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Abstract: The main purpose of this article was to determine the pressure situations and circulation types
causing the occurrence of frosty nights in Poznan in the years 1966/67-2015/16. A night was assumed to be
a frosty night with a minimum temperature below —10°C. The article uses the daily values of the minimum
air temperature for the period of 19662016 for the station in Poznan. The data was provided by the Institute
of Meteorology and Water Management — National Research Institute. In the analyzed years, 10 frosty nights
were recorded on average every season. Conducted studies showed a decrease in their number, although these
changes were not statistically significant. The average occurrence of frosty nights was associated with the pre-
sence of a high-pressure system over Central Europe, which developed within a high-pressure ridge extending
over the majority of the continent. Such a pressure situation led to the advection of continental air masses from
the eastern sector.
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WSTEP

Wystepowanie ekstremalnych warto$ci temperatury powietrza od wielu lat
stanowi przedmiot licznych publikacji, sposrod ktorych wigkszos$¢ koncentruje
si¢ na analizie wystepowania dni upalnych i fal upatow (Shevchenko i in. 2014;
Krzyzewska 2015; Tomczyk i Bednorz 2016; Hoy i in. 2017; Pélrolniczak i in.
2018; Wibig 2018). W licznych pracach analizowano takze wystepowanie nocy
goragcych lub tropikalnych w wybranych regionach Polski (Matuszko i Piotro-
wicz 2012; Bartoszek i in. 2014; Kossowska-Cezak 2014; Tomczyk 2015a).
Znacznie mniej prac dotyczy wystepowania dni i nocy charakterystycznych
w sezonie zimowym (Bielec-Bakowska i Lupikasza 2009; Kejna i in. 2009;
Tomczyk 2015).

W licznych pracach analizuje si¢ wystepowanie ekstremalnych warto$ci
temperatury powietrza w kontekscie ich cyrkulacyjnych uwarunkowan (Ustr-
nul i in. 2010; Tomczyk i Bednorz 2016; Wibig 2018), poniewaz cyrkulacja
atmosferyczna jest jednym z najwazniejszych czynnikow ksztaltujacych warun-
ki pogodowe i klimatyczne w umiarkowanych szerokos$ciach geograficznych
(Niedzwiedz 1981; Yarnal 1993). Wazna cecha cyrkulacji atmosferycznej nad
Europa jest wystepowanie ukladow wysokiego cisnienia, a w szczegdlnosci
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uktadow blokujacych cyrkulacje strefowa (Bielec-Bakowska 2010; Porebska
i Zdunek 2013). W ostatnich dekadach zauwaza si¢ wyrazny wzrost czestosci
uktadow blokujacych nad Europa i réwnoczesny spadek liczby uktadow niskie-
go ci$nienia na potudnie od 55°N (Leckebusch i Ulbrich 2004; Leckebusch i in.
2008; Bielec-Bakowska 2014). Jak wykazali Kysely i Domonkos (2006), coraz
czgstsze wystgpowanie ekstremalnych warto$ci temperatury powietrza w Euro-
pie moze by¢ zwigzane ze wzrostem statosci antycyklonalnych typow cyrkulacji
atmosferycznej.

Majac na uwadze obserwowane ocieplenie klimatu, zasadne jest przyjecie
za cel badan:

1) okreslenie wieloletniej zmienno$ci w wystgpowaniu nocy mroznych
w Poznaniu w latach 1966/67-2015/16,

2) okres$lenie sytuacji barycznych oraz typow cyrkulacji sprzyjajacych wy-
stepowaniu nocy mroznych w Poznaniu w badanym wieloleciu.

DANE | METODY BADAN

Niniejsza praca zostala zrealizowana na podstawie dobowych wartosci mini-
malnej temperatury powietrza (T,,;,) na stacji meteorologicznej zlokalizowane;j
w Poznaniu z lat 19662016 (ryc. 1). Dane pozyskano z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego.

W pracy za noc mrozng przyje¢to dobe, w ktorej minimalna temperatura po-
wietrza byta nizsza niz—10°C. Powyzsza definicja zostata wczesniej uzyta przez
Kudzewicza i Huanga (2010).

Na podstawie danych wyliczono $rednig T,,,, w poszczegolnych sezonach
zimowych, a nastgpnie wyznaczono noce mrozne. Zmiany sezonowej T, oce-
niono przy uzyciu regresji liniowej, a istotno$¢ trendéw sprawdzono testem t-
-Studenta. Z kolei do oceny tendencji zmian liczby nocy mroznych wykorzysta-
no nieparametryczny test Mann—Kendalla.

