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Wprowadzenie

Mozliwos¢ przewidywania przyszlych zmian klimatu jest jednym z najwazniej-
szych zadan w badaniach klimatologicznych. Celem pracy jest weryfikacja prognoz
zmian temperatury powietrza w nadchodzacych latach opracowanych w Zakla-
dzie Klimatologii UW przez zespét pod kierownictwem J. Boryczki i M. Stopy-
-Boryczki w latach 1984-2007. Uplywajacy czas i wydluzanie sie serii pomiaro-
wych temperatury stwarzaja obecnie mozliwos$¢ weryfikacji opracowanych wczesdniej
prognoz. Ewentualne potwierdzenie ich prawidlowo$ci moze da¢ warto$ciowe
narzedzie do opracowania prognoz temperatury powietrza na nastepne lata, co jest
szczegblnie istotne w okresie powszechnie obserwowanego ocieplenia klimatu.

W prognozach na podstawie interferencji cykli przyjeto zalozenie, ze wykryte
okresy krétkie, a tym bardziej dtugie w seriach pomiarowych temperatury powie-
trza beda powtarza¢ sie nadal. Uzasadnieniem sa zblizone okresy skutkéw (tempe-
ratury powietrza, grubosci stojow drzew, poziomu morza Baltyckiego, substancji
organicznych zdeponowanych w osadach jeziornych, zawartosci izotopu tlenu 580
w rdzeniach lodowych) i przyczyn (aktywnosci Stonca, erupcji wulkanicznych -
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wskaznika Dust Veil Index, parametréw Ukladu Slonecznego), ktére warunkuja
okresowe zmiany klimatu Ziemi. Dlatego tez sprawdzano, czy sg spelnione dwie
zasady identyfikacyjne: 1) okresowos¢ skutkéw i przyczyn jest zblizona, 2) waha-
nia skutkéw i przyczyn sa synchroniczne (koincydencja ekstreméw — miniméw
i maksimoéw).

Zastosowanie metody J. Boryczki (1998) ,,sinusoid regresji” umozliwilo wykry-
cie okresowosci takze zjawisk wystepujacych w réznych odstepach czasu, np.
erupcji wulkanoéw czy substancji organicznych zdeponowanych w warstwach osa-
déw jeziornych. Ponadto mozna byto wykry¢ obecno$¢ cykli w nieciagtych seriach
pomiarowych, zawierajacych braki.

Metoda J. Boryczki ,sinusoid regresji” polega na dopasowaniu do punktéw
empirycznych (y, t;) do wynikéw pomiaréw y,, ..., y, wykonanych w dowolnych
odstepach czasu ty, ..., t, kolejnych sinusoid regresji o okresie ©, amplitudzie b
i fazie ¢, z dowolnym odstepem, np. A® = 0,1 roku:
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Okresy @ to minima lokalne ciggu wariancji resztkowej (widma): &2, ..., €2.

Prognozowano wedlug wypadkowej f(t) interferencji k najistotniejszych staty-
stycznie (,,najsilniejszych”) cykli, takze ze sktadnikiem liniowym at:
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W prognozach na podstawie interferencji cykli fundamentalne znaczenie ma
obecnos¢ analogicznych okreséw ok. 8- i 11-letnich, a zwlaszcza diugich 100-
i 180-letnich w ciagach chronologicznych skutkéw: temperatury powietrza, grubo-
Sci stojow drzew i przyczyn: aktywnosci Stonica, erupcji wulkanéw (wskaznikéw log
DVI i DVI/At, gdzie At — to odstep czasu miedzy erupcjami) i parametréw Uktadu
Stonecznego (sily ptywowej na Stonicu AG i koncentracji masy planet w plaszczyznie
ekliptyki -B,) (tab. 1).
W zmianach klimatu Ziemi dominujacg role odgrywa aktywno$¢ Slonca
i erupcje wulkanéw (Lamb, 1974). Swiadczy o tym np. silna korelacja prze-
biegéw Srednich rocznych wartosci temperatury powietrza w Europie w latach
1840-1994 (konsekutywnych 11-letnich) z 10 miast (Paryz, Berlin, Sztok-
holm, Warszawa, Krakéw, Praga, Wieden, Tallin, Bazylea i Oksford) z liczbami
Wolfa (rys. 1).
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Tabela 1. Okresy ok. 100-letnie i 180-letnie, temperatury powietrza (AT, °C), stojéw drzew rosnacych
w Europie, aktywnosci Stonica, erupcji wulkanéw i parametréw Uktadu Stonecznego

Table 1. The close to-100-year and 180-year long periods of air temperature in Europe (AT,°C),
tree ring widths from Europe, Solar activity, volcanic eruption “and astronomical variables

Okres
Zmienna Seria z lat 100-letni 180-letni
© | ur ) AT
Temperatura powietrza (zima)
Warszawa 1779-1998 113,4 1,22 179,0 0,44
Anglia $rodkowa 1660-1973 99,3 0,44 204,6 | 0,34
Sztokholm 1756-1994 86,3 0,55 184,6 | 0,49
Poziom M. Baltyckiego (Swinoujécie) 1811-1990 - - 184,6 | 0,464
Sloje drzew w Europie
Sosna — Kola (Rosja) 1577-1997 109 0,397 186,0 | 0,280
Sosna — Forfiorddalen (Norwegia) 877-1994 112 0,178 189 0,121
Swierk— Fodara Vedla, Wiochy 1598-1990 99 0,083 191,0 | 0,718
Swierk—Falkenstein (Niemcy) 1540-1995 110 0,298 189 0,414
Modrzew-Pinega 1 (Rosja) 1578-1990 103 0,177 217 0,286
Dab - Bodensee (Holandia) 1275-1986 112 0,248 197,0 | 0,373
Aktywno$¢ Stonca
Liczby Wolfa 17002010 | 103,1 | 0,300 | 184,1 | 0,217
Erupcje wulkanéw
logDVI 91,8 0,34 256,5 | 0,24
logDVI/At 1680-1974 90,5 0,25 206,7 | 0,348
Parametry Uktadu Stonecznego
Sita ptywowa na Stoncu (AG) 91,4 0,04 170,1 | 0,190
1700-2000
Moment bezwladnosci planet (Bz) 84,1 0,36 175,7 | 0,240

Tendencje $redniej rocznej temperatury powietrza (0,713 °C/100 lat) i srednich
rocznych liczb Wolfa (26,2/100 lat) okre$lone réwnaniami prostych regresji sa
rosnace. Korelacja $redniej temperatury powietrza z wymienionych 10 miejscowo-
$ci w Europie (T) z aktywnoscia Stonica (W) okres$lona réwnaniem prostej regresji

T= 0,01150 W+ 7,86782

jest istotna statystycznie na poziomie 0,01 (wspdlczynnik korelacji r = 0,628).
Na szczegdélna uwage zasluguje zaleznos$¢ $redniego 60-letniego przebiegu
rocznego temperatury w Warszawie (Okecie) w latach 1951-2010 od cyklu
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Rys. 1. Zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza w Europie (T) i aktywno$ci Stonca (liczb
Wolfa W) w latach 1840-1994 ($rednie konsekutywne 11-letnie)

Fig. 1. Changes of annual mean air temperature (T) in Europe and solar activity (Wolf numbers W)
in years 1840-1994 (11- year moving average)

rocznego aktywno$ci Stonca (obserwowanej z Ziemi). Cykl roczny aktywnosci
Stonica jest wywolany ruchem obiegowym Ziemi dookota Stonca (365,25 dni)
i ruchem obrotowym Stonca wokot jego osi (od 25,04 dni na réwniku do 31 dni
w poblizu biegunéw), nachylonej pod katem 82°45’ do plaszczyzny ekliptyki (rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ temperatury powietrza (T) w Warszawie (1951-2010) od aktywnosci Stonca (liczb
Wolfa W)

Fig. 2. Dependence of air temperature (T) in Warsaw (1951-2010) on solar activity (Wolf numbers, W)

