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Wstep

Diugookresowe wahania zjawisk geofizycznych sg tematem przycia-
gajacym uwage wielu badaczy, szczeg6lnie w ostatnim dziesiecioleciu.
Jednym z powodéw tego zainteresowania jest rozpoznanie oscylacji
o0 krétszych okresach. Spowodowato to koniecznos¢ okreslenia zmian rze-
du lat bedacych ttem, na ktérym wystepujg zbadane juz elementy struk-
tury okresowej. Szerokie uzycie elektronicznej techniki obliczeniowej
w potaczeniu ze stosowaniem analizy harmonicznej i metody widmowych
gestosci stworzyto warunki do poprawnych matematycznie metod wyod-
rebniania oscylacji okresowych, ukrytych w losowej zmiennosci zjawisk
przyrodniczych. Okolicznosci te przyczynity sie do opracowania i publi-
kowania dtugich serii obserwacyjnych zjawisk geofizycznych bedgcych
podstawg opisanych badan.

Poziomy wody w morzu naleza do najczesciej prowadzonych pomia-
row oceanograficznych, ale zaledwie kilka stacji posiada serie danych
przydatnych do wykazania zmian dtugookresowych. Dla przyktadu mozna
wymienié¢ obserwacje w Swinoujéciu (Dziadziuszko 1971) obejmujace lata
1811—1970. Notowania te, nalezgce do najdtuzszych serii pomiaréw geo-
fizycznych, zostaly juz wykorzystane w polskiej literaturze oceanogra-
ficznej (Kowalik, Wrdéblewski 1973). Druga stacjg na Battyku posiadajacg
tak diugi okres obserwacji jest Kotobrzeg (Dziadziuszko 1973; Roczniki
1948— 1969). Niestety cze$¢ materialu pomiarowego zwigzana jest z la-
tami hydrologicznymi i w zakresie Srednich rocznych pozioméw wody
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nie moze by¢ sprowadzona do lat kalendarzowych. Spowodowato to skro-
cenie dostepnej do analizy serii pomiarowej, ktora w niniejszej pracy
uwzgledniana jest od 1868 r. Przerwe w obserwacjach podczas Il wojny
Swiatowej uzupetniono, przyjmujgc dane interpolowane ze szwedzkich
stacji mareograficznych. Podstawg przeprowadzonych dalej obliczen sa
rezultaty notowan pozioméw wody w Swinoujsciu i Kotobrzegu, obser-
wacje temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826— 1965 (Trepinska
1971), oraz odpowiadajgace tym seriom okresy obserwacji liczb Wolfa
(Mergentaler 1958; tenze 1955 i nast.).

Celem pracy jest charakterystyka ditugookresowych oscylacji pozio-
méw Morza Battyckiego oraz préba znalezienia podobnej okresowosci
w innych zjawiskach hydrometeorologicznych.

METODA OBLICZENIOWA

Analize wahan diugookresowych przeprowadzono, stosujgc metode
widmowych gestosci. Podstawowe wzory charakteryzujace zatozenia obli-
czeniowe podano nizej. Szczegbtowe wyjasnienia oraz wzory numeryczne
mozna znalez¢ w literaturze (Blackman, Tukey 1958). Zastosowania wid-
mowych gestosci w oceanografii podane sa obszernie w polskich pracach
dotyczacych tego tematu (Druet, Kowalik 1970; Kowalik 1968).

Poprzeczng widmowg gestos¢ dwoch procesdéw Y i Z, charakteryzo-
wanych przez stacjonarng funkcje losowa, okresla wzor:
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stej czesci widmowej gestosci, sta-
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funkcji korelaciji,
gdzie: S(<o) — widmowa gestos¢, t — odstep korelacji, ® — czestosc.

Wygtadzenie otrzymanych widmowych gestosci uzyskano, stosujac
filtr Hamminga. Poziom znaczacy koherencji wyznaczono dla prawdo-
podobieristwa — 95%-

Wszystkie obliczenia przeprowadzono w Zaktadzie Elektronicznej
Techniki Obliczeniowej w Gdyni na maszynie ICT 1900.



Na rycinach nie uwzgledniono poprzecznej widmowej gestosci, po-
przestajac na wykresach widmowej gestosci rozpatrywanych procesow.
Wzajemne powigzanie analizowanych serii pomiarowych okreslano za
pomoca koherencji i fazy obliczanych z parzystej i nieparzystej czesci
funkcji okreslonej wzorem (1).