Nastepnie okreslono wptyw Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) na wy-
stepowanie nocy mroznych. W tym celu wyliczono wspotczynnik korelacji Pe-
arsona mig¢dzy liczba nocy mroznych a wartoscig indeksu NAO. Wspotczynnik
korelacji wyliczono dla poszczegdlnych miesiecy sezonu zimowego oraz catego
sezonu. Oscylacja Pétnocnoatlantycka jest to dwubiegunowy typ cyrkulacji be-
dacy wynikiem wspotdziatania Wyzu Azorskiego i Nizu Islandzkiego. Pozytyw-
na faza NAO wiaze si¢ z nizszym niz przecigtnie ci$nieniem w centrum Nizu
Islandzkiego i wyzszym w Wyzu Azorskim. Konsekwencja tego jest duzy gra-
dient ci$nienia, powodujacy adwekcje wilgotnych i cieptych mas powietrza nad
potnocng czgs¢ kontynentu z zachodu. Z kolei wspolwystepowanie wyzszego
od $redniej warto$ci ci$nienia w Nizu Islandzkim i nizszego w Wyzu Azorskim
stanowi ujemna fazg NAO, ktora generuje naptyw suchych i chtodnych mas
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Ryec. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznej (czarny punkt)

Fig. 1. Location of meteorological stations (black point)

powietrza z poinocnego wschodu nad $rodkowa Europe (Hurrell 1995; Hur-
rell i Deser 2010). Jak wykazano w wielu publikacjach, NAO jest makroskalo-
wym typem cyrkulacji najsilniej oddziatujacym na warunki termiczne i $niezne
w $rodkowej Europie (Bednorz 2009; Tomczyk 2015; Ptak i in. 2018) sposrod
czterech makroskalowych typoéw cyrkulacji w sektorze Euroatlantyckim wy-
dzielonych przez Barnston i Livezey (1987). Wartosci indeksu NAO pozyskano
z baz danych Climate Prediction Center (CPC) NOAA (lata 1966-2015).

W celu okre$lenia warunkow barycznych i termicznych wystepujacych pod-
czas nocy mroznych wykorzystano dobowe wartoSci ci$nienia atmosferycz-
nego na poziomie morza, nastepujace wysokosci powierzchni izobarycznych:
1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 70 hPa oraz tempe-
ratur¢ powietrza na wymienionych poziomach. Dane dla punktéw weztowych
siatki geograficznej 2,5 x 2,5 dla obszaru 25-75°N i 35°W—65°E wykorzystano
ze zbiorow National Center for Environmental Prediction/National Center for
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Atmospheric Research (NCEP/NCAR) Reanalysis (Kalnay i in. 1996) dostep-
nych w archiwach NOAA ESRL PSD (Earth System Research Laboratory Phy-
sical Science Division).

W pierwszej kolejno$ci, na podstawie powyzszych danych, wykreslono
przekroje przez troposfer¢ (od poziomu 1000 hPa do poziomu 70 hPa) z ano-
maliami wysoko$ci geopotencjatéw 1 temperatury powietrza wzdtuz poludni-
ka 15°E i réwnoleznika 52,5°N. Nastepnie wykreslono $rednie mapy cisnie-
nia na poziomie morza (SLP) i wysokosci powierzchni izobarycznej 300 hPa
(z300 hPa) oraz mapy anomalii powyzszych parametrow i temperatury powie-
trza na powierzchni izobarycznej 850 hPa (T850) podczas wszystkich wyzna-
czonych nocy mroznych. Wyboru poziomu 300 hPa dokonano na podstawie
najwigkszych wartosci anomalii wysokos$ci geopotencjatéw przedstawionych
na przekrojach przez troposfere. Ponadto poziom 300 hPa jest powszechnie
wykorzystywany w synoptyce. Wszystkie anomalie wyliczono jako roznice
pomigdzy $rednig warto$cig ci$nienia na poziomie morza w konkretnym dniu,
wysokos$cig powierzchni izobarycznych i temperatura powietrza na tych pozio-
mach a $rednig warto$cia powyzszych elementoéw w danym dniu w badanym
wieloleciu.