Wzrost $rednich dobowych 60-letnich wartosci temperatury w miesiagcach od
stycznia do polowy lipca jest wywotany zaréwno zmiang deklinacji Slonca, jak
tez dodatkowo wzrostem dobowych liczb Wolfa (W), a jej pdzniejszy spadek do
grudnia — mniejszg aktywno$cia Stonca W .
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O wplywie aktywnosci Stonca na klimat Europy (i Polski) $wiadcza réwniez
synchroniczne wahania $redniej szerokosci stojéw (d) z 5 drzew (sosna, 3 $wierki
i modrzew) rosnacych w Europie i liczb Wolfa (W) w latach 1700-2013 (rys. 3).
W tym przypadku sa to drzewa: Pinus silvestris (Fortfjorddalen, Norwegia, 1877-
1994), Picea abies (Falkenstein, Niemcy, 1540-1995), Fodara Vedla (Wlochy, 1598-
1990), Stonnglandes (Norwegia, 1403-1997) i Larix decidua (Pinega, Rosja, 1578-
1990). Wspdlczynnik korelacji r = 0,236 miedzy Srednig szerokoscig stojow drzew
(d) i liczbami Wolfa (W) jest istotny na poziomie 0,01(r > r ().

Wspoélczynnik korelacji ¥ = 0,397 jest najwiekszy w przypadku stojéw swierka
(d) Picea abies (Stonnglandes, Norwegia, 1403-1997).
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Rys. 3. Wahania $redniej szerokosci stojéw 5 drzew rosnacych w Europie (d) i liczb Wolfa (W) w latach
1700-2013 ($rednie konsekutywne 11-letnie)

Fig. 3. Fluctuations of the average tree ring widths of 5 trees growing in Europe (d) and Wolf numbers
(W) in the years 1700-2013 (11- year moving average)

Aktywno$¢ Stonca zalezy od wskaznika koncentracji masy planet w Ukladzie
Stonecznym (-Bz) wzgledem plaszczyzny ekliptyki (od momentu bezwladnosci
planet ze znakiem minus):

gdzie: m; — masa i-tej planety, z; — odlegto$¢ i-tej planety od plaszczyzny ekliptyki,
m — masa wszystkich planet Ukladu Slonecznego.

Swiadcza o tym zaréwno zblizona okresowoé¢, jak tez synchroniczne wahania
w przebiegu wiekowym aktywno$ci Stonca i wskaznika koncentracji masy planet
Ukiadu Stonecznego wzgledem plaszczyzny ekliptyki (-B,). Aktywno$¢ Slonica
jest na ogo6l wieksza przy wiekszym wskazniku koncentracji masy (-B,) planet
(mniejszym momencie bezwladnosci planet B,) wzgledem plaszczyzny ekliptyki
(Boryczka, 1998; Boryczka, Stopa-Boryczka, 2015, s. 345).
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O wplywie pytéw wulkanicznych (pochtaniajacych i rozpraszajacych promie-
niowanie stoneczne) na klimat Europy $wiadczy natomiast np. , réwnoleglos¢”
przebiegu wiekowego szerokosci stojéw np. sosny Pinus silvestris z Vikran w Nor-
wegii (1599-1992) i wskaznika oczyszczenia atmosfery z pytéw wulkanicznych
(-log DVI). Wigkszym warto$ciom tego wskaznika odpowiadajg na ogét wieksze
szeroko$ci stojow (rys. 4).

-log DVI -log DVI d
-1,5 e Pinus sylvestris r20
22,0 1,5
2.5 F 1,0
3,0 ! 0,5
23,5 0,0

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100
Rys. 4. Zmiany szerokosci slojow sosny Pinus silvestris z Vikran (1599-1992, Norwegia) i wskaznika
-log DVI w latach 1600-2100

Fig. 4. Changes tree ring widths of Pinus silvestris Vikran (1599-1992, Norway) and the -log DVI
index in the years 1600-2100

Weryfikacja tych prognoz polega zatem na zbadaniu synchronicznosci prze-
biegdw (koincydencji ekstreméw) wartosci temperatury zmierzonych (T) i pro-
gnozowanych f(t) oraz ich korelacji z zastosowaniem testéw istotnosci Fishera-
-Snedecora i t- Studenta.

Prognozy temperatury byly opracowane na podstawie dlugich serii pomia-
réw temperatury w roéznych miejscach Europy, a dotyczace Warszawy byly juz
czgdciowo sprawdzane (Boryczka i in., 2012 a, b, ¢). Teraz zweryfikowano naj-
wczesniejsze prognozy zmian wartosci Srednich miesi¢cznych, sezonowych lub
rocznych temperatury powietrza w Warszawie na podstawie serii z lat 1779-1979
(Boryczka, 1984; Boryczka i in., 1992), 1779-1990 (Boryczka i in., 2000) i 1779-
1998 (Boryczka i in., 2003).

Zweryfikowano rowniez prognozy zmian temperatury powietrza w innych miej-
scach Europy, wybierajac niektére sposréd 40 miast, opublikowane w 3 tomach
Atlasu wspétzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce: zima i lato
(Boryczka i in., 2003), styczen i lipiec (Boryczka i in., 2005) oraz rok (Stopa-
-Boryczka i in., 2007). Do wybranych miejsc naleza: $rodkowa Anglia (1659-1993),
Greenwich (1659-1969), Paryz (1767-1995), Berlin (1769-1990), Moskwa (1780-
2002), Sztokholm (1756-1994) i Rzym (1811-1989).
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Weryfikacji poddano 18 prognoz, ktére dotycza: zimy (5), lata (3), stycznia (3),
lipca (3) i roku (4). Jezeli w publikacjach nie bylo funkgji trendéw czasowych T=
f(t) (oprécz wykreséw), to weryfikowano tylko te prognozy (sprzed 35 i 25 lat),
dla ktérych zachowaly sie zapisy dawnych obliczen wartosci prognozowanych f(t)
(najpierw na dyskietkach. np. Verbatim o pojemnosci 2 MB (MF 2 HD), a pézniej
na plytach CD o pamieci 700 MB). Do weryfikacji wykorzystano pdzniejsze wyniki
pomiaréw na stacjach: Warszawa (Okecie, 1951-2015), Londyn (Gatwick, 1951-
2012), Paryz (Montsouris, 1951-2011), Berlin (1951-2012), Moskwa (1951-2012),
Sztokholm (1951-2012) i Rzym (1951-2012).

W wielu przypadkach dane te pochodza z innej stacji w danym miescie niz
bedaca podstawg do prognoz seria historyczna. Nie stanowi to jednak przeszkody
do podjecia weryfikacji tych prognoz, gdyz - jak wspomniano — istotg tej weryfi-
kacji jest okre$lenie przebiegdw temperatury, a nie jej wartosci.

Materialy Zrédlowe stanowia $rednie miesi¢czne warto$ci temperatury powie-
trza od roku 1951 — z Warszawy do roku 2014 pochodzace z archiwum PIHM
i IMGW, a z pozostatych stacji do roku 2012 (tylko z Paryza do 2011), z bazy danych
ze strony internetowej European Climate Assessment and Dataset (ECA&D).

