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The variability of solar conditions of wroctaw climate in the 1875-2004 years

ABSTRAKT: Zmiany doplywu promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi sg istotnym
czynnikiem ksztattujacym dynamike klimatu. Dla tworzenia doskonalszych modeli klimatycznych ko-
nieczne jest poznanie wieloletnich wahan catkowitego promieniowania stonecznego. Kluczowe zna-
czenie ma tu znalezienie odpowiedzi na pytanie o dlugookresowa regularno$¢ zmian radiacyjnych,
w skali nie tylko regionalnej, oraz jej przyczyny. Mozliwos$ci analityczne ogranicza brak nieprzerwa-
nych, dhugich serii pomiarowych. Dotychczasowe prace po$wigcone warunkom solarnym wykorzy-
stuja wige przede wszystkim wieloletnie serie ustonecznienia i zachmurzenia. Serie te pozwalaja na
wiarygodne odtworzenie z ustonecznienia wzglgdnego sum miesigcznych i rocznych promieniowa-
nia slonecznego catkowitego za pomoca wzoru Blacka. W opracowaniu zwrdcono uwage na wazna
rolg temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza we wzorach regresji do obliczania ustonecznienia
na podstawie danych z zachmurzenia. Zrekonstruowane, czgsciowo z wykorzystaniem tych wzorow,
130-letnie (1875-2004) przebiegi ustonecznienia i promieniowania catkowitego we Wroctawiu-Swoj-
cu pozwolily stwierdzi¢, ze wydobyte dla XX wieku liniowe trendy spadkowe maja swoje co najmniej
30-letnie przedtuzenie. Przeprowadzone pordwnania z innymi stacjami Polski i Europy srodkowej daty
podstawe do uznania tych trendow oraz podporzadkowanych im tendencji krotkookresowych o zmien-
nym ukierunkowaniu za istotne przejawy makroskalowych zmian klimatycznych o charakterze wieko-
wym. Spadkowe trendy analizowanych elementéw meteorologicznych maja charakter quasi-sinusoi-
dalny i zostaty zapoczatkowane u schytku tzw. malej epoki lodowej. Skojarzone z dtugookresowymi
sekularnymi zmianami termicznymi, a szczeg6lnie z silnym trendem wzrostowym temperatury po-
wietrza w okresie zimowym, $wiadcza o wzrastajacej roli adwekcji ciepta pochodzenia oceanicznego
izwrotnikowego w bilansie cieplnym Polski i Europy $rodkowej. Obszary te charakteryzuje najwigksza
w Europie ,,wrazliwo$¢” na dokonujace si¢ zmiany, gdyz potozone sa w strefie klimatu przejsciowego,
czyli najwigkszej dynamiki zmian pomigdzy cechami oceanicznymi a kontynentalnymi. Ta zmienno$¢
i bedace jej odzwierciedleniem zrdznicowanie czasowe i przestrzenne warunkow solarnych sa podsta-
wa do dyskusji problemu telekoneksji i opdznienia reakcji systemu klimatycznego na wyjsciowy bo-
dziec solarny. Stwierdzono, ze w przypadku promieniowania stonecznego catkowitego we Wroctawiu
,bufor klimatyczny” zachowuje wiekowy cykl aktywnosci stonecznej. Wystgpuje tu takze zgodnosé
dtugosci tego cyklu z 90-letnia sinusoida Emmricha, ktoéra odpowiada sekularnemu cyklowi klimatycz-
nemu na potkuli pétnocne;.

stlowa kluczowe — key words:

zachmurzenie — cloudiness, ustonecznienie — sunshine duration, promieniowanie stoneczne catkowite
— global radiation, zmiany klimatyczne — climate changes, telekoneksje — teleconnexions, cykle wie-
kowe — secular cycles
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WSTEP

Dobowe, sezonowe i dlugookresowe zmiany doptywu promieniowania stonecz-
nego do powierzchni Ziemi sa istotnym czynnikiem ksztaltujacym dynamike kli-
matu. Od fluktuacji promieniowania zalezy bowiem bilans radiacyjny powierzchni
czynnej oraz bilanse cieplny i wodny. Napromienienie wraz z czynnikiem adwekcyj-
nym odpowiada nie tylko za ,,mozaike” warunkéw pogodowych, ale takze wlacza je
w system mniej lub bardziej regularnych zmian okresowych. Dla tworzenia dosko-
nalszych modeli klimatycznych konieczne jest wigc poznanie wieloletnich wahan
catkowitego promieniowania stonecznego.

Mozliwosci analityczne ogranicza brak nieprzerwanych, dlugich serii pomia-
rowych, gdyz stosunkowo nieliczna jest grupa obserwatoridéw aktynometrycznych,
ktore prowadza od kilkudziesigciu lat ciagle pomiary nat¢zenia promieniowania
stonecznego catkowitego. Dotychczasowe prace poswigcone warunkom solarnym
wykorzystuja wigc przede wszystkim wieloletnie serie ustonecznienia (m.in. 9, 11,
16, 19, 33-35) i zachmurzenia (m.in. 10, 17, 20, 29, 38, 40) lub analizuja je razem
(12, 13, 31, 32). Serie te pozwalaja rowniez na wiarygodne odtworzenie za pomoca
wzoru Blacka sekularnych ciagéw promieniowania catkowitego (5-7).

Skomplikowana historia pomiar6w ustonecznienia we Wroctawiu, zwigza-
na z czesta zmiang lokalizacji punktéw pomiarowych, spowodowata koniecznosé
uwzglednienia przy rekonstrukcji ustonecznienia i promieniowania stonecznego cat-
kowitego w XX wieku odpowiedniej procedury homogenizacyjnej (5). Dzigki niej
zrekonstruowano warunki solarne we Wroctawiu w latach 1891-2003 (6, 7), gtéw-
nie pod katem wykorzystania tak uzyskanych danych promieniowania catkowitego
do oszacowania parowania w Obserwatorium Wroctaw-Swojec (6). Badania archi-
walne, ktore ostatnio umozliwily autorom dotarcie do materialow z terminowych
pomiaréw zachmurzenia w XIX wieku w obserwatorium uniwersyteckim Breslau-
Sternwarte i wyprowadzone przez nich istotne zwiazki statystyczne pomigdzy usto-
necznieniem i zachmurzeniem oraz wilgotnos$cia wzgledna i temperatura powietrza
we Wroctawiu, pozwolily obecnie na wydtuzenie tego okresu na lata 1875-2004.
Ponizsza analiza przeprowadzona na podstawie tej rekonstrukcji zmierza do okre-
slenia wystepowania dlugookresowej regularnosci zmian radiacyjnych w skali nie
tylko regionalnej oraz jej przyczyn.

MATERIAL I METODY

W analizie wykorzystano sumy miesigczne, potroczy letnich i zimowych oraz
sumy roczne ustonecznienia rzeczywistego S i promieniowania slonecznego cat-
kowitego G zrekonstruowane dla minionego 130-lecia (1875-2004) dla warunkow
topoklimatycznych Obserwatorium Wroctaw-Swojec. Obserwatorium to, potozone
w pdéinocno-wschodniej, uzytkowanej rolniczo, peryferyjnej czg§ci miasta, znaj-
duje si¢ poza bezposrednim wplywem tzw. miejskiej wyspy ciepta. Ma charakter
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reprezentatywny dla rolniczych terenéw Niziny Slaskiej, a notowane tam wartosci
srednie S i G sa zblizone do przecigtnych wartoéci dla Dolnego Slaska. Na bazie
prowadzonej w roznych punktach Wroctawia i w réznych latach rejestracji ustonecz-
nienia, promieniowania stonecznego catkowitego oraz zachmurzenia i standardo-
wych elementéw meteorologicznych oraz rekonstrukcji (z danych stacji sasiednich)
roku 1945 odtworzono przebieg wartosci ustonecznienia rzeczywistego S dla catego
badanego okresu. Jednorodnos$¢ tak uzyskanej serii S zweryfikowano za pomoca
testu Bartletta (7). Zastosowane procedury homogenizacyjne (5) oraz optymalne dla
Wroctawia wspolczynniki do wzoru Blacka pozwolity rowniez na wiarygodna re-
konstrukcje jednych z najdtuzszych w Europie szeregéw czasowych promieniowa-
nia stonecznego catkowitego G.

