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Streszczenie. Celem pracy jest délamie zakresu zmian temperatury powietrza w Europie
w XVIII-XX wieku i ich przyczyn. Wykazano wptyw altvnosci Stonca na klimat Europy przy dominu-
jacym udziale dwoch centrow polarmienia — Nku Islandzkiego i Wiu Azorskiego. O diej zalenosci
pola temperatury powietrza w Europie od OscylagjhBcnoatlantyckiej w miegtach zimowychwiad-
cza zarbwno due wartdgci wspotczynnika korelacji jak i zlbne okresyWyrdznia s zimowy okoto
8- letni najsilniejszy cykl wskanika North Atlantic Oscillation® = 8,1 lat), aktywnéci Stonca
(©=8,1 lat) i temperatury powietrza. ¥isz role odgrywaj diugie cykle: 102-letni i 187-letni
aktywnaici Stoica Analogiczne okresyaobecne w seriach pomiarowych temperatury powietrza
W Europie (i Polsce) zimyasna ogét coraz cieplejsze: w Warszawie w latach917998 —
0 1,°C/100 lat, w Krakowie — o 15&/100 lat i Moskwie — 1%/100 lat. Interesage & zmiany
temperatury powietrza w zimie i w lecie w: Pary Berlinie, Warszawie i Moskwie w XVIII-XXI
wieku (z prognoz do roku 2100). $to wypadkowe z naktadaniagdinterferencji) cykli temperatury
powietrza, obecnych wagach chronologicznych wynikow pomiaréw. Najimigjsze zimy w Warsza-
wie, o éredniej temperaturze od —4 do°GAwyshpia prawdopodobnie w potowie tego stulecia — okofo
roku 2050.

Stowa kluczowe: temperatura, Europa, aktysén®tonca, NAO, okres, prognoza

WSTEP

Rekonstrukcje temperatury powietrza w warstwie przyziemneajoimych
miejscach Ziemi wskazajzasadnicze przedzialy czasu ocieplenia i ochtodzenia
klimatu: 500 p.n.e.-500 n.e. — epoka ciepta (optimum czasoéw rzymskich), 500-
800 n.e. — epoka chitodna, 800-1200 — epoka ciepta (optiéneemiowieczne),
1400-1900 (mata epoka lodowa) i od 1900 roku — wspdiczesne ocieplenie.
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W ostatnich 400 latach wysgdity trzy gtéwne ochtodzenia klimatu Ziemi,

0 najmniejszejsredniej globalnej temperaturze powietrza na potkuli pétnocnej
w poblizu dat: 1600, 1700, 1830. Najbardziej poznane (mustpwie danych instru-
mentalnych) jest to ostatnie, nagkéze ochtodzenie w Europie i Polsce. Trzeba za-
uwazy¢, ze wyshpito ono podczas trzech najstabszych, wyodhych (12-13- letnich)
cykli aktywnasci Stonca (1798-1833). Ochtodzenie to pojawite pp najstabszym
13-letnim cyklu plam stonecznych (1811-1823), psadtitnym minimum wiekowym
(od 1700 r.). To ostatnie ochtodzenie klimatu Eyregystpito przy wzmaonej
aktywnaici wulkanicznej, po najwkszych wybuchach wulkanéw: 1803 — Cotopaxi,
1815 — Tambora , 1835 — Cosiguina. Rok 1811 bytegriiny pod wzgldem stanu
Uktadu Stonecznego, kiedy to odlegtoStoaca odsrodka masy Ukladu byta naj-
mniejsza (0,14 &&¢ promienia Staca), a przyspieszenie &a — najwiksze (Bo-
ryczka, 1998).

Ochtodzenia i ocieplenia klimatw &sztattowane wahaniem doptywu energii
stonecznej do powierzchni Ziemi, zahej od statej stonecznej i zawaitopytow
wulkanicznych w atmosferze — pochtaa@jch i rozpraszagych promieniowa-
nie stoneczne.

