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Problem cyklicznoéci w zjawiskach klimatycznych. W szeregach czaso-
wych danych klimatycznych nieustannie poszukuje si¢ cykli o réznych okresach.
Uzywa si¢ w tym celu zaréwno prostych, jak i bardzo zaawansowanych technik
statystycznych. Wydtuzanie serii pomiarowych w meteorologii oraz rekonstruk-
cje paleoklimatyczne umozliwiajg poszukiwanie odbicia cyklicznych zmian kli-
matu w zapisie dendrologicznym, rdzeniach lodowych, osadach jeziornych czy
rafach koralowych. Jednoczes$nie stale rosnaca ilo$¢ analiz sprz¢zen zwrotnych w
klimacie globalnym pokazuje ztozonos¢ interakcji systemu klimatycznego. Oczy-
wisto$¢ cyklicznoséci dobowej i sezonowej jest niepodwazalna. Poszukiwanie cy-
kliczno$ci dtuzszej niz rok, z mozliwoscia uzycia jej w praktyce np. w prognozo-
waniu, nastrecza znacznie wiecej probleméw. Znajdowane cykle sg zwykle quasi-
periodyczne, przy czym przedrostek quasi- ma oczywiscie nie doéc¢ jasno okreslo-
ne znaczenie. Ich faza i amplituda s znane, nie jest natomiast znany mechanizm
transmisji i zrédlo, czyli odpowiedni oscylator.

Proby poszukiwan oscylatoréw obejmujg sily zewngtrzne — astronomiczne,
oraz sity wewnetrzne — oscylacje w obrebie samego systemu klimatycznego. Klu-
czowym zagadnieniem jest regularnos¢ oscylacji. O ile ruchy orbitalne planet ce-
chuje duza regularnos¢, to juz sam wplyw promieniowania stlonecznego na cy-
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kliczno$¢ procesow klimatycznych w skali dtuzszej niz rok jest dyskusyjny (Ro-
ederer, 1995).

Fizyczne zmiany w samym Stoncu wystepuja prawie we wszystkich skalach
czasowych, np. obecnie do Ziemi dociera ok. 20-30% promieniowania wigcej niz
w czasie poczatkow jej powstania (Newman, Rood, 1977).

Najbardziej znane i najczesciej analizowane 3 oscylacje plam stonecznych sa
réwniez quasi-periodyczne. Zwigzek klimatu z 11-letnim (w rzeczywisto$ci waha
si¢ od 9 do 13 lat) cyklem plam stonecznych byly przedmiotem wielu studiéw,
wkroétce po jego odkryciu przez niemieckiego astronoma S. H. Schwabe’a
(1843). Amplituda promieniowania w cyklu nie przekracza 0,1% (0,24 Wm™).
Dla poréwnania Houghton i in. (za Bertrand, Ypersele, 1999) szacuja, ze
gestos$¢ strumienia energii zwigzanego ze wzrostem antropogenicznej emisji ga-
z6w cieplarnianych od czaséw przedprzemystowych (1880 r.) do czaséw obec-
nych osiggneta ok. 2,4 Wm=2, a wiec dziesieciokrotnie przekracza oscylacje wyni-
kajace z cyklu 11-letniego.

Przejawy odkrytego przez G. E. Hale’a (1908) 22-letniego cyklu magne-
tycznego, ktory jest pddwojonym cyklem plamotworczym Stonca, rowniez byly
znajdowane w wielu elementach klimatu, a nawet korelowane z zasiegami powo-
dzi (Bhalme, Mooley, 1981).

Duzo miejsca poswigcono 80-letniemu (waha si¢ w zakresie 72-83 lata) cy-
klowi plam stonecznych Gleissberga (1958), zwlaszcza w zwigzku z mala
epoka lodowa. Minimum tego cyklu w roku 1670, tzw. minimum Maundera, zbiega
si¢ z ochlodzeniem klimatu na pétkuli péinocnej w latach 1645-1715 (Maunder,
1890, 1894; Eddy, 1976). Lean iin. (1992) szacuja, ze w czasie minimum Maun-
dera catkowita redukcja promieniowania slonecznego wyniosta ok. 2,7 Wm=, co
moze by¢ juz warto$cig istotng z punktu widzenia wahan klimatu.