Weryfikacja prognoz zmian temperatury powietrza w Warszawie

Prognozy zmian temperatury powietrza na lata 1980-2100 wedlug modelu
rekonstrukcyjno-prognostycznego z 1984 r. (lipiec). Prognozy zmian tempe-
ratury powietrza w Warszawie na lata 1980-2100 po raz pierwszy opracowano na
podstawie danych z lat 1779-1979 (Obserwatorium Astronomiczne), postugujac sie
tzw. modelem rekonstrukcyjno-prognostycznym (Boryczka 1984, s. 165, wzér 133).

y = f(t) =7,467+11,45 sin(2nt-2,1290) + 0,1552sin(2nt /11,2+0,791+) +0,1057sin(2nt /22+1,557) +
+0,08462sin(2nt/18,6 -0,8183) +0,1203sin(2nt /90+2,531)+0,5211sin(2xt /220-2,913) +
+0,1429sin( 6,568784¢ +2,013) +0,07714sin(5,997586t¢ -0,6456)+0,1019sin( 6,352998¢ -1,830) +

+0,1101sin( 6,213372¢ + 2,820)+0,3219sin( 6,311745 t+2,830)+ 0,2629sin(6,254625¢ -1,178)

W modelu rekonstrukcyjno-prognostycznym, opisujacym przebieg roczny
temperatury powietrza w Warszawie (jednoczes$nie we wszystkich miesigcach)
uwzglednia sie interferencje 6 cykli: ®, =1 rok, ®, =11,2, ®; =22, 0, =18,6,
®; = 90 i ®4 = 220 lat oraz dodatkowo modulacje cyklu rocznego ®, =1 przez
cykle dluzsze 22, 90 i 220 lat. Modulacje amplitudy b, i fazy ¢, cyklu rocznego

o czestosci Q,=2x przez cykl o czestosci mniejszej Q:E okresla suma dwoéch
sinusoid regresji o czestoéciach Q, + Qi Q, - Q (z wzordéw Eulera).
Model rekonstrukcyjno-prognostyczny, otrzymany na podstawie $rednich mie-

siecznych wartosci (At =0,0833) temperatury powietrza w Warszawie w latach
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1779-1979, cechuje si¢ duzym wspodlczynnikiem determinacji R?> = 0,929 oraz
malym bledem standardowym & = 2,255 °C (n =2400) i statystyka Fishera-
-Snedecora F,; = 1298 o 24 i 2387 stopniach swobody (dla poziomu istotno-
ci 0,01, F,, =2,18). Z modelu y = f(t) mozna obliczy¢ wartosci temperatury

powietrza w kolejnych miesigcach, wstawiajac odpowiedni czas t, np. styczen —
&

t+0,0833, lipiec — t +0,5833, $rednia roczna — t+;— = t+0,3388, gdziet = 0
to rok 1778.

Weryfikujac ten model, poréwnano 35-letnig serie (1980-2014) wynikéw
pomiaréw temperatury powietrza w lipcu (T- $rednich i T; — $rednich konseku-
tywnych 3-letnich) w Warszawie (Okecie) z obliczonymi warto$ciami f(t), pro-
gnozowanymi na lata 1980-2014 (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie (Okecie, 1951-2014); T — wartosci
$rednie, T, - $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) — warto$ci obliczone wg wzoru (Obserwatorium
Astronomiczne, 1779-1979, z prognozg na lata 1980-2100

Fig. 5. Changes of mean air temperature in July in Warsaw (Okecie, 1951-2014); T — measured val-
ues, T,. — 3-year moving average, f(t) — values calculated after formula (Astronomical Observatory,
1779-1979), with a forecast for the years 1980-2100

Na ogét jest dobra zgodno$¢ miedzy minimami i maksimami temperatury wedtug
pomiaréw (T;) i prognoz f(t). Szczegdlnie wyrdznia sie lipiec, w ktérym wspol-
czynnik korelacji r = 0,436 (n =35) jest istotny na poziomie 0,01 (r 5, = 0,435).

Prognozy zmian temperatury na lata 1980-2100 z 1992 r. (lipiec). Wiary-
godne sg prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie na lata 1980-2100
opracowane na podstawie danych z Obserwatorium Astronomicznego z lat 1779-
1979 (Boryczka i in., 1992, lipiec — s. 295 (wzér 7’), s.335, rys. 279 b). Przykia-
dowo poréwnano wartosci zmierzone na Okeciu, $rednie konsekutywne 3-letnie,
z prognozowanymi na lata 1980-2014. W lipcu trend czasowy f(t) ze skiadnikiem
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liniowym at = 0,00006t jest superpozycja 6 cykli obecnych w widmie temperatury
(Obserwatorium Astronomiczne), w tym najdtuzszych 75 i 158 lat (rys. 6):
T = f(t) =18,56+0,00006¢+

+0,2148sin(-3,046+2xt/7) +0,05235sin(0,8547+2xt/15) +0,194sin (0,004 + 2nt/23)
+0,09625in(0,4704+2nt/52) +0,3957sin(0,3372+2nt/75)+0,2749sin(2,341+2nt/158)
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Rys. 6. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie (Okecie, 1951-2014); T — wartosci
$rednie, T,. — $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) — wartosci obliczone wg wzoru (Obserwatorium
Astronomiczne, 1779-1979, z prognozg na lata 1980-2100

Fig. 6. Changes of mean air temperature in July in Warsaw (Okecie, 1951-2014); T — measured val-
ues, T, - 3-year moving average, f(t) — calculated values after formula (Astronomical Observatory,
1779-1979), with forecast for the years 1980-2100

Wspoélczynnik korelacji r = 0,460 miedzy $rednimi wartosciami temperatury
(T) i prognozowanymi f(t) w lipcu jest istotny na poziomie 0,01 (ry,,= 0,449),
a wspotczynnik korelacji r = 0,696 migdzy srednimi konsekutywnymi 3-letnimi
(T;-) i prognozowanymi f(t) — na poziomie 0,001 (ry o= 0,554).

Prognozy $redniej temperatury powietrza w lipcu w Warszawie (1779-1979) na
podstawie wypadkowej T = f(t) interferencji 6 cykli (7, 15, 23, 52, 75 i 158 lat)
obecnych w widmie sa bardziej wiarygodne (R=0,696) od wcze$niejszych prognoz
y = f(t), wedlug bardziej ogélnego modelu rekonstrukcyjno-prognostycznego,
opisujacego jednoczes$nie zmiany $redniej temperatury powietrza we wszystkich
12 miesigcach (R= 0,436).

Prognozy zmian temperatury na lata 1991-2100 z 2000 r. (styczen, zima).
Najbardziej wiarygodne sg prognozy tendencji temperatury powietrza w Warszawie
na lata 1991-2100 opracowane na podstawie danych z Obserwatorium Astrono-
micznego z lat 1779-1990 (Boryczka i in., 2000, styczen —s. 110, zima - s. 117).
Dla przyktadu poréwnano $rednie wartosci temperatury powietrza w styczniu
i w zimie wedlug pomiaréw w Warszawie (Okecie) z lat 1951-2015 z prognozo-
wanymi na lata 1991-2100.
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W styczniu funkcja trendu czasowego T = F(t) bez skladnika liniowego (at =
0) jest superpozycja 12 cykli obecnych w widmie oscylacji temperatury (Obser-
watorium Astronomiczne), w tym najdluzszych okreséw 122,7 i 204,7 lat:

T = F(t) =
-3,734+1,016 sin (2nt/2,6+2,426)+0,6558sin (2xnt/3,5-0,6561)+0,6535 sin (2nt/4,8+2,718)+
+0,7148sin (2nt/6,6+0,6532)+0,8569sin (2nt/7,7-1,821)+1,056 sin (2xt/9,3+0,7635) +
+0,5900 sin (2nt/13,0+0,5444)+0,5849sin (2nt/15,4 +1,928)+0,5959sin (2nt/27,5-1,162)+
+0,5427 sin (2nt/62,5-0,2586)+0,5881sin (2xt/122,7+2,761)+1,166 sin (2nt/204,7 +3,00

Zgodno$¢ wynikéw pomiaréw temperatury powietrza w Warszawie w styczniu
z prognozami na lata 1991-2015 wedlug modelu T = F(t) bez sktadnika liniowego
(at = 0) jest na ogét dobra. Swiadcza o tym synchroniczne wahania zmierzonych
wartoéci temperatury powietrza (T,) na Okeciu i prognozowanych F(t) (rys. 7).

