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Zmiany klimatu Polski w XIX-XXI wieku
ze szczegolnym uwzglednieniem
Wyzyny Matopolskiej

Changes in the Poland’s climate during 19™ - 21" centuries

with particular consideration of Matopolska Upland

Abstract: The aim of this research is to determine the range of air temperature fluctuations
in Warsaw and Cracow, in the last two centuries. Past analyses of long-term surveys (Warsaw
1779-1998, and Cracow 1826-1998) suggest several air temperature cycles of significant
amplitudes. They are ca. 3-5, 7-8, 10-13 and 73-113 years long. Spectres and cycles of air
temperature, and NAO indicator, and sun activity in the 1951-2000 years were calculated based on
the “regression sine” method. Prevailing regularity in Poland, there are 8 year periods of large
amplitude of air temperature. The range of these fluctuations evaluated on the example of Kielce in
winter reaches 2.3°C for the period of 8.1 years. During winter the dominating period length in the
spectrum indicators of the North Atlantic Oscillation (NAO) is 8.1 years.
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Celem pracy jest okreslenie zmian klimatu Polski w ostatnich dwéch stule-
ciach na przyktadzie Warszawy, Krakowa i Kielc. Jest nim tez wykazanie syn-
chronicznosci cykli temperatury powietrza, opadow atmosferycznych, Oscy-
lacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) i aktywnosci Stonca oraz prognoza zmian
klimatu w XXI wieku.

Wykrycie analogicznych okreséw klimatycznych i astronomicznych
(4. okresow ,,skutkd6w” i domniemanych ,,przyczyn’’) umozliwia identyfikacjg
naturalnych czynnikéw warunkujacych wahania klimatu Polski (przy udziale
pradéw oceanicznych i cyrkulacji atmosferycznej) oraz prognozowanie.

Z dotychczasowych badan dlugich ciagow pomiaréw wynika, ze w Polsce
w latach 1827-2000 wystgpowalo kilka cykli temperatury powietrza o zna-
czacych amplitudach. Cykle zimowe (Warszawa—3,3,4,2,7,7, 11,3, 15,6, 18,6,
43,5, 95,4 lat; Krakoéw — 3,3, 7,0, 15,6, 18,5, 58,5, 90,1 lat) mato ro6znia si¢ od
cykli letnich (Warszawa — 3,9, 7,1, 11,2, 15,6, 19,1, 73.4 lat; Krakow — 3,9, 7,0,
11,4, 20,6, 88.6, 168.3 lat). Najwieksza amplituda 1-1,5°C cechuje si¢ cykl
7-8-letni.



298 Jerzy Boryczka, Maria Stopa-Boryczka

Na klimat Polski dominujacy wptyw maja dwa gtéwne centra pola ci$nienia
atmosferycznego: Wyz Azorski i Niz Islandzki. Te dwa centra cis$nienia,
zwiazane z roznica temperatury mi¢dzy woda Atlantyku Potnocnego a ladem,
sa ze sobg ujemnie skorelowane. Jezeli ci§nienie w Wyzu Azorskim ro$nie, to
cisnienie w Nizu Islandzkim — maleje i przeciwnie. Jest to tzw. Oscylacja
Potnocnoatlantycka (North Atlantic Oscillation, NAO).

Przy duzej poludnikowej r6znicy cisnienia, tj. duzym gradiencie ci$nienia
skierowanym na péinoc, powietrze znad Atlantyku przemieszcza si¢ wzdtuz
réownoleznikow z zachodu na wschod — nad obszar Polski. Natomiast podczas
spadku cisnienia w Wyzu Azorskim (i jednocze$nie wzroscie cisnienia w Nizu
Islandzkim) poziomy gradient ci$nienia moze by¢ skierowany na wschod lub
zachod. Wtedy powietrze przemieszcza si¢ wzdhuz potudnikow (cyrkulacja
potudnikowa) na potudnie lub potnoc. Wowczas nad obszar Polski naptywa
powietrze z poinocy lub potudnia.

W widmie wskaznika NAO w zimie, podobnie jak w widmach temperatury
powietrza w Warszawie (1779—-1998) i Krakowie (1826—1995) dominuje cykl
okoto 8-letni. Jest to jednoczesnie cykl aktywnosci Stonca (8,1 lat).