Na Stacu obserwuje giwiele zjawisk o natzeniu okresowym m.in. plamy
stoneczne od ktdrych zaledoptyw energii stonecznej do Ziemi.

Ciagi chronologiczne liczb Wolfa (liczb plam stonecznych) i tempeyat
powietrza wskazuaj ze podczas maksimow aktywswd Stonca w cyklu 11-letnim
jest cieplej ni w czasie miniméw. Jest to wynikiem zadesci dystrybucji ciepta
na powierzchni Ziemi od aktywsioi Stonca.

Cyrkulacja atmosferyczna i gy morskie warunkuj transport magazynowa-
nej gtéwnie w strefie ngidzyzwrotnikowej, energii stonecznej w stedsiegunow.

Celem pracy jest okékenie zakresu zmian temperatury powietrza w Europie
w XVII-XX wieku. Jest nim te wykazanie wptywu Oscylacji Pétnocnoatlantyc-
kiej na klimat Europy oraz prognoza zmian klimatu w XXI wieku.

Whplyw Oscylacji Péinocnoatlantyckiej na klimat Europy
w latach 1825-2000

Na klimat Europy (i Polski) dominagy wptyw maj dwa gtéwne centra pola
cisnienia atmosferycznego: Nilslandzki i Wy Azorski. W zimie decydagy
wplyw na ksztattowanie pogody w Polsce maz Milandzki, ktéry cechuje si
najnizszym cénieniem. Wtedy w centrum Wy Azorskiego dnienie jest bardzo
duwze. W lecie Nk Islandzki stabnie, a uaktywniagsiVyz Azorski. Wyz ten cz-
sto wnika w gib Europy, wzmagag naptyw powietrza wilgotnego znad Atlan-
tyku (tzw. monsun europejski).
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Te dwa centra énienia zwiazane z rénica temperatury neidzy wody Atlanty-
ku Pétnocnego iadem g w ciagu roku ze sabujemnie skorelowane. Zai cisnie-
nie w Wyzu Azorskim maleje, to énienie w Niu Islandzkim — rénie i przeciwnie
(tzw. Oscylacja Pétnocnoatlantycka — North Atlar@iscillation, NAO). Przy diej
potudnikowej rénicy cinienia tj. daym gradiencie énienia skierowanym na pot-
noc, powietrze znad Atlantyku przemieszczansidiuz rownoleznikow z zachodu na
wschéd — nad obszar Europy i Polski. Natomiast paglspadku mienia w Wyu
Azorskim (i jednocz&ie wzrdgcie cénienia w Niu Islandzkim) poziomy gradient
cisnienia mae byt skierowany na wschod lub zachdd. Wtedy powietrzeriesz-
cza s¢ wzdtwz potudnikéw (cyrkulacja potudnikowa) na potudni® Ipétnoc. Wéw-
czas nad obszar Polski naptywa powietrze z pothdrpotudnia.

Kierunek i pedkos¢ wiatru @ deformowane przez pole temperatury powietrza
— 0 poziomym gradiencie skierowanym ku biegunowi pétnocnemu — przez wiat
tzw. termiczny (wiejcy wzdtw izoterm, a wéc tez wzdhuz réwnoleznikéw z za-
chodu na wschéd).

Tabela 1 Wspotczynniki korelacjir) temperatury powietrza i wskiaika NAO
Table 1. Coefficients of correlatiorr) of air temperature in Europe and NAO index

Stacje

) Il v \Y VI VIIL VI IX X Xl Xl
Stations

Pary: 0,60 0,63 0,60 0,35 0,28 0,12 0,19 0,22 0,21 030 0,53 0,48
Berlin 0,650,66 0,60 0,25 0,27 0,12 0,15 0,20 0,33 0,25 0,50 0,54
Warszawa 0,570,55 0,49 0,12 0,13 0,13 0,13 0,08 0,27 0,25 0,30 0,41
Moskwa  0,360,45 0,40 -0,02 -0,04 -0,02 0,12 -0,04 0,11 0,20 -0,03-0,07