Duzy wptyw na doktadnos$é obliczenn estymatoréw widmowej gesto-
sci miato przyjecie maksymalnego odstepu korelacji M = 22 dla wszy-
stkich serii zawierajacych $rednie roczne wyniki pomiaréw. Dla N = 103
maksymalny odstep korelacji stanowi wiec 0,21 N. Dla wiekszych
ilosci danych N = 140 oraz N = 160 stosunek ten jest mniejszy, co ko-
rzystnie wptywa na dokltadnos¢ obliczen. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
przyjmowanie duzych wartosci M w pordwnaniu z liczebnoscig danych
jest powszechnie stosowane przy okre$laniu oscylacji dtugookresowych.
W badaniach tych istotne jest bowiem wykazanie maksiméw widmo-
wej gestosci. Ocena wilasciwej wielkosci estymatora widmowej gestosci
jest w tym wypadku mniej istotna. Wynika to z faktu, ze dtugos$¢ serii
obserwacyjnych w geofizyce jest zawsze za mala w poréwnaniu z ba-

-'-danymi procesami zawierajacymi wieloletnie oscylacje.

W niniejszej pracy najmniejsza liczebnos¢ danych w serii reali-
zacyjnej wynosita N — 103. Uzyskane dla tej liczebnosci charakterysty-
ki wzajemnego powigzania Srednich rocznych pozioméw wody w Koto-
brzegu i Swinoujsciu zgodne sg w ogélnej zasadzie z liniowym charak-
terem zaleznosci obu serii pomiarowych. Obliczenie przeprowadzone
dla tych samych stacji obserwacyjnych na podstawie $rednich miesie-
cznych pozioméw wody, gdzie liczebnosé danych wynosita N = 888, wy-
kazato te zalezno$¢ w spos6b oczywisty. Podkresla sie, ze obliczenie ko-
herencji oparte jest na podnoszonych do kwadratu sktadowych poprze-
cznej widmowej gestosci, co powoduje czuto$¢ tego wskaznika na nie-
doktadnos¢ estymacji. Uzyskanie w tych warunkach wynikéw zgod-
nych z charakterem zjawiska dla N = 103 oraz M = 22 moze by¢ pod-
stawg wnioskowania, ze przyjeta najmniejsza liczebnos¢ serii pomiaro-
wej pozwala na okreslenie ogoélnej tendencji wystepowania okresowych
oscylacji w badanych zjawiskach.

W celu wykazania bardziej ogolnych zaleznosci, nie okreslanych
przez koherencje, przeprowadzono obliczenia znormalizowanego, bezwy-
miarowego widma energii. O$ rzednych w tym ukladzie reprezentuje

bezwymiarowe wartosci na osi odcietych naniesione sg ilo-

razy T/Tm w skali logarytmicznej. Sm i Tm oznaczajg widmowag gestos¢
i okres odpowiadajgcy maksimum Kkrzywej energetycznej.



WYNIKI OBLICZEN OKRESOWOSCI POZIOMOW WODY

Analiza widmowych gestosci $rednich rocznych pozioméw wody
w Kotobrzegu naniesionych na ryc. 1 potwierdza istnienie wykazanych
juz oscylacji w okresach 3, 5-6 oraz 11l-letnich (Kowalik, Wrdéblewski
1973). Okresy jedenastoletnie nie wystepujg wyraznie. Z ryciny wynika
jednak, ze okresy te w Swinoujéciu dla tego samego czasu pomiaréw
wystepujg jeszcze stabiej. Koherencja oszacowana dla obu tych stacji
wykazuje analizowany okres w sposob bardziej oczywisty, a obliczenie
fazy zblizone do zera potwierdza realno$¢ obliczen. Obliczenia przepro-
wadzone dla serii ze Swinouj$cia, zawierajgcej 160 lat obserwacji, pre-
zentowane na ryc. 4, wykazuja okres jedenastoletni w sposob wyrazny.
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Ryc. 1. Widmowa gesto$¢, koherencja i faza $rednich rocz-
nych pozioméw wody w Kolobrzegu (a) oraz w Swinoujs-
ciu (b) dla okresu obserwacji 1868— 1970
Fig. 1. Power spectrum, coherence and phase of the an-
nual mean water levels in Kotobrzeg (a) and Swinoujscie
(b) for the observation period 1868— 1970



Podobny rezultat daty wyniki obliczern koherencji pomiedzy $rednimi
rocznymi poziomami wody w Kotobrzegu a $rednimi rocznymi liczbami
Wolfa przedstawione na ryc. 3.

