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. WPROWADZENIE

Tres¢ XIX tomu Atlasu nawigzuje bezposrednio do tomu XVII dotyczacego mroz-
nych i tagodnych zim oraz najcieplejszych i chtodnych okreséw letnich w Polsce na tle
Europy i do tomu VIII poswigconego cechom oceanicznym klimatu Europy ze szcze-
golnym uwzglednieniem Polski ( Boryczka, Stopa-Boryczka i inni 1994, 2003).

Celem tego tomu Atlasu jest okreslenie zmian cech termicznych klimatu Europy
w XVIII-XIX wieku z wyeksponowaniem ich przyczyn.

Najpierw uaktualniono cyklicznos$¢ i tendencje zmian aktywno$ci Stofica na pod-
stawie danych z 1at1700-2002 a potem okresowos$¢ Oscylacji Potnocnoatlantyckiej
(NAO) w latach 1825-2000 (rozdz. II i I1I).

Oryginalng cz¢$¢ pracy stanowi rozdziat IV pt. Ochiodzenia i ocieplenia klimatu Europy.
Zawiera on wykresy widm i przebiegdw wieloletnich temperatury powietrza wraz z prosty-
mi regresji, w miesigcach zimowych (w styczniu) i letnich (w lipcu) w 40 miejscowosciach
europejskich. Widma temperatury powietrza wyznaczono metodg sinusoid regresji, a ten-
dencje zmian okre§lono rownaniami prostych regresji. Szczegolne znaczenie maja jednak
prognozy temperatury powietrza do 2100 roku na podstawie interferencji silniejszych cykli
zawartych w widmach. Prognozy wskazuja na naturalne ochtodzenie klimatu Europy w XXI
wieku. Wedtug tych prognoz, w XXI wieku mozna oczekiwaé ochtodzenia (wigcej mroz-
nych zim), ktore czegSciowo moze by¢ ztagodzone przez czynniki antropogeniczne (efekt
cieplarniany i miejskie wyspy ciepta). W prognozach przyjeto zatozenie, ze ekstrema wy-
krytych cykli (obecnych w widmach temperatury powietrza) o do$¢ duzych amplitudach
(istotnych statystycznie) beda si¢ powtarzac nadal, tak jak w XVIII-XX wieku.

W tabelach zestawiono po 10 najmrozniejszych i najchtodniejszych styczniow i po
10 najcieplejszych i najchtodniejszych lipcow w X VIII -XX wieku.

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu sa ksztaltowane wahaniem doptywu energii sto-
necznej do powierzchni Ziemi, zaleznej od aktywnosci Stonca (statej stonecznej) i za-
wartosci pytlow wulkanicznych w atmosferze — pochtaniajacych i rozpraszajacych pro-
mieniowanie stoneczne.



Najbardziej poznane (na podstawie danych instrumentalnych) jest ostatnie, najwigk-
sze ochlodzenie w Europie. Trzeba zauwazy¢, ze wystapito ono podczas trzech najstab-
szych, wydhuzonych (12-13-letnich) cykli aktywnosci Stonca (1798-1833). Ochtodzenie
to pojawilo si¢ w czasie najstabszego 13 letniego cyklu plam stonecznych (1811-1823),
podczas absolutnego minimum wiekowego (od 1700 r.). To ostatnie globalne ochlodze-
nie klimatu (takze w Europie) wystapilo podczas wzmozonej aktywnosci wulkanicznej,
po najwigkszych wybuchach wulkanéw: 1803 — Cotopaxi, 1815 — Tambora, 1835 —
Cosequina.

Temperatura powietrza podczas zim w Europie w 1830 roku wynosita: -10,4 Lwow, -10,3
Krakoéw, -10,3 Wroctaw, -10,1 Kijow, -9,7 Warszawa, -9,7 Wilno, -6,7 Wieden, -6,6 Berlin,
-6,1 Praga, -5,4 Bazylea, -5,0 Budapeszt, -4,5 Kopenhaga, -3,5 Genewa.

Ocieplenie klimatu w XIX-XX wieku bylo wywotane wzrostem aktywnosci Stonca i
spadkiem aktywnos$ci wulkanicznej na Ziemi oraz wzrostem efektu cieplarnianego at-
mosfery.

W Europie przede wszystkim zimy sa coraz cieplejsze. Na przyktad w Warszawie
zimy sg cieplejsze o 1,1°C/100 lat, a lata chtodniejsze prawie o 0,1°C/100 lat. Jeszcze
wigkszy wzrost temperatury powietrza podczas zimy wystgpuje w Krakowie —
1,5°C/100 lat i Moskwie — 1,6°C/100 lat. Srednia roczna temperatura powietrza wzrasta
w Warszawie — 0 0,6°C ; Krakowie — 0 0,8°C ; Moskwie — 0 0,7°C na 100 lat.

Nie wiadomo jaka cze$¢ postepujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddzialywa-
nia czynnikow naturalnych, a jaka — czynnikdow antropogenicznych.

Do mroznych okresow w drugiej potowie XX wieku mozna zaliczy¢ takze zime z
1963 r. — -9,7 Minsk, -9,5 Warszawa, -8,4 Wroctaw, -8,4 Lwow, -7,8 Oslo, -6,9 Praga, -6,9
Krakéw, -5,7 Poczdam, -5,7 Innsbruck, -3,6 Zagrzeb.

Najtagodniejsze zimy wystapity w ostatniej dekadzie XX wieku: 1990 — Marsylia (9,7),
Berlin (4,3), Poczdam (4,0), Wroctaw (3,2), Odessa (2,9), Warszawa (2,3), Lwow (1,0),
Kijow (0,9), Minsk (0,0), 1998 — Wieden (3,6), Innsbruck (2,5), 2001 — Zagrzeb (5,2).

Najcieplejsze pory letnie wystapity: w 1811 — Budapeszt (24,1), Wieden (22,4),
Warszawa (21,4), Wilno (20,6), Monachium (18,9), w 1992 — Wieden (21,7), Kijow
(21,4), Wroctaw (20,3), Poczdam (20,1), Krakow (20,1), Minsk (19,2), w 1999 — Ateny
(28,9), Odessa (23,5), Kijow (21,5), Minsk (20,0).

Na klimat Europy dominujacy wptyw maja dwa gltéwne centra pola ci$nienia atmos-
ferycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. Te dwa centra ci$nienia zwigzane z ro6znica
temperatury migdzy woda Atlantyku Potnocnego i ladem sa w ciggu roku ze soba ujem-
nie skorelowane. O wptywie aktywnosci Stonca na cyrkulacj¢ atmosfery (na dystrybu-
cje ciepta na Ziemi) $wiadczag analogiczne cykle cyrkulacji atmosfery i liczb Wolfa,
a takze temperatury powietrza.



Wskaznik NAO w latach 1825-2000 cechuje si¢ okresowoscig 8-letnig, kilkunasto-
letnig i 106,3 letnig, a temperatura powietrza w Europie cechuje si¢ okresowoscia 8§, 11,
100 1 180-letnia.

Temperatura powietrza podczas zim w Warszawie i wskaznik NAO cechuje analo-
giczna cykliczno$¢ z dominujagcym okresem 7, 8-letnim. Podobienstwo tych cykli
$wiadczy, iz zimy w Warszawie sg ksztaltowane przez okresowe wahania Oscylacji
Potnocnoatlantyckiej NAO (cyrkulacji strefowej). Oto zimowe okresy okoto 8-letnie
temperatury powietrza na innych stacjach w Europie i ich amplitudy: Krakow — 8,3
(1,87°C), Wroctaw — 8,3 (1,53 °C), Lwow — 8,3 (1,30°C), Praga — 8,3 (1,06°C), Berlin —
7,7 (1,54°C), Genewa — 7,7 (0,62°C), Wieden — 8,3 (0,87°C), Rzym — 7,9 (0,30°C),
Sztokholm — 7,8 (1,33°C), Kopenhaga — 7,8 (1,24°C), Moskwa — 7,9 (0,76°C).

W lecie okresowos¢ jest zblizona, amplitudy sa prawie o polowe mniejsze.

Duza rolg w ksztaltowaniu klimatu odgrywaja dtugie cykle: 102 i 187 — letnie ak-
tywno$ci Stonca. Analogiczne okresy sa obecnie w widmach temperatury powietrza.
Oto zimowe cykle okoto 100-letnie temperatury powietrza w Europie: Warszawa —
113,4; Krakéw — 90,0 ; Wroctaw — 123,3; Lwoéw — 108,8; Praga — 116,3; Wieden —
89,8; Bazylea — 85,5; Kopenhaga — 80,5; Sztokholm — 86,3; Uppsala — 102,7.

W pracy (rozdziat V) okreslono tez najwazniejsze cechy termiczne klimatu Europy,
wynikajace z jej polozenia w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych — w sa-
siedztwie Oceanu Atlantyckiego i strefowego uksztaltowania jej powierzchni.

W tym celu, pole temperatury powietrza w Europie w obszarze: 15°N < ¢ < 85°N,
15°W <L < 180°E opisano empirycznymi modelami — wielomianami regresji T (o, A,
H) wzgledem wspotrzednych potozenia (¢ i A) oraz wysokosci nad poziomem morza
(H).

Symulujg one zaréwno zmiennos$¢ strefowa temperatury powietrza (uwarunkowang
doptywem promieniowania stonecznego) jak tez oddzialywanie Oceanu Atlantyckiego
oraz wptyw wysokosci nad poziomem morza.

Dobrym narzedziem badan ogélnych cech termicznych klimatu tego obszaru okaza-
ly si¢ wielomiany pierwszego stopnia.

Zmiany potludnikowe temperatury powietrza spetniaja zasade strefowosci klimatu
w ciggu calego roku. Sredni gradient potudnikowy na badanym obszarze wynosi -
0,5°C/1°p. To znaczy, ze temperatura powietrza spada ze wzrostem szerokosci geogra-
ficznej — $rednio 0 0,5°C/1%p .

Gradient rownoleznikowy temperatury powietrza charakteryzuje zmienno$¢ z zachodu
na wschod — wzrost w °C/1°\. Natomiast gradient hipsometryczny temperatury powietrza
opisuje jej spadek 0 0,6°C/100 m ze wzrostem wysoko$ci nad poziomem morza.

Cechy oceaniczne i kontynentalne klimatu Europy dobrze charakteryzuje profil
réwnoleznikowy amplitudy rocznej i jej gradient. Te $rednie gradienty temperatury



powietrza — okre§lone wielomianami pierwszego stopnia nie réznig si¢ od znanych
w literaturze. Gradient hipsometryczny — 0,6°C/100 m jest zblizony do gradientu wil-
gotnoadiabatycznego w swobodnej atmosferze.

Na koficu zamieszczono mapy izoterm srednich warto$ci temperatury powietrza w
poszczego6lnych miesigcach, porach roku i roku w latach 1961-1990.

Ciagi chronologiczne $rednich miesigcznych warto$ci temperatury powietrza w nie-
ktorych miejscowosciach europejskich w XVIII-XX wieku zaczerpnigto z internetu:
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/station_data/.



Il. OKRESOWE ZMIANY AKTYWNOSCI SLONCA
W LATACH 1700-2002

Jedna z gtoéwnych naturalnych przyczyn wspotczesnych zmian klimatu jest aktyw-
nos$¢ Stonca, tzn. wszystkie okresowe zjawiska na nim zachodzace.

Cykliczne zmiany zachodzace na Stoncu (zmienno$¢ promieniowania krotkofalo-
wego 1 pola magnetycznego plam stonecznych) odgrywaja najwigksza role w ksztalto-
waniu zmian klimatu Ziemi, gldwnie przez zmiany statej slonecznej. Przenoszone sa
one takze na Ziemi¢ poprzez jonosfere, warunkujacg cyrkulacje atmosferyczng — ruch
cyklonéw i antycyklondw gtownie w poczatkowej fazie ich rozwoju (Rakipowa 1960).

O wplywie aktywnosci Stonca na cyrkulacje atmosferyczng (na dystrybucj¢ ciepta
na Ziemi) §wiadcza analogiczne cykle cyrkulacji (wschodniej, zachodniej, potudniko-
wej, strefowej i cyklonalnej) i liczb Wolfa, a takze parametrow Uktadu Stonecznego.
Na przyktad najsilniejszy cykl 30,5 lat cyrkulacji zachodniej jest prawie taki sam, jak
najsilniejszy cykl (29,5 lat) dyspersji masy planet wzgledem ekliptyki.

Cykliczng zmienno$¢ plam stonecznych stwierdzono juz dawno (Swabe 1843, Wolf
1869-72). Najbardziej rozpowszechnionym wskaznikiem aktywno$ci Stofica w bada-
niach statystycznych sa tzw. liczby Wolfa (liczby wzglgdne):

W=k(10g+f)
gdzie: f-— liczba pojedynczych (wyodrebnionych) plam stonecznych,
g — liczba grup plam,
k — wspotczynnik korygujacy rozne serie obserwacyjne.

1. Daty minimoéw i maksimow plam stonecznych w cyklu 11-letnim

Miesigczne wartosci liczb Wolfa w latach 1749-1993 i $rednie roczne liczby Wolfa
w latach 1700-1993 przedstawiono we wczesniejszych publikacjach (Boryczka, Stopa-
Boryczka i inni 1997).

Natomiast daty miniméw (W,,;,) 1 maksiméw (W,,,,,) plam stonecznych oraz dlugosci

poszczegblnych cykli okoto 11-letnich podano w tab. 2.1 (z pracy Boryczki 1998). Naj-
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mniejszg aktywnoscig stoneczng cechowat si¢ cykl 13-letni (1811-1823), a najwickszg —
cykl 10-letni (1955-1964) o maksimum absolutnym (od 1700 roku) plam stonecznych
W ax = 189,9 w roku 1957. Dhugo$¢ cykli wg obserwacji zmienia si¢ od 9 do 14 lat.

Tab. 2.1. Cykle okoto 11-letnie liczb Wolfa: daty, dtugos¢, wartosci
ekstremalne W, 1 Wiax

Tab. 2.1. The close-to-11-years cycles of the Wolf mumbers: dates, leghts,
extremal values W;, and W ..

Cykle Dlugosé W in tmax W nax

-1712 - 5,0 1705 58,0
1713-1723 11 0,0 1717 63,0
1724-1733 10 11,0 1728 103,0
1734-1744 11 5,0 1738 111,0
1745-1755 11 5,0 1750 83,4
1756-1766 11 9,6 1761 85,9
1767-1775 9 11,4 1769 106,1
1776-1784 9 7,0 1778 154,4
1785-1798 14 10,2 1787 132,0
1799-1810 12 4,0 1804 47,5
1811-1823 13 0,0 1816 458
1824-1833 10 1,8 1830 71,0
1834-1843 10 8,5 1837 138,3
1844-1856 13 10,7 1848 124,9
1857-1867 11 43 1860 95,7
1868-1878 11 73 1870 139,1
1879-1889 11 34 1883 63,7
1890-1901 12 6,3 1893 84,9
1902-1913 12 2,7 1905 62,0
1914-1923 10 1,4 1917 103,9
1924-1933 10 5,8 1928 77,8
1934-1944 11 5,7 1937 114,4
1945-1954 10 9,6 1947 151,6
1955-1964 10 4,4 1957 189,9
1965-1976 12 10,2 1968 105,9
1977-1986 10 13,9 1979 1553
1987-1996 10 11,0 1989 157,8
1997-2006 10 8,6 2000 119,5

12



W latach 1700-2000 wystapity dwa najstabsze wydtuzone cykle: 1799-1810, 1811-
1823 (12 i 13-letnie) oraz dwa najsilniejsze skrocone cykle: 1945-1954, 1955-1964 (10-
letnie, tab. 2.1).

Tab. 2.2. Zmiany aktywnoS$ci Stonca podczas dwoch najstabszych i dwoch najsilniejszych cykli
okoto 11-letnich
Tab. 2.2. Changes of solar activity during two weakest and two strongest close-to-11-year cycles

Cykle o maksimach 47,51 45,8 Cykle o maksimach 151,61 189,9
1811 1,4 1945 3,32 1955 38,0
1799 6,8 1812 5,0 1946 92,6 1956 141,7
1800 14,5 1813 12,2 1947 151.6 1957 189.9
1801 34,0 1814 13,9 1948 136,2 1958 184,8
1802 45,0 1815 354 1949 135,1 1959 159,0
1803 43,1 1816 458 1950 83,9 1960 1223
1804 47,5 1817 41,1 1951 69,4 1961 53,9
1805 422 1818 30,4 1952 31,4 1962 37,5
1806 28,1 1819 23,9 1953 13,9 1963 27,9
1807 10,1 1820 15,7 1954 4.4 1964 10,2
1808 8.1 1821 6,6
1809 2,5 1822 4,0
1810 0,0 1823 1,8

W latach 1700-2002 zaobserwowano niecate 28 cykli plam stonecznych, o nieco
réznej dtugosei i odmiennych maksimach. Aproksymujac rownaniem sinusoidy regresji
(wg najmniejszych kwadratow):

W=ay+ b sin2nt/®+ ¢)

przy zmiennym okresie ® co 0,1 roku w przedziale 2,1-250 lat, otrzymuje si¢ pasmo
10,5-11,5 lat widma z maksimum ®,,,, = 11,0 lat, o amplitudzie b,,, = 24,94 i fazie
c=1,1335. Sa to wigc $rednie parametry sinusoidy w przedziale aproksymacji 0 <¢ <303 (1=
0 to rok 1699, nie $rednie arytmetyczne). Szerokos¢ pasma widma, w ktorym znajduje
si¢ minimum wariancji resztkowej ¢’ (maksimum wspotczynnika korelacji R, maksi-
mum amplitudy b), jest miarg dyspersji okresu ©.

W sensie matematycznym liczba ® jest okresem funkcji y = f(#), gdy f(t + ®) = f(?).
Okres zjawisk przyrodniczych wyznaczony wszystkimi metodami statystycznymi ma inny
sens matematyczny:

SEHEFTO)=1(1) +g

gdzie: g; — jest reszta (sktadnikiem losowym).
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2. Okresy aktywnosci Stonca wyznaczone metoda ,,sinusoid regresji”

Okresy liczb Wolfa, wyznaczone metoda ,,sinusoid regresji”’ z odstepem A® = 0,1 roku
w przedziale 2,1-250 lat znajduja si¢ w X tomie Atlasu wspolzaleznosci meteorologicznych i
geograficznych w Polsce z wyodrgbnionym podtytutem Cykliczne zmiany aktywnosci Ston-
ca i cyrkulacji atmosferycznej w Europie (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni 1997).

Widma s$rednich miesiecznych liczb Wolfa w latach 1749-2002 (styczen, lipiec)
przedstawiono na rys. 2.1, a $rednich rocznych w latach 1749-2002 i 1700-2002 na
rys. 2.2.

Okresy © i maksima wartosci wspolczynnika korelacji R = (1-e%/s*)™ podane
w tabeli 3.3 charakteryzuja widma $rednich rocznych liczb Wolfa w latach 1700-2002.
Amplitudy b;i fazy c;j dotycza superpozycji cykli:

W= aptat+ z bj Sil’l(ZTU/@j + & )

ze sktadnikami liniowymi ag+at (1700-2002, R=0,856, a=0,0747; 1749-2002,
R=0,870, a =0,0964):

Daty maksimoOw #,,,; Winax, 1 minimow ¢, W cyklu o dlugosci ® okreslaja wzory:
© > Linin :(E_C)g
2n 2 27
i poczatek ¢ = 0 osi czasu (daty 1699, 1748); Data = 1699 + ¢ lub Data = 1748 + .

T
o =(=—c
max (2 )

Tab. 2.3. Okresy, amplitudy () i fazy (c) aktywnosci Stonca w latach 1700-2002
1 1749-2002 (R — wspodtczynnik korelacji)

Tab. 2.3. Periods, amplitudes (b) and phases(c) solar activity in the years 1700-2002
and 1749-2002 (R — correlation coefficient)

1700-2002 1749-2002

O, R; B; ¢ O, R; b ¢
85 | 0,183 9752 | -1,7774 8,5 0230 | 10,851 | 0,2849
10,0 0,423 19,396 2,2885 10,0 0,433 20,417 2,4512
10,6 0,410 14,609 -2,7747 10,6 0,402 17,400 2,8313
11.0 0,524 24.941 1,1335 11.0 0,500 31455 1,1202
12,0 0,265 12,280 -1,2397 11,8 0,277 15,918 -2,5087
53,1 | 0203 | 10,463 | -2,2096 54,0 0,201 10,625 | 1,2938
1036 | 0287 | 13803 | 1,7921 105,0 0277 | 16,507 | -3,0362

188,7 0,225 7,956 -1,1696 - — - -

Dtugos¢ cyklu 11-letniego, wyznaczonego na podstawie serii obserwacji plam sto-
necznych 1700-2002 i 1749-2002, jest taka sama, ® = 11,0 lat. Cykl ten nieco rdzni si¢
amplituda i oczywiscie faza:
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® 2b c R
1700-2002 11,0 49,9 1,1335 0,524
1749-2002 11,0 62,91 1,1202 0,500

Cykl 11-letni aktywnosci Stonca w latach 1700-2002 opisuje rownanie sinusoidy regre-
sji: W=150,207 + 24,941sin(2n#/11,0 + 1,1335) o zakresie wahan W, — Wi, = 49,88.
Wyodrebniajac poszczegdlne miesigce (np. wszystkie stycznie z lat 1749-2002)
otrzymuje si¢ prawie taka sama dtugos¢ cyklu 11,0 lat.). Zakres wahan liczb Wolfa w
cyklu 11-letnim nieco rézni si¢ w poszczegélnych miesigcach. Najmniej rdznig si¢
liczby Wolfa w ciagu roku podczas najstabszego cyklu 13-letniego (1811-1823), a naj-
bardziej w roku wystapienia maksimum absolutnego (1957):
I II I v \ VI vl vill IX X XI XII
1823 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 204
1957 1650 1302 1574 1752 164,6 200,7 1872 158,0 2358 253,8 2103 2394

Liczby Wolfa w pazdzierniku 1957 roku (253,8) sa prawie o 100% wicksze niz
w lutym tego roku (130,2). Przyczyna rozbiezno$ci jest nieznana, czgsciowo mozemy ja
wytlumaczy¢ zmetnieniem atmosfery ziemskie;.

Cykl roczny aktywnos$ci Stonca w latach 1749-1980 o amplitudzie 0,94 cechuje si¢
nieistotnym statystycznie wspotczynnikiem korelacji R = 0,015.

W =50,54+0,936sin(2nt + 2,474)

Tak wigc nie ma statystycznych bledow w obserwacjach plam stonecznych, zaleznych od
zmian rocznych zmetnienia atmosfery. Nie ma tez istotnej zaleznosci liczby plam stonecznych
od grawitacyjnego oddziatywania Ziemi na Stonice w jej ruchu obiegowym po orbicie.

Okresem o polowe mniejszej amplitudzie jest cykl 12-letni:

® 2b c R
1700-2002 12,0 24,56 1,4911 0,265
1749-2002 11,8 31,84 -2,5067 0,266

bardzo zblizony do okresu obiegu Jowisza (11,86 lat) dookota Stonca.