Krakbw  0,520,38 0,44 0,11 0,16 0,12 0,12 0,10 0,30 0,19 0,31 0,38
Wroctaw 0,610,59 0,48 0,17 0,21 0,09 0,11 0,20 0,34 0,20 0,41 0,50
Lwow 0,49 0,44 0,40 0,12 -0,02 0,05 0,15 0,16 0,22 0,05 0,20 0,33
Wilno 0,53 0,55 0,48 0,08 0,07 0,03 0,02 0,05 029 024 0,34 0,40

Klimat Zachodniej iSrodkowe]j Europy (take Polski) jest ksztattowany przez
cyrkulacg strefowa, uwarunkowam potudnikowym gradientem diienia atmosfe-
rycznego. Szczegoblnie w zimie cyrkulacja strefoalezy od temperatury wody P6t-
nocnego Atlantyku. Jako miapotudnikowego gradientustiienia przygto wskanik
NAO, zdefiniowany przez Jonesa i in. (1997). Jestandaryzowana iica cinie-
nia atmosferycznego na poziomie morzadzy Gibraltarem i Potudniowo-Zachod—
nia Islandi. Wartgici wskaznika NAO okrélaja rownoleznikowy transport mas po-
wietrza: w kierunku wschodnim — NAO > 0 i potudnikgm — NAO < 0.
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O dwej zalendosci pola temperatury powietrza w Europie od Oscylacji Pot-
nocnoatlantyckiej w miegtach zimowychiwiadcz duze wartgci wspotczynni-
ka korelacji médzy temperatur powietrza a wskaikiem NAO. Temperatura
powietrza w Europie w latach 1825-2000 jest na ogdt skorelowana dodatnio
(r > 0) ze zmianami Oscylacji Poinocnoatlantyckiej (NAO) (tab. 1).

Przebiegi roczne wspotczynnikédw korelacjmiedzy temperatur powietrza
(T) i wskaznikiem NAO w: Paryu (1825-1995), Berlinie(1825-1990), Warszawie
(1825-2000) i Moskwie (1825-2000) przedstawiono na rysunku 1.

0.8

Zima — Winter r(T, NAD)

. Paryz
004 T Berlin
""""""" Warszawa
———————— Moskwa
-0,2 T r T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 8 10 11 12

Rys. 1.Przebieg roczny wspéiczynnika korelacji tempenaipowietrza w Paryu, Berlinie, War-
szawie i Moskwie od wskaika NAO

Fig. 1. Annual course of coefficient of correlation of ®mperature in Paris, Berlin, Warsaw, Mos-
cow and NAO index

Sa to wykresy sinusoid regresji o rownaniathk (L rok):
Pary r = 0,374+ 0,226 sin(2t + 1,0378), R=0,953
Berlin r=0,375+ 0,243 sin(2t + 1,2120), R=0,941 Q)
Warszawa r = 0,286+ 0,208 sin(2t + 1,4636), R=0,928
Moskwa r=0,119 + 0,177 sinf + 2,1810), R=0,837
Dodatnie wartéci wspotczynnika korelacjir > 0) $wiadca, ze zimy g cie-
plejsze przy wikszych gradientach potudnikowychswienia, a chtodniejsze —
przy mniejszych. Podczas intensywniejszej cyrkulacji stref¢raghodniej) wg-
cej ciepta zakumulowanego w wodach Pétnocnego Atlantyku jestgryekna
atmosferze.
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Pionowy strumié ciepta z oceanu do atmosfery deformuje globalyrkula-
cje atmosferycza Zimowe wychtodzenie wéd Po6inocnego Atlantyku przy du-
zych potudnikowych gradientachsaienia (wskanika NAO) utrzymuje st nawet
podczas catego lata.

Okresowe zmiany Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej w latach 1825-2000

Okresowd¢ Oscylacji Potnocnoatlantyckiej okteno na podstawiérednich
mieskcznych i rocznych wartai wskanika NAO w latach 1825-2000.