Na podstawie wykazanych wynikéw estymacji widmowych gestosci
mozna wnioskowaé, ze niezbyt wyrazne wystepowanie okresu jedena-
stoletniego na ryc. 1 jest spowodowane krétkim czasem obserwacji przy-

Ryc. 2. Widmowa gestos¢, koherencja i faza srednich miesiecznych pozio-
moéw wody w Kolobrzegu (a) oraz w Swinoujéciu (b) dla okresu obser-
wacyjnego 1868— 1941
Fig. 22 Power spectrum, coherence and phase of the monthly mean water
levels in Kotobrzeg (a) and Swinoujscie (b) for the observation period
1868— 1941



jetym do obliczen oraz nieregularnym wystepowaniem wahan poziomdw

wody tego rodzaju.
Okresy piecio- ezescioletnie oraz okresy trzyletnie sg wykazane na

ryc. 1 w sposob wyrazny dla obu serii pomiarowych. Oscylacje diugo-
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Ryc. 3. Widmowa gestos¢, koherencja i faza $rednich

rocznych pozioméw wody w Kotobrzegu (a) oraz $red-

nich rocznych liczb Wolfa (b) dla okresu obserwacyjnego
1868— 1970

Fig. 3. Power spectrum, coherence and phase of the

annual mean water levels in Kotobrzeg (a) and annual

mean Wolf numbers (b) for the observation period
1868— 1970



okresowe, ktore nie zostaly ujete obecnymi obliczeniami ze wzgledu na
zbyt krotkie serie realizacyjne, nie zaznaczajg sie w Kolobrzegu, wyste-
puja jednak w Swinoujéciu. Koherencja dla tych oscylacji jest ponizej
poziomu znaczgcego. Okresy dwuletnie na obu stacjach zaznaczajg sie
niezbyt silnie poprzez podniesienie widmowej gestosci przy koncu wy-
kresu.

Ryc. 4. Widmowa gesto$¢, koherencja i faza $rednich

rocznych pozioméw wody w Swinoujéciu (a) oraz $red-

nich rocznych liczb Wolfa (b) dla okresu obserwacyjnego
1811— 1970 (Kowalik, Wrdéblewski 1973)

Fig. 4. Power spectrum, coherence and phase of the

annual mean water levels in Swinoujscie (a) and annual

mean Wolf numbers (b) for the observation period
1811— 1970 (Kowalik, Wrdéblewski 1973,



Wyniki obliczen przeprowadzonych dla $rednich miesiecznych po-
zioméw wody w Kotobrzegu i Swinoujéciu (Montag 1964, Dziadziuszko
1973) na podstawie danych z okresu 1868—1941 przedstawione sg nha
ryc. 2. Widmowe gestosci wykazujg bardzo wyraznie wystepujacy okres
roczny oraz stabiej zarysowany okres poétroczny. Obliczenia koherencji
i fazy pozwalaja wnioskowaé¢ o liniowej zaleznosci pomiedzy analizowa-
nymi poziomami wody na obu stacjach pomiarowych.

Energia wahan poziomdéw morza zwigzana z podanymi oscylacjami
3, 5-6 oraz 1l-letnimi jest nieznaczna w poréwnaniu z catoscig wahan
w przedziale 8 godz. — 20 lat. Wykazaly to obliczenia widma energii
oparte dla dtugich okreséw na podstawie danych ze Swinoujécia (Kowa-
lik, Wréblewski 1973). Spowodowane to jest zaréwno malg amplituda,
jak i niezbyt wyrazng regularnoscia wahan. Natomiast okres roczny
i potroczny wedtug tych obliczeh naleza do podstawowych maksimow
krzywej energii.

Bezwymiarowe widmo energii wykreslone na ryc. 8 wykazuje, ze
w analizowanym przedziale okresowosci 2<CT ™ 44 lat wszystkie pro-
cesy posiadaja w zasadzie trzy przedzialy zaznaczania sie energii oscy-
lacyjnej. W przyjetej bezwymiarowej skali T/Tm przedzialy te zwigzane
sg z wartosciami 1,0; 143 — 1,75 oraz 25 — 35 Z wykresu wynika,
ze dla okresu jedenastoletniego pozioméw wody charakteryzowanego na
podstawie danych ze Swinoujécia, energia wahan stanowi 30% energii
zwigzanej z okresem 3,1 lat stanowigcym podstawe normalizacji. Widmo
energii okreséw diuzszych, od 11 lat, okresSlone jest szacunkowo ze
wzgledu na malg rozdzielczos¢ obliczen. Mozna stwierdzi¢, ze dla pozio-
mow wody w przedziale 14,67~ T 22 lat energia zmienia sie w gra-
nicach 15% — 19% maksimum. W przedziale 22<T~™44 lat ilosci
energii sg jeszcze mniejsze i rozkladajg sie réwnomiernie na rzednej
10% maksimum.

