (¢ )~ October

w X
0l 8 11 15 21 27 42 60 93

a | 51,18 |51,06 B1y32 51,15 [51,14 |51,47 |50,82 |48,87
b | 8,318|27,78 | 7,349 | 8,901 5,830 5,732|13,25 |18,57
e | 1,989 0,771 -2,874 1,8567|~1,805| 2,495|-1,842|-0,204
Fl 2,14 |29,53 | 1,67 | 2,46 | 1,06 | 1,00 | 5,53 |11,14
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Ryc. 36. Widmo oscylacji (b )i oscylogram korelacji (R)
aktywnodci Stonca /1749 - 1980/ - listopad
Ose¢illation spectrum (b ) and correlation oscillogram
(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - November

Tablica 13

Okresy rzeczywiste (Q)aktywnoéci Stonca w latach 1749-
1980: amplitudy(b), przesunigcia fazowe (c ) - listopad
Actual periods (©) of Sun activity in the period 1749-
1980: amplitudes (b ), phase shift (¢ ) - November

W pa
) 8 11 21 30 42 59 91
a | 50,13 50,01 |50,10 | 50,31 | 50,45 | 49,96 | 47,67
| 7,933|27,56 | 9,443 | 6,026| 7,809| 11,89 | 20,28
¢ | 1,91 0,751 | 1,950 | 2,043| 2,262 -1,972| -0,004
F| 2,01 [30,08 | 2,86 1,13 | 1,7 | 4,56 | 13,71
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Ryc. 37, Widap oscylacji {b) 1 oscylogram koralacji (R)
aktywnosci 3lonca /1749 - 1980/ - grudzied

Oscdillation spectrum (b) and corrslation ogcillogram
(R) of Sun activity /1749 = 1983/ - December

Tablica 14

Okresy rzeczywiste H%)aktywnoéci Stonca w latach 1749~

1980: amplitudy (b), przesunigcia fazows (¢) - grudzien

Actual periods (@) of Sun activity in the period 1749-
1985: amplitudes (b ), phase shift (¢ ) - December

W XIT

N
o
E
[s)]
[

& 8 11 15 21 93

a | 50,85 150,73 | 51,02 {50,82 51,07 [50,95 150,51 [48,62
b 743751258,00 §,739110,0% | 7,160, 6,000{13,77 17,8
¢ | 1,693 0,827 -2,995| 2,014} 2,195 2,606{-1,935|-0,184
F| 1,60 |28,42 2,26 | 2,99 | 1,48 | 1,03 | 5,74 | 9,70
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Ryc. 38, Widmo oseylacji {b) i oscylogram korelacji (R\
aktywnosci Sionica /1749 - 1980/ - wiosna
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram
(R) of Sun activity /1749 - 198D/ ~ spring

Tablica 15

Okresy rzeczywiste (% ) aktywnosei Stonca w latach 1749-

1980: amplitudy (b ), przesunigecia fazowe (c)- wiosna

Actual periods (©) of Sun activity in the period 1749-
1980: amplitudes (b ), phasse shift (¢ )~ spring

W III-~V
o 8 11 21 29 43 58 91
a | 59,29 50,26 |50,26 | 50,29 | 50,56 | 50,21 | 47,92
7,121|27,38 | 5,653| 6,530| 9,678| 12,29 | 19,02
¢ | 1,783 0,932 | 2,263 1,230| 2,509| -2,029] 0,002
F 11,77 33,24 1,12 1,49 3,28 5,43 113,25
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Ryc. 39. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacji (R)
aktywnosci Stonca /1749 - 1980/
Oscillation spectrum (b ) and correlation oscillogram

(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - summer

- lato

Tablica 16

Okresy rzeczywiste (9) aktywnosci Stofica w latach 1749~

1980: amplitudy (b) , przesunigcia fazowe (e¢) - 1lato

Actual periods (&) of Sun activity in the period 1749-
1980: amplitudes (b), phase shift (e¢) - sunmmer

W VI-VIII
g M 21 29 43 58 92

al| 50,85 | 50,85 50,88 51,46 | 50,80 | 48,54
op| 29,42 | 6,969 6,455 7,942 | 12,22 18,59
el 1,021 2,210| 1,387 | 2,687| -1,9%| 0,13
F| 36,70 1,59 1,35 2,06 4,99 11,81
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Ryc. 40. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacji (R)
aktywnosci Siofica /1749 - 1980/ - jesien

Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram
(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - autumn

Tablica 17

Okxresy rzeczywiste (0) aktywno$ci Stonca w latach 1749-

1980: amplitudy (b ), przesuniecia fazows (c) - jesien

Actual periods (f) of Sun activity in the period 1749-
1980: amplitudes (b), phase shift (¢) - autumn

IX-X1

15 21 28 43 60 93

50,73 |50,72 |50,85 {50,72 |50,62 [50,98 50,28 |48,24
7,724127,19 | 7,476| 8,732| 6,288 5,903| 13,87 [19,75
2,745 1,294(-2,525| 2,291|-0,298} 2,871|-1,740| 0,212

Fk 1,91 {29,09 | 1,79 | 2,45 | 1,25 | 1,11 | 6,27 |13,32

o ol | =
o
-
-

o
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Rye. 41. Widmo oscylacji (b) i oseylogram korelacji (R)
aktywnosci Stonca /1749 ~ 1980/ - zima

Nseillation spectrum (b} and correlation oscillogram
(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - wiater

Tablica 18

Okresy rzeczywiste (2) aktywnosci Stonca W latach 1749-

1980: amplitudy (b) , przesunigcia fazows (¢ )~ zime

Actual periods (93 of Sun activity in the period 1749~
1980: amplitudes (b ), phase shift (¢) - winter

XII-I1
o 11 15 21 29 uh 59 91

a 49,67 |49,84 [49,67 (49,69 | 49,74 |49,45 | 47,45
b 27,80 | 8,709| 7,32| 5,016| 6,529|13,20 | 18,04
¢ 0,852|-3,045| 2,163| 0,812| 2,543|-2,051| -0,007
¥ 32,25 | 2,62 | 1,8 | 0,86 | 1,41 | 6,13 | 11,45
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Ryc. 42. Widmo os¢ylacji (b) i os¢ylogram korelacji (R)

aktywnosci Stonca /1749 - 1980/ - pbIrocze chlodne

Oscillation spectrum {b) and correlation oscillogram
(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - cold period

Tablica 19

Okresy rzeczywiste (O) aktywnoscl Stohca w latach 1749-
1980: amplitudy (b) , przesuniecia fazowe (¢ )-péirocze
chiodne
Actual periods (8) of sun activity in the period 1749-
1980: emplitudes (b), phase shift (¢ ) - cold period

ITI-X

11 15 21 28 43 59 91

49,86 | 50,00 {49,86 |49,78 50,06 | 49,64 |47,63
26,38 | 7,532| 7,634| 5,374 6,321 12,56 |18,19
1,115/ -2,733| 2,240|-0,324| 2,522 | -1,977| 0,019
F| 33,00| 2,% | 2,19 | 1,07 | 1,48 | 6,08 | 12,9

o @D i=s

[e]
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Ryc. 43%. Widmo oscylacji {b) i oscylogram korslaecji (R)

sktywnodcl Slofica /1749 - 1980/ -~ pbébirocze cleple
Oseillation spectrum (b ) and correlation oscillogram