Sktadaja si¢ na nie 3 podstawowe rodzaje danych G: 1) otrzymane bezposrednio
(lata 1961-2004) lub posrednio (w latach 1958—1960 obliczone za pomoca rownan
regresji) z pomiarow G prowadzonych na Swojcu (od 1961 r.) lub w Obserwatorium
Uniwersyteckim Wroctaw-Biskupin (od 1958 r.), 2) obliczone z wzoru Blacka na
podstawie pomiarow ustonecznienia (lata 1891-1957) oraz 3) uzyskane dwuetapo-
wa droga obliczen — najpierw z pomiardow zachmurzenia 1 wilgotnosci wzgledne;j
powietrza (1875—1890) oraz ich relacji (regresja wieloczynnikowa) do ustonecznie-
nia ustalono wartosci S, a nastgpnie wyliczono G stosujac wzor Blacka. Odpowia-
daja im 3 gléwne stopnie malejacej wstecz doktadnosci oszacowania G, szczegodl-
nie zauwazalne w przypadku sum miesi¢gcznych. Dla danych G obliczonych z S
moga one czesto oscylowac w granicach wartosci odchylonych o 4-5% od wartosci
rzeczywistych, natomiast dla najmniej doktadnych danych z lat 1875-1890 rdznice
te moga osiaga¢ w miesiacach letnich 10%, za$ w niektorych zimowych 15-18%,
a sporadycznie (5% prawdopodobienstwo wystapienia) dla niskich wartosci S i G
w grudniu nawet ponad 50% (rys. 1). Dla sum pétroczy oraz sum rocznych G przy-
puszczalny blad oszacowania w tych pierwszych latach nie powinien jednak prze-
kracza¢ 5% (efekt sumowania roznych znakow odchylen) i dlatego w tym okresie
beda brane pod uwagg jedynie te sumy. Analiza sum miesigcznych G ograniczona
zostala wige do lat 1891-2004 i ma jedynie charakter marginalny.

Szczegdlowa metodyke obliczen G dla ubieglego stulecia i w 10-leciu je poprze-
dzajacym przedstawiaja wczesniejsze prace autorow (5, 7). Opracowanie obecne
prezentuje blizej sposob oszacowania sum S oraz G dla ostatnio zrekonstruowanych
lat.

Przetestowano 2 sposoby obliczania S:

1) wedlug 2 typow wzorow regresji dla 36 kolejnych dekad roku, bedacych funk-
cja badz: a) wylacznie zachmurzenia zch i ustonecznienia mozliwego So (tozsamego
z dhlugoscia dnia odczytanego z Tablic Astronomicznych), badz b) zch, So i sredniej
dobowej lub warto$ci z godz. 141 21 (6wczesny 11 i III termin obserwacji wg miej-
scowego czasu stonecznego) wilgotnosci wzglednej H (H14, H21) i temperatury
powietrza Tp (Tpl4, Tp21)

2) wg wzorow regresji prostoliniowej korygujacych (za pomoca réoznych wspot-
czynnikow i sktadnikow roéwnan) tzw. przyblizone sumy miesigczne ustonecznienia
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rzeczywistego S(z) (obliczone jako prosta suma wartosci dekadowych otrzymanych
wg podanego wyzej sposobu 1 a) i z racji stosunkowo duzych odchylen od wartosci
rzeczywistych potraktowane jedynie jako wartosci 1. przyblizenia). W postgpowa-
niu korekcyjnym uwzgledniono: 1) prosta korekte z wykorzystaniem roznych dla
poszczegdlnych miesigcy wspotczynnikow rownan regresji przyblizajacych S(z) do
S oraz 2) korektg tworzona przez rownania regresji, w ktorych obok S(z) lub jego
modyfikacji wykladniczej w postaci rownania kwadratowego S(z%) wykorzystano
réwniez §rednie miesigczne wartosci Tp (Tpl4, Tp21) oraz H (H14, H21). Ten drugi
sposob postgpowania przyniost doktadniejsze wyniki i1 dlatego ostatecznie zasto-
sowano go w pracy (tab. 1). Obliczono w ten sposoéb zarowno sumy miesigczne,
pélroczne iroczne S, jak i dekadowe ustonecznienia wzglednego Sr, potrzebne do
poprawnego oszacowania (z wzoru Blacka) sum miesi¢cznych promieniowania sto-
necznego catkowitego G. Wyjsciowe wzory (sposob 1 a) byly zatem prosta mo-
dyfikacja wzoru S t e n z a (37) na obliczanie Sr z zachmurzenia i ustonecznie-
nia mozliwego. Dzigki zastosowaniu w nich odpowiednich dla Wroctawia i kolej-
nych 36 dekad roznych wspotczynnikow regresji (w formule Stenza jest to tylko 1
wspotczynnik 0,0043, sredni dla catej Polski) oraz znanemu stosunkowi Sr = S/So,
a potem przedstawionemu postgpowaniu korekcyjnemu otrzymano wartosci S dla
lat 1875—-1890. Nastgpnie z wzoru Blacka, w ktorym zastosowano wspotczynniki
regresji reprezentatywne dla Wroctawia i Niziny Slaskiej (3), wyliczono dekadowe
sumy G. Btad oszacowania dekadowych sum S oraz G mogt czasami osiaga¢ 15%,
zwlaszcza w lutym (II), marcu (III) i listopadzie (XI) (a sporadycznie — najczesciej
w dekadach grudnia i stycznia — nawet znacznie wigcej), jednakze dla sum mie-
sigcznych od kwietnia (IV) do pazdziernika (X) przypuszczalnie (na co wskazuja
wyniki réznych testow) nie przekraczat 10%, za$ dla potrocznych i rocznych 5%
(rys. 2). Najmniej doktadne oszacowania (rys. 1) dotycza grudnia (XII) i stycznia
(D), jednakze nie rzutuje to nazbyt mocno na sumy G poétroczy zimowych (X-III),
gdyz udziat obydwu miesigcy w tych sumach jest stosunkowo nieduzy. Wigksza do-
ktadno$¢ (poza kwietniem i czerwcem) oszacowania sum miesigcznych G polroczy
letnich (IV-I1X) decyduje zarowno o mniejszym btedzie dla sum pétroczy letnich
(niz dla pétroczy zimowych), jak i dla warto$ci rocznych. Mocne podstawy do tych
przypuszczen daja wyniki testow dla lat 19461995 (3) oraz lat poprzedzajacych (5).
Uzupehniaja je i podbudowuja niedawne (7) i obecne analizy wykonane na jedno-
rodnym materiale danych meteorologicznych z okresu 1891-1920. Umozliwity one
przeanalizowanie doktadno$ci, wyprowadzonych na bazie lat 1891-1910, zastoso-
wanych w pracy wzorow regresji. Badania te skoncentrowane zostaty na znalezieniu
relacji pomigdzy S i zachmurzeniem oraz podstawowymi elementami meteorolo-
gicznymi mierzonymi w Obserwatorium Breslau-Sternwarte.