Dla poréwnania mozna poda¢, ze widmo energii okresu rocznego,
obliczanego ze $rednich miesiecznych pozioméw wody, wynosi 116,4 cm2
Odpowiednia warto$¢ dla okresu normalizacyjnego wynosi 7,7 cm2

Obliczenia bezwymiarowego widma energii wykazaly, ze miedzy
wahaniami pozioméw morza a temperaturami powietrza, reprezentujg-
cymi makroprocesy atmosferyczne, zachodzi znaczne podobienstwo bez-
wymiarowe struktury okresowej. Ten typ wspétzaleznosSci parametréw
geofizycznych zostat odkryty w 1971 r. w postaci krzywej uniwersalnej
(Monin, Vulis 1971).

Srednie roczne poziomy wody zaréwno w Swinoujéciu, jak i w Ko-
tobrzegu wykazaly wystepowanie liniowego trendu podnoszacego sto-
pniowo wyniki notowan. Trend ten wynosit w Swinoujéciu 0,07 cm/rok
dla obserwacji prowadzonych w latach 1811—1970. W Kotobrzegu anali-



zowano krotszy okres obserwacyjny, 1868— 1970, stosujagc metode naj-
mniejszych kwadratéw. Uzyskana wartos¢ wynosita 0,12 cm/rok. W prze-
prowadzonych obliczeniach stosowano poprawki elimimujgce wptyw tren-
du na obliczenia widmowej gestosci. Wyniki obliczen trendu zgodne sg
ze znanym zjawiskiem obnizania sie brzegu morskiego w rejonie obu stacji
pomiarowych. Tendencja ta zgodna jest réwniez z wykazywanym przez
niektorych autoréw podwyzszaniem sie poziomu wody w Baltyku szaco-
wanym na 2,5 cm/100 lat (Lazarenko 1961).

WYNIKI BADAN DLUGOOKRESOWYCH OSCYLACJI
ZIAWISK GEOFIZYCZNYCH

Z literatury dotyczgcej tematu wymienié¢ trzeba przede wszystkim
prace Monina i Vulisa (1971) wykonang na podstawie 21, bardzo dtugich
serii obserwacyjnych rdéznych zjawisk geofizycznych. Miedzy innymi
analizowano 8 serii pomiaréw temperatury powietrza w Norwegii, Szwe-
cji, Niemczech i ZSRR. Okres obserwacyjny tych pomiaréw zawarty byt
w przedziale 184—215 lat. Poza tym uwzgledniono liczbe dni wolnych
od lodu na trzech rzekach ZSRR podczas 224, 226 i 236-letnich notowan.
Pozostate badania przeprowadzono na podstawie grubosci stojéow drze-
wnych oraz warstw osadowych reprezentujgcych setki i tysigce lat wy-
stepowania warunkéw klimatycznych. Obliczenia wykonano za pomoca
widmowych gestosci. Nie stwierdzono wystepowania okreséw 22 i 11-
-letnich, a tylko w dwdch seriach zaznaczyt sie okres 5,5-letni. Podane
trzy okresy sg uwazane za wskaznik oddziatywania zmian aktywnosci
stonecznej na zjawiska geofizyczne. Mozna uwazaé, ze wyniki obliczen
w zakresie analizowanych elementéw wplywu tego prawie nie wykaza-
ty. Maksima widmowych gestosci uktadaty sie w przedziale 3,5—7 lat.

W innej pracy, opartej na 130-letnich oraz 198-letnich obserwa-
cjach temperatury powietrza, wykazano wystepowanie maksiméw wid-
mowej gestosci dla okreséw 5,5 i 3 letnich (Kolesnikowa, Monin 1968).

W badaniach cisnienia atmosferycznego, po poddaniu analizie 29
serii pomiarowych, stwierdzono wystepowanie okresu 11-letniego tylko
w 3% obliczonego materiatlu (Druzinin, Konovalenko, Kukusina, Ka-
myanova 1966). Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze skladowe okresowe wykry-
wano na podstawie korelogramow. Przeprowadzone tg samg metodg
badania opaddéw atmosferycznych, oparte na 70 seriach obserwacyjnych,
wykazaty wystepowanie okresu jedenastoletniego tylko dla 6% wypad-
kow (Druzinin, Konowalenko, Kukusina, Kamyanowa 1966).