Interesujace sa wykresy czasowych zmian: temperatury powietrza i opadow
atmosferycznych w Warszawie 1 Krakowie (rys. 1, 2) oraz wskaznika Oscyla-
cji Poinocnoatlantyckiej NAO (rys. 3) wraz z prognozami siggajacymi po rok
2100.
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Rys. 1. Zmiany temperatury powietrza podczas zim w Warszawie i Krakowie z prognoza
po rok 2080

Fig. 1. Changes of air temperature in Warsaw and Cracow during winters. Forecast
until 2080



Zmiany klimatu Polski w XIX-XXI w. ze szczegdélnym uwzglednieniem Wyzyny... 299

mm
140

120 A

100 A

80

— Warszawa

Krakéw

60 T T T T T T T T T T T T T )
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

Rys. 2. Zmiany opadow atmosferycznych podczas zim w Warszawie i Krakowie
z prognoza po rok 2080

Fig. 2. Changes of precipitation sums in Warsaw and Cracow during winters. Forecast
until 2080

Prognozy otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli: tempera-

tury powietrza, opadow atmosferycznych i wskaznika NAO:

Y = a2 bisin(2nt/O;+ ¢j)
gdzie: ©j, b;, c¢j— to parametry istotnych statystycznie cykli (na poziomie istot-
nosci 0,05). W prognozach przyje¢to zatozenie, ze ekstrema wyznaczonych cy-
kli o do$¢ duzych amplitudach (istotnych) bgda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak
w XVII-XX wieku. Do takiego zatozenia upowaznia synchronicznos¢ cykli
zmiennych klimatologicznych i aktywnosci Stonca.

Najmrozniejsze zimy w Warszawie i Krakowie (§rednie konsekutywne
11-letnie wartosci temperatury okoto —4°C) wystapia okoto roku 2050. Beda
one nieco tagodniejsze niz na poczatku XIX wieku, ze wzgledu na coraz wigk-
szy udzial czynnikow antropogenicznych.

Natomiast lata chtodniejsze ($rednie konsekutywne 11-letnie okolo
17,5-18,0°C) wystapia wczesniej, w drugiej dekadzie XXI wieku.

Zimowe sumy opadoéw atmosferycznych w Warszawie i Krakowie bgda
w pierwszej potowie XXI wieku oscylowac¢ wokot sredniej wiekowej. Letnie
za$ sumy opadow w Warszawie beda zblizone do sumy $redniej, a w Krakowie
— znacznie wigksze.

Prognoze Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) w zimie w XXI wieku
otrzymano na podstawie wyznaczonych okresow w latach 1826-1997: 2.4;
5,0;5,8;7,8; 8,3; 15,5; 21,5; 37,1; 71,5; 105,1 lat.

Z naktadania si¢ tych cykli wynika, ze podczas zim 2001-2100 mozna
oczekiwa¢ spadku wskaznika NAO, tj. zmniejszenia cyrkulacji strefowe;,
a wigc oslabienia ocieplajacego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego w zimie
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Rys. 3. Zmiany wskaznika Oscylacji Poinocnoatlantyckiej (NAO) podczas zim

z prognoza po rok 2100

Fig. 3. Changes of the North Atlantic Oscillation index (NAO) during winters.

Forecast until 2100

na klimat Polski. Prognozy wskaznika NAO w XXI wieku juz przekonuja
o zblizajacym sig naturalnym ochtodzeniu klimatu Polski.

Istotnym elementem wynikow badan jest logiczna zbiezno$¢ prognozowa-
nych w XXI wieku tendencji spadkowej wskaznika NAO, warunkujacego
fagodnos$¢ czy tez mrozno$¢ zim w Polsce, z prognoza samej temperatury po-
wietrza (ochtodzenie w XXI wieku).

Tendencje temperatury powietrza w zimie w Polsce w latach 1951-2000 sa
na ogo6t rosnace (rys. 4): Kielce — 0 0,26°C/10 lat, Krakow — o 0,04°C/10 lat
(prawie zerowa), Warszawa — o 0,42°C/10 lat. Wsp6tczynniki determinaciji 7*
sa bardzo mate — wynosza odpowiednio 3,0%, 0,0%, 6,2%.

O zasadniczym wptywie Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) na tempe-
raturg¢ powietrza w zimie w Kielcach i Krakowie w latach 1951-2000
$wiadcza synchroniczne wahania standaryzowanych wartosci (v — yg)-s™,
gdzie s — to odchylenie standardowe (rys. 5).

Srednie wartosci temperatury powietrza i wskaznika NAO sa dodatnio skorelo-
wane: Kielce —»=0,62, Krakow —r=0,55. Swiadczq 0 tym roOwniez proste regre-
sji temperatury powietrza w Kielcach i Krakowie wzgledem wskaznika NAO iich
réwnania 7= a NAO + b (rys. 6).