Na cykle solarne nakiada si¢ oddzialywanie grawitacyjne innych cial niebie-
skich, z ktérych Ksigezyc ma najwigksze znaczenie. Jego 18,6 letni cykl, zblizony
do 22-letniego cyklu Hale’a, uwidacznia si¢ prawdopodobnie w periodycznosci
20-letniej, wykrywanej m.in. w przebiegach temperatury (Newell i in., 1989).

Obok wymienionego cyklu 20-letniego, jedynym wyraznym cyklem w atmos-
ferze ziemskiej jest oscylacja quasi-dwuletnia (Quasi-Biennial Oscillation — QBO,
Burroughs, 1992), ktéra polega na zmiennosci kierunku i sity wiatru w stratosfe-
rze réwnikowej, o okresie ok. 27 miesigcy (Lindzen, Holton, 1968). Amplituda
QBO zmienia si¢ wraz z wysoko$cia, zanikajagc w tropopauzie réwnikowej, na
wysokosci ok. 16 km (Naujokat, 1986). Przejawy tej cyklicznosci sg rozpoznane
w elementach meteorologicznych réznych regionéw kuli ziemskiej (Labitzke, van
Loon, 1990).

Najwigcej probleméw stwarza jednak geneza cykli w obrebie samego systemu
klimatycznego. Przejawy Oscylacji Potudniowej (Southern Oscillation — SO) czy
Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (North Atlantic Oscillation — NAO) byly znane
zeglarzom i rybakom od wiekéw. Dopiero zastosowanie metod numerycznych
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pozwolito G. Walkerowi (1924), brytyjskiemu matematykowi i wieloletnie-
mu dyrektorowi Indyjskiej Stuzby Meteorologicznej, sformutowac ich teoretycz-
ne podstawy. Kilkadziesiat lat p6zniej norweski meteorolog Bjerknes (1969)
zauwazyl, ze El Nifio i SO to objawy tego samego zjawiska i po raz pierwszy uzyt
nazwy ENSO (El Nifio-Southern Oscillation). Pozostate dwie, stabsze oscylacje
— NAO i Dekadowa Oscylacja Pacyficzna (Pacific Decadal Oscillation — PDO),
zwrécily uwage meteorologdéw znacznie pozniej (Rogers, 1984; Mantuaiin., 1997).
Najsilniejsza z nich — ENSO pojawia z okresem 2-5 lat i trwa 6-18 miesigcy,
podczas gdy PDO trwa 20-30 lat. Znalezienie wieloletniej, statystycznie istotnej,
periodycznosci w NAO jest jeszcze trudniejsze (Wunsch, 1999). Jedyng wyrazng
jest periodyczno$¢ quasi-dwuletnia, wspominana przez Walkera (1924), oraz omo-
wionaprzezStephensonaiin. (2000). Bardzo saba jest periodycznos¢ w prze-
dziale 3-6 lat, a nieco silniejsza w przedziale 8-10 lat, zwlaszcza w drugiej poto-
wie XX wieku (Hurrel i in., 2003). Jakkolwiek wieloletnia zmienno$¢ NAO wyda-
je si¢ by¢ jedynie szumem klimatycznym, to nie da si¢ catkowicie wykluczy¢ wpty-
wu sit zewnetrznych (Feldstein, 2000). Wszystkie trzy najwazniejsze oscylacje
majg wiec jedng wspdlna ceche — duzg nieregularnos¢.

Nieregularno$¢ oscylacji jest odbiciem zlozonosci systemu klimatycznego,
wieloéci stopni swobody i z natury niestatej cyrkulacji atmosfery, przyczyniajgcej:
sie do wszechobecnej, losowej zmiennosci. Moze ona wynika¢ z réznicy w szyb-
kosci reakcji atmosfery w poréwnaniu z wolniej reagujacym oceanem, czy global-
nych zmian — powierzchnia pétkuli péinocnej jeszcze nigdy nie byta tak ciepta
w ostatnim tysiacleciu jak obecnie.