Do analizy tak odtworzonych przebiegdw S i G zastosowano roznej sekwencji
warto$ci konsekutywne i wygltadzenia wielomianowe. Dlugookresowe tendencje zo-
staty rowniez przedstawione w postaci trendow prostoliniowych: ogélnych (dla ca-
tego wielolecia) i czastkowych (obejmujacych kilkudziesigcioletnie odcinki rozwa-
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zanego okresu). Ciagi danych wroctawskich S i G poréwnano z korespondujacymi
szeregami czasowymi ustonecznienia i zachmurzenia w Krakowie, Warszawie oraz
innych stacjach Europy srodkowej. Przeprowadzono dyskusje uzyskanych wynikow
odnoszac je do wieloletnich zmian cyrkulacyjnych (korelacje z NAO) i aktywnosci
stonecznej (korelacje z liczbami Wolfa). W celu wyeliminowania wptywow fluktu-
acji z roku na rok na dlugookresowe tendencje w analizie korelacyjnej zastosowano
ciagi wygladzone 35-letnimi $rednimi konsekutywnymi. Szczegélna uwage zwrd-
cono tu na telekoneksje czasowe i dlatego obok korelacji synchronicznych (§rednie
wartosci roczne liczb Wolfa w stosunku do sum rocznych G) i quasi-synchronicz-
nych (indeks zimowy NAO Hurrella odniesiony do $rednich warto$ci rocznych liczb
Wolfa oraz sum rocznych G) zbadano rowniez korelacje asynchroniczne o przesu-
ni¢ciu czasowym od -1 do -160 Iat.

REKONSTRUKCJA USELONECZNIENIA W LATACH 1875-1890,
CZYLI WPROWADZENIE DO DYSKUSIJI

W odréznieniu od metod najwigkszego ustonecznienia (18, 31) lub pogodnych
wschodow 1 zachodow stonca (14) w przeprowadzonej dla lat 1875-1890 rekon-
strukcji ustonecznienia (wzglednego i rzeczywistego) wykorzystano ustonecznienie
mozliwe jedynie w postaci astronomicznej dtugosci kazdego dnia roku. W wyprowa-
dzonych i zastosowanych w pracy rownaniach regresji uwzgledniono jednak obok
zachmurzenia takze miesigczne wartosci H i Tp. O roli tych dwoch ostatnich para-
metrow $wiadczy pordwnanie wynikow otrzymanych z 2 typow rownan regresji:
1) bedacych omoéwiong wezesniej modyfikacja (sposdb 2a) wzoru Stenza; 2) z wy-
korzystaniem obok zachmurzenia wartosci H 1 Tp (sposob 2b). Uzyskane na bazie
danych z lat 1891-1910 (jako najblizszym czasowo latom rekonstruowanym) wzory
regresji przetestowano na homogenicznym materiale pomiarowym z okresu 1891—
1920 analizujac wielkosci maksymalnych roznic pomigdzy sumami miesi¢cznymi
lub pétrocznymi i rocznymi ustonecznienia rzeczywistego obliczonego a odpowied-
nimi sumami ustonecznienia pomierzonego. Zwraca uwage fakt, ze chociaz w latach
1911-1920 miata miejsce stosunkowo duza zmiennos¢ z roku na rok wartosci S (rys.
3a), to uzyskane dla tych lat odchylenia pomigdzy warto§ciami pomierzonymi Spom
a obliczonymi Sobl mieszcza si¢ w granicach odchylen stwierdzonych w 20-leciu
1891-1910 (rys. 2a).

Na rysunku la przedstawiono po 3 najwigksze ekstrema maksymalne (+) i mi-
nimalne (-) odchylen procentowych w sumach miesigcznych Sobl od Spom, jakie
mialy miejsce w tym ,,bazowym” 20-leciu odniesienia. W najistotniejszych dla
ksztaltowania sum rocznych S miesiagcach letnich wyr6zniajg si¢ ,,podatnoscia” na
pojedyncze wigksze odchylenia czerwiec (-14%) i sierpien (ok. 10%). Mniejsze zna-
czenie pod tym wzgledem ma wigksza ,,podatno$é” miesiecy zimowych. Srednie
odchylenia, zarowno dodanie (+), jak i ujemne (-) dla miesigcy IV-X mieszcza si¢
na ogot w granicach 5% (rys. 1b), co podkresla takze zanotowana w tym okresie
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wysoka frekwencja (od 14 w IV do 17 w IX na 20 mozliwych) odchylen miesigcz-
nych w tych granicach. Z tymi wielko$ciami koresponduje odchylenie standardowe,
w miesiacach letnich najwyzsze w IV i VI. Wyniki te potwierdza analiza wspotczyn-
nikow determinacji oraz standardowego bledu estymacji najlepszych sposrod testo-
wanych rownan regresji (tab. 1). Wskazuje ona na fakt, ze najlepsze dopasowanie
pomigdzy Sobl a Spom osiagane jest w pazdzierniku (R* = 0,985, btad standardowy
estymacji = 4,89), a najgorsze w lutym (odpowiednio 0,762 i 5,43), za$ dla okresu
IV-IX w czerwcu (odpowiednio 0,865 i 18,25).

Obok zachmurzenia istotne znaczenie w analizowanych rownaniach regresji
wieloczynnikowej w okresie [-V oraz IX—XII ma wilgotnos¢ wzgledna powietrza
(H lub H14). Uwidacznia si¢ to (tab. 1) szczegolnie w miesiacach II, IX, XII (np.
w grudniu daje wzrost R?z 0,72 dla rownania S(z") do 0,85 dla réwnania
S(z%, H14). Z kolei dla miesigcy letnich VI-VIII oraz pazdziernika duze zna-
czenie ma, oprocz zachmurzenia, uwzglednienie w tych réwnaniach tempe-
ratury powietrza. Istotna jest tu takze zmienna sezonowo pora dnia (terminu
obserwacji) parametru wilgotnosciowego lub termicznego zastosowanego
w najlepszych dla poszczegdlnych miesigcy rownaniach regresji.

Pomimo wystgpujacych sporadycznie wzglednie wysokich wartosci odchylen
sum miesigcznych Sobl od Spom efekt sumaryczny w postaci odchylen sum pot-
rocznych lub rocznych nie jest relatywnie duzy, gdyz nigdy w badanych latach nie
przekracza 5% (max odchylenie = 4,1%), a najczgsciej sigga ok. 2-3% sumy Spom
(rys. 2a). Na tej podstawie oraz w oparciu o, wspomniane w poprzednim rozdzia-
le, przeprowadzone przez autoréw wczesniejsze testowania relacji G obliczonego
z S do G pomierzonego mozna zasadnie wnosi¢, ze otrzymane droga obliczen sumy
roczne i poétroczne G dla okresu 1875—1890 rowniez nie przekraczaja progu 5% od-
chylenia od wartosci rzeczywistych.