W celu doktadniejszego zbadania warunkoéw cyrkulacyjnych sprzyjajacych
wystepowaniu nocy mroznych wydzielono typy cyrkulacji, a nastgpnie wykre-
$lono dla nich mapy analizowanych parametrow. Wydzielenia typoéw cyrkula-
cji dokonano przez grupowanie poszczegdlnych nocy mroznych pod wzgledem
wartos$ci ci$nienia na poziomie morza, stosujgc metod¢ minimalnych wariancji,
znang jako metoda Warda (1963). Metoda ta opiera si¢ na odlegtosciach eu-
klidesowych. Jej istota jest laczenie dwoch skupien A i B, ktore po potaczeniu
w jedno skupienie zapewniajg minimum sumy kwadratoéw odchylen wszystkich
obiektow od $rodka ci¢zkosci nowo utworzonego skupienia (Ward 1963; Bed-
norz 2009). W tym celu wykorzystano standaryzowane wartosci SLP. Standary-
zacji dokonano, aby wyrownac sezonowg zmienno$¢ z zachowaniu intensyw-
nosci pola cisnienia (Esteban i in. 2005). Metody grupowania, m.in. metoda
Warda, czgsto znajduja zastosowanie w klimatologii, np. przy wydzielaniu sezo-
néw 1 regiondéw klimatycznych oraz wyrdznianiu typow pogody (Bednorz 2009;
Tomczyk i Bednorz 2014).

WYNIKI

Srednia Ty, zima (grudzien—luty) w latach 1966/67-2015/16 w Poznaniu wy-
nosita —2,9°C. Najnizszg $rednig T,,;, (-9,3°C) odnotowano w sezonie 1969/70
(ryc. 2). Rownie zimne sezony wystapity w latach: 1984/85, 1995/96, 1978/79,
1968/69 oraz 2002/03. Z kolei najwyzsza $rednig T,,;, odnotowano w sezonie
2006/07, wynosita az 1,1°C. Ponadto ciepte zimy, ze $rednig znacznie powyzej
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0°C, wystapity w latach: 1988/89, 2015/16, 1989/90 1 2007/08. Odchylenie stan-
dardowe dla danego wielolecia wynosito 2,3°C. W badanym latach stwierdzono
tendencj¢ rosnacg Ty, na poziomie 0,40°C/10 lat, aczkolwiek zmiany te nie byly
istotne statystycznie.
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Ryc. 2. Srednia minimalna temperatura powietrza w sezonie zimowym w Poznaniu
w latach 1966/67-2015/16

Fig. 2. Average minimum air temperature in the winter season in Poznan in the years
1966/67-2015/16

W latach 1966/67-2015/16 w Poznaniu w trakcie kazdego sezonu zimowe-
go przecietnie notowano 10 nocy mroznych. W poszczegolnych sezonach ich
liczba byta zréznicowana, o czym $wiadczy warto$¢ odchylenia standardowe-
go, ktora wynosita 9,2 dnia. Tylko podczas trzech sezonow (1988/89, 1994/95,
2007/08) nie odnotowano ani jednej nocy mroznej (ryc. 3A). Z kolei ich mak-
symalna liczba wynosita 36 i byla odnotowana zimg 1969/70. W ujeciu mie-
sigcznym noce mrozne najczes$ciej wystgpowalty w styczniu, stanowity 44,5%
wszystkich odnotowanych przypadkéw. W badanym wieloleciu stwierdzono
tendencje spadkowa sezonowej liczby nocy mroznych na poziomie 0,8 dni/10
lat, aczkolwiek powyzsze zmiany nie byly istotne statystycznie. W zdecydowa-
nej wiekszosci sezondw zimowych noce mrozne najczesciej wystgpowaty jako
pojedyncze przypadku lub ciagi dwdch nocy, ktore w trakcie sze$ciu sezonow
stanowity ponizej 50% wszystkich nocy mroznych (ryc. 3B). Najdluzszy ciag
nocy mroznych odnotowano w 2011 r. od 30 stycznia do 12 lutego.

