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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 Poznań 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 1966–2016 for the station in Poznań. 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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WSTĘP

Występowanie ekstremalnych wartości temperatury powietrza od wielu lat 
stanowi przedmiot licznych publikacji, spośród których większość koncentruje 
się na analizie występowania dni upalnych i fal upałów (Shevchenko i in. 2014; 
Krzyżewska 2015; Tomczyk i Bednorz 2016; Hoy i in. 2017; Półrolniczak i in. 
2018; Wibig 2018). W licznych pracach analizowano także występowanie nocy 
gorących lub tropikalnych w wybranych regionach Polski (Matuszko i Piotro-
wicz 2012; Bartoszek i in. 2014; Kossowska-Cezak 2014; Tomczyk 2015a). 
Znacznie mniej prac dotyczy występowania dni i nocy charakterystycznych 
w sezonie zimowym (Bielec-Bąkowska i Łupikasza 2009; Kejna i in. 2009; 
Tomczyk 2015).  

W licznych pracach analizuje się występowanie ekstremalnych wartości 
temperatury powietrza w kontekście ich cyrkulacyjnych uwarunkowań (Ustr-
nul i in. 2010; Tomczyk i Bednorz 2016; Wibig 2018), ponieważ cyrkulacja 
atmosferyczna jest jednym z najważniejszych czynników kształtujących warun-
ki pogodowe i klimatyczne w umiarkowanych szerokościach geograficznych 
(Niedźwiedź 1981; Yarnal 1993). Ważną cechą cyrkulacji atmosferycznej nad 
Europą jest występowanie układów wysokiego ciśnienia, a w szczególności 
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układów blokujących cyrkulację strefową (Bielec-Bąkowska 2010; Porębska 
i Zdunek 2013). W ostatnich dekadach zauważa się wyraźny wzrost częstości 
układów blokujących nad Europą i równoczesny spadek liczby układów niskie-
go ciśnienia na południe od 55°N (Leckebusch i Ulbrich 2004; Leckebusch i in. 
2008; Bielec-Bąkowska 2014). Jak wykazali Kyselý i Domonkos (2006), coraz 
częstsze występowanie ekstremalnych wartości temperatury powietrza w Euro-
pie może być związane ze wzrostem stałości antycyklonalnych typów cyrkulacji 
atmosferycznej.

Mając na uwadze obserwowane ocieplenie klimatu, zasadne jest przyjęcie 
za cel badań:

1) określenie wieloletniej zmienności w występowaniu nocy mroźnych 
w Poznaniu w latach 1966/67–2015/16,

2) określenie sytuacji barycznych oraz typów cyrkulacji sprzyjających wy-
stępowaniu nocy mroźnych w Poznaniu w badanym wieloleciu.

dAnE I mETOdY BAdAŃ

Niniejsza praca została zrealizowana na podstawie dobowych wartości mini-
malnej temperatury powietrza (Tmin) na stacji meteorologicznej zlokalizowanej 
w Poznaniu z lat 1966–2016 (ryc. 1). Dane pozyskano z Instytutu Meteorologii 
i Gospodarki Wodnej – Państwowego Instytutu Badawczego. 

W pracy za noc mroźną przyjęto dobę, w której minimalna temperatura po-
wietrza była niższa niż –10°C. Powyższa definicja została wcześniej użyta przez 
Kudzewicza i Huanga (2010). 

Na podstawie danych wyliczono średnią Tmin w poszczególnych sezonach 
zimowych, a następnie wyznaczono noce mroźne. Zmiany sezonowej Tmin oce-
niono przy użyciu regresji liniowej, a istotność trendów sprawdzono testem t-
-Studenta. Z kolei do oceny tendencji zmian liczby nocy mroźnych wykorzysta-
no nieparametryczny test Mann–Kendalla.