Potwierdzenie nieliniowych reakcji w procesach klimatycznych znajdujemy w
ogolnych modelach cyrkulacji atmosfery (Atmospheric General Circulation Mo-
del — AGCM, Hannachi, 2001). Modele te, wcigz dalekie od doskonatodci, osia-
gajag quasi-periodycznos$¢ charakterystyczng dla ENSO czy NAO (Meehl, Arbla-
ster, 1998; Hurrell i in., 2003), chociaz nadal w zasadzie niewiadome pozostaje
zrodlo samego zjawiska. Przeprowadzone do$wiadczenia wskazujg takze, ze zja-
wiska takie jak ENSO, generowane w obrebie systemu klimatycznego, sg jego
naturalnymi oscylatorami (Graham, White, 1988).

Dane. W pracy wykorzystano sumy roczne opadéw ze stacji europejskich, ze
zbioru Global Historical Climate Network (GHCN) (Baker i in., 1994), uzupet-
nione dodatkowymi danymi z bazy European Climate Assessment (Klein Tank
iin., 2002). Wybranie danych opadowych byto, w pewnym sensie, dzietem przy-
padku, gdyz podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ na przykiadzie dowolnego
elementu klimatycznego, np. temperatury czy ci$nienia atmosferycznego. Nacisk
polozony jest na metode weryfikacji cyklicznosci.

Wybér stacji w Europie byt podyktowany mozliwoscig wykorzystania dtugich
serii pomiarowych, ktore pozwalaja na wykrycie oscylacji wieloletnich o réznych
okresach, od 2 do — powiedzmy — 128 lat. Dlugie, 160-letnie serie pomiarowe
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z okresu 1832-1992 wykorzystano do zbadania cyklicznosci na przekroju réwno-
leznikowym w przyblizeniu wzdtuz 51°¢ N (7 stacji) oraz potudnikowym w przy-
blizeniu wzdtuz 12°AE (11 stacji). Do analizy przestrzennej w catej Europie uzy-
to danych z 46 stagji i 128-letniego okresu 1864-1992.

Dane opadowe na przekrojach mogg wykazywa¢ zaleznos¢ sygnatu od odlegto-
sci od oscylatoréw, jakimi sg np. NAO czy ENSO. Opady analizowane na obszarze
calej Europy mogg podlega¢ innym regutom i wykazywaé zréznicowanie regional-
ne, np. inne na obszarze Skandynawii niz w basenie Morza Srédziemnego.

Pojedyncze stacje mogiyby wprawdzie podlega¢ matoskalowym procesom pe-
riodycznym, ktére nie s3 zwigzane z zadnym globalnym oscylatorem, jednak
stacje s3siednie powinny wykazywa¢ obecnos¢ oscylacji o tym samym okresie.

Cykliczno$¢ w czasie i przestrzeni. Bez wzgledu na to, czy zrédet cyklicz-
nosci, czyli potencjalnych oscylatoréw, spodziewamy sie w kosmosie czy na ob-
szarze Atlantyku Péinocnego, a moze zupetnie lokalnie, w skali dorzecza, warto
zobaczy¢ rozklad przestrzenny cyklicznoéci na mapie. Majac do dyspozycji 46
stacji opadowych w Europie, mozna sprébowaé poszukaé¢ cyklicznoéci w pew-
nych jej czesciach.

Podobnie, dysponujac szeregami czasowymi o dtugosci rzedu 100-200 lat,
mozna si¢ pokusic o przeglad cyklicznoéci w réznych odcinkach tego czasu. Oczy-
widcie konieczne bedzie w tym przypadku ograniczenie dtugosci fragmentow sze-
regow, a co za tym idzie ograniczenie diugosci badanych okreséw i ograniczenie
rozdzielczosci w okresach krotkich. W tej pracy, na zasadzie przyktadu, zdecydo-
wano si¢ na podziat 160-letniego odcinka czasu (1832-1992) na 5 rozlacznych
odcinkéw 32 letnich (32 x 5 = 160). Znaczenie faktu, ze analizowano rozlgczne
odcinki, oméwione bedzie dale;j.

Mapa jest dwuwymiarowa, dodanie wymiaru czasu powoduje, ze cyklicznogé
miataby by¢ badana w punktach tréjwymiarowej przestrzeni. Dlatego wymiary
przestrzenne ograniczono do dwoch przekrojéw.

