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with pa r ti cu lar con si deration of Ma³opo l ska Up land

Abs tract: The aim of this re se arch is to de te r mi ne the ran ge of air tem pe ra tu re flu c tu a tions
in Wa r saw and Cra cow, in the last two cen tu ries. Past ana ly ses of lon g - term su r ve ys (Wa r saw
1779–1998, and Cra cow 1826–1998) sug gest se ve ral air tem pe ra tu re cy c les of si g ni fi cant
am p li tu des. They are ca. 3–5, 7–8, 10–13 and 73–113 ye ars long. Spe c tres and cy c les of air
tem pe ra tu re, and NAO in di ca tor, and sun ac ti vi ty in the 1951–2000 ye ars were ca l cu la ted ba sed on
the “re gres sion sine” me t hod. Pre va i ling re gu la ri ty in Po land, the re are 8 year pe riods of la r ge
am p li tu de of air tem pe ra tu re. The ran ge of the se flu c tu a tions eva lu a ted on the exa m p le of Kie l ce in
win ter re a ches 2.3oC for the pe riod of 8.1 ye ars. During winter the do mi na ting pe riod length in the
spe c trum in di ca tors of the North At lan tic Os cil la tion (NAO) is 8.1 years.
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S³owa klu czo we: tem pe ra tu ra po wie trza, akty w noœæ S³oñca, wska Ÿ nik NAO, wi d mo, prognoza

Ce lem pra cy jest okre œle nie zmian kli ma tu Pol ski w osta t nich dwóch stu le -
ciach na przyk³ad zie Wa r sza wy, Kra ko wa i Kielc. Jest nim te¿ wy ka za nie syn -
chro nicz no œci cy kli te m peratury po wie trza, opa dów atmo sfe ry cz nych, Os cy -
la cji Pó³nocno atlan ty c kiej (NAO) i aktywnoœci S³oñca oraz prognoza zmian
klimatu w XXI wieku.

Wy kry cie ana lo gi cz nych okre sów kli ma ty cz nych i astro no mi cz nych
(tj. okre sów „skutków” i do mnie ma nych „przy czyn”) umo ¿ li wia iden ty fi ka cjê 
na tu ra l nych czyn ni ków warunkuj¹cych wa ha nia kli ma tu Pol ski (przy udzia le
pr¹dów oce a ni cz nych i cyr ku la cji at mosfery cz nej) oraz pro gno zo wa nie. 

Z doty ch cza so wych ba dañ d³ugich ci¹gów po mia rów wy ni ka, ¿e w Pol sce
w la tach 1827–2000 wy stê po wa³o ki l ka cy kli tem pe ra tu ry po wie trza o zna -
cz¹cych am p li tu dach. Cy kle zi mo we (Wa r sza wa – 3,3, 4,2, 7,7, 11,3, 15,6, 18,6, 
43,5, 95,4 lat; Kra ków – 3,3, 7,0, 15,6, 18,5, 58,5, 90,1 lat) ma³o ró ¿ ni¹ siê od
cy kli le t nich (Wa r sza wa – 3,9, 7,1, 11,2, 15,6, 19,1, 73,4 lat; Kra ków – 3,9, 7,0,
11,4, 20,6, 88,6, 168,3 lat). Naj wiêksz¹ am p li tud¹ 1–1,5oC ce chu je siê cykl
7–8-le t ni.
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Na kli mat Pol ski do mi nuj¹cy wp³yw maj¹ dwa g³ówne cen tra pola ci œ nie nia 
at mosfery cz ne go: Wy¿ Azo r ski i Ni¿ Is lan dz ki. Te dwa cen tra ci œ nie nia,
zwi¹zane z ró ¿ nic¹ te m peratury miê dzy wod¹ At lan ty ku Pó³no c ne go a l¹dem,
s¹ ze sob¹ uje m nie sko re lo wa ne. Je ¿e li ciœnie nie w Wy¿u Azo r skim ro œ nie, to
ci œ nie nie w Ni¿u Is lan dz kim – ma le je i prze ciw nie. Jest to tzw. Os cy la cja
Pó³noc noa t lan tycka (North Atlantic Oscillation, NAO).