(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - warm period

Tablica 20

Okresy rzeczywiste (&) aktywnosci Stohca w latach 1749-
1980: aaplitudy (b) , przesunigcia fazowe (¢ ) - péirocze
cleple
Actual periods (&) of Sun activity in the period 1749-
1980: amplitudes (b ), phase shift (c¢) - warm period

W Iv-IX
o 8 1 21 28 43 59 91

a| 50,98 50,95 | 50,95 | 50,79 | 51,25 | 50,70 | 48,56
b| 7,017/28,57 | 6,803 | 6,804| 8,059 13,12 | 19,49
e | 2,212 1,031 2,281| 0,178| 2,653 | -1,828| 0,005
F| 1,64 (3,76 | 1,54 | 1,55 | 2,16 | 5,83 | 13,23
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Ryc. 44, Widmo oscylacji (b) i osecylogram korelacji (R}
aktywnoséci Slohca /1749 - 1980/ - rok

Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram
(R) of Sun activity /1749 - 1980/ - year

Tablica 21

Okresy rzeczywiste (©) aktywnosci Sionca w latach 1749~
1980: amplitudy (b), przesunizcia fazowe (c) - rok
Actual periods (©) of Sun activity in the period 1749-
1980: amplitudes (b), phase shift (c) - year

v I-¥11
o 11 21 28 43 59 91

a | 50,41 |50,41 | 50,29 [50,66 | 50,17 |48,09
b | 27,45 | 7,217 5,900 | 7,174 | 12,80 | 18,84
¢ 1,071 | 2,259 | -0,043 | 2,595 | -1,901 | 0,012
P| 3,62 | 1,87 | 1,25 | 1,8 | 6,03 [13,36
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IV. ZMIANY OKRESOWE CYRKULAGCJI ATMOSFERYCZNEJ

Cyrkulacja atmosferyczna jako gldwne oguiwo mechanizmu prze-
noszeaia zmian aktywnoscil Slohca ksztaltuje wiekowe zmiany kli-
matu Polski.

W Atlasie wykorzystano dane dotyczace czestosci trzech makro-
typow cyrkulacji: wschodnie] /E/, =zachodniej /W/ i potudnikowe]
/C/ = atlantycko-europejskim sektorze pdtkuli pbéinocne ] wg
klasyfikacji G.J. Wangenheima /1938, 1948/,

Wedtug Wangenheima /1948/ adwekcja chlodnezo i cieplego poO-
wietrza w umlarkowanych szerokosciach geograficznych nad Oce-
anenm Atlantyckiem 1 ladem Europy zalezy od trzech grownych ty-
pow cyrkulacji w troposferze /poziom 500 hPa/.

Cyrkulacja wschodnia /B/, wynikajaca z ogolnej potudnikows ]
eyrkulac ji atmosfery, Jest zwiazana z przemieszczaniem sig¢ dol~
nych antycyklonbdw ze wschodu. Natomiast cyrkulacja zachodnia
/%/ jest to strefows przemieszczanie sie ukladdw barycznych
znad Oceanu Atlantyckisgo nad kontynent Europy. Z kolei c¢yr=-
kulacja potudnikowa /centralna/ Jjest uwarunkowana klipnem  wy=-
sokiego cisnienia nad wschodnim Atlantykien i Pdélwyspem 3kan-
dynawskim. Analogicznej klasyfikac ji cyrkulacji atmosferyczne
w sektorze Pacyfiku i Ameryki dokonal A.A. Girs /19487, wyo-
drebniajac podobne makrotypy.

Czestodé typéw cyrkulacji atmosferycznej ulega okresowyn
zmiznom. Z badan jrzeprowadzonych przez J. Boryczke i i, Stopeo-
-Boryczks /1984/ wynika, 2e istnleja okresy:
¥ - 8, 10, 13, 16, 27, 46, 100 lat
w -5, 8 11, 13, 16, 20, 28, 45 lat
¢ - 3%, 8 11, 16, 24, 55 lat
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/liczby dni 2z cyrkulacja wschodnia, zachodnig i poludnikowa wg
danych Srednich rocznych czestosci zaczarpnistych z publikacji
J. Stachy, 1970/.

Duzg amplitude zmian maja ¢ykle 8-letmie cyrkulacjli wschod~-
niej /2b=27 dni/, zachodniej /2b=25 dni/, poludnikowej /2b=18,6
dni/.

Cyklicznos¢ 7 - 8-letnig potwierdzaja badania K. Kozuchowskie-
go /1989/ korelacji miedzy temperaturg powietrza i <czestoscisg
makrotypow cyrkulacji - 2z przesunigciea czasowym ciggow chrono=-

logicznych.
Czestosci /liczby dni w miesigcach/ cyrkulacji wschodnis j
/E/, zachodniej /W/ i poludnikowej /C/ w kolejnych latach

1891 - 1967 podane w publikacjaech A.A. Girsa /1974/ i L.A.
Dydina /1982/ wzieto z pracy K. Kozuchowskiego /1989/.

1. Cyrkulac ja wschodnia
Ciggl chronologiczne liczby dni z cyrkulacja wschodnia Co/

w latach 1891 - 1976 przedstawiaja wykresy na ryc. 65 ~ 82.
Widma oscylacji b (2) i os¢ylogramy korelacji R(9) - ryc. 83 -

- 101 charakteryzujg okresowos$¢ cyrkulacji wschodniej. Nato-
miast okresy rzeczywiste © wraz z parametrami sinusoidy re-
gresji

CE = a + bsin (%g t +¢ )
gdzie: a - wyraz wolny,

b - amplituda,

¢ - przesuniecie fazowe zestawiono w tabl. 23-41,

W celu oceny istotnosci statystycznej amplitud /maksimdéw os~-
cylogramu korelacji R/ podano wartos$ci charakterystyki
Fishera~Snedecora F. Wartosci krytyczne Ftab odczytane z ta-
blie¢ rozkiadu F na poziomach istotmosci 0,01, 0,05, 0,10 przy
n,= 21 a,= 83 wynoszad 4,85, 3,10, 2,36.

Cyrkulacja wschodnia ulega okresowym zmianom o okresach: 3-6,
8-14, 15-18, 22-24, 27-34, 44-64 lat. Najkrétszy cykl trwa 3
lata, a najdiuzszy 64 lata,

W obu péitroczach: chtodnym ( X-III)i cieplym (IV-IX) wyste¢pu-
je prawie taka sama periodycznosé cyrkulacji wschodniej:



98

¥~III ¢ 8 17 22 31 54 lat
b 7,9 85 9,8 9,4 9,4
w-Ix ¢ 12 17 22 30 45 lat

b 8,6 14,6 9,0 12,4 17,4

Powtarzaja sie okresy 17, 22, 30 lat, zblizone do okresbédw aktyw-
nosci Stonca.

Diugos$é najdiuzszego cyklu zmienia sig w ciagu roku od 44 do
64 lat:s
T Ir III IV V VI VII VIII IX X XI XII
47 46 60 49 44 48 45 49 53 o4 59 63 lat

Drugie cykle cyrkulacji wschodniej s3g zblizone do cykli 43 i
59 lat aktywnoéci Stonca. Wskazuja na to takZe przesunigcia fa-
zowe - maksima i minima wystepuja amniej wiecej w tych samych la-
tach.