Do przekroju W-E wybrano 7 stanowisk (rys. 1). Tak wiec rozdzielczoé¢ prze-
strzenna analizy jest taka, ze na rozciggtoéci Europy mamy 7 niezaleznych punk-
tow (oczywiscie roztozonych nieréwnomiernie). Rozdzielczoé¢ czasowa okreslo-
na jest diugoscia odcinka 32-letniego.

Wynikiem standardowej analizy fourierowskiej (FFT) szeregu czasowego o dtu-
gosci 32 lata (32 = 2°) jest 16 amplitud skiadowych periodycznych o okresach jak
na rysunku.

Do przedstawienia na wykresie jest wiec 13 x 5 x 16 punktéw, ktérych wiel-
kos¢ jest proporcjonalna do amplitudy. Wykres moglby by¢ tréjwymiarowy, co
jednak jest niepraktyczne, dlatego zdecydowano sie na seri¢ wykresow dwuwy-
miarowych. Dwie z trzech wielkosci przedstawi¢ mozna na osiach XiY, a trzecig
jako opis kolejnych wykreséw z serii. Poniewaz stanowiska na przekroju sg w oczy-
wisty sposéb powigzane ze sobg i ich kolejnos¢ nie jest przypadkowa, zdecydo-
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wano, ze kolejnod¢ stanowiska na przekroju musi by¢ przedstawiana na osi. Wy-
brano do tego 0§ Y (pionowa). Réwnie, a nawet bardziej oczywista jest kolejnos¢
analizowanych 32-letnich odcinkéw. Dlatego czas odlozono réwniez na osi (X-
poziomej). Z koniecznosci otrzymano 16 wykresow X-Y z kolejnych okresow.
Oczywiécie okresy réwniez maja naturalng kolejno$¢, od najkrétszego (2 lata) do
najdiuzszego (32 lata).

Jezeli oczekuje si¢ nieprecyzyjnych cyklicznosci, to mozna spodziewac sie, ze
ujawnig sie one w kilku sgsiednich okresach (oknach widmowych). W takim przy-
padku zaproponowane przedstawienie wyniku jest niekorzystne, gdyz wigkszych
amplitud trzeba byloby szuka¢ na tej samej pozycji (X, Y) na sgsiednich wykre-
sach, co nie bedzie fatwe. Jezeli jednak spodziewamy sie¢ bardziej Scistych cykli
(a pamigtac trzeba, ze przy zaledwie 32-letnim szeregu rozdzielczo$¢ okresow
nie jest duza), nie powinno to by¢ przeszkoda.

Zagadnienie istotnosci amplitud sktadowych periodycznych. Analiza Fo-
uriera polega na roziozeniu szeregu czasowego na pewng liczbg sktadowych ab-
solutnie periodycznych (sinusoid). W przypadku szeregu 32-letniego takich skfa-
dowych jest 32. Jezeli nie interesujemy si¢ faza cykluy, to liczba ta redukuje sie do
16. Tak wigc niejako z definicji kazdy analizowany szereg sklada si¢ po prostu
z 16 skladowych periodycznych, nawet gdyby byl czystym szumem losowym.
Oczywiscie w przypadku szumu amplitudy sktadowych periodycznych sg mniej
wiecej rowne, zadna nie jest istotnie wieksza od innej. Jezeli ktéras z amplitud
jest wyraznie wigksza, to mozemy przypuszczac ,realne” istnienie sktadowej pe-
riodycznej w analizowanym szeregu.

Majac ponad tysigc (13 x 5 x 16) amplitud trzeba si¢ spodziewac, ze niektore
z nich beda wyraznie wigksze od $redniej. Elementarne rozumowanie statystycz-
ne wskazuje, ze prawdopodobne jest przekroczenie poziomu istotnosci & = 0,001,
a wigc bardzo ,ostrego”. W naukach przyrodniczych zwykle stosuje sie poziom
istotnosci o = 0,05. Przy takim standardowym poziomie nawet przy losowym
szumie powinno si¢ otrzymac 50 amplitud ,istotnych statystycznie”.