Przy du ¿ej po³ud ni ko wej ró ¿ ni cy ci œ nie nia, tj. du ¿ym gra dien cie ci œ nie nia
skie ro wa nym na pó³noc, po wie trze znad At lan ty ku prze mie sz cza siê wzd³u¿
rów nole ¿ ni ków z za cho du na wschód – nad ob szar Pol ski. Na to miast pod czas
spa d ku ci œ nie nia w Wy¿u Azo r skim (i jednocze œ nie wzro œcie ci œ nie nia w Ni¿u 
Is lan dz kim) po zio my gra dient ci œ nie nia mo¿e byæ skierowany na wschód lub
za chód. Wte dy po wie trze prze mie sz cza siê wzd³u¿ po³ud ni ków (cyrkula cja
po³ud ni ko wa) na po³ud nie lub pó³noc. Wówczas nad obszar Polski nap³ywa
powietrze z pó³nocy lub po³udnia. 

W wi d mie wska Ÿ ni ka NAO w zi mie, po do b nie jak w wi d mach tem pe ra tu ry
po wie trza w Wa r sza wie (1779–1998) i Kra ko wie (1826–1995) do mi nu je cykl
oko³o 8-le t ni. Jest to jed noczeœnie cykl akty w no œci S³oñca (8,1 lat). 

In te re suj¹ce s¹ wy kre sy cza so wych zmian: tem pe ra tu ry po wie trza i opa dów 
at mo s fe rycznych w Wa r sza wie i Kra ko wie (rys. 1, 2) oraz wska Ÿ ni ka Os cy la -
cji Pó³nocno atlan ty c kiej NAO (rys. 3) wraz z pro gno za mi siêgaj¹cymi po rok
2100.
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Rys. 1. Zmia ny tem pe ra tu ry po wie trza pod czas zim w Wa r sza wie i Kra ko wie z pro gnoz¹
po rok 2080

Fig. 1. Chan ges of air tem pe ra tu re in Wa r saw and Cra cow du ring win ters. Fo re cast
until 2080



Pro gno zy otrzy ma no na pod sta wie in ter fe ren cji wy kry tych cy kli: tem pe ra -
tu ry po wie trza, opa dów atmo sfe ry cz nych i wska Ÿ ni ka NAO:

y = a0 +S bjsin(2pt/Qj + cj)

gdzie: Qj, bj, cj – to pa ra me try isto t nych sta ty sty cz nie cy kli (na po zio mie isto t -
no œci 0,05). W pro gno zach przy jê to za³o¿e nie, ¿e eks tre ma wy zna czo nych cy -
kli o doœæ du ¿ych am p li tu dach (isto t nych) bêd¹ siê po wta rzaæ na dal, tak jak
w XVIII–XX wie ku. Do ta kie go za³o¿e nia upo wa ¿ nia syn chro nicznoœæ cy kli
zmien nych klima tolo gi cz nych i akty w no œci S³oñca.

 Naj mroŸ nie j sze zimy w Wa r sza wie i Kra ko wie (œred nie kon seku ty w ne
11-le t nie wartoœci tem pe ra tu ry oko³o –4oC) wyst¹pi¹ oko³o roku 2050. Bêd¹
one nie co ³agod nie j sze ni¿ na pocz¹tku XIX wie ku, ze wzglê du na co raz wiê k -
szy udzia³ czyn ni ków antropogenicznych. 

Na to miast lata ch³od nie jsze (œred nie kon seku ty w ne 11-le t nie oko³o
17,5–18,0oC) wyst¹pi¹ wcze œ niej, w dru giej dekadzie XXI wieku.