3. Okresy wiekowe i dwuwiekowe aktywnosci Stonca
Duza amplitude ma takze cykl wiekowy aktywnos$ci Stonca
W =50,207 + 13,803sin(27#/103,6 + 1,7921)

Parametry tego cyklu wyznaczone na podstawie dwoch serii obserwacji mato si¢ r6znia:

(C] R 2b c
1700-2002 103,6 0,287 27,606 1,7921
1749-2002 105,0 0,277 33,214 -3,0321
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Zblizone s takze daty ekstremow aktywnosci Stonca (miniméw W, i maksimow W)

1700-2002 1749-2002
Winin W inax Winin W nax
1602 1654 1599 1652
1706 1758 1704 1757
1810 1861 1809 1862
1913 1965 1914 1967
2017 2069 2019 2072

Aktywnos$¢ Stonica w latach 1700-2002 w cyklu 103,6-letnim wahata si¢ w przedzia-
le ag £ b, czyli od 36,7 do 63,7 (ag=50,207).

Na podstawie danych z lat 1700-2002 (rn = 303) wyznaczony zostat najdtuzszy okres
® = 188,7 lat, 0 najmniejszej amplitudzie:

W =50,207 + 7,956sin(2n /188,7 — 1,1696)

Oto daty minimow (W,,;,) 1 maksimow (W) aktywnosci Stonca w tym prawie

dwuwiekowym cyklu:
1700-2002
Wmin Wmax
1498 1592
1686 1781
1875 1969
2064 2158

Minimum w tym 189-letnim cyklu aktywnosci Stonca przypada na potowe przy-
sztego wieku (rok 2064).

Tendencje aktywnosci Stonca 4 w latach 1749-2002 i 1700-2002 okreslajg rownania
prostych regresji W = Ay + At na rys. 2.3-2.6; rys. 2.3 — styczen, rys. 2.4 — lipiec,
rys. 2.5 — rok (1749-2002), rys. 2.6 — rok (1700-2002). Wykresy przedstawiajg zaro6wno
warto$ci zmierzone jak tez wyznaczone z funkcji aproksymujacych W = f(¢). Progno-
zowane zmiany aktywnosci Stonca w latach 2002-2100 wynikaja z interferencji cykli
liczb Wolfa (z uwzglednieniem sktadnika liniowego at i przy a = 0).

Roczne liczby Wolfa wzrastaty w latach 1700-2002 i 1749-2000 — o 11,4/100 lat.

1700-2002 W =10,1141¢160,959 R=10,246
1749-2002 W=0,1142¢-161,354 R=0,201

Tendencje miesigcznych liczb Wolfa (w latach 1749-2002 znacznie ro6znia si¢ (wy-
razone na 100 lat):
I II 111 v \% VI VII VIII IX X XI XII
10,85 1124 11,59 1129 992 1231 12,64 13,72 1241 11,83 8,18 11,06
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Wartosci wspotczynnika regresji 4 zmieniajg si¢ od najwigkszej 13,7/100 lat w sierpniu
do najmniejszej 8,2/100 lat w listopadzie. Interesujaca jest pewna analogia cyklicznosci
aktywnosci Stonca (liczb Wolfa) w latach 1701-1879 i 1879-2058 po przesuni¢ciu o 178,9
lat. Maksimum absolutne plam stonecznych w 1957 r. (189,9) pokrywa si¢ z maksimum
w roku 1778 (154,4). W latach 1811 i 1990, odlegtych od siebie o 179 lat, Stonce znajdowa-
fo si¢ najblizej $rodka masy Uktadu Stonecznego — w odleglosciach 0,140Rq 1 0,152Rq (Rg
— promien Stonca). Przyspieszenie Stonica bezposrednio przed tymi datami zmieniato si¢ od -
0,5 do 4,5; natomiast po tych datach malalo od 4,5 do -0,5.

1750 LICZBY WOLFA X1
1650
1550 -
1450 -
1350
—— 1749-2002
1250 4 —— 1700-2002
1150 : : ; ; ; ; ; ; gues ©
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 lat
Rys. 2.1. Widma aktywnosci Stonca w latach 1949-2002 i 1700-2002 — rok
Fig. 2.1. Spectra of Sun activity in years 1749-2002 and 1700-2002 — year
o
2000 LICZBY WOLFA (1779-2002)
1900 -
1800
1700 -
—— Styczen
1600 e
—— Lipiec
1500 ; ; | | | | ‘ ‘ Ofies ©
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 lat

Rys. 2.2. Widma aktywnos$ci Stonca w latach 1949-2002 — styczen, lipiec
Fig. 2.2. Spectra of Sun activity in years 1749-2002 — January, July
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Rys. 2.3. Zmiany aktywnosci Stonca w latach 1749-2002 — prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 2.3. Changes of Sun activity in years 1749-2002 — forecast in years 2003-2100 — January
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Rys. 2.4. Zmiany aktywnosci Stonca w latach 1749-2002 — prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 2.4. Changes of Sun activity in years 1749-2002 — forecast in years 2003-2100 — July
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Rys. 2.5. Zmiany aktywnosci Stonca w latach 1749-2002 — prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 2.5. Changes of Sun activity in years 1749-2002 — forecast in years 2003-2100 — year
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Rys. 2.6. Zmiany aktywnosci Stonca w latach 1700-2002 — prognoza w latach 2003-2100 — rok
Fig. 2.6. Changes of Sun activity in years 1700-2002 — forecast in years 2003-2100 — year
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lll. OKRESOWE ZMIANY OSCYLACJI POLNOCNOATLANTYCKIEJ
(NAO) W LATACH 1825-2000

Na klimat Europy (i Polski) dominujacy wptyw maja dwa gtéwne centra pola cisnienia
atmosferycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. W zimie decydujacy wptyw na ksztatto-
wanie pogody w Polsce ma Niz Islandzki, ktory cechuje si¢ najnizszym ci$nieniem 995
hPa i si¢gga przez morza Norweskie i Barentsa, az po Spitbergen. Wtedy w centrum Wyzu
Azorskiego ci$nienie wynosi ponad 1020 hPa, a przez $rodek Europy (przez potudniowa
Polske) przebiega rownoleznikowo pas (wal) wysokiego ci$nienia, ktéry przechodzi za
poludnikiem 40°E w rozlegly wyz kontynentalny z centrum nad Syberig. W lecie Niz
Islandzki stabnie (do 1010 hPa) , a uaktywnia si¢ Wyz Azorski, w ktorym ci$nienie prze-
kracza 1025 hPa. Wyz ten czgsto wnika w glab Europy, wzdtuz Alp, az po Ukraing,
wzmagajac naptyw powietrza wilgotnego znad Atlantyku (tzw. monsun europejski).

Te dwa centra ci$nienia zwiazane z roznica temperatury miedzy woda Atlantyku
Poinocnego i ladem sa w ciagu roku ze soba ujemnie skorelowane. Jezeli ci$nienie
w Wyzu Azorskim maleje, to cisnienie w Nizu Islandzkim — roénie i przeciwnie. Jest to
tzw. Oscylacja Potnocnego Atlantyku (North Atlantic Oscillation, NAO)

Przy duzej poludnikowej roznicy ci$nienia tj. duzym gradiencie ci$nienia skierowa-
nym na poéhoc, powietrze znad Atlantyku przemieszcza si¢ wzdhuz réwnoleznikow
z zachodu na wschod — nad obszar Polski. Natomiast podczas spadku cisnienia w Wyzu
Azorskim (i jednocze$nie wzroscie cisnienia w Nizu Islandzkim) poziomy gradient
ci$nienia moze by¢ skierowany na wschod Iub zachdd. Wtedy powietrze przemieszcza
si¢ wzdtuz potudnikéw (cyrkulacja potudnikowa) na potudnie lub péinoc. Wowcezas nad
obszar Polski naptywa powietrze z pétnocy lub potudnia.

Na duzych wysokosciach przy izobarach réwnoleglych, powietrze przemieszcza sig
wzdtuz izobar (wektor predkosci ruchu powietrza V jest rownolegly do izobar). Jest to
wynikiem réwnowazenia si¢ sit: sity gradientowej ci$nienia G i sity Coriolisa C (G = C).
Sita gradientowa ci$nienia G = P, - p' jest prostopadta do izobar i skierowana w strone
nizszego cisnienia (P, — gradient ci$nienia, p — ggsto$¢ powietrza). Wektor sity Coriolisa
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C = 2ovsing — jest prostopadly do wektora predkosci V (o — predkos¢ katowa Ziemi, v —
predkos$¢ wiatru, ¢ — szeroko$¢ geograficzna). W poblizu powierzchni Ziemi, sita tarcia o
podioze T= -kV odchyla wektor predkosci V' w stron¢ mniejszego cisnienia, a lepkos¢
turbulencyjna p nieco zmniejsza to odchylenie. W cyklonach (nizach) i antycyklonach
(wyzach) nalezy uwzgledni¢ dodatkowy site odsrodkowa F= v2- ! (r — promien krzywi-
zny).

Na wigkszych wysokosciach kierunek wiatru gradientowego jest deformowany
przez pole temperatury powietrza — o poziomym gradiencie skierowanym ku biegunowi
pénocnemu — przez wiatr tzw. termiczny (wiejacy wzdtuz izoterm, a wigc tez wzdhuz
rownoleznikéw z zachodu na wschod).

Klimat Zachodniej i Srodkowej Europy (takze Polski) jest ksztaltowany przez cyr-
kulacj¢ strefowa, uwarunkowang potudnikowym gradientem ci$nienia atmosferycznego
e Zl). W zimie obserwuje si¢ zalezno$¢ zmian cyrkulacji strefowej od pola tempe-

¢
ratury wody Poéinocnego Atlantyku. Jako miar¢ potudnikowego gradientu ci$nienia
przyjeto wskaznik NAO (North Atlantic Oscillation), zdefiniowany przez P.D. Jonesa
iinnych (1997). Jest to roznica ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza mi¢dzy
Gibraltarem 1 Potudniowo-Zachodnig Islandig. Wartosci wskaznika NAO okreslaja
rownoleznikowy transport mas powietrza: w kierunku wschodnim — NAO > 0 i potudni-
kowym — NAO < 0.

O duzej zalezno$ci klimatu Europy od Oscylacji Potnocnoatlantyckiej w latach
1825-2000 $wiadczag istotne statystycznie wspotczynniki korelacji » migdzy temperatura
powietrza np. w Warszawie i Lwowie a wskaznikiem NAO (tab. 3.1).

Tab. 3.1. Zaleznos¢ temperatury powietrza w Warszawie i Lwowie od Oscylacji Pénocnoatlan-
tyckiej (NAO, r — wspolczynnik korelacji)

Tab. 3.1. The dependence of air temperature in Warsaw and Liv upon North Oscillation Atlantic
(NAO, r — correlation coefficient)

Miesiac Warszawa Lwow Miesiac Warszawa Lwow
Styczen 0,57 0,49 Lipiec 0,13 0,15
Luty 0,55 0,44 Sierpien 0,08 0,16
Marzec 0,49 0,40 Wrzesien 0,27 0,22
Kwiecien 0,12 0,12 Pazdziernik 0,25 0.05
Maj 0,13 -0,02 Listopad 0,38 0,20
Czerwiec 0,13 0,05 Grudzien 041 0,33

Dodatnie wartosci wspotczynnika korelacji () $wiadcza, ze zimy sg cieplejsze przy
wickszych gradientach potudnikowych ci$nienia, a chtodniejsze — przy mniejszych.
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Podczas intensywniejszej cyrkulacji strefowej (zachodniej) wigcej ciepta zakumulowa-
nego w wodach Potnocnego Atlantyku jest przekazywana atmosferze.

Pionowy strumien ciepta z oceanu do atmosfery deformuje globalng cyrkulacje atmos-
feryczng. Zimowe wychtodzenie wod Potnocnego Atlantyku przy duzych potudnikowych
gradientach ci$nienia (wskaznika NAO) utrzymuje si¢ nawet podczas calego lata.

1. Okresowe zmiany Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej

Okresowos¢ Oscylacji Potnocnoatlantyckiej okreslono na podstawie $rednich mie-
sigcznych 1 rocznych wartosci wskaznika NAO w latach 1825-2000.

Parametry cykli: okresy ®, amplitudy b, fazy ¢, wyznaczono metoda ,,sinusoid re-
gresji” J. Boryczki (1998), zmieniajac okres z odstepem A® = 0,1 roku w przedziale
2,0-200 lat:

. 2m
y=a, +bs1n(6t+c)

Okresy (©) — to minima lokalne ciggu wariancji resztkowej &> (maksima lokalne
wspotczynnika korelacji R).

Wskaznik NAO w latach 1825-2000 cechuje si¢ okresowoscig kilku, kilkunastolet-
nig i okoto 100-letnig (tab. 3.2).

W widmach wskaznika NAO w styczniu, lipcu i roku dominuja cykle okoto 8-letnie
(rys. 3.1-3.3).

Tab. 3.2. Okresy (®) Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej NAO w latach
1825-2000 (R — wspotczynnik korelacji)

Tab. 3.2. The periods (®) of North Oscillation Atlantic NAO in years
1825-2000 (R — correlation coefficient)

Styczen Lipiec Rok
o R (] R c] R
3,7 0,20 2,9 0,19 4,0 0,21
6,1 0,23 43 0,21 5,0 0,22
7.8 0,21 4.6 0.24 7.8 0,29
8.3 0,23 5,5 0,19 9,0 0,19
93 0,18 5.8 0,19 11,2 0,18
10,0 0,17 9,9 0,16 13,1 0,20
14,2 0,17 12,4 0,16 15,6 0,15
21,4 0,22 29,6 0,09 29,3 0,14
28,7 0,18 48,1 0,14 119,9 0,12
36,8 0,13 134,5 0,07
67,3 0,20
151,0 0,17

Okresy (®) wskaznika NAO w poszczego6lnych porach roku charakteryzuje tabela 3.3.
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Tab. 3.3. Okresy (®) Oscylacji Ponocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-1998 (R — wspotczynnik
korelacji)

Tab. 3.3. The periods () of North Oscillation Atlantic (NAO) in years 1825-1998 (R — correla-
tion coefficient)

Wiosna Lato Jesien Zima

® R S} R [©) R ® R
6,5 0,22 7,8 0,17 7,3 0,22 7.8 0,27
11,1 0,13 10,3 0,20 8,8 0,17 8,3 0,24
13,4 0,21 11,1 0,09 16,6 0,24 11,3 0,13
239 0,19 13,8 0,14 242 0,20 15,5 0,17
45,5 0,16 39,5 0,14 29,9 0,20 37,1 0,16
106,3 0,09 83,2 0,17 75,3 0,16 105,1 0,17

Interesujace jest porownanie dat maksimow zimowych cykli okoto 8-letnich NAO
z zimowymi cyklami aktywnosci Stonca w latach 1825-1998:

NAO (R =0,27) NAO =0,1315+0,4778 sin(%t -0,1266),

s

Liczby Wolfa (R=0,17) W =51,93+10,40 sin(%t +2,8659),

Trzeba podkresli¢, ze w widmie przyspieszenia Stofica w jego ruchu dookota srodka
masy Uktadu Stonecznego w latach 1749-1980 dominuje cykl 7,8-letni:

s = 0,667+ 1,130sin(—"— ¢ +1,21)
7,75

Jest to okres, cechujacy si¢ najwigkszym wspotczynnikiem korelacji R = 0,245. Ma-
to prawdopodobne jest, by ta zbieznos¢ okresow i synchronicznos¢ ekstreméw w tych
okoto 8-letnich cyklach: wskaznika NAO, aktywnosci Stonca i przyspieszenia Stonca
byta przypadkowa.

W ciggach czasowych: wskaznika NAO (zima — 11,3 lat, R = 0,14, lato — 10,3 Iat,
R =0,20) wystepuje rowniez cykliczno$¢ okoto 11-letnia synchroniczna z cyklem 11,0-
letniego plam stonecznych:

NA0=0,135+0,2381sin(121—T;t+2,2315), R=0,135

b}

W =51,68 +29,89 sin(lzl—“ot +0,9238), R=0,488

>

Maksima NAO i liczb Wolfa (W) wystepuja prawie w tych samych latach:

NAO 1926 1937 1948 1959 1971 1982 1993 2005
Liczby Wolfa 1926 1937 1948 1959 1970 1981 1992 2003
Na uwage zasluguja zblizone okresy Oscylacji Ponocnoatlantyckiej (NAO) i ak-
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tywnosci Stonca (liczb Wolfa) w latach 1951-2000. Wyréznia si¢ zimowy okoto 8-letni
najsilniejszy cykl wskaznika NAO (® =8,1 lat) i aktywnosci Stonca (® =38,1 lat)
o wspoélczynnikach korelacji R = 0,40 i R = 0,36 (tab. 3.4).

Tab. 3.4. Okresy (®) Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO( i aktywnosci Stonica w latach 1951-2000
Tab. 3.4. The periods (®) of North Oscillation Atlantic (NAO) and Sun activity in years 1951-2000

Oscylacja Pénocnoatlantycka (NAO) Aktywno$¢ Stonca

Zima Lato Zima Lato
® 2b R [©) 2b R ® 2b R ® 2b R
27 1,13 032(29 069 029 |33 114 0,07] 3,9 14,0 0,11
47 1,16 036| 59 0,82 0,360 53 268 0,18 53 17,2 0,14
6,8 108 025| 7.6 0,65 030 |81 38,6 036|381 41,0 042
81 1,38 0401|105 0,67 0,33 |10,8 141,0 092|106 121,8 0.89
10,0 1,13 027|153 0,57 030 |158 5.8 0,25]153 142 0,30
150 096 0,20 |223 0,17 0,12 |255 272 026|256 29,6 0,27

2. Tendencje zmian Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO)
Tendencje oscylacji Poinocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-1997 okreslaja
réwnania prostych regresji NAO = 4, + A4 ¢ (tab. 3.5).

Tab. 3.5. Tendencje Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-1997
Tab. 3.5. The tendency of North Oscillation Atlantic (NAO) in years 1825-1997

NAO=4,+A4t A —na 10 lat r
Styczen NAO = 0,404 +0,001902 ¢ 0,019 ,
Lipiec NAO = 1,082 — 0,006666 ¢ -0,067 -0,212
Rok NAO =0,275-0,001192 ¢ -0,012 -0,120

Tendencje wskaznika NAO w latach 1825-1997 w miesigcach letnich sa malejace:
lipiec 4 = -0,07/10 lat. Srednia roczne warto$ci wskaznika NAO w latach 1825-1997
maleja nieznacznie — 0 0,012/10 lat (R = -0,120).

Tendencje zmian NAO wynikaja z aproksymacji tukéw sinusoid o oméwionych
wczesniej okresach. Jezeli aproksymujemy sinusoide¢ rownaniem prostej w przedziale

od minimum do maksimum to tendencja 0 =a > 0 (jest rosngca). W przypadku

aproksymacji linig prosta odcinka sinusoidy od maksimum do minimum — tendencja
0 NAO

ot
Zmiany wskaznika Oscylacji Pénocnoatlantyckiej (NAO) w styczniu, lipcu i roku
w latach 1825-2100 wraz z prostymi regresji i prognozami po rok 2100 przedstawiaja

=a < 0 jest malejaca.
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wykresy na rys. 3.4-3.6. Wspotczynniki
wskaznika NAO w latach 1825-2000.
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Rys. 3.1. Widma Oscylacji Poinocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-2000 — styczen
Fig. 3.1. Spectra of North Atlantic Oscillation (NAO) in years 1825-2000 — January
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Rys. 3.2. Widma Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-2000 — lipiec
Fig. 3.2. Spectra of North Atlantic Oscillation (NAO) in years 1825-2000 — July
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Rys. 3.3. Widma Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-2000 — rok
Fig. 3.3. Spectra of North Atlantic Oscillation (NAO) in years 1825-2000 — year
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Rys. 3.4. Zmiany Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-2000 — prognoza w latach
2001-2100 — styczen
Fig. 3.4. Changes of North Atlantic Oscillation (NAO) in years 1825-2000 — forecast in years
2001-2100 — January
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Rys. 3.6. Zmiany Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) w latach 1825-2000 — prognoza w latach
2001-2100 — rok
Fig. 3.6. Changes of North Atlantic Oscillation (NAO) in years 1825-2000 — forecast in years
2001-2100 — year
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IV. OCHLODZENIA | OCIEPLENIA KLIMATU EUROPY
W OSTATNICH STULECIACH

Rekonstrukcje temperatury powietrza w warstwie przyziemnej atmosfery w réznych
miejscach Ziemi w ostatnim tysigcleciu (wg redukeji lodowcow, szerokosci pierscieni
drzew 1 pomiaréw bezposrednich) wskazujg trzy zasadnicze przedzialy czasu: optimum
czasow rzymskich — od -500 do 500 lat n.e., ,,optimum $redniowieczne” — 800-1200,
,,mata epoka lodowa” — 1400-1900 oraz wspdtczesne ocieplenie — od 1900 roku.

W ostatnich 400 latach wystapity trzy gtéwne ochtodzenia klimatu Ziemi, o naj-
mniejszej sredniej globalnej temperaturze powietrza na pétkuli pétnocnej w poblizu dat:
1600, 1700, 1830. Najbardziej poznane (na podstawie danych instrumentalnych) jest to
ostatnie, najwicksze ochtodzenie w Europie i Polsce (wg serii warszawskiej i krakow-
skiej). Trzeba zauwazy¢, ze wystapito ono podczas trzech najstabszych, wydhuzonych
(12-13-letnich) cykli aktywnos$ci Stonca (1798-1833). Ochtodzenie to pojawito si¢
w czasie najstabszego 13-letniego cyklu plam stonecznych (1811-1823., podczas abso-
lutnego minimum wiekowego (od 1700 r.).

Rok 1811 byt wyjatkowy pod wzgledem stanu Uktadu Stonecznego, kiedy to odle-
glos¢ Stonca od $rodka masy Uktadu byta najmniejsza (0,14 cz¢$¢ promienia Stonca),
a przyspieszenie Stonica — najwicksze. To ostatnie globalne ochlodzenie klimatu (takze
w Polsce) wystapito podczas wzmozonej aktywnosci wulkanicznej, po najwigkszych
wybuchach wulkandéw: 1803 — Cotopaxi, 1815 — Tambora , 1835 — Cosiguina.

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu sg ksztalttowane wahaniem doptywu energii sto-
necznej do powierzchni Ziemi, zaleznej od stalej stonecznej i zawartosci pytow wulka-
nicznych w atmosferze — pochtaniajacych i rozpraszajgcych promieniowanie stoneczne.

Na Stoncu obserwuje si¢ wiele zjawisk o nat¢zeniu okresowym m.in. plamy sto-
neczne od ktorych zalezy doptyw energii stonecznej do Ziemi.

Ciagi chronologiczne liczb Wolfa (liczb plam stonecznych) i temperatury powietrza
wskazuja, ze podczas maksimow aktywnosci Stonca w cyklu 11-letnim jest cieplej niz
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W czasie minimow (wigksze sg rowniez przyrosty drewna w lasach — grubsze stoje drzew).
Jest to wynikiem zaleznosci dystrybucji ciepta na powierzchni Ziemi od aktywnosci Stonca.

Cyrkulacja atmosferyczna warunkuje transport magazynowanej gtownie w strefie
miedzyzwrotnikowej, energii stonecznej w strong biegunow.