Parametry cykli: okres®, amplitudyb, fazyc, wyznaczono meted,sinuso-
id regresji” Boryczki (1998), zmienig okres z odgpemA® = 0,1 roku w prze-
dziale 2,0-200 lat:

2a + b sin(2tt/O +c) (2)

Okresy @) — to minima lokalne gqu wariancji resztkoweg? (maksima lokalne
wspotczynnika korelacjr).

Wskaznik NAO w latach 1825—-2000 cechuje skresowdcia kilku, kilkuna-
stoletni i okoto100—letri. Okresy @) wskanika NAO w poszczegoélnych po-
rach roku charakteryzuje tabela 2.

Tabela 2.0kresy Oscylacji Péinocnoatlantyckiej (NAO) w Iehial 825—-2000
Table 2.Periods of North Atlantic Oscillation index (NA®) the years 1825—2000

Wiosnha Lato Jesia Zima Rok
Spring Summer Autumn Winter Year

© R © R © R © R © R

6,5 0,22 7,8 0,17 7,3 0,22 7,8 0,27 5,0 0,22
111 0,13 10,3 0,20 8,8 0,17 8,3 0,24 7,8 0,29
13,4 0,21 111 0,09 16,6 0,24 11,3 0,13 11,2 0,18
23,9 0,19 13,8 0,14 24,2 0,20 15,5 0,17 131 0,20
45,5 0,16 39,5 0,14 29,9 0,20 37,1 0,16 29,3 0,14
106,3 0,09 83,2 0,17 75,3 0,16 105,1 0,17 1199 20,1

Interesujce jest poréwnanie dat maksimoéw zimowych cykli okoto 8—letnich
NAO z zimowymi cyklami aktywngci Stoaca (liczb WolfaW) w latach 1825-
1998:

NAO = 0,131 + 0,478 sin@/7,8 — 0,127),R= 0,27

W=51,93 + 10,40 sin@/8,1 + 2,866), R=0,17 3

Trzeba podkrdi¢, ze w widmie przyspieszenia Sica  w jego ruchu dooko-
ta srodka masy Uktadu Stonecznego w latach 1749-1980 dominuje cykl 7,8—letni:

§=0,667 + 1,13 sin@@/7,75 +1,21), R=10,245 (4)
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Mato prawdopodobne jest, by ta zhies¢ okresdéw i synchroniczdé eks-
tremow w tych okoto 8-letnich cyklach: wskaka NAO, aktywndci Stonca i
przyspieszenia Shkza byla przypadkowa. Wagjach czasowych: wskaika NAO
(zima — 11,3 lat, R = 0,14, lato — 10,3 lat, R = 0)29%tepuje rownie cyklicznas¢
okoto 11-letnia synchroniczna z cyklem 11—letnim plam stonecznych:

NAO = 0,135 + 0,238 sin{@/11,3 + 2,2315), R =0,135

W =51,68 + 29,89 sin@/11,0 + 0,9238), R =0,488 (5)

Maksima NAO i liczb Wolfa (W) wyspuja prawie w tych samych latach:
NAO — 1926, 1937, 1948, 1959, 1971, 1982, 1993, 2005; liczby Wolfa — 1926,
1937, 1948, 1959, 1970, 1981, 1992, 2003.

Na uwag zastugu zblizone okresy Oscylacji P6inocnoatlantyckiej (NAOKi a
tywnaosci Stonca (liczb Wolfa) w latach 1951-2000. Wynia st zimowy okoto 8—
letni najsilniejszy cykl wskanika NAO © = 8,1 lat) i aktywnéci Stonca @ = 8,1
lat) o wspotczynnikach korelacji R = 0,40 i R =®,@ab. 3). Podki&tono okresy
@ i wspotczynniki korelacir cykli istotnych statystycznie na poziomie 0,05.