Zi mo we sumy opa dów atmo sfe ry cz nych w Wa r sza wie i Kra ko wie bêd¹
w pie r wszej po³owie XXI wie ku os cy lo waæ wokó³ œred niej wie ko wej. Le t nie
zaœ sumy opa dów w Warszawie bêd¹ zbli ¿o ne do sumy œred niej, a w Kra ko wie 
– znacznie wiêksze.

Pro gno zê Os cy la cji Pó³noc noa t lan tyckiej (NAO) w zi mie w XXI wie ku
otrzy ma no na pod sta wie wy zna czo nych okre sów w la tach 1826–1997: 2,4;
5,0; 5,8; 7,8; 8,3; 15,5; 21,5; 37,1; 71,5; 105,1 lat.

Z nak³ada nia siê tych cy kli wy ni ka, ¿e pod czas zim 2001–2100 mo ¿ na
ocze ki waæ spa d ku wska Ÿ ni ka NAO, tj. zmnie j sze nia cyr ku la cji stre fo wej,
a wiêc os³abie nia ocie p laj¹cego oddzia³ywa nia Oce a nu At lan tyc kie go w zi mie 
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Rys. 2. Zmia ny opa dów atmo sfe ry cz nych pod czas zim w Wa r sza wie i Kra ko wie
z pro gnoz¹ po rok 2080

Fig. 2. Chan ges of pre ci pi ta tion sums in Wa r saw and Cra cow du ring win ters. Fo re cast
un til 2080



na kli mat Pol ski. Pro gno zy wska Ÿ ni ka NAO w XXI wie ku ju¿ przeko nuj¹
o zbli ¿aj¹cym siê na tu ra l nym och³od ze niu kli ma tu Pol ski.

Isto t nym ele men tem wy ni ków ba dañ jest lo gi cz na zbie ¿ noœæ pro gno zo wa -
nych w XXI wieku ten den cji spa d ko wej wska Ÿ ni ka NAO, wa run kuj¹cego
³agod noœæ czy te¿ mro Ÿ noœæ zim w Pol sce, z pro gnoz¹ sa mej tem pe ra tu ry po -
wie trza (och³odze nie w XXI wieku).

Ten den cje tem pe ra tu ry po wie trza w zi mie w Pol sce w la tach 1951–2000 s¹
na ogó³ rosn¹ce (rys. 4): Kie l ce – o 0,26oC/10 lat, Kra ków – o 0,04oC/10 lat
(pra wie ze ro wa), Wa r sza wa – o 0,42oC/10 lat. Wspó³czyn ni ki dete r mi na cji r2

s¹ bar dzo ma³e – wy nosz¹ od po wie d nio 3,0%, 0,0%, 6,2%.
O za sad ni czym wp³ywie Os cy la cji Pó³nocno atlan ty c kiej (NAO) na tem pe -

ra tu rê powietrza w zi mie w Kie l cach i Kra ko wie w la tach 1951–2000
œwiadcz¹ syn chro ni cz ne wa ha nia stan dary zo wa nych wa r to œci (y – yœr)·s

-1,
gdzie s – to od chy le nie standardowe (rys. 5).

Œred nie wa r to œci tem pe ra tu ry po wie trza i wska Ÿ ni ka NAO s¹ do da t nio sko re lo -
wa ne: Kie l ce – r = 0,62, Kra ków – r = 0,55. Œwiadcz¹ o tym rów nie¿ pro ste re gre -
sji tem pe ra tu ry po wie trza w Kie l cach i Kra ko wie wzglê dem wska Ÿ ni ka NAO i ich 
rów na nia T = a NAO + b (rys. 6). 

Na uwa gê zas³uguj¹ zbli ¿o ne wi d ma tem pe ra tu ry po wie trza w Kie l cach
i Kra ko wie oraz wska Ÿ ni ka NAO w la tach 1951–2000 – z do mi nuj¹cym 8-le t -
nim okresem (rys. 7).