Ze zjawisk hydrologii $rodladowej najwazniejsze znaczenie dla re-
zimu basenu battyckiego ma sptyw wod rzecznych. Czynnik ten moze
by¢ reprezentowany przez srednie roczne odptywy. Najbardziej prawdo-



podobne okresy wystepowania cyklicznosci w $rednich rocznych odpty-
wach rzek na potnocnej pétkuli zawarte sg w przedziatach 2— 3, 5— 7,
10— 12 oraz 25— 28 lat i(Kalinin, Davydova 1968). Dla przykiadu mo-
zna poda¢, ze widmowe gestosci Srednich rocznych odptywdédw Renu,
obliczone na podstawie 153 lat obserwacji, wykazaty jedynie mozliwosé
istnienia ukrytego okresu piecioletniego (Siegerstetter 1971). Wista pod
Tczewem wykazuje zaznaczanie sie cyklicznosci odptywéw rocznych
w okresach 2, 3 i 6 lat (Mitosek 1970). W zasadzie $rednie roczne od-
ptywy z rzek nie zawsze sg zjawiskiem okresowym. W zaleznos$ci od
warunkoéw lokalnych skitadowe okresowe moga sie zaznaczy¢ w sposob
mniej lub bardziej wyrazny, wykazujgc skomplikowane oddziatywanie
atmosfery na stosunki hydrologiczne dorzecza.

POWIAZANIE DLUGOOKRESOWYCH OSCYLACJI POZIOMOW WODY
Z MAKROPROCESAMI ATMOSFERYCZNYMI

Dtugookresowe oscylacje poziomow Morza Battyckiego zalezne sg
od wielu czynnikéw. Przede wszystkim nalezy wymieni¢: intensywno$c¢
cyrkulacji atmosferycznej nad P6inocnym Atlantykiem, Morzem P64-
nocnym oraz Bathtykiem, doptyw wdd ladowych do basenu morskiego,
ruchy eustatyczne oceanu $Swiatowego, fale dtugookresowe, opady, paro-
wanie i zmiany gestosci mas wodnych. Analiza wptywu wymienionych
czynnikéw na poziomy wody jest bardzo utrudniona, poniewaz brak
jest dostatecznie dtugich serii obserwacyjnych umozliwiajacych przepro-
wadzenie odpowiednich obliczenn. Dotychczas udato sie udowodni¢ obli-
czeniami stochastycznymi, ze okresy jedenastoletnie zwigzane sg z cykli-
cznymi zmianami aktywnosci stonecznej (Kowalik, Wroblewski 1973).
Zmiany te reprezentowane sg w sposdb ogo6lny przez liczby Wolfa. Wyni-
ki ostatnich badan, dotyczacych wpltywu aktywnosci stonecznej na atmo-
sfere ziemska, zdaja sie wskazywac, ze zmiany te zaznaczaja sie¢ w tro-
posferze poprzez rozklad cisnienia atmosferycznego. Zaleznosci te maja
jednak bardzo ztozony charakter, co powoduje, ze wyniki badan w tym
zakresie sg przewaznie hipotezami.

W niniejszej pracy przeprowadzono obliczenia pozwalajace porow-
na¢ dtugookresowg zmiennoéé pozioméw wody w Swinoujsciu ze $red-
nimi rocznymi temperaturami powietrza w Krakowie. Okresy obserwa-
cyjne w tym wypadku wynosity 140 lat. Rezultaty obliczern przedstawione
sg na ryc. 6. Obliczenia koherencji nie wykazaty jednak przekroczenia
poziomu znaczgcego dla okresow 3, 5— 6 oraz 11 lat wystepujacych
w poziomach wody. Dla diugich okresow, pozostajgcych poza rozdziel-
czoscig przeprowadzonych obliczenn ze wzgledu na zbyt krotkie serie
realizacyjne, koherencja wykazata istotng wspotzaleznos¢ obu badanych
proceséw. W zakresie poziomdw wody obliczenia przeprowadzone dla



Ryc. 5. Widmowa gesto$¢, koherencja i faza Srednich miesiecznych pozio-
moéw wody w Kotobrzegu (a) i $rednich miesiecznych temperatur powietrza
w Krakowie (b) dla okresu obserwacyjnego 1868— 1941

Fig. 5 Power spectrum, coherence and phase of the monthly mean water
levels in Kotobrzeg (a) and monthly mean air temperatures in Cracow (b)
for the observation period 1868— 1941

roznych M>22 na podstawie 160 lat obserwacji wykazaly jedynie bar-
dzo stabo zaznaczajace sie okresy 15,6 oraz 23—28 lat. Nie stwierdzono
zarysowania sie oscylacji w przedziale 30—45 lat. Przebieg wykresu wid-
mowej gestosci wskazywal jednak na istnienie oscylacji o okresach
jeszcze diuzszych. Obliczenia nie wykluczaty wiec istnienia okresu ca
80 lat, wspomnianego w literaturze, na podstawie obliczen za pomoca
Sredniej ruchomej.