Wysokie prawdopodobienstwo duzego zblizenia wartosci estymowanych, otrzy-
manych z réwnan regresji, do wartosci rzeczywistych, a szczegdlnie sum rocznych
1 potrocznych, potwierdzaja, obok niewielkich odchylen tych sum, takze nieomal
identyczne trendy spadkowe wyprowadzone dla Spom i Sobl w okresie 1891-1912
(rys. 2a). O wiarygodnosci zrekonstruowanych sum rocznych moze réwniez §wiad-
czy¢, prawdopodobnie nieprzypadkowy, fakt, ze wspomniana spadkowa tendencja
ustonecznienia ma swoj bieg juz w odtwarzanym 16-leciu (rys. 2b) w postaci po-
dobnego, cho¢ nieco mniegjszego, kata kierunkowego nachylenia linii trendu. Po-
nad 30-letni czastkowy trend spadkowy, obejmujacy lata 1885—1919, notowany jest
takze w Krakowie (rys. 3a), skad pochodza najstarsze (od czerwca 1883 roku) dane
z pomiardéw ustonecznienia w Polsce (31). Moga one stanowi¢ solidne oparcie dla
badan poréwnawczych, ale nie sa bezwzgledna miara zmian stosunkow solarnych
w zachodniej Polsce. Dowodza tego pewne rozbieznosci w ksztattowaniu si¢ sum S
w poszczegolnych latach pomigdzy Wroctawiem a Krakowem, ktore rzutuja takze
na kat nachylenia ich linii trendow oraz rozpigtosci i granice czasowe trendow czast-
kowych wyznaczanych w obrebie ich trendow ogolnych. Podkreslaja to stosunkowo
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niewysokie wspotczynniki korelacji dla sum rocznych S z tych miast wynoszace
0,512 dla wielolecia 1891-1965 oraz 0,351 dla okresu 1891-1920. Niska warto$¢
tego ostatniego by¢ moze wiaze si¢ z ,,przesileniem” cyrkulacyjnym charakteryzuja-
cym lata 1911-1920 (wg Emmricha (15) w latach 1911-1914 wystapito w Europie
maksimum hemisferycznych przeptywoéw strefowych, poprzedzone i zakonczone
kilkuletnimi okresami bardzo niskich wartoéci wskaznika cyrkulacji strefowej ZI).
Za taka interpretacja przemawia m.in. skokowa zmiana z r = 0,664 dla lat 1891-1910
nar=0,249 dlalat 1891-1911 i fakt, ze w Swietle relacji do przebiegu ustonecznienia
1 zachmurzenia w innych, potozonych najblizej stacjach $laskich i niemieckich nie
wystapito wtedy we Wroclawiu tzw. zerwanie ciaglosci serii. O réznicach pomigdzy
zachmurzeniem Krakowa, Wroctawia, Pragi i Wiednia oraz kilkuletnim wyprzedza-
niu przez trendy S we Wroctawiu tendencji solarnych w Krakowie pisze Morawska
(31), ale przyczyn tego stanu rzeczy upatruje gtdéwnie w zréznicowanym rozwoju
tych miast, a zwlaszcza w ich uprzemystowieniu.

DEUGOOKRESOWE TRENDY SOLARNE I ICH KLIMATYCZNE ODNIESIENIA

W odtworzonych dla lat 1875-2004 przebiegach sum rocznych S we Wrocta-
wiu-Swojcu wydzielono 4 podstawowe okresy zmian tendencji, ktore zaznaczono za
pomoca czastkowych trendow (rys. 3b): a) spadkowego z lat 1875-1912 (R2=0,20),
b) wzrostowego z lat 19121929 (R2 = 0,31), ¢) spadkowego z lat 1929-1984 (R? =
0,59), d) wzrostowego z lat 1984-2004 (R?=0,41). W okresie 1929-1984 wyrdznia
si¢ jeszcze podokres ,,przejsciowy” lat 1966—1984 o braku wyraznej tendencji kie-
runkowej. Podobne rozgraniczenie dotyczy sum rocznych i potrocznych G (7), z tym
ze pomigdzy okresem c i d pojawia sig, silniejsza w potroczu zimowym niz letnim,
cezura roku 1974, tak ze okres spadkowy obejmuje tu lata 1929—1974, a wzrostowy,
szczegolnie silny w latach 1985-2004, ma swdj ,,wstepny” podokres lat 1974—1984
o bardzo stabej, nieistotnej statystycznie tendencji wzrostu (rys. 3¢). Taki stan rzeczy
jest konsekwencja quasi-sinusoidalnego, falowego charakteru zmian dlugookreso-
wych S i G (5-7). Zrekonstruowane wartosci z lat 1875—1890 oraz wartos$ci pomie-
rzone S i G w roku 2004 nie wprowadzaja istotnych zmian (rys. 3b, 3¢) do zaobser-
wowanej wczesniej na materiale lat 1891-2003 (5-7, 11, 13) sekularnej tendencji
spadkowej analizowanych wskaznikow warunkow solarnych — stabej dla S (rys. 3a)
1 mocniejszej, istotnej statystycznie dla G. Dotyczy to takze rozkladu sezonowego
sum G, m.in. utrzymywania si¢ stabego, na poziomie wciaz nieistotnym (R? = 0,01)
trendu wzrostowego stosunku sum potrocza letniego (IV-IX) do sum rocznych G
(rys. 3d). Szerzej tematyke te¢ poruszono we wczesniejszych opracowaniach (3, 7).
Dodatkowe 17 lat danych wroctawskich pozwala jednak na wydtuzenie okresu po-
rébwnawczego (rys. 3a), a tym samym na szersza interpretacj¢ klimatycznych uwa-
runkowan sekularnego trendu spadkowego S (lub G) i towarzyszacego mu wzrostu
zachmurzenia obserwowanego nie tylko w Krakowie (29, 31, 32), Warszawie (34),
Putawach (19), ale réwniez w innych stacjach europejskich (9, 33, 39).
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W zachodniej Europie, na co wskazuja dane holenderskie S z Groningen (1906—
2003) tendencje te nieco rdznia si¢ dlugoscia okresow oraz struktura sezonowa,
ale w ogodlnych zarysach, zwlaszcza w odniesieniu do sum rocznych, sa najpraw-
dopodobniej podobne. Analiza og6lnie dostgpnych danych internetowych z zaso-
boéw KNMI (http://www.knmi.nl/voorl/kd/lijsten/daggem/etmgeg.cgi) wykazuje, ze
w Groningen trend ujemny jest cecha wielolecia 19061993, a na poziomie istotnym
(o = 0,05) lat 1914-2001, przy czym szczegdlnie mocny jest w latach 1920-1988
(R2=0,22). Rosnacy trend czastkowy S lat ostatnich, tak jak we Wroctawiu zwia-
zany jest tam z przetomowym rokiem 1984. Dwa wybitnie skrajne lata: 1912 (S =
789,8 h) 1 2003 (S = 1976,2 h) powoduja, ze w wieloleciu 1906-2003 trend linio-
wy w Groningen jest stabo, nieistotnie statystycznie (R*= 0,01) rosnacy. Kontrast
lat 1912 1 2003 obserwuje si¢ takze we Wroclawiu-Swojcu (odpowiednio: 1096,7
1 1951,8 h), ale tendencja spadkowa nie ulega zmianie, zatem decydujace sa tu roz-
nice S zwiazane z rokiem 1912, a zwlaszcza jego okresem letnim. By¢ moze, obok
zmian klimatycznych wptyw na te roznice miat bardzo silny, siggajacy wysoko
w stratosferg, wybuch (6 VEI wg skali Smithsonian Institution) wulkanu Katmai
w czerwcu 1912 roku na Alasce (36). Porownujac trendy S z lat 1971-2000 w Polsce
1 Groningen Degirmendzi¢ (8) zauwaza, ze na zachodzie Europy trwale wyda-
ja si¢ dodatnie trendy uslonecznienia w okresie zimowym, ktore takze wystepuja
w tym okresie we Wroctawiu i Szczecinie, podczas gdy na wschodzie Polski domi-
nuja trendy ujemne. Charakterystyczne, Ze wspomniane sezonowe roéznice regional-
ne, odzwierciedlajace wieloletnia specyfike fluktuacji oceanizmu (lub kontynentali-
zmu) klimatycznego danego regionu, w tendencjach sum rocznych S sa niwelowane
i trendy tych sum dla wymienionego 30-lecia sa podobne (trendy dodatnie).

Trendy te osiagaja najwyzsza warto$¢ prawdopodobnie na tych obszarach Polski
i Europy, w ktorych tzw. przejsciowos$¢* klimatu jest najwigksza. Podobnie powin-
no by¢ z trendami czastkowymi innych okreséw i z trendami sekularnymi — ich
najwyzsze wartosci, §wiadczace o wielko$ci kata kierunkowego zmian (dodatnich
lub ujemnych) powinny wystepowac rowniez na obszarach o najwigkszym stopniu
przej$ciowosci klimatu, czyli w centralnej Europie i nad potudniowa Skandynawia,
a najmniejsze na ich peryferiach (zachodnia Europa, Rosja). Nie przecza temu wy-
niki przeprowadzonych przez Henderson-Sellers (20) oraz Sun i Groismana
(38) analiz zmian zachmurzenia w XX wieku, ktore dokumentuja niewielki spadek
zachmurzenia (w r6znych okresach analitycznych) w roznych czgsciach $wiata.