1. Okresowe zmiany temperatury powietrza w Europie

Temperatura powietrza w Europie (i Polsce) cechuje si¢ cyklicznoscia okoto 8-, 11-,
100- i 180-letnig. Cykle wyznaczono metoda ,,sinusoid regresji” Boryczki (1998):

T= agt+ b sin(2w t/O+c),

gdzie: ® — okres , b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe.
Widma temperatury powietrza w styczniu i lipcu w 40 miejscowosciach Europy (ciagi wa-
riancji resztkowej qz, odpowiadajgce zadanym okresom @;) przedstawiono na rys. 4.1a-4.40b).
W Europie (i w Polsce) dominuja okolo 8-letnie okresy temperatury powietrza
o duzych amplitudach AT = 2b = T — Tiin (tab. 4.1 14.2).

Tab. 4.1. Okresy okoto 8-letnie temperatury powietrza podczas zimy i lata w Europie
Tab. 4.1. 8-years periods of air temperature in Europe in winter and summer

.. ., Zima Lato .. ., Zima Lato

Miejscowosé Miejscowose

0 AT [©) AT ® AT [©) AT
Warszawa 8,3 1,59 7,1 0,66 | Genewa 7,7 0,62 7,8 0,40
Krakow 8,3 1,87 | 7,8 0,33 | Wieden 8,3 0,87 | 84 0,38
Wroctaw 8,3 1,53 7,8 0,27 | Rzym 79 | 030 | 84 0,32
Lwow 8,3 1,30 | 7,9 0,56 | Sztokholm 7,8 1,33 7,8 0,40
Praga 8,3 1,06 7,8 0,44 | Kopenhaga 7,8 1,24 8,3 0,51
Berlin 7,7 1,54 7,8 0,55 | Moskwa 7,9 0,76 8,3 0,60

Tab. 4.2. Okresy okoto 8-letnie temperatury powietrza w styczniu i lipcu w Europie
Tab. 4.2. 8-years periods of air temperature in Europe in January and July

Miejscowosé Styczen Lipiec Miejscowosé Styczen Lipiec

® AT (&) AT ® AT (&) AT
Warszawa 8,3 1,28 7,9 0,58 | Genewa 8,4 0,84 7,9 0,54
Krakow 8,3 1,38 | 7,0 0,52 | Wieden 7,8 1,10 | 6,5 0,68
Wroctaw 8,3 1,50 | 64 0,52 | Rzym 7,3 0,76 | 82 042
Lwow 8,3 1,28 | 7,3 0,62 | Sztokholm 6,6 1,48 | 6,8 0,78
Praga 7,8 1,52 8,3 0,60 | Kopenhaga 7,8 1,22 8,3 0,62
Berlin 7,7 1,94 8,2 0,58 | Moskwa 9,3 1,60 7,0 0,76

Zakres wahan temperatury powietrza np. w Warszawie w zimie w cyklu 8,3-letnim
wynosi AT = 1,5°C, a $redniej rocznej (okres 7,7 lat) — 0,6°C:
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Od dawna znana jest cykliczno$¢ okolo 11-letnia temperatury powietrza, zwigzana
z cyklem 11-letnim plam stonecznych. Okresy okolo 11-letnie temperatury powietrza
i amplitudy AT (°C) w wybranych miejscowosciach w zimie, lecie i roku zestawiono
w tabelach 4.3-4.4.

Tab. 4.3. Okresy okoto 11-letnie temperatury powietrza podczas zimy i lata w Europie
Tab. 4.3. 11-years periods of air temperature in Europe in winter and summer

.. L, Zima Lato .. ., Zima Lato
Miejscowosé Miejscowose

® AT ® AT ® AT ® AT
Warszawa 11,6 0,53 | 11,3 0,22 | Genewa 11,0 0,40 | 11,3 0,28
Krakow 11,3 0,84 | 11,4 0,26 | Wieden 11,0 044 | 11,0 0,12
Wroctaw 11,4 0,74 | 11,5 0,42 |Rzym 11,8 0,44 | 10,7 0,39
Lwow 11,2 1,11 | 10,7 0,06 | Sztokholm 11,3 029 | 11,6 0,38
Praga 11,0 042 | 11,1 0,19 | Kopenhaga 11,1 0,26 | 11,5 0,48
Berlin 11,0 042 | 11,6 0,18 | Moskwa 114 1,62 | 11,3 0,30

Tab. 4.4. Okresy okoto 11-letnie temperatury powietrza w styczniu i lipcu w Europie
Tab. 4.4. 11-years periods of air temperature in Europe in January and July

Miejscowosé Styczen Lipiec Miejscowosé Styczen Lipiec

® AT (€] AT ® AT (€] AT
Warszawa 9,2 1,80 | 12,9 0,58 | Genewa 11,7 0,84 | 11,2 0,50
Krakow 10,5 1,60 | 11,1 0,50 | Wieden 93 0,76 | 92 0,68
Wroctaw 93 2,16 | 11,3 0,32 |Rzym — — 10,9 0,60
Lwow 10,3 1,80 | 8,0 0,38 | Sztokholm 9,2 1,98 | 9,1 0,72
Praga 104 1,20 | 11,2 0,52 | Kopenhaga 9,2 1,34 | 124 0,64
Berlin 9,2 1,68 | 11,1 0,52 | Moskwa 114 1,74 | 10,1 0,94

Zakres wahan temperatury powietrza w tym okofo 11-letnim cyklu jest na ogot
wickszy w zimie niz w lecie .

Kroétkookresowe zmiany aktywnos$ci Stonca (statej stlonecznej) nie odgrywaja istot-
nej roli w ksztattowaniu klimatu Ziemi, ze wzglgdu na bardzo powolne przenikanie ciepta
do glebszych warstw Ziemi. Wigksza rolg odgrywaja diugie cykle: 102-letni i 187-letni
aktywnosci Stonca (tab. 4.5). W otoczeniu maksiméw plam stonecznych w tych cyklach
kumulowane sa duze ilosci energii w glebszych warstwach ladow i oceanow. Energia
magazynowana w oceanach wywiera wptyw na cyrkulacj¢ atmosferyczna.
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Tab. 4.5. Okresy okoto 100- i 180- letnie: aktywnos$ci Stonca, statej sto-
necznej i erupcji wulkanicznych (lata)
Tab. 4.5. 100- and 180-years periods: solar activity, xxx, and volcanic

eruptions
Zmienna Okres Okres
Aktywnos¢ Stonca (1700-2000) 102,0 187,3
Stata stoneczna (1700-2000) 102,0 187,0
DVI/At 91,5 206,0

Analogiczne okresy sa obecne w seriach pomiarowych temperatury powietrza (tab. 4.6
14.7, AT=2b — amplituda)

Tab. 4.6. Okresy okoto 100-letnie temperatury powietrza podczas zimy i lata w Europie
Tab. 4.6. 100-years periods of air temperature in Europe in winter and summer

.. L, Zima Lato .. ., Zima Lato
Miejscowosé Miejscowosé
e AT e AT S AT S AT
Warszawa 1134 1,22 750 0,88 | Bazylea 85,5 0,14 | 87,6 0,64
Krakow 90,0 0,48 | 88,0 0,67 | Kopenhaga 80,5 0,22 | 89,6 0,27
Wroctaw 1233 1,66 | 750 0,50 | Anglia 99,3 0,44 | 1025 0,20
Lwow 108,8 1,30 | 74,1 1,33 | Sztokholm 86,3 0,55| 894 0,51
Praga 116,3 1,44 | 1183 0,68 | Uppsala 102,7 1,48 | 940 0,79
Wieden 89,8 0,79 ] 96,1 0,58 | Insbruk 699 0,80 | 84,6 0,50
Tab. 4.7. Okresy okoto 100-letnie temperatury powietrza w styczniu i lipcu w Europie
Tab. 4.7. 100-years periods of air temperature in Europe in January and July
Miejscowosé Styczen Lipiec Miejscowosé Styczen Lipiec
S AT S AT S AT S AT
Warszawa 116,1 1,50 | 102,0 0,70 | Bazylea 1272 0,42 | 89,6 0,66
Krakow 102,0 0,86 - — | Kopenhaga 87,0 0,10 - -
Wroctaw 129,0 2,20 | 148,0 0,72 | Anglia 95,1 0,22 - -
Lwow 118,0 1,14 - — | Sztokholm 87,8 0,46 - -
Praga 148,0 1,52 | 117,3 0,96 | Ryga 1209 1,42 | 1155 0,32
Wieden 90,2 0,76 | 943 0,56 | Greenwich 98,8 036 ] 79,9 0,72
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Tab. 4.8. Okresy okoto 180-letnie temperatury powietrza podczas zimy i lata w Europie
Tab. 4.8. 180-years periods of air temperature in Europe in winter and summer

.. ., Zima Lato .. L, Zima Lato
Miejscowose Miejscowosé
® AT ® AT (<] AT 0 AT
Warszawa 218,3 0,44 | 2082 0,66 | Bazylea - - 2274 0,26
Krakow 168,3 0,43 - — | Kopenhaga - - 211,6 1,19
Lwow - - 195,3 1,00 | Anglia 166,9 0,48 | 2046 0,34
Genewa 144,1 248,3 1,09 | Sztokholm 184,6 0,49 — -
Berlin 2128 1,18 - — | Uppsala 182,3 2,50 | 192,8 0,39
Rzym — — 2249 1,40 | Insbruck 169,8 1,45 — —
Tab. 4.9. Okresy okoto 180-letnie temperatury powietrza w styczniu i lipcu w Europie
Tab. 4.9. 180-years periods of air temperature in Europe in January and July
Miejscowosé ; tyczenA T @Llplec AT Miejscowosé @S tyczenA T @Llplec AT
Warszawa - - Trondheim 207,7 2,29 - -
Krakow - - 179,8 0,58 | Kopenhaga - - 1752 1,14
Lwow - - 158,8 0,72 | Anglia 191,1 1,04 - -
Genewa 236,0 092 | 1544 0,48 | Sztokholm - - 1654 0,96
Berlin 236,9 2,64 | 136,1 0,68 | Uppsala 193,3 0,62 - -
Odessa - - 168,0 0,36 | Insbruck 1642 1,38 - -

Dominujacy wplyw na klimat ma pyt wulkaniczny, absorbujacy i rozpraszajacy
promienie stoneczne. Promieniowanie stoneczne bezposrednie po wybuchu wulkanu
moze zmniejszy¢ si¢ przez kilka miesigcy o 10-20% (Katmai na Alasce w 1912 r.).
Spadek promieniowania bezposredniego po wybuchach wulkanow: Krakatau (Indone-
zja,1883), Hekla (Islandia, 1970) mial charakter zmian planetarnych (globalnych).
Po wybuchu wulkanu Tambora (Indonezja, 1815) pyt osiagnat wysokos$¢ 60-70 km.

Wulkany typu eksplozywnego wyrzucaja do atmosfery duze ilosci pytéw i gazow
(HCL, SO,, CO,, H,, S i inne). Drobny pyl wyrzucany do stratosfery moze pozostawaé
w niej nawet przez kilkanascie lat.

Szczegolne znaczenie w badaniach zmian klimatu majg gazy wulkaniczne wyrzucane do
stratosfery, ktore w ciggu kilku miesiecy ulegaja przemianom chemicznym i s3 rozprzestrzenione
wokot calej Ziemi. Najwickszy wplyw na rozproszenie promieniowania krotkofalowego, sto-
necznego maja czasteczki siarczandw (aerozole siarczanowe), ktore powstajg z gazow zawieraja-
cych siarke (np. SO,). Czastki siarczandéw absorbuja irozpraszaja promieniowanie stoneczne.
Powoduja one ogrzanie si¢ stratosfery, gdy w dolnych warstwach troposfery wystgpuje ochto-
dzenie, wywolane spadkiem promieniowania dochodzacego do powierzchni Ziemi.

Pyt wulkaniczny powoduje znaczny spadek promieniowania bezposredniego
i zwigksza promieniowanie rozproszone dochodzace do Ziemi.
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Gdy w atmosferze znajduje si¢ warstwa pylow wulkanicznych, to spadki promie-
niowania bezpo$redniego sa wigksze przy mniejszych wysokosciach Stonca (wyzszych
szerokosciach geograficznych). Ten spadek jest jeszcze wigkszy w przypadku promie-
niowania catkowitego. Maleje ono bardziej ze wzrostem szerokosci geograficznej niz
promieniowanie bezposrednie, Ten stosunek na biegunie osiaga wartos¢ 24%.

Spadek promieniowania catkowitego o 1,5-1,6% moze doprowadzi¢ do catkowitego
zlodowacenia Ziemi — od biegundéw do réwnika.

Niepokojace jest systematyczne ocieplanie si¢ klimatu Ziemi w XIX-XX wieku. Srednia glo-
balna temperatura powietrza w latach 1890-1985 wzrosta od 0,2°C w strefie okotorownikowej do
5°C w strefie polarnej, podczas zim. Wzrost $redniej globalnej temperatury, obliczonej na podstawie
pomiaréw temperatury powietrza i powierzchni morz w latach 1861-1991 wynosi $rednio 0,5°C.

2. Mrozne i tagodne zimy oraz ciepte i chtodne lata

Najnizsza temperatura powietrza w Polsce wystepuje przewaznie w styczniu. Na przy-
kiad w Warszawie w latach 1779-1998 , najmrozniejsze byly stycznie: 1823 —-14,3°C, 1838
—-13,7 , 1848 — -13,2, 1893 — -13,2, 1963 — -13,0, 1987 — -13,0. Wyjatkowo mrozny
w Warszawie byt luty w latach: 1929 — -14,1°C, 1956 — -12,4, 1855 — -11,6, 1870 — -11,5,
1799 —-10,5, 1845 — -10,5, 1986 — 1954 — -10,0, 1963— -9,9. Najmrozniejszy byl grudzien
w latach 1788 (-15,0°C), 1829 (-12,4), 1812 (-11,1), 1969 (-9,6). Najcieplejszymi miesigca-
mi zimowymi byly: styczen w roku 1983 (3,2°C), luty — w 1990 (4,6), grudzien 1971 (2,9).
W Krakowie w latach 1827-1997 najmrozniejsze byly stycznie: 1848 (-12,4), 1830 (-11,4),
1838 (-11,4°C), a we Wroclawiu: 1803 (-11,9), 1826 (-11,8), 1830 (-11,6°C) Natomiast
najcieplejszymi miesigcami letnimi w Warszawie byty: lipiec — 1834 (22,4), 1811 (22,3),
1826 (22,1), 1917 (20,3), 1964 (20,0), 1979 (19,6), sierpien —1811 (22,3), 1994 (22,0), 2002
(21,1), 1959 (21,5), sierpien — 1807 (23,6), 1951 (20,7), 2002 (20,7). Po najchtodniejszym
czerweu w roku 1810 (12,6°C) wystapit w nastepnym roku 1811 najcieplejszy lipiec
(22,3°C). Do najcieplejszych lipcow w Krakowie naleza:1834 (22,6), 1932 (21,3), 1983
(21,1°C), a we Wroctawiu — 1834 (22,5), 1994 (22,3), 1983 (21,8°C).

Najmrozniejsze 1 najtagodniejsze stycznie oraz najcieplejsze i najchtodniejsze lipce
zestawiono w tab. 4.11-4.50. Najnizsza temperature -41,0°C w Polsce zanotowano do-
tychczas 11 stycznia 1940 r. w Siedlcach (Kuziemska 1983). Spadek temperatury do -
40,6°C wystapil wezesniej 10 lutego 1929 r. w Zyweu.

Najwyzsza za$ temperature 40,2°C zmierzono 29 lipca 1921 r. w Proszkowie (koto
Poznania), a samym Poznaniu — 38,7°C. W Warszawie bylo najcieplej w czerwcu 1811
(22,2°C) i p6zniej w latach 1964 (20,0), 1979 (19,6). Do najcieplejszych lipcow w War-
szawie mozna zaliczy¢ 1864 (22,4°C), 1811 (22,3), 1959 (21,5), 1963 (20,9), 2002
(21,1), 2001 (20,7). W sierpniu najcieplej byto w latach: 1807 (23,6°C), 1992 (21,5),
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1951 (20,7), 2002 (20,7). Do najcieplejszych sezondw letnich naleza: 1811 (21,4), 1992
(20,0), 2002 (19,8), a do nachtodniejszych: 1821 (14,6), 1923 (15,6), 1980 (16,1)

Skrajne warto$ci temperatury powietrza wystepuja przy uktadach wyzowych.

Najmrozniejsze dni wystepuja przy naplywie powietrza kontynentalnego ze wscho-
du i poénoco-wschodu, przy adwekcji chtodnego powietrza pochodzenia arktycznego,
podczas bezchmurnej pogody w nocy (silnym wypromieniowaniu ciepta z podtoza).
Najcieplejsze dni w lecie sa zwykle spowodowane adwekcja goracego powietrza zwrot-
nikowego z potudnia i potudnio-zachodu lub naplywu powietrza pochodzenia kontynen-
talnego z potudnio-wschodu i wschodu. W zimie przy naptywie powietrza polarno-
morskiego znad Atlantyku moga wystepowac¢ dni o do$¢ wysokiej temperaturze — np. 4
stycznia 1925 r. w Zakopanem ( +17,7°C) i Krakowie (+16,3°C).

3. Zmiany temperatury powietrza w Europie w XVIII-XXI wieku

Zmiany temperatury powietrza w styczniu i lipcu w XVIII-XXI w 40 miejscowo-
$ciach Europy, z prognoza po rok 2100 przedstawiaja wykresy na rys. 54-94 Sg to wy-
padkowe z nakladania si¢ (interferencji) cykli temperatury powietrza, wykrytych
w ciggach chronologicznych wynikéw pomiarow.

W przedziale obserwacji sg to warto$ci obliczone na podstawie superpozycji cykli tj.
funkcji 7= f (), a poza przedzialem pomiaréw — warto$ci prognozowane 7= f (¢) i z
uwzglednieniem sktadnika liniowego at. Na wykresach tych przedstawiono réwniez
zmierzone warto$ci temperatury powietrza 7;

Tendencje temperatury powietrza w Europie okreslone wedtug rownan prostych re-
gresji T = Ay+ At (wspotezynniki kierunkowe 4 w °C/100 lat) podano w tab. 4.10. Cha-
rakteryzujg one sSrednie przyrosty temperatury powietrza na 100 lat w odpowiednich
przedziatach czasowych. Na ogoét tendencje temperatury powietrza w miastach europe;j-
skich w zimie sg rosnace (4 > 0), a w lecie malejace (4 > 0).

W Europie (i Polsce) przede wszystkim zimy sa coraz cieplejsze. Na przyktad w War-
szawie w latach 1779-1998 zimy sg coraz cieplejsze — o 1,1°C na 100lat, a lata chtodniejsze
prawie o 0,1°C. Jeszcze wickszy wzrost temperatury powietrza podczas zimy wystepuje
w Krakowie — 1,5°C/100lat i Moskwie — 1,6°C/100lat. Srednia roczna temperatura powietrza
wzrasta w: Warszawie — o 0,6, Krakowie — 0 0,8, Moskwie — 0 0,7°C na 100 lat.

Nie wiadomo, jaka cze$¢ postepujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddziaty-
wania czynnikoéw naturalnych, a jaka — czynnikow antropogenicznych.

Ocieplenie klimatu w XIX-XX wieku moze by¢ wywolane wzrostem aktywnosci
Stonca i spadkiem aktywnosci wulkanicznej na ziemi.

Nie wiadomo jednak jaki w tym jest udzial zmian aktywnos$ci Stonca (statej stonecz-
nej), pylow wulkanicznych ograniczajacych doptyw energii stonecznej do powierzchni
Ziemi i antropogenicznego efektu cieplarnianego atmosfery.
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Tab. 4.10. Tendencje zmian temperatury powietrza w wybranych miastach Europy (°C/100 lat)

Tab. 4.10. The tendency of air temperature chosen cities in Europe (°C/100 lat)

Miejscowos¢ Okres Styczen Zima Lipiec Lato Rok
Warszawa 1779-1998 1,36 1,12 0,15 -0,06 0,58
Krakow 1827-1997 1,71 1,48 0,33 0,31 0,82
Wroctaw 1792-2002 1,10 0,69 0,34 0,25 0,52
Lwow 1824-2002 0,53 0,53 0,20 0,22 0,20
Praga 1771-1990 0,04 0,25 1,13 0,25 0,025
Berlin 1769-1990 1,12 0,32 0,33 -0,39 0,13
Genewa 1769-1980 1,23 0,51 0,08 0,40 0,51
Wieden 1775-2002 0,84 0,69 0,02 -0,08 0,27
Rzym 1811-1989 0,36 0,04 0,08 0,10 0,09
Sztokholm 1756-1994 1,12 0,86 0,11 -0,08 0,46
Kopenhaga 1768-1991 1,13 0,94 0,01 0,05 0,55
Moskwa 1881-2002 3,54 1,65 0,92 -0,15 0,68

Wraz z postgpujacym ociepleniem klimatu podnosi si¢ poziom morz i oceanéw. Re-
konstrukcje dawnych linii brzegowych wskazuja, iz poziom morz i oceanéw podczas
ocieplenia klimatu jest znacznie wyzszy niz w czasie ochlodzenia (zlodowacenia Zie-
mi). W czasie ostatniej fazy zlodowacenia wiirm 18 000 lat temu poziom Atlantyku
obnizyt si¢ okoto 135m wraz z przyrostem pokrywy lodowej (Lamb, 1972-1977).

Ekwiwalentem obecnej pokrywy lodowej jest rdznica poziomu oceandéw 59,1-
83,3 m. A wigc obecna pokrywa lodowa na Ziemi (lody Arktyki, Antarktydy i lodowce
gorskie) stanowi 43,8-61,7% masy lodu sprzed 18 000 lat. Srednie tempo wzrostu po-
ziomu oceanow w ciaggu tych 18 000 lat wynosi zatem 75 cm/100 lat.

Wraz ze wzrostem $redniej globalnej temperatury powietrza obserwuje si¢ podno-
szenie si¢ poziomu oceandw — $rednio o 10-25 cm w ostatnim stuleciu.

Poziom Morza Battyckiego wg standow wody w Swinoujéciu w latach 1811-1990
podnosi si¢ $rednio o 4,5 cm/100 lat.

W podnoszenie si¢ poziomu morz i oceanéw w XIX-XX wieku ma tez udziat (oprocz top-
nienia pokrywy lodowej) rozszerzalno$é objetosciowa wody. Objetos¢ wod oceandéw (bez
morz) obecnie wynosi 1370,4 min km?, a érednia glebokosé 3704 m. Przyktadowo, wzrostowi
temperatury wody o 1°C (od 4 do 5°C) odpowiada przyrost poziomu oceandéw o 18 cm.

W prognozach zmian klimatu przyjeto zatozenie, ze ekstrema wykrytych cykli tempera-
tury powietrza beda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Do przyjecia takiego
zalozenia upowaznia obecno$¢ analogicznych cykli w ciggach czasowych: aktywnosci Ston-
ca, (stalej stonecznej) i parametrow Uktadu Stonecznego. Najdhuzsze okresy okoto 100-
1200-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciggach chronologicznych paleotemperatury
("*0/'%0) i zawartosci substancji organicznych zdeponowanych w osadach jeziornych.
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Sprawdzity si¢ dotychczasowe prognozy temperatury powietrza w Warszawie na pod-
stawie danych z lat 1799-1980 — prognozowane minimum wiekowe $redniej rocznej tempe-
ratury w roku 1980 (Boryczka, 1998). Srednia roczna temperatura 6,6°C w roku 1980, wg
pomiardw ze stacji Warszawa-Okecie, jest najmniejszg wartoscig w 30-leciu 1966-1996.

