WSPOLZALEZNOSCI
PARAMETROW
METEOROLOGICZNYCH
| GEOGRAFICZNYCH

W POLSCE







ANOMALIE KLIMATU ZIEMI W OSTATNICH
TYSIACLECIACH (-110 000 BP - 2020 AD)



UNIVERSITY OF WARSAW
FACULTY OF GEOGRAPHY AND REGIONAL
STUDIES

:[MARIA STOPA-BORYCZKA |, JERZY BORYCZKA

)

XLIll. EARTH CLIMATE ANOMALIES IN RECENT
MILLENNIA (-110 000 BP-2020 AD)

atlas

OF INTERDEPENDENCE
OF METEOROLOGICAL
AND GEOGRAPHICAL
PARAMETERS

IN POLAND

Warsaw 2021



UNIWERSYTET WARSZAWSKI
WYDZIAL GEOGRAFII | STUDIOW REGIONALNYCH

. MARIA STOPA-BORYCZKA , JERZY BORYCZKA

XLIll. ANOMALIE KLIMATU ZIEMI W OSTATNICH
TYSIACLECIACH (-110 000 BP — 2020 AD)

atlas

WSPOLZALEZNOSCI
PARAMETROW
METEOROLOGICZNYCH
| GEOGRAFICZNYCH

W POLSCE

Warszawa 2021



Komitet Redakcyjny
Jerzy BORYCZKA
Jolanta WAWER
Wiadystaw ZAKOWSKI

Recenzent
Prof. dr. hab. MIROSLAW BOGACKI|

© Copyright by Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych UW
2021

ISBN 978=83-63245-67-2



SPIS TRESCI

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

3.1.

4.
4.2.
43.
4.4,
45.

46. .

5.1.
5.2.
5.3.

VI

\

VI

9.1.

9.2.

9.3.

WPROWADZENIE

OCHLODZENIA I OCIEPLENIA KLIMATU ZIEMI (OD -1 MLN BP DO 1 MLN AD)
WEDLUG PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO NA ROWNOLEZNIKU ¢ =65°N,
SPOWODOWANE ZMIANAMI ORBITY

Wazniejsze zdarzenia na Ziemi — sprzed 3 miliardow lat

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od -1 mln temu) wedhug teorii M. Milankovic¢a
Rekonstrukeja (od -1 mln lat temu) i prognoza (do 1 mln lat AD) zmian klimatu Ziemi
wedltug promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 65° N

Zmiany sum promieniowania stonecznego na rownolezniku ¢=65° N w kolejnych miesia-
cach marzec, ..., wrzesien

ZALEZNOSC CYKLU ROCZNEGO TEMPERATURY POWIETRZA W WARSZAWIE
OD AKTYWNOSCI SLONCA OBSERWOWANE] Z ZIEMI)

Zalezno$¢ przebiegu rocznego temperatury powietrza od liczby plam na obracajacym si¢
Stoncu (Warszawa 1951-2010)

ZMIANY KLIMATU ZIEMI WEDLUG IZOTOPU TLENU §'*0 W RDZENIACH
LODOWYCH WYSPY DEVON I GRENLANDII ORAZ OSADOW

W JEZ. WIKARYJSKIM 1JEZ. GOSCIAZ

Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od -110 980 BP ) wedlug zawartosci izotopu tlenu
8 '80 w rdzeniu lodowym z wyspy Devon

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi wedhug zawartosci izotopu tlenu & '®Q w rdzeniach
lodowy Grenlandii Srodkowej

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu Europy (od -10 360 BP ) wedlug zawarto$ci substancji
organicznych (%) w osadach Jez. Wikaryjskiego

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu Europy (od -12 750 BP) wedlug zawartosci substancji
organicznych (%) w osadach Jez. Gosciaz

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu Europy (od -12 750 BP) wedtug zawartosci weglanow
wapnia -C,CO; w osadach Jez. Gosciaz

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu Europy (od -12 750 BP ) wedlug zawartosci tlenku
zelaza Fe,O; w osadach Jez. Gosciaz

OCHLODZENIA I OCIEPLENIA KLIMATU ZIEMIW OSTATNIM TYSIACLECIU
X-XX WEDLUG SLOJOW DRZEW

Ekstrema szerokosci stojow drzew rosnacych w Euriopie

Ekstrema szerokosci stojow dgbow rosnacych w Polsce
Mrozne zimy w Polsce w X-XVI wieku wedtug Zrédet historycznych

PROFILE ROWNOLEZNIKOWE TEMPERATURY POWIETRZA NA OBSZARZE

EUROPY W LATACH 1900-2018

PROFILE POLUDNIKOWE TEMPERATURY POWIETRZA NA OBSZARZE
EUROPY W LATACH 1900-2018

PROFILE HIPSOMETRYCZNE TEMPERATURY POWIETRZA NA OBSZARZE

EUROPY W LATACH 1900-2018

PROFILE TRENDU TEMPERATURY POWIETRZA (°C/100 LAT) W EUROPIE W LATACH
1900-2018 (ROWNOLEZNIKOWE, POLUDNIKOWE , HIPSOMETRY CZNE)

Profile rownoleznikowe trendu temperatury powietrza (°C/100 lat) w Europie w latach
1900-2018

Profile potudnikowe trendu temperatury powietrza (°C/100 lat) w Europie w latach
1900-2018

Profile hipsometryczne trendu temperatury powietrza (°C/100 lat) w Europie w latach
1900-2018

14

18

35

35

45

45

48

52

54

55

57

59
59
92
107

109

143

177

211

214

223

232




10.1.

10.2.
10.3.

Xl

11.2.
11.3.

Xl

12.1.
12.2.

Xl
XV

PROFILE NAJNIZSZEJ TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE W LATACH
1900-2018 (ROWNOLEZNIKOWE, POLUDNIKOWE, HIPSOMETRYCZNE)
Profil rownoleznikowe najnizszej sredniej temperatury powietrza Tinr (9) w Europie
w latach 1900-2018

Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Ti,r (A) w Europie
Profil hipsometryczny najnizszej $redniej temperatury powietrza Ty (H) w Europie

PROFILE NAJWYZSZEJ TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE W LATACH
1900-2018 (ROWNOLEZNIKOWE, POLUDNIKOWE, HIPSOMETRYCZNE)

Profile rownoleznikowe najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (¢) W Europie
w latach 1900-2018

Profil potudnikowy najwyzszej Sredniej temperatury powietrza Ty, (L) W Europie

Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (H) w Europie
ANOMALIE TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE W LATACH 2019-2020
(PARYZ, MOSKWA, SZTOKHOLM, MADRYT)

Anomalie przebiegu rocznego temperatury powietrza w Europie ~ w latach 2019-2020
Profile rownoleznikowe i poludnikowe temperatury powietrza w Europie w latach
201 9-2920

ZAKONCZENIE

LITERATURA

241

243
251
260

269

271
279
288

297
297

305
307
309




I. WPROWADZENIE

Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w  Polsce
t. XLII. Anomalie klimatu Ziemi w ostatnich tysigcleciach (-110 00 BP- 2020 AD)
dotyczy ochtodzen i ocieplen klimatu Ziemi.

W rozdz. II. Ochiodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od -1 min BP do 1 min AD)
wedlug promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 65° N, spowodowane zmia-
nami orbity przedstawiono: wazniejsze zdarzenia na Ziemi — sprzed 3 miliardow lat,
ochtodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od -1 mln temu) wedlug teorii
M. Milankovica oraz rekonstrukcjg¢ (od -1 mln lat temu) i prognozg (do 1 mln lat AD)
zmian klimatu Ziemi wedlug sum  promieniowania stonecznego na réwnolezniku
¢ =65°N w miesiacach III-IX .

W obliczeniach sum promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 65° N.
w okresie marzec-wrzesien (III-IX) postuzono si¢ teoria M. Milankovica (1930).
Przyjgto zakres zmian i dtugosci cykli

¢ 100 000 lat-mimosrodu orbity Ziemi w przedziale 0 <e <0,066 ( wydtuzajac cykl 92 000

lat M. Milankovic¢a 1930) ,
« 40 000 lat — nachylenia osi Ziemi do plaszczyzny ekliptyki 21°58’<g <24°36’
¢ 21000 lat — dtugosci ekliptycznej peryhelium wzglgdem punktu rownonocy wiosennej (Q)

W rozdz. 1ll. Zaleznos¢ cyklu rocznego temperatury powietrza w Warszawie od
aktywnosci  Stonca obserwowanej z Ziemi omoéwiono zalezno$¢ przebiegu rocznego
temperatury powietrza od liczby plam na obracajacym si¢ Stoncu (Warszawa
1951-2010).

W rozdz. IV. Zmiany klimatu Ziemi wedlug izotopu tlenu 6'°0 w  rdzeniach
lodowych Wyspy Devon i Crenlandii oraz osadow w Jez. Wikaryjskim i Jez.GoSciqz
— na poczqtku w 4.1. oméwiono ochtodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od -110 980
BP ) wedlug zawartoéci izotopu tlenu 8 "*Q w rdzeniu lodowym z wyspy Devon
(Arktyka Kanadyjska). Ostatnie glgbokie minimum (t.,;, = -22 000 lat temu) sum pro-
mieniowania slonecznego (w miesiacach marzec-wrzesien) spowodowalo ostatnie zlo-
dowacenie Ziemi. Na ogél zmiany zawartosci izotopu tlenu 8'*0 w rdzeniu lodowym
(wyspa Devon) i promieniowania stonecznego na rownolezniku ¢ = 65° N sg syn-
chroniczne, Dodatkowych informacji o ochtodzeniach i ociepleniach klimatu Ziemi
dostarczyly zawartosci izotopu tlenu & 'O w rdzeniach lodowych Grenlandii
Srodkowe;.

Interesujace sa ochtodzenia i ocieplenia klimatu Europy (od -10 360 BP ) we-
dlug zawartos$ci substancji organicznych (%) w osadach Jez. Wikaryjskiego (Boryczka,
Wicik, 1983).W pobranym rdzeniu osadéw Jez. Wikaryjskiego (w okolicach Plocka) o
wysokosci 3,5 m znaleziono warstewke torfow, ktorych wiek okreslony metoda *C
wynosi 10 360 + 200 lat.

Duza warto$¢ poznawcza w badaniach ochtodzen i ocieplen klimatu Europy (od -
12750 BP ) ma zawartos$ci substancji organicznych (%) , wegglanéw wapnia -C,CO;
i tlenku zelaza Fe,O; w osadach Jez. Gosciaz (k/Ptocka). Zliczajac roczne przyrosty
osadow laminowanych w. Jez. Gosciaz okreslono czas z dokladnoscia do jednego
roku. W rdzeniu osadow tego jeziora, o dtugosci 16 m zliczono 12300 warstewek rocz-
nych sedymentacji, siggajac wigc 12 300 lat wstecz..

W rozdz. V. Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi w ostatnim  tysiqcleciu
X-XX wedlug slojow drzew przedstawiono ekstrema szerokos$ci stojow drzew rosna-
cych w Europie i dgbow rosnacych w Polsce.



Skala czasu bezwzglednego do paru tysigcy lat wstecz ustalana jest rowniez na
podstawie rocznych przyrostow (stojow) niektorych gatunkéw drzew.. Dlugowieczne
sosny (np. w Kalifornii) umozliwiaja okreslenie czasu do kilku tysigcy lat wstecz. Czas
ten jest niekiedy wydluzony, gdy zliczane sa pier§cienie dawno S$cigtych drzew.

Wzigto pod uwage $rednie warto$ci temperatury powietrza, (75,.), odchylenia stan-
dardowe (o ) oraz progi dolny Ty.-26 1 gorny 7y .+26 w 30 miastach w  Europie
w ostatnich stuleciach XVI-XXI i w latach 1990 2018.

O najwigkszych ochtodzeniach i ociepleniach klimatu informuja daty ekstremow —
mMinimoOw ting , Tine 1 MakSIMOW gy, Tsup, NP.: Ting < T-26 1 Tyyp = Tr +2 ©.

W rozdziatach VI, VII, VIII pola $redniej temperatury powietrza Ty , odchylenia
standardowego o , progu dolnego 7-26 i progu gornego T,+2c temperatury powie-
trza w Europie w miesiacach I, II. ... XII i porach roku (wiosna, lato, jesien, zima)
oraz roku w takim samym przedziale czasu — w latach 1900-2018 opisano wielomia-
nami regresji 3- stopnia wzgledem szeroko$ci geograficznej (¢ ) — profil réwnolezni-
kowy, dlugosci geograficznej (L) — profil poludnikowy i wysokos$ci nad poziomem
morza (H)— profil hipsometryczny.

V1. Profile rownoleznikowe temperatury powietrza na obszarze Europy w latach
1900-2018

VIL Profile potudnikowe temperatury powietrza na obszarze Europy w latach
1900-2018

VIII. Profile hipsometryczne temperatury powietrza na obszarze Eeuropy w latach
1900-2018

W przypadku $redniej rocznej temperatury powietrza wielomiany te maja postac

Ty =-0,00060¢° + 0,10894¢” - 6,83229¢+ 153,53660, R*=0,86236 (1)
T, = 0,000291" - 0,01334A% + 0,034451 + 11,06941, R*=0,18476 )
Ty =2.10"H +0,000010 H* - 0,007281 H + 9,697521, R?*=0,09225 3)

Wrozdz. 1X . Profile trendu temperatury powietrza (oc/100 lat) w Europie w latach
1900-2018 (rownoleznikowe, potudnikowe , hipsometryczne) przedstawiono profile
wspolczynnikow prostych regresji (a)

y=ax+tb @

Uzupekieniem sa profile najnizszej i najwyzszej temperatury powietrza w Euro-
pie w latach 2019-2020 w kolejnych rozdzialach:

X. Profile najnizszej temperatury powietrza w Europie w latach 1900-2018 (rownolez-
nikowe, poludnikowe, hipsometryczne)

XI. Profile najwyzszej temperatury powietrza w Europie w latach 1900-2018 (rowno-
leznikowe, potudnikowe, hipsometryczne

W rozdz. XII. Anomalie temperatury powietrza w Europie w latach 2019-2020
(Paryz, Moskwa, Sztokholm, Madryt)
zamieszczono wykresy profili rownoleznikowych, potudnikowych i hipsometrycznych
temperatury powietrza w Europie w latach 2019-2020.



Il. OCHLODZENIA | OCIEPLENIA KLIMATU ZIEMI (OD -1 MLN BP
DO 1 MLN AD) WEDLUG PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO
NA ROWNOLEZNIKU ¢ =65°N SPOWODOWANE ZMIANAMI
ORBITY

2.1. Wazniejsze zdarzenia na Ziemi (sprzed 3 miliardéw lat)

Do najwazniejszych zdarzen w historii Ziemi od 4,5 miliarda lat mozna zaliczy¢
$lady zycia: 2,9 miliarda lat temu — bakterie beztlenowe, 2,4 — bakterie fotosyntetycz-
ne (rys. 1).

Prawdopodobnie 2,9 miliarda lat temu wydarzyt si¢ na Ziemi kataklizm. Nie moz-
na wykluczy¢ dramatycznego zblizenia Ksigzyca do Ziemi na odleglo$¢ wynoszaca
1/3  dzisiejszej. Interesujace sa wyniki badan skamielin koralowcow archaicznych
organizméw stromatolites (Panel i Mohr 1970, [w:] Czapiewska, Bielicki 1982). ZlIi-
czono przyrosty dzienne ich tkanki kostnej migdzy kolejnymi maksimami, zaleznymi
od ksigzycowych ptywow moérz. Okazato sig, ze 2,8 miliarda lat temu liczba dni sto-
necznych w miesiacu ksigzycowym zmniejszyta si¢ do 18. (obecnie 29,5). Wtedy
(2,9 miliarda lat temu) Ksiezyc osiagnat najmniejsza odlegto$¢ od Ziemi — 20 pro-
mieni ziemskich (obecnie 60). Ciepto powstate przy silnym tarciu ptywowym Ksigzy-
ca (27 razy wigkszym) spowodowato archaiczny wulkanizm na Ziemi, a na Ksi¢zycu
wypehienie basendw magma. Jezeli istniato juz na Ziemi zycie, to wtedy mogto ono
zostac¢ zniszczone.

Z badan biologicznych wynika, ze pierwsze $lady zycia pochodza sprzed 3,3-3,0
miliardow lat. Istnieje zbieznos$¢ dat, np. zaniku plutonu w skorupie ziemskiej 2,9-2,4
miliarda lat temu i archaicznego wulkanizmu — wysokiej temperatury (okre§lone;j
przez geologdw).

Okoto 2,3 miliarda lat temu aktywno$¢ wulkaniczna zmalata, a temperatura Ziemi
znacznie si¢ obnizyta. Nastapita pierwsza (archaiczna) epoka lodowa na Ziemi. Swiad-
cza o tym charakterystyczne osady. Ich wiek okresla si¢ na 2,2-2.4 miliarda lat temu.

Slady tego archaicznego zlodowacenia istnieja w Kanadzie, na Alasce, w Indiach
i Australii. Zlodowacenie archaiczne doprowadzito do powstania pokryw lodowych w
obszarach podbiegunowych obu poétkul.

W ciagu ostatniego miliarda lat wystapito 6 wielkich epok lodowych: 950, 750, 620,
440, 280, 3-2 milionow lat (zlodowacenie czwartorzedowe) — Srednio co 190 milionow
lat. Sa to tzw. ,,zimy kosmiczne”, ktorych przyczyna moze by¢ obieg Uktadu Stonecz-
nego dookota srodka naszej galaktyki ( Drogi Mlecznej). Rok galaktyczny jest rowny
okoto 226 milionow lat.

Nagte ocieplenie i zlodowacenie Ziemi sprzed 55 miliondéw lat temu prawdopodob-
nie spowodowaty wymarcie dinozaurow.

Doktadniejsze metody datowan: skat, osadow giebokomorskich i rdzeni lodowych
umozliwily opracowanie skali czasu geologicznego. Czas geologiczny, uwzgledniajacy
chronologi¢ najistotniejszych zdarzen w historii Ziemi — jej zlodowacen — podzielony
zostal na cztery gtdéwne przedziaty czasu - ery (Schonwiese, 1992):

Ery Czas geologiczny w min lat
Ezozoik (Prekambr) 2300-570
Paleozoik 570-225
Mezozoik 225-65
Kenozoik 65-0




43 7= 430 pOWSTALO SLONCE T UKLAD SLONECZNY (4,5)

Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran, Neptun,
Pluton.W wyniku kondensacji materii pylowo-gazowej i
40 - grawitacyjnego kurczenia si¢, temperatura wewnatrz Stonca
wzrosla do 10 mIn °C. Rozpoczgly si¢ przemiany jadrowe
wodoru w hel

-3,5 A
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-3,0 -
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-2,85 2,85 KATAKLIZM NA ZIEMI — WULKANIZM
o Dramatyczne zblizenie Ksigzyca do Ziemi
g-2,5 A
f = 240 2, 4 Bakterie fotosyntetyczne
= - 220 ARCHAICZNA EPOKA LODOWA (2,4, -,2)
=l
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-1,5 1 KLIMAT CIEPLY

090  EPOKI LODOWE - ZIMY KOSMICZNE

zlodowacenie biegunow S i N
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- 0,25 Wymarcie dinozauréw
0,0

Rys. 1. Wazniejsze wydarzenia na Ziemi sprzed 3 miliardow lat temu
Fig. 1. The more important events on the Earth from three billion years ago

Niektore ery zawieraja po kilka okreséw. Na przyktad w erze kenozoicznej wyrdz-
nia si¢: trzeciorzed (3-2 min lat wstecz) i czwartorzed (< -2 miln lat wstecz),
a w czwartorzedzie - plejstocen i holocen (poczatek 10 000 lat temu).

Zlodowacenie archaiczne doprowadzilo do powstania pokryw lodowych w obsza-
rach podbiegunowych obu pétkul. Nastgpnie przez ponad 1 miliard lat panowat klimat
cieply. Kolejne epoki lodowe wystapity: 950, 750, 620, 440, 280, 3-2 (zlodowacenie
czwartorzedowe) milionow lat temu. W ciagu ostatniego miliarda lat wystapito sze$¢
wielkich epok lodowych w odstgpach 200, 130, 180, 160, 272 miliondéw lat — §rednio co
190 milionow lat.

Te okresowe epizody zlodowacenia Ziemi (,,zimy kosmiczne”) moga by¢ wywolane
zmianami jasnosci Stonca pod wptywem jego duzych przyspieszen w ruchu po galak-
tycznej orbicie. W lokalnym ruchu Stonca dookota srodka masy Uktadu Stonecznego
przy niezbyt duzych przyspieszeniach, jasnos¢ Stonca zmienia sig¢ o 0,1%, a stata sto-
neczna w cyklu wiekowym o 0,4%.
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Pewna rozbiezno$¢ dhugosci cykli zlodowacen (130-272 milionéw lat) wynika
prawdopodobnie z dryfu kontynentéw (hipoteza A. Wegenera, 1921). Jezeli podczas
spadkow jasno$ci Stonica (statej stonecznej) na biegunach przypadkowo znajdowaty sig
kontynenty, to czas powstawania pokrywy lodowej (i ochladzania si¢) byt krétki. Jezeli
natomiast na jednym z biegunéw znajdowalo si¢ morze, to formowanie si¢ pokrywy
lodowej trwato znacznie duzej.

Interesujace jest zlodowacenie Ziemi sprzed 440 milionow lat (ordowicko-
sylurskie), ktorego $lady znaleziono na Saharze.

2.2. Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od 1 miliona temu) wedtug
teorii M. Milankovic¢a

Od mniej wigcej 2 miliondw lat temu trwa epoka lodowa (czwartorzedu) - z pokry-
wa lodowa znajdujaca si¢ na obu biegunach (na Antarktydzie i w Arktyce).

W ciagu ostatnich 2 milionéw lat wystapito okoto 20 gtéwnych ochtodzen i 20 —
ocieplen klimatu. Sredni odstep migdzy ochtodzeniami (zlodowaceniami Ziemi) wynosi
100 000 Iat. Ich chronologi¢ przedstawimy na podstawie krzywej promieniowania sto-
necznego, wg M. Milankovica (1930) i rekonstrukcji paleotemperatury C. D.
Schénwiese (1992) (rys. 2-3) oraz krzywej zawarto$ci izotopu tlenu 'O w osadach
gtebokomorskich, wg J. Imbrie i J. Z. Imbrie (1980) (rys. 4).

tys. lat
.,1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0

::n L | | Ay | .
T P OV SN I DI

65°

70°

Rys. 2. Krzywa zmian promieniowania stonecznego na rownolezniku ¢ = 65°— w ekwiwalentnych stopniach
szerokosci geograficznej (wg M. Milankovica, 1930)

Fig. 2. The corve of chan ges in solar radiation on the paralel of ¢ = 65° — in the equivalent degrees of
geographic latitude (after M. Milankovitch, 1930)
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Rys. 3. Rekonstrukcja paleotemperatury na potkuli pénocnej w czasie ostatniego miliona lat

wg C. D. Schonwiese (1992)

Fig. 3. Reconstruction of palacotemperature within the northen hemisphere Turing the last milon

years after C. D. Schonwiese

180

22~

1 | 1 | 1 |

800 600 400 200

tysiecy lat temu

Rys. 4 Krzywa zmian koncentracji izotopu tlenu
ostatnich 800 000 lat (wg J. Imbrie, J. Z. Imbrie, 1980)

80 w osadach glebokomorskich w ciagu

Fig. 4. The corve of chan ges in the concentraction of the oxygen isotope '*O in the deep sea sedi-
ments Turing the last 800,000 years (according to J. Imbrie, J. Z. Imbrie, 1990)

Oto daty czterech ostatnich zlodowacen Ziemi:

C. D. Schonwiese wg izotopu '*0 Wg promieniowania Nazwa
400-350 650-630 610-550 Giinz
320-270 480-430 475-400 Mindel
200-125 180-140 230-190 Riss

70-11 80-11 120-70 Wiirm

Zlodowacenia Ziemi, ktore wystapily w ciagu ostatniego miliona lat dobrze wyja-
$nia teoria M. Milankovica (1930). Wykazal on, ze zmiany okresowe eliptycznej orbity
Ziemi spowodowaty znaczne spadki promieniowania stonecznego w duzych szeroko-
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$ciach geograficznych, zwlaszcza w obszarach okotobiegunowych. Zlodowacenia Ziemi
byty efektem naktadania si¢ trzech dlugich cykli: 92 000 lat — mimosrodu (ekscentrycz-
nosci, e) o amplitudzie 0-0,068, 40 000 lat — nachylenia ptaszczyzny rownika do eklip-
tyki (&) o amplitudzie 21°58°-24°36°, 21 000 lat - dtugosci ekliptycznej linii absydow
(peryhelium — aphelium) wzgledem punktu barana (réwnonocy wiosennej). Ruch prece-
syjny punktow rownonocnych po ekliptyce wynosi 50,27°°. Tak wigc punkt barana
obiega ekliptyke w czasie okoto 26 000 lat. Roczna precesj¢ (luni-solarna i planetarna)
okresla tacznie wzor Newcomba-Andoera (1906). Na danej potkuli najkroétsza odlegtosé
Ziemi od Stonca przypada na t¢ sama porg roku nie co 26 000 lat, lecz po uptywie 20
900 lat.

Okresami takich samych roznic fazowych maksiméw (miniméw) trzech cykli: dtu-
gosci ekliptycznej peryhelium (Q ) — 21 000 lat, kata nachylenia ekliptyki do réwnika
(&) —40 000 lat i mimosrodu orbity Ziemi (e) — 92 000 lat sa:

Q £ e
Q 21 000 .
£ 44210 40 000 .
e 21211 70 769 92 000

Jezeli np. kat nachylenia ptaszczyzny ekliptyki wynosi &= 24°36’, gdy orbita Ziemi
jest kotowa, to taka konfiguracja powtarza si¢ po uptywie 70 769 lat. Hipoteza Milan-
kovi¢a miala poczatkowo wielu oponentéw, ktorzy uwazali, ze ujemne anomalie pro-
mieniowania w lecie sa kompensowane przez dodatnie — w zimie (Simpson, 1944)
i roczna insolacja nie ulega zmianie. Jest to jednak stuszne jedynie podczas rownonocy
wiosennej i jesienne;.

Teorig¢ M. Milankowica wielokrotnie sprawdzano, stwierdzajac wahania mimo$rodu
orbity 0,0007-0,0658, a nachylenia réwnika 22,068°-24,568° (Szaraf i Budnikowa,
1969). Autorzy przyznali, ze nachylenie osi ziemskiej do ekliptyki warunkuje potudni-
kowy rozktad ciepta — strefowo$¢ klimatu.

Geologicznym uzasadnieniem teorii Milankovica jest model E. V. Maksimova
(1972) — rytmow przyrodniczych w czwartorzgdzie. Na podstawie przebiegu czasowe-
go wielu zjawisk: zasiggu i zaniku lodowcow kontynentalnych i gorskich, aktywnosci
sejsmicznej, tektonicznej i wulkanicznej, zmiany poziomu oceandéw, okreséw wilgot-
nych i suchych ustala gtéwny rytm o dlugosci 40 700 lat (makroproces). Jest to okres
wahan kata nachylenia ekliptyki, od & = 24°36” do ¢ = 21°58” — zmiany potozenia
zwrotnikow.

Teorig Milankovi¢a potwierdzily wyniki badan osadéw glgbokomorskich.
J. D. Hays i inni (1976) ustalili cykliczne zmiany izotopu tlenu '*O zawartego w wegla-
nach wapnia osadow morskich (100 000 lat, 42 000 lat, 23 000 lat) i két podbieguno-
wych.

W czwartorzedzie, podczas czterech ostatnich zlodowacen, zmiany nachylenia osi
ziemskiej 1 ksztattu eliptycznej orbity byly najwigksze. Wtedy wezty wstepujace orbit
wszystkich planet, przechodzacych przez ptaszczyzng ekliptyki byly w najmniejszej
odlegtosci katowej od siebie.
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2.3. Rekonstrukcja (od -1 min lat temu) i prognoza (do 1 min lat AD)
zmian klimatu wedtug promieniowania stonecznego
na réwnolezniku ¢ = 65° N

W celu okreslenia przyczyn wahan klimatu Ziemi obliczono dobowe sumy promie-
niowania stonecznego 7 ( MJ- m?) wlecie (VI-VIII) i w miesiacach marzec-wrzesien
(III-IX) na gbrnej granicy atmosfery, wzdtuz rownoleznika ¢ = 65° N.

W miejscu o szeroko$ci geograficznej ¢ w czasie lokalnym ¢ (kat godzinny) na 1
m’ plaszczyzny horyzontalnej (poza atmosfera) pada ilos¢ energii, okreslona wzorem
1= s sinh = s (sing sind +cos ¢ coso cosf) (1)
gdzie s= 1354 W-m™ — tzw. stala stoneczna, tj. przy $redniej odlegtoéci Ziemi od Ston-
ca, 06— deklinacja Stonca.

Dobowa suma energii stonecznej (Ip) padajaca na 1 m> powierzchni horyzontalnej

poza atmosfera mozna obliczy¢ z wzoru:
86400

b= s(Dsingsind + cos @ cosd cos D) 2)

gdzie D — czas potowy dnia (od wschodu ¢, = -D do gérowania, lub od gorowania ¢ =0
do zachodu ¢, = D), wyrazony w radianach.

Jezeli stala stoneczna s (strumien energii stonecznej przy sredniej odlegtosci Ziemi
od Stonce r) wyrazamy w jednostkach: W-m?, to obliczone wartoci sum dobowych
energii stonecznej beda wyrazone w: MJ-m?doba™.

Dlugos$¢ potowy dnia D okresla czas lokalny wschodu 7, = -D lub zachodu ¢, = D
Stonca, znajdujacego si¢ w plaszczyznie horyzontu 4 = 0, np.:

cosD = —tgptgd. 3)

Efektem okresowych zmian mimosrodu (e) orbity Ziemi (co 100 000 lat) w prze-
dziale 0-0,066 sa zmiany stalej stonecznej (s).

Rownanie orbity eliptycznej Ziemi (krzywej stozkowej) we wspotrzednych biegu-

nowych ma postac
bZ

r=——— 4)

a(1+ecos V)
gdzie: a =149 598 000 km — duza pdtos, b — mata potos. -
Ruch Ziemi po orbicie eliptycznej wokot Stonca (potozonego w jednym z ognisk
elipsy) przedstawiono na rys.5 i rys. Sa.

Okresy zblizone, tj. 23 000, 42 000 i 100 000 lat, wykryto wcze$niej w zmianach
izotopu tlenu 180 zawartego w weglanach wapnia osadow glebokomorskich ( Hays
iin. 1976). Geologicznym uzasadnieniem tej okresowosci sa rytmy: zasiggu lodowcow,
zmiany poziomu oceandw, aktywno$ci sejsmicznej, wulkanicznej, zmiany potozenia
zwrotnikéw — o dtugosci 40 700 lat (Maksimov 1972).

Najkrotsza (7,,;,, — peryhelium, 9 = 0) i najdtuzsza (r,
Ziemi od Stonca wynosza:

rmin:(l'e) a, rmax:(lJre)a (5)

Wartoéci stalej stonecznej s, wyrazone w W-m?, przy wartosciach mimosrodu:
e=0,e=0,017 (stan obecny), e = 0,066 obliczone z tych wzorow zestawiono w tab. 1:

\2

o= (1) ©
gdzie: a = 149 598 000 km, 7 - §rednia odleglos¢ Ziemi od Stonca (obecna), §= 1354
W-m™.

— aphelium, 9 = ©) odlegtos¢

max
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Plaszczyzna orbity — Ekliptyka -

Rys. 5. Orbita Ziemi
Fig. 5. The orbits of Earth

Przy obecnej ekscentrycznosci orbity Ziemi e = 0,017 wartos¢ stalej slonecznej
zmienia si¢ w ciagu roku 0 6,57% (od s = 1309 W-m™? — aphelium do s = 1401 W-m? —
w peryhelium). Przy bardziej sptaszczonej orbicie (e = 0,066) stata stoneczna w ciagu
roku zmienia si¢ od 1191 W-m? do 1552 W-m?, czyli 0 23,3% - w wyniku zmiany
odleglosci Ziemi od Stonca o 19 746 000 km (tab.1).

Tabela 1. Ekstremalne odlegto$ci Ziemi od Stofica (. — peryhelium, r
stonecznej (S) przy réoznych wartosciach mimosrodu orbity Ziemi

Table 1. Extremum distances of the Earth from the sun (7min— petihelium, 7. — aphelium) and the
values of the solar constant (S) for various values of the eccentrivity (e) of the Earth’s orbit

— aphelium) i warto$ci statej

ax

Mimosrod Odlegtos¢ od Stonca, km Stala stoneczna, W-m?
e "min "max Smax Smin
0 149 598 000 149 598 000 1354 1354
0,017 147 055 000 152 141 000 1401 1309
0,066 139 725 000 159 471 000 1552 1191

Zmienia si¢ wigc ilo§¢ promieniowania krotkofalowego padajacego na ptaszczyzng
pozioma (réwnolegla do ptaszczyzny horyzontalnej) poza atmosfera — jego rozktad na
Ziemi.