Trendy czasows cyrkulscji wschodniej

Cp= a_+ ff b.sin (2& t+Cy)y (wzory 1, ees 4 19)
o [o] j:’l J 93 J ) \

k\ s 25'- { P4 e
Cg= a,+ at + ;%a b331n (§E t o+ cj) ’ (wzory 17, eeey 19 )

wyznaczono skladajac rzeczywiste cykle -~ sinusoidy regresji o okre-
sach © /tabl. 23 - 41/. Ponadto wyodrg¢bniono sktadnik liniowy
vAxCE= at, charakteryzujscy stala tendencje zmlan: rosnacg Ja > 0/
lub mslejgca /a < O/.

Wspdtezynniki regresji czastkowej a wyraZone w liczble dni/100
lat w poszczergdlnych miesiacach sg nastgpujace:

I II II1 IV v VI VII VIII IX X XI XII
a 5,0 6,2 2,5 5,8 9,1 12,9 13,4 2,0 8,3 1,6 9,8 4,1

W ciagu calego roku tendsncja a zmian cyrkulacji wschodniej
jest dodatnia., Przyrosty frekwencji cyrkulacji wschodnie] w la-
tach 1950, 2000 w odniesieniu do roku 1890 /L&CEz at = 0/ wyno-
IS

I II IIT IV v vi VII VIII IX X XI XII

1950 3 3,7 1,5 3,5 5,5 7,7 8,0 1,2 50 1,0 59 2,5
2000 5,5 6,8 2,8 6,4 6,4 4,2 14,7 2,2 9,1 1,8 10,8 4,5

Stata tendencja zmisn cyrkulacji Cp w péiroczu cieplym,
a = 68,1 dni/100 lat, jest prawie trzykrotnie wieksza niz w péiroczu
chlodnym, a = 23,6 dni/100 lat.



Przyrosty A CEz at odpowiednio wynosza:

1950 2000
X=-III 14,1 25,9
IV-IX 40,9 74,9

Sktadnik liniowy CxCE = at trendu cyrkulacji wschodniej praw-
dopodobnie aproksymuje odcinek sinusoidy - cyklu wiekowego =~ o
nieznanya okresie.

Wykresami funkcji aproksymujacych (1), oo (19) 1
(17, eee  (197) s3 krzywe na ryc. 217-234; rekoanstrukcja - 1850
- 1820, aproksyascja - 1891 - 1976, progonoza - 1977 - 2050.

Przykladowo podano prognozg sum rocznych liczby dni o cyrku-
lacji wschodniej w latach 1991 = 2020 /wg wzoru 13 /:

1991 153,3 2001 138,6 2011 123,8
1992 138,7 2002 154,8 2012 14,6
1993  153,2 2003 14,3 2013 111, 4
1994  132,3 2004 127,8 2014 149,56
1995 11,7 2005 156,6 2015 153,9
1936  135,3 2006 152,9 2016 149,9
1997  133,4 2007 41,4 2017 175,8
1998  131,4 2008 158,6 2018 168, 5
1999  153,4 2009 156,53 2019 58,7
2000 169,90 2010 109,3 2020 190,2

¥ prognozowanym 30-leciu 1991 - 2020 najmniejsza czestodd cyr-
kulacji wschodniej wystapi w latach 1995 /112 dni/ i 2013 /111
dni/, a najwig¢ksza - w roku 2000 /160 dni/ i 2020 /190 dni/.

Dokiadno$é funkeji trendéw (1), (1), +eey (19), (19°) cha-
rakteryzuja wskazniki statystyczne ¢ - odchylenie resztowe,
§ - biad standardowy, R - wspdlczynanik korelacji wielokrotnej,
F ~ charakterystyka Fishera-Snedecora (tabl. 42). Funkcje tren-
déw wiekowych c¢yrkulacji wschodniej s§g istotne statystycznie
na poziomach ufnosci 90%, 95%, 99% - =z wyjatkiem grudnia
/F =1,9, F = 1,86, a Feab = 2015y Fegy = 2,02/ - wzbr 12,

Trendy (19, 19°) rocznych sum dni o cyrkulacji wschodniej sg
istotne statystyczanie na poziomie ufnosci 99%. Wspbtezynnik
korelacji wielokrotnej R osiaga wartosci: wzér (13) - 0,716,
wzdr (13') - 0,849, a wartosci obliczone charakterystyki Fishe-
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ra-Snedecora wynoszg odpowiednio F = 6,32, F = 14,14, Natomiast
wartosci krytyczne Ftab odczytane z tablic rozkladu F przy n1=6,
n2=80 i n1=7, n2=79 stopniach swobody na poziomie istotnosci
0,01 wynoszg Ftab = 3,04, Feap = 2,87. Stad wniosek o istnieniu
/% prawdopodobienstwem 99%/trendu czasowego cyrkulacji wschod-
niej, okreslonsgo wzorami (13),(13')

2. Cyrkulacja zachodnia

diesieczne liczby dni z cyrkulacja zachodnig (Cw} w  latach
1891 - 1976 przedstawiajg wykresy na ryce. 121-139.
Okresowosé cyrkulacji zachodniej okreslaja widma osc¢ylacji
b(0) i oscylogramy korelacji R (§) - ryc. 140-158.
Cykle rzeczywiste cyrkulacji zachodniej - réwnania sinusoid
regresji
CW = a + b sin (%?”'t + c)
zizie: € - okres rzeczywisty,
b - amplitudsa,
¢ - przesuniecie fazows pézedstawiomo w tabl. 43-61.
Najkrétszy okres wynosi 4 lata, a najdiuzszy 99 lat.
Cyrkulscja zachodnia ulega periodycznyu zmianon © okresach
4 - 6, & = 14, 15 = 18, 21 - 26, 30 = 41, 48 - 55, 87 - 99 lat.
W przypaiku 4 miesiecy stwierdzono cyklicznoéé 87 - 99 lat,
analogiczng do aktywnosel Slonca /91 lat/:

F
I Cyp= 10,77 + 2, 73 sin (Ez ¢ - 1,666 ) 3,40
II Oy = 8,11 + 2,82 sin (% 5+ 0,134) 5,19
V Gy = 7,88 + 3,89 sin (%ﬁ’; t - 0,134 ) 9,23
XI Cy = 10,96 + 3,63 sin (%% t + 0,345 ) 5,46

Anplitudy tych eykli 2b = 5,46, 5,64, 7,78, 7,26 sg istotne na
pozicmie istotnosci 0,05.

Oto daty waksiméw i miniméw zimowych cykli wiekowych?®
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styczed - cykl 98 lat luty - cykl 99 lat

maksimum ninimum maksimum minimum
1842 1793 1813 1763
1940 1891 1912 1862
2038 1989 2012 1961
2060

Na uwage zastuguja tez cykle 30 - 41 1at"i 48 - 55 lat:
I II III IV Vv VI VII VIII IX ¥ XI XII
41 41 . 38 35 33 30 30 31 33 . 30
. . 55 . . . 48 49 51 53 . 55
zblizone do cykli aktywnosci Stonca: 27 - 30, 42 - 45, 57 - 60,
W obu péiroczach: chtodnym (X-III) i ciepiym (IV-IX) wyste-
pujg analogiczne cykle c¢yrkulacji zachodniej?