Tabela 3 Okresy zmian Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NA@ktywndici Staca w latach 1951-2000
Table 3.Periods of North Atlantic Oscillation index (NAOj@solar activity in the years 1951-2000

Oscylacja Poétnocnoatlantycka (NAO) Aktywno$¢ Stonca
North Atlantic Oscillation (NAO) Solar activity
Zima — Winter Lato — Summer Zima — Winter Lato — Summer
€] 2b R €] 2b R C] 2b R S} 2b R

2,7 1,13 032 29 069 029 33 114 0,07 39 14M11
4.7 16 036 59 08 036 53 28 018 53 172 0,14
6.8 108 025 76 065 030 81 386 0,36 81 410 042
8,1 1,38 040 105 0,67 0,33 108 1410 092 10,6 1218 0,89
10,0 1,13 0,27 153 057 030 158 58 0,25 153 142 0,30
15,0 09 020 223 0,17 0,12 255 272 0,26 25,62 0,27

Okresowe zmiany temperatury powietrza w Europie w XVIII-XX wieku

Temperatura powietrza w Europie (i Polsce) cechigjeyklicznaicia okoto 8—,
11—, 100- i 180-letni(Boryczka., Stopa—Boryczka i in., 2005). Temperatura po-
wietrza podczas zim w Warszawie i whix NAO cechuje analogiczna cykliczgo
z dominugcym okresem 7, 8—letnim. Podofséwvo tych cykliswiadczy, ¥ zimy w
Warszawie s ksztattowane przez okresowe wahania Oscylacjidedimatlantyckiej
NAO (cyrkulacji strefowej).



OCHLODZENIA | OCIEPLENIA KLIMATU EUROPY 561

W Europie (i w Polsce) dominujokoto 8—letnie okresy temperatury powie-
trza o daych amplitudaclAT = 2b = Tya— Trmin (tab. 4).

Oto zimowe okresy okoto 8—letnie temperatury powietrza na instadjach
w Europie i ich amplitudy: Krakéw — 8,3 (1,87°C), Wroctaw — 8,3 (1,53°C
Lwéw — 8,3 (1,30°C), Praga — 8,3 (1,06°C), Berlin — 7,7 (1,54°C), Genewa — 7,7
(0,62°C), Wiede — 8,3 (0,87°C), Rzym — 7,9 (0,30°C), Sztokholm — 7,8 (1,33°C),
Kopenhaga — 7,8 (1,24°C), Moskwa — 7,9 (0,76°C). W lecie okrdsgesi zbli-
zona, amplitudy g prawie o potow mniejsze.

Tabela 4 Okresy okoto 8—letnie temperatury powietrza w Eigop
Table 4. The close—to—8-year long periods of air temperatukurope

. Zima Lato . Zima Lato
Sstg?igjﬁs Winter Summer Sstg?igjﬁs Winter Summer
® AT ® AT ® AT ® AT

Warszawa 8,3 1,59 7,1 0,66 Genewa 7,7 0,62 7,8 0,40
Krakow 8,3 1,87 7,8 0,33 Wiede 8,3 0,87 8,4 0,38
Wroctaw 8,3 1,53 7,8 0,27 Rzym 7,9 0,30 8,4 0,32
Lwow 8,3 1,30 7,9 0,56 Sztokholm 7,8 1,33 7,8 0,40
Praga 8,3 1,06 7,8 0,44 Kopenhaga 7,8 1,24 8,3 0,51
Berlin 7,7 154 7,8 0,55 Moskwa 7,9 0,76 8,3 0,60

Zakres waha temperatury powietrza np. w Warszawie w zimie Wluy8,3—
letnim wynosiAT = 1,5C, asredniej rocznej (okres 7,7 lat) — 806 Od dawna znana
jest cykliczné¢ okoto 1l1-letnia temperatury powietrza, zweina z cyklem 11—
letnim plam stonecznych. Okresy okoto 11-letniegeratury powietrza i amplitudy
AT (°C) w wybranych miejscowéoiach w zimie, lecie i roku zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5.0kresy okoto 11-letnie temperatury powietrza w pigo
Table 5. The close-to—11-year long periods of air tempegatuEurope

. Zima Lato . Zima Lato
SSta_CJe Winter Summer SSta_CJe Winter Summer
tations o) AT ) AT tations o) AT o) AT