Najmrozniejsze zimy w Warszawie, o $redniej temperaturze -4 + -7°C wystapig prawdo-
podobnie w polowie tego stulecia — okoto roku 2050. Wedhug wypadkowej letnich cykli tem-
peratury powietrza chtodne lata wystapia w pierwszych dwoch dekadach XXI wieku.

Najmrozniejsze zimy w Warszawie (okoto -4°C) wystapig okoto roku 2050. Bedg one
nieco tagodniejsze niz na poczatku XIX wieku, ze wzgledu na coraz wigkszy udziat czyn-
nikow antropogenicznych. Natomiast lata chtodniejsze (okoto 17,5-18,0°C) wystapig
wczesniej, w drugiej dekadzie XXI wieku.

Tab. 4.11. Mrozne stycznie i gorace lipce w Akureyri (1882-2002)
Tab. 4.11. The frosty Januarys and hot Julys in Akureyri (1882-2002)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1918 -13,5 1947 3,2 1933 14,6 1915 6,6
1886 -10,0 1992 2,9 1927 13,6 1887 7,4
1902 -6,2 1972 2,5 1945 13,4 1970 7,4
1975 -6,0 1933 2,4 1926 13,2 1993 7,6
1936 -5,8 1973 2,2 1955 13,2 1882 7,7
1959 -5,7 1935 2,1 1894 13,1 1967 8,1
1971 -5,5 1987 2,1 1941 13,0 1886 8,3
1979 -5,5 1946 2,0 1919 12,7 1888 8,5
1892 -5,1 1950 1,8 1934 12,7 1998 8,6
1920 -5,1 1964 1,6 1984 12,7 1979 8,7

Tab. 4.12. Mrozne stycznie i gorgce lipce w Anglii Srodkowej (1660-1973)
Tab. 4.12. The frosty Januarys and hot Julys in England (1660-1973)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1795 3,1 1916 7,5 1783 18,8 1816 13,4
1684 3,0 1796 7,3 1852 18,7 1695 13,5
1814 2,9 1921 7,3 1921 18,5 1802 13,5
1740 2,8 1834 7,1 1757 18,4 1879 13,6
1855 24 1733 6,9 1808 18,4 1888 13,7
1963 2,1 1898 6,6 1701 18,3 1922 13,7
1716 22,0 1686 6,5 1733 18,3 1725 13,8
1776 -1,6 1884 6,5 1859 18,3 1840 13,8
1709 -1,5 1736 6,4 1868 18,3 1841 13,8
1838 -1,5 1875 6,4 1759 18,2 1919 13,9
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Tab. 4.13. Mrozne stycznie i gorace lipce w Atenach (1858-2002)
Tab. 4.13. The frosty Januarys and hot Julys in Athens (1858-2002)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1858 4,3 1936 13,5 2000 30,3 1913 253
1864 47 1948 12,6 2001 30,2 1992 25,5
1950 49 1955 12,2 1998 29,8 1969 25,6
1859 5,1 1915 12,0 2002 29,7 1971 257
1880 5,2 1895 11,9 1861 29,5 1911 25,8
1896 5,7 1939 11,6 1888 29,5 1976 25,9
1869 6,3 2001 11,6 1866 29,4 1982 26,0
1888 6,3 1867 11,5 1999 29,4 1885 26,1
1907 6,5 1886 11,5 1988 293 1903 26,1
1884 6,8 1919 11,5 1938 29,2 1972 26,1
Tab. 4.14. Mrozne stycznie i gorace lipce w Bazylei (1755-1980)
Tab. 4.14. The frosty Januarys and hot Julys in Basel (1755-1980)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1830 -8,8 1834 5,4 1952 21,7 1758 14,6
1766 -7,8 1948 49 1859 21,5 1816 14,9
1795 -7,4 1936 4,8 1921 21,3 1913 15,1
1779 7,0 1921 4,7 1903 21,2 1919 15,1
1826 -7,0 1975 4,7 1904 21,2 1840 15,5
1940 -6,5 1974 4,6 1807 21,1 1879 15,5
1848 -6,4 1804 4,4 1911 21,1 1813 15,7
1810 -6,2 1916 4,4 1928 21,1 1909 15,7
1893 -6,2 1783 3,8 1947 21,1 1888 15,9
1763 -6,0 1806 3,6 1950 21,1 1907 15,9
Tab. 4.15. Mrozne stycznie i gorace lipce w Berlinie (1769-1990)
Tab. 4.15. The frosty Januarys and hot Julys in Berlin (1769-1990)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1823 -11,9 1796 6,5 1834 23,6 1979 15,1
1838 -10,2 1921 5,0 1826 22,5 1954 15,4
1776 -9.8 1975 5,0 1794 222 1815 15,5
1940 -9,6 1983 4,8 1778 21,8 1962 15,5
1848 -9,5 1866 4,3 1865 21,8 1898 15,6
1803 -8,7 1873 4,1 1783 21,6 1832 15,7
1795 -8,3 1902 4,1 1874 21,4 1965 15,8
1830 -7,4 1916 4,1 1983 21,4 1974 15,8
1893 -7,4 1944 4,0 1803 21,3 1844 15,9
1963 -7,3 1990 3,9 1859 21,3 1984 16,2
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Tab. 4.16. Mrozne stycznie i gorace lipce w Budapeszcie (1780-1991)
Tab. 4.16. The frosty Januarys and hot Julys in Budapest (1780-1991)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1893 -9,0 1983 5,1 1821 19,9 1811 247
1942 -8,5 1921 4,6 1954 19,9 1928 247
1795 -8,0 1796 4,5 1815 19,8 1983 248
1864 1,7 1806 4,4 1816 19,7 1859 249
1833 -7,1 1948 42 1860 19,7 1874 249
1799 -7,0 1936 4,0 1919 19,7 1788 25,0
1940 -7,0 1916 3,8 1984 19,7 1797 25,0
1830 -6,7 1791 3,6 1837 19,6 1865 25,0
1838 -6,7 1804 3,6 1879 19,3 1794 26,5
1896 -6,4 1975 3,5 1913 18,4 1834 26,6
Tab. 4.17. Mrozne stycznie i gorace lipce w Genewie (1768-1980)
Tab. 4.17. The frosty Januarys and hot Julys in Geneva (1768-1980)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1830 -6,2 1834 5,4 1952 234 1816 15,6
1795 -5,9 1936 53 1794 232 1813 15,8
1802 -5,5 1804 5,3 1928 232 1980 16,2
1812 -5,4 1948 4,1 1859 23,0 1919 16,3
1838 -5,4 1921 4,1 1881 22,7 1913 16,4
1826 -5,2 1899 4,1 1793 22,6 1841 16,7
1810 4.4 1877 4,0 1782 223 1840 16,8
1891 4.4 1920 3,9 1950 223 1879 16,8
1779 -4.3 1956 3,8 1870 222 1770 16,9
1848 -4,2 1866 3,7 1783 22,0 1843 16,9
Tab. 4.18. Mrozne stycznie i gorace lipce w Greenwich (1763-1969)
Tab. 4.18. The frosty Januarys and hot Julys in Greenwich (1763-1969)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1795 -33 1796 8,1 1783 21,1 1816 13,9
1814 -2,6 1921 7,8 1859 20,5 1767 14,2
1776 -2,1 1916 7,7 1794 20,1 1919 14,2
1838 -2,1 1834 6,9 1868 20,1 1817 14,3
1780 -0,8 1930 6,7 1921 19,8 1841 14,3
1763 -0,7 1932 6,7 1778 19,7 1823 14,4
1940 -0,7 1944 6,7 1793 19,6 1888 14,4
1823 -0,6 1804 6,6 1818 19,6 1802 14,5
1830 -0,6 1884 6,6 1911 19,6 1910 14,5
1820 -0,5 1898 6,5 1852 194 1879 14,6

39




Tab. 4.19. Mrozne stycznie i gorace lipce w Innsbrucku (1777-2000)
Tab. 4.19. The frosty Januarys and hot Julys in Innsbruck (1777-2000)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1779 -11,9 1791 2,5 1780 21,9 1913 14,4
1795 -10,1 1948 2,5 1807 21,7 1786 14,9
1799 -9.8 1988 2,5 1792 21,6 1795 14,9
1891 -9,5 1809 2,4 1788 21,4 1919 15,1
1893 -8,3 1834 2,3 1827 21,3 1889 15,2
1945 -8,2 1804 2,2 1983 21,2 1816 15,4
1929 1,9 1936 2,2 1995 21,2 1954 15,5
1940 7,8 1974 2,0 1994 21,1 1879 15,7
1812 7,6 1975 2,0 1928 20,9 1833 15,8
1833 -7,6 1994 2,0 1828 20,7 1910 15,9
Tab. 4.20. Mrozne stycznie i gorace lipce w Kijowie (1812-2000)
Tab. 4.20. The frosty Januarys and hot Julys in Kiev (1812-2000)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1838 -15,2 1975 0,3 1936 25,3 1832 15,3
1942 -15,2 1936 0,2 2001 24,6 1825 15,7
1861 -14,8 1989 0,2 2002 239 1830 16,1
1893 -14,8 1994 0,2 1959 232 1837 16,3
1963 -14,0 1990 -0,2 1999 22,7 1878 16,6
1987 -13,9 1899 -0,5 1841 22,6 1979 16,8
1954 -12,7 1925 -0,5 1885 22,6 1902 17,0
1950 -12,6 1902 -0,6 1938 22,5 1935 17,0
1823 -12,2 1983 -0,7 1992 22,5 1978 17,0
1862 -12,2 2001 -1,0 1882 224 1990 17,1
Tab. 4.21. Mrozne stycznie i gorace lipce w Kopenhadze (1768-1991)
Tab. 4.21. The frosty Januarys and hot Julys in Kopenhaga (1768-1991)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1776 7.8 1975 5,0 1783 21,4 1841 13,0
1893 -6,7 1989 5,0 1826 20,7 1802 13,5
1942 -6,4 1983 4,9 1776 20,5 1844 13,9
1814 -5,9 1990 4,4 1788 20,4 1856 14,1
1941 -5,8 1988 3,8 1834 20,4 1862 14,2
1803 -5,1 1925 3,7 1914 20,3 1863 14,2
1838 -5,1 1873 3,4 1798 20,0 1898 14,2
1987 -4,8 1898 3,3 1901 19,9 1821 14,3
1830 -4,6 1930 3,3 1941 19,9 1965 14,5
1809 -4,4 1921 3,2 1831 19,7 1867 14,6
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Tab. 4.22. Mrozne stycznie i gorace lipce w Krakowie w lipcech (1827-1997)
Tab. 4.22. The frosty Januarys and hot Julys in Krakow (1827-1997)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1848 -12,4 1921 3,5 1834 22,6 1832 15,1
1830 -11,4 1975 3,5 1932 21,3 1844 15,3
1838 -11,4 1994 2,7 1983 21,1 1864 16,0
1893 -11,4 1902 24 1928 21,0 1837 16,1
1942 -11,2 1916 2,3 1953 20,8 1836 16,2
1940 -11,0 1936 2,1 1959 20,8 1913 16,2
1987 -10,6 1948 2,1 1994 20,8 1898 16,6
1871 -10,0 1944 2,0 1967 20,7 1919 16,6
1963 -10,0 1983 1,7 1826 20,6 1996 16,6
1850 -9,3 1988 1,6 1865 20,6 1879 16,7
Tab. 4.23. Mrozne stycznie i gorace lipce w Kramsmuenster (1767-1981)
Tab. 4.23. The frosty Januarys and hot Julys in Kramsmuenster (1767-1981)
STYCZEN LIPIEC
chtodny cieply cieply chtodny
1776 -11,8 1921 4,0 1778 22,8 1860 14,8
1830 -9,7 1916 3,8 1782 22,8 1833 15,0
1940 -9,7 1785 34 1788 22,8 1840 15,0
1779 -9,6 1834 2,5 1811 21,9 1879 15,2
1799 -9,6 1920 24 1859 21,6 1913 15,2
1942 -9,6 1948 24 1769 21,3 1954 15,6
1768 -9,4 1944 2,3 1905 21,3 1816 15,7
1802 -9,2 1791 2,0 1887 21,0 1856 15,8
1784 -9,0 1975 2,0 1783 20,9 1919 15,8
1795 -9,0 1902 1,9 1928 20,9 1815 16,0
Tab. 4.24. Mrozne stycznie i gorace lipce we Lwowie (1824-2002)
Tab. 4.24. The frosty Januarys and hot Julys in Lwow (1824-2002)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1942 -12,6 1936 2.4 1838 16,1 1832 14,0
1838 -12,3 1921 1,6 1974 16,1 1979 14,6
1963 -12,2 1994 1,3 1993 16,1 1837 14,9
1893 -11,6 1975 1,2 1913 16,0 1984 15,4
1954 -11,2 1983 1,1 1978 15,9 1962 15,5
1987 -11,1 1902 0,7 1962 15,5 1978 15,9
1830 -10,5 1899 0,6 1984 15,4 1913 16,0
1850 -10,4 1925 0,2 1837 14,9 1838 16,1
1941 -9,4 1939 0,2 1979 14,6 1974 16,1
1950 -9,2 1918 0,1 1832 14,0 1993 16,1
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Tab. 4.25. Mrozne stycznie i gorace lipce w Marsylii (1838-2002)
Tab. 4.25. The frosty Januarys and hot Julys in Marsylia (1838-2002)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1985 1,4 1936 23,1 1994 26,6 1932 19,8
1953 2,3 1932 21,7 1983 26,5 1888 20,0
1987 2,3 1939 21,2 1982 26,0 1890 20,0
1942 24 1834 21,0 1995 25,9 1919 20,1
1871 3,0 2002 21,0 1950 25,7 1879 20,2
1893 3,0 1826 20,9 1859 25,5 1913 20,3
1940 3,0 1920 20,7 1989 25,5 1909 20,4
1948 3,4 1882 20,6 1952 254 1910 20,4
1929 3,4 1931 20,6 1998 25,3 1841 20,9
1947 34 1938 204 1923 25,1 1875 20,9
Tab. 4.26. Mrozne stycznie i gorace lipce w Minsku (1891-2002)
Tab. 4.26. The frosty Januarys and hot Julys in Minsk (1891-2002)
STYCZEN LIPIEC
chtodny cieply cieply chtodny
1893 -17,6 1989 0,5 2001 22,0 1935 14,6
1942 -16,3 1990 -0,5 2002 22,0 1979 14,6
1987 -15,3 1925 -0,6 1936 21,8 1920 14,9
1940 -15,2 1975 -0,6 1999 21,3 1904 15,2
1950 -14,0 1983 -0,6 1959 20,8 1962 15,4
1963 -13,6 1994 -0,8 1932 20,4 1943 15,6
1941 -13,4 1998 -1,3 1994 20,2 1977 15,7
1969 -12,8 1902 -2,0 1891 20,0 1984 15,7
1954 -12,5 1936 -2,0 1988 20,0 1956 15,8
1972 -12,2 1899 -2,1 1896 19,9 1990 15,8
Tab. 4.27. Mrozne stycznie i gorace lipce w Monachium (1781-1991)
Tab. 4.27. The frosty Januarys and hot Julys in Munich (1781-1991)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1830 -9,5 1796 5,0 1911 20,1 1806 2,7
1940 -9,4 1834 4,9 1921 20,1 1916 2,8
1942 -9,4 1983 3,3 1928 20,1 1948 2,8
1893 -8,3 1921 3,1 1887 20,0 1804 2,9
1963 -8,0 1804 2,9 1967 20,0 1866 2,9
1838 -7,5 1866 2,9 1797 19,9 1975 2,9
1795 -1,4 1975 2,9 1811 19,9 1921 3,1
1929 -7,1 1916 2,8 1905 19,9 1983 33
1848 -7,0 1948 2,8 1950 19,9 1834 4,9
1826 -6,9 1806 2,7 1964 19,8 1796 5,0
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Tab. 4.28. Mrozne stycznie i gorace lipce w Moskwie (1779-2002)
Tab. 4.28. The frosty Januarys and hot Julys in Moscow (1779-2002)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1893 -21,7 1932 -4,1 1904 14,5 1999 21,7
1942 -20,3 1983 -4,1 1912 14,6 1972 21,9
1940 -19,5 1949 -3,9 1935 15,1 1846 22,0
1783 -19,1 1975 -3,9 1956 15,2 1885 22,0
1848 -18,3 1925 -3,8 1911 15,4 2002 22,6
1950 -18,1 1944 -3,8 1921 15,6 1936 22,7
1891 -17,7 1971 -3,7 1968 15,7 1841 22,8
1850 -17,6 1994 -3,4 1923 15,8 1839 22,9
1987 -17,6 1882 -3,1 1950 15,8 2001 23,0
1838 -17,2 1989 -2,2 1783 16,0 1938 233
Tab. 4.29. Mrozne stycznie i gorace lipce w Odessie (1821-2002)
Tab. 4.29. The frosty Januarys and hot Julys in Odessa (1821-2002)
STYCZEN LIPIEC
chtodny cieply cieply chtodny
1861 -10,9 1895 4,0 1936 26,6 1993 19,6
1893 -10,2 1936 3,7 2001 26,0 1902 19,8
1942 -9,9 1948 3,1 1938 25,8 1974 19,9
1848 -9,8 1899 2,9 2002 25,6 1979 19,9
1963 -9,4 1867 2,6 1999 25,3 1982 19,9
1847 -9,0 1975 24 1882 248 1843 20,0
1896 -9,0 1994 24 1959 248 1912 20,0
1954 -9,0 1915 2,2 1839 24,6 1913 20,1
1830 -8,5 1952 2,2 1883 24,6 1956 20,1
1858 -8,5 1983 2,0 1845 24,5 1985 20,1
Tab. 4.30. Mrozne stycznie i gorace lipce w Oksfordzie (1828-1980)
Tab. 4.30. The frosty Januarys and hot Julys in Oxford (1828-1980)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1963 -3,0 1916 7,7 1921 19,7 1841 14,1
1838 -2,2 1921 7,6 1911 19,6 1840 14,3
1940 -1,3 1884 7,3 1976 19,6 1888 14,4
1881 -1,0 1975 7,2 1859 19,4 1919 14,4
1879 -0,6 1834 7,1 1868 19,3 1922 14,4
1830 -0,5 1875 7,1 1852 19,2 1879 14,5
1829 -0,2 1898 6,4 1934 19,1 1892 14,6
1979 -0,1 1932 6,4 1870 19,0 1920 14,6
1880 0,2 1974 6,4 1876 18,8 1851 14,7
1842 0,5 1877 6,3 1900 18,8 1910 14,7
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Tab. 4.31. Mrozne stycznie i gorace lipce w Oslo (1816-1991)

Tab. 4.31. The frosty Januarys and hot Julys in Oslo (1816-1991)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1941 -13,0 1983 0,7 1901 22,7 1821 13,1
1942 -12,1 1975 0,1 1914 21,8 1832 14,0
1917 -10,9 1932 1,1 1955 21,3 1862 14,0
1867 -10,3 1930 1.4 1855 20,8 1817 14,1
1850 -10,1 1923 0,5 1925 20,0 1851 14,1
1820 -10,0 1898 0,6 1834 19,9 1827 14,3
1841 -8,8 1890 0,4 1899 19,9 1840 14,3
1861 -8,8 1882 0,2 1897 19,6 1841 14,3
1881 -8,7 1874 0,9 1868 19,4 1964 14,3
1875 -8,6 1825 04 1896 19,2 1965 14,3
Tab. 4.32. Mrozne stycznie i gorace lipce w Paryzu (1757-1995)
Tab. 4.32. The frosty Januarys and hot Julys in Paris (1757-1995)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1795 -6,3 1796 7,8 1757 24,6 1919 15,2
1838 -4,6 1975 7,4 1762 23,3 1795 15,5
1776 -3,9 1974 7,2 1794 22,6 1816 15,6
1963 -2,6 1834 7,1 1994 22,1 1879 15,6
1830 -2,5 1988 7,1 1859 22,0 1888 15,7
1763 -2,4 1916 7,0 1983 21,9 1909 15,7
1940 -2,4 1921 7,0 1807 21,8 1860 15,8
1799 -2,1 1993 6,9 1921 21,7 1841 16,1
1829 -2,1 1948 6,8 1976 21,7 1965 16,1
1985 -2,1 1764 6,7 1995 21,7 1913 16,3
Tab. 4.33. Mrozne stycznie i gorace lipce w Poczdamie (1894-1992)
Tab. 4.33. The frosty Januarys and hot Julys in Potsdam (1894-1992)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1940 -9,9 1975 4,8 1983 21,5 1898 14,4
1963 -8,3 1983 4,5 1959 20,4 1907 14,7
1893 -8,2 1921 4,2 1976 20,4 1954 15,2
1942 -8,1 1916 3,5 1982 20,3 1979 15,2
1987 -7,2 1944 3,5 1991 20,3 1962 15,4
1941 -7,0 1988 3,4 1946 20,1 1902 15,6
1947 -5,6 1990 34 1992 20,0 1965 15,7
1985 -5,6 1902 33 1975 19,8 1919 15,8
1929 -4,8 1974 33 1911 19,7 1974 15,9
1970 -4,7 1936 32 1932 19,7 1984 16,0
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Tab. 4.34. Mrozne stycznie i gorace lipce w Pradze (1771-2002)
Tab. 4.34. The frosty Januarys and hot Julys in Prague (1771-2002)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1799 -10,4 1796 5,7 1834 24,1 1980 14,8
1838 -9,2 1921 5,0 1788 232 1954 15,0
1784 -9,0 1916 4,5 1794 23,0 1979 15,0
1823 -8,7 1834 4,3 1811 22,8 1996 15,3
1848 -8,6 1902 3,8 1859 22,7 1978 15,5
1963 -8,6 1791 3,6 1826 22,6 2000 15,6
1776 -8,2 1806 3,4 1874 22,5 1984 15,7
1830 -8,2 1866 3,4 1865 222 1962 15,8
1893 1,9 1884 32 1778 21,9 1974 15,8
1795 -7,8 1936 3,2 1807 21,9 1965 16,0
Tab. 4.35. Mrozne stycznie i gorace lipce w Rydze (1795-1990)
Tab. 4.35. The frosty Januarys and hot Julys in Ryga (1795-1990)
STYCZEN LIPIEC
chtodny cieply cieply chtodny
1803 -17,1 1989 2,5 1826 22,5 1979 14,2
1809 -14,7 1796 2,3 1914 22,4 1902 14,4
1893 -14,7 1824 1,8 1798 21,2 1904 14,4
1987 -14,5 1882 1.4 1865 21,1 1965 14,5
1942 -13,2 1925 1,3 1805 20,7 1962 14,6
1940 -12,7 1983 1,3 1861 20,5 1830 14,8
1848 -12,6 1863 0,8 1927 20,5 1806 15,0
1861 -12,3 1825 0,7 1868 20,4 1863 15,0
1941 -12,0 1866 0,7 1972 20,3 1928 15,0
1950 -11,8 1975 0,6 1855 20,2 1847 15,1
Tab. 4.36. Mrozne stycznie i gorace lipce w Rzymie (1811-1991)
Tab. 4.36. The frosty Januarys and hot Julys in Rome (1811-1991)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1864 3,7 1988 10,9 1928 27,6 1980 22,0
1880 3,7 1955 10,8 1950 27,4 1909 22,1
1942 3,7 1845 10,4 1947 27,0 1843 222
1858 4,0 1856 10,4 1822 26,9 1913 222
1905 4,1 1977 10,1 1945 26,6 1966 223
1850 4,2 1970 9,9 1828 26,5 1910 224
1893 4,2 1982 9,7 1942 26,4 1948 22,4
1859 4.4 1821 9,6 1952 26,4 1815 22,5
1929 4,6 1974 9,6 1881 26,3 1833 22,5
1891 4,7 1971 9.4 1897 26,3 1816 22,7
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Tab. 4.37. Mrozne stycznie i gorace lipce w Seantis (1883-1988)
Tab. 4.37. The frosty Januarys and hot Julys in Seantis (1883-1988)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1895 -14,3 1898 3,3 1942 8,7 1913 1,3
1953 13,4 1932 4.6 1928 8,5 1919 1,7
1944 -12,0 1930 -5,0 1911 7,8 1944 2,2
1929 -11,9 1890 -5,1 1887 7,7 1888 2,4
1917 11,8 1925 5.4 1905 7,5 1909 2,4
1935 11,8 1954 5.4 1904 7,4 1907 2,6
1915 -11,7 1964 5.4 1921 7,4 1910 2,7
1891 -11,6 1965 5.4 1923 7,4 1970 2,8
1893 -11,5 1945 -5,9 1949 7,3 1898 3,0
1969 11,3 1963 -6,5 1957 7,3 1956 3,1