X-I11 ¢ 9 4 30 46 lat
b 8,0 6,6 6,4 3,9

IV-IX ¢ 9 17 31 43 lat
b 8,6 9,7 11,9 6,7

Interesujgce Jjest, Ze maksima ¢ykli 30 lat w pdiroczu chlod-
aym 1 31 w pdlroczu ciepiym wystepuja mniej wigcej w tych sa=-
mych latach:

X=-III 1894 1924 1954 1984 2014
IV-IX 1891 1922 1953 1984 2015

Okresy cyrkulacji zachodniej, np. w pdiroczu ciepitym - 9, 17,
31, 45 lat, s3 zblizons do okreséw cyrkulacji wschodniej (12,
17, 22, 30, 45 lat) i okresdéw aktywnosci Slonca (11, 21, 28,
4% lat).

Trendy czasowe cyrkulacji =zachoedniej o postaci ogbélnej

k
25
Cy =a.+ o bysin(E2 € + c,
L o 3=1 dJ ( 93 J)
k
250
Cy=a, +at+ 55% bj sin (ﬁ; t o+ °j>

uwzgledniaja nakladanie sis cykli rzeczywistych (wzory
1y eee 5 19) 1 stalag tendencje wiekowych zmian (wzory
17y vee 4 197)

Sktadnik liniowy Ascw = at trendu informuje o0 stalym wzroscie
(a > 0) czy tes spadku (a { 0) czestoséei cyrkulacji zachodnie}
w latach 1891 - 1976.
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v QCW
Tendenc ja 3T < a + e Wiekowych zmian cyrkulacji zachod-

niej jest ujemna/z wyjatkiem lutego/w ciggu roku:

I II III IV vV vI VII VIII IX X XI XII
a=1,0 =3,6 -4,0 -11,7 -13,6 -8,5 dni/
1,0 -4,0 -6,4 17,1 -3,8 -6,9 100 lat

Najwiekszy spadek czastosei cyrkulacjii zachodniej wystepuje w
miesigcach péirocza letniego: lipiec & =-11,7, sierpien
a =-17,1, wrzesien a =-13,6 dni/100 lat.
Spadki liczby dni z cyrkulacja zachodnig w latach 1950, 2000
wzglzdem roku 1890 (A Cy = 0) osiagaja wartosci:
I IT III IV v VI VII VIII IX X X1 XII

1950 =0,6 -2,2 -2,4 -7,0 -8,2 =5,1
-06 -2,4  =3,8 -10,3 -2,3 -4

2000 ~1,1 -4.,0 -4 .4 -12,9 -15,0 -9,4
-1, -4 4 -7,0 -18,8 ~4,2 ~7,6

State spadki liezby dni z cyrkulacja zachodnia w pbdiroczu
cieplym a = 69,3 dni/100 lat sa prawie dwukrotnie wigksze niz
w pélroczu chiodnym a =-41,5 dni/100 lat. Stad suay rog¢zne
(wzér 13') maleja o 113,6 dni/100 lat.

Ekstrapolujac fuankeje trendow (1), ..., (19) 1 (1) eee
{197) dokonano prognoz czestosci cyrkulacji zachodniej w latach
1977-2050.

Przykladowo podano prognozg cyrkulacji =zachodnisj w latach
19941 - 2020 wyanikajgcg z samej periodycznosei cyrkulacji za-
chodniej - wartosci CW obliczone 2ze wzOoru (13):

1991 137,8 2001 103,4 2011 128,5
1992 141,1 2002 11,1 2012 122,9
1993 45,2 2003  114,6 2013 115,8
1994 45,5 2004  113,2 2014 11,8
1995  138,9 2005  109,2 2015 114,3
1996  125,9 2006  106,6 2016 123,4
1997  110,6 2007 108,56 2017 135,4
1998 98,2 2008  115,1 2018 144,8
1999 93,1 2009  123,2 2019 147,5

2000 95,8 2010 128,7 2020 142,8
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Mozna oczekiwaé, 12 w latach 1994, 2019 1liczba przypadkéw
dni o c¢yrkulacji zachodniej bedzie najwigksza, a w »roku
1999 - najmnie jsza.

Doktadno$é aproksymacji ciggédw chronologicznych eyrkulacji
zachodniej szeregami czasowymi Cy = £(t) 1 Cy=F (t) - row-
nan (1), «eo 4, (19) 1 (1), ... , (19’) charakteryzuje tabl. 62.

3. Cyrkulacja poiudnikowa

Dane obserwacyjne cyrkulacji poiudnikowsj C /niesieczne war-
tosci /w latach 1891 - 1976 /wg klasyfikacji Wangenheima /
przedstawiaja ryc. 178-196.

¥idma oseylacji b (9) i oscylogramy R (@) eyrkulacji poiud-
nikowej = to wykresy na ryc. 197-215,

Maksima lokalne kazdego z widm oscylacji - okresy rzeczy-
wiste O wraz z pozostalymi paramstrami sinusoid regresji
C=2a+ b sin (%? t o+ c) o wyrazie wolnym a, amplitudzie b i
przesunigciu fazowym ¢ podano w tabl. 64-81.

Okresy cyrkulacji potudnikowej w poszczegdlnych miesiacach
zawieraja sie w przedzialach:
4=7, 8-14, 16-18, 19-24, 28-34, 40-48, 58-67, 70-87 lat.

Najdiuzsze cykle eyrkulacji poiudnikowsj w kolejnych miesig-
cach wynoszg:

I II IIT IV VvV VI VII VIII IX X XI XII
& 58 70 67 47 48 40 43 60 77 73 60 87 lat
b 2,7 1,6 2,2 2,2 4,5 2,9 3,5 2,0 2,2 3,3 1,9 1,6

Ich $rednia dlugosé jest réwna b = 60,8 lat.

Roczne liczby cyrkulacji poludnikowej ulegaja okresowym zmia-
rom:
I-XII © 8 17 23 61 lat

b 7,8 12,1 13,9 19,7

Najdtuzszy okres 61 lat jest wigc wypadkowa cykli 40 - 87 lat.

Interesujace jest pordwnanie cykli 58 lat cyrkulacji poiudni-
kowej / styczan / z cyklem 59 lat aktywnosci Slonca w tym miesiacu:
C = 6,611 + 2,059 sin (§§ t + 0,457)
W= 48,24 + 4,24 s1a(2T ¢ - 2,217)

Cykle te sa synchroniczne - ekstrema sinusoid wystepuja w tych
samych latach:

L]
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cmax wmax cmiu wmin
1784 1783 1813 1813
1842 1842 1871 1872
1900 1902 1929 1931
1958 1960 1987 1990
2016 2020 2045 2049

Potwierdza to hipoteze Haurwitza / 1946/ o WzmoZomej cyrku-
lacji potudnikowe] podczas maksimbéw aktywno$ci Slonca.
Trendy czasowse cyrkulacji potudnikowej o rownaniach ogdlnych:

k
26
C=za_+ S, by sin (St + ¢ \

Q
]

k 25
a, + at + ;g% bj sin (?ys t o+ cj)

- to funkcje (1), «e-y (19) 1 (197 +es » (197) i ich wykresy
ryc. 217-2%4.