Warszawa (1951-2015), Styczen
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Rys. 7. Zmiany $redniej temperatury powietrza w styczniu w Warszawie (Okecie, 1951-2015); T, war-
todci zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, F(t) — warto$ci obliczone wg wzoru (Obserwatorium
Astronomiczne, 1779-1990), z prognozg na lata 1991-2100

Fig. 7. Changes of mean air temperature in January in Warsaw (Okecie, 1951-2015); T,. - measured
values, 3-year moving average, F(t) — calculated values after formula (Astronomical Observatory,
1779-1990), with forecast for the years 1991-2100

Potwierdzeniem tej oceny jest do$¢ duzy wspdlczynnik korelacji r = 0,389
miedzy zmierzonymi $rednimi ruchomymi 3-letnimi (T;) i prognozowanymi F(t),
ktory jest wigkszy od wartosci krytycznej r , o; = 0,381 na poziomie 0,05 (n = 25).

W zimie funkcja trendu czasowego T = f(t) ze skladnikiem liniowym at =
0,01025t jest superpozycja 12 cykli obecnych w widmie oscylacji temperatury
(Obserwatorium Astronomiczne), w tym najdtuzszych okreséw 113,11 218,3 lat:
T = f(t) =-3,721+0,01025¢ +

+0,5218sin(2nt/2,6-1,332) +0,5674sin(2nt/3,5+0,5448) +0,6281sin(2nt/5,2+0,06199) +

+0,4266sin(2nt/5,7+2,484) +0,7091sin(2nt/7,7-0,7349) +0,7349sin(2nt/8,3-2,368) +

+0,4920sin(2xt/8,7 -0,3439)+0,4082sin(2nt/12,9+0,1191) +0,4379sin(2t/15,2+2,252) +
+0,4685sin (2nt/18,0-3,097) +0,5029sin(2nt/113,1+1,197) +0,2097sin (2nt/218,3+2,497)



Prognozy okresowych zmian temperatury powietrza w Europie w XX-XXI wieku... 143

Wypadkowa T = f(t) interferencji tych cykli temperatury powietrza w Warsza-
wie w odniesieniu do wynikéw pomiaréw (T) w latach 1779-1990 przedstawiono
na rys. 8.

Coraz cieplejsze zimy w Warszawie (o 1,04°C/100 lat w latach 1779-1990 sg
efektem nalozenia sie kilkunastu okreséw o dtugosci: 2,6; 3,5; 5,2; 5,7; 7,7; 8,3;
8,7; 12,9; 15,2; 18,0; 113,1 i 218,3 lat.

Warszawa (1779-1990), Zima
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Rys. 8. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (Obserwatorium Astronomiczne,
1779-1990); T - wartosci zmierzone, f(t) — warto$ci obliczone (ze skladnikiem liniowym), z prognoza
na lata 1991-2100

Fig. 8. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Astronomical Observatory, 1779-
1990); T - measured values, f(t) — calculated values (including the linear component), with forecast
for the years 1991-2100
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Rys. 9. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Warszawie (Okecie, 1951-2014); T,. wartoéci
zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) — warto$ci obliczone (Obserwatorium Astronomiczne,
1779-1990), z prognoza na lata 1991-2100

Fig. 9. Changes of mean air temperature in winter in Warsaw (Okecie, 1951-2014); T;. — measured
values, 3-year moving average, ft) — calculated values (Astronomical Observatory, 1779-1990), with
forecast for the years 1991-2100
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Na ogo6t synchroniczne sg wahania $rednich konsekutywnych 3-letnich zmierzo-
nych warto$ci temperatury powietrza w Warszawie (Okecie) w 24-leciu 1991-2014
w zimie (XII-II) z prognozowanymi wedlug interferencji tych cykli, z réwnan f(t).
Wspélczynnik korelacji r = 0,169 miedzy srednimi konsekutywnymi 3-letnimi war-
tos$ciami T; i prognozowanymi f(t) nie jest istotny nawet na poziomie 0,05 (rys. 9).

Wspélczynnik korelacji miedzy $rednimi w miesiacach zimowych (styczen,
luty, grudzien) w kolejnych latach r = 0,277 jest natomiast zblizony do wartosci
krytycznej na poziomie istotnosci 0,05, r ;o5 = 0,385.

Weryfikacja prognoz zmian temperatury powietrza
w innych miastach Europy

Prognozy zmian temperatury w $rodkowej Anglii na lata 1974-2100
z 2003 r. (zima, lato). Zweryfikowano prognozy temperatury powietrza w $rod-
kowej w Anglii w zimie i lecie w latach 1974-2100 (Boryczka i in., 2003, str. 51,
str. 92-93). Prognozy te byly opracowane na podstawie serii G. Manley’a (1974),
tj. danych z ponad 300 lat (1659-1973). Prognozy temperatury powietrza w $rod-
kowej Anglii w zimie i lecie oraz $redniej rocznej w Greenwich otrzymano wedlug
interferencji cykli o okresach @, amplitudach b i fazach ¢, f(t) — ze sktadnikiem
liniowym at i F(t) — gdy at = O (tab. 2).

Tabela 2. Okresy ©, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza w srodkowej Anglii (1659-1973)
i Greenwich (1763-1969)

Table 2. Periods ®, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Central England (1659-1973)
and Greenwich (1763-1969)

Anglia $rodkowa (seria Manley’a) Greenwich
Zima (XII-IT) Lato (VI-VIII) Rok (I-XII)
O lat beC c () beC c O lat be°C C
3,8 0,2375 0,9613 8,3 0,1420 1,5810 3,1 0,217 -2,315
5,7 0,2413 2,4024 10,0 0,1650 3,1170 7,8 0,221 0,164

7,7 0,2476 | -1,0155 12,8 0,1790 0,3080 11,2 0,138 2,866
14,8 0,2991 0,8132 15,4 0,1710 | -0,7400 12,8 0,180 0,434
17,9 0,1972 0,4918 24,0 0,2340 0,7530 25,2 0,186 -1,192
23,9 0,1837 | -1,6594 32,8 0,1760 2,0070 41,3 0,124 0,395
67,4 0,1667 | -1,9611 38,7 0,1290 0,2750 79,1 0,194 -2,004
99,3 0,1929 | -1,4847 55,1 0,1420 | -0,3900 98,1 0,034 -0,464
166,9 0,2399 | -0,6724 72,1 0,1480 2,3920
102,5 0,0730 1,0460
204,6 0,1840 | -2,5300




Prognozy okresowych zmian temperatury powietrza w Europie w XX-XXI wieku... 145

Sa one wypadkowg nakiadania sie 9 (w zimie) i 11 (w lecie) cykli obecnych
w widmach temperatury powietrza, w tym najdtuzszych: zima — 99,3 i 166,9 lat,
ze skladnikiem liniowym a +at = 1,971515+0,003075¢, oraz lato — 102,5 i 204,6
lat, ze skladnikiem liniowym 15,61793-0,00020 t (rys. 10-11).