Tab. 4.38. Mrozne stycznie i gorace lipce w Sonnblick (1921-1980)
Tab. 4.38. The frosty Januarys and hot Julys in Sonnblick (1921-1980)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1963 -18,5 1945 8,1 1941 42 1939 0,3
1954 -16,9 1938 8,9 1952 3,9 1960 0,3
1948 -16,6 1943 8,9 1967 3,0 1961 0,3
1968 -16,1 1974 9,0 1963 2,8 1962 0,3
1942 -15,6 1975 9,2 1934 2,7 1966 0,3
1966 -154 1955 -9,9 1936 2,5 1978 0,4
1979 -15,1 1934 -10,1 1953 2,5 1979 0,4
1935 -14,8 1949 -10,4 1958 2,4 1980 0,4
1952 -14,8 1964 -10,5 1959 2,4 1968 0,5
1959 -14,8 1973 -10,8 1971 2,4 1974 0,6

Tab. 4.39. Mrozne stycznie i gorace lipce w Stambule (1839-2002)
Tab. 4.39. The frosty Januarys and hot Julys in Istanbul (1839-2002)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1880 0,8 1895 10,5 2002 26,6 1933 20,7
1864 1,6 1915 9,9 1882 26,3 1912 21,0
1858 1,7 1948 9,8 2001 26,1 1969 21,3
1942 1,7 1886 9,6 1879 26,0 1857 21,5
1954 1,9 1936 9,4 1885 257 1949 21,6
1947 2,1 1873 9,0 1858 25,6 1877 21,9
1896 2,2 1857 8,9 1883 254 1919 21,9
1869 23 1971 8,9 1999 254 1992 21,9
1950 2,5 1865 8,8 1847 253 1943 22,0
1964 2,8 1955 8,8 1880 25,2 1982 22,0
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Tab. 4.40. Mrozne stycznie i gorace lipce w Sztokholmie (1756-1994)
Tab. 4.40. The frosty Januarys and hot Julys in Stockholm (1756-1994)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1814 -143 1989 3,1 1855 214 1832 12,9
1987 -12,6 1796 24 1901 21,2 1902 13,8
1809 -12,1 1930 2,1 1783 21,1 1844 14,0
1774 -11,7 1791 1,9 1826 21,1 1862 14,0
1767 -11,2 1873 1,9 1914 21,1 1863 14,3
1942 -10,6 1975 1,9 1994 21,1 1866 14,3
1760 -10,5 1824 1,6 1818 20,8 1812 14,5
1941 -10,4 1932 1,4 1764 20,6 1837 14,5
1803 -9,8 1973 1,4 1941 20,5 1841 14,5
1867 -9,1 1983 14 1819 20,2 1977 14,5
Tab. 4.41. Mrozne stycznie i gorace lipce w Tallinnie (1779-2002)
Tab. 4.41. The frosty Januarys and hot Julys in Tallinn (1779-2002)
STYCZEN LIPIEC
chtodny cieply cieply chtodny
1942 -15,2 1925 1,8 1914 20,8 1815 12,5
1803 -14,8 1930 0,9 1826 20,3 1821 12,5
1809 -14,5 1882 0,6 1927 20,3 1832 12,9
1838 -13,9 1992 0,6 1858 20,0 1902 13,2
1987 -13,4 1975 0,4 2001 19,9 1844 13,7
1861 -13,3 1983 0,2 1855 19,8 1878 13,7
1829 -13,1 1866 0,0 1789 19,7 1904 13,8
1850 -13,1 1791 -0,1 1972 19,5 1790 13,9
1893 -13,0 1932 -0,1 1834 19,4 1965 13,9
1848 -12,9 1898 -0,2 1865 19,4 1928 14,0
Tab. 4.42. Mrozne stycznie i gorace lipce w Trondheim (1761-1981)
Tab. 4.42. The frosty Januarys and hot Julys in Trondheim (1761-1981)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1867 -10,3 1973 2,5 1826 19,0 1928 11,0
1814 -9,8 1934 2.4 1819 18,8 1902 11,1
1823 -9,5 1898 2,2 1855 18,7 1800 11,4
1776 -9,1 1932 2,1 1901 18,1 1921 11,6
1838 -9,0 1933 2,1 1914 18,1 1951 11,6
1942 -8,9 1930 1,8 1831 18,0 1965 11,6
1809 -8,6 1882 1,6 1798 17,8 1904 11,7
1767 -8,4 1974 1,6 1941 17,8 1962 11,7
1774 -8,3 1890 1,5 1834 17,7 1863 11,8
1841 -8,0 1925 1.4 1925 17,6 1900 11,8

47




Tab. 4.43. Mrozne stycznie i gorace lipce w Uppsali (1739-1970)
Tab. 4.43. The frosty Januarys and hot Julys in Uppsala (1739-1970)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1941 -12,6 1930 1,5 1914 214 1902 13,3
1942 -12,5 1873 1,3 1901 21,2 1862 13,8
1875 -11,0 1874 1,0 1855 20,5 1844 13,9
1867 -10,9 1932 0,6 1941 20,0 1965 14,1
1917 -10,0 1882 0,5 1925 19,4 1866 14,2
1861 -9,6 1743 0,3 1752 19,3 1867 14,2
1838 -9,2 1866 0,3 1927 19,3 1878 14,2
1881 -8,8 1863 0,2 1899 19,2 1898 14,2
1893 -8,8 1890 0,1 1865 19,1 1962 14,2
1970 -8,6 1934 0,0 1757 18,9 1863 14,3
Tab. 4.44. Mrozne stycznie i gorace lipce w Vestmannaeyjar (1884-1981)
Tab. 4.44. The frosty Januarys and hot Julys in Vestmannaeyjar (1884-1981)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1918 -3,4 1947 4,4 1889 12,8 1979 8,5
1979 -1,9 1964 4.4 1891 12,7 1969 9,0
1886 1,8 1929 4,1 1917 12,7 1970 9,0
1945 1,3 1973 4,1 1904 12,5 1975 9,0
1956 -1,3 1912 3,9 1893 12,3 1972 9,2
1949 -1,2 1946 3,9 1908 12,3 1964 9,3
1952 -1,2 1972 3,7 1919 12,3 1973 9,3
1936 -0,9 1926 3,6 1894 12,2 1981 9,3
1959 0,8 1935 3.6 1895 12,2 1955 9,5
1958 0,7 1961 3,6 1912 12,1 1963 9.6
Tab. 4.45. Mrozne stycznie i gorace lipce w Warszawie (1779-1998)
Tab. 4.45. The frosty Januarys and hot Julys in Warsaw (1779-1998)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1838 -13,5 1796 3,5 1811 224 1923 13,0
1803 -13,2 1983 3,4 2002 21,1 1865 13,6
1823 -13,0 1975 2,7 2001 20,7 1918 14,1
1848 -13,0 1921 2,6 1866 20,6 1810 14,2
1940 -12,1 1994 2,3 1875 20,6 1899 14,4
1893 -12,0 1989 2,2 1999 20,6 1806 14,5
1987 -12,0 1936 2,0 1917 20,5 1821 14,5
1850 -11,7 1990 1,9 1979 20,5 1925 14,6
1963 -11,6 1944 1,5 1964 20,4 1928 14,6
1942 -10,9 1916 1,4 1783 20,0 1984 15,0
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Tab. 4.46. Mrozne stycznie i gorace lipce w Wiedniu (1775-2002)
Tab. 4.46. The frosty Januarys and hot Julys in Vienna (1775-2002)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1942 -9,4 1983 5,1 1794 23,5 1913 16,0
1830 -8,7 1916 4,7 1811 232 1837 16,2
1940 -8,5 1921 4,7 1983 23,2 1860 16,7
1838 -8,4 1796 4,6 1994 23,2 1919 16,7
1795 -8,3 1994 4.4 1834 23,1 1856 17,0
1848 -8,1 1834 3,8 1859 23,0 1879 17,0
1893 -8,0 1975 3,5 1995 22,9 1833 17,1
1823 -1,7 1791 3,4 1782 22,8 1844 17,2
1776 7,6 1944 3,4 1788 22,7 1907 17,2
1799 -7,4 1902 3,2 1797 223 1909 17,4
Tab. 4.47. Mrozne stycznie i gorace lipce w Wilnie (1777-2002)
Tab. 4.47. The frosty Januarys and hot Julys in Wilno (1777-2002)
STYCZEN LIPIEC
chtodny cieply cieply chtodny
1803 -19,1 1989 1,1 1826 22,7 1979 13,3
1987 -15,6 1791 0,8 1858 22,0 1832 14,7
1942 -15,0 1866 0,5 1861 21,7 1974 14,9
1893 -14,9 1882 0,5 1865 21,7 1977 15,0
1838 -14,6 1863 0,4 1811 21,5 1984 15,2
1940 -14,6 1925 0,3 1834 21,3 1844 15,3
1809 -14,5 1990 -0,1 1896 21,1 1876 15,3
1848 -13,9 1983 -0,2 1914 21,1 1878 15,3
1823 -13,7 1975 -0,3 1845 21,0 1978 15,3
1861 -13,0 1994 -0,4 1936 21,0 1996 15,4
Tab. 4.48. Mrozne stycznie i gorace lipce we Wroclawiu (1792-2002)
Tab. 4.48. The frosty Januarys and hot Julys in Wroclaw (1792-2002)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1803 -11,9 1796 4,6 1834 22,5 1795 14,8
1826 -11,8 1921 4,3 1994 22,3 1844 15,2
1830 -11,6 1983 4,3 1983 21,8 1832 15,4
1940 -11,3 1975 3,4 1865 21,3 1979 15,4
1823 -10,7 1902 3,3 1959 21,2 1815 15,5
1848 -10,7 1916 32 1859 20,9 1821 15,6
1838 -10,6 1994 32 1995 20,9 1898 15,7
1963 -10,6 1944 3,1 1957 20,8 1820 15,9
1987 -10,0 1936 2,9 1874 20,7 1837 15,9
1795 -9,7 1988 2,6 1797 20,5 1860 15,9
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Tab. 4.49. Mrozne stycznie i gorace lipce w Zagrzebiu (1862-2002)
Tab. 4.49. The frosty Januarys and hot Julys in Zagreb (1862-2002)

STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1864 -7,3 1936 6,6 1928 249 1913 18,3
1891 -6,6 1948 5,9 1950 24,5 1919 18,7
1942 -6,6 1975 53 1865 24,2 1898 19,3
1893 -6,4 1921 5,1 1874 24,1 1954 19,3
1940 -6,0 1994 5,0 1952 24,1 1960 19,3
1880 -5,3 1863 4,7 1994 23,9 1984 19,3
1964 -5,0 1988 4,7 1995 23,8 1987 19,3
1947 -4,9 1899 4,3 1862 23,7 1948 19,4
1963 -4,9 1939 4,3 1921 23,7 1978 19,4
1876 -4.4 2001 4,3 1946 23,7 1962 19,6
Tab. 4.50. Mrozne stycznie i gorace lipce w Zurichu (1864-1980)
Tab. 4.50. The frosty Januarys and hot Julys in Zurich (1864-1980)
STYCZEN LIPIEC
chtodny ciepty ciepty chtodny
1953 -6,2 1936 4,2 1874 21,1 1918 14,4
1864 -5,9 1921 4,1 1881 21,1 1913 14,8
1893 -5,9 1916 3,7 1928 21,1 1919 14,8
1940 -5,5 1965 3,6 1911 20,8 1970 15,0
1891 -5,4 1920 3,0 1870 20,7 1950 15,3
1880 -5,2 1964 2,9 1873 20,6 1944 15,4
1895 -4,6 1928 2,6 1942 20,6 1956 15,5
1929 -4,5 1877 2,5 1869 20,5 1888 15,6
1871 4,4 1866 2.4 1904 20,5 1909 15,6
1885 -4,1 1899 2,3 1905 20,5 1955 15,6
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Tab. 51. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w Europie

Tab. 51. Location of meteorological stations in Europe

Miejscowosé Okres @ A H
Akureyri 1882-2002 65°41°’N 18°05°W 27
Anglia Srodkowa 1660-1973 - - -
Ateny 1858-2002 37°58°'N 23°43°E 107
Bazylea 1755-1980 47°36’N 7°36’E 316
Berlin 1769-1990 52°28°'N 13°18°E 58
Budapeszt 1780-1991 47°31’N 19°02’E 129
Genewa 1768-1980 46°15°N 6°08’E 416
Greenwich 1763-1969 51°30°N 0°00
Innsbruck 1777-2000 48°24°N 17°09’E 207
Kijow 1812-2000 50°24°N 30°34°E 167
Kopenhaga 1768-1991 55°37°N 12°39’E 5
Krakow 1827-1997 50°04°N 19°57°E 221
Kremsmuenster 1767-1981 48°00°N 14°06°E
Lwow 1824-2002 49°49°N 23°57°E 323
Marsylia 1838-2002 43°27°N 5°14E 36
Minsk 1891-2002 53°56’N 27°38°E 231
Monachium 1781-1991 48°22°N 11°48’E 447
Moskwa 1779-2002 55°50°N 37°37E 156
Odessa 1821-2002 46°26°N 30°46’E 42
Oksford 1828-1980 51°42°N 1°12’E 63
Oslo 1816-1991 59°57°N 10°43°E 96
Paryz 1757-1995 48°58°N 2°27TE 65
Poczdam 1984-1992 52°23°N 13°04°E 100
Praga 1771-2002 50°06’N 14°15’E 365
Ryga 1795-1990 56°58°'N 24°03’E 7
Rzym 1811-1991 41°48°N 12°36’E 46
Saentis 1883-1988 47°15°N 9°21’E 2500
Sonnblick 1921-1980 47°03°N 12°57’E 3109
Stambut 1839-2002 40°58°N 29°05°E 33
Sztokholm 1756-1994 59°34°N 18°06’E 44
Tallinn 1779-2002 59°23°N 24°35’E 34
Trondheim 1761-1981 63°24°N 10°30°E 133
Uppsala 1739-1970 59°54°N 17°36’E
Vestmannaeyjar 1884-1981 63°24°N 20°17’E 124
Warszawa 1779-1998 52°13°N 21°02’E 110
Wieden 1775-2002 48°15N 16°22°E 200
Wilno 1777-2002 54°38°N 25°06’E 156
Wroctaw 1792-2002 51°08°'N 16°59°E 116
Zagrzeb 1862-2002 45°49°N 15°59’E 162
Zurich 1864-1980 47°23°N 8°34’E 569
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Rys. 4.1a. Widmo temperatury powietrza w Akureyri w latach 1882-2002
(w pasmie 2,0-120 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.1a. Spectrum of air temperature in Akureyri in the years 1882-2002
(in the strip 2.0-120 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.1b. Widmo temperatury powietrza w Akureyri w latach 1882-2002
(w pasmie 2,0-120 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.1b. Spectrum of air temperature in Akureyri in the years 1882-2002
(in the strip 2.0-120 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.2a. Widmo temperatury powietrza w Anglii w latach 1660-1973
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Fig. 4.2a. Spectrum of air temperature in England in the years 1660-1973
(in the strip 2.0-300 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.2b. Widmo temperatury powietrza w Anglii Srodkowej w latach 1660-1973
(w pasmie 2,0-300 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.2b. Spectrum of air temperature in England in the years 1660-1973
(in the strip 2.0-300 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.3a. Widmo temperatury powietrza w Atenach w latach 1858-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.3a. Spectrum of air temperature in Athens in the years 1858-2002
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.3b. Widmo temperatury powietrza w Atenach w latach 1858-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.3b. Spectrum of air temperature in Athens in the years 1858-2002
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.4a. Widmo temperatury powietrza w Bazylei w latach 1755-1980
(w pasmie 2,0-225 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.4a. Spectrum of air temperature in Basel in the years 1755-1980
(in the strip 2.0-225 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.4b. Widmo temperatury powietrza w Bazylei w latach 1755-1980

(w pasmie 2,0-225 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.4b. Spectrum of air temperature in Basel in the years 1755-1980
(in the strip 2.0-225 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.5a. Widmo temperatury powietrza w Berlinie w latach 1769-1990
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.5a. Spectrum of air temperature in Berlin in the years 1769-1990
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.5b. Widmo temperatury powietrza w Berlinie w latach 1769-1990
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.5b. Spectrum of air temperature in Berlin in the years 1769-1990
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.6a. Widmo temperatury powietrza w Budapeszcie w latach 1780-1991
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.6a. Spectrum of air temperature in Budapest in the years 1780-1991
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.6b. Widmo temperatury powietrza w Budapeszcie w latach 1780-1991
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.6b. Spectrum of air temperature in Budapest in the years 1780-1991
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.7a. Widmo temperatury powietrza w Genewie w latach 1768-1980
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.7a. Spectrum of air temperature in Geneva in the years 1768-1980
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.7b. Widmo temperatury powietrza w Genewie w latach 1768-1980
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.7b. Spectrum of air temperature in Geneva in the years 1768-1980
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.8a. Widmo temperatury powietrza w Greenwich w latach 1763-1969
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.8a. Spectrum of air temperature in Greenwich in the years 1763-1969
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.8b. Widmo temperatury powietrza w Greenwich w latach 1763-1969
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec

Fig. 4.8b. Spectrum of air temperature in Greenwich in the years 1763-1969
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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INNSBRUCK (1777-2000)
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Rys. 4.9a. Widmo temperatury powietrza w Innsbrucku w latach 1777-2000
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.9a. Spectrum of air temperature in Innsbruck in the years 1777-2000
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.9b. Widmo temperatury powietrza w Innsbrucku w latach 1777-2000
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.9b. Spectrum of air temperature in Innsbruck in the years 1777-2000
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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KIJOW (1812-2000)
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Rys. 4.10a. Widmo temperatury powietrza w Kijowie w latach 1812-2000
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.10a. Spectrum of air temperature in Kiev in the years 1812-2000
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.10b. Widmo temperatury powietrza w Kijowie w latach 1812-2000
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.10b. Spectrum of air temperature in Kiev in the years 1812-2000
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — July
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KOPENHAGA (1768-1991)
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Rys. 4.11a. Widmo temperatury powietrza w Kopenhadze w latach 1768-1991
(w pasmie 2,0-225 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.11a. Spectrum of air temperature in Copenhagen in the years 1768-1991
(in the strip 2.0-225 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.11b. Widmo temperatury powietrza w Kopenhadze w latach 1768-1991
(w pasmie 2,0-225 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.11b Spectrum of air temperature in Copenhagen in the years 1768-1991
(in the strip 2.0-225 years, A® = 0.1) — July
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KRAKOW (1827-1997)
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Rys. 4.12a. Widmo temperatury powietrza w Krakowie w latach 1827-1997
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.12a. Spectrum of air temperature in Krakow in the years 1827-1997
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.12b. Widmo temperatury powietrza w Krakowie w latach 1827-1997
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.12b. Spectrum of air temperature in Krakow in the years 1827-1997
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — July
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KREMSMUENSTER (1767-1981)
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Rys. 4.13a. Widmo temperatury powietrza w Kramsmuenster w latach 1767-1981
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.13a. Spectrum of air temperature in Kramsmuenster in the years 1767-1981
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
2,20 Vil
KREMSMUENSTER (1767-1981)

2,17

2,14

2,11 A

2,08 1

2,05 -

2,02 T T T T T T ries O T 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 lat

64

Rys. 4.13b. Widmo temperatury powietrza w Kramsmuenster w latach 1767-1981
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.13b. Spectrum of air temperature in Kramsmuenster in the years 1767-1981
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.14a. Widmo temperatury powietrza we Lwowie w latach 1824-2002
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.14a. Spectrum of air temperature in Lwow in the years 1824-2002

(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.14b. Widmo temperatury powietrza we Lwowie w latach 1824-2002
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.14b. Spectrum of air temperature in Lwow in the years 1824-2002
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — July
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MARSYLIA (1838-2002)
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Rys. 4.15a. Widmo temperatury powietrza w Marsylii w latach 1838-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.15a. Spectrum of air temperature in Marsylia in the years 1838-2002
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.15b. Widmo temperatury powietrza w Marsylii w latach 1838-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.15b. Spectrum of air temperature in Marsylia in the years 1838-2002
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — July



14,60

14,40 -

14,20 1

14,00

13,80

13,60

13,40

m

MINSK (1891-2002)
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Rys. 4.16a. Widmo temperatury powietrza w Minsku w latach 1891-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.16a. Spectrum of air temperature in Minsk in the years 1891-2002
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.16b. Widmo temperatury powietrza w Minsku w latach 1891-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.16b. Spectrum of air temperature in Minsk in the years 1891-2002
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — July
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MONACHIUM (1781-1991)
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Rys. 4.17a. Widmo temperatury powietrza w Monachium w latach 1781-1991
(w pasmie 2,0-225 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.17a. Spectrum of air temperature in Munch in the years 1781-1991
(in the strip 2.0-225 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.17b. Widmo temperatury powietrza w Monachium w latach 1781-1991
(w pasmie 2,0-225 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.17b. Spectrum of air temperature in Munch in the years 1781-1991
(in the strip 2.0-225 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.18a. Widmo temperatury powietrza w Moskwie w latach 1779-2002
(w pasmie 2,0-225 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.18a. Spectrum of air temperature in Moscow in the years 1779-2002
(in the strip 2.0-225 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.18b. Widmo temperatury powietrza w Moskwie w latach 1779-2002
(w pasmie 2,0-225 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.18b. Spectrum of air temperature in Moscow in the years 1779-2002
(in the strip 2.0-225 years, A® = 0.1) — July
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10,90 ODESSA (1821-2002)
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Rys. 4.19a. Widmo temperatury powietrza w Odessie w latach 1821-2002
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.19a. Spectrum of air temperature in Odessa in the years 1821-2002
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.19b. Widmo temperatury powietrza w Odessie w latach 1821-2002
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — lipiec