Nalezy zauwazy¢, ze zmiany wielowiekowe kata nachylenia ptaszczyzny ekliptyki
do réwnika (g), ktore opisane sa wzorami: (7) — J. Witkowski (1953) 1 (8). — Astrono-
miczeskij Eziegodnik (1991):

e= 23"27"8""28 - 0°°,46844 ¢ - 00000006 * 7

e= 23°452294 - 0°013125 ¢- 0°,0000164 £ - 0°,000000503 7 (8)
w ktorych czas liczony jest inaczej: w 1. — w latach i 2. — w setkach lat (# = 0 to rok
1950,0).

Wz6r (7). po zamianie sekund na stopnie i wyrazeniu czasu w setkach lat, przyjmuje
zblizona posta¢ do wzoru (8):

& = 23°4523-0°01301 ¢ - 0°,00000166 t* 9)
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Kat nachylenia ekliptyki ¢ zmniejsza si¢ od wielu tysigey lat (potwierdzaja to dawne
obserwacje) i bgdzie nadal malal w ciagu najblizszych tysigcy lat. Z analiz teoretycz-
nych wynika, ze zmiany & w czasie sg okresowe - o bardzo duzym okresie.

Mimosréd orbity Ziemi takze maleje i osiagnie wartos¢ najmniejsza e = 0 po uply-
wie 23 500 lat.

Najkrotsza odleglo$¢ Ziemi od Slonca (peryhelium) przypada obecnie na zimg
(2 styczen), a za 10 500 lat (potowa okresu 21 000 lat) przypada¢ bedzie na lato.

Zmiany dtugosci ekliptycznej peryhelium Ziemi (£2,) mozna tez zapisac:

Q= 101°220833 + 1,719175 ¢ + 0,0004527 £ + 0,0000033 7 (10)
gdzie jednostka czasu jest wiek julianski (100 lat = 36 525 dni).

Plazzezy=na

1 — p orbi

Peryhelium

Aphelium

Rys. 5a. Parametry orbity planety (P), T — peryhelium
Fig. 5a. Parameters of planet’s orbit (P), 1 — peryhelium

Wspotrzedne ekliptyczne Ziemi (x, y, z) wyznaczono, korzystajac z wielomianow
przedstawiajacych zmiany elementdw orbity Ziemi:: @ — duza potos elipsy, e — mimo-
$rod, i — nachylenie ptaszczyzny orbity do plaszczyzny ekliptyki, 2 — dtugos¢ eklip-
tyczna peryhelium, L — dlugos¢ ekliptyczna planety ( Reznikov 1982).

W przypadku Ziemi (Boryczka 1998) wynosza:

L= 99°41°48,04”> + 129602768,13>’¢ + 1,089°¢ 2 (11)
02=101°13"15,0 + 6189,03¢ + 1,637t >+ 0,012°°¢ (12)
w=0
i=0
£=10,01675104 — 0,00004180 ¢ + 0,000000126 ¢ 2 (13)

a=1,00000013
Sa to empiryczne zalezno$ci elementéw orbit od czasu ¢ (wielomiany wzgledem
czasu f). Data 1900 (styczen 0,5) jest poczatkiem osi czasu ¢ = 0, a wiek julianski (100

lat) jednostka czasu — ¢t = ﬁ (tj- 2415020), gdzie t; jest aktualna datg julianska.

W obliczeniach przyjeto miesigczny odstep czasu At = ﬁ (miesiac julianski). czas

_ 1 _ 14,5
t= 15 (Data — 1900) + 30525 14
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W obliczeniach sum promieniowania stonecznego na rownolezniku ¢ = 65° przyjeto
zakres zmian i dtugosci cykli: mimosrodu orbity Ziemi (0 < e < 0,066) —100 000 lat,
nachylenia osi Ziemi do ptaszczyzny ekliptyki (21°58’< & < 24°36”) — 40 000 lat oraz
dtugosci ekliptycznej peryhelium wzgledem punktu réwnonocy wiosennej (€2) —21 000
lat.

Obliczenia sum promieniowania stonecznego w poszczegdlnych miesiacach w
przedziale czasu -10 000 < <10 000 z odstgpem 5 ( 500 lat, jednostka czasu ¢ jest 100
lat) wykonano z zastosowaniem programu Excel 2007 wedlug wyznaczonych wzorow:

$=23,28335+1,31665 sin (3,02667+2nt/400)
e =10,033+0,033 sin(3,65646+2n#/1000)

I, = 86490 s(Dsingsin§ + cos @ cosd cosD ), cosD = —tgp tgo. (15)

T
r= 10" 149598000 (1-¢°)(1+e cos (3,6652+27/210)) !
I=1,(149,598/ r)?

Zmiany sum promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 65° : w kolejnych
miesigcach marzec, ..., wrzesien, w okresic V-VII, w lecie VI-VIII oraz marzec-
wrzesien (III-IX) w przedziale czasu: -1000 000 <¢<0lati 0 <¢<1000 000 lat przed-
stawiono na rys. 6-37.

7200 4 MJm? T-IX

I, +20
6900 -

6600 - “

L

= e

5700 - =
I, -26 N < ” E
= £ 2 =
O = & =
5400 . .
-1000000 -800000 -600000 -400000 -200000 0

Rys. 6. Zmiany sum promieniowania stonecznego w okresie marzec-wrzesien na rownolezniku ¢ =65 °N w
ciagu ostatnich 1000 000 lat, (1900 AD, 7= 0)

Fig. 6. Changes in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude ¢ = 65°N in the
last 1000 000 years, (1900 AD, ¢ = 0)

Zblizone sa wahania $redniego nastonecznienia (Wm™) w czerwcu w szerokosci
geograficznej 65° N za ostatnie 200 tys. lat i na nastepne 130 tys. lat; zamieszczonego w
publikacjach ( Berger, 1978 i Berger, Loutre, 1997) i obliczonych obecnie miesigcznych

. . . 2 L, . .
sum promieniowania stonecznego (MJm™) w czerwcu w szerokosci geograficznej
¢ =65"N.
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Najkrotsza odleglo$¢ Ziemi od Slofica przypada na t¢ sama porg roku co 20 900 lat.
Jezeli Ziemia podczas zimy znajduje si¢ np. w peryhelium orbity (o mimosrodzie
0,066) to wtedy dobowe sumy promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢ = 60°
maleja o 44,4%, gdy nachylenie ekliptyki do rownika roénie od 21°58” do 24°36°.
Ostatnie glebokie minimum sum promieniowania stonecznego (w miesigcach marzec-
wrzesieh  5784,871MIm?)  wystapifo w  czasie  ostatniego  zlodowacenia
(tmin = -22000 lat). Natomiast ostatnie lokalne (rozlegle) maksimum sum promienio-
wania stonecznego (,,0 wierzchotku #,.x, Imax” ) Okresla holocenskie ocieplenie klimatu:
w okresie III-IX (6815,937 MJm™) — przypada na datg -11 000 lat BP (rys.6).

) -
MJm Ocieplenie M-IX

Holocen
-11 000

" W Al
wl 7

7000 -

5800 -
-22 000
5500 Zlodowacenie
-100000 -50000 0 50000 100000

Rys. 7. Zmiany sum promieniowania stonecznego w okresie marzec-wrzesien na rownolezniku ¢ =65 °
N w ciagu ostatnich 100 000 lat, z prognoza do 100 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

Fig. 7 Changes in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude ¢ = 65°N
in the last 100 000 years, with a forecast up 1 00,000 years (1900 AD, ¢ = 0)

2.4. Zmiany sum promieniowania stonecznego na réwnolezniku ¢=65°N
w kolejnych miesigcach marzec, ..., wrzesien

Zmiany miesiecznych sum promieniowania stonecznego na rownolezniku ¢ = 65°
w kolejnych 7 miesiacach od marca do wrzesnia w przedziale czasu: -1000 000< ¢
<1000 000 lat i -100 000< ¢ <100 000 lat przedstawiono nar rys. 8-37.
Srednie sumy promieniowania stonecznego (I, ) na rownolezniku @= 65 °N , odchyle-
nia standardowe (o), progi dolny /-2c i gorny I;+26 w kolejnych miesiacach
I, ..., IX, V-VII, VI-VIII i III-IX zestawiono w tab. 1.
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Tabela 1. Srednie arytmetyczne

Table 1.

(Iy ) 1 odchylenia standardowe (c ) na rownolezniku
¢ =6 5 °N w ciagu ostatnich 1000 000 lat, z prognoza do 1000 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)
Arithmetic means (Isr ) and standard deviations (c ) at the latitude ¢ = 65° N in the
last 1000 000 years, with a forecast up 1000,000 years (1900 AD, ¢ = 0)

I °C 9 Iy.-20 Iy +20

11 483,6435 27,77147 428,1006 539,1865
v 849,0919 50,55629 747,9793 950,2045
N 1165,9704 74,42879 1017,113 1314,828
VI 1297,9650 85,33015 1127,305 1468,625
VIl 1166,0060 74,46133 1017,083 1314,929
VIII 849,6237 51,36443 746,8949 952,3526
IX 483,6712 27,76994 428,1314 539,2111
V-VII 3629,941 218,3785 3193,184 4066,698
VI-VIII 3313,595 196,2506 2921,094 3706,096
I-1X 6295,972 273,2308 5749,51 6842,433

MIm? j MARZEC
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-1000000 -800000 -600000 -400000 -200000 0

Rys. 8. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w marcu (III) na rownolezniku

¢ =65 °N w ciagu ostatnich 1000 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

Fig. 8. Changes in the daily sums of solar radiation in March at the latitude ¢ = 65°N in the last
1000 000 years (1900 AD, ¢ =0)
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Rys. 9. Zmiany dobowych

400000

sum promieniowania stonecznego w
¢ =65 °N, z prognoza do 1000 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

600000 800000 1000000

marcu (III) na réwnolezniku

Fig. 9. Changes in the daily sums of solar radiation in March at the latitude ¢ = 65° N, with a forecast up

1000,000 years (1900 AD, ¢=0)
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Rys. 10. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w marcu (III) na rownolezniku ¢ =6 5 °N w
ciagu ostatnich -200 000 lat, z prognoza do 200 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

Fig.10. Changes in the daily sums of solar radiation in March at the latitude ¢ = 65°N in the last -200 000
years, with a forecast up 2000,000 years (1900 AD, t=0)
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Rys. 11. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w kwietniu (IV) na rownolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich -1000 000 lat (1900 AD, ¢=0)

Fig. 11. Changes in the daily sums of solar radiation in April at the latitude @ = 65° N in the last
-1000 000 years,
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Rys. 12. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w kwietniu (IV) na réwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich -1000 000 lat, z prognoza do 1000 000 lat (1900 AD, ¢ =0)

Fig. 12 Changes in the daily sums of solar radiation in April at the latitude ¢ = 65° N in the last
-1000 000 years, with a forecast up 1000,000 years (1900 AD, ¢ =0)
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Rys. 13. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w kwietniu (IV) na rownolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich -200 000 lat, z prognoza do 200 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

Fig. 13. Changes in the daily sums of solar radiation in April at the latitude @ = 65° N in the last
-200 000 years, with a forecast up 2000,000 years (1900 AD, ¢t = 0)
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Rys. 14 Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w  maju (V) na rdéwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich 1000 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

Fig. 14. Changes in the daily sums of solar radiation in May at the latitude ¢ = 65° N in the last
1000 000 years (1900 AD, ¢ =0)
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Rys. 15. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w  maju (V) na réwnolezniku
¢ =65 °N, z prognoza do 1000 000 lat (1900 AD, ¢=0)

Fig. 15. Changes in the daily sums of solar radiation in May at the latitude ¢ = 65° N with a forecast up
1000,000 years (1900 AD, ¢=0)
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Rys. 16. Zmiany dobowych sum promieniowania slonecznego w  maju (V) na réwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich -200 000 lat, z prognoza do 200 000 lat (1900 AD, ¢ =0)

Fig. 16. Changes in the daily sums of solar radiation in May at the latitude ¢ = 65° N in the last
-200 000 years, with a forecast up 200,000 years (1900 AD, ¢ =0)
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Rys. 17. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w czerwcu (VI) na réwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich -1000 000 lat (1900 AD, z=0)

Fig. 17. Changes in the daily sums of solar radiation in June at the latitude ¢ = 65° N in the last
-1000 000 years (1900 AD, ¢ =0)
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Rys. 18. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w czerwcu (VI) na rownolezniku
¢ =65 °N z prognoza do 1000 000 lat (1900 AD, ¢=0)

Fig. 18. Changes in the daily sums of solar radiation in June at the latitude ¢ = 65°N in, with a forecast up
1000,000 years (1900 AD, ¢=0)
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Rys. 19. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w czerwcu (VI) na réwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich 200 000 lat, z prognoza do 200 000 lat (1900 AD, ¢ =0)

Fig. 19. Changes in the daily sums of solar radiation in June at the latitude ¢ = 65° N in the last
200 000 years, with a forecast up 200,000 years (1900 AD, ¢=0)
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Rys. 20. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w lipcu (VII) na rownolezniku ¢ =6 5 °N w
ciagu ostatnich -1000 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

Fig. 20. Changes in the daily sums of solar radiation in July at the latitude ¢ = 65°N in the last -1000 000
years (1900 AD, ¢ = 0)
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Rys. 21. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w lipcu (VII) na rownolezniku ¢ =6 5 °N
z prognoza do 1000 000 lat (1900 AD, ¢=0)

Fig. 21. Changes in the daily sums of solar radiation in July at the latitude ¢ = 65°N, with a forecast up
1000,000 years (1900 AD, ¢=0)
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Rys. 22. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w lipcu (VII) na réwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich -200 000 lat, z prognoza do 200 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

Fig. 22. Changes in the daily sums of solar radiation in July at the latitude ¢ = 65° N in the last
-200 000 years, with a forecast up 200,000 years (1900 AD, ¢ = 0)
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Rys. 23. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w sierpniu (VIII) na réwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich -1000 000 lat (1900 AD, ¢=0)

Fig. 23. Changes in the daily sums of solar radiation in Augustat the latitude ¢ = 65° N in the last
-1000 000 years (1900 AD, ¢ = 0)
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Rys. 24. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w sierpniu (VIII) na réwnolezniku
¢ =65 °N z prognoza do 1000 000 lat (1900 AD, ¢=0)

Fig. 24. Changes in the daily sums of solar radiation in Augustat the latitude ¢ = 65°N, with a forecast up
1000,000 years (1900 AD, ¢=0)
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Rys. 25. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w sierpniu (VIII) na roéwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich -200 000 lat, z prognoza do 200 000 lat (1900 AD, ¢ =0)

Fig. 25. Changes in the daily sums of solar radiation in Augustat the latitude ¢ = 65° N in the last
-200 000 years, with a forecast up 200,000 years (1900 AD, t=0)
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Rys. 26. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego we wrze$niu (IX) na réwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich- 1000 000 lat (1900 AD, z=0)

Fig. 26. Changes in the daily sums of solar radiation in September at the latitude ¢ = 65° N in the last
-1000 000 years (1900 AD, ¢ =0)
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Rys. 27. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego we wrzesniu (IX) na roéwnolezniku
¢ =65 °N z prognoza do 1000 000 lat (1900 AD, = 0)

Fig. 27. Changes in the daily sums of solar radiation in September at the latitude ¢ = 65° N
with a forecast up 1000,000 years (1900 AD, ¢ =0)
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Rys. 28. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego we wrze$niu (IX) na réwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich - 200 000 lat, z prognoza do 200 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

Fig. 28. Changes in the daily sums of solar radiation in September at the latitude ¢ = 65° N in the last
-200 000 years, with a forecast up 200,000 years (1900 AD, ¢ =0)
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Rys. 29. Zmiany sum promieniowania stonecznego w okresie maj-lipiec na rownolezniku ¢ =65 °N

w ciagu ostatnich 1000 000 lat (1900 AD, = 0)

Fig. 29. Changes in the sums of solar radiation in the period May-July at the latitude ¢ = 65°N in the last
1000 000 years (1900 AD, ¢ = 0)
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Rys. 30. Zmiany sum promieniowania stonecznego w okresie maj-lipiec na rownolezniku ¢ =65 °N

z prognoza do 1 000 000 lat (1900 AD, ¢ =0)

Fig. 30. Changes in the sums of solar radiation in the period May-July at the latitude ¢ = 65°N with a fore-
castup 1 000,000 years (1900 AD, ¢=0)
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Rys. 31. Zmiany sum promieniowania stonecznego w okresie maj-lipiec na rownolezniku ¢ =65 °N
w ciagu ostatnich 200 000 lat, z prognoza do 200 000 lat (1900 AD, = 0)
Fig. 31. Changes in the sums of solar radiation in the period May-July at the latitude @ = 65°N in the last

200 000 years, with a forecast up 200,000 years (1900 AD, ¢ =0)

MJm? LATO
VI-VII
3900 -
I,+20
3700
2 D o L M
- [\\1 / Avf\wlv h\l y n{\v i il
3100 -
2900
I, -20
2700 . . . . )
-1000000 -800000 -600000 -400000 -200000 0

Rys. 32. Zmiany dobowych
¢ =65 °N w ciagu ostatnich 1000 000 lat (1900 AD, = 0)
Fig. 32 Changes
1000 000 years (1900 AD, ¢ =0)
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Rys. 33. Zmiany dobowych
¢ =65 °N z prognoza do 1000 000 lat (1900 AD, = 0)

Fig. 33. Changes in the daily sums of solar radiation in summer at the latitude ¢ = 65°N with a forecast up
1000,000 years (1900 AD, ¢=0)
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Rys. 34. Zmiany dobowych sum promieniowania stonecznego w lecie (VI-VIII) na réwnolezniku
¢ =65 °N w ciagu ostatnich 200 000 lat, z prognoza do 200 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

Fig. 34. Changes in the daily sums of solar radiation in summer at the latitude ¢ = 65° N in the last
200 000 years, with a forecast up 200,000 years (1900 AD, ¢=0)
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Rys. 35. Zmiany sum promieniowania stonecznego w okresie marzec-wrzesien na rownolezniku ¢ =65 °N w
ciagu ostatnich 1000 000 lat, (1900 AD, ¢=0)

Fig. 35. Changes in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude ¢ = 65°N in
the last 1000 000 years, (1900 AD, ¢ =0)

MJm L2 I-IX
7000 -
6700 -
oo I A 0 L A L ) O
5800 -
I, 26
5500 . . ; ; .
0 200000 400000 600000 800000 1000000

Rys. 36. Zmiany sum promieniowania stonecznego w okresie marzec-wrzesien na rownolezniku ¢ =65 °N z
prognoza do 1 000 000 lat (1900 AD, ¢ =0)

Fig. 36. Changes in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude ¢ = 65°N,
with a forecast up 1 000,000 years (1900 AD, 7= 0)
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Rys. 37. Zmiany sum promieniowania stonecznego w okresie marzec-wrzesien na rownolezniku ¢ =65 °N w
ciagu ostatnich 200 000 lat, z prognoza do 200 000 lat (1900 AD, ¢ = 0)

Fig. 37.. Changes in the sums of solar radiation in the period March-September at the latitude ¢ = 65°N in
the last 200 000 years, with a forecast up 200,000 years (1900 AD, t=0)
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. ZALEZNOSC CYKLU ROCZNEGO TEMPERATURY POWIETRZA
W WARSZAWIE OD AKTYWNOSCI SLONCA OBSERWOWANEJ
Z ZIEMI

3.1. Zaleznos¢ przebiegu rocznego temperatury powietrza od licby
plam na obracajacym sie Stoncu (Warszawa 1951-2010)

Celem tego rozdzialu jest okreslenie wptywu aktywnos$ci Slofica (obserwowanej
z Ziemi) na przebieg roczny temperatury powietrza na przyktadzie Warszawy-Okgcie
(1951-2010).

Szczegodlng rolg odgrywa cykl roczny aktywnosci Stonca, spowodowany ruchem
obrotowym Stonca wokot jego osi, nachylonej pod katem 82°45” do ptaszczyzny eklip-
tyki (o nachyleniu rownika 7°15”) i ruchem obiegowym Ziemi dookota Stofica.

o Ruch obrotowy Stonca 25,04 dni na rowniku i 31 dni w poblizu biegunéw (rys.1)
o Obieg Ziemi po orbicie eliptycznej 365,25 dni (rys. 2)

Przed pojawieniem si¢ plamy na Stoncu najpierw wzrasta w tym miejscu natgzenie
pola magnetycznego. Nastgpnie pojawiaja si¢ w fotosferze ciemne plamy — o $rednicach
100 tys. km, chlodniejsze od otoczenia o okoto 1000 K. Plamy rozpoczynajacego si¢
cyklu 11- letniego (od minimum) pojawiaja si¢ najpierw z dala od réwnika stonecznego,
w szerokoS$ciach heliograficznych  +30°, nastepnie przesuwaja sie ku réwnikowi
i zanikaja. Podczas maksiméw zajmujaq one tysigczna cze$¢ powierzchni Stonca —
w szeroko$ciach +£15°. Co 22 lata zmieniaja si¢ bieguny magnetyczne plam na prze-
ciwne.

Cykliczna zmienno$¢ plam stonecznych stwierdzono juz dawno (Swabe, 1843,
Wolf, 1869-72).Najbardziej rozpowszechnionym wskaznikiem aktywnosci Stonca
w badaniach statystycznych sa tzw., liczby Wolfa (liczby wzgledne):

W=k(10g+f (1)
gdzie :

f — liczba pojedynczych (wyodrgbnionych) plam stonecznych

g— liczba grup plam

k — wspotczynnik korygujacy rézne serie obserwacyjne

Istotne znaczenie ma tez poznanie cyrkulacyjnych uwarunkowan tej zaleznosci, tj.
wykazanie fazowej zgodnosci (synchronicznosci) wahan aktywnos$ci Stonca i Oscylacji
Poinocnoatlantyckiej — $redniej dobowej wartosci wieloletniej wskaznika (NAOw ko-
lejnych dniach w latach 1951-2010.

Materiaty zrodlowe obejmuja: wyniki codziennych pomiaréw temperatury powie-
trza w Warszawie ( 1950-2010 — Okgcie) — z Instytutu Meteorologii Gospodarki Wod-
nej; codzienne liczby Wolfa z kolejnych dni 1951-2010 — _http://sidc.oma.be/data
/index.html; http://sidc.oma.be/sunspot-data/dailyssn.php; daily total sunspot number,.
dayssn_import.txt i codzienne warto$ci wskaznika Oscylacji Péinocnoatlantyckiej (Nor-
th Atlantic Oscillation) — http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip CWlink/
pna/month _nao_index.html.
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Przyczyna cyklu rocznego aktywnosci
Stonca (liczby plam na Stoncu) sa
wigc zard6wno zmiany aktywnoS$ci
Stonca spowodowane procesami fi-
zycznymi zachodzacymi na jego po-
wierzchni cyklami 11- 1 22-letnim),
jak tez wynikajace z przesuwajacej si¢
coraz innej czg$ci powierzchni obraca-
jacego si¢ Stonca (25,04 dni na row-
niku i 31 dni w poblizu biegunow) —
tarczy widocznej z Ziemi poruszajacej
si¢ po orbicie eliptycznej w ciagu
365,25 dni w kolejnych dniach roku

Rys 1. Obrot Stonca
Fig.1. Solar rotation

Ruch Ziemi po orbicie eliptycznej wokot Stonica (potozonego w jednym z ognisk
elipsy) przedstawiono na rys.1.

& Ziemia

Peryhelium

Aphelium

Ekliptyka

Rys.2. Orbita Ziemi
Fig. 2. The orbits of Earth



Najkrotsza (7, — peryhelium, 9 = 0) i najdtuzsza (r,,, — aphelium, 9 = w) odleglos¢
Ziemi od Stonca wynosza:
Fmin = (1-€) @ =151,1 min km
rmax = (1+€) a =147,1 min km (2)
Przebiegi roczne codziennych s$rednich 60-letnich warto$ci temperatury powietrza
(T) oraz $rednich dobowych najnizszych (Ti,) i najwyzszych (I.) w Warszawie w
latach 1951-2010 opisuja sinusoidy regresji o czgstosci ® = 2m/365.25, o duzych
wspolczynnikach korelacji wielokrotnej (R): 0,997, 0,979 1 0,980 istotnych na pozio-
mie < 0,01:
T(t) =7.6773+0.002239¢+10.767682 sin ( mz-1.845735).
Tin (1) =-2.7659+0.007865¢+15.190194 sin (wt -1.825587) 3)
Tax (1) = 16.4562-0.0002007 +9.807196 sin (wf -1.810522)

To opodznienie jest spowodowane przesunigciem w czasie ekstremow dobowych
(maksimoéw 1 minimoéw) temperatury powierzchni Ziemi (podioza) i atmosfery wzglg-
dem kulminacji gérnej i dolnej Stonca.

Przebieg roczny $rednich dobowych 60-letnich wartosci temperatury powietrza w
Warszawie (1951-2010) w zalezno$ci od codziennych zmian deklinacji Stonca (d)
przedstawiono na rys. 3a. Ponadto przedstawiono przebieg roczny najnizszych dobo-
wych 60-letnich wartosci (Tp,) 1 najwyzszych (T.x) W odniesienie do deklinacji Ston-
ca (9) (rys. 3b).

a Warszawa (1951-2010) b Warszawa (1951-2010)

°C 2 VI
25 7. TeC 30 -

24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24 24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24

Rys. 3. Przebieg roczny temperatury powietrza w Warszawie (1951-2010) w odniesienie do deklinacji
Stonca (), a) wartosci $rednich dobowych 60-letnich (7), b) wartosci najnizszych dobowych 60-letnich

(Tin) 1 najwyzszych (Tinax)

Fig. 3. Annual profile of air temperature in Warsaw (1951-2010) vs. angle of solar declination (8): a) 60-year
daily average (7), b) 60-year minimum daily average (7nin) 60-year maximum daily average (Tinax)
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Widmo oscylacji temperatury powietrza w Warszawie w latach 1951-2010 przedsta-
wiono na rys. 4.

60 1 € T (1951-2010) g
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Rys. 4. Widmo $redniej dobowej temperatury powietrza (7) w Warszawie (1951-2010)
Fig. 4. Spectrum of daily meant air temperature (7) in Warsaw (1951-2010)

Zmiany roczne codziennych wartos$ci temperatury powietrza w Warszawie w latach
1951-2010: $redniej dobowej (7) oraz $rednich dobowych najnizszych (7, ) 1 najwyz-
szych (Ty.x ) z kolejnych dni (60 lat) sa podobne do zmian rocznych wskaznika Oscyla-
cji Pélnocnoatlantyckiej: $redniej dobowej (NAO) oraz najnizszych (NAOp,,) 1 najwyz-
szych (NAO,.x) codziennych (wieloletnich) wartosci. Powoduja one pojawianie si¢ w
pewnych odstgpach czasu kilkudniowych ocieplen i ochtodzen (fal ciepta i chtodu).

Swiadcza o tym przebiegi roczne wskaznikéw Oscylacji Pomocnoatlantyckiej:
NAO, NAOuy, 1 NAOq,x zblizone do sinusoid regresji o réwnaniach (3) o okresie
©=365,25"%), wyznaczone na podstawie 365 (366) wartosci z kolejnych dni.

2m

NAO (t) =-0,033666 -0,000052 t +0,03856591 sin ( ———t- 848821)
NAO;y (1) =-4,085093 +0,001626 t +1,931304 sin (2=t~ 1,910102) (4)

T

NAOuay (1) =3,5043-0,000052 t +1,778929 sin (s——

t +1,067360)

Ich wspotczynniki korelacji wielokrotnej (R = 0,207; R= 0,466; R= 0,345) sa istotne
(na poziomie 0,01, bowiem statystyki testu Fishera-Snedecora (Fyp = 8,100 ; Fyp =
50,21; Fo, = 24,45.) sa wigksze od wartosci krytycznej F=4.67.

Ochlodzenia i ocieplenia w przebiegu rocznym codziennych warto$ci temperatury
powietrza w Warszawie w latach 1951-2010 zaleza od przebiegu rocznego Oscylacji
Poinocnoatlantyckiej (NAO). Wartosci wskaznika NAO okre§laja rownoleznikowy
transport mas powietrza: w kierunku wschodnim — NAO > 0 i poludnikowym — NAO <
0 (Marsz, 1999, 2008).

Przebieg roczny wskaznika NAO, jest zblizony do sinusoid regresji NAO (¢)
0 czestosci @ = 2m/365.25 wyznaczone] na podstawie 365 (366) wartosci z kolejnych
dni (z 60 lat) (rys. 5):

Przebiegi roczne odchylen dobowych miniméw temperatury powietrza ATy, (od
cyklu rocznego o okresie 365,25 i wskaznika NAO,,;, dobrze opisuja sinusoidy regresji
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o okresach 151,8 i 152,6 dni i wspotczynnikach korelacji R= 0,449 i R=0,491 (istotnych
na poziomie 0,01, Fy,= 40,837 i F,;,=50,089) (rys. 5).

AT = 0,172562+1,429831 sin(% t-2,786798)

NAO,» = -4,55782+0,004717t + 0,821807sin(152;’6 t + 3,115565) (5)
£ 3 e, 3
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120 - 23
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102 — et 20, ‘ 1462 L7

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Rys. 5. Widma ekstreméw dobowych temperatury powietrza (Tiin, Tmax) W Warszawie i wskaznika NAO
(NAOmin , NAOwin ) —najminiejszych inajwigkszych w latach (1951-2010)

Fig. 5. Spectra of daily extremes of air temperature (7, Timax) in Warsaw and NAO index ( NAOy ,
NAOmin ) — the lowest and highest in the 60 year period (1951-2010)

ATwinoC 1951-2010 20
8,0 -
40 - [
0,0 - R
4.0 - r -6,5
-8,0 -8,0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 dni

Rys. 6. Synchroniczne zmiany odchylen temperatury powietrza AT™"— cykl 151,8 dni i Oscylacji Pénocno-
atlantyckiej ANAOwin— cykl 152,6 dni )

Fig. 6. Changes synchronic of deviations of air temperature AT™"— 151.8 day period and North Atlantic
Oscillation ANAOmi» — 152,6 day period
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Zmiany odchylen AT,,;,1 wskaznika NAO,,;, w tych cyklach sa synchroniczne — eks-
trema sinusoid przypadaja w przyblizeniu na te same dni.

W widmie §rednich dobowych liczb Wolfa (W) w latach 1951-2010 sa obecne cykle
dlugie © =133,2 dnii 345.9 dni, a maksymalnych W, - 122,0 dnii365.25 dni.

(rys. 7).
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Rys. 7. Widmo dobowych liczb Wolfa w latach 1951-2010
Fig. 7. Spectrum of daily Wolf numbers in years 1951-2010

Postuzenie si¢ wartosciami codziennymi z kolejnych 60 lat umozliwia wyznaczenie
cykli zmian aktywnos$ci Stonica o dlugosciach w przedziale 1-365 dni. W widmach
srednich dobowych (W) i maksiméw dobowych liczb Wolfa (#,,,.) sa obecne najsil-
niejsze cykle zblizone do cyklu rocznego (rys. 8).

Przebieg roczny liczb Wolfa: srednich dobowych W (1951-2013) i najwyzszych co-
dziennych W.x ( 1951-2010) dobrze opisuja réwnania sinusoid regresji o zalozonej
czestoscl o = 2m/365.25:

W= 66.832 +0.00466 ¢t + 1.776792 sin ( wt— 2,431845)
W max=237,2007+0,037789 ¢t +12,604851sin(wz- 2,737850 (6)

Wspotczynniki korelacji: R=0,433 i R=0,385 sg istotne na poziomie 0,01 ( wartosci
testu Fishera-Snedecora Fyp, = 41,65 i Fo, = 29,059 sa wigksze od Fi, = 4,67).

Przebieg roczny maksiméw dobowych liczb Wolfa potwierdza aproksymacja mak-
simow liczb Wolfa wielomianem regresji 3-go stopnia W,,.x wzgledem czasu ¢ (o
wspolczynniku korelacji R=0,387) — z minimum wiosennym i maksimum jesiennym:

Wnax = -0,000005217 + 0,003285861 - 0,47647544¢ + 248,46879 @)

Wykresy wielomianu regresji 3-go stopnia (3-) i sinusoidy regresji (365,25) prawie
pokrywaja si¢ (rys. 20).
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Rys. 8. Przebieg roczny aktywnosci Stonca — maksimow dobowych liczb Wolfa ( Wiay) (1951-2010)
Fig. 8. Annual course of solar activity, daily maximum Wolf numbers (Way) (1951-2010)

Wspotczynnik regresji $redniej dobowej temperatury T wzgledem $rednich dobo-
wych liczb Wolfa (W) jest dodatni (1,07°C/1) w miesiacach I-VI, a ujeminy (-0,8 °C/1)
w miesigcach VII-XII. Wspotczynniki korelacji odpowiednio wynosza »=0,811
i r=-0,575 (rys. 9).