Na uwagg zasluguja zblizone widma temperatury powietrza w Kielcach
i Krakowie oraz wskaznika NAO w latach 1951-2000 — z dominujacym 8-let-
nim okresem (rys. 7).

Okresowo$¢ temperatury powietrza w potudniowej Polsce (na przyktadzie
Kielc i Krakowa) w drugiej polowie XX wieku i jej uwarunkowania charakte-
ryzuja tabele 11 2.
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Rys. 4. Zmiany temperatury powietrza zima w Kielcach, Warszawie i Krakowie
w latach 1951-2000 (@ — tendencja zmian, r* — wspotczynnik determinacji)

Fig. 4. Changes of air temperature in Kielce and Warsaw and Cracow during winters in
the years 19512000 (a — the tendency of secular, * — determination coefficient)
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Rys. 5. Zmiany temperatury powietrza w Kielcach i Krakowie oraz wskaznika NAO
w zimie w latach 1951-2000 (» — wspotczynnik korelacji)

Fig. 5. Changes of air temperature in Kielce and Cracow, and NAO indicator, during
winters in years 1951-2000 (» — correlation coefficient)
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Rys. 6. Zalezno$¢ temperatury powietrza podczas zim w Kielcach i Krakowie
od wskaznika NAO w latach 1951-2000 (proste regresji i ich rownania)

Fig. 6. Dependence of air temperature in Kielce and Cracow upon the NAO indicator
during winters in the years 1951-2000 (the simple regression equations)
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Rys. 7. Widma temperatury powietrza w Kielcach i Krakowie oraz wskaznika
Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) podczas zim w latach 1951-2000

Fig. 7. Spectra of air temperature in Kielce and Cracow, and the North Atlantic
Oscillation index (NAO), during winters in the years 1951-2000
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Tab. 1. Okresowe zmiany temperatury powietrza w Kielcach i Krakowie w latach
1951-2000 (® — okres, AT — amplituda, R — wspolczynnik korelacji)

Tab. 1. The periods of air temperature in Kielce and Cracow during winters in the years
1951-2000 (® — period, AT — amplitude, R — correlation coefficient)

Kielce Krakéw

Zima Lato Zima Lato

(©] AT R (©] AT R ® AT R (€] AT 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 59 | 0,75 | 0,32 4,7 | 2,04 | 0,44 59 | 0,56 | 0,28

55 | 2,85 | 0,39 79 | 0,44 | 0,16 54 | 2,68 | 0,49 81 | 0,56 | 0,23

81 | 2,34 | 0,28 | 10,1 | 0,52 | 0,23 82 | 248 | 042 | 10,0 | 0,78 | 0,39
11,2 | 041 | 0,14 14 0,71 | 0,25 | 10,9 | 0,42 | 0,21 14 0,62 | 0,28
188 | 294 | 0,34 | 21,3 | 0,64 | 0,27 | 17,6 | 2,32 | 0,32 | 25,5 | 0,24 | 0,23

Tab. 2. Okresowe zmiany Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) i aktywnos$ci Stonca
w latach 1951-2000 (AT — amplituda, R — wspotczynnik korelacji)

Tab. 2. The periods of the North Atlantic Oscillation index (NAO) and solar activity
in the years 1951-2000 (AT — amplitude, R — correlation coefficient)

North Atlantic Oscillation (NAO) Aktywno$¢ Stonca
Zima Lato Zima Lato
[C] AT R [©) AT R e AT R (€] AT R

2,7 | 1,13 | 0,32 2,9 | 0,69 | 0,29 33 | 11,4 | 0,07 3,9 14,0 | 0,11
4,7 | 1,16 | 0,36 59 | 0,82 | 0,36 53 | 26,8 | 0,18 53 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
81 | 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 | 153 | 0,57 | 0,30 | 15,8 58 | 0,25 | 153 14,2 | 0,30
150 | 096 | 0,20 | 22,3 | 0,17 | 0,12 | 25,5 27,2 | 0,26 | 25,6 29,6 | 0,27