Teh dokradnosé | okreslaja wskazniki statystyczne: ¢ - od-
chylenie resztowe, § - blad standardowy, R =~ wspbélczynnik
xorelacji wielokrotnej 1 wartosé F - charakterystyki Fishera-
-Snadecora (tabl. 82) . Jedynie w marcu trendy cC=1f (%) i
C = F(t) cyrkulac ji potudnikowej sa nieistotne statystycznie:
R = 0,334, R = 0,359 na pozionmie istotnosci 10%. Wartosci o-
bliczone testu Fishera-Snedecora: F = 1,66, F = 1,64 s3 maniej-
sze od wartodci krytyeznyehs Fi.p = 1,92, 1,85 odczytanych z
tablic rozktadu F o n, = 5, n, = 81 i n; = 6, n, = 80 stopniach
swobody. Trendy wiekows cyrkulacji poltudnikowej W pozosta-
tyeh miesiacach s istotne statystycznie na poziomach istotnoé~
ci 5% lub 1%.

Sktadnik liniowy AC = at cyrkulacji porudnikowe]j jest maly
i zmienia znak w ciggu roku: i

I II IIT Iv V vi VII VIII IX X XI  XII
a 0,6 2,0 3,4 -1,7 1,0 1,2
0,0 1,7 -3,8 1,4 1,5 -0,3
dni/100 lat
¥ miesigcach letnich: czerwilec, lipiec obserwuje sie¢ staly
niewielki spadek czestodci cyrkulacjl potudnikowej o 3,8, 1,7
dni/100 lat.



Wieksza jest amplituda zmian okresowych,
todci / liczebnosci / cyrkulacji poludnikowej w latach

20203

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

86,1
84,4
86,2
91,8
98,7
103,5
103,4
98,2
90,1
83,2

2006

2008
2009
2010

80,4
80,4
88,6
94,6
98,3
99,2
99,1
101,1
107,2
117,2

105

Oto prognoza czes-

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

1991 -

128,5
136,9
139,4
135,4
127,0
17,7
110,8
107,3
105,8
103,5

Najnniejsza cz@stosé cyrkulacji poludnikowej /80 dni/ wys-
tapi w roku 20)1, a najwieksza / 139 dni/ - w roku 2013,
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Ryc. 64. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/
w latach 1891 - 1976 - styczen
Basterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - January

Styczen
Cp= 13,08 + 2,82851n(32t- 0,9735 )+ 2,328s1n $5t- 2,844
E= ’ ’ S 7 ’ ’ Sini 17 ’ +
/251 \ -
+ 2,40231n(286+ 1,317) + 1,2445in(550+ 2,339) +
+ 2,819sin(§“t + 2,657> (1)

Cg= 10,92 + 0,04965 t+ 2,sausin(§5&- 0,9650)+ 2,26231n(§§ - 2,786) +
+ 2,350s1n( 3%+ 1,307) + 1,024s1n(556+ 2,316) +

+ 2,51asin(§§t+ 2,461) (1)
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Ryc. 65. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/
w latach 1891 - 1976 - luty
Basterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - February

Luty

Co= 13,48 + 2,418510(55t+ 2,917)+ 1,985s1n(FHt+ 2,427) +

+ 2,83831n(53¢- 2,129)+ 1,864sin(F2t- 2,592) (2)

Cg= 10,78 + 0,06214 t+ 2,268s1n(F5t+ 2,880)+ 1,77ssin(§§£+ 2,38) +

+ 2,574s10(35t- 2,093 )+ 1,065s1n(FEe- 2,430) (27)
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Ryc. 66. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/
w latach 1891 - 1976 - marzec
Easterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - March

karzec

= 12,67 + 2,71031n(§5-t- 0,0297)+ 2,336sin(§%t- 2,198) +
{25

+ 1,57451;1(%17— 2,012) + 2,8%4sin( gt~ 0,5569)(3)
Cg= 11,60 + 0,02470t + 2,711sin(Ed4- 0,0362)+ 2,299s1n( 2Tt~ 2,188) +

+ 1,481510(285- 1,969 ) + 2,900s10(E56- 0,3605 )
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Ryec. 67. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenhe ima/
w latach 1891 - 1976 - kwiecien
Fasterly atumospheric circulation /after Wangsnheim/
in the period 1891 - 1976 - April

Kwiecied

Cp= 12,66 + 4,201sm(%§t- 2,889)+ 2,89931::(-223}1:- 1,768) +
+ 5,81831n(%ﬁ- 1,919) (4)

0g= 10,14 + 0,05802°¢ + 3.98331::(%-“71:- 2,850)+ 3,m7sin(§§t- 1,685) +

+ 3,298s10(35t- 1,827) (#)
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Ryc. 68. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenhoima/
w latach 1891 - 1976 - ma}j
Basterly atmospheric circulation /after Wangenheim/

in the period 1891 - 1976 - May

Maj

Cg= 12,84 + 2,611s10(§6- 0,6801 )+ 2,1szsin(%%$- 1,690) +
+ 2,492s1n(F5t+ 2,893 ) + 4,767siu(§§£+ 2,711)(5)

Cg= 8,895 + 0,090% t + 2,648s1a(5%6- 0,6689)+ 2,09sin(Ft- 1,577) +

+ 2,204sin( Fgoe 2,757) + 3,70451n( e+ 2,546)

(")
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Ryc. 69. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/
w latach 1891 - 1976 - czerwiec
Easterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - June

Czerwiec

Cg= 9,246 + 2,018sin(§%t- 1,625) + 2,954s1n(§-?’;t- 2,793)

+ 1,932s1n(53t- 2,013) + 1,784s1n(§56- 3,059)

+ 1,227sin(£gt- 2,415)

Cg= 3,623 + 0,1293% +1,9aos1n(§it- 1,533 ) + 2,72351n(-,2r’,§t- 2,716)

+

+

(6)

+

+ 1,375s1n(53t- 1,807) + 0,856531n(%%t+x2,955) +

+ 0,3079s1n(3%6+ 0,0113)

(")
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Ryc. 70. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/

w latach 1891 - 1976 =~ lipiec

Easterly atmospheric circulation /after Wangenhe in/

jn the period 1891 - 1976 - July
Lipiec

10,67 + 1,895s1n(%§£+ 1,828)+ 3,008s1n (gt~

o

+ 5,511sin(§§t- 2,267)+ 4,13131n(%§£+

Cg= 4,856 + 0,1337 t + 1,67551a(%§£+ 1,750 )+ 2,386s1n(%§t-

+ 2,919810(Z5t- 1,965)+ 2,768s1n(FEe+

2,89) +

2,816) (7)

2,971) +

2,486) (7)
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Ryc. 71. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/
w latach 1891 - 1976 - sierpien

Easterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - August

Sierpien

Cg= 12,02 + 2,245310(5%6- 0,7550)% 2,393s10(§%6- 0,9043) +
+ 3,oessin(§%t- 1,909) + 2.695sin(%gt- 2,330) +
+ 2,777s10(F56+ 2,791) (8)