25 T°C I-VI (1-182d) T °C VII-XII (183-366d)
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-15 T T T T T -15 T T T T T
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Rys. 9. Korelacja temperatury powietrza (7— $redniej dobowej w okresie 60 lat) w Warszawie i liczb Wolfa
(1951-2010)

Fig. 9. Correlation of the air temperature daily values (7 — daily average in the 60-year period) in Warsaw
and Wolf numbers (#)(1951-2010)
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Rys. 10. Przebieg roczny temperatury powietrza w Warszawie (1951-2010) i aktywnosci Stonca (liczb Wolfa,
a) Ti W, b) Taxi Wnax

Fig. 10. Annual profile of air temperature in Warsaw (1951-2010) and of solar activity (Wolf numbers), a) 7’
and W, b) Thaxand Winax

W celu wykazania duzej zaleznosci temperatury powietrza w Warszawie od liczb
Wolfa wyznaczono réwnania i poréwnano sinusoidy regresji o okresach najdtuzszych
wystepujacych w widmach oscylacji (bez cyklu rocznego o dlugosci ®=365,25 dni):
T—147,9 dni; W—133,2 dn; Tpin— 151,8 dn; Tiax— 146,2 dni i W = 122,0 dni. Cykle
te charakteryzuja si¢ istotnymi wspolczynnikami korelacji wielokrotnej (R) — odpo-
wiednio 0,386, 0,283, 0,453, 0,340 1 0,384 ( na poziomie 0,01, Fi,= 4,67).

R Fopi
T  =5,4431+0,016665t+3,4193586sin(2mt/147,9+3,064770) 0,386 31,49
Tmin = -5,4719+0,026545t+5,929996sin(2mt/151,8-2,916341) 0,453 46,73
Tmax = 14,6991+0,011321t+3,017739sin(2mt/146,2+2,916286) 0,340 23,66
W  =66,583+0,008651t+0,971094sin(2mt/133,2+1,9481450) 0,283 15,76
Winax = 225,7675+0,100149t+8,766014sin(2mt/122,0+1,430669) 0,384 31,31

Na uwagg zastuguja synchroniczne wahania i tendencje rosnace sredniej dobowe;j
temperatury powietrza (7) w Warszawie — w cyklu 147,9 dni i $rednich dobowych liczb
Wolfa (W) — w cyklu 133,2 dni (rys. 23a). Analogiczny wniosek o zaleznosci najniz-
szych (T™") i najwyzszych (Tpay) $rednich dobowych wartosci temperatury powietrza
w Warszawie od maksimoéw dobowych liczb Wolfa (W,,.x) wynika z por6wnania sinu-
soid o okresach Ty, — 151,8 dni, Ta — 146,2 dni i Wi, — 122,0 dni (rys. 23-b).

Trzeba zauwazy¢, ze w cyklu rocznym (spowodowanym ruchem obiegowym Ziemi
dookota Stonca) wzrost $redniej dobowej temperatury powietrza 7 w miesiacach od
stycznia do potowy lipca, wywolany jest dodatkowo wzrostem aktywnosci Stonca
(dobowych liczb Wolfa W), a jej pdzniejszy spadek do grudnia — mniejsza aktywno-
$cig Stonca W (rys. 11-12).
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Rys. 11. Zmiany roczne temperatury powietrza w Warszawie i liczb Wolfa (1951-
2010); a). $rednich dobowych T, W; b) ekstremow dobowych 77, T™" W«

Fig. 11. Annual course of air temperature in Warsaw and Wolf numbers; a) daily mean
T, W; b) daily exstrems 7™, T™ W
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Rys.12. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Warszawie (1951-2010) od aktywnosci Stonca (liczb Wolfa), a)
Tod W,b) Thax 0d Wiy .

Fig. 12. Dependence of air temperature in Warsaw (1951-2010) on solar activity (Wolf numbers), a) 7 on W,
b) Tmax on Wmax

To op6znienie ekstremdéw dobowych (maksiméw i minimoéw) temperatury powietrza
wzgledem kulminacji gornej i dolnej Stonca wynika nie tylko z proceséw fizycznych
wymiany energii cieplnej migdzy powierzchnia czynng (podlozem) i atmosfera, lecz
takze z przebiegu rocznego aktywno$¢ Stonca (liczby plam na widocznej z Ziemi tarczy
obracajacego si¢ Stonca)
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IV. ZMIANY KLIMATU ZIEMI WEDLUG
W RDZENIACH LODOWYCH WYSPY DEVON | GRENLANDII
ORAZ OSADOW W JEZ. WIKARYJSKIM | JEZ. GOSCIAZ

4.1. Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od -110 980 BP )
wedlug zawartosci izotopu tlenu §'*Q w rdzeniu lodowym

z wyspy Devon

IZOTOPU TLENU 5'®0

Waznych informacji o globalnych zmianach klimatu dostarczaja zmiany zawartosci

izotopu tlenu 8'*0 w rdzeniach lodowych z Arktyki (Boryczka i in., 2010). Izotop 5'°O

/oo zawarty w rdzeniu lodowym (od -110 980 BP ) z wyspy Devon (w Arktyce Kana-

dyjskiej), pochodzi z parowania ciezkiej wody (H,'*0) z oceandw — wickszego pod-

czas ocieplen (rys. 1).
O anomaliach termicznych (najwigkszych ochtodzeniach i ociepleniach klimatu) in-
formuja ekstrema izotopu tlenu 50" _ minima (tinps 508 nt) 1 maksima (fg, 508 sup) -

Za wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano

lata, w ktorych warto$é (30" )

r6zni si¢ od $redniej wieloletniej (80'® ;) co najmniej o 2 odchylenia standardowe (o):
30'%,; < 80" . -261 80", > 50" ;. +20.

Ekstremy zmian klimatu w XXI-XXII wieku opracowano takze na podstawie za-
wartosci izotopu tlenu 80 w o$miu rdzeniach lodowych pobranych z Grenlandii

srodkowe;j:

30" o 0%:-26 | 0%¢+20
DEVON -110 980 -40 -36,7588 | 2,516517508 | -41,791835 | -31,725765
DEVON -110 980 -10050 | -39,1814 | 1,809230 -42,799826 | -35,562907
DEVON -10050-40 -34,796 | 0,45643433 | -35,708869 | -33,883131
"GRIP 89-1 | 1772-1986 -35,238 | 1,132701 -37,5032 -32,9724
GRIP 89-2 | 1772-1986 -35,1573 | 1,090448 -37,3382 -32,9764
GRIP 89-3 | 1772-1779 -35,300 | 1,153332 -37,606711 | -32,993385
GRIP 91-2 | 1772-1986 -35,275 | 1,1783515 -37,632145 | -32,918739
GRIP91-3 | 1772-1779 -35,2551 | 1,275764 -37,8067 -32,7036
AVGRIP 1772-1779 -35,2522 | 0,906515 -37,06519 | -33,43913
GISP2 1772-1986 -35,0572 | 1,196178 -37,4496 -32,6649
ALL 1772-1986 -35,217 | 0,878350 -36,97372 | -33,4603
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Rys. 1 Zmiany promieniowania stonecznego i interferencja cykli f{) izotopu tlenu 5'°0 (Wyspa Devon) w

przedziale czasu -110977 <¢<35 000 lat
Fig. 1.. Changes of solar radiation, isotope 8'°0 (Devon Island), and interference of cycles f{f) in the time
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Rys. 2. Zmiany promieniowania stonecznego i interferencja cykli f{r) izotopu tlenu 8'*0 (Wyspa Devon)
w przedziale czasu -110977 < <35 000 lat

Fig. 2. Changes of solar radiation, isotope §'*0 (Devon Island), and interference of cycles f{¢) in the time
frame: : -110977 <t<35000 years
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Rys. 3. Zmiany pro mieniowania stonecznego i interferencja cykli f{) izotopu tlenu §"*0 (Wyspa Devon)
w przedziale czasu -110977 <¢<35 000 lat

Fig. 3. Changes of solar radiation, isotope 8'*0 (Devon Island), and interference of cycles f{¢) in the time
frame: : -110977 <t<35000 years

Zmiany temperatury na Grenlandii w holocenie okre$lone na podstawie stosunku
izotopow tlenu (5'%0) w rdzeniu lodowcowym GISP2 (Alley, 2000; Marks, 2016)
( wiek w tysiacach lat przed 2000 AD, gdzie M — to ocieplenie minojskie (4000-3000
lat BP), R — rzymskie (2300 BP-530 AD), S — $redniowieczne (950-1250 AD),a, L —
mala epoka lodowa przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zmiana temperatury w Grenlandii w holocenie okre$lone na podstawie stosunku izotopow tlenu (5'°0/
5'%) w lodowcu wg Alleya (2000) (wiek w tysiacach lat przed 2000 AD)

Fig. 4. Change of temperature in Greenland in the Holocene based on ratio of contents of oxygen isotopes
(5"°0/ '0) in glacial ice after Alley (2000), modified; age in thousand years before 2000 AD

Holocenskie ochtodzenia i ocieplenia okre§lone teraz wedlug zmian izotopu tlenu
80 °/y, w rdzeniu lodowym (od 7 =-110 980 BP ) z wyspy Devon (w Arktyce Kana-
dyjskiej) przedstawiono na rys. 5. Sa to zmiany $rednich konsekutywnych 50- war-
stwowych izotopu tlenu 80 od -9 990 lat temu do terazniejszosci (do =0 BP czyli do
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roku 1950 AD). Maksimum paraboli aproksymujacej wartosci

(konsekutywne 50-
warstwowe) izotopu tlenu (8'°0 50-) w holocenie przypada na czas fu,, = - 6189 BP.
34,45 4 8180 °/

—3180 50-

WYSPA DEVON
Minojskie .
Rzymskie
-34,65 -
Sredniowiecze
-34,85 -
-35,05 -

y=-9,212.10° # - 0,000113657567¢ - 35,039780
2=0,528
-35,25
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Rys. 5. Zmiany izotopu tlenu 8'*0 50- (wyspa Devon) w przedziale czasu: -10 000 < ¢ <0 lat BP
Fig. 5. Changes of isotope 5'°0 50-(Devon Island) in the time frame: -10 000 < ¢ < 0 years BP

4.2. Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi wedtug zawartosci

izotopu tlenu 5'*0 w rdzeniach lodowy Grenlandii Srodkowej

550 GRENLANDIA GRIP891
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Rys. 6.

1995

Zmiany wskaznika izotopu tlenu 80 w rdzeniu lodowym (GRIP -1) z Grenlandii $rodkowej
Fig. 6. Changes of the oxygen isotope ®'%0 coefficient in the Greenland (GRIP -1) ice core
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Rys. 7. Zmiany wskaznika izotopu tlenu §'*0 w rdzeniu lodowym (GRIP -2) z Grenlandii srodkowej
Fig. 7 Changes of the oxygen isotope ®'*0 coefficient in the Greenland (GRIP -2) ice core
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Rys. 8. Zmiany wskaznika izotopu tlenu §'*0 w rdzeniu lodowym (GRIP -3) z Grenlandii $rodkowej
Fig. 8. Changes of the oxygen isotope ®'%0 coefficient in the Greenland (GRIP -3) ice core

49



GRENLANDIA GRIP912

_33[0 B T L R ] B A T ZXCLTETTTITLTY T}

-32,0 +

-34,0 -
-35,0 -

-36,0 -

-37,0 -

-38,0 -
1835 1906 o
1802 1863 5 1907

-39’0 T T T T T T T T T T 1
1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

Rys. 9. Zmiany wskaznika izotopu tlenu 8'*0 w rdzeniu lodowym (GRIP 91-2) z Grenlandii §rodkowej
Fig. 9. Changes of the oxygen isotope ©'*0 coefficient in the Greenland (GRIP 91-2) ice core
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Rys. 10. Zmiany wskaznika izotopu tlenu §"*0 w rdzeniu lodowym (GRIP-3a z Grenlandii $rodkowej
Fig. 10. Changes of the oxygen isotope ®'®0 coefficient in the Greenland (GRIP -3a) ice core
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Rys. 11. Zmiany wskaznika izotopu tlenu 80 w rdzeniu lodowym (GRIP-AV) z Grenlandii $rodkowej
Fig. 11. Changes of the oxygen isotope ®'*0 coefficient in the Greenland (GRIP-AV) ice core
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Rys. 12. Zmiany wskaznika izotopu tlenu 8'*0 w rdzeniu lodowym (GISP2) z Grenlan-
dii srodkowe;j

Fig. 12. Changes of the oxygen isotope ®'*O coefficient in the Greenland (GISP2) ice
core
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Rys. 13. Zmiany wskaznika izotopu tlenu 5'0 w rdzeniu lodowym (ALL) z Grenlandii $rodkowej
Fig. 13. Changes of the oxygen isotope ®'0 coefficient in the Greenland (ALL) ice core

4.3. Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Europy (od -10 360 BP )
wedtug zawartosci substancji organicznych (%) w osadach
Jez. Wikaryjskiego

Za wyjatkowe pod wzglgdem termicznym uznano lata, w ktorych zawarto$¢ sub-
stancji organicznej y (%) rozni si¢ od $redniej wieloletniej (v, ) co najmniej o 2 od-
chylenia standardowe (0): Yinf<ye.-201 yyp 2y ot20.

st o Vst -20 ysr+20
-10460 27,304 11,714965 3,87422 50,73407
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Rys. 14. Ekstrema warto$ci substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach Jez. Wikaryjskiego
(-12000<¢<0), yi —warto$ci zmierzone
Fig. 14. Extreme values of organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Wikaryjkie
(-12000<t<,0),, yi — values measured

y =-0,0000002x2 - 0,0030342x + 18,4136829
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Rys. 15. Zmiany substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach Jez. Wikaryjskiego
(-11 500 £¢<0), y; — warto$ci zmierzone ,
Fig. 15. Changes of organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Wikaryjkie (-
11500<¢< 0, y; —values measured
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4.4. Ochtodzenia i ocieplenia klimatu Europy (od -12 750 BP )
wedtug zawartosci substancji organicznych (%) w osadach
Jez. Gosciaz

Za wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano lata, w ktérych zawarto$¢ sub-
stancji organicznej y (%) rozni si¢ od $redniej wieloletniej (v, ) co najmniej o 2 od-
chylenia standardowe (6): Yinf <Y o261 Yyp 2 yot20.

Vse G YVa-20 Vg T20

-12542 15,12305 | 3,747145 7,628761 22,61734
Sub. org % Gosciaz |

25 A
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15 -
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Rys. 15. Ekstrema warto$ci substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach Jez. Gosciaz I

-12 542 35), y; — warto$ci zmierzone

Fig. 15. Extreme values of organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Go$ciaz (-12 542 -
35),, yi — values measured

54



........... yi y=4E-11x3+ 8F;—07x2 +0,004x + 18,39 Goscigz |
Sub, org % R2=0,402

-12342  -11200
25

20 A

15 4

[EYTPRRey

10 ~

5 T T T T T T T )
-14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000

Rys. 16. Zmiany substancji organicznych (%) zdeponowanych w osadach Jez. Gosciaz
-12 542 35), y; — warto$ci zmierzone ,

Fig. 16. Changes of organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Gosciaie
(-1254235, y; — values measured

4.5. Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Europy (od -12 750 BP )
wedlug zawartosci weglanow wapnia -C,CO; w osadach
Jez. Gosciaz

Za wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano lata, w ktorych zawarto$¢ we-
gladw wapnia -C,CO; (y) rdzni si¢ od $redniej wieloletniej () co najmniej o 2 od-
chylenia standardowe (6): yint <y .26 1 yyp 2y o120

st o Vst -20 ysr+20
-12542 -50,721 21,0642 -92,8545 -8,5977
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Rys. 17. Ekstrema wartosci weglany wapnia (CaCO3) zdeponowanych w osadach Jez. Gosciaz

-12 542 35), y; — warto$ci zmierzone

Fig. 17. Extreme values of calcium carbonate (CaCO3) deposited in the sediments of the lake Gosciaz (-12
542 -35), , y; — values measured

cco, e yi Goscigz |
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Rys. 18. Zmiany weglany wapnia zdeponowanych w osadach Jez. Gosciaz

-12 542 35), y; — warto$ci zmierzone ,

Fig. 18. Changes of organic substance (%) deposited in the sediments of the lake Gosciaie
(-1254235, y; — values measured
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4.6. Ochlodzenia i ocieplenia klimatu Europy (od -12 750 BP )
wedtug zawartosci tlenku zelaza Fe,O; w osadach Jez.
Gosciaz

Za wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano lata, w ktérych zawarto$¢ tlenku
zelaza (F.20;) rozni sig¢ od $redniej wieloletniej ()5, ) co najmniej o 2 odchylenia stan-
dardowe (6): Yint <y -261 Yy 2ys.T20

Vst o Vst -26 Vst +20
-12542 -7,501 3,245607 1,010142 13,99257
¥ Goscigz |
18 1
yat2o
15
12
9 4
6 4
3 4
0 T T T T T U
-13000 -11000 -9000 -7000 -5000 -3000 -1000

Rys. 19. Ekstrema wartosci tlenku zelaza (Fe203) zdeponowanych w osadach Jez. Go$ciaz

-12 542 35), y; — warto$ci zmierzone

Fig. 19. Extreme values of the iron oxide (Fe203) deposited in the sediments of the lake Gosciaz (-12 542
-35),, yi — values measured

Fe.0s yi y=3E-11x*+ 6BE-07x2+ 0,001x + 3,837 Gosciaz |
2=
18 - -10 650 R*=0,702
-10900 o 10500 o
15 -11 150 ,,"%
12
9 -
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3 -
0 ; O— .
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Rys. 20. Zmiany wartoScitlenku zelaza (Fe203) zdeponowanych w osadach Jez. Gosciaz
-12 542 35), y; — warto$ci zmierzone ,

Fig. 19. Changes the iron oxide (Fe203) deposited in the sediments of the lake Gosciaie
(-1254235, y; — values measured
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V. OCHLODZENIA | OCIEPLENIA KLIMATU ZIEMIW OSTATNIM
TYSIACLECIU X-XX WEDLUG StOJOW DRZEW

5.1. Ekstrema szerokosci stojow drzew rosnacych w Europie

Jedna z mozliwos$ci wykorzystania ,,zapisow” warunkow klimatycznych jest analiza
stojow przyrostu rocznego 40 drzew drzew (rys. 1, tab. 1).

Rozmiary i wlasciwosci przyrostu rocznego drzew zaleza przede wszystkim od wa-
runkéw  klimatycznych. Szeroko§¢ stoja pozwala na ,odczytanie” informacji
o warunkach srodowiskowych, jakie wystepowaly w czasie zycia danego drzewa. Row-
niez przyrosty drewna poszczegélnych drzew w obrgbie jednego gatunku moze si¢
znacznie r6zni¢ (Briffa 2000).

Pierwsze starania w zakresie analizy relacji przyrostu z klimatem podjat na poczatku
XX wieku A.E. Douglass (1937, 1942), ktory usitowat powiaza¢ warunki klimatyczne
z wyrazong liczbami Wolfa aktywno$cia Stonca. Brak danych pomiarowych chciat
zastapi¢ wynikami pomiaréw szerokosci stojow przyrostowych.

Jak do tej pory nie przeprowadzono szerszej rekonstrukcji klimatu Polski w oparciu
o dane dendrologiczne. Jedyne podjgte proby to prace dotyczace Babiogdrskiego Parku
Narodowego (Bednarz 1996) i Polski pdétnocnej (Przybylak i inni 2001). Dotychczas
opracowano juz rekonstrukcje klimatu obejmujace ostatnie dwa tysiace lat. Nie doty-
cza one jednak klimatu w ciagu calego roku, lecz najczgéciej tzw. ,,miesigcy letnich”,
dla ktérych wezesniejsze badania ustality statystycznie istotne powiazanie przyrostow
drewna z warunkami klimatycznymi.

Mrozne zimy w Europie w latach 900-2000 wedtug zrédet historycznych i minimoéw
szerokoSci stojow najstarszych drzew przedstawiono na rys. 15-16. Na szczeg6lna uwage
zashuguja anomalie temperatury powietrza w Europie.

Analizie statystycznej poddano ciagi chronologiczne grubosci slojow  drzew
tj. sosny, $wierka, modrzewia, jodty i dgbu rosnacych w Europie oraz dgbow — z obsza-
ru Polski.

Wzigto pod uwage 30 drzew badanych pod wzgledem okresowo$¢ w Atlasie
t. XX-XXI (rozdz. IV. Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiqcleciu wedtug
ciqgow dendrologicznych) (tab.1). Ponadto badano szerokosci stojow 14 debow rosna-
cych w Polsce (rozdz. V. Zmiany klimatu Polski w ostatnich stuleciach wedlug rocznych
przyrostow debow ) (tab.2):

- Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Bijak Sz., Cebulski R., Btazek E., Skrzypczuk J., 2007,
Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XX-

XXI, Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiqcleciu wedtug danych dendrolo-
gicznych, (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW, Warszawa, ss. 266.
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Za wyr6zniajacy si¢ pod wzgledem termicznym uznano ten rok, w ktorym grubosé
stoja danego drzewa (d;,r) r6zni si¢ od $redniej wszystkich jego stojow (d) (Sredniej
wieloletniej) co najmniej o dwa odchylenia standardowe (o).

dine < dg.-26 — bardzo zimny (BZ),

dgyp > dg.+20 — bardzo cieply (BC),

gdzie:

n

do=Odi a=<%i(di—dsr)2)z W

i=1

Podano tez ekstrema grubosci stojow drzew: minimum (¢, dmin) — rok wyjatkowo
zimny (WZ) i maksimum (¢, dmax). — Wyjatkowo ciepty (WC)

Pdber. Kol H
STwecjn
Finlandia
Morwegia Rosja
Irlandia Holanda Polska
Miemcy L
Brigia :
Ausiria
Francia .
Wiachy
Hiszpania
Grecja

Rys. 1. Rozmieszczenie badanych drzew w Europie
Fig.1l.Localization surveyed trees in Europe
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Tabela 1..Lokalizacja badanych drzew rosnacych w Europie

Table 1. Location studied trees growing in Europe

Drzewa Lata ds c dy =26 | dst26 | twin | dmin | luae | d max
Sosna ®
Pinus sylvestris
*1 | Forfjorddalen (Norwegia) 877-1994 | 0,995 | 0,2476 | 0,4994 | 1,4898 | 1081 | 0,321 | 1135 | 2,397
2 | Karhunpesakivi (Finlandia) | 1398-1993 | 1,000 | 0,3031 | 0,3935 | 1,6058 | 1607 | 0,010 | 1494 | 2,260
3 | Kola (Rosja) 1577-1997 | 0,988 | 0,3201 | 0,3474 | 1,6277 | 1680 | 0,257 | 1726 | 1,861
4 | Muddas (Szwecja) 1532-1972 | 0,998 | 0,2290 | 0,5400 | 1,4559 | 1680 | 0,299 | 1537 | 1,804
5 | Pyaozera (Rosja) 1546-1993 | 1,000 | 0,2760 | 0,4478 | 1,5517 | 1582 | 0,250 | 1924 | 2,000
6 | Siete, Picos ( Hiszpania) 1527-1988 | 1,000 | 0,1531 | 0,6938 | 1,3063 | 1601 | 0,586 | 1528 | 1,451
7 | Vikran (Norwegia) 1599-1992 | 0,984 | 0,2535 | 0,4771 | 1,4910 | 1680 | 0,338 | 1658 | 1,891
Pinus nigra
8 | Puerto Llano (Hiszpania) 1585-1985 | 1,001 | 0,2049 | 0,5910 | 1,4105 | 1806 | 0,364 | 1933 | 1,530
9 | Riscopal (Hiszpania) 1523-1988 | 0,999 | 0,2250 | 0,5493 | 1,4493 | 1526 | 0,301 | 1716 | 1,726
10 | Tajo (Hiszpania) 1610-1988 | 1,001 | 0,2463 | 0,5082 | 1,4934 | 1771 | 0,334 | 1632 | 1,771
11 | Torreton, (Hiszpania) 1485-1988 | 1,000 | 0,2597 | 0,4805 | 1,5194 | 1502 | 0,144 | 1498 | 2,465
Swierk
12 | Falkenstein (Niemcy) 1540-1995 | 0,919 | 0,3659 | 0,1873 | 1,6510 | 1629 | 0,096 | 1708 | 2,918
13 | Fodara Vedla (Wtochy) 1598-1990 | 0,862 | 0,3298 | 0,2028 | 1,5220 | 1675 | 0,220 | 1598 | 2,340
14 | Guadarrama 1 (Hiszpania) | 1726-1983 | 0,997 | 0,2659 | 0,4651 | 1,5286 | 1829 | 0,368 | 1730 | 1,878
15 | Guadarrama 4 (Hiszpania) | 1599-1984 | 1,000 | 0,1805 | 0,6390 | 1,3611 | 1963 | 0,411 | 1613 | 1,541
16 | Stonnglandes (Norwegia) 403-1997 | 0,983 | 0,2286 | 0,5260 | 1,4406 | 1448 | 0,302 | 1455 | 2,259
17 | Zagradeniye (Grecja) 1635-1979 | 0,995 | 0,1488 | 0,6976 | 1,2929 | 1696 | 0,601 | 1650 | 1,486
Modrzew
18 | Berchtesgaden (Niemcy) 1339-1947 | 0,997 | 0,2255 | 0,5463 | 1,4484 | 1771 | 0,000 | 1687 | 2,034
19 | Les Merveilles 1 (Francja) | 1187-1974 | 1,001 | 0,2691 | 0,4626 | 1,5390 | 1685 | 0,143 | 1340 | 1,881
20 | Les Merveilles 2 (Francja) | 988-1974 | 0,992 | 0,2408 | 0,5101 | 1,4732 | 1685 | 0,174 | 1870 | 1,721
21 | Obergurgl (Austria) 1604-1972 | 0,996 | 0,2750 | 0,4463 | 1,5464 | 1625 | 0,067 | 1663 | 1,987
22 | Pinega 1 (Rosja) 1578-1990 | 0,506 | 0,2457 | 0,0149 | 0,9979 | 1836 | 0,030 | 1826 | 1,443
Jodta
23 | Fodara Vedla (Wtochy) 1474-1990 | 1,138 | 0,3223 | 0,4932 | 1,7826 | 1675 | 0,460 | 1502 | 2,010
24 | Prayo Magno (Wtochy) 1540-1973 | 1,154 | 0,6069 | -0,0598 | 2,3677 | 1576 | 0,050 | 1914 | 3,410
Dqb
Quercus rabur
25 | Ardeny (Belgia) 1118-1986 | 1,328 | 0,3742 | 0,5801 | 2,0769 | 1354 | 0,510 | 1862 | 2,820
26 | Bodensee (Holandia) 1275-1986 | 1,586 | 0,5235 | 0,5391 | 2,6331 | 1445 0,580 | 1275 | 4,100
Quercus petraea
27 | Bourgogne (Francja) 681-1991 | 1,631 | 0,3899 | 0,8511 | 2,4106 | 843 | 0,690 | 1160 | 3,150
28 | Franche-Comte (Francja) 1295-1987 | 1,810 | 0,4978 | 0,8148 | 2,8059 | 1330 | 0,680 | 1903 | 3,340
29 | Hamburg (Niemcy) 1340-1967 | 1,645 | 0,6057 | 0,4332 | 2,8560 | 1700 | 0,500 | 1754 | 4,000
30 | Shanes Castle (Irlandia) 1549-1992 | 1,002 | 0,2922 | 0,4175 | 1,5862 | 1665 | 0,134 | 1704 | 1,942
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1. FORFJORDDALEN (877-1994, NORWEGIA)

d FORFJODDALEN (877-1994)
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Rys. 1a. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Forfjorddalen (877-1994, Norwegia);
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 1a. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Forfjorddalen (877-1994, Norway);
y(x) —the regression equation
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Rys. 1b. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Forfjorddalen (877-1994, Norwegia);
dy=10,995, 6 =0,2476

Fig. 1b. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Forfjorddalen (877-1994, Norway);
de=0,995, 6 =0,2476



2. KARHUNPESAKIVI (1398-1993, FINLANDIA)

J KARHUNPESAKIVI (1398-1993)
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Rys. 2a. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia);
y(x)) — rdwnanie prostej regresji

Fig. 2a. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Karhunpesakivi (1398-1993, Fin-
land); y(x)) — the regression equation
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Rys. 2b. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w — Karhunpesakivi (1398-1993, Finlandia):
dy=1,000, 6 =0,3031

Fig. 2b. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in — Karhunpesakivi (1398-1993, Fin-
landia: di:= 1,000, 6 =0,3031
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3. KOLA (1577-1997, ROSJA)
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Rys. 3a. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) na Potwyspie Kola (1577-1997, Rosja);
y(x)) — rdwnanie prostej regresji

Fig. 3a. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Kola (1577-1997, Russia);
y(x)) — the regression equation
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Rys. 3b. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) na Potwyspie Kola (1577-1997.Rosja);
de=0,988, 6=0,3201

Fig. 3b. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Kola (1577-1997, Russia);
dy=0,988, 6=0,3201



4. MUDDAS (1532-1972, SZWECJA)

MUDDAS
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Rys. 4a. Zmiany szeroko$ci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Muddas (1532-1972, Szwecja);

y(x)) — rownanie prostej regresji

Fig. 4a. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Muddas (1532-1972, Sweden);
y(x)) — the regression equation
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Rys. 4b. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Muddas (1532-1972, Szwecja);

dy= 0,998, 6 =0,2290

Fig. 4b. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Muddas (1532-1972, Sweden);
dy= 0,998, 6 =0,2290
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5. PYAOZERA (1546-1993, ROSJA)

PYAOZERA (1546-1993)
y = 2E-14x° - 2E-10x° + 1E-06x* - 0,002x3 + 3,491x? - 2504,x + 74706
R*=0,379
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Rys. 5a. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Pyaozera (1546-1993, Rosja);

y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 5a. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Pyaozera (1546-1993, Russia);
y(x) — the regression equation
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Rys. 5b. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Pyaozera (1546-1993, Rosja);

dy= 1,000, 6 =0,2760

Fig. 5b. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Pyaozera (1546-1993, Russia);
dy = 1,000, 5 =0,2760
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6. SIETE PICOS (1527-1988, HISZPANIA)

SIETE PICOS (1527-1988)

—d y = -0,000015x + 1,025597
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Rys. 6a. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Siete Picos (1527-1988, Hiszpania);
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 6a. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Siete Picos (1527-1988, Spain);
y(x) —the regression equation
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Rys. 6b. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Siete Picos (1527-1988, Hiszpania);
dy= 1,000, 6 =0,1531

Fig. 6b. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Siete Picos (1527-1988, Spain);
de= 1,000, 6=0,0,1531
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7. VIKRAN (1599-1992, NORWEGIA)

VICRAN (1539-1992)

—d
y = -2E-12x5 + 2E-08x* - SE-05x° + 0,093x2 - 81,47x + 28459
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Rys. 7a. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Vikran (1599-1992, Norwegia);
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 7a. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Vikran (1599-1992, Norway);
y(x) —the regression equation
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Rys. 7b. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus sylvestris) w Vikran (1599-1992, Norwegia);
dy= 0,984, 6 =0,2535

Fig. 7b. Changes of Scots pine (Pinus sylvestris) tree ring widths in Vikran (1599-1992, Norway);
de= 0,984, 6 =0,2535
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8. PUERTO LIANO (1585-1985, HISZPANIA)

PUERTO LIANO
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Rys. 8a. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus nigra) w Puerto Llano (1585-1985, Hiszpania);
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 8a. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Puerto Llano (1585-1985, Spain);
y(x) —the regression equation
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Rys. 8b. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus nigra) w Puerto Llano (1585-1985, Hiszpania);

ds=

1,001, 6 = 10,2049

Fig. 8b. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Puerto Llano (1585-1985, Spain);

ds=

1,001, 6 = 0,2049
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9. RISCOPAL (1523-1988, HISZPANIA)

y = 0,0000004x + 0,9993126
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Rys. 9a. Zmiany szeroko$ci stojow sosny (Pinus nigra) w Riscopal (1523-1988, Hiszpania);
y(x) — rownanie prostej regresji
Fig. 9a. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Riscopal (1523-1988, Spain);
y(x) — the regression equation
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Rys. 9b. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus nigra) w Riscopal (1523-1988, Hiszpania);
dy= 0,999, 6=0, 0,2250
Fig. 9b. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Riscopal (1523-1988, Spain);
dy= 0,999, 6=0, 0,2250



10. TAJO (1610-1988, HISZPANIA)

TAJO (1610-1988)
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Rys. 10a. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus nigra) w Tajo (1610-1988, Hiszpania);
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 10a. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Tajo (1610-1988, Spain);
y(x) — the regression equation

TAJO (1610-1988)

0,9 A

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Rys. 10b. Zmiany szerokoS$ci stojow sosny (Pinus nigra) w Tajo (1610-1988, Hiszpania);
dy= 1,001, 6 =0,2463

Fig. 10b. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Tajo (1610-1988, Spain);
dy= 1,001, 6 =0,2463
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11. TORREFON (1485-1988, HISZPANIA)

TORREFON (1485-1988)
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Rys. 11a. Zmiany szerokosci stojow sosny (Pinus nigra) w Torrefon (1485-1988, Hiszpania);

y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 11a. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Torrfon (1485-1988, Spain);

y(x) —the regression equation
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Rys. 11b. Zmiany szerokosci stojow sosny
dy= 1,000, 6 =0,2597
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(Pinus nigra) w Torrefon (1485-1988, Hiszpania);

Fig. 11b. Changes of Black pine (Pinus nigra) tree ring widths in Torrefon (1485-1988, Spain);

dy= 1,000, 6 =0,2597



12. FALKENSTEIN (1540-1995, NIEMCY)

y = 6E-10x* - 4E-06x3 + 0,011x2 - 13,46x + 5969, FALKENSTEIN (1540-1995)
d 2
R?=0,255
1708

3,0 - X

1707 {
2,5 -

1709

2,0 - 1706 W1 710
1,5 -
10
05 -
0,0 . —— . . . . . . .