Na uwage zastuguja zblizone okresy: temperatury powietrza, Oscylacji
Potnocnoatlantyckiej (NAO) i aktywnosci Stonca (liczb Wolfa) w latach
1951-2000. Wyroznia sig¢ zimowy okoto 8-letni cykl temperatury powietrza
w Kielcach (® = 8,1 lat) i Krakowie (® = 8,2 lat) o najwigkszej amplitudzie
AT = Thax— Tiin : 2,3°C12,5°C. Jest to jednoczes$nie najsilniejszy cykl wskaz-
nika NAO (® = 8,1 lat) i aktywnosci Stonca (® = 8,1 lat) o wspotczynnikach
korelacji R = 0,40 i R = 0,36. Najsilniejszemu, okoto 11-letniemu cyklowi
aktywnosci Stonca (® = 10,8 lat, R = 0,92) — w latach 1951-2000, odpowia-
daja znacznie stabsze cykle: temperatury powietrza w Kielcach (® = 11,2 lat,
AT =0,41°C) i Krakowie (® = 10,9 lat, AT =0,42°C) oraz wskaznika NAO
(®=10,0 lat, R = 0,27).
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Okresy opadéw atmosferycznych w Kielcach i Krakowie w latach
1951-2000 oraz amplitudy i wspotczynniki korelacji podano w tab. 3.

Tab. 3. Okresy opadow atmosferycznych w Kielcach i Krakowie w latach 1951-2000
(AP — amplituda, R — wspotczynnik korelacji)

Tab. 3. The periods of precipitations in Kielce and Cracow in the years 1951-2000
(AP — amplituda, R — correlation coefficient)

Kielce Krakow
Zima Lato Zima Lato

[©) AP R [©) AP R ® AP R ® AP 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 33 24,1 0,28 2,5 7,6 | 0,27 32 10,2 | 0,22

3,1 24,0 | 043 3,6 19,4 | 0,21 3,0 19,9 | 0,38 39 | 25,6 | 0,28

4,0 11,1 0,22 4,0 243 | 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 74 | 0,15 9,9 44,3 | 0,47 8,3 9,9 | 0,31 10,3 | 36,7 | 0,46
12,2 124 | 0,26 | 13,3 149 | 0,26 | 11,9 10,6 | 0,25 | 14,1 | 26,8 | 0,34
18,0 164 | 030 | 18,9 15,9 | 0,24 | 17,9 9,7 | 0,21 19,8 9,1 0,18

Opady atmosferyczne w Kielcach i Krakowie cechuja si¢ rowniez zblizona
okresowoscia. Najwigksze amplitudy maja cykle: Kielce —zima 18,0 lat (AP =
16,4 mm), lato 9,9 lat (AP =44 mm), Krakow — zima 14,1 lat (AP =26,8 mm).

O istnieniu realnych (deterministycznych) okresow temperatury powietrza
i opadow atmosferycznych — o poprawnos$ci modeli statystycznych — §wiadczy
sprawdzalnos¢ prognoz zmian klimatu Polski w XX wieku. Sprawdzity si¢
prognozy tendencji temperatury powietrza w Warszawie na lata 1980—1996,
na podstawie danych z lat 1779—1979, przedstawione w publikacji ,,Naturalne
i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII-XXI wieku” (Boryczka
1993). Prognozowane na rok 1980 minimum wiekowe temperatury powietrza
wystapito w roku 1980. Srednia roczna temperatura 6,6°C w roku 1980, wg
pomiarow ze stacji Warszawa—Okecie, jest najmniejsza warto$cia w 30-leciu
1966-1996. W roku 1991 wystapito drugorzedne prognozowane minimum
temperatury, zgodnie z wynikami pomiarow w latach 1982-1992 (1987 -9,2,
1990-9,4,1991-38,0, 1992 —8,8°C). Dobra jest tez zgodnos¢ z wynikami po-
miaréw (na Okeciu) prognozowanych rocznych sum opadoéw atmosferycz-
nych w Warszawie (1813—1980) przedstawionych w tej samej publikacji (Bo-
ryczka 1993). Wykresowi sum rocznych opaddéw o tendencji malejacej w la-
tach 1981-1990 odpowiada spadek zmierzonych sum opadéw: od 656 mm
— w roku 1981 do 456 mm — w roku 1990, a nastgpnie wzrost do 652 mm
w 1993 r. Sprawdzanie prognoz temperatury powietrza czy tez opadow at-
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mosferycznych, na podstawie interferencji wykrytych okresow (istotnych sta-
tystycznie) — obliczonych wartosci z funkcji aproksymujacych y = f{¢)
(t — czas) powinno polega¢ na porownaniu tendencji zmian — dodatnigj
oflot> 0 lub ujemne;j 0f/0t < 0. Nie mozna oczekiwac¢ zgodnosci prognozowa-
nych i zmierzonych wartosci w poszczegdlnych latach (poréwnan w tabelach),

ze wzgledu na sktadnik losowy (y; = f{t)) + &).
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