°C Anglia (1659-1973), Zima
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Rys. 10 Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Anglii (1659-1973); T - wartoéci zmierzone,
f(t) — wartoéci obliczone, z prognoza na lata 1974-2100

Fig. 10. Changes of mean air temperature in winter in England (1659-1973); T - measured values,
f(t) — calculated values, with forecast for the years 1974-2100
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Rys 11. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lecie w Anglii (1659-2973); T — wartoéci zmierzone,
f(t) — wartoéci obliczone, z prognoza na lata 1974-2100

Fig. 11. Changes of mean air temperature in summer in England (1659-1973); T — measured values,
f(t) — calculated values, with forecast for the years 1974-2100

Prognozy te zweryfikowano na podstawie $rednich miesiecznych wartosci
temperatury powietrza zmierzonych w Londynie (Gatwick) w latach 1951-2012.
O do$¢ dobrej zgodnosci wynikéw pomiaréw T z temperatura prognozowana f(t)
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w zimie i w lecie z wyprzedzeniem 39 lat (1974-2012) $wiadczg synchroniczne
wahania w obu seriach (koincydencja ekstreméw) (rys. 12-13).
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Rys. 12. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Anglii (Londyn, 1951-2012); T,. - war-
todci zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) — wartosci obliczone (1659-1973), z prognoza
na lata 1974-2100
Fig. 12. Changes of mean air temperature in winter in England (London, 1951-2012); T, — meas-

ured values, 3-year moving average, f (t) — calculated values (1659-1973), with forecast for the years
1974-2100
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Rys. 13. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lecie w Anglii (Londyn, 1951-2012); T,. — war-
to$ci zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) — wartosci obliczone (1659-1973), z prognozg
na lata 1974-2100

Fig. 13. Changes of mean air temperature in summer in England (1951-2012); T, - measured values,
3-year moving average, f (t) — calculated values (1659-1973), with forecast for the years 1974-2100

Wiarygodno$¢ prognoz wynika takze z do$¢ duzych wspdtczynnikéw korelacji
miedzy warto$ciami zmierzonymi w Londynie (T, ) i obliczonymi wedlug interfe-
rencji cykli temperatury f(t) w $rodkowej Anglii: zima —r = 0,414 > r (5 i lato -
r=20,317> 71,0 (r 05 = 0,325, 7 ;o = 0,275, ktore sg istotne na poziomie 0,05) .
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W przypadku $rednich konsekutywnych 3-letnich wartosci temperatury wspot-
czynniki korelacji sq wieksze: zima — r = 0,535> r 4 i lato —r = 0,417~ r 4,
i s istotne na poziomie 0,01 (r ;o= 0,418)

Prognozy zmian temperatury w Greenwich na lata 1970-2100 z 2007 r.
(rok). Zweryfikowano takze prognozy $redniej rocznej temperatury powietrza (I-XII)
w Greenwich w latach 1970-2100 (Stopa-Boryczka i in., 2007, str. 100, rys. 12).

Synchroniczne sg wahania $rednich rocznych (I-XII) wartosci temperatury T
w Londynie (Gatwick) i prognozowanych wartoéci f(t) wedlug cykli w Green-
wich na lata (1974-2012) (rys. 14). O trafnosci prognoz temperatury powietrza
w Greenwich f(t) $wiadczy przede wszystkim duzy wspétczynnik korelacji migdzy
$rednia roczna temperatura powietrza w Londynie (T) i warto$ciami obliczonymi
wedlug interferencji cykli f(t) temperatury w Greenwich: rok (I-XII) —r = 0,492
> 101 (n = 43), ktory jest istotny na poziomie 0,01 (r,,,= 0,393) W przypadku
$rednich konsekutywnych 3-letnich wspoélczynnik korelacji jest wiekszy: r = 0,536
> Tg0011 jest istotny na poziomie 0,001 (ry,0;= 0,489).
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Rys. 14. Zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza w Londynie (1951-2012); T,  — wartosci
zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) — wartosci obliczone (Greenwich, 1763-1969), z pro-
gnoza na lata 1970-2100

Fig. 14. Changes of yearly mean air temperature in London (1951-2012); T,.— measure values, 3-year
moving average, f(t) — calculated values (Greenwich, 1763-1969), with forecast for the years 1970-2100

Prognozy zmian temperatury w Paryzu na lata 1996-2100 z 2003
i 2005 r. (zima, styczen). Zweryfikowano takze prognozy temperatury powie-
trza w Paryzu w zimie (Boryczka i in., 2003, s.71, s.132, rys. 62a) i w styczniu
w latach 1996-2100 (Boryczka i in., 2005, s. 73, rys. 4.22a i s. 113, rys. 4.62a).

Prognozy temperatury powietrza w Paryzu w zimie i styczniu otrzymano
wedlug interferencji cykli o okresach @, amplitudach b i fazach ¢ (tab. 3).
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Tabela 3. Okresy ©, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza w Paryzu (1767-1995)
Table 3. Periods ©, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Paris (1767-1995)

Paryz (1767-1995)
Zima Styczen
0 lat beC c 0 lat beC c
3,5 0,425 -0,805 2,6 0,615 -2,6708
5,8 0,382 1,370 3,1 0,587 -2,8987
8,8 0,383 -0,557 5,5 0,579 -1,6426
10,9 0,187 -2,217 7,7 0,685 -1,4399
12,5 0,340 2,536 11,6 0,619 2,5753
15,5 0,321 -1,477 17,0 0,554 1,4406
18,4 0,262 -0,075 25,3 0,343 1,3910
20,3 0,193 -0,170 62,4 0,502 2,8407
25,1 0,228 -2,292
31,5 0,144 -0,027
36,9 0,119 1,737
56,7 0,245 2,134
81,6 0,243 -1,540

Prognozy te zweryfikowano na podstawie $rednich warto$ci temperatury powie-
trza w zimie i styczniu zmierzonych w Paryzu (Montsouris) w latach 1951-2011.
Ocena zgodnosci wynikéw pomiaréw T z prognozowana temperaturg powietrza
f(t) w zimie sa poréwnania ich 16-letnich przebiegdéw (1996-2011). Mimo matego
wspolczynnika korelacji r = 0,165, przebiegi wieloletnie sg zblizone (rys. 15).
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°C
7,0 A

[}
6,0 - 690 G?@Q'p %o ——f(t) o T3-

5,0

1

1

4,0
3,0

1

2,0 A

r=0,165
1,0 T T T T T 1
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rys. 15. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Paryzu (1951-2011); T, — wartosci zmie-
rzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) — wartosci obliczone (1767-1995), z prognoza na lata
1996-2100

Fig. 15. Changes of mean air temperature in winter in Paris (1951-2011); T;. — measured values,
3-year moving average, f (t) — calculated values (1767-1995), with a forecasts for the years 1996-2100
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W styczniu za$ wahania zmierzonych wartoéci T, i prognozowanych f(t)
z wyprzedzeniem 16 lat sa na ogél zbiezne w czasie. Wspoiczynnik korelacji r =
0,377 wartos$ci zmierzonych T- jest zblizony do wartosci krytycznej r ,; = 0,426
na poziomie istotnosci 0,10 (rys. 16).

80 ToC Paryz (1951- 2011), Styczen

6.0 - %
4,0 4, & B \\eH o Vo

2019 & F

f(t
r=0,377 ©

[}
[}
[}
|
00 | : ..... ©-eer T3-
|
[}
1

-2,0 T T ‘ ‘ ‘ ‘
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rys. 16 Zmiany $redniej temperatury powietrza w styczniu w Paryzu (1951-2011); T,. — wartosci
zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) — warto$ci obliczone (1767-1995), z prognoza na
lata 1996-2100

Fig. 16. Changes of air temperature in January in Paris (1951-2011); T, - measured values, 3-year
moving average, f(t) — calculated values (1767-1995), with forecasts for the years 1996-2100

Prognozy zmian temperatury w Berlinie na lata 1991-2100 z 2003 r.
(zima, lato). Najpierw zweryfikowano prognozy temperatury powietrza w Berlinie
w zimie (XII-II) i lecie (VI-VII) w latach 1974-2100 (Boryczka i in., 2003, s. 54,
rys. 5a-5b, s. 98-99, rys. 45a-45b) oraz roku (I-XII) (Stopa-Boryczka i in., 2007,
str.78 — rys. 3.13 i s. 99 — rys. 3.53, s. 118 — tab. 3.33).

Prognozy temperatury powietrza w Berlinie w zimie, lecie i roku otrzymano
wedlug interferencji cykli o okresach @, amplitudach b i fazach ¢ (tab. 4).