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Rys. 12a. Zmiany szerokosci stojow swierka (Picea abies) w Falkenstein (1540-1995, Niemcy);

y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 12a. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Falkenstein (1540-1995, Germany);
y(x) — the regression equation
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Rys. 12b. Zmiany szerokosci stojow swierka (Picea abies) w Falkenstein (1540-1995, Niemcy);

dy«= 0919, 6 =0,3659

Fig. 12b. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Falkenstein (1540-1995, Germany);
de= 0919, 6 =0,3659
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13. FODARA VEDLA (1598-1990, WLOCHY)

FODARA VEDLA (1598-1990)

y = -1E-11x° + 1E-07x* - 0,000%3 + 0,761x? - 686,9x + 24742
R*=0,609
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Rys. 13a. Zmiany szerokosci stojow $wierka (Picea abies) w Fodara Vedla (1598-1990, Wiochy);

y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 13a. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Fodara Vedla (1598-1990, Italia);
y(x) —the regression equation
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Rys. 13b. Zmiany szerokos$ci stojow $wierka (Picea abies) w Fodara Vedla (1598-1990, Wiochy);

de= 0

,862, 6 =0,3298

Fig. 13b. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Fodara Vedla (1598-1990, Italia);

de= 0

74

,862, 6 =0,3298



14. GUADARRAMA 1 (1726-1983, HISZPANIA)

GUADARRAMA 1 (1726-1983)

y = 0,000022x + 0,959990

R2 = 0,000035
2,1 1 1730

1813

1,8 1 1726 1914 1945

M b
'

1,2 4

s

0,9 A

v

0,6 -

0]
3 1800 1829 1889 1933

0,0 T T T T T T
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Rys. 14a. Zmiany szerokosci stojow swierka (Picea abies) w Guadarrama 1 (1726-1983, Hiszpania),
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 14a. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Guadarrama 1 (1726-1983, Spain);
y(x) — the regression equation
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Rys. 14b. Zmiany szerokosci stojow $wierka (Picea abies) w Guadarrama 1 (1726-1983, Hiszpania);
dy=0,0,997, 6 =0,2659

Fig. 14b. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Guadarrama 1 (1726-1983, Spain);
de=0,0,997, 6 =0,2659



15. GUADARRAMA 4 (1599-1984, HISZPANIA)

GUADARRAMA 4 (1599-1984)

—d y = -0,000042x + 1,075625
R? = 0,000660
L7 1 1613
. 1737 1788
a1 fpre17 1680 16gs g 1762 ¢ 1957 1981

B

1,1 A 'l‘ |l’| Jlllw‘] - i )
0,8 - ’i!l ’,’ wr

® o
b d

0541 § & 7 1758 1804 g5 1879
Lepy 1657 1921
1600 1963

0,2 ; . . . . . . . . . .
1580 1620 1660 1700 1740 1780 1820 1860 1900 1940 1980 2020

1962

Rys. 15a. Zmiany szerokosci stojow swierka (Picea abies) w Guadarrama 4 (1599-1984, Hiszpania),
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 15a. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Guadarrama 4 (1599-1984, Spain);
y(x) — the regression equation
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Rys. 15b. Zmiany szerokosci stojow $wierka (Picea abies) w Guadarrama 4 (1599-1984, Hiszpania);
dy= 1,000, 6 =0,1805

Fig. 15b. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Guadarrama 4 (1599-1984, Spain);
de= 1,000, 6 =0,1805
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16. STONNGLANDES (1403-1997, NORWEGIA)

STONGLANDES (1403-1997)
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Rys. 16a. Zmiany szerokosci stojow swierka (Picea abies) w Stonnglandes (1403-1997, Norwegia);
y(x) — rownanie prostej regresji
Fig. 16a. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Stonnglandes (1403-1997, Norway);
y(x) — the regression equation
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Rys. 16b. Zmiany szerokosci stojow swierka (Picea abies) w Stonnglandes (1403-1997, Norwegia);

dy= 0,

983,06 =10,2286

Fig. 16b. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Stonnglandes (1403-1997, Norway);

de= 0,

983,06 =10,2286
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17. ZAGRADENIYE (1635-1979, GRECJA)

ZAGRADENIVE (1635-1979)
y = 2E-13x° - 2E-09x* + 6E-06x3 - 0,010x? + 8,489x - 2826,
R?=0,101
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Rys. 17a. Zmiany szerokosci stojow $wierka (Picea abies) w Zagradeniye (1635-1979, Grecja);

y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 17a. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Zagradeniye (1635-1979, Greece);
y(x) — the regression equation
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Rys. 17b. Zmiany szerokosci stojow swierka (Picea abies) w Zagradeniye (1635-1979, Grecja);

dy= 0,995, 6 =0,1488

Fig. 17b. Changes of Norway spruce (Picea abies) tree ring widths in Zagradeniye (1635-1979, Greece);
de= 0,995, 6 =0,1488
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18. BERCHTESGADEN (1339-1947, NIEMCY)

—d BERCHTESGADEN (1339-1947)
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Rys. 18a. Zmiany szerokosci stojow modrzewia (Larix decidua) w Berchtesgaden (1339-1947, Niemcy);
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 18a. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Berchtesgaden (1339-1947, Germany);
y(x) —the regression equation
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Rys. 18b. Zmiany szerokos$ci stojow modrzewia (Larix decidua) w Berchtesgaden (1339-1947, Niemcy);
dy= 0,997, 6 =0,2255

Fig. 18b. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Berchtesgaden (1339-1947, Germany);
dy= 0,997, 6 =0,2255
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19. LES MERVEILLES 1 (1187-1974, FRANCJA)

LES MERVEILLES 1 (1187--19743)
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Rys. 19a. Zmiany szerokosci stojow modrzewia (Larix decidua) w Les Merveilles 1 (1187-1974, Francja);
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 19a. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Les Merveilles 1 (1187-1974, France);
y(x) —the regression equation
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Rys. 19b. Zmiany szeroko$ci stojow modrzewia (Larix decidua) w Les Merveilles 1 (1187-1974, Francja);
dy= 1,001, 5=0,2691

Fig. 19b. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Les Merveilles 1 (1187-1974, France);
dy= 1,001, 6=0,2691
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20. LES MERVEILLES 2 (988-1974, FRANCJA)

LES MERVEILLES 2 (988-1974
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Rys. 20a. Zmiany szerokosci stojow modrzewia (Larix decidua) w Les Merveilles 2 (988-1974, Francja);
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 20a. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Les Merveilles 2 (988-1974, France),
y(x) —the regression equation
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Rys. 20b. Zmiany szerokos$ci stojow modrzewia (Larix decidua) w Les Merveilles 2 (988-1974, Francja);
dy= 0,992, 6 =0,2408

Fig. 20b. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Les Merveilles 2 (988-1974, France);
de= 0,992, 6 =0,2408
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21. OBERGURGL (1604-1972, AUSTRIA)

OBERGURGL (1604-1972)
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Rys. 21a. Zmiany szerokosci stojow modrzewia (Larix decidua) w Obergurgl (1604-1972, Austria);
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 21a. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Obergurgl (1604-1972, Austria);
y(x) —the regression equation
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Rys. 21b. Zmiany szerokosci stojow modrzewia (Larix decidua) w Obergurgl (1604-1972, Austria);
dy= 0,996, 6 =0,2750

Fig. 21b. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Obergurgl (1604-1972, Austria);
dy= 0,996, ¢ =0,2750
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22. PINEGA 1 (1578-1990, ROSJA

PINEGA 1 (1578-1990)
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Rys. 22a. Zmiany szerokosci stojow modrzewia (Larix decidua) w Pinega 1 (1578-1990, Rosja);

y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 22a. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Pinega 1 (1578-1990, Russia);
y(x) —the regression equation
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Rys. 22b. Zmiany szerokosci stojow modrzewia (Larix decidua) w Pinega 1 (1578-1990, Rosja);

dy = 0,506, c = 0,2457

Fig. 22b. Changes of European larch (Larix decidua) tree ring widths in Pinega 1 (1578-1990, Russia);
dg= 0,506, c =0,2457
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23. FODARA VEDLA (1474-1990, WLOCHY)

FODARA VEDLA (1474-1990)
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Rys. 23a. Zmiany szerokosci stojow jodty (4bies alba) w Fodara Vedla (1474-1990, Wiochy);

y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 23a. Changes of pine Silver fir (4bies alba) tree ring widths in Fodara Vedla (1474-1990, Italia);
y(x) —the regression equation
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Rys. 23b. Zmiany szerokosci stojow jodly (4bies alba) w Fodara Vedla (1474-1990, Wiochy);

dy= 1,138, 6=0,3223

Fig. 23b. Changes of pine Silver fir (4bies alba) tree ring widths in Fodara Vedla (1474-1990, Italia);
de= 1,138, 6=0,3223
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24. PRAYO MAGNO (1540-1973, WLOCHY)

PRAYO MAGNO (1540-1973)
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Rys. 24a. Zmiany szerokosci stojow jodty (4bies alba) w Prayo Magno (1540-1973, Wiochy);

y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 24a. Changes of pine Silver fir (4bies alba) tree ring widths in Prayo Magno (1540-1973, Italia);
y(x) — the regression equation
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Rys. 24b. Zmiany szerokosci stojw jodly (4bies alba) w Prayo Magno (1540-1973, Wilochy);

dy= 1,154, 6 = 0,6069

Fig. 24b. Changes of pine Silver fir (4bies alba) tree ring widths in Prayo Magno (1540-1973, Italia);
de= 1,154, 6 = 0,6069



25. ARDENY (1118-1986, BELGIA)

d ARDENY (1118-1986)
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Rys. 25a. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Ardenach (1118-1986, Belgia);

y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 25a. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Ardens (1118-1986, Belgium);
y(x) —the regression equation
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Rys. 25b. Zmiany szerokosci stojow degbu (Quercus petraea) w Ardenach (1118-1986, Belgia);

dy= 1,328,6=0,3742

Fig. 25b. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Ardens (1118-1986, Belgium);
dy= 1,328,6=0,3742
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26. BODENSEE (1275-1986, HOLANDIA)

BODENSEE (1276-1986}
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Rys. 26a. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Bodensee (1275-1986, Holandia);

y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 26a. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Bodensee (1275-1986, Holland);
y(x) —the regression equation
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Rys. 26b. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Bodensee (1275-1986, Holandia);

dy= 1,586, 6 =0,5235

Fig. 26b. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Bodensee (1275-1986, Holland);
dy= 1,586, 6 =0,5235
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27. BOURGOGNE (681-1991, FRANCJA)

BOURGOGNE (681-1991)
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Rys. 27a. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Bourgogne (681-1991, Francja);

y(x)) — rdwnanie prostej regresji

Fig. 27a. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Bourgogne (681-1991, France);
y(x)) — the regression equation
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Rys. 27b. Zmiany szerokosci stojow degbu (Quercus petraea) w Bourgogne (681-1991, Francja);

dy= 1,631, 5=0,3899

Fig. 27b. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Bourgogne (681-1991, France);
dy= 1,631, 6=0,3899
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28. FRANCHE-COMTE (1294-1987, FRANCJA)

FRANCHE - COMTE (1295-1987)

—
1903
3.4 1 1687 18696 1867
1296 1678 ff ¢ 1707 b bplo®
20 | 9 1866 { B® 9 91987
“ i
24 - | i Ml
l 4 \ﬁ\" \
19 - T |
1,4 - i '
0.9 1 y = 0,001499x - 0,649738
© R?=0,361371
1330 ’
0,4 . . . . . . . .
1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050

Rys. 28a. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Franche-Comte (1294-1987, Francja);
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 28a. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Franche-Comte (1294-1987, France);
y(x) — the regression equation
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Rys. 28b. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Franche-Comte (1294-1987, Francja);
dy= 1,810, 06=0,4978

Fig. 28b. Changes of Sessile oak (Quercus petraea) tree ring widths in Franche-Comte (1294-1987, France);
dy= 1,810, 6 =0,4978
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29. HAMBURG (1340-1967, NIEMCY)

—d HAMBURG (1340-1967)
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Rys. 29a. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus robur) w Hamburgu (1340-1967, Niemcy);

y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 29a. Changes of English oak (Quercus robur) tree ring widths in Hamburg (1340-1967, Germany);
y(x) —the regression equation
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Rys. 29b. Zmiany szerokos$ci stojow debu (Quercus robur) w Hamburgu (1340-1967, Niemcy);

dy = 1,645, 6 =0,6057

Fig. 29b. Changes of English oak (Quercus robur) tree ring widths in Hamburg (1340-1967, Germany);
dy = 1,645, 6 =0,6057
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30. SHANES CASTLE (1649-1992, IRLANDIA)
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Rys. 30a. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus robur) w Shanes Castle (1649-1992, Irlandia);

y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 30a. Changes of English oak (Quercus robur) tree ring widths in Shanes Castle (1649-1992, Ireland);
y(x) — the regression equation
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Rys. 30b. Zmiany szerokos$ci stojow debu (Quercus robur) w Shanes Castle (1649-1992, Irlandia);

dy= 1,002, 6 =0,2922

Fig. 30b. Changes of English oak (Quercus robur) tree ring widths in Shanes Castle (1649-1992, Ireland);
dy= 1,002, 6 =0,2922



5.2. Ekstrema szerokosci stojow debow rosnagcych w Polsce

Za wyjatkowy pod wzgledem termicznym uznano ten rok, w ktorym grubos$¢ stoja
danego debu (di) rozni si¢ od $redniej z wszystkich jego stojow (dy) (od $redniej
wieloletniej) co najmniej o 2 odchylenia standardowe (o) ( rys. 31a-414a, rys. 31b-44b

din < dg.-20 — bardzo zimny (BZ)

dsyp = dy.+20 —bardzo ciepty (BC)

Podano tez ekstrema grubosci stojow drzew: minimum (¢, dmin) — Wyjatkowo
zimny rok (WZ) i maksimum (#,x, dmax)- — Wyjatkowo cieplty (WC)

Tabela 2. Rozmieszczenie debow w Polsce
Table 2. Localization Sessile oaks in Poland

Lata ds [ dsr -26 dsr +20 Lmiin d min | Imax d max
31. | Gdansk 1762-1985 | 10,002 | 1,3638 | 7,2746 | 12,7299 | 1790 | 4,9 | 1763 | 14,9
32. | Gotdap 1871-1986 | 9,999 | 2,1408 | 5,7175 | 14,2807 | 1940 | 4,1 | 1958 | 15,8
33. | Hajnéwka 1720-1984 | 10,001 | 2,0128 | 5,9751 | 14,0264 | 2747 | 3,9 | 1730 | 15,8
34. | Koszalin 1782-1986 | 10,000 | 1,9384 | 6,1237 | 13,8772 | 1800 | 5,2 | 1783 | 116,7
35. | Krakow 1792-1985 | 10,000 | 1,4552 | 7,0895 | 12,9105 | 1840 | 6,2 | 1971 | 13,5
36. | Pomorze Wschodnie | 996-1985 | 9,999 | 1,4018 | 7,1959 | 12,8031 | 998 | 4,3 | 1021 | 15,9
37. | Poznan 1836-1986 | 10,000 | 1,7205 | 6,5590 | 13,4410 | 1836 | 5,4 | 1954 | 14,1
38. | Roztocze 1782-1988 | 9,996 | 2,2796 | 5,4369 | 14,5553 | 1784 | 1,6 | 1791 | 16,1
39. | Suwatki 1861-1986 | 9,997 | 1,6527 | 6,6914 | 13,3022 | 1940 | 6,3 | 1972 | 14,5
40. | Torun 1713-1986 | 10,001 | 1,6842 | 6,6324 | 13,3691 | 1751 | 4,6 | 1801 | 17,5
41. | Warszawa 1690-1984 | 9,997 | 1,5741 | 6,8490 | 13,1456 | 1717 | 5,7 | 1730 | 15,4
42. | Wolin 1554-1986 | 10,000 | 1,5105 | 6,9792 | 13,0212 | 1554 | 5,6 | 1562 | 18,5
43. | Wroctaw 1727-1986 | 9,999 | 1,7275 | 6,5442 | 13,4542 | 1742 | 4,4 | 1729 | 15,6
44. | Zielona Gora 1774-1986 | 10,000 | 2,4766 | 5,0473 | 14,9536 | 1774 | 3,8 | 1783 | 25,7

E ----------------------------------------------- : ------------------------ Na prZyldad w prZypadku

debu Quercus petraea Pomo-
rze Wschodnie (966-1985
Polska) grubosci  stojow
ponizej $redniej z wszystkich
stojow (di: = 9,999) o dwa
odchylenia standardowe (c =

i g
Gl b T —
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e

- L
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r

. Tansi 1,4018) — spetniajace waru-
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..
* Fielona Gdra Wans zawa Ling ding Ling ing
998 43 1439 | 6,7
1043 | 5,2 1741 | 6,7
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. 1670 | 6,5 | 1129 | 6,9
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1839 | 6.6 | 1169 | 7.1

Rys. 31 Rozmieszczenie dgbéw w Polsce
Fig. 31. Localization Sessile oaks in Poland
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31.GDANSK (1762-1985)

GDANSK (1762-1985)

di
"""" dsr
167 1763
q
141 1777 1708 1820 1831 1861
® ® ® P ®
12 |

L O O | o VA I gy aw Y V1

8 4
6 1 y ¥ 1839 y = -0,00027x + 10,50081
1800 0.
1790 © 13838 R?=0,00016
4 : : : : : : , , . .

1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Rys. 31a. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Gdansku (1762-1985)
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 31a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Gdansk (1762-1985)
y(x) — the regression equation
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Rys. 31b. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Gdansku (1762-1985)
dy= 10,002, 6 =1,3638
Fig. 31b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Gdansk (1762-1985)
dy= 10,002, 6 =1,3638
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32.GOLDAP (1871-1986)

GOLDAP (1871-1986)
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Rys. 32a. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Gotdapi (1871-1986)
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 32a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Gotdapia (1871-1986)
y(x) — the regression equation

GOLDAP (1871-1986)

16 +

14 {- T T T T TS T T TS ST s s s s -~~~ --- d 20

12 A

10 A--ft-peht-Hpo AL =AM - o=y --3-f-

2 T T T T T T T T T T T T )

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Rys. 32b. Zmiany szerokosci stojow degbu (Quercus petraea) w Gotdapi (1871-1986)
de= 9,999 ,0=2,1408

Fig. 32b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Gotdapia (1871-1986)
de= 9,999 ,0=2,1408



33. HAJINOWKA (1720-1984)

HAINOWKA (1720-1984)
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Rys. 33a. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Hajnowcee (1720-1984)
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 33a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Hajnowka (1720-1984)
y(x) — the regression equation

HAINOWKA (1720-1984)

15,8

16 1 14,5 14,8 14,4 14,4 14,8 d
14

12+

1700 1725 1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Rys. 33b. Zmiany szerokos$ci stojow debu (Quercus petraea) w Hajnowce (1720-1984)
dy = 10,001,5=2,0128

Fig. 33b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Hajnéwka (1720-1984)
dy= 10,001, 6=2,0128



34 . KOSZALIN (1782-1985)

KOSZALIN (1782-1986)
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Rys. 34a. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Koszalinie (1782-1985)
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 34a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Koszalin (1782-1985)
y(x) — the regression equation
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Rys. 34b. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Koszalinie (1782-1985)
dy= 10,000, c =1,9384

Fig. 34b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Koszalin (1782-1985)
dy= 10,000, c =1,9384
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35. KRAKOW (1792-1985)

KRAKOW (1792-1985)
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Rys. 35a. Zmiany szerokosci stojow dgbu (Quercus petraea) w Krakowie (1792-1985)
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 35a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Krakow (1792-1985)
y(x) — the regression equation

KRAKOW (1792-1985)

di ~ ------- dsr
13,5
1 - 13,1 131
------------------------------------- d,t20
12 - M [,L ;
o auh AL ML
, &V \\1 u | '1 V [V W I ‘V
8 -
_______ | L A Vot __ vV ____t___. dy2
6
6,5
6,3 62
4 ; ; ; ; ; ; ; ; )
1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Rys. 35b. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Krakowie (1792-1985)
dy= 10,000, c = 1,4552
Fig. 35b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Krakow (1792-1985)
dy= 10,000, c = 1,4552
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36. POMORZE WSCHODNIE (966-1985)

POMORZE WSCHODNIE (966-1985)
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Rys. 36a. Zmiany szerokosci stojow degbu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim (966-1985);
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 36a. Changes of oaks (Quercus petraea tree ring widths in East Pomeranian (966-1985);
y(x) — the regression equation

POMORZE WSCHODNIE (966-1985)

di ------- dsr
15,9
16,0 - o
14,3 13,9
14,0 - ®130 13,1 13,3 o133 2813,4 130 d,t+20
Io'r.' Q @ _ o ____ __:L, @ _L___
o | 0 TR T [
i [T 1k ’\u\ yll , ‘l'\|| I.I | N
100 I T T }“\l‘lx
8,0 - ’
60 D o'o"o ----- === &~ "~ "°°° 0000' -6;----
00 69 69 6,7 I d,-20
591 6%° 65 67 5,9 -
40 - o 52
43
2,0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; . .
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Rys. 36b. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) na Pomorzu Wschodnim (966-1985,);
de= 9,999 ,0=14018

Fig. 36b. Changes of oaks (Quercus petraea tree ring widths in East Pomeranian (966-1985,

de= 9,999 ,0=14018



37. POZNAK (1836-1986)

POZNAN (1836-1986)
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Rys. 37a. Zmiany szerokosci stojow degbu (Quercus petraea) w Poznaniu (1836-1986)
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 37a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Poznan (1836-1986)
y(x) — the regression equation

POZNAN (1836-1986)
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Rys. 37b. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Poznaniu (1836-1986)
dy= 10,000 ,c=1,7205
Fig. 37b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Poznan (1836-1986)
dy= 10,000 ,c=1,7205
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38. ROZTOCZE (1872-1988)

ROZTOCZE (1782-1988)
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Rys. 38a. Zmiany szerokosci stojow degbu (Quercus petraea) na Roztoczu (1872-1988)
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 38a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Roztocze (1872-1988)
y(x) — the regression equation
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Rys. 38b. Zmiany szerokos$ci stojow debu (Quercus petraea) na Roztoczu (1872-1988)
dy= 9,996, 6 =2,2796
Fig. 38b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Roztocze (1872-1988)
dy= 9,996, 6 =2,2796
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39. SUWALKI (1861-1986)

SUWALKI (1861-19868
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Rys. 39a. Zmiany szerokosci stojow degbu (Quercus petraea) w Suwatkach (1861-1986)
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 39a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Suwatki (1861-1986)
y(x) — the regression equation

SUWALKI (1861-1986)
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Rys. 39b. Zmiany szerokos$ci stojow debu (Quercus petraea) w Suwatkach (1861-1986)
dy= 9,997, 6 =1,6527

Fig. 39b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Suwatki (1861-1986)
dy= 9,997, 6 =1,6527
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40. TORUN (1713-1986

TORUN (1713-1986)
1801
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Rys. 40a. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Toruniu (1713-1986)
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 40a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Torun (1713-1986)
y(x) — the regression equation

di dsr TORUN (1713-1986)
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Rys. 40b. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) w Toruniu (1713-1986)
dy= 10,001, o = 1,6842
Fig. 40b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Torun (1713-1986)
dy= 10,001, 0 = 1,6842
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41. WARSZAWA (1690-1984

WARSZAWA (1690-1984)
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Rys. 41a. Zmiany szerokosci stojow dgbu (Quercus petraea) w Warszawie (1690-1984)
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 41a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Warsaw (1690-1984)
y(x) — the regression equation

WARSZAWA (1690-1984)
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Rys. 41b. Zmiany szerokos$ci stojow debu (Quercus petraea) w Warszawie (1690-1984)
dy= 9997 ,0=1,5741

Fig. 41b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Warsaw (1690-1984)
dy= 9997 ,0=1,5741
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42. WOLIN (1554-1985

WOLIN (1713-1986)

di
19 - 1562
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Rys. 42a. Zmiany szerokosci stojow degbu (Quercus petraea) na Wolinie (1554-1985)
y(x) — rownanie prostej regresji
Fig. 42a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Wolin (1554-1985)
y(x) — the regression equation
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Rys. 42b. Zmiany szerokos$ci stojow debu (Quercus petraea) na Wolinie (1554-1985)
dy= 10,000, 6 =1,5105

Fig. 42b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Wolin (1554-1985)
dy= 10,000, 6 =1,5105
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43. WROCLAW (1727-1986

WROCLAW (1727-1986)
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Rys. 43a. Zmiany szerokosci stojow degbu (Quercus petraea) we Wroctawiu (1727-1986)
y(x) — réwnanie prostej regresji

Fig. 43a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Wroctaw (1727-1986)
y(x) — the regression equation
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Rys. 43b. Zmiany szerokosci stojow debu (Quercus petraea) we Wroctawiu (1727-1986)
de= 9999 ,0=1,7275

Fig. 43b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Wroctaw (1727-1986)
de= 9999 ,0=1,7275
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44. ZIELONA GORA (1774-1986

ZIELONA GORA (1774-1986)
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Rys. 44a. Zmiany szerokosci stoi debu (Quercus petraea) w Zielonej Gorze (1774-1986)
y(x) — rownanie prostej regresji

Fig. 44a. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Zielona Gora (1774-1986)
y(x) — the regression equation
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Rys. 44b. Zmiany szerokosci stoi dgbu (Quercus petraea) w Zielonej Gorze (1774-1986)
dy = 10,000, 6 =2,4766

Fig. 44b. Changes of oaks (Quercus petraea) tree ring widths in Zielona Gora (1774-1986)
dy= 10,000, 6 =2,4766

* Uwaga. Szerokos¢ stojow badanych dgbow w Polsce podano w 0,1 mm.
Zrodto danych: http//www.ncdn.noaa.gov/paleo/treering. htm
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5.3. Mrozne zimy w Polsce w X-XVI wieku wedtug zrédet
historycznych

Na szczegdlng uwagg zastuguja anomalie temperatury powietrza w Europie. Infor-
macji o wystgpowaniu bardzo mroznych zim i upalnych lat, a w szczegdlnosci na
ziemiach polskich dostarczaja zrodta historyczne. Duzo wiadomosci na ten temat zawie-
ra publikacja:

— Girgus$ R., Strupczewski W., 1965, Wyjqtki ze zrodet historycznych o nadzwyczajnych zjawi-

skach hydrologiczno-meteorologicznych na ziemiach polskich w wiekach od X do XVI,

(red. A. Rojecki), Wyd. K i L Warszawa

Oto przyktady opiséw dotyczacych ostrych zim:

o ZIMA 940/941 ( Polska):Ostra zima, ukazaty si¢ komety.

o ZIMA 1069 ( Polska Zachodnia): Poniewaz rzeki przez duze zimna byty skute [lodem], wtar-
gnat cesarz Henryk do ziemi Luzyczan.

e ZIMA 1110/1111 ( Polska Potnocna: Niestrudzony Bolestaw takze zimowa pora nie odpoczy-
wal bezczynny w spokoju, lecz wkroczyl do Prus, krainy poéinocnej, skutej lodami.Tam bo-
wiem wkraczajac wykorzystat lody na jeziorach i bagnach, ktore postuzyly mu za most[y],
gdyz nie prowadzi[t] Zaden inny dostgp do owej krainy, jak tylko przez jeziora i bagna.

« ZIMA 1322/1323 ( Morze Baltyckie): Bylo bowiem migdzy Dania, stlowianskim krajem i
Jutlandia zamarznigte cale Morze Battyckie, tak ze rozbdjnicy, przychodzac ze stowianskiego
kraju, spladrowali niektore okolice Danii, a posrodku morza na lodzie byly zatozone gospody
dla przejezdnych.

o ZIMA 1423 ( Morze Battyckie): Byta tak mocna zima, ze Baltyk byt pokryty lodem, ze mozna
byto konno saniami wozi¢ towary z Gdanska do Lubeki, a rowniez z Pomorza do Danii.

o ZIMA 1431/1432 ( Wista Dolna): Takze Wista byla wtedy pokryta bardzo mocnym lodem
i stata od dnia $wigtej Katarzyny [25 listopada] az do dnia §wigtego Jerzego [23 kwietnial].

o ZIMA 1455 (Zatoka Gdanska ):Tak [byt] twardy, ze mozna bylo do Niedzieli Palmowej [21
marca] jezdzi¢ po lodzie z Helu do Gdanska.

o Rok 1493 ( Polska): W tym roku zima w styczniu i lutym byta tak tagodna, ze drzewa w sadach
zakwitly, trawa byla duza, ptaki wily gniazda, lecz w marcu mréz wszystko zniszczyt.

o ZIMA 1495 ( Zatoka Gdanska ): Rowniez tego roku byla cigzka zima, tak ze 16d lezat az do
wieczora zapustnego, ze mozna bylo jecha¢ wprost z watu ochronnego z zatadowanymi sania-
mi prosto na Hel i na Redg i z powrotem, i nikt nie wiedziat, jak daleko morze byto zamarznig-
te.

o ZIMA 1496/1497 ( Slask, Odra):Byla najciezsza zima ze wszystkich minionych lat, jaka ludzie
mogli zapamigta¢. Zaczela si¢ na Andrzeja [30 XI 1469] i trwata bezustannie az do Tyburcju-
sza [14 IV 1470]. Odra w bardzo wielu miejscach byla zamarznigta az do dnia; wiele ryb w
stawach

o ZIMA 1553/1534 ( Zatoka Gdanska): Zima byla tak sroga, ze mozna byto jecha¢ saniami po
lodzie az na Hel, i trwata az do niedzieli Palmowej [18 marca]. Potem 16d sptynat bez szkod.

o ZIMA 1556/1557 ( Polska):W koncu tego roku i na poczatku nast¢gpnego zima byta bardzo
trwala; $niegi i wielkie mrozy trwaty prawie od $wigtej Jadwigi [15 pazdziernika] bez przerwy
az do Zwiastowania NMP [25 marca]. W roku 1557 przez prawie caly marzec az do konca za-
legaty lody

o ZIMA 1571/1572 ( Polska): W tym roku byta, jak podaje M. S. Codex Conventualis, bardzo
sroga zima, bowiem od pazdziernika az do Wielkanocy bez przerwy trwata, a mr6z do tego
stopnia byt ostry, ze woda wylana w powietrze wcze$niej zamarzata zanim spadia na ziemig

o ZIMA 1572/1573 ( Polska):Réwniez w tym roku zima byta bardzo cigzka i dluga, a mianowi-
cie od Wszystkich Swietych [1 listopada] do $w. Walentego [14 lutego] itd., ktéra w ciagu
trzech dni ustapita wskutek bardzo silnych wiatrow.

— ZIMA 1939/1940 (-8,8 °C) Warszawa (Obserwatorium Astronomiczne)
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— ZIMA 1963 (-7,67 °C) Warszawa (Obserwatorium Astronomiczne)
W Europie zdarzaty sig tez upalne i suche lata, np.

« ROK 1322 (Wista, Krakow): W tym samym roku tak wielki byt upal, ze starzy ludzie stwier-
dzili, iz nigdy za swoich dni na ziemi krakowskiej takiego zaru nie zaznali, a rzeka Wisla
wskutek wielkiej suszy tak bardzo zmniejszyla sig, ze w licznych miejscach stata si¢ tatwa do
przechodzenia w brod dla dziesigcio- i dwunastoletnich chtopcow.

o LATO 1540 ( Polska ): Latem 1540 roku tak potworna byta susza, ze skaty, gory i doliny jakby
ogniem byly spalone i susza ta utrzymywata si¢ az do zimy.