W badanym okresie Oscylacja Pdétnocnoatlantycka istotnie statystycznie
wpltywata na wystepowanie nocy mroznych. Korelacja miata znak ujemny,
a wigc negatywnej fazie NAO towarzyszyt wzrost czestosci nocy z tempe-
raturg ponizej —10°C. Najsilniejszy zwiazek Oscylacji Potnocnoatlantyckiej
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Ryec. 3. Liczba nocy mroznych (A) oraz liczba ciagéw (B) nocy mroznych w Poznaniu w latach
1966/67-2015/16

Fig. 3. Number of frosty nights (A) and number of sequences (B) of frosty nights in Poznan in
1966/67-2015/16

z miesieczng liczbg nocy mroznych stwierdzono w styczniu (» —0,66). Stabsza
korelacje odnotowano w grudniu (r —0,57) oraz lutym (» —0,27). Z kolei ko-
relacja migdzy zimowym indeksem NAO a sezonowa liczba nocy mroznych
wynosita —0,54.

W trakcie analizowanych nocy mroznych notowano nizsze zaleganie po-
ziomow izobarycznych anizeli $rednio w danych dniach w rozpatrywanym
wieloleciu. Najwigksze ujemne anomalie wysokos$ci geopotencjaldow notowa-
no na poziomach 300-250 hPa, ktore przekraczaty 110 m wzdtuz potludnika
15°E (ryc. 4A). Centrum anomalii bylo przesunigte na poludnie wzglgdem
analizowanego obszaru. W stupie powietrza ponizej centrum ujemnych anoma-
lii geopotencjalow, z niewielkim przesunigciem na potnoc, notowano ujemne
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anomalie temperatury powietrza, ktérymi objety byt przewazajacy obszar kon-
tynentu. Najwigksze anomalie temperatury powietrza notowano na najnizszych
poziomach izobarycznych, 1000—850 hPa, gdzie maksymalnie wynosity ponizej
—7°C. Z kolei w gornej troposferze (powyzej poziomu 250 hPa) notowano do-
datnie anomalie temperatury powietrza. Taki rozklad anomalii temperatury po-
wietrza byl spowodowany ruchem mas powietrza w uktadzie antycyklonalnym
utworzonym nad srodkowa Europa.

Wystepowanie nocy mroznych w Poznaniu przecigtnie bylo zwiazane z zale-
ganiem nad przewazajacym obszarem Europy klina wysokiego ci$nienia, w ob-
rebie ktorego wyksztalcit si¢ lokalny wyz. W centrum uktadu, potozonym nad
srodkowa Europa, SLP wynosito powyzej 1022 hPa (ryc. SA). W analizowanych
dniach obszar badan znajdowat si¢ w zasi¢gu dodatnich anomalii SLP, ktore wy-
nosity okoto 5 hPa (ryc. 5B). Jednoczes$nie nad Oceanem Atlantyckim zalegat
ptytszy Niz Islandzki i stabszy Wyz Azorski, co wskazuje na ujemng faz¢g NAO.
Nad Morzem Srédziemnym zalegat uktad niskiego cisnienia, w centrum ktérego
SLP wynosilo ponizej 1013 hPa. Izohipsy powierzchni izobarycznej 300 hPa
nad Oceanem Atlantyckim i zachodnia Europg wygigte byty ku potnocy, a nad
srodkowa i wschodnig Europa ku potudniowi. Nad przewazajacym obszarem
kontynentu z300 hPa zalegala nizej niz przecigtnie, a w centrum uktadu ano-
malie wynosity ponizej ponizej —100 m. Wskazuje to na zaleganie chtodnych
mas powietrza, co potwierdzajg rowniez anomalie T850 (ryc. 5C). W rozpatry-
wanych dniach centrum anomalii T850 zalegato nad poludniowo-wschodnig
Polska, gdzie temperatura byla nizsza niz przeci¢tnie ponizej —5°C. Przebieg
izoanomalii wskazuje na adwekcj¢ kontynentalnych mas powietrza z potnocne-
go wschodu nad $rodkowg Europe.