Na podstawie badan Sun i Groismana (38) oraz sugerowanego w III Rapor-
cie IPCC wzrostu zachmurzenia nad Europa w II potowie minionego wieku Wibig

* Pojgcie przejsciowosci klimatu skojarzone jest tu przede wszystkim ze szczegdlna ,,wrazliwoscia”
niektorych obszarow Europy na fluktuacje i trwalsze zmiany klimatyczne, co objawia si¢ wysoka
dynamika krotko- i dlugookresowych wahan proporcji pomigdzy cechami oceanicznymi a konty-
nentalnymi klimatu. Takie ujgcie kwestii przejsciowosci klimatu ziem polskich taczy spostrzezenie
Kozuchowskiego (23), iz ,,pewna geograficzng osobliwoscia Polski lub szerzej — zlewiska Bat-
tyku — jest wybitna czulo$¢ na oddziatlywania cyrkulacyjne” z pogladem Brysona (2), ze ,,obszary
klimatu przej$ciowego sa dobrym poligonem badawczym zmian klimatycznych”.
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(40) wyciaga wniosek o lokalnych uwarunkowaniach jako czynniku decydujacym
o zmianach zachmurzenia w Lodzi w latach 1931-2000, gdzie $rednie roczne warto-
$ci zachmurzenia wykazuja dla tego okresu trend wzrostowy. Powoluje si¢ tu na spa-
dek zachmurzenia w ostatniej dekadzie lat XX wieku, ktorego przyczyne dostrzega
W reorganizacji uprzemyslowienia tego miasta. Zdaniem autorow tej pracy, ktorzy
nie kwestionuja pewnego wpltywu zmian lokalnych, wspomniane dtugookresowe
zmiany $wiadcza jednak przede wszystkim o determinowanych przez makroskalo-
we uwarunkowania klimatyczne sekularnych tendencjach wzrostu zachmurzenia
w Polsce i Europie srodkowej oraz odpowiadajacych im dtugookresowych tenden-
cjach spadku sum S.

Powszechnos$¢ zjawiska tych samych trendéw sekularnych w Europie centralne;j,
bez wzgledu na to czy mamy do czynienia z danymi ze stacji miejskich, pozamiej-
skich czy gorskich (9, 10, 12, 21, 24, 25) oraz jego dlugotrwato$¢ wskazuje bez wat-
pienia na makroskalowe, dtugookresowe zmiany klimatyczne jako jego zasadnicza
przyczyng. Quasi-sinusoidalny charakter dtugookresowych zmian S i G, pozwala-
jacy wyr6znic krotsze, czastkowe trendy wzrostu i spadku, jak wykazuje porowna-
nie danych Wroctawia 1 Krakowa czy wymienionych wczesniej stolic europejskich,
moze ro6zni¢ si¢ zarowno amplituda wahan, jak i co wazniejsze pewnym przesunig-
ciem czasowym tych samych tendencji czastkowych. To thumaczy, notowane przez
badaczy todzkich (8, 35, 41), jednoczesne wystgpowanie tendencji wzrostowych
i spadkowych wsrod badanych trendow ustonecznienia lub zachmurzenia w II poto-
wie XX wieku w Polsce. Dodatkowym wyjasnieniem jest czgsto wystepujace zroz-
nicowanie co do poczatku i zakresu czasowego (od ok. 30-50-letniego) poddane-
go analizie tendencji w tym potwieczu. Jak zauwaza wielu autoréw, zachmurzenie
1 sprzg¢zone z nim uslonecznienie sa elementami klimatu ksztalttowanymi gléwnie
przez ogodlne procesy cyrkulacyjne, zwiazane bezposrednio z interakcjami ocean-
atmosfera-kriosfera-lad. Konsekwencja powinna by¢ nie tylko, widoczna w Pol-
sce (8, 22, 37) i1 poza nia (9, 38, 39), ich makroskalowa zmienno$¢ przestrzenna,
ale 1 syn- oraz asynchroniczne relacje (telekoneksje) z obszarem zrodtowym tych
procesow. Nie ulega watpliwosci, ze pochodna, zwiazanych glownie z obszarem
Potocnego Atlantyku (27, 28), dlugookresowych zmian makrocyrkulacyjnych sa
zaréwno kilkudziesigcioletnie spadki ustonecznienia (1952-1991) i wzrost zachmu-
rzenia (1947-1996) w Lublinie (16, 17) lub stacjach nadmorskich (30) czy poéinocne;j
Polski (26), jak i 50-letnie (1951-2000) tendencje przeciwne obserwowane w L.odzi
(35, 41), Krakowie (29) i na materiale z lat 1952-2001 w innych stacjach polskich
(22). Przeciwienstwo tych trendow czastkowych jest wigc pozorne, gdyz w ostatnich
2 dekadach lat tendencje te w calej Polsce przyjmuja jednakowy charakter i rozni je
tylko czas zapoczatkowania oraz amplituda i fluktuacje zmian. O takim stanie rzeczy
decyduja zmiany klimatyczne (obserwowane m.in. jako przejscie z fazy negatywnej
do pozytywnej NAO) na przetomie lat 60. i 70. ubieglego wieku, ktére widoczne
sa tez we Wroctawiu w postaci wspomnianego wczesniej 18-letniego okresu przej-
sciowego S (1966—1984) i zainicjowania pomigdzy latami 1974-1984 trwajacego
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weciaz, a silnego od roku 1985, trendu wzrostowego S i G. Wskazuja one jednoczes-
nie na fakt, ze trendy S i G lat ostatnich sa jedynie epizodem dtuzszych i o przeciw-
nym charakterze zmian sekularnych. Te ostatnie wiaza swoj poczatek ze schytkiem
tzw. matej epoki lodowej. Skojarzone z dtugookresowymi sekularnymi zmianami
termicznymi, a szczegolnie z silnym trendem wzrostowym temperatury powietrza
w okresie zimowym, $wiadcza o wzrastajacej roli adwekcji ciepta pochodzenia oce-
anicznego i zwrotnikowego (istotnego dla ksztaltowania termiki w okresie letnim)
w bilansie cieplnym Polski i Europy srodkowe;.

TELEKONEKSJE PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO CALKOWITEGO Z NAO
I AKTYWNOSCIA SLONECZNA (LICZBY WOLFA)

Na silne deterministyczne powiazania rezimu termicznego Atlantyku Poétnocne-
go w okresie letnim z cyrkulacja w sezonie zimowym w Polsce i srodkowej Europie
zwraca uwage Marsz (27). Okresowo mocne, synchroniczne i quasi-synchroniczne
zwiazki promieniowania catkowitego we Wroctawiu z roznymi wskaznikami i faza-
mi NAO przedstawiaja autorzy we wczesniejszych pracach (4, 7). Przedmiotem ich
zainteresowania byty takze korelacje asynchroniczne sum rocznych G z liczbami
Wolfa (5). W pracach tych przewija si¢ przekonanie o opdznionych, telekoneksyj-
nych zwiazkach G i innych elementéw meteorologicznych z ré6znymi wskaznikami
dlugookresowych zmian klimatycznych i aktywnos$ci stonecznej. Decyduja o tym,
m.in. duza bezwladno$¢ termiczna oceanow, okresowe zmiany w rozktadzie pradow
morskich oraz stowarzyszone z nimi zjawiska upwellingu i downwellingu (1), jak
tez ztozone relacje oceanu i atmosfery z ,,magazynujaca” dawne efekty opadowe
i termiczne kriosfera (ktora cechuje autonomiczny dynamizm, np. zjawiska sear-
chingu lodowcowego). Ksztattuja one réwniez, podbudowane dotychczasowymi
analizami, przeswiadczenie o znacznym stopniu determinizmu tych skomplikowa-
nych, interakcyjnych zalezno$ci.