« LATO-JESIEN 1590 — Polska Potudniowo-Zachodnia .Byto bardzo gorace suche lato, tak ze w
kraju rzeki, jak Bobr, Kwisa, Kaczawa, Widawa, Olawa, Sleza i wiele innych wyschty catko-
wicie. Odra rowniez byla tak ptytka, ze mozna byto w kazdym miejscu przejs¢ ja w brod

Mrozne zimy w Europie w latach 900-2000 wedhug zrodet historycznych i minimow
szerokosci stojow najstarszych drzew przedstawiono na rys. 15-16.
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VI. PROFILE ROWNOLEZNIKOWE TEMPERATURY POWIETRZA
NA OBSZARZE EUROPY W LATACH 1900-2018

STYCZEN
Styczen
oC T y = -0,00032x3 + 0,07308x? - 5,42290x + 126,97601  1900-2018
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Rys. 1. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie w styczniu
w latach 1900-2018
Fig. 1. Latitudinal profile of average air temperature T (¢) in Europe in January in the 1900-2018 years.
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Rys. 2. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza

w Europie w styczniu w latach 1900-2018

Fig. 2. Latitudinal profile of standard deviation air temperature ¢ (@) in Europe in January in the 1900-2018
years. 6
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Styczen
1900-2018

y = -0,00006x3 + 0,04482x? - 4,67196x + 123,16254
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Rys. 3. Profil réwnoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza ( 75-20) powietrza w Europie w
styczniu w latach 1900-2018

Fig. 3. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 7-20) in Europe in Spring in the
1900-2018 years.
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Rys. 4. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gornego temperatury powietrza (7,+2c) powietrza

w Europie w styczniu w latach 1900-2018

Fig. 4. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in Spring in the 1900-
2018 years.
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Rys. 5. Profil rownoleznikowy sredniej temperatury powietrza T, (¢) powietrza w Europie w lutym w latach
1900-2018
Fig. 5. Latitudinal profile of average air temperature T, (¢) in Europe in February in the 1900-2018 years
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Rys. 6. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w lutym w latach 1900-2018
Fig. 6. Latitudinal profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in February in the 1900-
2018 years
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Rys. 7. Profil rbwnoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie

w lutym w latach 1900-2018

Fig. 7. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 74-20) in Europe in February r in the
1900-2018 years
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Rys. 8. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gornego temperatury powietrza (7+2c) powietrza w Europie
w lutym w latach 1900-2018

Fig. 8. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in February in the
1900-2018 years.
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MARZEC
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Rys. 9. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza Ty (¢) powietrza w Europie w marcu w latach
1900-2018
Fig. 9. Latitudinal profile of average air temperature 7y (¢) in Europe in March in the 1900-2018 years
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Rys. 10. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w marcu w latach 1900-2018

Fig. 10. Latitudinal profile of standard deviation air temperature ¢ (@) in Europe in March in the 1900-2018
years

113
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Rys. 11. Profil rownoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7-20) powietrza w Europie w
marcu w latach 1900-2018

Fig. 11. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o (74-20) in Europe in March in the
1900-2018 years
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Rys. 12. Profil réwnoleznikowy y (¢) progu gornego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie w
marcu w latach 1900-2018

Fig. 12. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in March in the 1900-
2018 years.
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KWIECIEN
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Rys. 13. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7y (¢) powietrza w Europie w kwietniu w
latach 1900-2018
Fig. 13. Latitudinal profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in April in the 1900-2018 years
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Rys. 14. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w kwietniu w latach 1900-2018

Fig. 14. Latitudinal profile of standard deviation air temperature o (@) in Europe in April in the 1900-2018
years
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Rys. 15. Profil rownoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7-20) powietrza w Europie w
kwietniu w latach 1900-2018

Fig. 15. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-26) in Europe in April in the 1900-
2018 years
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Rys. 16. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Euro-
pie w kwietniu w latach 1900-2018

Fig. 16. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in April in the
1900-2018 years
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MAJ
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Rys. 17. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7y (¢) powietrza w Europie w maju w latach
1900-2018
Fig. 17. Latitudinal profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in May in the 1900-2018 years
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Rys. 18. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w maju w latach 1900-2018

Fig. 18. Latitudinal profile of standard deviation air temperature ¢ () in Europe in May in the 1900-2018
years
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Maj
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Rys. 19. Profil rownoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7-20) powietrza w Europie
w maju w latach 1900-2018

Fig. 19. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in May in the 1
900-2018 years

°C 7426 y = -0,00009x3 + 0,01888x? - 1,57788x + 59,52476 Maj
St R?=0,76196 1900-2018
23,0 - Q
19,0 -
150 -
11,0 H H H H H H i
35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0

Rys. 20. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie
w maju w latach 1900-2018

Fig. 20. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7,+20) in Europe in May in the
1900-2018 years.
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CZERWIEC
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Rys. 21. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7y (¢) powietrza w Europie w czerwcu

w latach 1900-2018

Fig. 21. Latitudinal profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in June in the 1900-2018 years.
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Rys. 22. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza

w Europie w czerwcu w latach 1900-2018

Fig. 22. Latitudinal profile of standard deviation air temperature ¢ (@) in Europe in June in the 1900-2018

years. ¢
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Czerwiec
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Rys. 23. Profil réwnoleznikowy y (@) progu dolnego temperatury powietrza (75-20) powietrza w Europie
w czerwcu w latach 1900-2018
Fig. 23. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 7-20) in Europe in June in the
1900-2018 years.
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Rys. 24. Profil rownoleznikowy y (¢) progu goérnego temperatury powietrza (74+20) powietrza
w Europie w czerwcu w latach 1900-2018
Fig. 24. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in June in the

1900-2018 years.
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LIPIEC
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Rys. 25. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7, (¢) powietrza w Europie w lipcu w latach
1900-2018
Fig. 25. Latitudinal profile of average air temperature 7 () in Europe in July in the 1900-2018 years
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Rys. 26. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w lipcu w latach 1900-2018

Fig. 26. Latitudinal profile of standard deviation air temperature ¢ (¢) in Europe in July in the 1900-2018
years
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Rys. 27. Profil réwnoleznikowy y (@) progu dolnego temperatury powietrza (75-20) powietrza w Europie

w lipcu w latach 1900-2018

Fig. 27. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 7-20) in Europe in July in the 1900-
2018 years
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Rys.2 8. Profil rownoleznikowy y (¢) progu goérnego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie
w lipcu w latach 1900-2018

Fig. 28. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (74+20) in Europe in July in the 1900-
2018 years.
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SIERPIEN
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Rys. 29. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7 () powietrza w Europie w sierpniu w
latach 1900-2018
Fig. 29. Latitudinal profile of average air temperature 7 () in Europe in August in the 1900-2018 years
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Rys. 30. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w sierpniu w latach 1900-2018

Fig. 30. Latitudinal profile of standard deviation air temperature o (@) in Europe in August in the 1900-2018
years
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Rys. 31. Profil rownoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7y-20) powietrza w Europie w
sierpniu w latach 1900-2018

Fig. 31. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in August in the
1900-2018 years
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Rys. 32. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie w
sierpniu w latach 1900-2018

Fig. 32. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20c) in Europe in August in the
1900-2018 years.
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WRZESIEN
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Rys. 33. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7 () powietrza w Europie we wrzesniu w
latach 1900-2018
Fig. 33. Latitudinal profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in September in the 1900-2018 years
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Rys. 34. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
we wrzesniu w latach 1900-2018

Fig. 34. Latitudinal profile of standard deviation air temperature o (@) in Europe in September in the 1900-
2018 years
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Rys. 35. Profil rownoleznikowy y () progu dolnego temperatury powietrza (7-20) powietrza w Europie
we wrzesniu w latach 1900-2018

Fig. 35. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in September in the
1900-2018 years
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Rys. 36. Profil rownoleznikowy y (¢) progu goérnego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Euro-
pie we wrzesniu w latach 1900-2018

Fig. 36. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+2c) in Europe in September in
the 1900-2018 years
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PAZDZIERNIK
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Rys. 37. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7 (¢) powietrza w Europie w pazzierniku w
latach 1900-2018
Fig. 37. Latitudinal profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in October in the 1900-2018 years

o y =-0,00002x3 + 0,00202x2 - 0,06208x + 1,84578 Pazdziernik
C o R? = 0,07533 1900-2018
2,2 -
e,
1,9 -
1,6 -
1,3 é H
¢°N

1,0

35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0

Rys. 38. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w pazdzierniku w latach 1900-2018

Fig. 38. Latitudinal profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in October in the 1900-
2018 years
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Pazdziernik
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Rys. 39. Profil rownoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7-20) powietrza w Europie w
pazdzierniku w latach 1900-2018
Fig. 39. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in October in the

1900-2018 years
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Rys. 40. Profil rownoleznikowy y (¢) progu goérnego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie w
pazdzierniku w latach 1900-2018
Fig. 40. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7,+20) in Europe in October in the

1900-2018 years.
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LISTOPAD
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Rys. 41. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7 (¢) powietrza w Europie w listopadzie
w latach 1900-2018
Fig. 41. Latitudinal profile of average air temperature 7y (¢) in Europe in November in the 1900-2018 years.
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Rys. 42. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza
w Europie w listopadzie w latach 1900-2018

Fig. 42. Latitudinal profile of standard deviation air temperature ¢ (@) in Europe in November in the 1900-
2018 years. ¢
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Rys. 43. Profil réwnoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (75-20) powietrza w Europie w
listopadzie w latach 1900-2018

Fig. 43. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 74-20) in Europe in November in the
1900-2018 years.

°C 719 y = -0,00020x3 + 0,04471x2 - 3,39114x + 90,36097 Listopad
st R?=0,70211 1900-2018
17,0 -
@.
14,0 - I
11,0 -
8,0 5
50
&
¢°N
2,0
35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0

Rys. 44. Profil rownoleznikowy y (¢) progu goérnego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie w
listopadzie w latach 1900-2018

Fig. 44. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7,+20) in Europe in November in the
1900-2018 years.
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GRUDZIEN
y = -0,00042x3 + 0,08617x2 - 5,95283x + 135,01881 Grudzieh

0,
C 7o R2=0,60718 1900-2018
9,0
4
5,0 - {
1,0
e a"-.
: -M-%
3,0 -
& ¢ N
-7,0
35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0

Rys. 45. Profil réwnoleznikowy $redniej temperatury powietrza T, (¢) powietrza w Europie w grudniu w
latach 1900-2018
Fig. 45. Latitudinal profile of average air temperature T, (¢) in Europe in December in the 1900-2018 years
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Rys. 46. Profil réwnoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Euro-
pie w grudniu w latach 1900-2018

Fig. 46. Latitudinal profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in December in the 1900-
2018 years
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Rys. 47. Profil réwnoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (75-20) powietrza w Europie

w grudniu w latach 1900-2018

Fig. 47. Latitudinal profile y (o) of the lower end of air temperature o ( 75-20) in Europe in December in the

1900-2018 years
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Rys. 48. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie

w grudniu w latach 1900-2018

Fig. 48. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in December in the

1900-2018 years.
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Rys. 49. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza Ty (¢) powietrza w Europie wiosna
w latach 1900-2018
Fig. 49. Latitudinal profile of average air temperature Ty () in Europe in Spring in the 1900-2018 years.
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Rys. 50. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza

w Europie wiosna w latach 1900-2018

Fig. 50. Latitudinal profile of standard deviation air temperature ¢ (@) in Europe in Spring in the 1900-2018
years. ¢
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Rys. 51. Profil réwnoleznikowy y (@) progu dolnego temperatury powietrza (75-20) powietrza w Europie
wiosng w latach 1900-2018

Fig. 51. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 7s-20) in Europe in Spring in the
1900-2018 years.
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Rys. 52. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gornego temperatury powietrza ( 7;+20) powietrza

w Europie wiosng w latach 1900-2018

Fig. 52. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7¢+20) in Europe in Spring in
the 1900-2018 years.
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Fig. 53 Latitudinal profi

le of average air temperature T, (¢) in Europe in Summer in the 1900-2018 years
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Rys. 54. Profil réwnolez

nikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Euro-

pie w lecie w latach 1900-2018
Fig. 64. Latitudinal profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in Summer in the 1900-

2018 years
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Rys. 55. Profil réwnoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (75-20) powietrza w Europie
w lecie w latach 1900-2018

Fig. 55. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 75-20) in Europe in Summer in the
1900-2018 years
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Rys. 56. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie
w lecie w latach 1900-2018

Fig. 56. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in Summer in the
1900-2018 years.
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Rys. 57. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7y (¢) powietrza w Europie jesienia w latach
1900-2018
Fig. 57. Latitudinal profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in Autumn in the 1900-2018 years
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Rys. 58. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
jesienia w latach 1900-2018

Fig. 58. Latitudinal profile of standard deviation air temperature o (@) in Europe in Autumn in the 1900-2018
years
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Rys. 59. Profil rownoleznikowy y (@) progu dolnego temperatury powietrza (7,-26) powietrza w Europie
jesienig w latach 1900-2018

Fig. 59. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o (74-26) in Europe in Autumn in the
1900-2018 years
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Rys. 60. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie
jesienig w latach 1900-2018

Fig. 60. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in Autumn in the
1900-2018 years.
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Rys. 61. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza Ty (¢) powietrza w Europie w zimie w latach
1900-2018
Fig. 61. Latitudinal profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in Winter in the 1900-2018 years
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Rys. 62. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w zimie w latach 1900-2018
Fig. 62. Latitudinal profile of standard deviation air temperature o (@) in Europe in Winter in the 1900-2018

years
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Rys. 63. Profil rownoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7-20) powietrza w Europie w
zimie w latach 1900-2018

Fig. 63. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in Winter in the
1900-2018 years
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Rys. 64. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gérnego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie w
zimie w latach 1900-2018

Fig. 164. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in Winter in the
1900-2018 years
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Rys. 65. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7 () powietrza w Europie w roku w latach
1900-2018
Fig. 65. Latitudinal profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in Year in the 1900-2018 years
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Rys. 66. Profil rownoleznikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w roku w latach 1900-2018

Fig. 66. Latitudinal profile of standard deviation air temperature ¢ (@) in Europe in Year in the 1900-2018
years
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Rys. 67. Profil rownoleznikowy y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7y-20) powietrza w Europie w
roku w latach 1900-2018

Fig. 67. Latitudinal profile y (¢) of the lower end of air temperature o (74-20) in Europe in Year in the 1900-
2018 years
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Rys. 68. Profil rownoleznikowy y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie w
roku w latach 1900-2018

Fig. 68. Latitudinal profile y (¢) of the upper end of air temperature (7,+20c) in Europe in Year in the 1900-
2018 years.
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VIl. PROFILE POLUDNIKOWE TEMPERATURY POWIETRZA
NA OBSZARZE EUROPY W LATACH 1900-2018
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Rys. 1. Profil poludnikowy $redniej temperatury powietrza T (L) powietrza w Europie w styczniu
w latach 1900-2018
Fig. 1. Meridian profile of average air temperature 7 () in Europe in January in the 1900-2018 years.
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Rys. 2. Profil poludnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (L) powietrza

w Europie w styczniu w latach 1900-2018

Fig. 2. Meridian profile of standard deviation air temperature ¢ (1) in Europe in January in the 1900-2018
years. 6
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Rys. 3. Profil potudnikowy y (A) progu dolnego temperatury powietrza ( 7-20) powietrza w Europie w
styczniu w latach 1900-2018

Fig. 3. Meridian profile y (A) of the lower end of air temperature o ( 7-20) in Europe in Spring in the 1900-
2018 years.
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Rys. 4. Profil potudnikowy y (A) progu goérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza

w Europie w styczniu w latach 1900-2018

Fig. 4. Meridian profile y (A) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in Spring in the 1900-
2018 years
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Rys. 5. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza T, (A) powietrza w Europie w lutym w latach
1900-2018
Fig. 5. Meridian profile of average air temperature T, (A) in Europe in February in the 1900-2018 years
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Rys. 6. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (A) powietrza w Europie w
lutym w latach 1900-2018

Fig. 6. Meridian profile of standard deviation air temperature o (A) in Europe in February in the 1900-2018
years
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Rys. 7. Profil potudnikowy y (1) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie
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Fig. 7. Meridian profile y (A) of the lower end of air temperature o ( 74-20) in Europe in February r in the
1900-2018 years
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Rys. 8. Profil potudnikowy y (A) progu gérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie

w lutym w latach 1900-2018

Fig. 8. Meridian profile y (A) of the upper end of air temperature (74+20) in Europe in February in the 1900-
2018 years.
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Rys. 9. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza Ty (A) powietrza w Europie w marcu w latach
1900-2018
Fig. 9. Meridian profile of average air temperature 7 (1) in Europe in March in the 1900-2018 years
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Rys. 10. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (L) powietrza w Europie w
marcu w latach 1900-2018

Fig. 10. Meridian profile of standard deviation air temperature ¢ (A) in Europe in March in the 1900-2018
years
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Rys. 11. Profil potudnikowy y (L) progu dolnego temperatury powietrza (7y-20) powietrza w Europie w
marcu w latach 1900-2018

Fig. 11. Meridian profile y (1) of the lower end of air temperature o (74-20) in Europe in March in the 1900-
2018 years
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Rys. 12. Profil potudnikowy y (A) progu gornego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie w
marcu w latach 1900-2018

Fig. 12. Meridian profile y (A) of the upper end of air temperature (7,+20) in Europe in March in the 1900-
2018 years.
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Rys. 13. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza Ty (A) powietrza w Europie w kwietniu w latach
1900-2018
Fig. 13. Meridian profile of average air temperature 7, (A) in Europe in April in the 1900-2018 years
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Rys. 14. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (L) powietrza w Europie w
kwietniu w latach 1900-2018

Fig. 14. Meridian profile of standard deviation air temperature ¢ (1) in Europe in April in the 1900-2018
years
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Rys. 15. Profil potudnikowy y (L) progu dolnego temperatury powietrza (7y-20) powietrza w Europie w
kwietniu w latach 1900-2018

Fig. 15. Meridian profile y () of the lower end of air temperature o (74-20) in Europe in April in the 1900-
2018 years
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Rys. 16. Profil potudnikowy y (A) progu gérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie w
kwietniu w latach 1900-2018

Fig. 16. Meridian profile y (L) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in April in the
1900-2018 years
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Rys. 17. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza Ty (A) powietrza w Europie w maju w latach
1900-2018
Fig. 17. Meridian profile of average air temperature 7 (A) in Europe in May in the 1900-2018 years
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Rys. 18. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (L) powietrza w Europie w
maju w latach 1900-2018

Fig. 18. Meridian profile of standard deviation air temperature o (1) in Europe in May in the 1900-2018
years
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Rys. 19. Profil potudnikowy y (L) progu dolnego temperatury powietrza (7y-20) powietrza w Europie w
maju w latach 1900-2018

Fig. 19. Meridian profile y (A) of the lower end of air temperature ¢ (74-20) in Europe in May in the 1900-
2018 years
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Rys. 20. Profil potudnikowy y (A) progu gérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie w

maju w latach 1900-2018
Fig. 20. Meridian profile y () of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in May in the 1900-

2018 years
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Rys. 21. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza Ty (A) powietrza w Europie w czerwcu
w latach 1900-2018
Fig. 21. Meridian profile of average air temperature 7y (A) in Europe in June in the 1900-2018 years.
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Rys. 22. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (L) powietrza

w Europie w czerwcu w latach 1900-2018

Fig. 22. Meridian profile of standard deviation air temperature ¢ (1) in Europe in June in the 1900-2018
years. 6

153



y = 0,00008x - 0,00243x? + 0,02149x + 14,21210 Czerwiec

oC  T,20 R=0,05929 1900-2018
20,0 A
s | ! .
16,0 -
12,0 -
8,0 -

-20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Rys. 23. Profil potudnikowy y (1) progu dolnego temperatury powietrza ( 7-20) powietrza w Europie w

czerwcu w latach 1900-2018
Fig. 23. Meridian profile y (A) of the lower end of air temperature o ( 7-20) in Europe in June in the 1900-

2018 years.
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Rys. 24. Profil p otudnikowy y (A) progu gornego temperatury powietrza (7+2c) powietrza w Europie

w czerweu w latach 1900-2018
Fig. 24. Meridian profile y (A) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in June in the 1900-

2018 years.
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Rys. 25. Profil potudnikowy sredniej temperatury powietrza T, (A) powietrza w Europie w lipcu w latach
1900-2018
Fig. 25. Meridian profile of average air temperature T, (A) in Europe in July in the 1900-2018 years
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Rys. 26. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (A) powietrza w Europie w
lipcu w latach 1900-2018
Fig. 26. Meridian profile of standard deviation air temperature o (A) in Europe in July in the 1900-2018

years
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Rys. 27. Profil potudnikowy y (1) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie

w lipcu w latach 1900-2018

Fig. 27. Meridian profile y (1) of the lower end of air temperature o ( 74-20) in Europe in July in the 1900-
2018 years
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Rys.2 8. Profil potudnikowy y (A) progu gornego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie

w lipcu w latach 1900-2018

Fig. 28. Meridian profile y (A) of the upper end of air temperature (7,+20) in Europe in July in the 1900-
2018 years.
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Rys. 29. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza Ty, (A) powietrza w Europie w sierpniu w latach
1900-2018
Fig. 29. Meridian profile of average air temperature 7, (A) in Europe in August in the 1900-2018 years

y = -0,00000x3 + 0,00019x2 - 0,00138x + 1,46906 Sierpieﬁ
2 _
°oC o R®=0,04056 1900-2018

Rys. 30. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (L) powietrza w Europie w
sierpniu w latach 1900-2018

Fig. 30. Meridian profile of standard deviation air temperature ¢ (1) in Europe in August in the 1900-2018
years
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Rys. 31. Profil potudnikowy y (L) progu dolnego temperatury powietrza (7y-20) powietrza w Europie w
sierpniu w latach 1900-2018

Fig. 31. Meridian profile y () of the lower end of air temperature o (74-20) in Europe in August in the 1900-
2018 years
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Rys. 32. Profil potudnikowy y (A) progu gérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie w
sierpniu w latach 1900-2018

Fig. 32. Meridian profile y (A) of the upper end of air temperature (7,+20) in Europe in August in the 1900-
2018 years.
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Rys. 33. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza Ty (A) powietrza w Europie we wrzesniu w
latach 1900-2018
Fig. 33. Meridian profile of average air temperature 7, (A) in Europe in September in the 1900-2018 years
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Rys. 34. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (L) powietrza w Europie we
wrzesniu w latach 1900-2018

Fig. 34. Meridian profile of standard deviation air temperature o (A) in Europe in September in the 1900-
2018 years
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Rys. 35. Profil potudnikowy y (L) progu dolnego temperatury powietrza (74-20) powietrza w Europie we
wrze$niu w latach 1900-2018

Fig. 35. Meridian profile y (1) of the lower end of air temperature ¢ (74-20) in Europe in September in the
1900-2018 years
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Rys. 36. Profil potudnikowy y (A) progu gornego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie
we wrzesniu w latach 1900-2018

Fig. 36. Meridian profile y (1) of the upper end of air temperature (74+20) in Europe in September in the
1900-2018 years
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Rys. 37. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza Ty (L) powietrza w Europie w pazzierniku w
latach 1900-2018
Fig. 37. Meridian profile of average air temperature 7y (A) in Europe in October in the 1900-2018 years
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Rys. 38. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (L) powietrza w Europie w
pazdzierniku w latach 1900-2018

Fig. 38. Meridian profile of standard deviation air temperature ¢ (1) in Europe in October in the 1900-2018
years
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Rys. 39. Profil potudnikowy y (L) progu dolnego temperatury powietrza (7y-20) powietrza w Europie w

pazdzierniku w latach 1900-2018

Fig. 39. Meridian profile y (1) of the lower end of air temperature ¢ (74-20) in Europe in October in the

1900-2018 years
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Rys. 40. Profil potudnikowy y (A) progu gérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie w

pazdzierniku w latach 1900-2018

Fig. 40. Meridian profile y (1) of the upper end of air temperature (74+20) in Europe in October in the 1900-

2018 years.
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Rys. 41. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza Ty (A) powietrza w Europie w listopadzie
w latach 1900-2018
Fig. 41. Meridian profile of average air temperature 7, (A) in Europe in November in the 1900-2018 years.
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Rys. 42. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (L) powietrza

w Europie w listopadzie w latach 1900-2018

Fig. 42. Meridian profile of standard deviation air temperature ¢ (1) in Europe in November in the 1900-
2018 years. o
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Rys. 43. Profil potudnikowy y (1) progu dolnego temperatury powietrza ( 7-20) powietrza w Europie w
listopadzie w latach 1900-2018
Fig. 43. Meridian profile y (1) of the lower end of air temperature o ( 74-20) in Europe in November in the
1900-2018 years.
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Rys. 44. Profil potudnikowy y (A) progu gérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie w
listopadzie w latach 1900-2018
Fig. 44. Meridian profile y (1) of the upper end of air temperature (74+20) in Europe in November in the

1900-2018 years.
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Rys. 45. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza T, (A) powietrza w Europie w grudniu w latach
1900-2018
Fig. 45. Meridian profile of average air temperature T, (A) in Europe in December in the 1900-2018 years
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Rys. 46. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (A) powietrza w Europie w
grudniu w latach 1900-2018

Fig. 46. Meridian profile of standard deviation air temperature o (A) in Europe in December in the 1900-
2018 years
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Rys. 47. Profil potudnikowy y (1) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie

w grudniu w latach 1900-2018

Fig. 47. Meridian profile y (1) of the lower end of air temperature o ( 74-20) in Europe in December in the
1900-2018 years
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Rys. 48. Profil potudnikowy y (A) progu gornego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie

w grudniu w latach 1900-2018

Fig. 48. Meridian profile y () of the upper end of air temperature (74+20) in Europe in December in the
1900-2018 years
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Rys. 49. Profil potudnikowy sredniej temperatury powietrza T (A) powietrza w Europie wiosng

w latach 1900-2018
Fig. 49. Meridian profile of average air temperature T (A) in Europe in Spring in the 1900-2018

years.
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Rys. 50. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (A) powietrza
w Europie wiosng w latach 1900-2018
Fig. 50. Meridian profile of standard deviation air temperature o (A) in Europe in Spring in the

1900-2018 years.
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Rys. 51. Profil potudnikowy y (L) progu dolnego temperatury powietrza ( 7;-20)) powietrza

w Europie wiosng w latach 1900-2018

Fig. 51. The meridian profile y (A) of the lower limit of air temperature o (74-20) in Europe in
Spring in the 1900-2018 years.
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Rys. 52 Profil potudnikowy y (A) progu gérnego temperatury powietrza ( 7s+20) powietrza w Europie
wiosng w latach 1900-2018

Fig. 52. The meridian profile y (A) of the upper end of air temperature ( 7&+20) in Europe in Spring in the
1900-2018 years.
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Rys. 53. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza T (A) powietrza w Europie w lecie

w latach 1900-2018

Fig. 53. Meridian profile of average air temperature T (A) in Europe in Summer in the 1900-2018
years.
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Rys. 54. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (A) powietrza w Europie

w lecie w latach 1900-2018

Fig. 54. Meridian profile of standard deviation air temperature o (A) in Europe in Summer in the 1900-2018
years
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Rys. 55. Profil potudnikowy y (A) progu dolnego temperatury powietrza ( 7s-20)) powietrza w Europie

w lecie w latach 1900-2018

Fig. 55. Mmeridian profile y (A) of the lower limit of air temperature o ( 74-20) in Europe in Summer in the
1900-2018 years
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Rys. 56,. Profil potudnikowy y (A) progu gérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie

w lecie w latach 1900-2018

Fig. 56. Mmeridian profile y (A) of the upper end of air temperature (7+2c) in Europe in Summer in the
1900-2018 years
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Rys. 57. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza T (\) powietrza w Europie jesienia
w latach 1900-2018
Fig. 57. Meridian profile of average air temperature 7y (1) in Europe in Autumn in the 1900-2018 years
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Rys. 58. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (1) powietrza w Europie
jesienia w latach 1900-2018

Fig. 58. Meridian profile of standard deviation air temperature ¢ (1) in Europe in Autumn in the 1900-2018
years
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Rys. 59. Profil potudnikowy y (A) progu dolnego temperatury powietrza (7,-20)) powietrza w Europie
jesienig w latach 1900-2018

Fig. 59. Meridian profile y (A) of the lower limit of air temperature o (7y-20) in Europe in Autumn in the
1900-2018 years
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Rys. 60,. Profil potudnikowy y (A) progu gérnego temperatury powietrza (7x+20) powietrza w Europie
jesienig w latach 1900-2018

Fig. 60. Mmeridian profile y (A) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in Autumn in the
1900-2018 years
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Rys. 61. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza T, (L) powietrza w Europie w zimie
w latach 1900-2018
Fig. 61. Meridian profile of average air temperature 7, (1) in Europe in Winter in the 1900-2018 years.

y = -0,00004x3 + 0,00150x? + 0,02276x + 1,29474 Zima
2 _
oC o R*=0,42588 1900-2018

2,9 A
2,5 A
2,1 A
1,7 A
1,3 A

0,9 1

-20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Rys. 62. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (L) powietrza w Europie w
zimie w latach 1900-2018

Fig. 62. Meridian profile of standard deviation air temperature o (1) in Europe in Winter in the 1900-2018
years.
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Rys. 63. Profil potudnikowy y (A) progu dolnego temperatury powietrza (7y-20)) powietrza w Europie w
zimie w latach 1900-2018

Fig. 63. Mmeridian profile y (A) of the lower limit of air temperature ¢ (74-2c) in Europe in Winter in the
1900-2018 years
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Rys. 64,. Profil potudnikowy y (A) progu gérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie w
zimie w latach 1900-2018

Fig. 64. Meeridian profile y () of the upper end of air temperature (74+2c) in Europe in Winter in the 1900-
2018 years
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Rys. 65. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza T (A) powietrza w Europie w roku
w latach 1900-2018c
Fig. 65. Meridian profile of average air temperature 7 () in Europe in Year in the 1900-2018 years
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Rys. 66. Profil potudnikowy odchylenia standardowego temperatury powietrza o (1) powietrza w Europie
w roku w latach 1900-2018

Fig. 66. Meridian profile of standard deviation air temperature ¢ (1) in Europe in Year in the 1900-2018
years
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Rys. 67. Profil potudnikowy y (A) progu dolnego temperatury powietrza (7,-20)) powietrza w Europie
w roku w latach 1900-2018

Fig. 67. Meridian profile y (A) of the lower limit of air temperature o (7y-20) in Europe in Year in the 1900-

2018 years
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Rys. 68,. Profil potudnikowy y (X) progu gérnego temperatury powietrza (7x+20) powietrza w Europie
w roku w latach 1900-2018

Fig. 68. Meridian profile y () of the upper end of air temperature (7+2c) in Europe in Year in the 1900-
2018 years
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VIll. PROFILE HIPSOMETRYCZNE TEMPERATURY POWIETRZA
NA OBSZARZE EUROPY W LATACH 1900-2018

STYCZEN
Styczen
oC T y =-7.10%x3 + 0,000110x2 - 0,038139x + 1,940165 !
sr R?=0,136878 1900-2018

10,0 -

ittt

Rys. 1. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie w styczniu
w latach 1900-2018
Fig. 1. Hypsometric profile of average air temperature Ty (¢) in Europe in January in the 1900-2018 years.
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Rys. 2. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza

w Europie w styczniu w latach 1900-2018

Fig. 2. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (@) in Europe in January in the 1900-
2018 years. ¢
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Rys. 3. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza ( 7¢-20) powietrza w Europie w
styczniu w latach 1900-2018

Fig. 3. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 74-20) in Europe in Spring in the
1900-2018 years.
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Rys. 4. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (7+20) powietrza

w Europie w styczniu w latach 1900-2018

Fig. 4. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (75+20) in Europe in Spring in the
1900-2018 years.
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LUTY

oC y = -6.10x3 + 0,000088x2 - 0,028216x + 1,913097 Luty
Tsr R? =0,096386 1900-2018
10,0 -~ ?