Fig. 4.19b. Spectrum of air temperature in Odessa in the years 1821-2002
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — July
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415 - OKSFORD (1828-1980)
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Rys. 4.20a. Widmo temperatury powietrza w Oksfordzie w latach 1828-1980
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.20a. Spectrum of air temperature in Oxford in the years 1828-1980
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.20b. Widmo temperatury powietrza w Oksfordzie w latach 1828-1980
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.20b. Spectrum of air temperature in Oxford in the years 1828-1980
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — July

71



8,16

OSLO (1816-1991)

8,08
8,00
7,92
I
7,84
7,76
7,68
7,60 T T T T T T T T Okr?s G) 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 lat
Rys. 4.21a. Widmo temperatury powietrza w Oslo w latach 1816-1991
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.21a. Spectrum of air temperature in Oslo in the years 1816-1991
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.21b. Widmo temperatury powietrza w Oslo w latach 1816-1991
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.21b. Spectrum of air temperature in Oslo in the years 1816-1991
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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PARYZ (1757-1995)
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Rys. 4.22a. Widmo temperatury powietrza w Paryzu w latach 1757-1995
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.22a. Spectrum of air temperature in Paris in the years 1757-1995
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
82
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Rys. 4.22b. Widmo temperatury powietrza w Paryzu w latach 1757-1995
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.22b. Spectrum of air temperature in Paris in the years 1757-1995
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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POCZDAM (1893-1992)
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Rys. 4.23a. Widmo temperatury powietrza w Poczdamie w latach 1984-1992
(w pasmie 2,0-100 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.23a. Spectrum of air temperature in Potsdam in the years 1894-1992
(in the strip 2.0-100 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.23b. Widmo temperatury powietrza w Poczdamie w latach 1894-1992
(w pasmie 2,0-100 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.23b. Spectrum of air temperature in Potsdam in the years 1894-1992
(in the strip 2.0-100 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.24a. Widmo temperatury powietrza w Pradze w latach 1771-2002
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.24a. Spectrum of air temperature in Prague in the years 1771-2002
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.24b. Widmo temperatury powietrza w Pradze w latach 1771-2002
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.24b. Spectrum of air temperature in Prague in the years 1771-2002
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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RYGA (1795-1990)
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Rys. 4.25a. Widmo temperatury powietrza w Rydze w latach 1795-1990
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.25a. Spectrum of air temperature in Ryga in the years 1795-1990
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
82
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Rys. 4.25b. Widmo temperatury powietrza w Rydze w latach 1795-1990
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.25b. Spectrum of air temperature in Ryga in the years 1795-1990
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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RZYM (1811-1991)
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Rys. 4.26a. Widmo temperatury powietrza w Rzymie w latach 1811-1991
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.26a. Spectrum of air temperature in Rome in the years 1811-1991
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — January
82
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Rys. 4.26b. Widmo temperatury powietrza w Rzymie w latach 1811-1991
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.26b. Spectrum of air temperature in Rome in the years 1811-1991
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.27a. Widmo temperatury powietrza w Seantis w latach 1883-1988
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.27a. Spectrum of air temperature in Seantis in the years 1883-1988
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.27b. Widmo temperatury powietrza w Seantis w latach 1883-1988
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.27b. Spectrum of air temperature in Seantis in the years 1883-1988
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.28a. Widmo temperatury powietrza w Sonnblick w latach 1921-1980
(w pasmie 2,0-100 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.28a. Spectrum of air temperature in Sonnblick in the years 1921-1980
(in the strip 2.0-100 years, A® = 0.1) — January
82
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Rys. 4.28b. Widmo temperatury powietrza w Sonnblick w latach 1921-1980
(w pasmie 2,0-100 lat, A® = 0,1) — lipiec

Fig. 4.28b. Spectrum of air temperature in Sonnblick in the years 1921-1980
(in the strip 2.0-100 years, A® = 0.1) — July
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STAMBUL (1839-2002)
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Rys. 4.29a. Widmo temperatury powietrza w Stambut w latach 1839-2002
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.29a. Spectrum of air temperature in Stamboul in the years 1839-2002
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — January
82
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Rys. 4.29b. Widmo temperatury powietrza w Stambut w latach 1839-2002
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — lipiec

Fig. 4.29b. Spectrum of air temperature in Stamboul in the years 1839-2002
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — July
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SZTOKHOLM (1756-1994)
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Rys. 4.30a. Widmo temperatury powietrza w Sztokholmie w latach 1756-1994
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.30a. Spectrum of air temperature in Stockholm in the years 1756-1994
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.30b. Widmo temperatury powietrza w Sztokholmie w latach 1756-1994
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.30b. Spectrum of air temperature in Stockholm in the years 1756-1994
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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TALLINN (1779-2002)
12,50 -
12,35
12,20
12,05
11,90 : : ; : ; : ke &
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 lat
Rys. 4.31a. Widmo temperatury powietrza w Tallinnie w latach 1779-2002
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.31a. Spectrum of air temperature in Tallinn in the years 1779-2002
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
82
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Rys. 4.31b. Widmo temperatury powietrza w Tallinnie w latach 1779-2002
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.31b. Spectrum of air temperature in Tallinn in the years 1779-2002
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.32a. Widmo temperatury powietrza w Trondheim w latach 1761-1981
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.32a. Spectrum of air temperature in Trondheim in the years 1761-1981
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.32b. Widmo temperatury powietrza w Trondheim w latach 1761-1981
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.32b. Spectrum of air temperature in Trondheim in the years 1761-1981
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July

83



7,90 -

UPPSALA (1739-1970)
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Rys. 4.33a. Widmo temperatury powietrza w Uppsali w latach 1739-1970
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.33a. Spectrum of air temperature in Uppsala in the years 1739-1970
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.33b. Widmo temperatury powietrza w Uppsali w latach 1739-1970
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec

Fig. 4.33b. Spectrum of air temperature in Uppsala in the years 1739-1970
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.34a. Widmo temperatury powietrza w Vestmannaeyjar w latach 1884-1981
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — styczen

Fig. 4.34a. Spectrum of air temperature in Vestmannaeyjar in the years 1884-1981
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.34b. Widmo temperatury powietrza w Vestmannaeyjar w latach 1884-1981
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.34b. Spectrum of air temperature in Vestmannaeyjar in the years 1884-1981
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.35a. Widmo temperatury powietrza w Warszawa w latach 1779-1998
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.35a. Spectrum of air temperature in Warsaw in the years 1779-1998
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.35b. Widmo temperatury powietrza w Warszawa w latach 1779-1998
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.35b. Spectrum of air temperature in Warsaw in the years 1779-1998
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.36a. Widmo temperatury powietrza w Wiedniu w latach 1775-2002
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.36a. Spectrum of air temperature in Vienna in the years 1775-2002
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.36b. Widmo temperatury powietrza w Wiedniu w latach 1775-2002
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.36b. Spectrum of air temperature in Vienna in the years 1775-2002
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July
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WILNO (1777-2002)
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Rys. 4.37a. Widmo temperatury powietrza w Wilnie w latach 1777-2002
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.37a. Spectrum of air temperature in Wilno in the years 1777-2002
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.37b. Widmo temperatury powietrza w Wilnie w latach 1777-2002
(w pasmie 2,0-200 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.37b. Spectrum of air temperature in Wilno in the years 1777-2002
(in the strip 2.0-200 years, A® = 0.1) — July
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WROCLAW (1792-2002)
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Rys. 4.38a. Widmo temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1792-2002
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.38a. Spectrum of air temperature in Wroclaw in the years 1792-2002
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — January
82
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Rys. 4.38b. Widmo temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1792-2002
(w pasmie 2,0-250 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.38b. Spectrum of air temperature in Wroclaw in the years 1792-2002
(in the strip 2.0-250 years, A® = 0.1) — July

89



8,15 |
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Rys. 4.39a. Widmo temperatury powietrza w Zagrzebiu w latach 1862-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.39a. Spectrum of air temperature in Zagreb in the years 1862-2002
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.39b. Widmo temperatury powietrza w Zagrzebiu w latach 1862-2002
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.39b. Spectrum of air temperature in Zagreb in the years 1862-2002
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — July
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Rys. 4.40a. Widmo temperatury powietrza w Zurychu w latach 1864-1980
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — styczen
Fig. 4.40a. Spectrum of air temperature in Zurich in the years 1864-1980
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — January
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Rys. 4.40b. Widmo temperatury powietrza w Zurychu w latach 1864-1980
(w pasmie 2,0-150 lat, A® = 0,1) — lipiec
Fig. 4.40b. Spectrum of air temperature in Zurich in the years 1864-1980
(in the strip 2.0-150 years, A® = 0.1) — July
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4 - AKUREYRI (1882-2002)

'
N
L
L

12 4 T=00127t-2664 - T=f(t),a=0
R*=0,032

T T T

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

T T T

Rys. 4.41a. Zmiany temperatury powietrza w Akureyri w latach 1882-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.41a. Changes of air temperature in Akureyri in the 1882-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.41b. Zmiany temperatury powietrza w Akureyri w latach 1882-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.41b. Changes of air temperature in Akureyri in the 1882-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.42a. Zmiany temperatury powietrza w Srodkowej Anglii w latach 1659-1673
— prognoza w latach 1974-2100 — styczen
Fig. 4.42a. Changes of air temperature in England in the 1659-1973 years
— forecasts in years 1974-2100 — January
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Rys. 4.42b. Zmiany temperatury powietrza w Srodkowej Anglii w latach 1659-1673
— prognoza w latach 1974-2100 — lipiec
Fig. 4.42b. Changes of air temperature in England in the 1659-1973 years
— forecasts in years 1974-2100 — July
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Rys. 4.43a. Zmiany temperatury powietrza w Atenach w latach 1858-2002
— prognoza w latach 2002-2100 — styczen
Fig. 4.43a. Changes of air temperature in Athens in the 1858-2002 years
— forecasts in years 2002-2100 — January
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Rys. 4.43b. Zmiany temperatury powietrza w Atenach w latach 1858-2002
— prognoza w latach 2002-2100 — lipiec
Fig. 4.43b. Changes of air temperature in Athens in the 1858-2002 years
— forecasts in years 2002-2100 — July
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Rys. 4.44a. Zmiany temperatury powietrza w Bazylei w latach 1755-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — styczen
Fig. 4.44a. Changes of air temperature in Basel in the 1755-1980 years
— forecasts in years 1981-2100 — January
T °C
22,0 4 BAZYLEA (1755-1980) 4
21,0 4
190 J‘)H i '. l ‘ i J' ’ | il | 1 .
01 \ T[RRI I
| \I' M l \y l m I‘ \ hd I' J. |‘ ’I 1] I”‘I ¢! b
oo 1. R N It MM
80 I *l” ” I ‘ H\ | ! ele e
Bl ' S A N
17,0 4 ‘ f | { it
! ' ;
16,0 A v
Dane
15,0 7 =
T = 0,xxxt - xxx 7T_ :((:)) 0
2 _nNouw T = ,a=
14,0 T T T T R _IOYXXX T T T T T T T T 1
1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rys. 4.44b. Zmiany temperatury powietrza w Bazylei w latach 1755-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — lipiec
Fig. 4.44b. Changes of air temperature in Basel in the 1755-1980 years
— forecasts in years 1981-2100 — July
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Rys. 4.45a. Zmiany temperatury powietrza w Berlinie w latach 1769-1990
— prognoza w latach 1991-2100 — styczen
Fig. 4.45a. Changes of air temperature in Berlin in the 1769-1990 years
— forecasts in years 1991-2100 — January
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Rys. 4.45b. Zmiany temperatury powietrza w Berlinie w latach 1769-1990
— prognoza w latach 1991-2100 — lipiec
Fig. 4.45b. Changes of air temperature in Berlin in the 1769-1990 years
— forecasts in years 1991-2100 — July
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Rys. 4.46a. Zmiany temperatury powietrza w Budapeszcie w latach 1780-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — styczen
Fig. 4.46a. Changes of air temperature in Budapest in the 1780-1991 years
— forecasts in years 1992-2100 — January
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Rys. 4.46b. Zmiany temperatury powietrza w Budapeszcie w latach 1780-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — lipiec
Fig. 4.46b. Changes of air temperature in Budapest in the 1780-1991 years
— forecasts in years 1992-2100 — July
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Rys. 4.47a. Zmiany temperatury powietrza w Genewie w latach 1768-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — styczen
Fig. 4.47a. Changes of air temperature in Geneva in the 1768-1980 years
— forecasts in years 1981-2100 — January
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Rys. 4.47b. Zmiany temperatury powietrza w Genewie w latach 1768-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — lipiec
Fig. 4.47b. Changes of air temperature in Geneva in the 1768-1980 years
— forecasts in years 1981-2100 — July
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Rys. 4.48a. Zmiany temperatury powietrza w Greenwich w latach 1763-1969
— prognoza w latach 1970-2100 — styczen
Fig. 4.48a. Changes of air temperature in Greenwich in the 1763-1969 years
— forecasts in years 1970-2100 — January
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Rys. 4.48b. Zmiany temperatury powietrza w Greenwich w latach 1763-1969

— prognoza w latach 1970-2100 — lipiec

Fig. 4.48b. Changes of air temperature in Greenwich in the 1763-1969 years

— forecasts in years 1970-2100 — July
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Rys. 4.49a. Zmiany temperatury powietrza w Innsbrucku w latach 1777-2000
— prognoza w latach 2001-2100 — styczen
Fig. 4.49a. Changes of air temperature in Innsbruck in the 1777-2000 years
— forecasts in years 2001-2100 — January
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Rys. 4.49b. Zmiany temperatury powietrza w Innsbrucku w latach 1777-2000
— prognoza w latach 2001-2100 — lipiec
Fig. 4.49b. Changes of air temperature in Innsbruck in the 1777-2000 years
— forecasts in years 2001-2100 — July
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Rys. 4.50a. Zmiany temperatury powietrza w Kijowie w latach 1812-2000
— prognoza w latach 2001-2100 — styczen
Fig. 4.50a. Changes of air temperature in Kiev in the 1812-2000 years
— forecasts in years 2001-2100 — January
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Rys. 4.50b. Zmiany temperatury powietrza w Kijowie w latach 1812-2000
— prognoza w latach 2001-2100 — lipiec
Fig. 4.50b. Changes of air temperature in Kiev in the 1812-2000 years
— forecasts in years 2001-2100 — July
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Rys. 4.51a. Zmiany temperatury powietrza w Kopenhadze w latach 1768-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — styczen

Fig. 4.51a. Changes of air temperature in Copenhagen in the 1768-1991 years
— forecasts in years 1992-2100 — January
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Rys. 4.51b. Zmiany temperatury powietrza w Kopenhadze w latach 1768-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — lipiec
Fig. 4.51b. Changes of air temperature in Copenhagen in the 1768-1991 years
— forecasts in years 1992-2100 — July
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Rys. 4.52a. Zmiany temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826-2000
— prognoza w latach 2001-2100 — styczen
Fig. 4.52a. Changes of air temperature in Krakow in the 1826-2000 years
— forecasts in years 2001-2100 — January
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Rys. 4.52b. Zmiany temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826-2000
— prognoza w latach 2001-2100 — lipiec
Fig. 4.52b. Changes of air temperature in Krakow in the 1826-2000 years
— forecasts in years 2001-2100 — July
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Rys. 4.53a. Zmiany temperatury powietrza w Kramsmuenster w latach 1767-1981
— prognoza w latach 1982-2100 — styczen
Fig. 4.53a. Changes of air temperature in Kramsmuenster in the 1767-1981 years
— forecasts in years 1982-2100 — January
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Rys. 4.53b. Zmiany temperatury powietrza w Kramsmuenster w latach 1767-1981
— prognoza w latach 1982-2100 — lipiec
Fig. 4.53b. Changes of air temperature in Kramsmuenster in the 1767-1981 years
— forecasts in years 1982-2100 — July
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Rys. 4.54a. Zmiany temperatury powietrza we Lwowie w latach 1824-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.54a. Changes of air temperature in Lwow in the 1824-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.54b. Zmiany temperatury powietrza we Lwowie w latach 1824-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.54b. Changes of air temperature in Lwow in the 1824-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.55a. Zmiany temperatury powietrza w Marsylii w latach 1838-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen

Fig. 4.55a. Changes of air temperature in Marsylia in the 1838-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.55b. Zmiany temperatury powietrza w Marsylii w latach 1838-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.55b. Changes of air temperature in Marsylia in the 1838-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.56a. Zmiany temperatury powietrza w Minsku w latach 1891-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.56a. Changes of air temperature in Minsk in the 1891-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.56b. Zmiany temperatury powietrza w Minsku w latach 1891-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.56b. Changes of air temperature in Minsk in the 1891-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.57a. Zmiany temperatury powietrza w Monachium w latach 1781-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — styczen
Fig. 4.57a. Changes of air temperature in Munch in the 1781-1991 years
— forecasts in years 1992-2100 — January
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Rys. 4.57b. Zmiany temperatury powietrza w Monachium w latach 1781-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — lipiec
Fig. 4.57b. Changes of air temperature in Munch in the 1781-1991 years
— forecasts in years 1992-2100 — July
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Rys. 4.58a. Zmiany temperatury powietrza w Moskwie w latach 1780-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.58a. Changes of air temperature in Moscow in the 1780-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.58b. Zmiany temperatury powietrza w Moskwie w latach 1780-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.58b. Changes of air temperature in Moscow in the 1780-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.59a. Zmiany temperatury powietrza w Odessie w latach 1821-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.59a. Changes of air temperature in Odessa in the 1821-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.59b. Zmiany temperatury powietrza w Odessie w latach 1821-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.59b. Changes of air temperature in Odessa in the 1821-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.60a. Zmiany temperatury powietrza w Oksfordzie w latach 1828-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — styczen
Fig. 4.60a. Changes of air temperature in Oxford in the 1828-1980 years
— forecasts in years 1981-2100 — January
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Rys. 4.60b. Zmiany temperatury powietrza w Oksfordzie w latach 1828-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — lipiec
Fig. 4.60b. Changes of air temperature in Oxford in the 1828-1980 years
— forecasts in years 1981-2100 — July
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Rys. 4.61a. Zmiany temperatury powietrza w Oslo w latach 1816-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — styczen

Fig. 4.61a. Changes of air temperature in Oslo in the 1816-1991 years
— forecasts in years 1992-2100 — January
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Rys. 4.61b. Zmiany temperatury powietrza w Oslo w latach 1816-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — lipiec
Fig. 4.61b. Changes of air temperature in Oslo in the 1816-1991 years
— forecasts in years 1992-2100 — July
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Rys. 4.62a. Zmiany temperatury powietrza w Paryzu w latach 1757-1995
— prognoza w latach 1996-2100 — styczen
Fig. 4.62a. Changes of air temperature in Paris in the 1757-1995 years
— forecasts in years 1996-2100 — January
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Rys. 4.62b. Zmiany temperatury powietrza w Paryzu w latach 1757-1995
— prognoza w latach 1996-2100 — lipiec
Fig. 4.62b. Changes of air temperature in Paris in the 1757-1995 years
— forecasts in years 1996-2100 — July
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Rys. 4.63a. Zmiany temperatury powietrza w Poczdamie w latach 1894-1992
— prognoza w latach 1993-2100 — styczen
Fig. 4.63a. Changes of air temperature in Potsdam in the 1894-1992 years
— forecasts in years 1993-2100 — January
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Rys. 4.63b. Zmiany temperatury powietrza w Poczdamie w latach 1894-1992
— prognoza w latach 1993-2100 — lipiec
Fig. 4.63b. Changes of air temperature in Potsdam in the 1894-1992 years
— forecasts in years 1993-2100 — July
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Rys. 4.64a. Zmiany temperatury powietrza w Rydze w latach 1795-1990
— prognoza w latach 1991-2100 — styczen
Fig. 4.64a. Changes of air temperature in Ryga in the 1795-1990 years
— forecasts in years 1991-2100 — January
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Rys. 4.64b. Zmiany temperatury powietrza w Rydze w latach 1795-1990
— prognoza w latach 1991-2100 — lipiec
Fig. 4.64b. Changes of air temperature in Ryga in the 1795-1990 years
— forecasts in years 1991-2100 — July
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Rys. 4.65a. Zmiany temperatury powietrza w Rzymie w latach 1811-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — styczen
Fig. 4.65a. Changes of air temperature in Rome in the 1811-1991 years
— forecasts in years 1992-2100 — January
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Rys. 4.65b. Zmiany temperatury powietrza w Rzymie w latach 1811-1991
— prognoza w latach 1992-2100 — lipiec
Fig. 4.65b. Changes of air temperature in Rome in the 1811-1991 years
— forecasts in years 1992-2100 — July
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Rys. 4.66a. Zmiany temperatury powietrza w Saentis w latach 1883-1988
— prognoza w latach 1989-2100 — styczen
Fig. 4.66a. Changes of air temperature in Saentis in the 1883-1988 years
— forecasts in years 1989-2100 — January
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Rys. 4.66b. Zmiany temperatury powietrza w Saentis w latach 1883-1988
— prognoza w latach 1989-2100 — lipiec
Fig. 4.66b. Changes of air temperature in Saentis in the 1883-1988 years
— forecasts in years 1989-2100 — July
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Rys. 4.67b. Zmiany temperatury powietrza w Sonnblick w latach 1934-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — lipiec
Fig. 4.67b. Changes of air temperature in Sonnblick in the 1934-1980 years
— forecasts in years 1981-2100 — July
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Rys. 4.67a. Zmiany temperatury powietrza w Sonnblick w latach 1934-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — styczen
Fig. 4.67a. Changes of air temperature in Sonnblick in the 1934-1980 years
— forecasts in years 1981-2100 — January
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Rys. 4.68a. Zmiany temperatury powietrza w Stambule w latach 1839-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.68a. Changes of air temperature in Istanbul in the 1839-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.68b. Zmiany temperatury powietrza w Stambule w latach 1839-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.68b. Changes of air temperature in Istanbul in the 1839-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.69a. Zmiany temperatury powietrza w Sztokholmie w latach 1756-1994
— prognoza w latach 1995-2100 — styczen
Fig. 4.69a. Changes of air temperature in Stockholm in the 1756-1994 years
— forecasts in years 1995-2100 — January
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Rys. 4.69b. Zmiany temperatury powietrza w Sztokholmie w latach 1756-1994
— prognoza w latach 1995-2100 — lipiec
Fig. 4.69b. Changes of air temperature in Stockholm in the 1756-1994 years
— forecasts in years 1995-2100 — July
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Rys. 4.70a. Zmiany temperatury powietrza w Tallinie w latach 1756-1994
— prognoza w latach 1995-2100 — styczen
Fig. 4.70a. Changes of air temperature in Tallinn in the 1756-1994 years
— forecasts in years 1995-2100 — January
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Rys. 4.70b. Zmiany temperatury powietrza w Tallinie w latach 1756-1994
— prognoza w latach 1995-2100 — lipiec
Fig. 4.70b. Changes of air temperature in Tallinn in the 1756-1994 years
— forecasts in years 1995-2100 — July
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Rys. 4.71a. Zmiany temperatury powietrza w Trondheim w latach 1761-1981
— prognoza w latach 1982-2100 — styczen