Warszawa 11,6 0,53 11,3 0,22 Genewa 11,0 0,40 11,9,28
Krakéw 11,3 0,84 11,4 0,26 Wietle 11,0 0,44 11,0 0,12
Wroctaw 114 0,74 115 0,42 Rzym 11,8 0,44 10,7 90,3
Lwéw 11,2 1,11 10,7 0,06 Sztokholm 11,3 0,29 11,6 ,380
Praga 11,0 0,42 111 0,19 Kopenhaga 11,1 0,26 11,9,48

Berlin 110 042 116 0,18 Moskwa 11,4 1,62 11,3 300,
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Zakres waha temperatury powietrza w tym okoto 11-letnim cyklu jest na
0go6t ponad dwukrotnie wkszy w zimie nk w lecie.

Krotkookresowe zmiany aktywia Storca (statej stonecznej, Kondratiev i Ni-
kolski., 1970) nie odgrywaijistotnej roli w ksztattowaniu klimatu Ziemi, ze gledu
na bardzo powolne przenikanie ciepta dgbgkych warstw Ziemi. \Wksz role od-

Tabela 6 Okresy okoto 100- i 180-letnie aktywicd grywap ,dl_ugle’cykle: 102 i 187 lat
Stonca i statej stonecznej aktywndci Slcn_ca (tab. 6) )
Table 6. 100 and 180-year periods of solar activity W otoczeniu maksimow plam

Okres- Period) stonecznych w tych cyklach kumu-

lowane g§ duze ilosci energii w

Aktywnos¢ Staaca (1700-2000 102,0  187,3 -HEt
Sofﬁvacﬁviw ( olebszych warstwachadiow i oce-
Stata stoneczna 1020 1870  2NOW. Energia magazynowana w

nach iera wptyw n r-
Solar constant oceanach wywiera wptyw na Cy

kulacg atmosferycza. Analo-
giczne okresy gsobecne w seriach pomiarowych temperatury powietrza w Euro-
pie (tab.7 i 8AT=2b, b — amplituda cyklu)

Tabela 7.0kresy okoto 100—letnie temperatury powietrza wopie
Table 7. The close—to—100—year long periods of air tempezah Europe

. Zima Lato . Zima Lato
SSta.CJe Winter Summer SSta.CJe Winter Summer
tations o) AT ) AT tations o) AT ) AT
Warszawa 113,44 1,22 75,0 0,88 Bazylea 85,5 0,14 87,6 0,64

Krakow 90,0 048 880 0,67 Kopenhaga 80,5 0,22 896 0,27
Wroctaw 1233 1,66 750 0,50 Angliar. 99,3 0,44 1025 0,20

Lwow 108,8 1,30 74,1 1,33 Sztokholm 86,3 0,55 894 0,51
Praga 116,3 1,44 118,33 0,68 Uppsala 102,7 1,48 94,0 0,79
Wiedei 89,8 0,79 96,1 0,58 Insbruck 69,9 0,80 84,6 0,50

Tabela 8.0Okresy okoto 180—letnie temperatury powietrza wopig
Table 8.The close—to—180-year long periods of air tempegatuEurope

Stacje Zima Lato Stacje Zima Lato
Stations Winter Summer Stations Winter Summer

(C) AT ® AT (C) AT 0 AT
Warszawa 218,30,44 208,2 0,66 Bazylea - - 2274 0,26
Krakow 168,3 0,43 - - Kopenhaga - 2116 1,19
Lwow - - 1953 1,00 Anglia 166,9 0,48 2046 0,34
Genewa 144,1 248,3 1,09  Sztokholm 184,6 0,49 - -
Berlin 212,8 1,18 - - Uppsala 182,3 2,50 192,8 0,39

Rzym - 224,9 1,40 Insbruck 169,8 1,45 - —
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Tendencje zmian temperatury powietrza w Europie w XVIlI-XX wieku.
Prognozy w XXI wieku