Rys. 5. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T, (¢) powietrza w Europie w lutym w latach

1900-2018
Fig. 5. Hypsometric profile of average air temperature T, (¢) in Europe in February in the 1900-2018 years
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°C o y = 1.103x3 - 0,000023x2 + 0,007581x + 2,424228 1900-2018

R?=0,287553
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Rys. 6. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie

w lutym w latach 1900-2018
Fig. 6. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in February in the 1900-

2018 years
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Rys. 7. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie
w lutym w latach 1900-2018

Fig. 7. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 7s-20) in Europe in February r in
the 1900-2018 years
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Rys. 8. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie

w lutym w latach 1900-2018

Fig. 8. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in February in the
1900-2018 years.
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MARZEC

y =1.10°x3 + 0,000024x? - 0,008563x + 4,101192 Marzec
oc T R?=0,111486 1900-2018

BT

Rys. 9. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T (9) powietrza w Europie w marcu w latach
1900-2018
Fig. 9. Hypsometric profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in March in the 1900-2018 years
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Rys. 10. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w marcu w latach 1900-2018

Fig. 10. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (@) in Europe in March in the 1900-
2018 years
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Rys. 11. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7-20) powietrza w Europie w
marcu w latach 1900-2018

Fig. 11. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in March in the
1900-2018 years
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Rys. 12. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie w
marcu w latach 1900-2018

Fig. 12. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (74+2c) in Europe in March in the
1900-2018 years.
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Rys. 13. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza Ty (¢) powietrza w Europie w kwietniu w
latach 1900-2018
Fig. 13. Hypsometric profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in April in the 1900-2018 years

y=1.10%¢ - 0,000016x2 + 0,005102x + 1,353168 Kwiccieh
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Rys. 14. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w kwietniu w latach 1900-2018

Fig. 14. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in April in the 1900-2018
years
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Rys. 15. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7-20) powietrza w Europie w
kwietniu w latach 1900-2018

Fig. 15. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in April in the
1900-2018 years
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Rys. 16. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie
w kwietniu w latach 1900-2018

Fig. 16. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in April in the
1900-2018 years
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Rys. 17. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T (9) powietrza w Europie w maju w latach

1900-2018
Fig. 17. Hypsometric profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in May in the 1900-2018 years
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Rys. 18. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie

w maju w latach 1900-2018
Fig. 18. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o () in Europe in May in the 1900-2018

years
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Rys. 19. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7y-20) powietrza w Europie
w maju w latach 1900-2018

Fig. 19. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in May in the 1
900-2018 years
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Rys. 20. Profil hipsometryczny y (¢) progu goérnego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie
w maju w latach 1900-2018

Fig. 20. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (7y+20) in Europe in May in the
1900-2018 years.
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Rys. 21. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza Ty (¢) powietrza w Europie w czerwcu
w latach 1900-2018

Fig. 21. Hypsometric profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in June in the 1900-2018 years.
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Rys. 22. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza
w Europie w czerwcu w latach 1900-2018

Fig. 22. Hypsometric profile of standard deviation air temperature ¢ () in Europe in June in the 1900-2018

years. ¢
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Rys. 23. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie
w czerwcu w latach 1900-2018

Fig. 23. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 75-20) in Europe in June in the
1900-2018 years.
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Rys. 24. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+206) powietrza

w Europie w czerwcu w latach 1900-2018

Fig. 24. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in June in the
1900-2018 years.

188



LIPIEC

y = 8.1083 - 0,000048x2 + 0,006352x + 19,222248 Lipiec
ocC T R?=0,125308 1900-2018

26,0 A

CXTTTTETe—"-y

22,0

14,0

Rys. 25. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie w lipcu w latach
1900-2018

Fig. 25. Hypsometric profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in July in the 1900-2018 years
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Rys. 26. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w lipcu w latach 1900-2018

Fig. 26. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in July in the 1900-2018
years
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Rys. 27. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie
w lipcu w latach 1900-2018

Fig. 27. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 74-20) in Europe in July in the
1900-2018 years
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Rys.2 8. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie
w lipcu w latach 1900-2018

Fig. 28. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in July in the
1900-2018 years.
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Rys. 29. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie w sierpniu w
latach 1900-2018
Fig. 29. Hypsometric profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in August in the 1900-2018 years
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Rys. 30. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w sierpniu w latach 1900-2018
Fig. 30. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in August in the 1900-
2018 years
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Rys. 31. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7y-26) powietrza w Europie w
sierpniu w latach 1900-2018

Fig. 31. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7y-20) in Europe in August in the
1900-2018 years

6.108x3 - 0,000031x2 + 0,002882x + 21,561610 Sierpieﬁ
y=0.207-0, X+ 0, X+ 2L, 1900-2018
oc Iyt2e R? = 0,119926
31,0 -

®
27,0 5
23,0
19,0

é Hm
15,0 B eTTfTf™MmMmmmmmMmmmmTTTTTThTTT MMM, T T, T, T, I, MMM MM I
0 100 200 300 400 500 600 700

Rys. 32. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (7+20) powietrza w Europie w
sierpniu w latach 1900-2018

Fig. 32. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (7+20) in Europe in August in the
1900-2018 years.
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Rys. 33. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza Ty (¢) powietrza w Europie we wrzesniu w
latach 1900-2018

Fig. 33. Hypsometric profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in September in the 1900-2018
years
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Rys. 34. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
we wrzesniu w latach 1900-2018

Fig. 34. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in September in the
1900-2018 years
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Rys. 35. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (74-20) powietrza w Europie we
wrzesniu w latach 1900-2018

Fig. 35. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in September in
the 1900-2018 years
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Rys. 36. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie
we wrzesniu w latach 1900-2018

Fig. 36. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (74+20) in Europe in September
in the 1900-2018 years
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Rys. 37. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza Ty (¢) powietrza w Europie w pazzierniku w

latach 1900-2018
Fig. 37. Hypsometric profile of average air temperature 75 (¢) in Europe in October in the 1900-2018 years
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Rys. 38. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w pazdzierniku w latach 1900-2018

Fig. 38. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in October in the 1900-
2018 years
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Rys. 39. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7y-26) powietrza w Europie w

pazdzierniku w latach 1900-2018

Fig. 39. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in October in the

1900-2018 years
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Rys. 40. Profil hipsometryczny y (¢) progu gbrnego temperatury powietrza (7y+20) powietrza w Europie w

pazdzierniku w latach 1900-2018

Fig. 40. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (74+2c) in Europe in October in the

1900-2018 years.
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Rys. 41. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie w listopadzie
w latach 1900-2018

Fig. 41. Hypsometric profile of average air temperature 7y (¢) in Europe in November in the 1900-2018
years.
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Rys. 42. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza

w Europie w listopadzie w latach 1900-2018

Fig. 42. Hypsometric profile of standard deviation air temperature ¢ () in Europe in November in the 1900-
2018 years. o
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Rys. 43. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie w
listopadzie w latach 1900-2018

Fig. 43. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 75-20) in Europe in November in
the 1900-2018 years.
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Rys. 44. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie w
listopadzie w latach 1900-2018

Fig. 44. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (74+20) in Europe in November in the
1900-2018 years.
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Rys. 45. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T, () powietrza w Europie w grudniu w
latach 1900-2018
Fig. 45. Hypsometric profile of average air temperature T, (¢) in Europe in December in the 1900-2018

years
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Rys. 46. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w grudniu w latach 1900-2018

Fig. 46. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in December in the
1900-2018 years
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Rys. 47. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie
w grudniu w latach 1900-2018

Fig. 47. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 75-20) in Europe in December in
the 1900-2018 years
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Rys. 48. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie

w grudniu w latach 1900-2018

Fig. 48. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (74+2c) in Europe in December in the
1900-2018 years.
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Rys. 49. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza Ty (¢) powietrza w Europie wiosna
w latach 1900-2018
Fig. 49. Hypsometric profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in Spring in the 1900-2018 years.
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Rys. 50. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza

w Europie wiosng w latach 1900-2018

Fig. 50. Hypsometric profile of standard deviation air temperature ¢ (@) in Europe in Spring in the 1900-
2018 years. ¢
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Rys. 51. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie
wiosng w latach 1900-2018

Fig. 51. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 74-20) in Europe in Spring in the
1900-2018 years.
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Rys. 52. Profil hipsometryczny y (¢) progu gérnego temperatury powietrza ( 7;+20) powietrza

w Europie wiosng w latach 1900-2018

Fig. 52. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature ( 7+20) in Europe in Spring
in the 1900-2018 years.
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Rys. 53. Profil hipsometryczny s$redniej temperatury powietrza T, (¢) powietrza w Europie w lecie w latach
1900-2018
Fig. 53 Hypsometric profile of average air temperature T, (¢) in Europe in Summer in the 1900-2018 years
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Rys. 54. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w lecie w latach 1900-2018

Fig. 64. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in Summer in the 1900-
2018 years
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Rys. 55. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza ( 74-20) powietrza w Europie

w lecie w latach 1900-2018

Fig. 55. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o ( 74-20) in Europe in Summer in the
1900-2018 years
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Rys. 56. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie
w lecie w latach 1900-2018

Fig. 56. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (74+2c) in Europe in Summer in the
1900-2018 years.
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Rys. 57. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie jesienia w latach
1900-2018
Fig. 57. Hypsometric profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in Autumn in the 1900-2018 years
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Rys. 58. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
jesienia w latach 1900-2018

Fig. 58. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in Autumn in the 1900-
2018 years
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Rys. 59. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7-20) powietrza w Europie
jesienia w latach 1900-2018
Fig. 59. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o (7-20) in Europe in Autumn in the
1900-2018 years
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Rys. 60. Profil hipsometryczny y (¢) progu gérnego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie
jesienia w latach 1900-2018
Fig. 60. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (74+20) in Europe in Autumn in the
1900-2018 years.
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Rys. 61. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie w zimie w latach
1900-2018
Fig. 61. Hypsometric profile of average air temperature 7 (p) in Europe in Winter in the 1900-2018 years
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Rys. 62. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢) powietrza w Europie
w zimie w latach 1900-2018

Fig. 62. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in Winter in the 1900-
2018 years
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Rys. 63. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7y-26) powietrza w Europie w
zimie w latach 1900-2018

Fig. 63. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o (74-20) in Europe in Winter in the
1900-2018 years
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Rys. 64. Profil hipsometryczny y (¢) progu gornego temperatury powietrza (74+20) powietrza w Europie w
zimie w latach 1900-2018

Fig. 164. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (7,+20) in Europe in Winter in the
1900-2018 years
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Rys. 65. Profil hipsometryczny $redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie w roku w latach
1900-2018
Fig. 65. Hypsometric profile of average air temperature 75 () in Europe in Year in the 1900-2018 years
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Rys. 66. Profil hipsometryczny odchylenia standardowego temperatury powietrza o (¢p) powietrza w Europie
w roku w latach 1900-2018

Fig. 66. Hypsometric profile of standard deviation air temperature o (¢) in Europe in Year in the 1900-2018
years
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Rys. 67. Profil hipsometryczny y (¢) progu dolnego temperatury powietrza (7y-20) powietrza w Europie w
roku w latach 1900-2018

Fig. 67. Hypsometric profile y (¢) of the lower end of air temperature o (74-20) in Europe in Year in the
1900-2018 years
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Rys. 68. Profil hipsometryczny y (¢) progu gbrnego temperatury powietrza (7y+20) powietrza w Europie w
roku w latach 1900-2018

Fig. 68. Hypsometric profile y (¢) of the upper end of air temperature (74+2c) in Europe in Year in the
1900-2018 years.
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IX. PROFILE TRENDU TEMPERATURY POWIETRZA (°C/100 LAT)
W EUROPIE W LATACH 1900-2018 (ROWNOLEZNIKOWE,
POLUDNIKOWE | HIPSOMETRYCZNE)

Trend temperatury powietrza (y) w 30 miastach Europy okreslaja rownania pro-
stych regresji wzglgdem casu (x) w Atlasie XLI:
y=ax+b €))
Boryczka J., Stopa-Boryczka M., 2020, Atlas wspoitzaleznosci parametréw meteorologicznych i geogra-

ficznych w Polsce , t. XL1. Anomalie temperatury powietrza w Europie w ostatnich stuleciach (XVIII-
XXI) (red. M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, W. Zakowski), Wyd. UW, Warszawa, ss. 606.

Na przyktad w Paryzu w zimie latach 1757-2018 (str. 313 ) rownanie prostej regre-
sji 0 wspolezynniku determinacji R” wyraza trend a= 0,728 °C/100 lat (rys. 1):

y=0,00728 x - 10,12484, R*=10,10610 2)
Natomiast w latach 1900-2018, trend liniowy wynosi 1,718 °C/100lat :

y=0,01718 x - 29,43501, R*=0,13896 3)
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Rys. 1. Zmiany temperatury powietrza w Paryzu w zimie w latach 1757-2018
Fig. 1. Changes of air temperature in Paris in Winter in the 1757-2018 years
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Rys. 2. Zmiany temperatury powietrza w Paryzu w zimie w latach 1900-2018
Fig. 2. Changes of air temperature in Paris in Winter in the 19007-2018 years
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Trendy liniowe temperatury powietrza w 30 miastach Europy w poszczegolnych-
miesiacah, porach roku i roku podano w tab. la-1b.

Tabels 1a. Trendu temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie w latach 1900-2018
Table 1a. Air temperature trend (a, 0C/100 years in Europe in the 1900-2018 years

¢° X |Hm| 1 I I v \Y VI | vl | vl | IX
1 | Akureyri | 65,68 | -18,08 | 27 | 1,663 | 1,954 | 1,852 | 1,632 | 0,870 | 0,079 | 0,378 | 1,540 | 0,510
2 | Trondheim | 63,40 | 10,50 | 133 | 0,538 | 0,427 | 1,047 | 1,186 | 1,576 | 0,921 | 0,760 | 1,475 | 1,723
3 | Oslo 59,95 | 10,72 | 96 | 0,653 | 0,455 | 1,326 | 1,169 | 1,299 | 0,380 | 0,255 | 1,167 | 1,044
4 | Sztokholm | 59,57 | 18,10 | 44 | 1,240 | 0,805 | 1,375 | 0,864 | 0,971 | 0,235 | 0,219 | 0,240 | 0,222
5 | Tallinn 5938 | 24,58 | 34 | 1237 | 1,439 | 2,090 | 1,994 | 2,512 | 1,460 | 0,675 | 1,228 | 0,660
6 | Kopenhaga | 55,62 | 12,65 | 5 | 1,349 | 1,205 | 1,367 | 1,189 | 0,966 | 0,473 | 0,726 | 0,594 | 0,477
7 | Moskwa | 55,83 | 37,62 | 156 | 3,607 | 3,688 | 4,168 | 3,195 | 2,824 | 1,608 | 2,269 | 1,838 | 1,529
8 | Londyn | 51,50 | 0,09 | 27 | 1,007 | 0,798 | 1,339 | 1,445 | 1,321 | 1,602 | 1,777 | 1,948 | 1,400
9 | Greenwich | 51,50 | 0,00 | 312 | 0,053 | -0,021 | 0,643 | 0,336 | -0,661 | -0,432 | -0,565 | -0,100 | -0,087
10 | Berlin 5247 | 1330 | 58 | 0,420 | 0,525 | 0,554 | 1,265 | 0,403 | 0,319 | 0,613 | 1,357 | 0,477
11 | Warszawa | 52,22 | 21,03 | 110 | 1,138 | 1,160 | 1,384 | 1,851 | 1,320 | 1,165 | 1,184 | 1,916 | 0,885
12 | Wilno 54,63 | 25,10 | 112 | 1,139 | 1,209 | 1,292 | 1,787 | 0,691 | -0,020 | 0,463 | 1,162 | 0,375
13 | Praga 50,10 | 14,25 | 365 | -0,887 | -0,747 | -0,734 | -0,127 | -1,080 | -1,435 | -1,201 | -0,332 | -1,054
14 | Wroctaw | 51,13 | 16,98 | 116 | 1,448 | 1,670 | 1,668 | 2,004 | 1437 | 1,303 | 1,467 | 2,224 | 1,251
15 | Krakéw | 50,07 | 19,95 | 221 | -0,076 | -0,192 | 0,121 | 0,984 | 0,179 | 0,224 | 0,178 | 0,894 | -0,143
16 | Kijow 50,40 | 30,57 | 167 | 2,535 | 3,063 | 2,946 | 3,135 | 1,730 | 1,571 | 2,010 | 2,183 | 1,388
17 | Paryz 4897 | 245 | 65 | 1,841 | 1,648 | 2,193 | 1,927 | 1,238 | 1,801 | 2,054 | 2,475 | 1,840
18 | Wiedeh | 48,25 | 16,37 | 200 | 1,798 | 2,026 | 2,056 | 2,675 | 2,246 | 2,534 | 2,614 | 3,024 | 1,868
19 | Innsbruck | 48,40 | 17,15 | 207 | 2,531 | 1,877 | 0,988 | 1,163 | 1,036 | 1,203 | 1,481 | 2,066 | 0,510
20 | Lwow 49,82 | 23,95 | 323 | 0,499 | 0,853 | 0,544 | 1,254 | 0,133 | 0,154 | 0,216 | 0,765 | -0,134
21 | Bazylea | 47,60 | 7,60 | 245 | 2,152 | 2,024 | 2,518 | 1,993 | 1414 | 1,803 | 1,913 | 2,606 | 2,082
22 | Zurich 4738 | 8,57 | 569 | 1,217 | 0,786 | 1,218 | 1,098 | 0,549 | 0,794 | 1,191 | 1,577 | 0,624
23 | Budapeszt | 47,52 | 19,03 | 129 | 1,489 | 1,400 | 1,093 | 1,529 | 0,700 | 0,831 | 0,770 | 1,465 | 0,782
24 | Genewa | 4625 | 6,13 | 416 | 1,166 | 0,952 | 1,155 | 0,950 | 0,489 | 0,835 | 1,060 | 1,233 | 0,618
25 | Odessa 46,43 | 30,77 | 42 | 1,955 | 2,218 | 2,107 | 1,804 | 0,988 | 0,874 | 0,760 | 1,492 | 0,674
26 | Marsylia | 43,45 | 523 | 36 | 0,679 | 0,568 | 1214 | 1,615 | 1,819 | 2,604 | 2,831 | 2,436 | 1,226
27 | Rzym 41,80 | 12,00 | 46 | 1,283 | 0,676 | 0,357 | 0,139 | -0,067 | 0,176 | 0,428 | 0,913 | 0,187
28 | Madryt 4038 | -3,79 | 667 | 0,705 | 0,528 | 1,317 | 0,316 | 0,589 | 1,953 | 1,788 | 1437 | 1,775
29 | Thilisi 41,68 | 44,95 | 491 | 1,795 | 1,459 | 1,459 | 1,282 | 1,071 | 1,546 | 1413 | 1,635 | 1,456
30 | Ateny 37,97 | 23,72 | 107 | 0,706 | 0,612 | 0,612 | 1,015 | 1,180 | 1,819 | 1,238 | 1,238 | 0,517
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Tabela 1b. Trend temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie w latach 1900-2018

Table 1b. Air temperature trend (a, °C/100 years in Europe in the 1900-2018 years

¢° »* |Hm| X XI | X0 | M-V | VI-VII | IX-XT | XI-IT | 1-XTD
1 | Akureyri | 65,68 | -18,08 | 27 | 1,204 | 1,264 | 1,260 | 1,451 | 0,666 | 0,993 | 1,618 | 1,184
2 | Trondheim | 63,40 | 10,50 | 133 | 1,320 | 0,701 | 0,320 | 1,270 | 1,052 | 1,248 | 0,506 | 1,000
3 | Oslo 59,95 | 10,72 | 96 | 0,820 | 1,210 | 0,572 | 1,265 | 0,600 | 1,028 | 0,599 | 0,864
4 | Sztokholm | 59,57 | 18,10 | 44 | 0,413 | 0,834 | 1,120 | 1,094 | 0231 | 0,510 | 1,073 | 0,723
5 | Tallinn 50,38 | 24,58 | 34 | 0,754 | 1,226 | 1,742 | 2,199 | 1,043 | 0,880 | 1,530 | 1,418
6 | Kopenhaga | 55,62 | 12,65 | 5 | 0,636 | 1,288 | 1,218 | 1,174 | 0,598 | 0,800 | 1,272 | 0,957
7 | Moskwa | 55,83 | 37,62 | 156 | 1,981 | 2,060 | 3,743 | 3396 | 1904 | 1856 | 3,733 | 2,684
8 |Londyn |51,50 | -0,09 | 27 | 1,800 | 1,800 | 1,089 | 1,369 | 1,776 | 1,693 | 0,947 | 1,451
9 | Greenwich | 51,50 | 0,00 | 312 | 0,486 | 0,883 | -0,315 | 0,106 | -0,380 | 0,427 | -0,158 | 0,015
10 | Berlin 52,47 | 13,30 | 58 | 0,4800 | 0,480 | 0,420 | 0,741 | 0,763 | 0,636 | 0,465 | 0,649
11 | Warszawa | 52,22 [ 21,03 | 110 | 0,770 | 1,497 | 1,109 | 1,400 | 1,422 | 1,021 | 1,163 | 1,220
12 | Wilno 54,63 | 25,10 | 112 | 0,202 | 1,192 | 1,158 | 1,257 | 0,535 | 0,590 | 1,235 | 0,888
13 | Praga 50,10 | 14,25 | 365 | -0,811 | -0,844 | -1,031 | -0,647 | -0,990 | -0,721 | -0,928 | -0,819
14 | Wroclaw | 51,13 [ 16,98 | 116 | 1,354 | 1,959 | 1,531 | 1,733 | 1,665 | 1,521 | 1,557 | 1,557
15 | Krakéw | 50,07 | 19,95 | 221 | 0,108 | 0,545 | -0,125 | 0,428 | 0432 | 0,129 | -0,079 | 0,224
16 | Kijow 50,40 | 30,57 | 167 | 1,477 | 1,898 | 2,055 | 2,604 | 1,921 | 1,588 | 2,621 | 2,166
17 | Paryz 48,97 | 2,45 | 65 | 2,517 | 2,523 | 1,809 | 1,786 | 2,110 | 2,293 | 1,718 | 1,989
18 | Wiedeh | 48,25 | 16,37 | 200 | 1,612 | 1,920 | 0,980 | 2,326 | 2,724 | 1,800 | 2,120 | 2,110
19 | Innsbruck | 48,40 | 17,15 | 207 | 1,378 | 1,618 | 1,701 | 1,062 | 1,583 | 1,169 | 1,967 | 1,463
20 | Lwow 49,82 | 23,95 | 323 | 0,102 | 0,891 | 0,181 | 0,643 | 0,378 | 0,286 | 0,493 | 0,455
21| Bazylea | 47,60 | 7,60 | 245 | 2,704 | 2,37 | 1,525 | 1,975 | 2,107 | 2,386 | 1,839 | 2,092
22 | Zurich 47,38 | 857 | 569 | 1,288 | 1,135 | 0,787 | 0,955 | 1,187 | 1,016 | 0,875 | 1,022
23 | Budapeszt | 47,52 | 19,03 | 129 | 0,655 | 1,276 | 0,128 | 1,107 | 1,022 | 0,904 | 0,989 | 1,010
24 | Genewa | 46,25 | 6,13 | 416 | 1,485 | 0,986 | 0,658 | 0,865 | 1,043 | 1,030 | 0,871 | 0,966
25 | Odessa 46,43 [ 30,77 | 42 | 0276 | 1,047 | 1,879 | 1,633 | 1,042 | 0,666 | 1,992 | 1,339
26 | Marsylia | 43,45 | 523 | 36 | 1,832 | 1,005 | 0,312 | 1,354 | 2,624 | 1,354 | 0,514 | 1,742
27 | Rzym 41,80 [ 12,00 | 46 | 0,870 | 1,087 | 0,376 | 0,143 | 0,506 | 0,715 | 0,753 | 0,535
28 | Madryt 40,38 | -3,79 | 667 | 1,322 | 0,707 | 0,923 | 0,750 | 1,726 | 1,549 | 0,537 | 1,071
29 | Thilisi 41,68 | 44,95 | 491 | 0,924 | 0,968 | 1,411 | 1,198 | 1,531 | 1,116 | 1,540 | 1,484
30 | Ateny 37,97 | 23,72 | 107 | 0,116 | 0,283 | -0,010 | 1,024 | 1,383 | 0,228 | 0,437 | 0,768
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9.1. Profile réwnoleznikowe trendu temperatury powietrza
(°C/100 lat) w Europie w latach 1900-2018
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Rys. 3. Profil rownoleznikowy trendu temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie w styczniu
w latach 1900-2018
Fig. 3. Latitudinal air temperature trend profile (a, oC/100 years in Europe in January in the 1900-2018

years.
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Rys. 4. Profil réwnoleznikowy trendu temperatury powietrza ( @, °C/100 lat) w Europie w lutym w latach

1900-2018

Fig. 4. Latitudinal air temperature trend profile (a, 0C/100 years in Europe in February in the 1900-2018

years.
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Rys. 5. Profil réwnoleznikowy trendu temperatury powietrza ( @, °C/100 lat) w Europie w marcu w latach
1900-2018
Fig. 5. Latitudinal profile of average air temperature T (¢) in Europe in March in the 1900-2018 years

Kwiecien

. y = 0,00005x3 - 0,01079x2 + 0,75395x - 15,12331 1900-2018

3,0 o al°c/100lat] R2=0,10963
o
2,0 -
1,0
o [o]
o
0,0 - .
o°N
1,0 : . . : : : .
35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0

Rys. 6. Profil rownoleznikowy S$redniej temperatury powietrza T () powietrza w Europie w kwietniu
w latach 1900-2018
Fig. 6. Latitudinal air temperature trend profile (a, oC/100 years in Europe in April in the 1900-2018 years
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Rys. 7. Profil réwnoleznikowy trendu temperatury powietrza ( @, °C/100 lat) w Europie w maju w latach
1900-2018
Fig. 7. Latitudinal air temperature trend profile (a, oC/100 years in Europe in May in the 1900-2018 years
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Rys. 8. Profil réwnoleznikowy trendu temperatury powietrza ( @, °C/100 lat) w Europie w czerwcu
w latach 1900-2018
Fig. 8. Latitudinal air temperature trend profile (a, oC/100 years in Europe in June in the 1900-2018 years.
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Rys. 9. Profil réwnoleznikowy trendu temperatury powietrza ( @, °C/100 lat) w Europie w lipcu w latach
1900-2018
Fig. 9. Latitudinal air temperature trend profile (a, 0oC/100 years in Europe in July in the 1900-2018 years
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Rys. 10. Profil réwnoleznikowy trendu temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie w sierpniu

w latach 1900-2018

Fig. 10. Latitudinal air temperature trend profile (a, oC/100 years in Europe in August in the 1900-2018
years
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Rys. 11. Profil rownoleznikowy trendu temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie we wrze$niu
latach 1900-2018

Fig. 11. Latitudinal air temperature trend profile (a, oC/100 years in Europe in September in the 1900-2018
years
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Rys. 12. Profil réwnoleznikowy trendu temperatury powietrza ( @, °C/100 lat) w Europie w pazzierniku
w latach 1900-2018

Fig. 12. Latitudinal air temperature trend profile (a, 0C/100 years in Europe in October in the 1900-2018
years
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Rys. 13. Profil rownoleznikowy trendu temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie w listopadzie
w latach 1900-2018
Fig. 13. Latitudinal profile of average air temperature 7 () in Europe in November in the 1900-2018 years.
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Rys. 14. Profil rownoleznikowy trendu temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie w grudniu w latach
1900-2018
Fig. 14. Latitudinal air temperature trend profile (a, oC/100 years in Europe in December in the 1900-2018

years
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Rys. 15. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza 7 () powietrza w Europie wiosna

w latach 1900-2018

Fig. 15. Latitudinal air temperature trend profile (a, 0C/100 years in Europe in Spring in the 1900-2018
years
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Rys. 16. Profil réwnoleznikowy trendu temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie w lecie w latach
1900-2018
Fig. 16 Latitudinal profile of average air temperature T (¢) in Europe in Summer in the 1900-2018 years

220



y = 0,00033x3 - 0,05116x? + 2,63566x - 43,54923 Jesien
. -
a [°C/100 lat] R?=0,04411 1900-2018
3,0 -
° o
2,0 -
° o
[o]
o %o
o
Q
10 ° % _ o o
° [¢) (<] o
° [o]
° o
o
0,0 -
o >N
-1,0 . ; . - - - !
35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0

Rys. 17. Profil rownoleznikowy trendu temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie jesienia w latach

1900-2018
Fig. 17. Latitudinal air temperature trend profile (a, 0oC/100 years in Europe in Autumn in the 1900-2018
years
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Rys. 18. Profil rownoleznikowy trendu temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie w zimie w latach
1900-2018

Fig. 18. Latitudinal air temperature trend profile (a, oC/100 years in Europe in Winter in the 1900-2018
years
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Rys. 19. Profil rownoleznikowy trendu temperatury powietrza ( a, °C/100 lat) w Europie w roku w latach
1900-2018
Fig. 19. Latitudinal air temperature trend profile (a, °C/100 years in Europe in Year in the 1900-2018 years

222



9.2. Profile potudnikowe trendu temperatury powietrza (°C/100 lat)
w Europie w latach 1900-2018
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Rys. 20. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w styczniu

w latach 1900-2018

Fig. 20. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in January in the 1900-2018
years.
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Rys. 21. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w lutym w latach 1900-
2018
Fig. 21. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in February
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Fig. 22. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in March in the 1900-2018
years

Rys. 22. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w marcu w latach 1900-
2018
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Rys. 23. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w kwietniu
w latach 1900-2018
Fig. 23. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in April in the 1900-2018 years
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Rys. 24. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w maju w latach 1900-
2018
Fig. 24. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in May in the 1900-2018 years
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Rys. 25. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie w czerwcu
w latach 1900-2018
Fig. 25. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in June in the 1900-2018 years.
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Rys. 26. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w lipcu w latach 1900-
2018
Fig. 26. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in July in the 1900-2018 years
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Rys. 27. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie w sierpniu
w latach 1900-2018
Fig. 27. Meridian profile of average air temperature 7y (¢) in Europe in August in the 1900-2018 years
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Rys. 28. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie we wrze$niu

latach 1900-2018

Fig. 28. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in September in the 1900-2018
years
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Rys. 29. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w pazzierniku

w latach 1900-2018

Fig. 29. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in October in the 1900-2018
years
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Rys. 30. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w listopadzie
w latach 1900-2018
Fig. 30. Meridian profile of average air temperature 7 (¢) in Europe in November in the 1900-2018 years.
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Rys. 31. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w grudniu w latach
1900-2018

Fig. 31. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in December in the 1900-2018
years
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Rys. 32. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie wiosna

w latach 1900-2018

Fig. 32. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in Spring in the 1900-
2018 years
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Rys. 33. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w lecie w latach 1900-

2018

Fig. 33 Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in Summer in the 1900-2018

years
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Rys. 34. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie jesienia w latach 1900-
2018
Fig. 34. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in Autumn in the 1900-2018

years
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Rys. 35. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w zimie w latach 1900-
2018

Fig. 35. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in Winter in the

1900-2018 years
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Rys. 36. Profil potudnikowy trendu temperatury powietrza (a, °C/100 lat) w Europie w roku w latach 1900-

2018

Fig. 36. Meridional air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in Year in the 1900-2018 years
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9.3. Profile hipsometryczne tendencji temperatury powietrza
(°C/100 lat) w Europie w latach 1900-2018
Styczen
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Rys. 37. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w styczniu

w latach 1900-2018

Fig. 37. Hypsometric air temperature trend profile (a, 0oC/100 years) in Europe in January in the 1900-2018
years.
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Rys. 38. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w lutym w latach
1900-2018
Fig. 38. Hypsometric air temperature trend profile (a, 0oC/100 years) in Europe in February in the 1900-
2018 years
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Rys. 39. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w marcu w latach

1900-2018

Fig. 39. Hypsometric air temperature trend profile (a, oC/100 years) in Europe in March in the 1900-2018

years
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Rys. 40. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w kwietniu
w latach 1900-2018
Fig. 40. Hypsometric air temperature trend profile (a, oC/100 years) in Europe in April in the 1900-2018

years
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Rys. 41. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w maju w latach
1900-2018
Fig. 41. Hypsometric air temperature trend profile (a, 0oC/100 years) in Europe in May in the 1900-2018
years
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Rys. 42. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w czerwcu

w latach 1900-2018

Fig. 42. Hypsometric air temperature trend profile (a, 0C/100 years) in Europe in June in the 1900-2018
years.
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Rys. 43. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a, °C/100lat) w Europie w lipcu w latach

1900-2018
Fig. 43. Hypsometric air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in July in the 1900-2018

years
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Rys. 44. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w sierpniu

w latach 1900-2018

Fig. 44. Hypsometric air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in August in the 1900-2018
years
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Rys. 45. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie we wrze$niu

latach 1900-2018
Fig. 45. Hypsometric air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in September in the 1900-

2018 years
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Rys. 46. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w pazzierniku

w latach 1900-2018
Fig. 46. Hypsometric air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in October in the 1900-2018

years
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y = 3E-08x3 - 3E-05x? + 0,005x + 1,068 Listopad
a [°C/100 lat] R?=0,118 1900-2018
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Rys. 47. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w listopadzie

w latach 1900-2018

Fig. 47. Hypsometric air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in November in the 1900-
2018 years.
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Rys. 48.Profil hipsometryczny §redniej temperatury powietrza T (¢) powietrza w Europie w grudniu w latach
1900-2018

Fig. 48. Hypsometric air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in December in the 1900-
2018 years
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y = 4E-08x? - 4E-05x% + 0,007x + 1,105 Wiosna
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Rys. 49. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie wiosna

w latach 1900-2018

Fig. 49. Hypsometric air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in Spring in the 1900-2018
years
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Rys. 50. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w lecie w
latach 1900-2018

Fig. 50 Hypsometric profile of average air temperature T () in Europe in Summer in the 1900-
2018 years
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Rys. 51. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie jesienia w latach
1900-2018
Fig. 51. Hypsometric air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in Autumn in the 1900-2018
years
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Rys. 52. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w zimie w latach
1900-2018

Fig. 52. Hypsometric air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in Winter in the 1900-2018
years
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y = 3E-08x3 - 3E-05x% + 0,005x + 1,019 Rok
a [°C/100 lat] R*=0,108 1900-2018
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Rys. 53. Profil hipsometryczny trendu temperatury powietrza (a , °C/100lat) w Europie w roku w latach 1900-
2018

Fig. 53. Hypsometric air temperature trend profile (a, °C/100 years) in Europe in Year in the 1900-2018
years
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X. PROFILE NAJNIZSZE\’J TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE
W LATACH 1900-2018 (ROWNOLEZNIKOWE, POLUDNIKOWE,
HIPSOMETRYCZNE)

Najmniejsze warto$ci $redniej temperatury powietrza (inferior, Tinf) w 30 mia-

stach Europy w poszczeg6lnych miesiacah, porach roku i roku podano w tab. la-1b.