Fig. 4.71a. Changes of air temperature in Trondheim in the 1761-1981 years
— forecasts in years 1982-2100 — January
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Rys. 4.71b. Zmiany temperatury powietrza w Trondheim w latach 1761-1981
— prognoza w latach 1982-2100 — lipiec
Fig. 4.71b. Changes of air temperature in Trondheim in the 1761-1981 years
— forecasts in years 1982-2100 — July
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Rys. 4.72a. Zmiany temperatury powietrza w Uppsali w latach 1739-1970
— prognoza w latach 1971-2100 — styczen

Fig. 4.72a. Changes of air temperature in Uppsala in the 1739-1970 years
— forecasts in years 1970-2100 — January
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Rys. 4.72b. Zmiany temperatury powietrza w Uppsali w latach 1739-1970
— prognoza w latach 1971-2100 — lipiec
Fig. 4.72b. Changes of air temperature in Uppsala in the 1739-1970 years
— forecasts in years 1970-2100 — July
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Rys. 4.73a. Zmiany temperatury powietrza w Vestmanncyjar w latach 1884-1981
— prognoza w latach 1982-2100 — styczen
Fig. 4.73a. Changes of air temperature in Vestmanncyjar in the 1884-1981 years
— forecasts in years 1982-2100 — January
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Rys. 4.73b. Zmiany temperatury powietrza w Vestmanncyjar w latach 1884-1981
— prognoza w latach 1982-2100 — lipiec
Fig. 4.73b. Changes of air temperature in Vestmanncyjar in the 1884-1981 years
— forecasts in years 1982-2100 — July
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Rys. 4.74a. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.74a. Changes of air temperature in Warsaw in the 1779-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.74b. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.74b. Changes of air temperature in Warsaw in the 1779-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.75a. Zmiany temperatury powietrza w Wiedniu w latach 1775-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.75a. Changes of air temperature in Vienna in the 1775-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.75b. Zmiany temperatury powietrza w Wiedniu w latach 1775-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.75b. Changes of air temperature in Vienna in the 1775-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.76a. Zmiany temperatury powietrza w Wilnie w latach 1777-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.76a. Changes of air temperature in Vilnius in the 1777-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.76b. Zmiany temperatury powietrza w Wilnie w latach 1777-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.76b. Changes of air temperature in Vilnius in the 1777-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.77a. Zmiany temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1792-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.77a. Changes of air temperature in Wroclaw in the 1792-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.77b. Zmiany temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1792-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.77b. Changes of air temperature in Wroclaw in the 1792-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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Rys. 4.78a. Zmiany temperatury powietrza w Zagrzebiu w latach 1862-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — styczen
Fig. 4.78a. Changes of air temperature in Zagreb in the 1862-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.78b. Zmiany temperatury powietrza w Zagrzebiu w latach 1862-2002
— prognoza w latach 2003-2100 — lipiec
Fig. 4.78b. Changes of air temperature in Zagreb in the 1862-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July

129



T °C

50 ZURYCH (1864-1980)
3,0 1
1,0 4
1,0
-3,0 1
-5,0 1
T=0,0129t - 25,389 T=1(t)
R*=0029 T T=1(t), a=0
-7,0 T T T T T T T 1
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050
Rys. 4.79a. Zmiany temperatury powietrza w Zurychu w latach 1864-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — styczen
Fig. 4.79a. Changes of air temperature in Zurich in the 1862-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — January
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Rys. 4.79b. Zmiany temperatury powietrza w Zurychu w latach 1864-1980
— prognoza w latach 1981-2100 — lipiec
Fig. 4.79b. Changes of air temperature in Zurich in the 1862-2002 years
— forecasts in years 2003-2100 — July
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V. CECHY OCEANICZNE | KONTYNENTALNE KLIMATU EUROPY

W Atlasie okreslono takze najwazniejsze cechy termiczne klimatu Europy, wyni-
kajace z jej potozenia w umiarkowanych szerokosciach geograficznych — w sasiedztwie
Oceanu Atlantyckiego i strefowego uksztattowania jej powierzchni.

1. Profile temperatury powietrza (potudnikowy, réwnoleznikowy,
hipsometryczny)

Pole temperatury powietrza na obszarze o wspohrzednych geograficznych: 15°N <@
<85°N, 15°W <A < 180°E opisano modelami — wielomianami regresji liniowej i nieliniowej
T=f (9, A, H) wzgledem trzech wspohrzednych: szerokosci geograficznej ¢, dtugosci geo-
graficznej A i wysokos$ci nad poziomem morza H. Symuluja one zar6wno zmiennos¢ stre-
fowa temperatury powietrza (uwarunkowana doplywem promieniowania stonecznego) jak
tez oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego oraz wplyw wysokosci nad poziomem morza.
Badania przeprowadzono na podstawie $rednich miesigcznych wartosci temperatury powie-
trza ze stacji meteorologicznych z lat 1961-1990 (rys. 5.1).

Dobrym narzedziem badan ogo6lnych cech klimatu okazato si¢ réwnanie hiperplasz-
czyzny regresji (wielomian pierwszego stopnia):

T:a0+a1(p+a27»+a3H

Wspotczynniki regresji czastkowej a,, a,, a; — to wspolrzedne (poziome ay, a; i pio-
nowa a3 gradientu §redniego pola temperatury powietrza:

Z—T = a, — gradient potudnikowy, w °C/1°g,

¢

oT . . .. 0 /10
w =a, — gradient rownoleznikowy, w °C/1°2,
oT

i = a5 — gradient hipsometryczny, w °C/100 m.
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Rys. 5.1. Rozmieszczenie (¢, L) stacji meteorologicznych
Fig 5.1. Location (¢, A) of meteorological stations

Gradient potudnikowy (a;) wskazuje o ile zmienia si¢ temperatura powietrza wzdtuz
potudnika, gdy przesuniemy sie ku potnocy o 1°p. Gradient réwnoleznikowy (a,) wyra-
za przyrost temperatury powietrza ku wschodowi, gdy odlegto$¢ (1) od Oceanu Atlan-
tyckiego wzrosnie o AL = 1°. Natomiast gradient hipsometryczny (a;) jest miarg zmian
temperatury powietrza ze wzrostem wysokosci n.p.m. o 100 m.

Wartosci gradientow a,, a,, a; w poszczegdlnych miesigcach, porach roku i roku po-
dano w tab. 5.1.

. . T . ..
Zmiany potudnikowe a, = 2— < 0 temperatury powietrza spetniaja zasade strefowo-
¢

$ci klimatu Ziemi w ciagu catego roku. Sredni gradient potudnikowy Z—Tna obszarze
¢

Europy wynosi -0,5°C/1°¢. To znaczy, ze temperatura powietrza spada ze wzrostem
szerokosci geograficznej w Europie — $rednio o 0,5°C/1%.

. , .. T . .
Gradient rownoleznikowy a, = Z_X temperatury powietrza w Europie charakteryzu-

je jej matg zmienno$¢ z zachodu na wschod (wzrost lub spadek). Natomiast gradient

. oT . . .
hipsometryczny H wyraza spadek temperatury powietrza ze wzrostem wysokos$ci

nad poziomem morza — $redniej rocznej o 0,5-0,6 °C/100 m.
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Tab. 5.1. Gradienty: potudnikowy (a,), rownoleznikowy (a;) i hipsometryczny (a;) temperatury
powietrza w latach 1961-1990

Tab. 5.1. The gradients: longitudinal (a,), latitudinal (a,) and hypsometric (a;) of air temperature
in years 1961-1990

[ai, as, as] | a1 [°C/1°9] | @, [°C/1°A] | a3[°C/100 m] a R* [%] R
Styczen -0,794 -0,148 -0,610 42,0 87,7 0,937
Luty 0,809 0,137 -0,580 43,6 89,2 0,945
Marzec 0,771 -0,095 0,512 442 91,7 0,958
Kwiecien -0,711 -0,049 -0,476 452 90,2 0,950
Maj 0,612 20,019 0,433 44,8 833 0,912
Czerwiec -0,543 0,006 -0,379 44,7 74,9 0,865
Lipiec 0,528 0,017 0,335 45,9 74,7 0,864
Sierpien -0,573 0,007 -0,354 474 84,4 0,919
Wrzesien -0,627 -0,014 -0,394 46,9 91,8 0,958
Pazdziernik -0,663 -0,039 -0,422 43,8 82,2 0,906
Listopad -0,809 -0,087 -0,559 46,5 86,8 0,932
Grudzien -0,773 -0,141 -0,639 43,1 86,5 0,930
Wiosna -0,698 -0,054 -0,474 44,7 91,5 0,956
Lato 0,547 0,010 0,356 46,0 79,1 0,889
Jesien -0,676 -0,057 -0,450 45,1 91,6 0,957
Zima 0,792 0,142 0,610 42,9 88,2 0,939
Rok -0,684 -0,058 -0,474 45,6 91,4 0,956

Nalezy podkresli¢, ze w ten sposdb wyznaczone gradienty a—T, a—T, or na pod-
op O\L OH

stawie rownania hiperptaszczyzny regresji wyodrebniajg zmienno$¢ pozioma i pionowg

. oT
temperatury powietrza | — |.
p YPp ( P H)

O zalezno$ci temperatury powietrza od szerokosci geograficznej (¢) i odlegtoscei od
Oceanu Atlantyckiego (A) i wysokosci n.p.m. w Europie informujg wykresy (profile):
T(9), T(\), T(H) na rys. 5.12-5.28.

Profil potudnikowy temperatury powietrza opisany wielomianem regresji 7(¢)
wskazuje na jej zmiany potudnikowe (w kierunku potudnie-pdinoc) niezaleznie od
dhugosci geograficznej i wysoko$ci nad poziomem morza. Profil rownoleznikowy tem-
peratury powietrza w Europie 7()\) charakteryzuje jej zmienno$¢ z zachodu na wschod.

. . .. oT . Lo .
Gradienty roéwnoleznikowe e temperatury powietrza zmieniajg znak w ciggu roku.

Wiynika to z ocieplajacego wptywu Oceanu Atlantyckiego zima, a ochladzajacego latem.
Gradienty poludnikowe, rownoleznikowe 1 hipsometryczne temperatury powietrza —
$rednie na obszarze Europy w latach 1931 -1960 i 1961-1990 wynosza:
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1931-1960 1961-1990
Gradienty a; a, a; a; a, as
Pétrocze chlodne -0,50 -0,18 -0,58 -0,77 -0,11 -0,55
Poétrocze ciepte -0,50 0,05 -0,58 -0,60 0,01 -0,40
Rok -0,50 0,05 -0,58 -0,68 -0,06 -0,47

Te $rednie gradienty temperatury powietrza na badanym obszarze — okreslone row-
naniem hiperptaszczyzny regresji: a; = -0,5°C/1°p, a; = -0,5 + -0,6°C/1°/100m nie rdznig sie

od znanych z literatury. Gradient hipsometryczny S—IS = a3 = -0,6°C/1°/100m jest zblizony

do gradientu wilgotnoadiabatycznego — okre$lonego na podstawie sondazy aerologicznych
W przyziemnej warstwie atmosfery. Trzeba zauwazy¢, ze gradient poludnikowy Z—i— -
0,5°C/I°p, nie odbiega tez od $redniego na potkuli potnocnej 0,5-0,6° (Chromow 1969).

Rownania hiperplaszczyzn regresji temperatury powietrza 7 wzgledem trzech
wspotrzednych ¢, A, H (okreslajace gradienty ay, a,, a;) cechuja si¢ duzymi wspolczyn-
nikami korelacji wielokrotnej R. Wspotczynniki determinacji R* wyjasniaja duzy pro-
cent wariancji temperatury powietrza: wiosna — 91,5 %, lato 79,1%, jesien 91,6%, zima
88,2%, rok 91,4%.

Zmiany roczne gradientdw a,, a,, a3 opisano rdwnaniami sinusoid regresji o okresie
® =12 (rys. 5.2-5.4).

a CM°o T
-0,50 -
o —— sinusoida a; (t)
-0,55 - e 0

$rednia miesieczna

-0,60 -

-0,65
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a, =-0,681+ 0,1419sin(2nt /12 — 2,1445)
-0,85 : : : —R=ooM
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miesiace

Rys. 5.2. Zmiany roczne gradientu potudnikowego a; temperatury powietrza
Fig. 5.2. The annual changes of the longitudinal gradient a; of the air temperature
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Rys. 5.3. Zmiany roczne gradientu rownoleznikowego a, temperatury powietrza
Fig. 5.3. The annual changes of the latitudinal gradient a, of the air temperature
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Rys. 5.4. Zmiany roczne gradientu hipsometrycznego a; temperatury powietrza

Fig. 5.4. The annual changes of the hypsometric gradient a; of the air temperature
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Zalezno$¢ rocznej amplitudy temperatury powietrza (4) od wspoétrzednych geogra-
ficznych @, A i wysokosci nad poziomem morza H przedstawiajg wykresy na rys. 5.5- 5.7.
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Rys. 5.5. Profil potudnikowy amplitudy rocznej temperatury powietrza 4A(o)
Fig. 5.5. Profile of the longitudinal gradient of the annual amplitude of the air temperature 4(¢)
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Rys. 5.6. Profil rownoleznikowy amplitudy rocznej temperatury powietrza A(4)
Fig. 5.6. Profile of the latitudinal gradient of the annual amplitude of the air temperature 4(1)
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Rys. 5.7. Profil hipsometryczny amplitudy rocznej temperatury powietrza A(H)
Fig. 5.7. Profile of the hypsometric gradient of the annual amplitude of the air temperature 4(H)

Pole temperatury powietrza w Europie w poszczegoélnych miesigcach i roku oraz
amplitud¢ roczng charakteryzuja mapy izarytm na rys. 5.29-5.42. Pod mapami zamiesz-
czono rOwnania regresji liniowej temperatury powietrza (7) wzgledem trzech wspot-
rzgdnych: szerokosci geograficznej (), dlugosci (1) i wysokosci n.p.m. (H). Wspot-
czynniki regresji a;, a,, a3 — to wspotrzedne gradientu pola temperatury powietrza na
podstawie danych ze stacji ,,” —rys. 5.1).

2. Gradienty horyzontalne w °C/100 km
Nowosciag w badaniach klimatu Europy sa mapy gradientow: poludnikowych %,

rownoleznikowych 2—17; 1 hipsometrycznych S—Z]przedstawione w t. VIII Atlasu (Sto-

pa-Boryczka, Boryczka i inni, 1994)).

Zeby wyznaczyé gradient pola temperatury powietrza w kazdym punkcie po-
wierzchni Europy opisano je wielomianem regresji czwartego stopnia 7 = f(®, A, H)
wzgledem szerokosci @ i dtugosci geograficznej A oraz wysokosci nad poziomem mo-
rza H. We wzorach @ i A wyrazono w setkach km, a wysoko$¢ H — w hm.

Gradient pola temperatury powietrza zdefiniowano matematycznie:

grad 7= [a—T,a—T,a—T}

ob OA OH

jako wektor, ktorego sktadowymi sg pochodne czastkowe — wyrazone w °C/100 km,
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°C/100 km, °C/100m. Sktadowe horyzontalne — poziome %, Z—i wyrazono w °C/100

km, przeksztalcajac wspotrzedne geograficzne:

o=1,111¢°

A=1,1111° cos ¢°

Tak zdefiniowane gradienty oddzielaja w kazdym miejscu wpltyw szerokosci geo-
graficznej (®), dlugosci geograficznej A (odlegtosci od Oceanu Atlantyckiego) i wyso-
ko$ci nad poziomem morza H (tab. 5.2).

Tab. 5.2. Gradienty: potudnikowy (4;), rownoleznikowy (4,) 1 hipsometryczny (43) temperatury
powietrza w latach 1961-1990

Tab. 5.2. The gradients: longitudinal (4,), latitudinal (4,) and hypsometric (43) of air temperature
in years 1961-1990

[4,, Ay, A3 | A;[°C/100 km] | 4,[°C/100 km] | 4;[°C/100m] | 4, R [%] R
Styczefi 0,528 0,017 0,335 45,9 74,7 0,864
Luty -0,543 0,006 -0,379 44,7 74,9 0,865
Marzec -0,547 0,010 -0,356 46,0 79,1 0,889
Kwiecieh -0,663 0,039 0,422 43,8 82,2 0,906
Maj 0,612 0,019 0,433 44,8 83,3 0,912
Czerwiec 0,573 0,007 -0,354 474 84,4 0,919
Lipiec 0,773 0,141 -0,639 43,1 86,5 0,930
Sierpiefi -0,809 -0,087 -0,559 46,5 86,8 0,932
Wizesiefi -0,794 -0,148 0,610 42,0 87,7 0,937
Pazdziernik -0,792 0,142 -0,610 42,9 88,2 0,939
Listopad -0,809 0,137 -0,580 43,6 89,2 0,945
Grudzien 0,711 -0,049 0,476 452 90,2 0,950
Wiosna 0,712 -0,046 -0,484 45,6 91,4 0,956
Lato -0,698 0,054 0,474 44,7 91,5 0,956
Jesien -0,676 0,057 -0,450 45,1 91,6 0,957
Zima 0,771 -0,095 0,512 442 91,7 0,958
Rok 0,627 0,014 0,394 46,9 91,8 0,958

Zmiany roczne gradientow A,, A,, A; charakteryzuja wykresy rownan sinusoid re-
gresji o okresie ® = 12 (5.8-5.10).
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Rys. 5.8. Zmiany roczne gradientu poludnikowego 4, temperatury powietrza
Fig. 5.8. The annual changes of the longitudinal gradient 4, of the air temperature
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Rys. 5.9. Zmiany roczne gradientu rownoleznikowego 4, temperatury powietrza

Fig. 5.9. The annual changes of the latitudinal gradient 4, of the air temperature
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Rys. 5.10. Zmiany roczne gradientu hipsometrycznego 4; temperatury powietrza

Fig. 5.10. The annual changes of the hypsometric gradient A; of the air temperature

Zgodnie z zasada strefowosci klimatu Ziemi, uktad izarytm % = const. powinien
by¢ rownoleznikowy. Wplyw Oceanu Atlantyckiego na pole temperatury objawia sig¢
odchyleniem izarytm % od miejscowych roéwnoleznikow.

Specyfika pola temperatury powietrza w Europie jest zmiana znaku gradientu row-

.. or . , . o . .
noleznikowego A w ciggu roku — na og6t z uyjemnego w zimie na dodatni — w lecie.
. . . oT L . ..
Gradienty hipsometryczne temperatury powietrza H zmieniajg si¢ w Europie zaleznie od

miejsca i pory roku. Najmniejsze spadki temperatury powietrza (— S—HJ ze wzrostem wysokosci

nad poziomem morza wystepujg w styczniu (0,3 °C/100m), a najwigksze w lipcu (0,6°C/100m).
Najlepsza miarg oddzialywania Oceanu Atlantyckiego na pole temperatury powie-
2 o0f Of
oA

trza w Europie jest gradient horyzontalny — wektor I" = Y , ktorego sktadowe:

potudnikowa % i rownoleznikowa 2—1 sa wyrazone w °C/100 km. Przyktadowo,

przedstawiono mape przestrzennego rozkladu gradientow horyzontalnych — wektorow
r-9/9s

= R w Europie w zimie (rys. 5.11).
20 A P (ry )
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Rys. 5.11. Gradient horyzontalny temperatury powietrza w Europie — zima

—— 0,5°C/100km T

Fig. 5.11. Horizontal gradient of air temperature in Europe — winter

5
Zwrot wektora I' (strzalka) to kierunek wzrostu temperatury powietrza, a jego dtu-

g0$¢ — to przyrost temperatury powietrza w °C/100km
Gradient horyzontalny temperatury powietrza powinien by¢ skierowany na potudnie

Europy — zgodnie z zasadg strefowosci klimatu Ziemi. Astrefowo$¢ pola temperatury
-
powietrza okresla kat miedzy wektorem I' i miejscowym potudnikiem — azymut astro-

N
nomiczny (@). Odchylenie gradientu horyzontalnego I' od potudnika miejscowego na
zachod (a < 180) wskazuje na przewage cech oceanicznych klimatu w Europie. Nato-

N
miast odchylenie wektora I" od poludnika miejscowego na wschod (a < 0) swiadczy
o przewadze cech kontynentalnych klimatu.
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Na obszarze Europy przewazaja kierunki gradientu horyzontalnego temperatury powie-
-
trza I': w zimie z sektora potudniowo-zachodniego, a w lecie — sektora potudniowo-

wschodniego(Stopa-Boryczka i in., 1994). Zimowy wzrost temperatury powietrza w kierun-
ku potudniowo-zachodnim wywohyje ocieplajacy wplyw mas powietrza polarnego morskie-
go znad Oceanu Atlantyckiego i ochtadzajacy — mas powietrza naptywajacego z glebi kon-
tynentu. Natomiast letni wzrost temperatury powietrza w kierunku poludniowo-wschodnim
wynika z ochtadzajacego w tym czasie wpltywu Oceanu — z przeciwnego oddziatywania

5
tych dwoch osrodkoéw: ocean-kontynent. Najbardziej strefowy uklad wektorow I' rownole-
glych do potudnikow miejscowych obserwuje si¢ w sezonach przejsciowych — podczas
wyrdéwnania temperatury miedzy wodami Oceanu Atlantyckiego i ladem Europy.

N
Dhugo$¢ wektorow I' ulega takze rocznym zmianom. S3 one znacznie dtuzsze

w miesigcach poétrocza chlodnego (X-III) niz cieplego (IV-IX). Istotne znaczenie po-
znawcze ma wyodrebnienie stref oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na klimat Euro-

py. Rozwigzanie tego problemu byto mozliwe dzieki wprowadzeniu gradientu horyzon-
- -
talnego temperatury powietrza I'. Tak zdefiniowany gradient horyzontalny I' nie

zalezy od wysokosci terenu (H), poniewaz spadek temperatury z wysoko$cia uwzgled-

. . . oT . .
nia gradient hipsometryczny H W ten sposob wyodrebniono wplyw uksztattowania

powierzchni Europy na pole temperatury powietrza.
Strefy oddzialywania Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy wskazujg izarytmy
azymutow a = const., tj. katow odchylenia gradientow horyzontalnych — wektorow

5
I' od potudnikow miejscowych.
5
Prawie przez 8 miesigcy (IX-IV) wektory I' sa odchylone na zachéd od potudni-

N
kow miejscowych (0 < a < 180°). Pole wektorowe I' cechujg w tych miesigcach iza-
rytmy o warto$ciach a = 30° i a = 60°. W pozostatych 4 miesigcach (V-VIII) potozenie

5
izarytm jest odmienne. Wektory gradientow horyzontalnych temperatury powietrza I’

sq odchylone na wschdd od potudnikéw miejscowych (180°<a <360° czy tez —
180° < a < 0°). Izarytmy 180° < a < 360° §wiadczg w tej porze roku o ochtadzajgcym
oddziatywaniu Oceanu Atlantyckiega na klimat Europy.

Miara wptywu czynnikow lokalnych: mniejszych form rzezby terenu, ekspozycji wzgle-
dem Slonca czy tez czynnikoéw antropogenicznych na pole temperatury powietrza w po-
szczeg6lnych punktach (®;, A;, H;) Europy moga by¢ reszty wielomianowe g;. Zmierzona
warto$¢ temperatury T;, jest suma: obliczonej z wielomianu regresji f(®;, A;, H;) 1 roznicy &;:

Ti = f(®, Ay, Hy) + &
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W przypadku wielomianu regresji czwartego stopnia, pole temperatury powietrza
jest opisane za pomoca N = 34 parametréw — wspolczynnikéw regresji ay, ..., an
(wg najmniejszych kwadratow). Te 34 parametrow nie wystarcza jednak by opisaé
wszystkie lokalne oddzialywania podloza (np. kotliny $rodgorskie, szczyty gorskie,
zbiorniki wodne, wigksze miasta).