Następnie określono wpływ Oscylacji Północnoatlantyckiej (NAO) na wy-
stępowanie nocy mroźnych. W tym celu wyliczono współczynnik korelacji Pe-
arsona między liczbą nocy mroźnych a wartością indeksu NAO. Współczynnik 
korelacji wyliczono dla poszczególnych miesięcy sezonu zimowego oraz całego 
sezonu. Oscylacja Północnoatlantycka jest to dwubiegunowy typ cyrkulacji bę-
dący wynikiem współdziałania Wyżu Azorskiego i Niżu Islandzkiego. Pozytyw-
na faza NAO wiąże się z niższym niż przeciętnie ciśnieniem w centrum Niżu 
Islandzkiego i wyższym w Wyżu Azorskim. Konsekwencją tego jest duży gra-
dient ciśnienia, powodujący adwekcję wilgotnych i ciepłych mas powietrza nad 
północną część kontynentu z zachodu. Z kolei współwystępowanie wyższego 
od średniej wartości ciśnienia w Niżu Islandzkim i niższego w Wyżu Azorskim 
stanowi ujemną fazę NAO, która generuje napływ suchych i chłodnych mas 
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powietrza z północnego wschodu nad środkową Europę (Hurrell 1995; Hur-
rell i Deser 2010). Jak wykazano w wielu publikacjach, NAO jest makroskalo-
wym typem cyrkulacji najsilniej oddziałującym na warunki termiczne i śnieżne 
w środkowej Europie (Bednorz 2009; Tomczyk 2015; Ptak i in. 2018) spośród 
czterech makroskalowych typów cyrkulacji w sektorze Euroatlantyckim wy-
dzielonych przez Barnston i Livezey (1987). Wartości indeksu NAO pozyskano 
z baz danych Climate Prediction Center (CPC) NOAA (lata 1966–2015).

W celu określenia warunków barycznych i termicznych występujących pod-
czas nocy mroźnych wykorzystano dobowe wartości ciśnienia atmosferycz-
nego na poziomie morza, następujące wysokości powierzchni izobarycznych: 
1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 70 hPa oraz tempe-
raturę powietrza na wymienionych poziomach. Dane dla punktów węzłowych 
siatki geograficznej 2,5 × 2,5 dla obszaru 25–75°N i 35°W–65°E wykorzystano 
ze zbiorów National Center for Environmental Prediction/National Center for 

Ryc. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznej (czarny punkt) 
Fig. 1. Location of meteorological stations (black point)
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Atmospheric Research (NCEP/NCAR) Reanalysis (Kalnay i in. 1996) dostęp-
nych w archiwach NOAA ESRL PSD (Earth System Research Laboratory Phy-
sical Science Division).

W pierwszej kolejności, na podstawie powyższych danych, wykreślono 
przekroje przez troposferę (od poziomu 1000 hPa do poziomu 70 hPa) z ano-
maliami wysokości geopotencjałów i temperatury powietrza wzdłuż południ-
ka 15°E i równoleżnika 52,5°N. Następnie wykreślono średnie mapy ciśnie-
nia na poziomie morza (SLP) i wysokości powierzchni izobarycznej 300 hPa 
(z300 hPa) oraz mapy anomalii powyższych parametrów i temperatury powie-
trza na powierzchni izobarycznej 850 hPa (T850) podczas wszystkich wyzna-
czonych nocy mroźnych. Wyboru poziomu 300 hPa dokonano na podstawie 
największych wartości anomalii wysokości geopotencjałów przedstawionych 
na przekrojach przez troposferę. Ponadto poziom 300 hPa jest powszechnie 
wykorzystywany w synoptyce. Wszystkie anomalie wyliczono jako różnicę 
pomiędzy średnią wartością ciśnienia na poziomie morza w konkretnym dniu, 
wysokością powierzchni izobarycznych i temperaturą powietrza na tych pozio-
mach a średnią wartością powyższych elementów w danym dniu w badanym 
wieloleciu.

W celu dokładniejszego zbadania warunków cyrkulacyjnych sprzyjających 
występowaniu nocy mroźnych wydzielono typy cyrkulacji, a następnie wykre-
ślono dla nich mapy analizowanych parametrów. Wydzielenia typów cyrkula-
cji dokonano przez grupowanie poszczególnych nocy mroźnych pod względem 
wartości ciśnienia na poziomie morza, stosując metodę minimalnych wariancji, 
znaną jako metoda Warda (1963). Metoda ta opiera się na odległościach eu-
klidesowych. Jej istotą jest łączenie dwóch skupień A i B, które po połączeniu 
w jedno skupienie zapewniają minimum sumy kwadratów odchyleń wszystkich 
obiektów od środka ciężkości nowo utworzonego skupienia (Ward 1963; Bed-
norz 2009). W tym celu wykorzystano standaryzowane wartości SLP. Standary-
zacji dokonano, aby wyrównać sezonową zmienność z zachowaniu intensyw-
ności pola ciśnienia (Esteban i in. 2005). Metody grupowania, m.in. metoda 
Warda, często znajdują zastosowanie w klimatologii, np. przy wydzielaniu sezo-
nów i regionów klimatycznych oraz wyróżnianiu typów pogody (Bednorz 2009; 
Tomczyk i Bednorz 2014).