Okre so woœæ tem pe ra tu ry po wie trza w po³ud nio wej Pol sce (na przyk³ad zie
Kielc i Krakowa) w dru giej po³owie XX wie ku i jej uwa run ko wa nia cha ra kte -
ry zuj¹ tabele 1 i 2. 
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Rys. 3. Zmia ny wska Ÿ ni ka Os cy la cji Pó³nocno atlan ty c kiej (NAO) pod czas zim
z pro gnoz¹ po rok 2100

Fig. 3. Chan ges of the North At lan tic Os cil la tion in dex (NAO) du ring win ters.
Fo re cast un til 2100
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Rys. 4. Zmia ny tem pe ra tu ry po wie trza zim¹ w Kie l cach, Wa r sza wie i Kra ko wie
w la tach 1951–2000 (a – ten den cja zmian, r2 – wspó³czyn nik dete r mi na cji)

Fig. 4. Chan ges of air tem pe ra tu re in Kie l ce and Wa r saw and Cra cow du ring win ters in 
the ye ars 1951–2000 (a – the ten den cy of se cu lar, r2 – dete r mi na tion coefficient)

Rys. 5. Zmia ny tem pe ra tu ry po wie trza w Kie l cach i Kra ko wie oraz wska Ÿ ni ka NAO
w zi mie w la tach 1951–2000 (r – wspó³czyn nik korelacji)

Fig. 5. Chan ges of air tem pe ra tu re in Kie l ce and Cra cow, and NAO in di ca tor, du ring
win ters in ye ars 1951–2000 (r – cor re la tion coefficient)
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Rys. 6. Za le ¿ noœæ tem pe ra tu ry po wie trza pod czas zim w Kie l cach i Kra ko wie
od wska Ÿ ni ka NAO w la tach 1951–2000 (pro ste re gre sji i ich równania)

Fig. 6. De pen den ce of air tem pe ra tu re in Kie l ce and Cra cow upon the NAO in di ca tor
du ring win ters in the ye ars 1951–2000 (the si m p le re gres sion equ a tions)

Rys. 7. Wi d ma tem pe ra tu ry po wie trza w Kie l cach i Kra ko wie oraz wska Ÿ ni ka
Os cy la cji Pó³nocno atlan ty c kiej (NAO) pod czas zim w latach 1951–2000

Fig. 7. Spe c tra of air tem pe ra tu re in Kie l ce and Cra cow, and the North At lan tic
Os cil la tion in dex (NAO),  du ring win ters in the ye ars 1951–2000



Tab. 1. Okre so we zmia ny tem pe ra tu ry po wie trza w Kie l cach i Kra ko wie w la tach

1951–2000 (Q – okres, DT – am p li tu da, R – wspó³czyn nik korelacji)

Tab. 1. The pe riods of air tem pe ra tu re in Kie l ce and Cra cow du ring win ters in the ye ars 

1951–2000 (Q – pe riod, DT  – am p li tu de, R – cor re la tion co ef fi cient)

Kie l ce Kra ków

Zima Lato Zima Lato

Q DT  R Q DT  R Q DT R Q DT R

 3,1 2,08 0,29  4,0 0,93 0,36  3,0 2,08 0,32  4,0 0,62 0,29

 4,8 1,34 0,27  5,9 0,75 0,32  4,7 2,04 0,44  5,9 0,56 0,28

 5,5 2,85 0,39  7,9 0,44 0,16  5,4 2,68 0,49  8,1 0,56 0,23

 8,1 2,34 0,28 10,1 0,52 0,23  8,2 2,48 0,42 10,0 0,78 0,39

11,2 0,41 0,14 14 0,71 0,25 10,9 0,42 0,21 14 0,62 0,28

18,8 2,94 0,34 21,3 0,64 0,27 17,6 2,32 0,32 25,5 0,24 0,23

Tab. 2. Okre so we zmia ny Os cy la cji Pó³nocno atlan ty c kiej (NAO) i akty w no œci S³oñca 

w la tach 1951–2000 (DT – am p li tu da, R – wspó³czyn nik ko re la cji)