Prognozy temperatury powietrza w zimie i w lecie zweryfikowano na pod-
stawie $rednich warto$ci zmierzonych w Berlinie (Dahlem) w latach 1951-2012.
O do$¢ dobrej zgodnosci wynikéw pomiaréw (Srednich konsekutywnych 3-let-
nich (T;) z prognozowang temperaturg powietrza f(t) w zimie z wyprzedzeniem
22 lat (1991-2012) $wiadcza synchroniczne wahania (koincydencja ekstreméw)
(rys. 17-18). Wspdlczynnik korelacji r = 0,384 warto$ci zmierzonych T, i pro-
gnozowanych f(t) jest istotny na poziomie 0,1 (r ,; = 0,360) i jest zblizony do
1 005 = 0,423). Natomiast w lecie wspotczynnik korelacji migdzy zmierzonymi
wartodciami temperatury T w latach 1991-2012 i prognozowanymi f (t) jest réwny
zero —r = -0,086 = 0.
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Table 4. Periods ©, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Berlin (1769-1990)
Tabela 4. Okresy ©®, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza w Berlinie (17691990)

Berlin (1769-1990)

Rys. 17. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Berlinie (1951-2012); T, - warto$ci
zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) — warto$ci obliczone (1769-1990), z prognoza na
lata 1991-2100

Zima Lato Rok
O lat b°C c O lat b°C ¢ @ lat b °C c
3,5 0,566 -0,909 3,9 0,348 -0,443 55 0,225 -1,552
5,5 0,490 -1,612 5,9 0,200 2,270 6,5 0,167 1,012
8,3 0,517 1,753 7,8 0,283 0,025 7,8 0,365 0,226
10,2 0,315 2,725 10,2 0,158 1,018 11,2 0,140 2,662
15,4 0,502 -0,284 13,6 0,225 2,485 12,9 0,144 0,786
18,3 0,299 2,962 16,6 0,216 0,964 14,0 0,166 0,975
22,5 0,271 -2,726 19,4 0,214 -2,364 15,2 0,136 1,773
26,7 0,168 -0,117 24,2 0,219 -1,762 41,2 0,246 -0,879
32,0 0,071 2,753 27,8 0,088 -2,958 71,9 0,132 -3,081
41,1 0,331 -1,813 30,9 0,069 3,084 170,4 0,276 0,429
66,3 0,459 1,959 40,8 0,214 3,125
212,8 0,556 1,648 54,2 0,115 2,082
76,2 0,203 -1,332
131,2 0,232 -1,194
°C Berlin (1951-2012), Zima
r=0,384
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Fig. 17. Changes of mean air temperature in winter in Berlin (1951-2012); T, — measured values,

3-year moving averages, f (t) — calculated values (1769-1990), with forecasts for the years 1991-2100
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Rys. 18. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lecie w Berlinie (1951-2012); T — wartoéci zmie-
rzone, f(t) — warto$ci obliczone (1769-1990), z prognoza na lata 1991-2100

Fig. 18. Changes of mean air temperature in summer in Berlin (1951-2012); T — measured values,
f (t) - calculated values (1769-1990), with forecasts for the years 1991-2100

Prognozy zmian temperatury w Berlinie na lata 1991-2100 z 2007 r.
(rok). Zweryfikowano takze prognozy Sredniej rocznej temperatury powietrza
(I-XII) w Berlinie w latach 1970-2100 (Stopa-Boryczka i in., 2007). Otrzymano je
na podstawie interferencji cykli temperatury o okresach @, amplitudach b i fazach
¢ (tab. 4).

108 1 oC Berlin (1951-2012), Rok)
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9,6
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Rys. 19. Zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza w Berlinie (1951-2012); T , — wartosci
zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) — wartosci obliczone (1769-1990, z prognoza na lata
1991-2100

Fig. 19. Changes of yearly mean air temperature in Berlin (1951-2012); T, — measured values, 3-year
moving average, f (t) — calculated values (1769-2990, with forecasts for the years 1991-2100
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O trafnosci prognoz $redniej rocznej temperatury powietrza w Berlinie f(¢)
$wiadczy przede wszystkim do$¢ duzy wspodlczynnik korelacji ¥ = 0,362 miedzy
zmierzona $rednig roczng konsekutywna 3-letnia temperatura powietrza (T )
i obliczong f(t) wedlug interferencji cykli, ktéry jest istotny na poziomie 0,10
(r 9,10= 0,360, n = 22) (rys. 19).

O poprawnosci prognoz $wiadcza tez synchroniczne wahania (koincydencja
miniméw i maksiméw) w przebiegu wieloletnim (1991-2012) $rednich rocznych
warto$ci temperatury T, i prognozowanych f(t).

Prognozy zmian temperatury w Moskwie na lata 2003-2100 z 2005
i 2007 r. (styczen, rok). Poddano tez weryfikacji prognozy $redniej miesiecz-
nej temperatury powietrza w styczniu w Moskwie na lata 2003-2100 (Boryczka
iin., 2005, s. 69 - rys. 4.18a, s. 109 - rys. 4.58) i $redniej rocznej (Stopa-
-Boryczka i in., 2007, s. 82 — rys. 257, s. 82 —rys. 3.26, s. 105 — rys.3.56, s. 121 —
tab. 3.46).

Temperature powietrza w Moskwie prognozowano na podstawie interferencji
cykli o okresach ®, amplitudach b i fazach ¢, f(t) — ze skladnikiem liniowym at #
0 (tab. 5, rys. 20).

Tabela 5. Okresy, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza w Moskwie (1780-2002)
Table 5. Periods ©, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Moscow (1780-2002)

Moskwa (1780-2002)
Styczen Rok

0 lat b°C c 0 lat b°C c
2,4 1,2791 0,2538 5,7 0,2630 1,7352
9,3 0,7953 0,4555 7,0 0,1890 1,8224
11,4 0,8650 2,8932 7,9 0,1920 1,5992
19,5 1,0882 -1,0722 11,3 0,2330 -0,6399
31,9 0,7486 -1,1346 25,1 0,0970 -2,7457
45,5 1,0042 1,6836 60,2 0,1210 0,2890
59,9 0,8813 0,2365 79,0 0,2000 -0,8028
85,4 0,4547 -1,1146 152,3 0,6180 1,3101
136,9 0,8426 -1,9512

O poprawnosci prognoz temperatury powietrza w Moskwie §wiadcza przede
wszystkim synchroniczne wahania (koincydencja ekstreméw — miniméw i maksi-
méw) w przebiegu wieloletnim (2003-2012) $redniej miesiecznej warto$ci tem-
peratury w styczniu i $redniej rocznej (T ) w odniesieniu do warto$ci prognozo-
wanych f(t) (rys. 21 i 22). Ze wzgledu na mala liczbe przypadkéw n = 10 nie
mozna oceni¢ istotnosci statystycznej wspoéiczynnika korelacji r = 0,338. Traci
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tez sens obliczanie $redniej konsekutywnej 3-letniej, gdyz wtedy otrzymuje sie
ujemna wartosc r.

Moskwa (1780-2002) , Styczen
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Rys. 20. Zmiany $redniej temperatury powietrza w styczniu w Moskwie ( 1780-2002); T — wartosci
zmierzone, f(t) i F(t) — wartosci obliczone, z prognozg na lata 2003-2100

Fig. 20. Changes of mean air temperature in January in Moscow (1780-2002); T — measured values,
f (¢) and F(t) — calculated values, with forecasts for the years 2003-2100

Moskwa (1951-2012), Styczen

T °C
2 |9
ot
-6 ‘
I
A 1
-10 1 i !
i !
E [
2 ] | H
e 185 rod f(t)
8% o (=0,338 .. o T
-18 . <) o : . . .
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rys. 21. Zmiany $redniej temperatury powietrza w styczniu w Moskwie (1951-2012); T - warto$ci
zmierzone, f(t) — warto$ci obliczone, z prognoza na lata 2003-2100
Fig. 21. Changes of mean air temperature in January in Moscow (1951-2012); T- measured values,
f(t) — calculated values, with forecasts for the years 2003-2100
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8. T oC Moskwa (1951-2012), Rok

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Rys. 22 Zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza w Moskwie (1951-2012); T — wartoéci zmie-
rzone, f(t) — wartosci obliczone (1780-2002); z prognoza na lata 2003-2100

Fig. 22. Changes of yearly mean air temperature in Moscow (1951-2012); T — measured values, f
(t) — calculated values (1780-2002); with forecasts for the years 2003-2100

Prognozy zmian temperatury w Sztokholmie na lata 1995-2100 z 2003
i 2007 r. (zima, rok). Zweryfikowano prognozy temperatury powietrza w Sztok-
holmie w latach 1974-2100 w zimie (Boryczka i in., 2003, s. 79, rys. 30a, s.148,
rys.70a) i w roku (I-XII) (Stopa-Boryczka i in., 2007, s.. 86 — rys. 3.38, s. 118 —
rys.3.78 i s.124 — tab. 3.58).