Gg= 3,193 + 0,2030 t+ 2,317s1n(§%6- 0,7260)+ 2,328s1n( 0,8276) +

+ 3,288s1n(Zt- 1,750) + 1,550s1n(§%«:- 1,8%4) +

+ 2,119s1n(§§t+ 1,781) (&)
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Ryc. 72, Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg ¥angenheima/
w latach 1891 - 1976 - wrzesish
Basterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - September

Wrzesien
Cgx 94439 + 1,921sin(§6- 3,083 )+ 2,548sin(%Fe- 0,9994) +

+ 2,090s1a (5t~ 2,958)+ 3,02531n(§§t- 2,101) «+
+ 1,493s1n( g5t~ 1,880) (9)
Co= 5,81 + 0,08334¢% + 1,917s1n(§Z6~ 3,085)+ 2,521sin(§£t- 0,9786) +

+ 1,69631n<%§t- 2,948)+ 2,59231n(§%¢- 2,022) +

+ 0,916631n(85t- 1,792) (97
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Rye. 73. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheinma/
w latach 1891 - 1976 - pazdziernik
Basterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - October

Pazdziernik

Cg= 10,90 + 1,294s1n (3564 0,6520)+ 2,101sin(%§% . 2,469} +
+ 1,341s1n (58t~ 2,939) + 2,513s1n(55t 2,387) +
+ 3,997s1n(§E6- 2,030) + 3,463sin(Eht- 0.6251(10)

Cg= 10,19 + 0,01638t + 1,298s1n(35t+ 0,6291)+ 2,087sin(%%t+ 2,444) +

+ 1,26931n(§§c- 2,958) + 2,50231n(§§t+ 2,351) +

+ 59980310C%%t- 2,051) + 5957781n<§%t” 0'6426%h0j
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Ryc. 74. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/
w latach 1891 - 1976 - listopad
Kasterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - November

Listopad

Cg= 13,69 + 2,49431n(§§¢+ 0,7560) + 4,10531n(%%%+ 2,525> +

~——

X 297 o9
+ 1,895sin( 576+ 2,940) + 2,112s1n(E5t+ 3,126)
()
Cg= 9,408 + 0,09850t + 2,44831n(%§t+ 0,7135)+ 4;02091n(%%t+ 2,456) +

+ 1,866sin(5te 2,827) + 2,12751n(Eg6+ 3,071)

(119)
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Ryc. 75. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/
w latach 1891 - 1976 - grudzienh

Fasterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1831 - 1976 - December

Grudzien
Cy= 15,14 + 3,023s1n (456~ 3,125)+ 2,154s1n(886- 2,941) +
+ 2,471s1n($5¢~ 2,489)+ 2,282s1n(§50~ 2,255 )
- (12)
Cg= 13,38 + 0,04056 t+ 2,990s1n({Ft~ 3,139)+ 2,154s1n(36- 2,920 ) +

+ 2,092s1n(§5¢- 2,481)+ 2,435s1n(Eft- 2,152)

(129
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Ryc. 76. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/
w latach 1891 - 1976 ~ wiosna

Easterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - spring

Wiosna

%

5,124s1n(§E6+ 0,7681)+ 0,2639s1n(§%6- 0,5313) +

38,37

+

+

4,26481n(380+ 2,365) + 3,577sin (%e- 1,928) +

5,28431n(§§m- 0,5977)+ 8,729sin (%gt- 2,021)

(13)

= 30,60 + 0,1808 ¢ + 5,066s1a(§%t+ 0,7648)+ 0,2635s1n(5%t- 0,5264) +

+

Q
t

4,190s1n(§Et+ 2.372) + 2,941s1n (55¢- 1,949) +

+

+

5,745s1n(§ht- 0,3839)+ 6,865s1n (85~ 1,921)
, (13)
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Ryc. 77. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/
w latach 1891 - 1976 - lato

Basterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - summer

Lato
Cg= 3#.22 + 4,822s1n (5564 2,497)+ 6,61231n(%%t+ 5.139) +
+ 6,0?931n(§%t- 2,151)+ 8,127sin(§§t+ g,gos)
(14)
Cg= 12,55 + 0,4574 t4 3,65231n<%§t+ 2,458)+ 4,85931n(§§t- 3,077) +

» 3,591s1n(§Ft- 1,571)+ 4,112s1n (St 2,093)

(1)
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78, Cyrkulacja atmosferyczaa wschodnia /wg Wangenheima/

w latach 1891 - 1976 - jesien
Rasterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - autumn

Jesien

+ 6,515s1n(§2$-
+ 6.288s1n(§§ -

. 2,891sxn(§§t-

Cp= 27,83 + 0,1436t+ 6,403s1n( 2t~
‘ + 5,863sin(%%t-

+ 2.523sin(§§t-

1,922)+ 6,758s1in(52t+ 2,876) +

3,052)+ 8,105s10 (55t~ 2,223) +

(15)

1,700)
1,91)+ 6,621s1n(5Tb+ 2,833) +
3,119)+ 7,21Osin(§%c- 2,197) +

(157)

1,683 )
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Ryc. 79. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/

w latach 1891 - 1376 - zima
Fasterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in ths period 1891 - 1976 - winter

41,94 + 6,745s1n(§%6+ 1,148)+ 4,71851n 356+ 2,580 +
+ 5,079sin(%§c- 3,010)+ 3,135sin(55t+ 2,351) +

o
P

+ 2,50231n(5Ft+ 2,970)+ 4,887sin(§§t— 2,7&2}(16)

g

= 35,22 + 0,1564 t + 6,68251n(§%t+ 1,149)+ 4,746s10(356+ 2,557) +

+ 4,542s1n(55t- 2,971)+ 2,53201n(556+ 2,686) +

+ 1,729s10(%5t+ 2,621)+ 4,523s10 (55t~ 2’897)(16’)
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Ryc. 80. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheima/
w latach 1891 - 1976 - pélrocze c¢hodne
Basterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - cold period

Pbirocze chlodne
Cg= 78,91 + 7,921s1n(F

+ 7y 905sin(

ﬁh %W ﬁg

+ 6 549319(

Cg= 68, 77 + 0,2358 t+ 7, 6susin(

Rﬂ” °ﬁ“

+ 7, 16131n( t+

+ 5, 236810(

\%N

- 2,022)+ 7,31631n(§§t- 2,590) +

2‘:‘

+ 2,693)+ 6,6873in(55t- 2,393) +

(17)

- 2,078)
6= 2,011)+ 6,4165in(55t- 2,504) +
2.595)+ 5.%731:1(%%» 2,3&;) +

- 2,124)

(179)
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Ryc. 81. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangenheina/
w latach 1891 - 1976 - pdirocze cieple

Basterly atmospheric circulation /after Wangenheim/
in the period 1891 - 1976 - warm period

P6élrocze cleple

Cg= 67,34 + 6,983s1n(35b+ 2,335)+ 12,22s10(55t- 3,127) +
+ 6,529310( 556+ 3,128)+ 10,%s1n(§Fe- 1,707) +
+ 16,18s1n( g5t~ 3,091) (18)
Cg= 38,04 + 0,6815 ¢ + s,swsin(%%m 2,256 )+ 1o,oasin(§,§t- 3,083) +