Tab. 2. The pe riods of the North At lan tic Os cil la tion in dex (NAO) and so lar ac ti vi ty

in the ye ars 1951–2000 (DT – am p li tu de, R – cor re la tion co ef fi cient)

North At lan tic Os cil la tion (NAO) Akty w noœæ S³oñca

Zima Lato Zima Lato

Q DT R Q DT R Q DT R Q DT R

 2,7 1,13 0,32  2,9 0,69 0,29  3,3 11,4 0,07  3,9  14,0 0,11

 4,7 1,16 0,36  5,9 0,82 0,36  5,3 26,8 0,18  5,3  17,2 0,14

 6,8 1,08 0,25  7,6 0,65 0,30  8,1 38,6 0,36  8,1  41,0 0,42

 8,1 1,38 0,40 10,5 0,67 0,33 10,8 141,0 0,92 10,6 121,8 0,89

10,0 1,13 0,27 15,3 0,57 0,30 15,8  5,8 0,25 15,3  14,2 0,30

15,0 0,96 0,20 22,3 0,17 0,12 25,5  27,2 0,26 25,6  29,6 0,27

Na uwa gê zas³uguj¹ zbli ¿o ne okre sy: tem pe ra tu ry po wie trza, Os cy la cji
Pó³noc no a t lanty c kiej (NAO) i akty w no œci S³oñca (liczb Wo l fa) w la tach
1951–2000. Wy ró ¿ nia siê zi mo wy oko³o 8-le t ni cykl tem pe ra tu ry po wie trza

w Kie l cach (Q = 8,1 lat)  i Kra ko wie (Q = 8,2 lat) o naj wiê kszej am p li tu dzie

DT  = Tmax – Tmin : 2,3oC i 2,5oC. Jest to jed no cze œ nie naj sil nie j szy cykl wska Ÿ -

ni ka NAO (Q = 8,1 lat) i akty w no œci S³oñca (Q = 8,1 lat) o wspó³czyn ni kach
korela cji R = 0,40 i R = 0,36. Naj sil niej sze mu, oko³o 11-le t nie mu cy klo wi

akty w no œci S³oñca (Q = 10,8 lat, R = 0,92) – w la tach 1951–2000, od po wia -

daj¹ zna cz nie s³ab sze cy kle: te m peratury po wie trza w Kie l cach (Q = 11,2 lat,

DT = 0,41oC) i Kra ko wie (Q = 10,9 lat,   DT = 0,42oC)  oraz wska Ÿ ni ka NAO

(Q = 10,0 lat, R = 0,27). 
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Okre sy opa dów atmo sfe ry cz nych w Kie l cach i Kra ko wie w la tach
1951–2000 oraz ampli tu dy i wspó³czyn ni ki ko re la cji podano w tab. 3.

Tab. 3. Okre sy opa dów atmo sfe ry cz nych w Kie l cach i Kra ko wie w la tach 1951–2000

(DP – am p li tu da, R – wspó³czyn nik ko re la cji)

Tab. 3. The pe riods of pre ci pi ta tions in Kie l ce and Cra cow in the ye ars 1951–2000

(DP  – am p li tu da,  R – cor re la tion co ef fi cient)