Rysunek 1 stanowi propozycje innego podejscia do weryfikacji istotnosci sta-
tystycznej amplitud. Otéz ze wzgledu na oczywista, przyrodniczg zalezno$¢ sg-
siednich punktéw (kwadratéw) na wykresach, mozna si¢ spodziewaé wystgpie-
nia wiekszych amplitud skiadowych periodycznych nie w pojedynczych punk-
tach, ale w seriach (moze tylko 2-3 elementowych) sasiednich punktéw. Nalezy
podkresli¢, ze punkty sa statystycznie niezalezne, gdyz otrzymane zostaly z roz-
nych szeregdw czasowych (0§ Y) i z réznych fragmentéw danego szeregu (0§ X).
(Statystyczna niezalezno$¢ ma tu sens niezaleznosci pomiarowej, tzn. do réznych
analiz FFT wchodzg rézne pomiary.)

Fakt, Ze narys. 1 umieszczone sa odrebne punkty, a nie jest to ciagly obraz, na
przyklad izoliniowy, ma zasadnicze znaczenie dla weryfikacji istotno$ci amplitud.
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Na cigglym obrazie zawsze wystapia maksima, co do ktérych mozna bedzie przy-
puszczad, iz istotnie odpowiadaja rzeczywistym cyklom, lecz teze taka trudno
bedzie zweryfikowac.

Tak wiec poszukiwanie na rys. 1 klimatycznie istotnych cykli moze polega¢ na
szukaniu klastrow wiekszych amplitud, gdyz trudno spodziewac si¢ wystapienia
cyklicznosci tylko na jednym stanowisku i tylko w ciggu kroétkiego czasu rzedu 30
lat. Mozna tu stosowac¢ nastepujacg regutle: istotna moze by¢ cyklicznos¢ ujaw-
niajaca si¢ w niewielu punktach (zasadniczo nawet w jednym), ale z duzg ampli-
tuda, podobnie jak istotna moze by¢ cyklicznos$¢ o niezbyt duzej amplitudzie, ale
konsekwentnie, w wigkszej liczbie sgsiednich punktow.

Hipoteza zerowa o braku cykliczno$ci. W typowej procedurze testowania
hipotez statystycznych uzywa si¢ hipotezy zerowej, ktéra w tym przypadku brzmia-
taby: w badanych szeregach czasowych nie ma periodycznosci, szeregi te sg zapi-
sem szumu. W zaproponowanej, heurystycznej, ogladowej procedurze szukania
istotnych cykli, wykresy z rys. 1 mozna poréwna¢ z analogicznymi wykresami
otrzymanymi przy zatozeniu takiej wiasnie , hipotezy zerowej”. Na rysunku 2 dla
poréwnania powtorzony jest wykres z rys. 1b, a pod nim znajduja sie trzy podob-
ne wykresy, jednak otrzymane po wcze$niejszym wymieszaniu liczb w ramach
kazdego szeregu (i kazdego stanowiska). Jezeli w rzeczywistych szeregach sg ja-
kie$ cykle, to gérny wykres na rys. 2 powinien rézni¢ sie od trzech dolnych nie-
rownomiernoscia rozkladu wigkszych kwadratow. Takiego efektu, czarnych plam,
jednak nie widac.

Zaproponowana metoda nie charakteryzuje si¢ bardzo wysoka czuloscia; po-
jedyncza, konsekwentna cyklicznos¢ o kilkuprocentowej amplitudzie, wystepuja-
ca w jednym szeregu, moze zosta¢ niezauwazona.

Celem przedstawienia rys. 11 2 jest zwrécenie uwagi na fakt, ze cyklicznosci
jezeli sg, to nie sa ewidentne i, co najwyzej bardzo stabo zaznaczaja si¢ na tle
szumu.

Elementarne podejscie, polegajace na zastosowaniu fourierowskiego rozkia-
du szeregu czasowego na sktadowe periodyczne, ma te zalete w dziedzinie meto-
dycznej, iz nie podlega zarzutowi dobierania metod do hipotezy. FFT jest metoda
najprostsza. Rowniez analizowanie osobnych szeregéw, a nie np. skiadowych gtow-
nych, obliczonych z wielu szeregéw (Qian i in., 2000) odpowiada pewnej ,ele-
mentarnosci”, a takze analizowanie krétkich, ,,elementarnych” odcinkéw czasu.