Tabels 1a. Najmniejsze wartoéci $redniej temperatury powietrza (Ti,¢) w Europie w latach 1900-2018
Table 1a. The smallest values of average air temperaturein (7j,r) Europe in the 1900-2018 years

¢° A0 Hm 1 I 1 v \% VI VII | VI IX

1 | Akureyri | 65,68 | -18,08 | 27 | <135 | -59 | -69 | 38| -03 | 59 | 66 | 56 | 37
2 | Trondheim | 63,40 | 10,50 | 133 | 9,1 | 97 | 63 | 03 | 51 | 74 | 11,0 | 10,1 | 60
3 | Oslo 59951 10,72 | 96 | -13 | 13,1 | 55 | 14 | 7,7 | 11,6 | 143 | 13 | 84
4 | Sztokholm | 59,57 | 18,10 | 44 |-12,60 | -10,80 | -6,50 | 0,80 | 5,50 | 10,40 | 13,80 | 12,80 | 8,40
5 | Tallinn 59,38 | 24,58 | 34 | -152 | -143 | 99 | -1,1| 44 | 98 [1294] 126 | 7.1
6 | Kopenhaga | 55,62 | 12,65 | 5 | -64 | 67 | -4 |32 | 87 | 11,7 | 145 | 133 | 105
7 | Moskwa | 55,83 | 37,62 | 156 | 20,3 | -19,6 |-10,5 | -1.4 | 59 | 11,9 | 14,5 | 13,1 | 69
8 | Londyn 51,50 | 0,09 | 27 | 21 | -1,9 | 28 | 54| 89 | 11,8 | 13,7 | 129 | 10,7
9 | Greenwich | 51,50 | 0,00 | 312 | -2,08 | -1,50 | 2,65 | 5,60 | 9,09 | 11,80 | 13,99 | 13,64 | 11,25
10 | Berlin 5247|1330 | 58 | 09 | 13 | 1,7 | 77| 129 | 18 | 207 | 186 | 153
11 | Warszawa | 52,22 | 21,03 | 110 | -12,1 | -13,7 | 3,7 | 29 | 98 | 13 | 156 | 15 | 9,1
12 | Wilno 5463|2510 | 112 | -156 | <162 | 9,1 | 05 | 7.6 | 12 | 133 | 142 | 9

13 | Praga 50,10 | 1425 | 365 | 88 | -11,8 | 22 | 47 | 92 | 133 | 148 | 149 | 10,0
14 | Wroctaw | 51,13 | 16,98 | 116 | -11,16 | -13,06 | -1,14 | 4,64 | 10,26 | 12,84 | 15,66 | 15,44 | 9,06
15 | Krakéw | 50,07 | 19,95 | 221 | -11,2 | -127 | 3,9 | 42 | 95 | 133 | 155 | 147 | 93
16 | Kijow 50,40 | 30,57 | 167 | -152 | -16,1 | -7,1 | 2 | 104 | 144 | 168 | 156 | 10,7
17 | Paryz 4897 | 245 | 65 | 26 | 46 | 35 | 63 | 104 | 136 | 152 | 149 | 11,5
18 | Wieden | 48,25 | 16,37 | 200 | 9,4 | -10,0 | 0,0 | 6,0 | 103 | 14,0 | 16,0 | 161 | 103
19 | Innsbruck | 48,40 | 17,15 | 207 | 82 | -10,9 | 29 | 52 | 92 | 134 | 144 | 149 | 93
20 | Lwow 4982 | 23,95 | 323 | -12,6 | -148 | -6,6 | 32 | 87 | 13,7 | 146 | 145 | 96
21 | Bazylea | 47,60 | 7,60 | 245 | 65 | 93 | 1.8 | 58 | 96 | 126 | 151 | 143 | 93
22 | Zurich 4738 | 857 | 569 | -62 | 87 | 07 | 51| 88 | 124 | 144 | 142 | 9,1
23 | Budapeszt | 47,52 19,03 | 129 | 85 | 7.6 | 1,1 | 7,7 | 123 | 167 | 184 | 18 | 11,6
24 | Genewa | 4625| 6,13 | 416 | 42 | -61 | 1,3 | 64 | 103 | 144 | 162 | 157 | 10,6
25 | Odessa 4643 30,77 | 42 | 299 | <123 | 35 | 43 | 11,9 | 168 | 196 | 182 | 12,3
26 | Marsylia | 4345 | 523 | 36 | 14 | 28 | 66 |109| 138 | 17,7 | 198 | 198 | 1538
27 | Rzym 41,80 | 12,00 | 46 | 3,7 | 3,0 | 79 | 10,7 13,7 | 190 | 22,0 | 222 | 17,7
28 | Madryt 4038 | 379 | 667 | 28 | 23 | 63 |87 | 11,0 | 17,1 | 212 | 21,1 | 169
29 | Thilisi 41,68 | 4495 | 491 | 38 | 25 | 1,6 | 8.6 | 142 | 18,1 | 21,9 | 20,7 | 16,8

30 | Ateny 37,97 | 23,72 | 107 4,9 6,2 7,7 | 12,1 | 16,4 | 21,8 | 253 | 243 | 214
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Tabels 1b. Najmniejsze wartosci $redniej temperatury powietrza (T,¢ ) w Europie w latach 1900-2018
Table 1b. The smallest values of average air temperature (3¢ ) in Europe in the 1900-2018 years

¢° Az Hm | X XI XII | HI-V | VI-VIIL | IX-XT | XII-II | I-XII

1 | Akureyri | 65,68 [-18,08 [27 |-25 |-51 |59 |-233 710 [-007 |-773 | 1,56
2 | Trondheim | 63,40 | 10,50 | 133 | 13 |-50 |-87 | 087 |1047 |257 |-7,83 |3.23
3 | Oslo 59,95 (10,72 |96 |28 |-3,1 | 924|277 [1370 [3,53 |-850 |4,09
4 | Sztokholm | 59,57 | 18,10 |44 |330|-1,80 | -6,80 | 1,37 | 13,10 |4,67 |-7.83 | 421
5 | Tallinn 5938 | 2458 |34 |18 |-48 |-92 |-077 | 12,13 |243 |-11,80 | 2,60
6 | Kopenhaga | 55,62 | 12,65 |5 |5 |07 |-32 |413 |1427 |673 |-340 |6,52
7 | Moskwa | 55,83 | 37,62 | 156 |-1,1 | -8,2 |-148|0,80 |13,60 |1,07 |-1503 1,68
8 |Londyn |51,50|-0,09 |27 |71 |28 |06 |693 |13,60 |7,80 |-033 |848
9 | Greenwich | 51,50 | 0,00 | 312 | 740 | 3,80 |-0,69 | 6,94 | 14,16 |847 |-0,02 |847
10 | Berlin 5247|1330 |58 [99 |55 |34 |743 |19,0 |1023 |-0,17 |9,66
11| Warszawa | 52,22 (21,03 [ 110 [ 4,1 |-34 |81 |537 |[1547 |[517 |-883 |592
12 | Wilno 54,63 (2510 | 112 |24 |54 |-10 |20 |1433 [337 |-11,03 | 4,08
13 | Praga 50,10 | 14,25 365 |48 |-0,1 |-69 |557 |1497 |647 |-687 |633
14 | Wroclaw | 51,13 [ 16,98 | 116 | 5,04 | -1,04 | 596 | 6,03 | 1573 |563 |-699 | 6,65
15 | Krakéw | 50,07 [ 19,95 221 |44 |-1,5 |-7 [517 |154 |547 |-803 |598
16 | Kijow 50,40 [ 30,57 | 167 |22 |6 |97 |347 1660 |433 |-10,00 4,99
17 | Paryz 4897 245 |65 |69 |27 |-2 |813 |1593 |[8,60 |-1,13 |9,09
18 | Wiedeh | 48,25 [ 1637 [200 |56 |-02 |-47 |727 |1657 |643 |-230 |732
19 | Innsbruck | 48,40 [ 17,15 207 |44 |-0,1 |-75 | 680 [1537 |[550 |-673 |7.11
20 | Lwow 49,82 2395 323 [33 |28 |-72 |447 | 1523 |510 |-925 |553
21 | Bazylea | 47,60 | 7,60 | 245 |47 | 1,01 |-3,7 | 743 |1577 |657 |-420 |7,92
22 | Zurich 4738 857 [569 [45 |09 |-39 |623 |1497 |620 |-460 |734
23 | Budapeszt | 47,52 | 19,03 | 129 |68 |05 |-41 [890 |1873 |750 |-3,67 |9,03
24 | Genewa | 4625|613 |416 |55 |29 |-21 |7.13 |1643 |750 |-2,70 |84l
25 | Odessa 4643 30,77 |42 |56 |-1 |-54 |507 | 1903 |693 |-723 |823
26 | Marsylia | 4345|523 |36 [105(73 |22 |12,60]1997 |12,60 | 3,57 |1506
27 | Rzym 41,80 [ 12,00 |46 |13,0 |90 |50 |1247]21,90 |1427 |520 | 14,66
28 | Madryt 4038 |-3,79 | 667 | 113|169 |30 |1055(2023 |1477 [461 |1340
29 | Thilisi 41,68 | 4495 [ 491 |99 |26 |-45 1020|2101 |1039 |-1,33 |10,57

30 | Ateny 37,97 | 23,72 | 107 | 15,5 9,8 6,7 13,57 | 24,63 16,63 | 7,47 16,93
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10.1. Profil réwnoleznikowy najnizszej sredniej temperatury
powietrza T;,; (¢) w Europie
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Rys. 1. Profil rownoleznikowy najnizszej sredniej temperatury powietrza Ty (¢) w Europie w styczniu
w latach 1900-2018

Fig. 1. Latitudinal profile of the lowest average air temperature 7iy¢ (¢) in Europe in January in the
1900-2018 years.
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Rys. 2. Profil rownoleznikowy najnizszej sredniej temperatury powietrza Ty (¢) w Europie w lutym w
latach 1900-2018

Fig. 2. Latitudinal profile of the lowest average air temperature iy (¢) in Europe in February in the
1900-2018 years
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Rys. 3. Profil rownoleznikowy najnizszej sredniej temperatury powietrza Tine (¢) W Europie w marcu w
latach 1900-2018

Fig. 3 Latitudinal profile of the lowest average air temperature Ty (¢) in Europe in March in the 1900-2018
years
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Rys. 4. Profil rownoleznikowy najnizszej sredniej temperatury powietrza Tiye (¢) W Europie w kwietniu

w latach 1900-2018

Fig. 4. Latitudinal profile of the lowest average air temperature iy (¢) in Europe in April in the 1900-2018
years
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Rys. 5. Profil rownoleznikowy najnizszej sredniej temperatury powietrza Tin (¢) W Europie w maju w latach
1900-2018

Fig. 5. Latitudinal profile of the lowest average air temperature Ti,¢ (¢) in Europe in May in the 1900-2018
years
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Rys. 6. Profil rownoleznikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Tinr (¢) W Europie w czerwcu
w latach 1900-2018

Fig. 6. Latitudinal profile of the lowest average air temperature Ti¢ (¢) in Europe in June in the 1900-2018
years.
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Rys. 7. Profil rownoleznikowy najnizszej sredniej temperatury powietrza Tin (¢) w Europie w lipcu w latach
1900-2018

Fig. 7. Latitudinal profile of the lowest average air temperature 7i,¢ (¢) in Europe in July in the 1900-2018
years
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Rys. 8. Profil rownoleznikowy najnizszej sredniej temperatury powietrza Ty (¢) w Europie w sierpniu

w latach 1900-2018

Fig. 8. Latitudinal profile of the lowest average air temperature 7iy¢ (¢) in Europe in August in the 1900-2018
years
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Rys. 9. Profil rownoleznikowy najnizszej sredniej temperatury powietrza Tine (¢) (9) w Europie we wrze$niu
w latach 1900-2018
Fig. 9. Latitudinal profile of the lowest average air temperature Ti,r (¢)in Europe in September in the 1900-

2018 years
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Fig. 10. Latitudinal profile of the lowest average air temperature Tinf; (¢) in Europe in October in the 1900-

2018 years
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Rys. 11. Profil rownoleznikowy najnizszej Sredniej temperatury powietrza Tinr (9) w Europie w listopadzie

w latach 1900-2018

Fig. 11. Latitudinal profile of the lowest average air temperature Tinf, (p) in Europe in November in the

1900-2018 years.
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Rys. 12. Profil rownoleznikowy najnizszej Sredniej temperatury powietrza Tins (9) W Europie w grudniu
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Fig. 12. Latitudinal profile of the lowest average air temperature Ti,s (¢) in Europe in December in the

1900-2018 years
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Rys. 13. Profil rownoleznikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Tinr (9) w Europie wiosna
w latach 1900-2018

Fig. 13. Latitudinal profile of the lowest average air temperature Tin¢ (¢) in Europe in Spring in the
1900-2018 years.
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Fig. 14 Latitudinal profile of the lowest average air temperature Ti¢ (¢) in Europe in Summer in the
1900-2018 years
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Rys. 15. Profil rownoleznikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Tinr (9) w Europie jesienia
w latach 1900-2018

Fig. 15. Latitudinal profile of the lowest average air temperature Tiys (9) in Europe in Autumn in the
1900-2018 years

Zima
Tint °C Y = -6E-05° +0,043xC - 4,579 + 121,7 1900-2018
00 - R?=0,597
40 -
10 -
60 -
11,0 -
(o]
[o] (p N
160 , , : : : : .
35.0 40,0 45,0 50,0 55,0 60.0 65,0 70,0

Rys. 16. Profil rownoleznikowy najnizszej Sredniej temperatury powietrza Tine (9) w Europie w zimie
w latach 1900-2018

Fig. 16. Latitudinal profile of the lowest average air temperature Ti, (¢) in Europe in Winter in the
1900-2018 years
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Rys. 17. Profil rownoleznikowy najnizszej Sredniej temperatury powietrza Tine (9) w Europie w roku

w latach 1900-2018

Fig. 17. Latitudinal profile of the lowest average air temperature Ti¢ (¢) in Europe in Year in the 1900-2018
years
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Rys. 18. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Tinr (A) W Europie w styczniu

w latach 1900-2018

Fig. 18. Meridian profile of the lowest average air temperature T,¢ (1) in Europe in January in the 1900-2018
years.
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Rys. 19. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Ti,r (A) w Europie w lutym w latach
1900-2018

Fig. 19. Meridian profile of the lowest average air temperature 7Tiy¢ (1) in Europe in February in the 1900-
2018 years
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Rys. 20. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Ty (A) w Europie w marcu w latach
1900-2018

Fig. 20. Meridian profile of the lowest average air temperature 7iy¢ (X) in Europe in March in the 1900-2018
years
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Rys. 21. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Tinr (A) W Europie w kwietniu w
latach 1900-2018

Fig. 21. Meridian profile of the lowest average air temperature Tiy¢ (1) in Europe in April in the 1900-2018
years
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Rys. 22. Profil potudnikowy najnizszej Sredniej temperatury powietrza Tiy¢ (A) w Europie w maju w latach
1900-2018

Fig. 22. Meridian profile of the lowest average air temperature 7i,¢ (A) in Europe in May in the 1900-2018
years
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Rys. 23. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Tine (A) W Europie w czerwcu

w latach 1900-2018

Fig. 23. Meridian profile of the lowest average air temperature Ti,¢ (A) in Europe in June in the 1900-2018
years.
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Rys. 24. Profil potudnikowy najnizszej Sredniej temperatury powietrza Tiy¢ (A) w Europie w lipcu w latach
1900-2018

Fig. 24. Meridian profile of the lowest average air temperature Tiy¢ (1) in Europe in July in the 1900-2018
years
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Rys. 25. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Tir (A) W Europie w sierpniu w
latach 1900-2018

Fig. 25. Meridian profile of the lowest average air temperature 7, (1) in Europe in August in the 1900-2018
years
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Rys. 26. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Ti,r (A) W Europie we wrze$niu w
latach 1900-2018

Fig. 26. Meridian profile of the lowest average air temperature T,¢ (1) in Europe in September in the 1900-
2018 years
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Rys. 27. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Tinr (A) W Europie w pazzierniku w
latach 1900-2018

Fig. 27 Meridian profile of the lowest average air temperature 7iy¢ (A) in Europe in October in the 1900-2018
years
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Rys. 28. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Ti,r (A) W Europie w listopadzie

w latach 1900-2018

Fig. 28. Meridian profile of the lowest average air temperature Tiy¢ (1) in Europe in November in the 1900-
2018 years.
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Rys. 29. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Tinr (A) W Europie w grudniu w
latach 1900-2018

Fig. 29. Meridian profile of the lowest average air temperature i, (A) in Europe in December in the 1900-
2018 year
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Rys. 30. Profil potudnikowy najnizszej sredniej temperatury powietrza iy (A) w Europie wiosna

w latach 1900-2018

Fig. 30. Meridian profile of the lowest average air temperature Tiy¢ (1) in Europe in Spring in the 1900-2018
years.
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Rys. 31. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza iy (A) W Europie w lecie

w latach 1900-2018

Fig. 31. Meridian profile of the lowest average air temperature i, (1) in Europe in Summer in the 1900-
2018 years.
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Rys. 32. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza Tine (A) W Europie jesienia
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Fig. 32. Meridian profile of the lowest average air temperature Tiy¢ (A) in Europe in Autumn in the 1900-
2018 years
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Fig. 33. Meridian profile of the lowest average air temperature Ty (1) in Europe in Winter in the 1900-2018

years.
Rok
(o]
Ting °C 1900-2018
o
y = 0,000x3 - 0,015x? + 0,024x + 9,643
15,0 - o RZ = 0,207
[o]
10,0 4
5,0 A
° ° NE
0,0 T T T T T T
-20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Rys. 34. Profil potudnikowy najnizszej $redniej temperatury powietrza iy (A) W Europie w roku
w latach 1900-2018c

50,0

Fig. 34. Meridian profile of the lowest average air temperature T, () in Europe in Year in the 1900-2018

years
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10.3. Profil hipsometryczny najnizszej sredniej temperatury
powietrza T;,; (H) w Europie
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Rys. 35. Profil hipsometryczny najnizszej sredniej temperatury powietrza Ty, () w Europie w styczniu

w latach 1900-2018

Fig. 35. Hypsometric profile of the lowest average air temperature 7i,¢ (/) in Europe in January in the 1900-
2018 years.
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Rys. 36. Profil hipsometryczny najnizszej Sredniej temperatury powietrza Tiy¢ () w Europie w lutym w
latach 1900-2018
Fig. 36. Hypsometric profile of the lowest average air temperature Ty (/) in Europe in February in the
1900-2018 years
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Rys. 37. Profil hipsometryczny najnizszej $redniej temperatury powietrza Ty (H) w Europie w marcu w
latach 1900-2018
Fig. 37. Hypsometric profile of the lowest average air temperature Ti,r (/) in Europe in March in the 1900-

2018 years
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Rys. 38. Profil hipsometryczny najnizszej $redniej temperatury powietrza Tiy¢ (/) w Europie w kwietniu w
latach 1900-2018

Fig. 38. Hypsometric profile of the lowest average air temperature i, (/) in Europe in April in the 1900-
2018 years
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Rys. 39. Profil hipsometryczny najnizszej sredniej temperatury powietrza Ty, (H ) w Europie w maju w

latach 1900-2018

Fig. 39. Hypsometric profile of the lowest average air temperature Ti,r (/) in Europe in May in the 1900-

2018 years
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Rys. 40. Profil hipsometryczny najnizszej $redniej temperatury powietrza Ty, () w Europie w czerwcu

w latach 1900-2018

Fig. 40. Hypsometric profile of the lowest average air temperature Ty (H) in Europe in June in the 1900-

2018 years.
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Rys. 41. Profil hipsometryczny najnizszej sredniej temperatury powietrza Ty, () w Europie w lipcu w
latach 1900-2018

Fig. 41. Hypsometric profile of the lowest average air temperature Ti,r (H) in Europe in July in the 1900-
2018 years
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Rys. 42. Profil hipsometryczny najnizszej Sredniej temperatury powietrza Tiy¢ () w Europie w sierpniu w
latach 1900-2018

Fig. 42. Hypsometric profile of the lowest average air temperature Ti,r (H) in Europe in August in the 1900-
2018 years
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Rys. 43. Profil hipsometryczny najnizszej $redniej temperatury powietrza Tiyc (H) w Europie we wrzesniu w
latach 1900-2018
Fig. 43. Hypsometric profile of the lowest average air temperature Ti,r (H) in Europe in September in the
1900-2018 years
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Rys. 44. Profil hipsometryczny najnizszej $redniej temperatury powietrza Ty (H) w Europie w pazzierniku
w latach 1900-2018

Fig. 44. Hypsometric profile of the lowest average air temperature T, (H) in Europe in October in the 1900-
2018 years
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Rys. 45. Profil hipsometryczny najnizszej $redniej temperatury powietrza Ty, (H) w Europie w listopadzie
w latach 1900-2018

Fig. 45. Hypsometric profile of the lowest average air temperature 7i,¢ (/) in Europe in November in the
1900-2018 years.
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Rys. 46. Profil hipsometryczny najnizszej Sredniej temperatury powietrza Ty (H) w Europie w grudniu w
latach 1900-2018

Fig. 46. Hypsometric profile of the lowest average air temperature i, () in Europe in December in the
1900-2018 years
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Rys. 47. Profil hipsometryczny najnizszej $redniej temperatury powietrza Ty (H) w Europie wiosna

w latach 1900-2018

Fig. 47. Hypsometric profile of the lowest average air temperature Tiyr (/) in Europe in Spring in the 1900-
2018 years.
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Rys. 48. Profil hipsometryczny najnizszej $redniej temperatury powietrza Ty (H) w Europie w lecie w
latach 1900-2018

Fig. 48 Hypsometric profile of the lowest average air temperature Ty (H) in Europe in Summer in the 1900-
2018 years
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Rys. 49. Profil hipsometryczny najnizszej sredniej temperatury powietrza Ty, () w Europie jesienia w
latach 1900-2018

Fig. 49. Hypsometric profile of the lowest average air temperature T (H) in Europe in Autumn in the 1900-
2018 years
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Rys. 50. Profil hipsometryczny najnizszej $redniej temperatury powietrza Ty (H) w Europie w zimie w
latach 1900-2018

Fig. 50. Hypsometric profile of the lowest average air temperature Ti,r (H) in Europe in Winter in the 1900-
018 years
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Fig. 51. Hypsometric profile of the lowest average air temperature 7i,¢ (/) in Europe in Year in the 1900-
2018 years
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Xl. PROFILE NAJWYZSZEJ EJ TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE

Tabels 1a. Najwicksze wartosci $redniej temperatury powietrza (7, sup ) W Europie w latach 1900-2018

W LATACH 1900-2018 (ROWNOLEZNIKOWE, POLUDNIKOWE,

HIPSOMETRYCZNE)

Najwigksze wartosci $redniej temperatury powietrza (superior, Ty,,) W 30 miastach
Europy w poszczegodlnych miesiacach, porach roku i roku podano w tab. la-1b.

Table 1a. The highest values of average air temperaturein (7 sup ) Europe in the 1900-2018 years

¢° A° Hm 1 11 1T v \' VI Vil VI IX
1 | Akureyri | 65,68 | 18,08 | 27 | 32 | 53 | 57 | 68 | 10,5 | 13,6 | 14,6 | 13,7 | 12,4
2 | Trondheim | 6340 | 10,50 | 133 | 32 | 46 | 4 | 79 | 132 | 164 | 19,5 | 182 | 143
3 | oslo 5995|1072 | 96 | 14 [ 22| 62 | 99 | 163 | 19,0 | 22,7 | 209 | 154
4 | Sztokholm | 59,57 | 18,10 | 44 | 3,1 | 3,8 | 48 | 92 | 16 | 181 | 224 | 21,3 | 16,1
5 | Tallion  [5938| 2458 | 34 | 1,8 | 25 | 38 | 73 | 139 | 17,5 | 21,5 | 19,6 | 14,9
6 | Kopenhaga | 55,62 | 12,65 | 5 | 50 | 6,1 | 7.0 | 10,4 | 157 | 189 | 21,5 | 21,6 | 17,2
7 | Moskwa | 55,83 | 37,62 | 156 | -1,6 | 03 | 44 | 11,1 | 17,5 | 21,4 | 262 | 21,8 | 15
8 |Londyn [51,50| -0,09 | 27 | 7,5 | 8 | 94 | 12,8 | 144 | 18 | 20,9 | 199 | 173
9 | Greenwich | 51,50 | 0,00 |312| 81| 79| 99 | 11,8 | 145 | 183 | 19,8 | 19,7 | 17,6
10 | Berlin 5247|1330 | 58 | 54 | 62| 84 | 14 | 18 | 21,6 | 243 | 22,6 | 186
11 | Warszawa | 52,22 | 21,03 | 110 | 3,7 | 5,1 | 7,235| 13,8 | 183 | 20,5 | 23,5 | 23 | 16,8
12 | Wilno 5463|2500 | 112 | 1,1 [ 3,6 | 57 | 114 | 194 | 196 | 22,1 | 20,9 | 15,2
13 | Praga 50,10 | 1425 (365 | 5 | 45| 87 | 132|177 | 209 | 22,1 | 22 |19,33
14 | Wroclaw | 51,13 | 1698 | 116 | 52 | 6,0 | 81 | 13,5 | 17,8 | 20,1 | 23,7 | 232 | 17,7
15 | Krakéw | 50,07 | 1995 [ 221 | 3,5 | 13.2| 7.1 | 13.8 | 174 | 193 | 21,7 | 21.8 | 17.3
16 | Kijow 50,40 | 30,57 | 167 | 23 | 3,7 | 7 | 13,3 | 194 | 22,6 | 253 | 25,1 | 18,4
17 | Paryz 4897 | 245 | 65 | 84 [ 91 | 11,2 | 163 | 17,9 | 21,8 | 24,9 | 244 | 20
18 | Wieden | 48,25 | 16,37 [ 200 | 63 | 6,9 | 10,1 | 163 | 19,1 | 22,6 | 24,5 | 244 | 19,5
19 | Innsbruck | 48,40 | 17,15 [ 207 | 2,5 | 5,6 | 9,5 | 13,66 | 17,06 | 21,95 | 22,17 | 22,43 | 18,1
20 | Lwow 49,82 | 23,95 | 323 | 24 | 35| 68 | 13,7 | 18,7 | 20,5 | 23,1 | 21,7 | 17,7
21 | Bazylea | 47,60 | 7.60 | 245 | 64 | 83 | 10,3 | 14,5 | 17,0 | 23,6 | 23,8 | 24,1 | 18,5
22 | Zurich 4738 | 857 | 569 | 48 | 6,7 | 91 | 139 | 16 | 22,6 | 22,5 | 22,7 | 17,7
23 | Budapeszt | 47,52 19,03 | 120 | 6,2 | 7.1 | 104 | 16,5 | 20,6 | 23,7 | 24,9 | 26,6 | 21,0
24 | Genewa [4625| 6,13 |416 | 6 | 69 | 10,1 | 143 | 17 | 24 | 242 | 239 | 18,6
25| Odessa | 4643 | 30,77 | 42 | 5,12 |4,71| 82 |1332(19,58 | 23,2 | 26,6 | 26,24 | 20,7
26 | Marsylia | 4345 | 523 | 36 [10,7[12,1| 13,3 | 16,7 | 203 | 26,1 | 27,9 | 28,2 | 23,1
27 | Reym 41,80 | 12,00 | 46 | 109 | 11,6 | 134 | 16,7 | 21,1 | 26,1 | 27,6 | 27.9 | 243
28 | Madryt 4038 | 3,79 | 667 | 93 [10,7 | 14,7 | 17,3 | 21,3 | 26,2 | 294 | 283 | 24,4
29 | Thilisi 41,68 | 4495 | 491 | 64 | 74 | 11,8 | 16,7 | 20,3 | 24,6 | 27,7 | 29,1 | 23,4
30 | Ateny 37,97 | 23,72 | 107 | 13,5 | 14,3 | 164 | 19,35 | 24,1 | 28,6 | 31,2 | 30,6 | 283
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Tabels 1b. Najmniejsze wartosci $redniej temperatury powietrza (7 sup ) W Europie w latach 1900-2018
Table 1b. The smallest values of average air temperature (T_mp ) in Europe in the 1900-2018 years

o° 2 Hm | X X1 X |-V | VI-VII | IX-XT | XI-I | 1-XTI

1 | Akureyri | 65,68 | -18,08 | 27 8,4 4,8 | 3,7 | 590 | 13,37 | 7,33 | 2,23 | 6,11

2 | Trondheim | 63,40 | 10,50 | 133 | 9,7 55 | 45| 6,80 | 16,53 | 8,60 | 2,13 | 7,78

3 | Oslo 59,95 | 10,72 | 96 9,7 59 |26 | 843 | 19,12 | 9,42 | 0,93 | 8,59
4 | Sztokholm | 59,57 | 18,10 | 44 11 7 4,9 | 8,10 | 19,63 | 10,10 | 2,27 | 8,81

5 | Tallinn 59,38 | 24,58 | 34 9,6 53 | 44 | 6,67 | 17,85 | 9,30 | 1,27 | 7,51

6 | Kopenhaga | 55,62 | 12,65 |5 12,7 | 10,5 | 6,7 | 10,23 | 19,80 | 12,43 | 4,67 | 10,93
7 | Moskwa 55,83 37,62 | 156 | 89 | 4,03 | 1,2 | 893 | 22,20 | 8,22 | -2,93 | 7,41

8 | Londyn 51,50 | -0,09 | 27 13,8 | 10,6 | 11 |11,00 | 18,53 | 13,20| 7,33 | 11,73
9 | Greenwich | 51,50 | 0,00 |312 | 13,5 | 12,6 | 10,1 | 10,87 | 18,30 | 12,64 | 6,53 | 11,55
10 | Berlin 52,47 | 13,30 | 58 13,3 82 | 74 | 11,80 | 21,30 | 12,97 | 4,83 | 11,67
11 | Warszawa | 52,22 | 21,03 | 110 | 12,6 | 7,6 | 4,7 | 10,97 | 20,77 | 10,90 | 2,70 | 10,44
12 | Wilno 54,63 | 25,10 | 112 | 11,6 | 5,7 | 3,2 | 9,73 | 19,82 | 9,53 | 0,47 | 8,45

13 | Praga 50,10 | 14,25 | 365 | 12,7 | 7,6 | 6,3 | 11,50 | 20,42 | 13,25 | 3,7 | 11,23
14 | Wroctaw 51,13 16,98 | 116 | 14,0 8,3 6,1 | 11,47 | 20,87 | 11,84 | 4,37 | 11,14
15 | Krakow 50,07 | 19,95 | 221 | 13,0 | 9.4 | 4,0 |11,43| 19,97 | 10,90 | 2,37 | 10,03
16 | Kijow 50,40 | 30,57 | 167 | 12,3 84 | 2,7 | 11,67 | 24,00 | 10,77 | 0,93 | 10,73
17 | Paryz 48,97 | 2,45 | 65 16,1 | 11,4 | 9,7 | 14,77 | 22,60 | 15,17 | 7,87 | 13,91
18 | Wieden 48,25 | 16,37 | 200 | 13,8 | 9,2 | 53 | 13,13 | 23,00 | 13,27 | 7,57 | 12,92
19 | Innsbruck | 48,40 | 17,15 | 207 | 12,93 | 8,78 | 8,13 | 12,00 | 21,61 | 11,96 | 3,98 | 11,14
20 | Lwow 49,82 (2395 323 | 12,7 | 88 | 2,7 [ 11,80 | 19,60 | 11,27 | 1,30 | 9,93