To ostatnie globalne ochtodzenie klimatu na ptiaz XIX wieku cechuje si
duzym zimowym spadkiem temperatury powietrza w Eurdfiednia temperatura
w zimie w 1830 roku wynosita: 10,4 Lwow, —10,3 Krak6-10,3 Wroctaw, —10,1
Kijéw, —9,7 Warszawa, —9,7 Wilno, —6,7 Wiéde-6,6 Berlin, —-6,1 Praga, -5,4
Bazylea, —5,0 Budapeszt, —4,5 Kopenhaga, —3,5 Genewa
Do mraznych okreséw w drugiej potowie XX wieku rmaa zaliczy takze zinme z
1963 r. — —9,7 Misk, —9,5 Warszawa, —8,4 Wroctaw, —8,4 Lwéw, —7,8 Oslo, —6,9
Praga, —6,9 Krakéw, —5,7 Poczdam, —5,7 Innsbruck, —3,6 Zagrzeb (tab. 4).
Najtagodniejsze zimy wyspity w ostatniej dekadzie XX wieku: 1990 Berlin
(4,3), 1990 Kijéw (0,9), 1990 Lwéw (1,0), 1990 Marsylia (9,7), 199GdWi
(0,0), 1990 Odessa (2,9), 1990 Poczdam (4,0), 1990 Warszawa (2,3), 1990 Wro-
ctaw (3,2), 1998 Innsbruck (2,5), 1998 Wiad8a,6), 2001 Zagrzeb (5,2).
Najcieplejsze pory letnie wygdity: w 1811 Budapeszt (24,1), Monachium
(18,9), Warszawa (21,4), Wietlé22,4), Wilno (20,6), w 1992 — Wroctaw (20,3),
Wiedenr (21,7), Poczdam (20,1), KBk (19,2), Krakéw(20,1), Kijéw (21,4),
w 1999 Ateny (28,9), Kijow (21,5), Msk (20,0), Odessa (23,5).

Tabela 9.Mrozne zimy i gosace lata w Warszawie w latach 1779-1998
Table 9. Rosty winters and hot summers in Warsaw (1779-1998)

Zima — Winter Lato — Summer

Mrozna — Frostiest Ciepta — Mildest Ciepte — Warmest to@he — Coldest
1830 9,7 1990 2,3 1811 21,4 1821 14,6
1799 -9,5 1989 1,9 1834 20,6 1844 15,5
1963 -9,5 1843 1,2 1781 20,5 1810 15,6
1838 -8,8 1975 1,1 1992 20,0 1923 15,6
1789 -8,5 1991 1,1 1826 20,0 1978 15,9
1823 -8,4 1998 1,1 1783 19,8 1785 16,0
1871 -8,3 1925 0,8 2002 19,8 1818 16,0
1820 -8,3 1910 0,8 1807 19,7 1902 16,0
1970 -8,1 1994 0,7 1859 19,5 1832 16,0
1929 -7,9 1899 0,7 1868 19,5 1980 16,1

Tendencje temperatury powietrza w Europie tj. wspotczynnikresgigA
w °C/100 lat, okrélone wedtug réwni prostych regresji temperatury powietrza
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T wzgledem czasui: T = A+ At (A,— wyraz wolny)podano w tabeli 10. Charakteryzu-
ja onesrednie przyrosty temperatury powietrza na 100 lat w odpowiednieh prz
dziatach czasowych. Na og6t tendencje temperatury powietrzéastanh euro-
pejskich w zimie grosmce (A > 0), a w lecie malege A > 0).

Tabela 10.Tendencje zmian temperatury powietrza w Euroffi¢1Q0 lat)
Table10.Secular tendencies of air temperature in Eurdp&LQ0 years)

Stacje Okres Styczé Zima Lipiec Lato Rok

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

W Europie (i Polsce) przede wszystkim zimyceraz cieplejsze. Na przykiad
w Warszawie w latach 1779-1998 zimycoraz cieplejsze — o £@ na 100lat, a
lata chtodniejsze prawie o OCL Jeszcze wkszy wzrost temperatury powietrza
podczas zimy wyspuje w Krakowie — 1,%/100lat i Moskwie — 1,&/100lat.
Srednia roczna temperatura powietrza wzrasta w: Warszawi6,6, Krakowie —
0 0,8, Moskwie — 0 0T na 100 lat. Nie wiadomo, jakaeéz postpujacego
ocieplenia klimatu jest efektem oddziatywania czynnikéw radignch, a jaka —
czynnikéw antropogenicznych.