WYnIKI

Średnia Tmin zimą (grudzień–luty) w latach 1966/67–2015/16 w Poznaniu wy-
nosiła –2,9ºC. Najniższą średnią Tmin (–9,3ºC) odnotowano w sezonie 1969/70 
(ryc. 2). Równie zimne sezony wystąpiły w latach: 1984/85, 1995/96, 1978/79, 
1968/69 oraz 2002/03. Z kolei najwyższą średnią Tmin odnotowano w sezonie 
2006/07, wynosiła aż 1,1ºC. Ponadto ciepłe zimy, ze średnią znacznie powyżej 
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0ºC, wystąpiły w latach: 1988/89, 2015/16, 1989/90 i 2007/08. Odchylenie stan-
dardowe dla danego wielolecia wynosiło 2,3ºC. W badanym latach stwierdzono 
tendencję rosnącą Tmin na poziomie 0,40ºC/10 lat, aczkolwiek zmiany te nie były 
istotne statystycznie.

W latach 1966/67–2015/16 w Poznaniu w trakcie każdego sezonu zimowe-
go przeciętnie notowano 10 nocy mroźnych. W poszczególnych sezonach ich 
liczba była zróżnicowana, o czym świadczy wartość odchylenia standardowe-
go, która wynosiła 9,2 dnia. Tylko podczas trzech sezonów (1988/89, 1994/95, 
2007/08) nie odnotowano ani jednej nocy mroźnej (ryc. 3A). Z kolei ich mak-
symalna liczba wynosiła 36 i była odnotowana zimą 1969/70. W ujęciu mie-
sięcznym noce mroźne najczęściej występowały w styczniu, stanowiły 44,5% 
wszystkich odnotowanych przypadków. W badanym wieloleciu stwierdzono 
tendencję spadkową sezonowej liczby nocy mroźnych na poziomie 0,8 dni/10 
lat, aczkolwiek powyższe zmiany nie były istotne statystycznie. W zdecydowa-
nej większości sezonów zimowych noce mroźne najczęściej występowały jako 
pojedyncze przypadku lub ciągi dwóch nocy, które w trakcie sześciu sezonów 
stanowiły poniżej 50% wszystkich nocy mroźnych (ryc. 3B). Najdłuższy ciąg 
nocy mroźnych odnotowano w 2011 r. od 30 stycznia do 12 lutego. 

W badanym okresie Oscylacja Północnoatlantycka istotnie statystycznie 
wpływała na występowanie nocy mroźnych. Korelacja miała znak ujemny, 
a więc negatywnej fazie NAO towarzyszył wzrost częstości nocy z tempe-
raturą poniżej –10ºC. Najsilniejszy związek Oscylacji Północnoatlantyckiej 

Ryc. 2. Średnia 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 Poznań in the years  
1966/67–2015/16
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z miesięczną liczbą nocy mroźnych stwierdzono w styczniu (r –0,66). Słabszą 
korelację odnotowano w grudniu (r –0,57) oraz lutym (r –0,27). Z kolei ko-
relacja między zimowym indeksem NAO a sezonową liczbą nocy mroźnych 
wynosiła –0,54. 

W trakcie analizowanych nocy mroźnych notowano niższe zaleganie po-
ziomów izobarycznych aniżeli średnio w danych dniach w rozpatrywanym 
wieloleciu. Największe ujemne anomalie wysokości geopotencjałów notowa-
no na poziomach 300–250 hPa, które przekraczały 110 m wzdłuż południka 
15°E (ryc. 4A). Centrum anomalii było przesunięte na południe względem 
analizowanego obszaru. W słupie powietrza poniżej centrum ujemnych anoma-
lii geopotencjałów, z niewielkim przesunięciem na północ, notowano ujemne 

Ryc. 3. Liczba nocy mroźnych (A) oraz liczba ciągów (B) nocy mroźnych w Poznaniu w latach 
1966/67–2015/16

Fig. 3. Number of frosty nights (A) and number of sequences (B) of frosty nights in Poznań in 
1966/67–2015/16
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anomalie temperatury powietrza, którymi objęty był przeważający obszar kon-
tynentu. Największe anomalie temperatury powietrza notowano na najniższych 
poziomach izobarycznych, 1000–850 hPa, gdzie maksymalnie wynosiły poniżej 
–7°C. Z kolei w górnej troposferze (powyżej poziomu 250 hPa) notowano do-
datnie anomalie temperatury powietrza. Taki rozkład anomalii temperatury po-
wietrza był spowodowany ruchem mas powietrza w układzie antycyklonalnym 
utworzonym nad środkową Europą.