Kie l ce Kra ków

Zima Lato Zima Lato

Q DP R Q DP R Q DP R Q DP R

2,2 19,1 0,32 2,5 35,0 0,28 2,2 12,9 0,34  2,8 23,8 0,21

2,5 17,9 0,28 3,3 24,1 0,28 2,5  7,6 0,27  3,2 10,2 0,22

3,1 24,0 0,43 3,6 19,4 0,21 3,0 19,9 0,38  3,9 25,6 0,28

4,0 11,1 0,22 4,0 24,3 0,25 5,1 16,4 0,37  5,2 18,6 0,24

5,4 16,8 0,31 6,4 25,7 0,24 5,9  3,6 0,21  6,1 31,6 0,32

6,6 14,2 0,26 7,6 21,7 0,24 6,8  6,0 0,28  8,2 18,9 0,21

8,2  7,4 0,15 9,9 44,3 0,47 8,3  9,9 0,31 10,3 36,7 0,46

12,2 12,4 0,26 13,3 14,9 0,26 11,9 10,6 0,25 14,1 26,8 0,34

18,0 16,4 0,30 18,9 15,9 0,24 17,9  9,7 0,21 19,8  9,1 0,18

Opa dy atmo sfe ry cz ne w Kie l cach i Kra ko wie ce chuj¹ siê rów nie¿ zbli ¿on¹

okre so wo œci¹. Naj wiê ksze am p li tu dy maj¹ cy kle: Kie l ce – zima 18,0 lat (DP =

16,4 mm), lato 9,9 lat ( DP = 44 mm), Kra ków – zima 14,1 lat (DP = 26,8 mm).
O ist nie niu re a l nych (deter mini sty cz nych) okre sów tem pe ra tu ry po wie trza

i opa dów atmos fe ry cz nych – o po pra wno œci mo de li sta ty sty cz nych – œwia d czy 
spra w dza l noœæ pro gnoz zmian kli ma tu Pol ski w XX wie ku. Spra w dzi³y siê
pro gno zy ten den cji tem pe ra tu ry po wie trza w Wa r sza wie na lata 1980–1996,
na pod sta wie da nych z lat 1779–1979, przed sta wio ne w pu b li ka cji „Na tu ra l ne
i an tro poge nicz ne zmia ny kli ma tu Zie mi w XVII–XXI wie ku” (Bory czka
1993). Pro gno zo wa ne na rok 1980 mi ni mum wie ko we tem pe ra tu ry po wie trza
wyst¹pi³o w roku 1980. Œred nia ro cz na tem pe ra tu ra 6,6oC w roku 1980, wg
po mia rów ze sta cji Warsza wa–Okê cie, jest naj mniejsz¹ wa r to œci¹ w 30-le ciu
1966–1996. W roku 1991 wyst¹pi³o dru go rzêdne pro gno zo wa ne mi ni mum
tem pe ra tu ry, zgod nie z wy ni ka mi po mia rów w la tach 1982–1992 (1987 – 9,2,
1990 – 9,4, 1991 – 8,0, 1992 – 8,8oC). Do bra jest te¿ zgod noœæ z wyni ka mi po -
mia rów (na Okê ciu) pro gno zo wa nych ro cz nych sum opa dów atmo sfe ry cz -
nych w Wa r sza wie (1813–1980) przed sta wio nych w tej sa mej pu b li ka cji (Bo -
ry czka 1993). Wy kresowi sum ro cz nych opa dów o ten den cji ma lej¹cej w la -
tach 1981–1990 od po wia da spa dek zmierzo nych sum opa dów: od 656 mm
– w ro ku 1981 do 456 mm – w roku 1990, a na stê p nie wzrost do 652 mm
w 1993 r. Spra w dza nie pro gnoz tem pe ra tu ry po wie trza czy te¿ opa dów at -
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mosfery cz nych, na pod sta wie in ter fe ren cji wy kry tych okre sów (isto t nych sta -
ty sty cz nie) – ob li czo nych wa r to œci z fun kcji apro ksy muj¹cych y = f(t)
(t – czas) po win no po le gaæ na po rów na niu ten den cji zmian – do da t niej
¶f/¶t > 0 lub uje mnej ¶f/¶t < 0. Nie mo ¿ na ocze ki waæ zgod no œci pro gno zo wa -
nych i zmie rzo nych wa r to œci w po szcze gó l nych la tach (po rów nañ w ta be lach), 

ze wzglê du na sk³ad nik lo so wy (yi = f(ti) + ei).
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