+

3,234810(55t+ 2,812)+ 9,297s1n($5t- 1,206) +

+

7,68181n(F2t+ 2,921) (187)
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Ryc. 82. Cyrkulacja atmosferyczna wschodnia /wg Wangeaheima/
w latach 1891 - 1976 - rok
Easterly atmospheric circulation /after Wangenhsim/

Rok

[¢]

-5]
1

146,0

in the period 1891 - 1976 - year

25t 261

. 13,42510(;—t+ 0,9632)+ 12,51sin(g - 1,882) +
+ 18,87s1n(Z5t- 2,928) + 14,17sin(556+ 2,916) +

+ 15,73s10(35%- 1,998) + 20,99sin(Fft- 2,649)

(19)

= 107,2 + 0,09031 t+ 13,10sin(g%t+ 0,9612)+ 11,63s1n(5T6- 1,843) +

25

+ 16,21510(%56- 2,860) + 10,75sin(556+ 2,725) +

+ 11,96s10(556- 1,665) + 11,49sin(F5e- 2,786)(19q



125

b|Cg
[ I
3+
2}
1
| R
0- 4
40,2
—10/1
-0,0
| 1 { } | 1 | 1 ] 1 J
3 20 40 60 80 100

Ryc. 83. Widmo oscylacji (b) i oseylogram korelacji (R)
eyrkulac ji wschodniej /1891 - 1976/ = styczeih
Oscillation spectrum (b) and correlation osciliogram
(R) of the easterly circulation /1891 - 1976/ - January

Tablica 23

Okresy rzeczywiste (&) cyrkulacji wschodniej w latach
1891-1976: amplitudy (b) , przesunigcia fazowe (c)
- styczend
Actual cycles (@) of easterly circulation in the period
1891-1976: amplitudes (b), phase shifts (c¢) - January

E I
0 3 12 16 27 47
a 12,89 12,96 |[12,83 12,88 13,13
b 2,866 2,143 | 2,680 1,828 3,154
e -0,965 | =2,768 | 1,157 2,028 2,744
F 2,89 1,60 2,49 1,10 3,49
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Ryc. 84. Widmo oscylacji (b) 1 oscylogram korelacji (R)
cyrkulacji wschodniej /1891 - 1976/ - luty
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891 - 1976/ -~ Fabruary

Tablica 24

Okresy rzeczywiste (@) eyrkulacji wschodnie]
w latach 1891=1976: amplitudy (v), przesunig-
cia fazowe (¢) - luty
Actusl cycles (9) of easterly ¢irculation in
the period 1891-1976: amplitudes (v), phase

shifts (¢) - February

Cg 11
o 1 17 23 46
a 13,57 | 13,54 | 13,50 | 13,53
b 2,829 | 2,884 | 3,247 1,962
2,936)| 2,617 | -2,224 | -2,661
F 2,42 | 20480 4,67 | 1,63
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Ryc. 85. Widmo oseylacji (b) 1 oscylogram korelacji (R)
e¢yrkulacji wchodniej /1891 - 1976/ - marzec

Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891 - 1976/ - March

Tablica 25

Okresy rzeczywiste (0) cyrkulacji wschodnie]
w latach 1891-1976: amplitudy (b), przesunis-
cia fazowe (¢) - marzec
Actual c¢cycles () of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase
shifts (¢) - March

Cg III
o 6 8 18 60
a 13,29 13,32 13,30 12,78
b 2,561 2,279 1,702 3,050
¢ 0,060 | -2,314 | -2,105 | -0,423
P 2,43 1,90 1,05 3,31
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Ryc. 86. Widmo osecylacji (b) 1 oscylogram korelacji (R)
cyrkulacji wschodnie] /1891 - 1976/ -~ kwieclien
Oscillation spectrum (b ) and correlation oscillogram (R )
of the easterly circulation /1891 - 1976/ - April

Tablica 26

Okresy rzeczywiste (9 ) cyrkulacji wschodnie]
w latach 1891-1976: awmplitudy (b ), przesunig-
cia fazowe (c ) - kwiecien
Actual cycles (9) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (v), phase
shifts (¢ ) - April

Cg v
o 17 27 49
a 12,76 | 12,89 12,39
v | 4,608 | 2,993 4,292

(¢}

© =2,950 | =1,955 -1,764
8,96 3,50 7469

L]
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Ryc. 87. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacji (R)
eyrkulacji wschodniej /1891 - 1976/ - ma]
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891 - 1976/ - May

Tablica 27

Okresy rzeczywiste (§) cyrkulacji wschodniej
w latach 1891-1976: amplitudy (b), przesunie-
cia fazowe (¢) - maJ
Actual cycles (@) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase
shifts (¢) - May

Cg v
o 3 1 18 44
a 12,76 12,73 12,85 12,83
b 2,625 2,293 2,317 4,709
¢ -0,698 -1,695 2,924 2,714
P 2,52 1,86 1,93 9,48
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Ryc. 88, Widmo oscylacji (b) i oseylogram korelacji (R)
cyrkulacji wschodniej /1891 - 1976/ - czerriec
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891 - 1976/ - June

Tablica 28

Okresy rzeczywiste (&) cyrkulac Ji wschodnie]
w latach 1891-1976: amplitudy (b), przesunie-
cia fazowe (c¢) - czerwlec
Actual cycles (9) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase
shifts (¢) = June

CE VI
o 8 17 23 30 48
a 9,278 9,337 9,237 94337 9,301

o

1,909 | 3,480 | 2,452 | 1,995 1,685
-1,656 | -2,909 |=1,933 |=3,084|-2,480
F 147 ] 5436 | 2,56 | 1,69 | 1,25
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Ryc. 89. Widmo oscylacji (b)

80

cyrkulac ji wschodniej /1891 - 1976/ - lipisec

Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)

J
100

of the easterly circulation /1891 - 1976/ - July

Tablica 29

Okresy rzeczywiste (e) cyrkulac ji wschodniej
w latach 1891-1976: amplitudy (b), przesunie-
cia fazowe (c)
Actual cycles (@) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase

~ lipiec

shifts (¢) - July

o VII
o 12 18 29 45
a 10,57 10,64 10,56 10,69
b 2,439 35136 3,590 4,264
c 1,929 =2,979 | -2,2% 2,859
F 1,88 3,34 4,37 6,63

i oscylogram korelacji (R)
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Ryc. 90. Widmo oscylacji (b) 1 oscylogram korelacji (R)
cyrkulac ji wschodniej /1891 - 1976/ - sierpien
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)

of the easterly circulation /1891 - 1976/ - August

Tablica 30

Okresy rzeczywiste (@) cyrkulacji wschodnisj
w latach 1891-1976: amplitudy (b), przesunie-
cia fazowe (c¢) - sierpien
Actual cycles (@) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase
shifts (¢) - August

Ce VIII

o 3 9 1 30 47

a [ 1,91 | 11,8 | 11,99 | 11,87 |12,11

b 2,177 | 2,%9| 2,711| 2,807 | 2,890
-0,750 | -0,955| -1,961 | -2,313 | 2,814

F 1,43 1,39 | 2,30 | 2,49 | 2,57
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Ryc. 91. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacji(R)
eyrkulacji wschodniej /1891 - 1976/ - wrzesien
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891 - 1976/ - Beptember