W celu sprawdzenia braku zaleznosci pomiedzy jedenastoletnim
okresem wystepujacym w poziomach wody a temperaturami powietrza
przeprowadzono obliczenie poréwnujace serie S$rednich rocznych liczb
Wolfa z odpowiednimi danymi temperatur powietrza. Wyniki obliczen
przedstawione na ryc. 7 nie wykazujg przekroczenia przez koherencje
poziomu znaczacego dla catego pasma obliczonej okresowosci.

Na rycine 5 naniesiono wyniki obliczen charakteryzujacych wid-
mowg gestos¢ i wspotzaleznos¢ Srednich miesiecznych temperatur po-
wietrza w Krakowie oraz $rednich miesiecznych poziomoéw wody w Ko-
tobrzegu. Widmowa gestos¢ temperatur powietrza wykazuje tylko jedno
bardzo wyraznie zarysowane maksimum zaznaczajgce okres roczny.

Ryc. 6. Widmowa gestos¢, koherencja i faza $rednich rocz-

nych temperatur powietrza w Krakowie (a) oraz $rednich

rocznych pozioméw wody w Swinoujéciu (b) dla okresu ob-
serwacyjnego 1826—'1965

Fig. 6. Power spectrum, coherence and phasb of the annual

mean air temperatures in Cracow (a) and annual mean water

levels in Swinoujscie (b) for the observation period 1826— 1965



Ryc. 7. Widmowa gesto$¢, koherencja i faza $rednich rocznych
temeperatur powietrza w Krakowie (a) oraz s$rednich rocznych
liczb Wolfa (b) dla okresu obserwacyjnego 1826— 1965

Fig. 7. Power spectrum, coherence and phase of the annual
mean air temperatures in Cracow (a) and annual mean Wolf
numbers (b) for the observation period 1826— 1965

Pozostata czes¢ wykresu nie ujawnia zadnego Sladu wystepowania
okresowych oscylacji. Przekroczenie przez koherencje poziomu znacza-
cego dla okresu rocznego nalezy interpretowa¢ jako wykazanie wspol-
nego cyklu zmian dla obu badanych proceséw. Cykl ten wystepuje
bardzo wyraznie we wszystkich zjawiskach hydrometeorologicznych.
Bezposrednia zaleznos¢ poziomdéw morza od temperatury powietrza wyni-
ka ze zmian gestosci mas wodnych. Pionowe ruchy mas wodnych spowo-
dowane tym procesem wynoszg ca 2,5 cm (Wyrtki 1954).



Cytowane poprzednio prace, analizujgce oscylacje temperatur
powietrza, cis$nienia atmosferycznego, opadéw atmosferycznych oraz
odptywéw w rzekach, pozwalajg stwierdzié, ze w zjawiskach tych nie
zaznacza sie regularnie wystepujgca wieloletnia okresowos$é, a tym bar-
dziej okresowos¢ wskazujgca na stalty wpltyw zmian aktywnosci stonecz-
nej na te procesy.

Z wymienionych poprzednio czynnikéw wplywajacych na stany
wody w Battyku wspomniane zjawiska reguluja bezposrednio wszystkie
procesy powodujgce diugookresowe zmiany pozioméw morza. Zaleznos¢
miedzy S$rednimi rocznymi wartosciami cisnienia atmosferycznego na
poszczegolnych stacjach a rocznymi rozktadami kierunkéw i predkosci
wiatrow jest jednak bardzo problematyczna. Wiasciwym miernikiem
moze by¢ w tym wypadku jedynie pozioma skladowa gradientu ci$nie-
nia. Wiadomo poza tym, ze poziomy wody w Baltyku zalezg przede
wszystkim od wystepowania wiatrow w rejonie ciesnin dunskich i przy-
legtych akwenodw.