Przebiegi 35-letnich $rednich konsekutywnych dla sum rocznych lub $rednich
rocznych warto$ci podstawowych wskaznikow klimatycznego ,,0dzewu” na bodziec
solarny (liczba Wolfa, indeks zimowy NAO Hurrella, promieniowanie stoneczne
catkowite we Wroctawiu-Swojcu), wygladzone wielomianem 6 stopnia, maja wy-
razny charakter quasi-sinusoidalny (rys. 4a, 4b, 4c), lecz rdznig si¢ tendencjami.
Liczby Wolfa (dane od roku 1801) swiadcza o wzrastajacym falowo trendzie wielo-
mianowym (sktadajacym sig¢ z czastkowych trendow liniowych — wznoszacych si¢
do przegigcia grzbietu fali, a nastgpnie opadajacych) aktywnosci stonecznej. Punkty
zmian kierunkowych tego falowego biegu, istotne dla wydzielenia trendow czastko-
wych, lokuja si¢ w latach 1866, 1918, 1982. W XIX stuleciu cechuja zatem 88-letni
cykl wiekowy o stromym okresie wzrostu liczacym tylko 36 lat, po ktérym nastg-
puje tagodniejszy 52 letni okres spadkowy. W XX wieku pojawia si¢ dtuzszy, bo az
64-letni trend wzrostowy liczb Wolfa (mniej stromy niz w cyklu poprzedzajacym),
po ktorym by¢ moze wystapi takze dtuzszy czastkowy trend spadkowy. Wahania



[14]

Zaklad Agro- i Hydrometeorologii — AR Wroctaw

26

(OVN) OVN Xopul s [[LINH I9)UIM (LM pue (D) 92[0MS-MEBIO0IA UT
uonerper [8qo[3 YIM (JA\) Ioqunu S JJOM 9y} (I) SIUSIOYJO0O UONB[ILIOD SNOUOIYOUASE JO SISINOO dY) (P pue (JUSIOYJO0D UONBUIULIID — )
(‘woporpy) Terwoukjod JIOpIO Y39 Y} Pue SanjeA FBIOAB JANNIASUOD JBIA-GE Yl JO SUBdW AQ PIayjoows 99[omG-mepooipN Ul uonerper [eqo[d (o
‘OVN Xopul s [[oLnH Iuim (q ‘roquinu s oA (B :Juenuins Jejos dy3 uo asuodsal, OIjewI[d JO SOXIPUI JISeq ) JO SONJEA [enuUUE dFBIOAR JO SISINOD O,
(OVN) ®[[ouny OVN WAMOWIZ WISYIPUI Z Zelo (D)) NO[oMS-NIMEBIO0IA, dIM WANIMONJED WAUZIIUOLS
woruemoruarword z (JA\) BIIOM qzo1] (1) tloe[a1oy moyruuAzopodsm yoAuzoruoryoukse 1391qozid (p zero (1loeuruioop yuuAzopodsm — ) erudols 9
nuerwoRIm zelo [duoyons forupars oruel-g¢ Asowod Azid suozper3Am nolomS-NIMBIO0IA\ M AIMONfBI duZoduoys druemorudrwold (9 ‘e[jouny OVN
Amowniz syaput (q “eJ[op\ Bqzo1] (B :AUIB[OS 991ZPOq BU  NMIZPO“* 0FOUZOKJBWI MONIUZBYSM [oAMOomeISpod 1950)1eM [OAUZIOI YOTUPAIS 1391qoZ1d 't "SAY

P rb-
M'OVYN) 4 .
v en>u>dw_ N L g0 0002 0861 0961 ov6l 0Z61 0061 088l
’ - 9'0- : , , : , , b
L vo- Elel ((SE)OVN) “wojsim - 8'0-
) 0 s¥epul F 90
0 091~ 08420 (68)OYN ——— Sy 3
a —0 . r¢o- Lo
sleak "uAse .,. L z'0 Lo W 73
‘uAse eje| \ Lo F ww 5 qu
g . F )
N 3 o.o L 90
80 (o I wd
L e €260 = M L) q
000z 086l  096L  Ov6L  0Z6L  006L 088l 0002 0961 0Z61 0881 ov8l 0081
» , , , , , 009 , , , , , 0
siesh eje| sieak eje| « . —_ L
. GE)IOM) “WOBIM ol
((gg)9) "wopim — - 00.€
(geMom — oz w =
(ge)o— -ooge @ oe 58
Loose & e s
- lne 3 &
3 05 & &
Foooy < roo -~
- 0L
‘0= F00LY
9660 = h L og
Loozy (@ 99610 = Loe (e




[15] Zmienno$¢ warunkow solarnych klimatu Wroctawia... — K. Brys, T. Bry$ 27

wskaznika zimowego NAO Hurrella w badanym 140-leciu (dane od 1864) cechuje
réwniez dlugookresowa falowa zmiennos¢, ale wokoét poziomu 0, co wynika z istoty
tego parametru (standaryzowany wskaznik odchylen od wieloletnich $rednich). Dwa
pewne punkty przegigcia wystepuja w latach 1933 1 1976, czyli wskazuja jedynie na
43-letni okres spadkowy, ktdry by¢ moze (przemawia za tym 7-letni ciag podobnych
wartosci indeksu na poziomie ok. -0,2 w poblizu 1900 roku, co moze by¢ sygnalem
lokalizacji kolejnego miejsca przegigcia fali) jest poprzedzony tylko ok. 32—35-let-
nim okresem wzrostu. W takiej sytuacji dtugos¢ fali cyklu wickowego wynositaby
ok. 75-78 lat i bytaby o 10-13 lat krotsza od 88-letniego cyklu wiekowego NAO
wyznaczonego miejscami przecigcia jej quasi-sinusoidy z poziomem 0. Jesli uzna-
my, ze pomigdzy liczbami Wolfa a wskaznikiem NAO Hurrella istnieje zalezno$¢
odwrotnie proporcjonalna opdzniona o 15 lat w kulminacji fali NAO, a ok. 32-35 lat
w tak wyznaczonej jej czesci poczatkowej oraz 6 lat w jej czg$ci koncowej, to okaze
sig, ze stosunek dhugosci kolejnych stron fali sekularnego cyklu liczb Wolfa do od-
powiadajacych im stron fali cyklu NAO wynosi 1,49. Czy jest to zalezno$¢ przypad-
kowa, czy tez oddaje w sposob geometryczny rzeczywiste relacje fizykalne, bedace
efektem nierozpoznanego jeszcze mechanizmu transformacji aktywno$ci stonecznej
w dhugookresowa dynamike uktadéw barycznych Potnocnego Atlantyku? Wszakze
dynamika ta jest jedna z podstawowych cech hemisferycznego uktadu klimatyczne-
g0, ktory poprzez oddzialywania cyrkulacyjne jest bezposrednio odpowiedzialny za
klimat Europy i jego zmiany. Kontynuujac rozwazania hipotetyczne mozna sadzic,
ze skracanie cyklu wyjsciowego jest w pewnej mierze efektem jego skretu rotacyj-
nego (ktorego mozna sig¢ dopatrzy¢ porownujac bieg fali z rys. 4b w stosunku do bie-
gu fali z rys. 4a), dostosowawczego (pod wzgledem geometrycznym) do cyklu NAO
oraz przede wszystkim skomplikowanych relacji helio- i geofizycznych, na razie
stabo rozpoznanych. Mozna takze zasadnie postawi¢ hipotezg, ze skracanie op6znie-
nia w trakcie ok. 75—78-letniej fali cyklu wiekowego NAO w stosunku do przebiegu
liczb Wolfa jest wskaznikiem sposobu i tempa dostosowywania si¢ uktadu klima-
tycznego do kolejnego sekularnego cyklu aktywnosci stonecznej. Dostrzec mozna
tu ciag rozwojowy, od wstepnego etapu jego przebudowy (op6znienie maksymalne
— ok. 33-35-letnie) poprzez etap szybkiego dostosowywania si¢ w fazie wzrostowej
NAO (opdznienie 15-letnie w kulminacji) do wolniejszego w fazie spadkowej, ktora
konczy si¢ opdznieniem 6-letnim.