Istnieje zatem oprocz sktadnika deterministycznego f(®;, A;, H;) tzw. trendu prze-
strzennego jeszcze sktadnik losowy g;, (nieokreslony). Reszty & maja w populacji rozktad
zblizony do gaussowskiego o parametrach 0, 5, gdzie 6 — jest bledem standardowym.

Ekstremalne wartosci réznic g; (€; < 0 Iub g; > 0) wskazuja miejsca na obszarze Eu-
ropy, w ktorych najsilniej oddziatujg czynniki lokalne na pole temperatury powietrza.
Reszty €; sa najwigksze (pod wzgledem wartosci bezwzglednej) w zimie. Wtedy przy
matej insolacji (zanikajacej strefowosci) pole temperatury powietrza najbardziej zalezy
od wklestych i wypuklych form terenu, nachylenia zboczy. Najmniejsza rozbiezno$¢
miedzy zmierzonymi i obliczonymi z wielomiandw regresji czwartego stopnia warto-
$ciami temperatury powietrza wystepuje w przejsciowych porach roku. Po prostu wyni-
ka to z najmniejszego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego w tym czasie — z wyroOwna-
nia temperatury miedzy oceanem i ladem.

Pole temperatury powietrza deformowane jest rowniez przez duze miasta ze wzgle-
du na tzw. miejska wyspe ciepta. Wynika to gtéwnie z dodatkowej akumulacji ciepta w
dzien przez zabudowg (zwigkszong powierzchni¢ czynng). Duze miasta polozone na
nizinach cechuja si¢ na ogo6t dodatnimi resztami wielomianowymi (g; > 0).

Dobrym narzedziem badan klimatu okazaly si¢ modele statystyczne trojwymiaro-
wych pol temperatury powietrza. Sg nimi wielomiany regresji czwartego stopnia wzgle-
dem trzech wspotrzednych kartezjanskich: szeroko$¢ geograficzna ¢, dlugos¢ geogra-
ficzna A 1 wysoko$¢ nad poziomem morza H, ktoére spetniaja podwdjng role —
jednoczesnie czynnikdéw geograficznych.

Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie trojwymiarowych modeli (oprocz szerokosci
i dlugosci geograficznej takze wysoko$ci n.p.m.) ma ogromne znaczenie metodyczne. Na-
tomiast wielomiany regresji czwartego stopnia 7 = (®, A, H) — wzgledem trzech wspotrzed-
nych potozenia @, A, H wyjasniaja prawie 98% wariancji temperatury powietrza.
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Rys. 5.12. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), réwnoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — styczen
Fig. 5.12. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric 7 (H) — January
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5.13. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), réwnoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — luty
Fig. 5.13. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric T (H) — February
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Rys. 5.14. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — marzec
Fig. 5.14. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric T (H) — March
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Rys. 5.15. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rOwnoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — kwiecien
Fig. 5.15. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric 7 (H) — April
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Rys. 5.16. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), réwnoleznikowy T (L),
hipsometryczny 7 (H) — maj
Fig. 5.16. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric 7' (H) — May

148



40

35

30

20

15

T =-0,0002¢" — 0,481¢ + 41,299 oo °
10 R*=0,698 e °

20 25 30 35 40 45 50 55 60" ¢

T =0,000005¢° — 0,0020¢" + 0,1404¢ + 17,1849
R*=0,254
-10 T T T T T T 1
-30 0 30 60 90 120 150 180° A

40 4

T=-0,0004H° —0,0373H" + 0,8710H + 16,2591
0 R*=0,085

-100 300 700 1100 1500 1900 2300 2700 3100m H

Rys. 5.17. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — czerwiec
Fig. 5.17. Profiles of air temperature Europe: longitudinal 7 (), latitudinal 7 (1),
hypsometric 7 (H) — June
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Rys. 5.18. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — lipiec
Fig. 5.18. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric 7' (H) — July
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Rys. 5.19. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — sierpien
Fig. 5.19. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric 7 (H) — August
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Rys. 5.20. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rOwnoleznikowy T (L),
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hipsometryczny T (H) — wrzesien
Fig. 5.20. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric T (H) — September
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Fig. 5.21. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric 7 (H) — October
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Rys. 5.23. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — grudzien
Fig. 5.23. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric T (H) — December
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Rys. 5.24. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), réwnoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — zima
Fig. 5.24. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric 7 (H) — winter
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Rys. 5.25. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy T (L),
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Fig. 5.25. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric T (H) — spring
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Fig. 5.26. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
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Rys. 5.27. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy T (L),
hipsometryczny T (H) — jesien
Fig. 5.27. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric 7' (H) — autumn
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Rys. 5.28. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T (¢), rownoleznikowy T (L),
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Fig. 5.28. Profiles of air temperature Europe: longitudinal T (), latitudinal 7 (1),
hypsometric T (H) — year
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Rys. 5.29. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — styczen
Fig. 5.29. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — January

T=-0,5911 ¢ + 27,6908
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Rys. 5.30. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — luty
Fig. 5.30. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — February

R
T=-0,5986 ¢ +29,1995 0,699
T=-0,21111+4,9715 0,548
T=-0,0021H +0,8639 0,136
T=-0,6829 ¢ —0,1986 A — 0,0051H + 39,09 0,940
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Rys. 5.31. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — marzec
Fig. 5.31. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — March
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T=-0,5370 ¢ + 29,7850 0,757
T= 0,1359 A + 6,8609 0,426
T=-0,0020H + 4,3855 0,153
T=-0,6180 ¢ —0,1239 A — 0,0049H + 37,80 0,939
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Rys. 5.32. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — kwiecien
Fig. 5.32. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — April

R
T=-0,4790 ¢ + 31,9199 0,805
T=-0,0313 A +9,4726 0,117
T=-0,0022H + 9,3668 0,198
T=-0,5650 ¢ —0,0187 A — 0,0052H + 37,91 0,931
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Rys. 5.33. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — maj
Fig. 5.33. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — May

R
T=-0,4066 ¢ + 33,4619 0,748
T= 0,0322 A+ 13,1037 0,132
T=-0,0024H + 14,4757 0,023
T=-0,4944 ¢ + 0,0450 L — 0,0053H + 38,15 0,912
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Rys. 5.34. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — czerwiec
Fig. 5.34. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — June

R
T=-0,3985¢ + 36,9458 0,716
T= 0,0686 A+ 16,1697 0,274
T=-0,0022H+ 18,3074 0,023
T=-0,4853 ¢ +0,0813 L —0,0053H + 40,77 0,909
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Rys. 5.35. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — lipiec
Fig. 5.35. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — July

T=-04356 ¢ + 40,9831
T= 0,0898 A + 17,9434
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Rys. 5.36. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — sierpien
Fig. 5.36. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — August

T=-0,4974 ¢ + 43,1338

T= 0,0656 A+ 17,6421

T=-0,0012H + 19,4389

T=-0,5756 ¢ +0,0771 X — 0,0047H + 46,49
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Rys. 5.37. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — wrzesien
Fig. 5.37. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — September

T=-0,5462 ¢ + 41,7774
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Rys. 5.38. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — pazdziernik
Fig. 5.38. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — October

R
T=-0,5420 ¢ + 36,3903 0,836
T=-0,0554 %+ 11,4389 0,190
T=-0,0012H + 10,5422 0,103
T=-0,6154 ¢ —0,0445 A — 0,0045H + 42,15 0,928
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Rys. 5.38. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — listopad
Fig. 5.38. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — November

R
T= 05513 ¢ + 31,7063 0,792
T=-0,1014 % +7,3249 0,324
T=-0,0018H + 5,5679 0,143

T'=-0,6331 ¢ —0,0893 L — 0,0050H + 39,00 0,932
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Rys. 5.39. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — grudzien
Fig. 5.39. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — December

T=-0,5313 ¢ +27,1417

T=-0,1831 %+ 5,5436

T=-0,0026H + 2,1888
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Rys. 5.40. Temperatura powietrza w Europie w latach 1961-1990 — rok
Fig. 5.40. Air temperature in Europe in the years 1961-1990 — year

T=-0,5096 ¢ + 34,1780
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Rys. 5.40. Amplitua roczna temperatury powietrza w Europie w latach 1961-1990
Fig. 5.40. Annual amplitude of air temperature in Europe in the years 1961-1990

R
A= 0,1514 p+13,4277 0,037
A= 02946 L +14,1751 0,688
A= 0,0315H + 20,6617 0,0005
A=-0,0011 ¢ +0,2947 %+ 0,1518H+ 6,8351 0,725
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VI. ZAKONCZENIE

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu sg ksztalttowane wahaniem doptywu energii sto-
necznej do powierzchni Ziemi, zaleznej od stalej stonecznej i zawarto$ci pytéw wulka-
nicznych w atmosferze — pochlaniajacych i rozpraszajacych promieniowanie stoneczne.
Cyrkulacja atmosferyczna warunkuje transport magazynowanej glownie w strefie mig-
dzyzwrotnikowej, energii stonecznej w strone biegundw.

Temperatura powietrza w Europie (i Polsce) cechuje si¢ cyklicznoscia okoto 8-, 11-,
100- i 180-letnig. Cykle wyznaczono metoda ,,sinusoid regresji” J. Boryczki (7= ay+ b
sin(2w #/O + ¢), gdzie: ® — okres , b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe).

W Europie (i w Polsce) dominuja okoto 8-letnie okresy temperatury powietrza
o duzych amplitudach AT =2b= Tyax— Truin (°C) . Na przyklad w styczniu wynosza one:
Warszawa — 8,3 (1,28°C) , Krakow — 8,3 (1,38°C), Wroctaw — 8,3 (1,50°C), Lwow — 8,3
(1,28°C), Praga — 7,8 (1,52°C), Berlin — 7,7 (1,94°C), Genewa — 8,4 (0,84°C), Wieden —
7,8 (1,10°C), Rzym — 7,3 (0,0,76°C), Sztokholm — 6,6 (1,48°C), Kopenhaga — 7,8
(0,62°C), Moskwa — 9,3 lat (1,60°C). W lipcu okresowo$¢ jest zblizona, lecz amplitudy
sa prawie o potowe mniejsze.

Duza role w ksztaltowaniu klimatu odgrywaja dlugie cykle: 102- i 187-letni aktyw-
nos$ci Stonca. Analogiczne okresy sa obecne w seriach pomiarowych temperatury powie-
trza : Oto okresy okoto 100-letnie temperatury powietrza w Europie w styczniu: Warsza-
wa — 116,1, Krakow — 102,0, Wroctaw — 129,0, Lwow — 118,0, Praga — 148,0, Wieden —
90,2, Bazylea — 127,2, Kopenhaga — 87,0, Anglia — 95,1, Sztokholm — 97,8, Greenwich —
98,8 lat. Zblizona okresowos$¢ okoto 100-letnia wystepuje rowniez w lipcu: Warszawa —
102,0, Praga — 117,3, Wieden — 94,3, Bazylea — 89,6, Ryga — 115,5, Greenwich — 79,9 lat

W najdtuzszych seriach pomiarowych sa obecne takze okresy prawie dwuwiekowe,
zblizone do okresu planetarnego 178,9 lat, po uplywie ktorego powtarzaja si¢ wartosci
parametrow Uktadu Stonecznego. Na przyktad: Krakéw (lipiec — 179,8), Lwow ( lipiec —
158,8), Berlin (styczen — 236,9, lipiec — 154,4), Kopenhaga (lipiec — 175,2), Anglia $rod-
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kowa (styczen — 191,1), Uppsala (styczen — 193,3), Innsbruck (styczen — 164,2), Trondhe-
im (styczen — 207,7 lat).

Tendencje temperatury powietrza (a), okreslone roéwnaniami prostych regresji
T= ay+ at w zimie sg na ogot rosngce: Warszawa (1779-1998) — styczen (1,36°C/100 lat),
lipiec 0,15°C/100 lat), Krakow (1827-1997) — styczen (1,71°C), lipiec (0,33°C), Lwow
(1824-2002) — styczen (0,53°C), lipiec (0,22°C), Berlin (1769-1990) — styczen (1,12°C), lipiec
(0,33°C), Genewa (1769-1980) — styczen (1,23°C), lipiec (0,08°C), Wieden (1775-2002) —
styczen (0,84°C), lipiec (0,02°C), Rzym (1811-1969) — styczefr (0,36°C), lipiec (0,08°C),
Sztokholm (1756-1994) — styczen (1,12°C), lipiec (0,11°C), Kopenhaga (1768-1991) — styczen
(0,94°C), lipiec (0,01°C), Moskwa (1881-2002) — styczen (3,54°C), lipiec (0,92°C).

W Europie (i Polsce) przede wszystkim zimy sg coraz cieplejsze. Nie wiadomo, jaka
cze$¢ postepujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddziatywania czynnikéw naturalnych,
a jaka — czynnikdw antropogenicznych. Ocieplenie klimatu w XIX-XX wieku moze by¢
wywotane wzrostem aktywnosci Stonca i spadkiem aktywnosci wulkanicznej na Ziemi.

Na klimat Europy (i Polski) dominujacy wptyw maja dwa gtowne centra pola ci-
$nienia atmosferycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. Te dwa centra ci$nienia zwigza-
ne z réznicg temperatury miedzy woda Atlantyku Pdétnocnego i ladem sa w ciagu roku
ze sobg ujemnie skorelowane (North Atlantic Oscillation, NAO). Wskaznik NAO
w latach 1825-2000 cechuje si¢ okresowos$cia 8-letnia, kilkunastoletnig i 106,3-letnia.

Zmienno$¢ wiekowg temperatury powietrza w zimie i lecie w 40 miejscowosciach
europejskich scharakteryzowano, zestawiajac po 10 najmrozniejszych i najtagodniej-
szych stycznidow oraz po 10 najcieplejszych i najchlodniejszych lipcow.

Najmrozniejsze stycznie w Europie wystgpily: Warszawa — 1838 (-13,5°C), 1963 (-11,5),
Krakow — 1848 (-12,4), 1963 (-10,0), Wroctaw — 1803 (-11,9), 1830 (-11,6), 1963 (-10,6),
Moskwa — 1893 (-21,7), 1942 (-20,3), Lwow —1942 (-12,6), 1838 (-12,3), Ryga — 1803 (-17,1),
Wilno — 1803 (-19,1°C). Najcieplejsze pory letnie wystapity: Warszawa — 1796 (3,5), 1983
(3,4), Krakow — 1921 (3,5), Moskwa — 1983 (-4,1) Lwow — 1936 (2,4) Ryga — 1989 (2,5)
Wilno — 1989 (1,1).

Rekonstrukcje i prognozy otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli
temperatury powietrza y = ao+ . bjsin(2nt/0O;+ ¢;), gdzie: ®;, b;, ¢; — to parametry istot-
nych statystycznie cykli (na poziomie istotnosci 0,05). W prognozach przyjeto zatoze-
nie, ze ekstrema wyznaczonych cykli o do$¢ duzych amplitudach (istotnych) beda si¢
powtarza¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Wedtug tych prognoz, w XXI wieku moz-
na oczekiwaé ochlodzenia — zwlaszcza wigcej mroznych zim.

Pole temperatury powietrza w latach 1961-1990 opisano wielomianami regresji li-
niowej i nieliniowej 7'=f (o, A, H) wzgledem trzech wspolrzednych: szerokosci geogra-
ficznej ¢, dtugosci geograficznej A i wysokosci nad poziomem morza H. Dobrym na-
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rzgdziem badan ogdlnych cech klimatu Europy okazato si¢ réwnanie hiperplaszczyzny
regresji (wielomian pierwszego stopnia):
T=ay+ap+ah+aH

Wspotczynniki regresji czastkowej ai, a,, as — to gradienty: potudnikowy, w °C/1°g,
rownoleznikowy, w °C/1°A, hipsometryczny, w °C/100 m.

Gradient potudnikowy (a;) wskazuje o ile zmienia si¢ temperatura powietrza wzdtuz
potudnika, gdy przesuniemy si¢ ku pétnocy o 1°¢p. Gradient rownoleznikowy (a,) wyra-
za przyrost temperatury powietrza ku wschodowi, gdy odlegtos¢ (1) od Oceanu Atlan-
tyckiego wzrosnie o AL = 1°. Natomiast gradient hipsometryczny (a;) jest miarag zmian
temperatury powietrza ze wzrostem wysokos$ci. n.p.m. o 100 m.

Nowosciag w badaniach klimatu Europy sa mapy gradientow: poludnikowych % ,

réwnoleznikowych 2—1 i hipsometrycznych S—ISprzedstawione w t. VIII Atlasu (Sto-

pa-Boryczka, Boryczka i in., 1994). Zeby wyznaczy¢ $redni gradient pola temperatury
powietrza w Europie opisano je wielomianem regresji pierwszego stopnia wzgledem
szerokosci @ i dlugosci geograficznej A, wyrazonych w setkach km oraz wysokosci
n.p.m. H—w hm:
T=A4y+A4,D+ A+ AH

Tak zdefiniowane gradienty oddzielaja wptyw szerokosci geograficznej (®), dtugo-
sci geograficznej A (odleglosci od Oceanu Atlantyckiego) i wysokosci nad poziomem
morza H na temperature¢ powietrza.
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SUMMARY

Climate cooling and warming processes are shaped by the fluctuations of solar ener-
gy reaching the surface of Earth, which depends on the solar constant and the volcanic
ashes content in the atmosphere, absorbing and dispersing solar radiation.

Atmospheric circulation conditions the transport of solar energy in the direction of
poles. The energy is mainly stored around equator.

Air temperature in Europe (and Poland) is characterised by the cycles of ca. 8, 11, 100 and
180 years. The cycles have been determined using the J. Boryczko’s “sine curve regression”
method (7= agt b sin(2n #/® + ¢), where: ® — okres , b — amplitude, ¢ — phase shift).

Europe (and Poland) mainly features ca. 8-year air temperature periods of large
amplitudes AT = 2b = Tyyax — Timin (°C.) For January they are e.g.: Warsaw — 8.3 (1.28°C)
, Krakow — 8.3 (1,38°C), Wroclaw — 8.3 (1.50°C), Lwow — 8.3 (1.28°C), Prague — 7.8
(1.52°C), Berlin — 7,7 (1.94°C), Geneva — 8,4 (0.84°C), Vienna — 7.8 (1.10°C), Rome —
7.3 (0.76°C), Stockholm — 6.6 (1.48°C), Copenhagen — 7.8 (0.62°C), Moscow — 9.3 lat
(1.60°C). In the summer the periodicity is similar, however, the amplitudes are almost
half smaller.

Big role in shaping the climate is played by the long cycles: 102- and 187-year Sun
activity period. Analogical periods can be observed in the air temperature measurement
series. Ca. 100-year periods for air temperature in Europe in January are as follows: War-
saw — 116.1, Krakow — 102.0, Wroclaw — 129.0, Lwow — 118,0, Prague — 148.0, Vienna
—90.2, Basel — 127,2, Copenhagen — 87,0, England — 95.1, Stockholm — 97.8, Greenwich
— 98.8 lat. Similar periodicity of ca. 100 years occurs also in the July: Warsaw — 102.0,
Prague — 117.3, Vienna — 94.3, Basel — 89.6, Ryga — 115.5, Greenwich — 79.9 lat

The longest measurement series also feature the almost two-way periods, close to the
planetary period of 178.9 years, after which the Solar System parameter values reoccur.
For instance: Krakow (July — 179.8), Lwow ( July — 158.8), Berlin (January — 236.9, July —
154.4), Copenhagen (July — 175.2), England (January — 191.1), Uppsala (January — 193.3),
Innsbruck (January — 164.2), Trondheim (January — 207.7 years).

Air temperature tendency (a), calculated for winter using the simple regression equa-
tions T'= ay+ at are mainly ascending: Warsaw (1779-1998) — January (1.36 °C/100 lat),
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July 0.15°C/100 lat), Krakow (1827-1997) — January (1.71°C), July (0.33°C), Lwow
(1824-2002) — January (0.53°C), July (0.22°C), Berlin (1769-1990) — January (1.12°C), July
(0.33°C), Geneva (1769-1980) — January (1.23°C), July (0.08°C), Vienna (1775-2002) — Jan-
vary (0.84°C), July (0.02°C), Rome (1811-1969) — January (0.36°C), July (0.08°C), Stock-
holm (1756-1994) — January (1,12°C), July (0,11°C), Copenhagen (1768-1991) — January
(0.94°C), July (0.01°C), Moscow (1881-2002) — January (3.54°C), July (0.92°C).

In Europe (and Poland) it is mainly the winters which are getting warmer. It is not known
which part of the unfolding warming process is caused by natural factors and which results from
the anthropogenic factors. Climate warming of the 19", and 20™ Century may have been caused
by an increased Sun activity and declining volcanic activity on Earth.

Europe’s (and Poland’s) climate is mainly influenced by the two major atmospheric
pressure centres: Island Low and Azorean High. These two pressure centres, related to
temperature amplitudes between the waters of North Atlantic and the land, are negative-
ly inter-correlated (North Atlantic Oscillation, NAO). The NAO indicator between
1825-2000 features the following periodicities: 8 years, dozen years and 106.3 years.

Century variability of winters and years in the 40 European cities was characterised
comparing the 10 frostiest January and the 10 warmest and coldest July .

The frostiest Januarys in Europe occurred in: Warsaw — 1838 (-13.5°C), 1963 (-11.5), Kra-
kow — 1848 (-12.4), 1963 (-10.0), Wroclaw — 1803 ( -11.9), 1830 (-11.6), 1963 (-10.6), Moscow
— 1893 (-21.7), 1942 (-20.3), Lwow —1942 (-12.6), 1838 (-12.3), Ryga — 1803 (-17.1), Wilno —
1803 (-19,1°C). The warmest Julys periods were in: Warsaw — 1796 (3.5), 1983 (3.4), Krakow —
1921 (3.5), Moscow — 1983 (-4.1) Lwow — 1936 (2.4) Ryga — 1989 (2.5) Wilno — 1989 (1.1).

Reconstructions and forecasts have been obtained on the basis of interferences of
the detected air temperature cycles y = ao+ Y’ bjsin(2nt/@;+ ¢;), where 0, b;, ¢ are the
parameters of the statistically vital cycles (at the importance level of 0.05). It has been
assumed in forecasts that the extremes of the determined cycles of large (importance)
amplitudes will continue to reoccur, as in the 18™. and 20™. Century. According to these
forecasts, 21™. Century is likely to witness a cooling process with an increasing number
of frosty winters.

To this end, the air temperature field in Europe was described using empirical models, i.e.
polynomials of regression of the first degree 7'= with regard to three coordinates: latitude ¢ ,
longitude A and altitude above sea level H. The equation of the regression hyperplane has
been a good tool for the investigation of general features of Europe’s climate:

T=ay+ a0+ ah+aH

Coefficients of partial regression a;, a,, as — are components of gradients of the air tem-
perature field: a; — meridional gradient, in °C/1°p ; a, — latitudinal gradients, in °C/1°A; a3 —
hypsometric gradient, in °C/100 m.
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