Ze szczegdtowych badan cyrkulacji atmosferycznej wynika, ze wystepowa-
nie nocy mroznych w Poznaniu bylo zwigzane z dwoma sytuacjami barycznymi
(ryc. 6). W typie 1 nad srodkowa Europa zalegat uklad wysokiego ci$nienia
z centrum nad potudniowa Polskg (> 1023 hPa). Z kolei péinocna Europa po-
zostawata pod wptywem nizu z centrum nad Morzem Barentsa (< 1002 hPa).
Takze nad Oceanem Atlantyckim zalegat uklad niskiego ci$nienia z centrum
na potludniowy zachdd od Islandii (< 1004 hPa). Oba uktady tworzyty rozle-
gly obszar obnizonego ci$nienia rozciagajacy si¢ od Morza Barentsa przez pot-
nocng Europe po Ocean Atlantycki. Z kolei w typie 2 obszar $srodkowej Euro-
py pozostawat pod wptywem wyzu z centrum nad poétmocno-zachodnia Rosja
(> 1029 hPa). Jednoczesnie nad zachodnia i potudniowa Europa zalegata zatoka
niskiego ci$nienia, w obrgbie ktorej wyksztatcit si¢ lokalny niz nad Korsyka
i Sardynia (< 1011 hPa). W przypadku obu typow obszar badan znajdowat si¢
w zasi¢gu dodatnich anomalii SLP. W typie 1 centrum uktadu anomalii zale-
galo nad Oceanem Atlantyckim, na pétnoc od Wysp Brytyjskich (> 10 hPa),
a w typie 2 nad Finlandig 1 Zatokg Botnickg (> 18 hPa). Opisane uklady barycz-
ne powodowaty adwekcje chtodnych mas powietrza. Wskazuje na to przebieg
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izohips powierzchni izobarycznych 300 hPa, ktore nad $srodkowa Europa byty
wygiete ku potudniu 1 potudniowemu zachodowi, tworza jej wyrazne obnizenie
nad tg czg$cia kontynentu. Potwierdzaja to rowniez ujemne anomalie z300 hPa.
Przebieg izoanomalii T850 wskazuje na adwekcj¢ mas powietrza z pétnocnego
wschodu w typie 1, a ze wschodu w typie 2.

DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

W badanych latach stwierdzono tendencje wzrostowa T, W sezonie zimo-
wym w Poznaniu, aczkolwiek odnotowane zmiany nie byly istotne statystycz-
nie. Podobny kierunek zmian T,,;, na obszarze Polski wykazali Owczarek i Fi-
lipiak (2016).

Konsekwencjg obserwowanego ocieplenia jest spadek liczby nocy mroznych
w Poznaniu. Podobnie jak w przypadku zmian T, stwierdzone zmiany nie byly
istotne statystycznie. We wczesniejszych badaniach wielokrotnie wskazywano
na spadek liczby dni mroznych i fal mrozéw jako przejaw obserwowanego ocie-
plenia (Wibig i in. 2009; Tomczyk 2015b; Owczarek i Filipiak 2016; Tomczyk
2016).

Wystepowanie nocy mroznych w Poznaniu byto zwigzane $rednio z obecno-
$cig uktadu wyzowego nad srodkowa Europa, ktory wyksztatcit si¢ w klinie wy-
sokiego ci$nienia rozciggajacego si¢ nad przewazajacym obszarem kontynentu.
W rozpatrywanych dniach cisnienie byto wyzsze niz przeci¢tnie w analizowa-
nym wieloleciu. Taki uktad baryczny zapewniat adwekcj¢ chlodnych, kontynen-
talnych mas powietrza. Por¢bska i Zdunek (2013) wskazywaty na wystepowanie
anomalii temperatury powietrza przy uktadach wysokiego ci$nienia, blokuja-
cych cyrkulacje strefowa. Z kolei Ustrnul i in. (2010) dowiedli, ze wystepowa-
nie niskich warto$ci temperatury w Polsce wiaze si¢ z sytuacjg antycyklonalng
z adwekcja mas powietrza z sektora wschodniego.

Ze szczegbdtowych badan wynika, ze wystgpowanie nocy mroznych bylo
zwigzane z dwoma typami cyrkulacji atmosferycznej. Zardéwno w typie 1, jak
i 2 obszar badan znajdowat si¢ pod wptywem uktadu wysokiego cis$nienia, po-
wodujgcego adwekcje chtodnych mas powietrza, ale takze zapewniajacych silne
wypromieniowanie ciepta przy niewielkim zachmurzeniu badz jego braku. Po-
dobne warunki baryczne sprzyjaly wystepowaniu fal mrozéw (Tomcezyk i Bed-
norz 2014; Tomczyk 2016), w trakcie ktorych z reguty obszar badan objety
byt dodatnimi anomaliami SLP oraz ujemnymi anomaliami z500 hPa. Opisane
uktady baryczne powodowaty adwekcj¢ chtodnych mas powietrza.

Praca zostata czg$ciowo sfinansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie umowy: UMO-2017/24/C/ST10/00109.
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