Sumy G znamionuje silny sekularny trend spadkowy, na ktory sktada si¢ 72-letni
cykl oznaczony przez lata 1916, 1945 (kulminacja cyklu) i 1988 (rys. 4c). Czgsé
wzrostowa cyklu ma tu tylko 29 lat, a opadajaca 43 lata, czyli ten cykl wiekowy
jest krotszy od odpowiedniego cyklu NAO prawdopodobnie o okoto 6 lat po jego
stronie wzrostowej. Przy tych zatozeniach cykl dla G jest opdzniony o 12 lat w sto-
sunku do cyklu NAO, poczawszy od jego kulminacji do poczatku nowego cyklu.
Z poczatkiem kolejnego cyklu wiaze si¢ prawdopodobnie przejsciowe zwigkszenie
opoznienia o kilka lat potrzebnych do dostosowania si¢ uktadu klimatycznego do
stanu nowej rownowagi w stosunku do wiekowych zmian bodzca solarnego.
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Za taka hipoteza przemawiaja jednakze tylko niektdre korelacje asynchroniczne
35-letnich konsekutywnych sum G oraz warto$ci zimowego wskaznika NAO Hur-
rella z odpowiednimi sumami liczb Wolfa (rys. 3d). Na wykresie tych zaleznosci
korelacyjnych o$ pozioma przedstawia lata opdznienia (tzw. lata asynchroniczne)
w stosunku do liczb Wolfa, a 0§ pionowa warto$¢ wspotczynnika korelacji (r). Zwra-
ca uwagg opdznienie 7-9-letnie i 18-23-letnie przy silnych odwrotnych zwiazkach
korelacyjnych NAO z liczba Wolfa (r = od -0,79 do -0,8). Dla poréwnania, r dla
korelacji synchronicznych wynosi w tym przypadku -0,60. Jeszcze silniejsze kore-
lacje asynchroniczne, ale o znaku przeciwnym (r > 0,87), pojawiaja si¢ dopiero przy
opoznieniu 58—62 lat (max r = 0,90 dla -60 lat), a relatywnie wysokie ich wartosci
(r > 0,64) wystepuja przy opdznieniu 53-75 lat. Wskazywatloby to na konieczno$é
reinterpretacji przedstawionego wczesniej schematu relacji NAO do liczb Wolfa.
W nowym ujgciu wystepuje wspotistnienie i naktadanie si¢ co najmniej 2 zalez-
nosci wiekowych — o mniejszym 1 wigkszym op6znieniu. Sytuacja przypomina tu
wzbudzanie i interferencj¢ fali, z efektami jej potggowania 1 wygaszania w czasie.
Kulminacje tej fali wystepuja przy opdznieniach -20, -60, -101 (r = -0,89), -136
(r = 0,65) lat. Zatem obok odwrotnie proporcjonalnej wystepuje tu jeszcze istot-
niejsza zalezno$¢ wprost proporcjonalna, ale opdzniona o ok. 60 lat, czyli punkt
przegigcia fali wiekowego cyklu NAO z roku 1933 odpowiadatby odpowiedniej kul-
minacji liczb Wolfa w roku 1866 (opdznienie 67 lat), a punkt przej$cia do nowego
cyklu wiekowego NAO z roku 1976 podobnemu punktowi z roku 1918 (opdznienie
58-letnie). Z kolei prawdopodobny punkt zmiany kierunkowej NAO z lat 1898—
1902 odpowiadatby zmianie wiekowej roku 1830 dla liczb Wolfa (opdznienie ok.
6872 lat). Przy takiej interpretacji wspomniane wczesniej procesy dostosowawcze
do stanu nowej rownowagi klimatycznej, widoczne w wiekowych zmianach NAO,
przebiegatyby w ciagu ok. 75-78 lat cyklu, najszybciej w jego fazie opadajacej
(zmniejszenie opdznienia o 9 lat), skracajac poczatkowe opdznienie o ok. 10-14 lat.
Zmiana znaku zalezno$ci korelacyjnej NAO i liczb Wolfa (z - na + Iub odwrot-
nie) pojawia si¢ przy opdznieniu o 42-43 lata, a nast¢pnie przy 82—83 oraz 120
i1 150 latach (rys. 4d). Sytuacje te odpowiadaja ostabieniu fali przy przenikaniu si¢
w uktadzie klimatycznym co najmniej 2 fal czasowych bedacych ,,no$nikiem” syg-
natu radiacyjnego, prawdopodobnie fali synchronicznej (w skali klimatycznej, tj.
sezonu, roku) z falg asynchroniczna (o opdznieniu wieloletnim) lub fal o ré6znym
op6znieniu wieloletnim w stosunku do zmian aktywnosci stonecznej. Opdznienia
-42 1 -120 lat rozpoczynaja i koncza pelny cykl fali, ktory jest zgodny z dtugoscia
przyjetego do analizy cyklu wiekowego NAO, wynoszacego ok. 78 lat.

Nieco odmienny charakter maja zaleznosci sekularne G i liczb Wolfa. Najsil-
niejsze zwiazki pojawiaja si¢ juz po ok. -20 do -23 latach, a nastgpne wiekowe kul-
minacje sg juz stabsze (r = 0,60 przy -72, r = -0,67 przy -111 — -112 oraz r = -0,73
przy 149—150 latach opdznienia). Znamienne jest takze rozciagnigcie pierwszego
cyklu tych zmian do ok. 90 lat, co w przyblizeniu odpowiada 88-letniej dlugosci cy-
klu wiekowego liczb Wolfa. Zatem w przypadku G ,,bufor klimatyczny” zachowuje
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tu wiekowy cykl aktywnosci stonecznej. Warto podkresli¢ takze zgodnos$¢ dtugosci
tego cyklu z 90-letnia sinusoida Emmricha (15), ktora odpowiada sekularnemu
cyklowi klimatycznemu na poétkuli pétnocne;j.

Kulminacjg (r = -0,80) ok. -21 — -22-letniego opdznienia G w stosunku do liczb
Wolfa, tozsama czasowo z podobna co do wartos$ci kulminacja NAO, mozna taczy¢
z wyrdéznionym wczesniej etapem szybkiego procesu dostosowawczego NAO do
zmian wiekowych bodzca solarnego. Wystgpuje ona na poczatku ok. 12—14-letniego
okresu synchronicznej zgodnosci NAO i G (przy ich op6znieniu od -20 do -33 lat
w odniesieniu do liczb Wolfa). Wyraznie zarysowuje si¢ tez opdznienie 12—15-let-
nie pomigdzy NAO a G, na wykresie widoczne jako przesunigcie jednej krzywej
korelacyjnej w stosunku do drugiej, ktore pojawia si¢ po okoto 40 latach opdznienia
wskaznika zimowego NAO Hurrella w stosunku do liczb Wolfa.