Tablica 31

Okresy rzeczywiste (©) cyrkulacji wschodnie]
@ latath 1891-1976: amplitudy (b) , przesunie-
cia fazowe (c) - wrzesien
Acbual cycles (9) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase
shifts (c¢) - September

CE IX
N 9 22 31 53
al 9,650 9,555 | 9,627| 9,540 | 9,59
b 1,946 2,447 2,711 3,517 2,320

(2]

-3,113 | -0,991 | -2,979|-2,191 |-1,935
F| 1,58 2454 3,25 | 5,92 2,44
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Rye. 92. Widmo oscylacji (b) 1 oscylogram korelacji {(R)
cyrkulac ji wschodniej /1891 - 1976/ - pazdziernik
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891 - 1976/ - October

Tgblica 32

Okresy rzeczywiste (&) cyrkulacji wschodnie]
w latach 1891-1976: amplitudy (b) , przesuniecia
fazowe (¢) - patdziernik
Actual cycles (©) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase
shifts (c¢) - October

Cg X
o 12 15 18 23 34 o4
a 10,84 10,97 10,90 |11,04 11,04 10,63
b 2,128| 2,373 | 2,129| 2,945 | 4,640 | 3,966

o

1,131 2,671 | -2,790{ 2,819 | -2,031 | -0,814
1,59 | 1,93 | 1,62 | 3,03 | 8,77 | 5,42

)
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Ryc. 93. Widmo oseylacji (b) 1 oscylogram korelacji (R)
cyrkulacji wschodniej /1891 - 1976/ - listopad
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891 - 1976/ - November

Tablica 33

Okresy rzeczywiste (@) cyrkulacji wschodniej
w latach 1891-1976: amplitudy (b), przesuniecia
fazowe (c¢) - listopad
Actual cycles (B) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase
shifts (c¢) - November

Cx XI
% 5 15 24 59
a 12,91 [13,11 | 13,12 13,42
b 2,638 | 4,263 | 2,107 2,195
¢ 0,749 | 2,526 | 2,992| -3,076
F 1,99 | 5,43 1,20 1,26
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Ryc. 94. Widmo oscylacji (b) 1 oscylogram korelacji (R)
cyrkulacji wschodniej /1891 = 1976/ - grudzien
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891 - 1976/ - December

Tablica 34

Okresy rzeczywiste (Q)cyrkulacji wschodnie
w latach 1891-1976: amplitudy (b), przesunigcia
fazows (¢) - grudzien
Actual cycles (9) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitude (b), phase
shifts (c¢) - December

Cg XII
o 10 16 31 63
a | 14,62 |14,65 | 14,50 | 14,96
b 3,184 2,350 2,741 | 2,756
¢ 3,130|-3,014| =2,834 | -2,034
F 2,71 | 1,47 | 2,M 1,93
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Ryc. 95. Widmo oscylacji (b)

20 40 60 80

¢yrkulacji wschodniej /1891 - 1976/ - wiosns

100

i oscylogram korelacji (R)

Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)

of the easterly circulation /1891 - 1976/ - spring

Tablica 35

Okresy rzeczywiste (©) cyrkulacji wschodnie]
w latach 1831-1976: amplitudy(b), przesunigcia
fazowe(c)- wiosna
Actual cycles (©) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitude (b), phase
shifts (c¢) - spring :

Cp I1I-V

6 3 9 16 24 31 49

a | 39,10 | 39,13 | 39,25 |39,31 | 38,69 |38,75

b 5,162 | 0,299 | 5,525| 4,550| 5,216| 8,691
0,804 | 2,723 | 2,452|-2,339|.-0,678|-2,056

F | 2,62 | 0,000 3,00 | 2,03 | 2,51 | 9,25
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Ryc. 96, Widmo oscylacji (b) 1 oscylogram korelacji (R)

cyrkulac ji wschodniej /1891 - 1976/ - lato

Oscillation spectrum (b} and correlation oscillogram (r)

of the easterly circulation /1891 - 1976/ - summer

Tablica 36

Okresy rzeczywiste (9) cyrkulacji wschodniaj
w latach 1891-1976: amplitudy (b), przesunigcia
fazowe (¢) - lato
Actual cycles (©) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase
shifts (¢) -~ sumaer

Cy VI-VIII
6 12 17 30 45
a 32,17 | 32,18 | 31,96 | 32,43
b 5,621 | 7,6101 7,059| 8,727
¢ 2,527 | 3,125 | -2,153| 2,892
F 2,16 4,19 3,63 5,86
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Ryc¢. 97. Widmo oscylacji (b) 1 oseylogram korelacji (R)
cyrkulac ji wschodniej /1891 - 1976/ - jesien
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891 - 1976/ - autumn

Tablica 37

Okresy rzeczywiste (8) cyrkulacji wschodniej
w latach 1891 - 1976: amplitudy (b), przesunie-
¢ia fazowe (¢) - jesien
Actual cycles (9) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase
shifts (c¢) - autumn

GE IX-XI
6 8 15 23 31 55
a | 33,59 (33496 | 33,96 | 33,46 | 33,59
b 6,793 6,911| 6,572| 8,952| 5,337

o

-1,902| 2,926 | -3,005| -2,146| -1,694
F 4,00 | 4,05 3,71 7,84 2,43

~0/4
10,3
-10,2
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Ryc. 98. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacji (R)
cyrkulac ji wschodniej /1891 -~ 1976/ - zima
Oscillation spectrum (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891-1976/ - winter

Tablica 38

Okresy rzeczywiste (©) cyrkulacji wschodniej
w latach 1891 - 1976: amplitudy (b), przesunie-
cia fazowe (c¢) - zima
Actual cycles (©) of easterly circulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase

Cp shifts (c¢) - winter XII-II
% 3 10 17 22 30 54

a ! 40,87 41,02 40,86 40,90 40,93 41,62
b| 6,810 4,627 | 6,118 | 4,146 | 3,700 | 6,008

1,13@ 20487 —3,045 5,124 “5:072 '2a557
Fl| 3,40 1,52 2,73 1,25 1,00 2,57

Lo}
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Ryc. 99. Widmo oscylacji (b) i oscylogram korelacji (R)
cyrkulac ji wschodniej /1891 - 1976/ - péirocze chlodne
Oscillation spectrunm (b) and correlation oscillogram (R)
of the easterly circulation /1891-1976/ - cold period

Tablica 39

Okresy rzeczywiste (&) cyrkulacji  wschodniej
w latach 1891 - 1976: amplitudy (b), przesunie-
cia fazowe (¢) - péirocze chiodne
Actual cycles (©) of easterly cireulation in
the period 1891-1976: amplitudes (b), phase
shifts (¢) - cold period

E X-1I1
o 8 17 22 31 54

a | 78,49 |78,56 | 78,74 | 78,55 |78,84

b 7,880 | 8,459| 9,824 | 9,400 | 9,368

(2]

-2,022 | -2,845| 2,892 | -2,418 |-2,013
F 2,21 2,55 3456 3,39 3431
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