Podobnie jesli rozbié¢ szereg roczny na 12 szeregdw danych miesiecznych (lub
kilka szeregow danych sezonowych), rosnie prawdopodobienstwo znalezienia cy-
kliczno$ci na zasadzie przypadku. Element losowosci w danych usrednionych (rocz-
nych) jest mniejszy. Teoretycznie jest nieskonczenie wiele kombinagji liniowych
danych miesigcznych, ktére to kombinacje mozna by uzasadnia¢ faktem, ze niektd-
re miesigce mogg miec¢ zwigzek dodatni, a inne ujemny z plamami na Stoncu.
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Weryfikacja hipotezy o cyklicznosci za pomoca mapy. Bardziej naturalne
od rysowania przekrojow jest przedstawianie wynikéw po prostu na mapach. O ile
jednak redukcja powierzchni Europy do jednego wymiaru pozwolita umiesci¢ na
rysunku wszystkie okresy, a nawet bylo mozliwe rozpatrzenie zmian w czasie, to
na mapie w zasadzie mozna umiesci¢ jedng wielkos¢. Niech na zasadzie przykia-
du, wielkoscig tg bedzie amplituda sktadowej periodycznej T = 3,5 roku, w catym
badanym okresie 1864-1992.

Na podobnej zasadzie jak na poszczegélnych elementach (dotyczacych jedne-
go okresu T) rysunkéw z przekrojami, na mapie mozna poszukiwac regularnosci,
ktéra powinna wystapié, jezeli cyklicznos$¢ nie jest tylko losowg fluktuacjg, inng
na kazdej stacji. Na mapie dyskretnej (rys. 3a), ktéra tylko tym si¢ rézni od wy-
kreséw z przekrojami, ze zamiast kwadratéw sg koétka, poszukiwanie periodycz-
noséci mozna realizowac dos¢ obiektywnie. Jak wida¢, jezeli jakakolwiek prawi-
diowos¢ tu wystepuje, to jedynie ta, ze wieksze amplitudy wystepuja na potudniu
Europy.

Mapa ciagta (rys. 3b), ktéra moglaby tez zawierac izoamplitudy, jest tu przed-
stawiona w celu wykazania, jak wazny w subiektywnej ocenie zjawiska jest spo-
séb prezentacji danych. Otdz patrzac na mape (rys. 3b) latwo znajduje si¢ ,,oczy-
wiste” siedliska cyklicznosci i obszary, gdzie cyklicznosci brak. Nie ma tu watpli-
wosci, ze zostal przedstawiony rzeczywisty obraz zmiennosci na obszarze Euro-
py wystepowania sktadowej periodycznej T = 3,5 roku.

Ze wzgledu na oszczedno$¢ miejsca nie jest zamieszczona mapa ciagla liczb
losowych (tak jak zrobiono to w odniesieniu do przekrojéw). Mapa taka wyglada-
taby bardzo podobnie jak mapa na rys. 3b, z czego stosunkowo tatwo zdac sobie
sprawe patrzac na mape z rys. 3a.

W sposob ciagly mozna by rowniez przedstawi¢ wykresy sktadowe dla prze-
krojow. Czesto w literaturze spotyka sie kolorowe, ciggte wykresy amplitud skta-
dowych periodycznych, najczesciej w ukladzie czas-okres (czgstotliwosc), ale row-
niez w ukliadzie czas-przestrzen (jak na rys. 1). Do wykresow takich, podobnie
jak na mapach, sg dodawane réwniez izolinie, ktére kwantyfikujac amplitude skta-
dowej periodycznej dodatkowo przypisuja znaczenie zmiennosci cyklicznosci, ktéra
przynajmniej w pewnym stopniu jest losowa.

Cykliczno$¢ w szeregach czasowych a mechanizm generujacy oscylacje.
Jezeli zgodzic¢ sie, ze w zapisie opadu istniejg stabe sktadowe periodyczne (w za-
sadzie mogg one by¢ dowolnie slabe i niewidoczne), to pozostaje otwarte pytanie
o ich przyczyne. Cykle generuje oscylator. Znalezienie mechanizmu oscylatora
skojarzonego z zaobserwowanymi oscylacjami rozwiagzuje problem. Znalezienie
przyczyny zjawiska jest zwykle celem badan. Jednak ewidentny, 11-letni oscyla-
tor na Stonicu (o niezbyt jasnym mechanizmie) niekoniecznie objawia si¢ w ziem-
skich szeregach czasowych. Warto tu przypomnie¢ uwage techniczna, ze kazdy
szereg mozna roztozy¢ na sktadowe sinusoidalne, w zwigzku z czym kazdy szereg
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Rys. 3. Mapy Europy z naniesionymi wzglednymi wartosciami amplitudy sktadowej periodycznej T = 3,5
roku: a — mapa punktowa, dyskretna, b — mapa ciagta. Na mapie dyskretnej (a) widoczny jest brak
regularnosci, mapa ciagla (b) stwarza pozory pewnej regularnoéci, a wiec i istotnoéci maksiméw