21 | Bazylea 47,60 | 7,60 | 245 | 14,7 | 8,9 | 59 |12,55] 23,08 | 13,56 | 5,40 | 12,36
22 | Zurich 47,38 | 8,57 | 569 | 13,3 78 | 49 | 11,47 | 21,67 | 12,20 | 3,93 | 11,15
23 | Budapeszt | 47,52 19,03 | 129 | 15,6 | 10,4 | 5,1 | 14,56 | 23,77 | 13,89 | 5,31 | 13,27
24 | Genewa 46,25 1 6,13 | 416 | 14,1 8,8 | 6,2 12,23 | 23,43 | 13,10 | 4,47 | 12,25
25 | Odessa 46,43 (30,77 |42 | 16,6 | 12,15[7,04 | 11,96 | 24,14 | 14,93 | 447 | 12,50
26 | Marsylia 43,45 1523 |36 19,2 | 144 | 11,8 | 18,27 | 26,93 | 18,27 | 10,23 | 19,11

27 | Rzym 41,80 | 12,00 | 46 19,8 | 15,9 | 11,5 15,70 | 26,90 | 19,33 | 10,60 | 17,01
28 | Madryt 40,38 | -3,79 | 667 | 19,0 | 13,3 | 9,7 | 15,83 | 26,43 | 20,89 | 9,07 | 16,59
29 | Thilisi 41,68 | 44,95 491 | 17,6 | 11,4 | 7,0 | 14,78 | 26,19 | 16,73 | 6,50 | 16,20
30 | Ateny 37,97 | 23,72 | 107 | 24,1 | 184 | 14,3 | 19,13 | 30,10 | 22,07 | 12,93 | 19,78
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11.1.
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Rys. 1. Profil rownoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Tg,p, (@)
w Europie w styczniu w latach 1900-2018

Fig. 1. Latitudinal profiles of the highest average air temperature 7y, (¢) in Europe in January in the 1900-
2018 years.
Luty
o
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Rys. 2. Profil rownoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (¢) w Europie w lutym w
latach 1900-2018

Fig. 2. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7, (¢) in Europe in February in the 1900-
2018 years
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Rys. 3. Profil rownoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (¢) W Europie w marcu w
latach 1900-2018

Fig. 3 Latitudinal profile of the highest average air temperature 7y, (¢) in Europe in March in the 1900-2018
years
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Rys. 4. Profil rownoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (¢p) W Europie w kwietniu w
latach 1900-2018

Fig. 4. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7, (9) in Europe in April in the 1900-2018
years
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Rys. 5. Profil rownoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (¢p) W Europie w maju w
latach 1900-2018
Fig. 5. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7, (¢) in Europe in May in the 1900-2018

years
o Czerwiec
Ts,p°C 1900-2018
y = -0,00082x¢ + 0,13311x? - 7,53085x + 167,91109
27,0 R2=0,87034
2,0
17,0 -
o (p° N

12035 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0

Rys. 6. Profil rownoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (¢) W Europie w czerweu w
latach 1900-2018
Fig. 6. Latitudinal profile of the highest average air temperature T, (¢) in Europe in June in the 1900-2018

years.
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Rys. 7. Profil rownoleznikowy najwyzszej Sredniej temperatury powietrza T,, (¢) w Europie w
lipcu w latach 1900-2018

Fig. 7. Latitudinal profile of the highest average air temperature T, (¢) in Europe in July in the
1900-2018 years
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Rys. 8. Profil rownoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (¢) W Europie w sierpniu w
latach 1900-2018

Fig. 8. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7, (9) in Europe in August in the 1900-
2018 years
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Rys. 9. Profil rownoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (¢) (¢) W Europie we wrze-
$niu w latach 1900-2018
Fig. 9. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7, (¢)in Europe in September in the 1900-

2018 years
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Rys. 10. Profil réwnoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Tq (9) W Europie w pazdier-
niku w latach 1900-2018
Fig. 10. Latitudinal profile of the highest average air temperature T, (¢) in Europe in October in the 1900-

2018 years
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Rys. 11. Profil réwnoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (¢) W Europie w listopa-
dziew latach 1900-2018

Fig. 11. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7, (¢) in Europe in November in the
1900-2018 years.
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Rys. 12. Profil réwnoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, (¢) W Europie w grudniu w
latach 1900-2018

Fig. 12. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7, () in Europe in December in the

1900-2018

276

years



y =-0,00020x3 + 0,03601x? - 2,56522x + 74,64996 Wiosna

Ty °C R? = 0,87928 1900-2018
20,0 -~
o
15,0 4
10,0 4
0°N
5,0 T T T T T T 1
35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0

Rys. 13. Profil réwnoleznikowy najwyzszej Sredniej temperatury powietrza Ty, (¢) W Europie wiosng w
latach 1900-2018

Fig. 13. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7, (¢) in Europe in Spring in the 1900-
2018 years.
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Rys. 14. Profil réwnoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, (¢) W Europie w lecie w
latach 1900-2018

Fig. 14 Latitudinal profile of the highest average air temperature T, (¢) in Europe in Summer in the 1900-
2018 years
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Rys. 15. Profil rownoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (¢) W Europie jesienia w
latach 1900-2018
Fig. 15. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7y, (¢) in Europe in Autumn in the 1900-

2018 years
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Rys. 16. Profil réwnoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, (¢) W Europie w zimie w
latach 1900-2018
Fig. 16. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7y, (¢) in Europe in winter in the 1900-
2018 years
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Rys. 17. Profil réwnoleznikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Tq, (¢) W Europie w roku w
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Fig. 17. Latitudinal profile of the highest average air temperature 7, (¢) in Europe in Year in the 1900-2018
years

11.2. Profil potudnikowy najwyzszejej sredniej temperatury
powietrza T,, (A) w Europie
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Rys. 18. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, () W Europie w styczniuw
latach 1900-2018

Fig. 18. Meridian profile of the highest average air temperature 7, (A) in Europe in January in the 1900-
2018 years.
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Rys. 19. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, (A) W Europie w lutym w
latach 1900-2018

Fig. 19. Meridian profile of the highest average air temperature 7y, (A) in Europe in February in the 1900-
2018 years
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Rys. 20. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, () W Europie w marcu w
latach 1900-2018

Fig. 20. Meridian profile of the highest average air temperature 7Ty, (X) in Europe in March in the 1900-2018
years
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Rys. 21. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, () w Europie w kwietniu w

latach 1900-2018

Fig. 21. Meridian profile of the highest average air temperature Ty, (A) in Europe in April in the 1900-2018
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Rys. 22. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, () w Europie w maju w latach

1900-2018

Fig. 22. Meridian profile of the highest average air temperature T, (1) in Europe in May in the 1900-2018

years
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Rys. 23. Profil poludnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, () w Europie w czerweu w
latach 1900-2018
Fig. 23. Meridian profile of the highest average air temperature 7y, (1) in Europe in June in the 1900-2018

years.
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Rys. 24. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, () W Europie w lipcu w latach
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Fig. 24. Meridian profile of the highest average air temperature 7, (A) in Europe in July in the 1900-2018

years
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Rys. 25. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, () w Europie w sierpniu w
latach 1900-2018
Fig. 25. Meridian profile of the highest average air temperature 7y, (A) in Europe in August in the 1900-

2018 years
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Rys. 26. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, () W Europie we wrzesniu w
latach 1900-2018
Fig. 26. Meridian profile of the highest average air temperature 7y, (A) in Europe in September in the 1900-

2018 years
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Rys. 27. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, (A)

w Europie w pazdierniku w latach 1900-2018

Fig. 27 Meridian profile of the highest average air temperature Tsup (1) in Europe in October in the 1900-
2018 years
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Rys. 28. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (A) w Europie w listopadzie w
latach 1900-2018

Fig. 28. Meridian profile of the highest average air temperature 7, (1) in Europe in November in the 1900-
2018 years.
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Rys. 29. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, () w Europie w grudniu w
latach 1900-2018
Fig. 29. Meridian profile of the highest average air temperature 7y, (A) in Europe in December in the 1900-

2018 year
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Rys. 30. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (A) w Europie wiosna w latach

1900-2018

Fig. 30. Meridian profile of the highest average air temperature T, (A) in Europe in Spring in the 1900-2018

years.
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Rys. 31. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Tq, (X)) w Europie w lecie w latach
1900-2018

Fig. 31. Meridian profile of the highest average air temperature Ty, (X) in Europe in Summer in the 1900-
2018 years.
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Rys. 32. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (A) W Europie jesienia w latach
1900-2018

Fig. 32. Meridian profile of the highest average air temperature 7, (1) in Europe in Autumn in the 1900-
2018 years
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Rys. 33. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza 7, (A) W Europie w zimie w

latach 1900-2018

Fig. 33. Meridian profile of the highest average air temperature Ty, (X) in Europe in Winter in the 1900-

2018 years.
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Rys. 34. Profil potudnikowy najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (1)

w Europie w roku w latach 1900-2018

Fig. 34. Meridian profile of the highest average air temperature 7y, (A) in Europe in Year in the 1900-2018

years
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11.3. Profil hipsometryczny najwyzszej sredniej temperatury
powietrza T, (H) w Europie

y = -4E-08x3 + 6E-05x? - 0,023x + 6,577 Styczen
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Rys. 35. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (/) w Europie w styczniu w
latach 1900-2018

Fig. 35. Hypsometric profile of the highest average air temperature Ty, (H) in Europe in January in the 1900-
2018 years.
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Rys. 36. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, (H) w Europie w lutym w
latach 1900-2018

Fig. 36. Hypsometric profile of the highest average air temperature T, (/) in Europe in February in the
1900-2018 years
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Rys. 37. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza 7, () w Europie w marcu w
latach 1900-2018
Fig. 37. Hypsometric profile of the highest average air temperature Ty, (/) in Europe in March in the 1900-

2018 years
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Rys. 38. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, () w Europie w kwietniu
w latach 1900-2018
Fig. 38. Hypsometric profile of the highest average air temperature T, () in Europe in April in the 1900-

2018 years
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Rys. 39. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (H ) w Europie w maju w
latach 1900-2018

Fig. 39. Hypsometric profile of the highest average air temperature Ty, (/) in Europe in May in the 1900-
2018 years
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Rys. 40. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (/) w Europie w czerwcu w
latach 1900-2018

Fig. 40. Hypsometric profile of the highest average air temperature 7y, () in Europe in June in the 1900-
2018 years.

290



29,0 A

24,0 A

19,0 -

y = 2E-07x3 - 0,000x2 + 0,028x + 22,26
R?=0,138

Lipiec
1900-2018

Hm

14,0

0

100 200 300 400 500 600 700

Rys. 41. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, () w Europie w lipcu w
latach 1900-2018
Fig. 41. Hypsometric profile of the highest average air temperature Ty, () in Europe in July in the 1900-

2018 years
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Rys. 42. Profil hipsometryczny najwyzszej Sredniej temperatury powietrza Ty, () w Europie w sierpniu w
latach 1900-2018
Fig. 42. Hypsometric profile of the highest average air temperature 7, () in Europe in August in the 1900-

2018 years
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Rys. 43. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, () w Europie we wrzesniu
w latach 1900-2018

Fig. 43. Hypsometric profile of the highest average air temperature Ty, (/) in Europe in September in the
1900-2018 years
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Rys. 44. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, (H) w Europie w pazzderni-
ku w latach 1900-2018

Fig. 44. Hypsometric profile of the highest average air temperature 7y, (/) in Europe in October in the 1900-
2018 years
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Rys. 45. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (/) w Europie w listopadzie
w latach 1900-2018

Fig. 45. Hypsometric profile of the highest average air temperature Ty, () in Europe in November in the
1900-2018 years.
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Rys. 46. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, () w Europie w grudniu w
latach 1900-2018

Fig. 46. Hypsometric profile of the highest average air temperature Ty, () in Europe in December in the
1900-2018 years
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Rys. 47. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza Tsup (H) w Europie wiosna

w latach 1900-2018

Fig. 47. Hypsometric profile of the highest average air temperature 7y, () in Europe in Spring in the 1900-
2018 years.
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Rys. 48. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza T, () w Europie w lecie w
latach 1900-2018

Fig. 48 Hypsometric profile of the highest average air temperature Ty, (/) in Europe in Summer in the
1900-2018 years
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Rys. 49. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, () w Europie jesienia w
latach 1900-2018
Fig. 49. Hypsometric profile of the highest average air temperature Ty, (/) in Europe in Autumn in the 1900-
2018 years
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Rys. 50. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza 7, () w Europie w zimie w
latach 1900-2018

Fig. 50. Hypsometric profile of the highest average air temperature T, (/) in Europe in Winter in the 1900-
018 years
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Rys. 51. Profil hipsometryczny najwyzszej $redniej temperatury powietrza Ty, (/) w Europie w roku w
latach 1900-2018

Fig. 51. Hypsometric profile of the highest average air temperature 7y, (/) in Europe in Year in the 1900-
2018 years
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Xll, ANOMALIE TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE
W LATACH 2019-2020 (PARYZ, MOSKWA, SZTOKHOLM,

MADRYT)

Anomalie temperatury powietrza w Europie w latach 2019-2020 zbadano w czterech
miastach — w Paryzu, Moskwie, Sztokholmie i Madrycie . Ich wspoétrzedne geograficzne
szerokos$¢ (@) i dlugos¢ (A ) oraz wysokos¢ nad poziomem morza (H ) podano w tab. 1.

Tabela 1, Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w Europie

Table 1, Location of meteorological stations in Europe

0] A Hm
Paryz 48°58°N 2°27°E 65
Moskwa 55 °50°N 37°37E 156
Sztokholm 59°34°'N 18°06’E 44
Madryt 40,378°N 3,789°W 667

O anomaliach termicznych (najwigkszych ochlodzeniach i ociepleniach klimatu)
informuja ekstrema— minima (#ins, Tine) 1 maksima (ty,, Te,p) temperatury powietrza, Za

wyjatkowe pod wzgledem termicznym uznano te miesiace, pory roku, lata, w ktorych

$rednia temperatura (7) rozni si¢ od $redniej wieloletniej (7y,) co najmniej o 2

odchylenia standardowe (6): Tins < Tg,-20, Tqyp = Ty, t20

12.1. Anomalie przebiegu rocznego temperatury powietrza w Europie

w latach 2019-2020

PARYZ

Tabela 2, Srednie arytmetyczne (T ) i odchylenia standardowe (o )
temperatury powietrza w Paryzu w latach 1757-2018

Table 2, Arithmetic means (T, ) and standard deviations (o ) of the air
temperature in Paris in years 1757-2018

Paryz T, °C o Ty-20 Tyt20

1 2,883 2,65985 -2,43687 8,20252
11 4,267 2,27961 -0,29205 8,8264

1 6,728 1,92299 2,88188 10,57384
v 10,184 1,6782 6,82795 13,54075
\% 13,985 1,65873 10,66728 17,30218
VI 17,083 1,586 13,91083 20,25482
VII 18,931 1,7328 15,46494 22,39612
VII 18,537 1,65552 15,22637 21,84844
IX 15,616 1,58431 12,4474 18,78466
X 11,096 1,64992 7,79596 14,39564
XI 6,561 1,74426 3,07254 10,04959
XII 3,733 2,54458 -1,35633 8,82198
1I-v 10,299 1,21533 7,86833 12,72964
VI-VIII 18,184 1,30575 15,57209 20,79508
IX-XI 11,091 | 1,20327 8,68442 13,49751
XII-11 3,628 1,68488 0,25795 6,99748
1=X11 10,8 0,97918 8,84192 12,75865
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Tabela 3, Srednie wartoéci temperatury powietrza
w Paryzu w latach 2019-2020
Table 3. Average values of air temperature in Paris in

2018-2020

Paryz 2019 2020
I 4,79 6,85

I 843 8,92

I 10,56 9,07

v 12,50 15,61
% 14,17 16,76
VI 20,95 19,43
VII 23,18 21,28
VIII 21,68 23,13
IX 17,71 19,28
X 13,39 12,55
XI 8,31 9,72

XII 7,24 6,96

-V 12,41 13,81
VI-VII 21,94 21,28
IX-XI 13,14 13.85
XIL-II 6,86 7,67

=XII 13,59 ‘14,15

PARYZ
2019

Rys . 1. Anomalie temperatury powietrza w Paryzu w roku 2019
Fig. 1. Air temperature anomalies in Paris in 2019
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Rys . 2. Anomalie temperatury powietrza w Paryzu w roku 2020
Fig. 2. Air temperature anomalies in Paris in 2020

Tabela 4. Srednie arytmetyczne (7% ) i odchylenia standardowe
(o) temperatury powietrza w Moskwie w latach 1821-2018
Table 4, Arithmetic means (7 ) and standard deviations (c ) of

MOSKWA

the air temperature in Moscow in years 1821-2018

Moskwa | Tsr o C o Tsr-20 Tsr+2c
1 -9,631 4,086434 | -17,80427 | -1,45853
11 -8,649 | 3,703274 | -16,0555 | -1,2424
111 -3,508 | 2,932051 | -9,37182 | 2,35638
v 4,878 2,495463 | -0,11327 | 9,86859
\% 12,362 | 2,304267 | 7,75304 16,97011
VI 16,41 2,041157 | 12,32809 | 20,49272
VII 18,62 1,886606 | 14,84655 | 22,39298
VIII 16,776 | 1,903904 | 12,96839 | 20,58401
X 11,036 | 1,772134 | 7,49187 14,58041
X 4,524 2,008305 | 0,50754 | 8,54076
XI -1,836 | 2,550928 | -6,93765 | 3,26607
XII -7,013 3,610759 | -14,23468 | 0,20836
-V 4,577 1,882228 | 0,81272 | 8,34163
VI-VIII | 17,269 | 1,46962 | 14,32955 | 20,20803
IX-XI 4,575 1,49105 | 1,59273 | 7,55693
XII-1T -8,439 | 2,806589 | -14,05176 | -2,8254
1=XII 4,497 1,230829 | 2,03575 | 6,95907

12
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Tabela 5, Srednie wartoéci temperatury powietrza
w Moskwie w latach 2019-2020
Table 5. Average values of air temperature in Moscow in

2018-2020

Moskwa 2019 2020
I -6,90 -0,10
I -1,40 -0,25
11 0,65 4,10
v 8,15 4,95
A% 16,44 12,15
VI 19,14 19,15
Vil 17,05 19,20
VIII 16,70 17,70
X 12,60 14,35
X 8,95 9,35
XI 1,90 2,20
XII 0,85 -4,35
1I-v 8,41 7,07
VI-VIII 17,63 18,68
IX-XI 7,82 8,63
XII-11 -4,68 0,17
[=XI1 7,29 8,64

MOSKWA ,
2019

°C

-10,0 -

-15,0 A

20,0 . . . . . . . . . . . )

Rys. 3. Anomalie temperatury powietrza w Moskwie w roku 2019
Fig. 3. Air temperature anomalies in Moscow in 2019
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Rys . 4. Anomalie temperatury powietrza w Moskwie w roku 2020
Fig. 4. Air temperature anomalies in Moscow in 2020

SZTOKHOLM

Tabela 6, Srednie arytmetyczne (T ) i odchylenia standardowe (o )
temperatury powietrza w Sztokholmie w latach 1756-2018

Table 6, Arithmetic means (T, ) and standard deviations (o ) of
the air temperature in Stockholm in years 1756-2018

Ty °C c Ty-20 To+20
1 -3,255 3,007842 | -9,27082 | 2,760551
11 -3,247 3,234378 | -9,71590 | 3,221607
1 -1,023 2,758580 | -6,54035 | 4,493967
v 3,867 1,933163 | 0,00059 | 7,733246
Vv 9,525 1,878900 | 5,76768 | 13,28327
VI 14,730 1,560063 | 11,60953 | 17,84978
VII 17,401 1,713278 | 13,97458 | 20,8277
VIII 16,182 1,674712 | 12,83270 | 19,53155
X 11,872 1,439222 | 8,99380 | 14,75069
X 6,722 1,803474 | 3,11511 10,329
XI 1,915 1,953618 | -1,99241 | 5,822065
XII -1,410 2,523000 | -6,45589 | 3,636114
1I-v 4,123 1,692519 | 0,73803 | 7,508106
VI-VIII 16,104 1,268609 | 13,56709 | 18,64153
IX-XI 6,836 1,193713 | 4,44895 | 9,223801
XII-1T -2,645 2,257950 | -7,16043 | 1,871371
=X11 6,107 1,127723 | 3,85114 | 8,362036
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Tabela 7, Srednie wartoéci temperatury powietrza

w Sztokholmie w latach 2019-2020

Table 7. Average values of air temperature in Stockholm
in 2018-2020

2019 2020
I 1,57 4,11
I 1,94 3,04
111 2,79 3,75
v 7.8 7,36
\Y 11,24 10,44
VI 18,75 18,77
vil 18,26 17,54
VIII 18,44 19,72
IX 13,6 14,49
X 7,47 9,86
XI 4,21 6,85
X1 18,48 18,68
1I-v 0,38 3,39
VI-VIII 7,28 7,18
IX-XI 18,48 18,68
XII-II 3,01 999
I=X11 8,43 10,4

SZTOKHOLM
2019
°C
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rys. 5. Anomalie temperatury powietrza w Sztokholmie w roku 2019
Fig. 5. Air temperature anomalies in Stockholm in 2019
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Rys . 6. Anomalie temperatury powietrza w Sztokholmie w roku 2020
Fig. 6. Air temperature anomalies in Stockholm in 2020

MADRYT

Tabela 8, Srednie arytmetyczne (T ) i odchylenia standardowe (o )
temperatury powietrza w Madrycie w latach 1880-2018
Table 8, Arithmetic means (7, ) and standard deviations (o ) of the
air temperature in Madrid in years 1880-2018

Madryt | 7y °C c Te-20 Te+20
I 5,863 | 1,231206 | 3,40087 | 8,32569
11 7,384 | 148156 | 44212 |10,34744
111 10,033 | 1,609919 | 6,81288 | 13,25256
v 12,604 | 1,577581 | 9,44839 | 15,75871
\% 16,481 | 1,815619 | 12,84964 | 20,11212
VI 21,313 | 1,833648 | 17,64526 | 24,97986
VIl 24,961 | 1,47324 | 22,01456 | 27,90752
VI | 24,618 | 1,406712 | 21,80426 | 27,4311
X 20,46 | 1,656831 | 17,14642 | 23,77374
X 14,847 | 1,638088 | 11,5711 | 18,12346
XI 9,603 | 1,290616 | 7,02189 | 12,18435
XII 6,454 | 1,311964 | 3,83051 | 9,07836
1I-v 13,04 | 1,164133 | 10,71141 | 15,36795
VI-VIII | 23,63 | 1,214418 | 21,20159 | 26,05926
IX-XI | 17,654 | 1,318194 | 15,01729 | 20,29007
XII-IT | 6,779 | 0,945673 | 4,88812 | 8,67081
I=XII | 14,559 | 0,761179 | 13,0368 | 16,08152
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Tabela 9. Srednie wartoéci temperatury powietrza
w Madryciew latach 2019-2020
Table 9. Average values of air temperature in Madridin

2018-2020

Magryt 2019 2020
I 6,6 7,0

I 9,2 10,6
i 12,4 11,4
v 12,8 13,9
\% 19,3 20,0
VI 23,8 23,1
VII 28,1 29,1
VIII 26,4 26,3
IX 21,9 21,8
X 16,8 14,4
XI 10,2 11,7
XII 9,0 7.4

-V 14,8 15,1
VI-VIII 26,1 26,1
IX-XI 16,3 15,9
XII-11 7.9 8,9

[=XII 16,3 16,5
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Rys . 7. Anomalie temperatury powietrza w Madrycie w roku 2019
Fig. 7. Air temperature anomalies in Madrid in 2019
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Rys. 8. Anomalie temperatury powietrza w Madrycie w roku 2020
Fig. 8 Air temperature anomalies in Madrid in 2020

12.2. Profile réwnoleznikowe i potudnikowe temperatury powietrza
w Europie w latach 2019-2020
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Rys. 9. Profil réwnoleznikowy $redniej temperatury powietrza w roku 2019 ( w miesiacach 1, ... , XII)

Fig.. 9. Latitudinal profile of the average air temperature in 2019 (in months L, ... , XII
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Rys. 10. Profil rownoleznikowy $redniej temperatury powietrza w roku 2020 ( w miesiacachl, ... , XII)

Fig.. 10. Latitudinal profile of the average air temperature in 2020 (in months I, ... , XII
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Rys. 11. Profil potudnikowy $redniej temperatury powietrza w roku 2019 ( w miesiacach I, ... , XII)
Fig.. 11. Meridian profile of the average air temperature in 2019 (in months I, ... , XII
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Rys. 12. Profil potudnikowy sredniej temperatury powietrza w roku 2020 ( w miesiacachl, ... , XII)
Fig.. 12. Meridian profile of the average air temperature in 2020 (in months I, ... , XII
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Xlll. ZAKONCZENIE

Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w  Polsce
t. XLII. Anomalie klimatu Ziemi w ostatnich tysigcleciach (-110 00 BP- 2020 AD)
dotyczy gtdwnie ochtodzen i ocieplen klimatu Ziemi.

Szczegdlne znaczenie maja wahania sum promieniowania w miesigcach III-IX .na
rownolezniku ¢ = 65° N, od -1 000 000 lat temu z prognoza do 1000 000 AD spo-
wodowane zmianami eliptycznej orbity Ziemi.

Sumy promieniowania stonecznego na rownolezniku ¢ = 65°N w okresie marzec-
wrzesien obliczono , postugujac sig si¢ teorig M. Milankovica (1930).

Przyjgto zakres zmian i dtugosci cykli:
¢ 100 000 lat-mimosrodu orbity eliptycznej Ziemi w przedziale 0 <e < 0,066 ( wydtuzajac
cykl 92 000 lat M. Milankovica 1930) ,

e 40 000 lat — nachylenia osi Ziemi do ptaszczyzny ekliptyki 21°58°< ¢ <24°36

o 21000 lat — dtugosci ekliptycznej peryhelium wzglgdem punktu rownonocy wiosennej ()

W badaniach osadow glgbokomorskich J. D. Hays i inni (1976) ustalili cykliczne
zmiany izotopu tlenu '*O zawartego w weglanach wapnia (100 000 lat, 42 000 lat,

23 000 lat)
Oto daty czterech ostatnich zlodowacen Ziemi:

C.D. (Slc91;(;r;w1ese Izotop " O Promieniowanie Nazwa
400-350 650-630 610-550 Glinz
320-270 480-430 475-400 Mindel
200-125 180-140 230-190 Riss

70-11 80-11 120-70 Wiirm

Zlodowacenia Ziemi, ktére wystapily w ciagu ostatniego miliona lat dobrze wyja-
$nia teoria M. Milankovic¢a (1930). Zlodowacenia Ziemi byly efektem naktadania si¢
trzech dtugich cykli: 92 000 lat — mimosrodu (ekscentrycznosci, e) o amplitudzie
0-0,068, 40 000 lat — nachylenia ptaszczyzny rownika do ekliptyki (&) o amplitudzie

21058’-24°36’, 21 000 lat — dlugosci ekliptycznej linii absydow (peryhelium - aphelium)
wzgledem punktu barana (réwnonocy wiosennej). Ruch precesyjny punktow réwno-
nocnych po ekliptyce wynosi 50,27°°. Tak wigc punkt barana obiega ekliptykg w czasie
okoto 26 000 lat. Na danej potkuli najkrétsza odlegltos¢ Ziemi od Stonca przypada na te
sama por¢ roku nie co 26 000 lat, lecz po uptywie 20 900 lat.

Celem rozdz. IIl. Zaleznosé cyklu rocznego temperatury powietrza w Warszawie od
aktywnosci Stonica obserwowanej z Ziemi jest okreslenie wptywu liczby plam na obra-
cajacym si¢ Stoncu na zmiany roczne temperatury powietrza (Warszawa 1951-2010).

Szczegodlng rolg odgrywa cykl roczny aktywnosci Stonica, spowodowany ruchem
obrotowym Stonca wokoét jego osi, nachylonej pod katem 82°45° do ptaszczyzny eklip-
tyki (o nachyleniu rownika 7°15”) i ruchem obiegowym Ziemi dookota Stofica.

¢ Ruch obrotowy Stonca 25,04 dni na rowniku i 31 dni w poblizu biegunéw
o Obieg Ziemi po orbicie eliptycznej 365,25 dni

Przyczyna cyklu rocznego aktywnosci Stonca (liczby plam na Stoncu) sa wige za-
réwno zmiany aktywnos$ci Stonca spowodowane procesami fizycznymi zachodzacymi
na jego powierzchni (cyklami 11- i 22-letnim), jak tez wynikajace z przesuwajacej si¢
coraz innej czg$ci powierzchni obracajacego si¢ Stonca (25,04 dni na roéwniku i 31 dni
w poblizu biegundéw) —tarczy widocznej z Ziemi poruszajacej si¢ po orbicie eliptycznej
w ciagu 365,25 dni w kolejnych dniach roku.

307



Na uwagg zastuguja synchroniczne wahania i tendencje rosnace $redniej dobowej temperatury
powietrza (7T) w Warszawie — w cyklu 147,9 dni i $rednich dobowych liczb Wolfa () — w cyklu
133,2 dni.
Niektore wyniki badan sa opublikowane:
. Boryczka J. Stopa-Boryczka M., Kossowska-Cezak U., Wawer J, 2017, The dependency
between annual air temperature and solar activity. A case study of Warsaw in 1951-
2010., Miscellanea Geographica, Vol. 21, No 3, pp 132-138, Wyd. WGSR UW
W rozdz. IV. Zmiany —klimatu Ziemi wedlug izotopu tlenu 6'°0O w  rdzeniach
lodowych Wyspy Devon i Grenlandii oraz osadow w Jez. Wikaryjskim i Jez.Gosciqz
omowiono ochlodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi (od -110 980 BP ) wedlug zawarto-
§ci izotopu tlenu 8'®Q w rdzeniu lodowym z wyspy Devon (Arktyka Kanadyjska).
Ostatnie glgbokie minimum (t,;, = -22 000 lat temu) sum promieniowania stonecznego
(w miesigcach marzec-wrzesien) spowodowato ostatnie zlodowacenie Ziemi.
Duza warto§¢ poznawcza w badaniach ochlodzen i ocieplen klimatu Europy
(od -12750 BP ) ma zawarto$ci substancji organicznych (%) , wgglanow wapnia -
C,CO; i tlenku zelaza Fe,O; w osadach Jez. Gosciaz (k/Ptocka). Zliczajac roczne przy-
rosty osadow laminowanych w. Jez. Gosciaz okreslono czas z doktadnos$cia do jedne-
go roku. W rdzeniu osadéw tego jeziora, o dtugosci 16 m zliczono 12300 warstewek
rocznych sedymentacji, siggajac wigc 12 300 lat wstecz
Wzigto pod uwage S$rednie warto$ci temperatury powietrza, (7.), odchylenia stan-
dardowe (o ) oraz progi dolny Ty.-26 i gorny 7y .+26 w 30 miastach w  Europie
w ostatnich stuleciach XVI-XXI i w latach 1900 2018.
Anomalie temperatury powietrza w Europie okreslono wyodrgbniajac 5 stref ograni-
czonych réwnoleznikami:

1. Strefa I (¢ >60°N)— Akureyri, Trondheim

2. Strefa IT (55° < ¢ < 60° N) — Oslo , Sztokholm, Tallinn , Kopenhaga , Moskwa

3. Strefa III (N 50% < ¢ <55%° N)— Londyn , Greenwich , Berlin, Warszawa , Praga ,
Wilno Wroctaw , Krakéw, Kijow

4. Strefa IV (45%° < ¢ < 50% N ) — Paryz, Wieden , Innsbruck, Lwow, Bazylea, Zurych,
Budapeszt, Genewa, Odessa

5. Strefa V (¢ <45°N)— Marsylia , Rzym, Madryt, Tbilisi, Ateny

O najwigkszych ochtodzeniach i ociepleniach klimatu informuja daty ekstremow

— MINIMOW fing , Tine 1 Maksimow fgyp , Toup, NPt Ting < Ty20 1 Ty > Ty +2 ©.

W rozdziatach VI, VII, VIII pola $redniej temperatury powietrza Ty , odchylenia
standardowego o , progu dolnego 7-26 i progu gornego T;+2c temperatury powie-
trza w Europie w miesiacach I, II. ... XII i porach roku (wiosna, lato, jesien, zima)
oraz roku w tym samym przedziale czasu — w latach 1900-2018 opisano wielomiana-
mi regresji 3- stopnia wzglgdem szerokosci geograficznej (¢ ) — profil réwnolezniko-
wy, dtugosci geograficznej (A) — profil potudnikowy i wysokosci nad poziomem morza
(H) — profil hipsometryczny.

W rozdz. 1X . Profile trendu temperatury powietrza (oc/100 lat) w Europie w latach
1900-2018 (rownoleznikowe, potudnikowe , hipsometryczne)
przedstawiono profile wspotczynnikdw (a) prostych regresji y= ax+b.

W rozdz. XII. Anomalie temperatury powietrza w Europie w latach 2019-2020
(Paryz, Moskwa, Sztokholm, Madryt)
zamieszczono wykresy profili réwnoleznikowych, potudnikowych i hipsometrycznych
temperatury powietrza w Europie w latach 2019-2020.
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