Tabela 6. Okresy ©, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza w Sztokholmie (1768-1994)
Table 6. Periods ©, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Stockholm (1768-1994)

Sztokholm (1768-1994)
Zima Rok

@ lat b°C ¢ @ lat b°C c
52 0,522 -0,568 4,0 0,1953 -1,8131
7,8 0,659 0,577 4,7 0,2203 -1,5501
10,0 0,321 -0,260 7,8 0,2943 0,3368
14,0 0,525 0,839 11,4 0,1605 2,3971
17,9 0,242 0,609 13,0 0,2472 2,0445
19,7 0,278 0,732 19,6 0,2574 -2,6845
22,2 0,581 1,852 39,3 0,2043 -0,5438
29,0 0,273 2,700 79,4 0,0325 -1,3492
34,3 0,311 0,427

39,7 0,256 1,417

50,4 0,046 0,761

60,8 0,135 1,031

86,3 0,278 -0,173
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Temperature powietrza w Sztokholmie w zimie i $§rednig roczna prognozowano
na podstawie interferencji cykli o okresach ©, amplitudach b i fazach ¢, f(t) - ze
sktadnikiem liniowym at # O (tab. 6).

Sztokholm (1951-2012), Zima

r=0,216
'6,0 T T T T T

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rys. 23. Zmiany $redniej temperatury powietrza w zimie w Sztokholmie (1951-2012; T — warto$ci
zmierzone, f(t) — warto$ci obliczone (1756-1994), z prognoza na lata 1995-2100

Fig. 23. Changes of air temperature in winter in Stockholm (1951-2012); T -measured values, f(t) -
calculated values (1756-1994), with forecasts for the years 1995-2100
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Rys. 24. Zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza w Sztokholmie (1951-2012); T — wartosci
zmierzone, f(t) — wartoéci obliczone (1756-1994), z prognoza na lata 1995-2100

Fig. 24. Changes of yearly mean air temperature in Stockholm (1951-2012); T- measured values, f
(t) — calculated values (1756-1994), with forecast for the years 1995-2100

Prognozy temperatury powietrza w Sztokholmie w latach 1995-2012 w zimie
i roku zweryfikowano, poréwnujac zmierzone $rednie miesi¢czne wartosci tem-
peratury (T) z prognozowanymi f(t). Wspélczynniki korelacji r = 0,216 w calym
przedziale 1995-2012 nie jest istotny statystycznie na poziomie < 0,10, bowiem
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010 = 0,400 (n = 18) (rys. 23-24). Na uwage natomiast zastuguja synchroniczne
wahania (koincydencja miniméw i maksiméw) zmierzonych wartoéci temperatury
powietrza w zimie (T) i prognozowanej f(t), mimo malego wspolczynnika kore-
lacji r = 0,216. Koincydencja ekstreméw zmierzonych wartosci temperatury (T)
i prognozowanych f(t) wystepuje takze w przypadku $redniej rocznej przy jeszcze
mniejszym wspolczynniku korelacji r = 0,129.

Prognozy zmian temperatury w Rzymie na lata 1992-2100 z 2003
i 2005 r. (lato, lipiec). Najpierw zweryfikowano prognozy temperatury powietrza
w lecie (VI-VIII) w latach 1991-2100 (Boryczka i in., 2003, s. 75, rys. 26b, s.141,
rys. 66b), a nastepnie w lipcu Boryczkaiin., 2005, s. 77, rys. 4.26 b, s. 116, rys. 4.65 b).

Temperature powietrza w Rzymie w latach 1992-2100 prognozowano na pod-
stawie interferencji cykli o okresach @, amplitudach b i fazach ¢ (tab. 7)

Tabela 7. Okresy ©, amplitudy b i fazy ¢ cykli temperatury powietrza w Rzymie (1811-1991)
Table 7. Periods ©, amplitudes b and phases ¢ of air temperature in Rome (1811-1991)

Rzym (1811-1991)
Lato Lipiec
O lat b°C c O lat b°C c
39 0,251 -0,240 3,9 0,329 -0,347
59 0,245 2,554 4,4 0,234 -0,410
7,1 0,137 -3,094 59 0,374 2,373
9,0 0,176 -0,683 8,2 0,212 0,553
10,7 0,206 0,204 9,2 0,285 3,048
13,8 0,239 2,273 10,9 0,298 2,073
17,2 0,233 1,337 20,2 0,288 -0,104
20,5 0,260 2,283 30,7 0,229 -2,755
25,6 0,174 0,796 64,1 0,540 -0,170
40,3 0,125 -0,888
64,6 0,361 1,423
139,5 0,244 3,125

Prognozy te zweryfikowano na podstawie $rednich miesiecznych wartosci tem-
peratury powietrza zmierzonych w latach 1951-2012. Wahania wartosci zmierzo-
nych T, w lecie i prognozowanych f(t) sa podobne, jednak wspélczynnik korelacji
miedzy T, i f(t) jest maly (r = 0,236) (rys. 25).

Wahania zmierzonych $rednich miesiecznych wartosdci temperatury powietrza
w lipcu (T) i prognozowanych f(t) z wyprzedzeniem 23 lat (1990-2012) sg na
ogo6l zbiezne w czasie. Wspdlczynnik korelacji r = 0,578 warto$ci zmierzonych
T i prognozowanych f(t) jest wiekszy od wartosci krytycznej r ;o = 0,537 na
poziomie 0,01 (rys. 26).
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Rys. 25 Zmiany $redniej temperatury powietrza w lecie w Rzymie w lecie (1951-2012); T,. — warto$ci
zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) ) — wartosci obliczone (1811-1991), z prognoza na
lata 1992-2100

Fig. 25. Changes of mean air temperature in summer in Rome (1951-2012); T,. — measured values,
3-year moving average, f(t) — calculated values (1811-1991), with forecasts for the years 1992-2100
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Rys. 26 Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Rzymie (1951-2012); T — warto$ci zmie-
rzone, f(t) — warto$ci obliczone (1811-1991), z prognoza na lata 1992-2100
Fig. 26. Changes of mean air temperature in July in Rome (1951-2012); T — measured values, f(t) —
calculated values (1811-1991), with forecasts for the years 1992-2100

Jeszcze lepsza jest zbiezno$¢ ekstremoéw $rednich konsekutywnych 3-letnich
warto$ci temperatury powietrza w lipcu w Rzymie w latach 1990-2012 i progno-
zowanych f(t). Wspoélczynnik korelacji miedzy T, i f(t) wynosi r = 0,623 i jest
istotny prawie na poziomie 0,001 (r 54y, = 0,640 (rys. 27).
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Rys. 27. Zmiany $redniej temperatury powietrza w lipcu w Rzymie w lipcu (1951-2012); T, — war-
todci zmierzone, $rednie konsekutywne 3-letnie, f(t) ) — warto$ci obliczone (1811-1991), z prognoza
na lata 1992-2100

Fig. 27. Changes of air temperature in Rome in July (1951-2012) T, — measured values, 3-year mov-
ing average f(t) — calculated values (1811-1991), with forecasts for the years 1992-2100

Podsumowanie

Szczegblne znaczenie ma weryfikacja modelu rekonstrukcyjno-prognostycznego
(pierwszego z roku 1984), opisujacego jednym wzorem przebieg roczny i wiekowy
temperatury powietrza w Warszawie (facznie wszystkich miesigcy), uwzglednia-
jacego interferencje 6 cykli: ®, =1 rok, ®, =11,2, ®, =22, 0, =18,6, ©, = 90
i ®¢ = 220 lat wraz z modulacja cyklu rocznego (®, =1) przez cykle dluzsze. Na
ogol jest dobra zgodnos$¢ miedzy 35-letnig serig (1980-2014) wynikéw pomiardéw
temperatury powietrza w Warszawie (Okecie) w lipcu i prognoz f(t). Szczegdl-
nie wyrdznia sie lipiec, w ktérym wspodtczynnik korelacji r = 0,436 (n =35) jest
istotny na poziomie 0,01.