Wykazanie przez obliczenia tych samych elementéw struktury okre-
sowej pozioméw wody w Swinoujéciu i Kotobrzegu dowodzi ogélnego
wystepowania wyznaczonych oscylacji w Baltyku. Zaleznosci miedzy
Srednimi rocznymi poziomami morza majg bowiem charakter liniowy
w calym basenie. Wystepowanie okreséw 11- oraz 5—6-letnich wska-
zuje na uzaleznienie od zmian aktywnosci stonecznej. Okresowos¢ po-
ziomoéw morza nie znajduje przy tym koherencyjnego odpowiednika
w przeanalizowanej zmiennosci elementéw geofizycznych.

W celu wyjasnienia tej niezgodnosci mozna wnioskowaé¢ zgodnie z do-
tychczasowymi badaniami, ze wykazane oscylacje poziomow wody s3
spowodowane przede wszystkim przez roczne rozktady kierunkoéw i pred-
kosci wiatrow. Do dziatania tego czynnika mogag sie dodawac inne pro-
cesy posiadajace sktadowe okresowe. Wniosek taki jest zgodny z dyna-
mikg zmian poziomow wody w morzu, gdzie decydujgca rola wiatru jest
catkowicie udowodniona. Przyjecie tego zatozenia tlumaczy, dlaczego
w dotychczas zbadanych zjawiskach atmosferycznych i hydrologicznych
wystepowanie okresowosci zaznaczyto sie o wiele stabiej. W analizach
tych nie uwzgledniono bowiem oscylacji wiatru.

Badania nad zaleznoscig Sredniego miesiecznego stanu wody w Balt-
tyku od skiadowej poziomej gradientu ci$nienia atmosferycznego na
linii Malmo—Mariehamn przeprowadzita Lisitzin wykazujac istotng
wspoltzaleznos¢é miedzy badanymi zjawiskami (Lisitzin 1963). Prace te
ujmujace lata 1926— 1935 udowadniajg, ze brak Scistych danych anemo-
metrycznych mozna zastgpi¢ ogdlnie gradientem cisnienia wykazujacym
wplyw atmosfery na wymiane wdd Battyku z Morzem Po6inocnym po-
przez Ciesniny Dunskie.



Ostateczne rozwigzanie problemu czynnikéw dynamicznych powo-
dujacych wykazang okresowos$¢ poziomoéw wody moga da¢ tylko dodat-
kowe badania widmowych gestosci. Potrzebne jest przeprowadzenie
analizy wptywu na dtugookresowe zmiany pozioméw wody wszystkich
powigzanych z tym zjawiskiem proceséw atmosferycznych i hydrologicz-
nych. Procesy te powinny byé charakteryzowane przez odpowiednio
diugie serie obserwacyjne.

Ryc. 8 Znormalizowane, bezwymiarowe widmo energii dtugookresowych oscy-
lacji pozioméw wody Morza Battyckiego oraz temperatur powietrza w Krako-
wie dla przedzialu okresowosci 2< T 44 lat

Fig. 8. Standardized, non-dimensional energy spectrum of long-period oscil-
lations in the levels of the Baltic Sea and air temperatures in Cracow for the
periodicity interval 2< T/ 44 years

Wykazane podobienstwo struktury okresowej poziomdéw wody i tem-
peratur powietrza wskazuje na og6lng wspétzaleznosé¢ analizowanych
procesdw. Na obecnym etapie rozwoju badan bardziej szczegbétowe
wnioskowanie na podstawie bezwymiarowej struktury okresowej nie
moze by¢ przeprowadzone.

WhnioskKi

Obliczenia wykonane na podstawie kotobrzeskiej serii pomiarowej
poziomdéw wody potwierdzity wystepowanie w Battyku oscylacji o okre-



sach 05, 1, 3, 5—6 oraz 11 lat. Najwiekszg amplitude wahan wykazuje
okres roczny, a nastepnie okres potroczny wystepujacy jednak stabiej.
Pozostale okresy posiadajag niezbyt wyrazng regularnos¢ wystepowania.
Powigzanie okresu jedenastoletniego ze zmianami aktywnosci stonecznej,
reprezentowanymi przez liczby Wolfa, wykazane w poprzednich bada-
niach, (Kowalik, Wroblewski 1973) potwierdzone zostato réwniez przez
analize danych z Kotobrzegu.

Préba znalezienia wspotzaleznosci miedzy dtugookresowymi oscy-
lacjami makroprocesow atmosferycznych, reprezentowanych przez Sre-
dnie roczne temperatury powietrza w Krakowie, a poziomami wody
wykazata brak znaczacej koherencji dla okreséw 0,5 3, 5—6 oraz 11 lat.
Obliczenia zarysowuja mozliwo$¢ wystepowania istotnej koherencji dla
okreséw diuzszych od ujetych przeprowadzonymi obliczeniami.