Fig. 3. Maps of Europe with presented relative amplitude of periodic component T = 3.5 yr:

a — point map, b — continuous map. Maps give quite different ideas about the pattern of periodi-

city. On map (a) almost no regular pattern is visible, while map (b) suggests precise, smooth varia-
bility of periodic component over Europe
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bedzie miat sktadowg 11-letnig, co nie moze automatycznie oznaczac relacji ze
Stoncem. O wptywie plam stonecznych mozna by wnioskowac w przypadku, gdy-
by amplituda sktadowej 11-letniej byta duza, jednak jak duza musiata by by¢, to
zawsze we wnioskowaniu statystycznym jest sprawg otwartg. Tymczasem wiado-
mo, ze jakiekolwiek sktadowe periodyczne, poza sezonowg, duzych amplitud nie
majg. Wazna przy korelowaniu oscylatora z szeregiem czasowym jest synchro-
niczno$¢, szczegdlnie przy stosunkowo szerokim widmie oscylatora. W przypad-
ku plam stonecznych, w szeregu czasowym musiatoby sie odzwierciedli¢ np. mi-
nimum Maundera.

Inaczej wyglada sprawa cyklu T = 3,5 lat, ktérego oscylatora dotad nie znale-
ziono. W takiej sytuacji nie mozna wykluczy¢, iz oscylatora nie ma, a cyklicznos¢
jest fluktuacjg (Walanus, Soja, 1996).

Whioski. Analizujgc duzg liczbe szeregdw czasowych $rednich rocznych da-
nych klimatycznych mozemy znalez¢ stosunkowo duze amplitudy o dowolnym
okresie, co moze prowadzi¢ do wyciagnigcia biednych wnioskow o istnieniu cy-
klicznosci.

Zalaczony przykiad pokazuje z jednej strony, jak tatwo ,uzyskac” quasi-cy-
kliczno$¢, z drugiej — jak trudno oddzieli¢ szum od ewentualnej statystycznie
istotnej periodycznosci. Istnienie oscylatoréw quasi-periodycznych, nawet o ma-
tym wplywie na atmosfere ziemska, wywoluje pokuse arbitralnego uznania kaz-
dej oscylacji w szeregu danych klimatycznych, np. o okresie miedzy 10-12 lat, za
wynik wplywu plam stonecznych, a o okresie migdzy 3-5 lat za wynik wptywu
ENSO, nawet bez sprawdzania statystycznej istotnosci.

Najlepsze, co mozemy na razie powiedzie¢, to to, ze zakiécenia w systemie
klimatycznym moga da¢ quasi-cykliczng odpowiedz, ktéra zachowuje si¢ w spo-
sob bardziej przewidywalny w jednej lub dwu oscylacjach, aby potem ponownie
zamieni¢ sie w szum lub pojawi¢ si¢ w innym czasie, w dowolnym miejscu.

Materialy wptynetly do redakcji 4 I11 2004 r.
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Summary

The paper presents an elementary approach to the problem of periodicity in climatic data. The
basic method applied in this study is the Fourier analysis (FFT). The periodicity was searched on
the basis of long term instrumental precipitation data for 46 European stations for the period of
1832-1992, and for W-E and N-E transects for the period 1864-1992. The evidence of cycles in the
range 2 to 128 years was examined in terms of their being of natural variability of climate system,
or the result of external forcing. The complexity of the climate system with large number of degrees
of freedom, and the unstable nature of atmospheric circulation causing difficulties in distinguish
real periodicity from noise. The result show that it is relatively easy to obtain quasi-periodicity in
climatic data however it is very difficult to find them statistically significant. We can said that
disturbances in climate system can produce a quasi-periodic response which behaves sometimes as
an oscillation before disappearing back into the noise or appearing in other place and other time.