Obraz tych zaleznosci 1 ich uwarunkowan nie jest wigc jeszcze w petni klarowny.
Pozwala jednak na wyciagnigcie wniosku, ze czynnik cyrkulacyjny, odpowiedzial-
ny za warunki solarne Wroctawia i innych miejscowosci jest no$nikiem przenikaja-
cych si¢ wzajemnie sktadowych: 1) aktualnej, czyli synchronicznej, z parametrami
takimi jak zachmurzenie, ustonecznienie S i promieniowanie sloneczne catkowite
G oraz 2) asynchronicznej, odpowiedzialnej za zmiany dtugookresowe, a zwlasz-
cza zmiennos$¢ wiekowa tych parametrow, ktora ma charakter quasi-sinusoidalnych
zmian cyklicznych. Decyduje o tym opdzniona reakcja systemu klimatycznego na
oddziatywanie sekularnych cykli aktywnosci stoneczne;j.

PODSUMOWANIE

Odtworzone i przeanalizowane w pracy wieloletnie serie sum miesigcznych
ustonecznienia S i promieniowania catkowitego G we Wroctawiu naleza, obok
zrekonstruowanej przez Morawska (31, 32) krakowskiej serii S, do najdtuzszych
w Europie i na $wiecie ciagdw charakteryzujacych warunki solarne. Rekonstrukcja
krakowska, w czgéci dotyczacej ustonecznienia przed czerwcem 1883 roku, oparta
jest jedynie na danych z zachmurzenia, co jest powszechnie stosowana metoda, ale,
jak wykazuja to autorzy na danych wroctawskich, daleka od doskonatosci.

W opracowaniu zwrécono uwage na wazna rol¢ temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza we wzorach regresji do obliczania ustonecznienia na podsta-
wie danych z zachmurzenia. Zrekonstruowane, czg$ciowo z wykorzystaniem tych
wzorow, 130-letnie (1875-2004) przebiegi S i G we Wroctawiu-Swojcu pozwolity
uznaé, ze cechujace XX wiek liniowe trendy spadkowe maja swoje, co najmniej
30-letnie, przedtuzenie. Przeprowadzone poréwnania z innymi stacjami Polski i Eu-
ropy $srodkowej daty podstawe do uznania tych trendéw oraz podporzadkowanych
im tendencji krotkookresowych o zmiennym ukierunkowaniu za istotne znamiona
makroskalowych zmian klimatycznych o charakterze wiekowym.
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Spadkowe trendy analizowanych elementéw meteorologicznych maja charakter
quasi-sinusoidalny i wiaza swoj poczatek ze schytkiem tzw. matej epoki lodowe;.
Skojarzone z dtlugookresowymi sekularnymi zmianami termicznymi, a szczegolnie
z silnym trendem wzrostowym temperatury powietrza w okresie zimowym, $wiad-
cza o wzrastajacej roli adwekcji ciepta pochodzenia oceanicznego i zwrotnikowego
w bilansie cieplnym Polski i Europy $rodkowej. Obszary te charakteryzuje najwigk-
sza w Europie ,,wrazliwo$¢” na dokonujace si¢ zmiany, gdyz potozone sa w strefie
klimatu przej$ciowego, czyli najwigkszej dynamiki zmian pomigdzy cechami ocea-
nicznymi a kontynentalnymi. Ta zmiennos¢ 1 bedace jej odzwierciedleniem zrézni-
cowanie czasowe i przestrzenne warunkow solarnych daty asumpt do dyskusji prob-
lemu telekoneksji i opdznienia reakcji systemu klimatycznego na wyjsciowy bodziec
solarny. Stwierdzono, ze w przypadku promieniowania catkowitego we Wroctawiu
,.bufor klimatyczny” zachowuje wiekowy cykl aktywnosci stonecznej. Wystepuje tu
takze zgodno$¢ dtugosci tego cyklu z 90-letnia sinusoida Emmricha, ktéra odpowia-
da sekularnemu cyklowi klimatycznemu na pétkuli pétnocnej.

Wraz z klimatyczng interpretacja rysujacych si¢ trendow i wynikow analizy
widmowej (7) przeprowadzone badania warunkow solarnych Wroctawia i jego od-
niesien dtugookresowych i przestrzennych rozszerzaja zakres poznawczy, nie tyl-
ko zmiennosci lokalnej, rozwazanych elementéw meteorologicznych. Umozliwiaja
takze spojrzenie od strony wieloletnich zmian radiacyjnych na dokonujace si¢ od
schytku tzw. matej epoki lodowej zmiany klimatyczne w Europie centralnej. Ma to
istotne znaczenie dla tworzenia doskonalszych modeli klimatycznych, a tym samym
dla konstrukcji bardziej wiarygodnych od dotychczasowych dlugoterminowych pro-
gnoz agrometeorologicznych dla Polski.

Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze poruszona problematyka jest niezwykle zto-
zona, a szereg kluczowych zagadnien dotyczacych transformacji impulsu solarnego
w systemie klimatycznym jest dotad nierozpoznanych. Nadal nie jest rozstrzygnig-
ty spor dotyczacy wplywu antropopresji oraz aktywnos$ci wulkanicznej na zmiany
klimatyczne i wciaz zbyt mato wiemy o ,,buforujacej” roli czynnika biologicznego.
Wiedza o stosunkach aktynometrycznych taczy si¢ tu nierozerwalnie z postgpami
wiedzy przyrodniczej. Jej poszerzanie wymaga zatem kontynuacji, w tym i pokrew-
nym zakresie, szeroko pojetych badan klimatologicznych, a szczegélnie dalszych
badan specjalistycznych (helio- 1 geofizycznych, paleogeograficznych, geologicz-
nych, biologicznych i in.) oraz roznych przedsigwzi¢¢ interdyscyplinarnych.
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THE VARIABILITY OF SOLAR CONDITIONS FOR THE WROCLAW CLIMATE
IN THE YEARS 1875-2004

Summary

The changes of solar radiation influx onto the terrestrial surface are an important factor, which
forms the climate’s dynamics. It is important to study long-term global solar radiation fluctuations
with the aim of creating climatic models that are more efficient. The finding of an answer for the ques-
tion regarding a long-term regularity of radiation changes in the scale of not only a regional level and
its reasons possess here the pivotal importance. The analytical possibilities are reduced by a lack of
permanent, long measured series. The existing studies regarding the solar climate first use the series
from many years’ of sunshine duration and cloudiness. The series allows the possibility to reconstruct
accurately by using the Black’s formula, monthly, and annual global radiation sums from the duration
of the sunshine. The paper presents an all-important role for the relative humidity and air temperature
in regression formulas by calculating the sunshine duration on the basis of cloudiness data. The re-
constructed 130-year (1875-2004) course of sunshine duration S and global radiation G in Wroctaw
— Swojec, obtained partly by means of formulas, gave the possibility to acknowledge that the linear
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decrease trends of S and G, which is a characteristic for the XX century, also it possess a minimum
30-year continuation. The achieved comparisons with other meteorological stations in Poland and
central Europe gave the basis to admit the trends and short-term tendencies, which posses various
directions and are subordinated of them, as essential indicators of a macro-scale climatic changes and
holds a secular character. The descending trends of the analysed parameters possess a quasi-sinusoidal
character and join the end of the so-called “little ice age.” The ones connected with long-term secular
thermical changes, especially with the strong ascending trend of air temperatures in the winter period,
testify to an increasing role of the heat advection of an oceanic and a tropical origin in heat balance of
Poland and of central Europe. The areas are characterised by the biggest in Europe “sensitivity” on the
occurred changes, because the areas are situated in the zone of an intermediate climate, i.e., the biggest
dynamics of variations between oceanic and continental features. The variability and its temporal im-
age along with spatial differences of solar climate, have given an occasion to discuss the problems of
teleconnexion and delay of climatic system reaction on the solar stimulant. It has been stated, that in the
instance of solar radiation in Wroctaw, the “climatic buffer” remains the secular cycle of solar radiation.
The harmony for the length the cycle with the 90-year Emmrich’s sinusoid, which images the secular
climatic cycle in the northern hemisphere has also been found here.
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