Wykazanie przez koherencje znacznej wspo6izaleznosci dla okresu
rocznego nalezy interpretowa¢ przede wszystkim jako wspolne wyste-
powanie tego typu oscylacji w obu zjawiskach, a w mniejszym stopniu
jako wpltyw zmian temperatury na poziomy morza.

Analiza okresowosSci temperatur powietrza, ciSnienia atmosferycz-
nego, opadow, odptywédw w rzekach oraz innych elementéw geofizycz-
nych, przeprowadzona na podstawie publikowanych wynikow obliczen
wykazata, ze ditugookresowe wahania poziomdéw wody w Battyku nie
znajdujg koherencyjnego odpowiednika w zmiennosci dotychczas zba-
danych zjawisk.

W celu wyttlumaczenia tej rozbieznosci przyjeto, zgodnie z dyna-
mikg zjawiska, ze diugookresowe oscylacje pozioméw wody w Battyku
zalezg przede wszystkim od S$rednich rocznych rozkladéw Kierunkow
i predkosci wiatru w rejonie basenu morskiego i przylegtych akwendw.
Dziatanie tego czynnika uzupeiniajg inne elementy dynamiki poziomow
wody majace znaczenie raczej drugorzedne. W celu wykazania dominu-
jacej roli wiatru w generacji dtugookresowych wahan, potrzebne jest
jednak wykonanie dodatkowych obliczen widmowych gestosci, opartych
na odpowiednio diugich obserwacjach obejmujgcych wszystkie istotne
czynniki wpltywajace na zmiany analizowanego zjawiska.

Badania przeprowadzone za pomocg znormalizowanego, bezwymia-
rowego widma energii wykazaty podobienstwo bezwymiarowej struktury
okresowej poziomoéw wody w morzu i temperatur powietrza reprezentuja-
cych makroprocesy atmosferyczne.

W zakonczeniu pracy autor skilada podziekowanie Z. Dziadziuszce
z Oddziatu Morskiego PIHM za udostepnienie wynikéw notowan pozio-
méw wody oraz za cenne uwagi dotyczgce ich wykorzystania.
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/
SPECTRAL DENSITIES OF LONG-PERIOD OSCILLATIONS
IN THE LEVELS OF THE BALTIC SEA

Summary

Calculations based on the Kotobrzeg water level measurements, confirmed
periodic oscillations of 0.5; 1; 3; 5—6 and 11 years, in the Baltic. The one-year
period showed the greatest amplitude of oscillation, this being followed by the
0.5-year period, which was, however, much weaker. The remaining periods had
no distinct regularity. Relationship between the 1l-year period and changes in
solar activity represented by Wolf numbers given in previous studies (Kowalik,
Wréblewski 1973) was confirmed by the analysis of data from Kotobrzeg.

An attempt to find some correlation between long-period oscillations of
atmospheric macroprocesses represented by mean annual air temperature in Cracow
and water levels, showed a substantial lack of significant coherence for the 0.5; 3;
5—6 and 1l1ll-year periods. The calculations outline the possibility of the occurrence
of significant coherency for periods longer than covered by the studies.

The indicating, by coherency, of an important correlation for the one-year
period, should be interpreted primarily as the occurrence of this type of oscilla-
tion in both phenomena and to a lesser extent, as the direct influence, of tempe-
rature changes on water levels.

Analyses of the periodicity of temperature of the air, atmospheric pressure,
rainfall, outflows in rivers, or other geophysical elements, carried out on the
basis of published results of calculations, showed that no coherent equivalent
was found in the oscillations of the phenomena studied so far and long-period
fluctuations of water levels in the Baltic.

To explain this divergency, it was assumed in accordance with the dynamics
of these phenomena, that long-period oscillations of the levels of the Baltic Sea,
depend primarily, upon the mean annual distribution of wind speeds and direc-
tions above the sea basin and neighbouring waters. The action of this factor is
supplemented by other elements of the dynamics of water levels which are rather
of secondary importance. In order to demonstrate the dominating role of the
wind in the generating of long-period oscillations, it is necessary to perform
additional calculations of spectral densities based on suitably long-term obser-
vations covering all the important factors influencing the changes in the pheno-
mena analyzed.

Studies carried out using a standard, non-dimensional energy spectrum reveal-
ed the similarity of the periodic structure of the water levels and air temper-
atures representing atmospheric macroprocesses.
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