Dos$¢ dobre sg tez prognozy temperatury powietrza w Warszawie w styczniu
na lata 1991-2100 z roku 2000, opracowane na podstawie danych z Obserwa-
torium Astronomicznego z lat 1779-1990 wedlug interferencji 12 cykli, w tym
najdluzszych okreséw 122,7 i 204,7 la (bez sktadnika liniowego at). Wspoélczynnik
korelacji r = 0,389 migdzy zmierzonymi $rednimi konsekutywnymi 3-letnimi (T;.)
i prognozowanymi F(t) jest istotny na poziomie 0,05 .

Pozytywnie nalezy tez oceni¢ prognozy zmian temperatury powietrza w $rod-
kowej Anglii w latach 1974-2100 opracowane wedtug serii G. Manley’a z ponad
300 lat 1659-1973, uwzgledniajace interferencje 9 cykli temperatury w zimie
(z 99,31166,9 lat) i 11 cykli w lecie (z 102,5 i 204,6 lat).
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O dos¢ dobrej zgodnoéci zmierzonych wartosci temperatury powietrza w Lon-
dynie (Gatwick) w latach 1951-2012 z temperaturg prognozowana f(t) w zimie
i w lecie z wyprzedzeniem 39 lat (1974-2012) $wiadczg synchroniczne wahania
w obu seriach (koincydencja ekstreméw). Wspodiczynniki korelacji miedzy war-
to$ciami zmierzonymi w Londynie (T;) i obliczonymi wedtug interferencji cykli
temperatury f(t) w $rodkowej Anglii: zima — r = 0,414 i lato - r = 0, 317 sa
istotne na poziomie 0,05.

O trafnosci prognoz temperatury powietrza w Greenwich f(t) $wiadczy przede
wszystkim duzy wspoéiczynnik korelacji v = 0,492 miedzy $rednia roczna tem-
peraturg powietrza w Londynie (T) i obliczona wedlug interferencji cykli f(t)
temperatury w Greenwich (istotny na poziomie 0,01).

Nie wiadomo dlaczego w prognozach temperatury powietrza w Berlinie wspot-
czynnik korelacji wartosci zmierzonych T,  w zimie w Berlinie (Dahlem) i pro-
gnozowanych f(t) na lata 1991-2012 wynosi r = 0,384, a w lecie jest zblizony do
zera (r = -0,086 ).

Synchroniczne sg wahania (zblizone ekstrema) w przebiegu wieloletnim (2003-
2012) $redniej warto$ci temperatury w styczniu w Moskwie i wartosci progno-
zowanych f(t). Ze wzgledu na malq liczbe przypadkéw (n = 10) traci sens ocena
istotnosci statystycznej dos$¢ duzego wspdlczynnika korelacji r = 0,338.

Okazalo sig, ze najbardziej wiarygodne sa prognozy f(t) $redniej temperatury
powietrza w lipcu w Rzymie, z wyprzedzeniem 23 lat (1889-2012). Wspolczynnik
korelacji r = 0,578 warto$ci zmierzonych ($rednich miesiecznych T) i prognozo-
wanych f(t) jest istotny na poziomie 0,01. Na uwage zastuguje ,réwnolegtos¢”
przebiegéw (koincydencja ekstreméw) $rednich konsekutywnych 3-letnich wartosci
temperatury powietrza w lipcu w Rzymie w latach 1990-2012 i prognozowanych
f(t) oraz wyjatkowo duzy wspolczynnik korelacji r = 0,623 miedzy T;_ i f(t), istotny
prawie na poziomie 0,001.

Synchroniczne wahania i istotna korelacja zmierzonych (T,_) i prognozowa-
nych f(t) warto$ci temperatury powietrza w Warszawie i innych miejscach Europy
(§rodkowa Anglia, Greenwich, Londyn, Paryz, Berlin, Moskwa, Sztokholm i Rzym)
z wyprzedzeniem wielu lat daje podstawe do pozytywnej oceny metody ,,sinusoid
regresji” wykrywania cykli i ich interferencji, zastosowanej w prognozach.

Wedtug pozytywnej oceny weryfikowanych prognoz zmian temperatury powie-
trza w Warszawie i innych miastach Europy mozna oczekiwaé znacznego ochto-
dzenia klimatu w potowie XXI wieku.

Materialy wptynetly do redakcji 5 VI 2015.
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Streszczenie

Zweryfikowano prognozy klimatu powstale w Zakladzie Klimatologii UW, opracowane na pod-
stawie najdluzszych w danym czasie serii obserwacyjnych w Europie: Warszawa (1779-1979), $rod-
kowa Anglia (1660-1973), Greenwich (1763-1969), Paryz (1757-1995), Berlin (1769-1990), Moskwa
(1780-2002), Sztokholm (1756-1994) i Rzym (1811-1989). Poréwnano zmierzone wartosci tem-
peratury powietrza (T) w latach 1951-2012 z prognozowanymi f(t) z wyprzedzeniem wieloletnim
(w Warszawie 35 lat, 1951-2014). Dobrg sprawdzalnos$cig cechuja sie prognozy temperatury powie-
trza w Warszawie na lata 1980-2010 i 1991-2010 z lat 1984 i 2000, wedtug cykli wykrytych metodg
J. Boryczki (1998) ,sinusoid regresji” w seriach wynikéw pomiaréw. Ta pozytywna ocena prognoz
wynika z synchronicznych przebiegéw wieloletnich warto$ci zmierzonych i obliczonych (wypadkowa
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interferencji cykli), a takze z istotnej statystycznie korelacji T i f(t) na poziomie 0,05. Synchronicz-
no$¢ wahan zmierzonych wartoéci temperatury powietrza i prognozowanych w Warszawie i innych
miejscach Europy $wiadczy o poprawnosci metody ,,sinusoid regresji” wyznaczania cykli zastosowanej
w prognozach (interferencji).

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, sinusoida regresji, okres, interferencja, prognozy,
weryfikacja

Summary

This paper offers a verification of the climate forecasts developed at the Department of Clima-
tology of the University of Warsaw as part of a series of observations in Europe: Warsaw (1779-
1979), Central England (1660-1973), Greenwich (1763-1969), Paris (1757-1995), Berlin (1769-1990),
Moscow (1780-2002), Stockholm (1756-1994) and Rome (1811-1989). The air temperatures (T)
recorded in 1951-2010 were compared with those predicted f(t), i.e. 31, 43 and 20 years in the
future. Accurate predictions of air temperatures in Warsaw in 1980-2012 and 1991-2010 from 1984
and 2000 were obtained by using the cycles identified by applying the sinusoidal regression method
to a series (Boryczka, 1998). The good accuracy of these forecasts is a result of a similar progres-
sion of measured and forecast values over a number of years. The synchronicity of air temperature
fluctuations in Europe and forecasted, corroborated the correctness of the applied research methods
and periodic forecasts concerning the climate changes. The longest cycles of air temperatures over
approximately 100- and 180-year periods determined on the basis of a not very long measurement
series, also proved reliable; they are still present in the chronological sequences of the ring widths
of some trees growing in Europe .
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