Ocieplenie klimatu w XIX—XX wieku jest wywotane wzrosteaktywnaci
Stonca, spadkiem aktywnoi wulkanicznej na Ziemi oraz wzrostem efektu cie-
plarnianego atmosfery.
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W prognozach zmian klimatu przyp zatoenie,ze ekstrema wykrytych cykli
temperatury powietrzacta sie powtarza nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Do
przyjecia takiego zakzenia upowania obecné analogicznych cykli w ggach cza-
sowych: aktywnéci Stonca (statej stonecznej) i parametrow Uktadu Stonegan

Zmiany temperatury powietrza w zimie i w lecie w: BaryBerlinie, War-
szawie i Moskwie w XVIII-XX wieku, z prognazw XXI wieku przedstawiaj
zamieszczone n&j wykresy (rys. 2-9). £to wypadkowe z naktadaniagdinter-
ferencji) cykli temperatury powietrza, wykrytych wagach chronologicznych
wynikéw pomiardow.

Najmrazniejsze zimy w Warszawie, @edniej temperaturze —4—°7 wysh-
pia prawdopodobnie w potowie tego stulecia — okoto roku 2050. Wedtug wypad-
kowej letnich cykli temperatury powietrza chtodne lata wpiat w pierwszych
dwdéch dekadach XXI wieku.

W przedziale obserwacjago wartgci obliczone na podstawie superpozyciji
cykKli tj. funkcji (6)

Tf (t) = a,+ Zbsin(2et + ¢)) (6)
a poza przedziatem pomiaréw — wadioprognozowand = f (t) oraz z uwzgid-
nieniem sktadnika liniowegat. Na wykresach tych przedstawiono rovenemie-
rzone wartéci temperatury powietrza.
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Fig. 2. Changes of air temperature in Paris in 1757-19f%ecast in the years 1996-2100 — win-
ter
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Fig. 3.Changes of air temperature in Paris in 1757-198eeast in the years 1996—-2100 — summer
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Fig. 4. Changes of air temperature in Berlin in 1769-199recast in the years 1991-2100 —
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Fig. 6. Changes of air temperature in Warsaw in 1779-198&ecast in the years 1999-2100 —

winter
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Rys. 9Zmiany temperatury powietrza w Moskwie w latacly3#2002 — prognoza w latach 2003—
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Fig. 9. Changes of air temperature in Moscow in 1779—200@recast in the years 2003-2100 —

winter
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COOLINGS AND WARMINGS OF EUROPE’'S CLIMATE
IN 18™ —215T CENTURIES
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Abstract. The objective of the work was to detesntime periodicity and trends of change in
air temperature in Europe in the time period of 188-20" centuries, together with the forecast for
the 2F' century. Past analyses of long—term surveys (PRegin, Warsaw, Moscow) suggest sev-
eral air temperature cycles of significant amplgsidThey are ca. 8 and 100 years long, and the
planetary cycle lasts for 178.9 years. Spectra@mtes of air temperatures, precipitations, NAO
index, and solar activity were calculated basedh@n“regression sine” method. The dominating
period length in the NAO index spectrum, during t@m as well as in the air temperature spectres
for Europe, is ca. 8 years. It correlates with egabf solar activity (8.1 years). The changes ef th
air temperature in winter and in summer in ParisiliB, Warsaw and Moscow in 1821 centu-
ries are shown in Figures. 2-9. The coldest wiritearsaw, with the average temperature from —
4°C to —7°C, will occur most likely in the middI¢ this century: around the year 2050.

Keywords: Air temperature, Europe, North Atlantisdation, period, forecast, Solar ac-
tivity