Występowanie nocy mroźnych w Poznaniu przeciętnie było związane z zale-
ganiem nad przeważającym obszarem Europy klina wysokiego ciśnienia, w ob-
rębie którego wykształcił się lokalny wyż. W centrum układu, położonym nad 
środkową Europą, SLP wynosiło powyżej 1022 hPa (ryc. 5A). W analizowanych 
dniach obszar badań znajdował się w zasięgu dodatnich anomalii SLP, które wy-
nosiły około 5 hPa (ryc. 5B). Jednocześnie nad Oceanem Atlantyckim zalegał 
płytszy Niż Islandzki i słabszy Wyż Azorski, co wskazuje na ujemną fazę NAO. 
Nad Morzem Śródziemnym zalegał układ niskiego ciśnienia, w centrum którego 
SLP wynosiło poniżej 1013 hPa. Izohipsy powierzchni izobarycznej 300 hPa 
nad Oceanem Atlantyckim i zachodnią Europą wygięte były ku północy, a nad 
środkową i wschodnią Europą ku południowi. Nad przeważającym obszarem 
kontynentu z300 hPa zalegała niżej niż przeciętnie, a w centrum układu ano-
malie wynosiły poniżej poniżej –100 m. Wskazuje to na zaleganie chłodnych 
mas powietrza, co potwierdzają również anomalie T850 (ryc. 5C). W rozpatry-
wanych dniach centrum anomalii T850 zalegało nad południowo-wschodnią 
Polską, gdzie temperatura była niższa niż przeciętnie poniżej –5°C. Przebieg 
izoanomalii wskazuje na adwekcję kontynentalnych mas powietrza z północne-
go wschodu nad środkową Europę.

Ze szczegółowych badań cyrkulacji atmosferycznej wynika, że występowa-
nie nocy mroźnych w Poznaniu było związane z dwoma sytuacjami barycznymi 
(ryc. 6). W typie 1 nad środkową Europą zalegał układ wysokiego ciśnienia 
z centrum nad południową Polską (> 1023 hPa). Z kolei północna Europa po-
zostawała pod wpływem niżu z centrum nad Morzem Barentsa (< 1002 hPa). 
Także nad Oceanem Atlantyckim zalegał układ niskiego ciśnienia z centrum 
na południowy zachód od Islandii (< 1004 hPa). Oba układy tworzyły rozle-
gły obszar obniżonego ciśnienia rozciągający się od Morza Barentsa przez pół-
nocną Europę po Ocean Atlantycki. Z kolei w typie 2 obszar środkowej Euro-
py pozostawał pod wpływem wyżu z centrum nad północno-zachodnią Rosją 
(> 1029 hPa). Jednocześnie nad zachodnią i południową Europą zalegała zatoka 
niskiego ciśnienia, w obrębie której wykształcił się lokalny niż nad Korsyką 
i Sardynią (< 1011 hPa). W przypadku obu typów obszar badań znajdował się 
w zasięgu dodatnich anomalii SLP. W typie 1 centrum układu anomalii zale-
gało nad Oceanem Atlantyckim, na północ od Wysp Brytyjskich (> 10 hPa), 
a w typie 2 nad Finlandią i Zatoką Botnicką (> 18 hPa). Opisane układy barycz-
ne powodowały adwekcję chłodnych mas powietrza. Wskazuje na to przebieg 
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izohips powierzchni izobarycznych 300 hPa, które nad środkową Europą były 
wygięte ku południu i południowemu zachodowi, tworzą jej wyraźne obniżenie 
nad tą częścią kontynentu. Potwierdzają to również ujemne anomalie z300 hPa. 
Przebieg izoanomalii T850 wskazuje na adwekcję mas powietrza z północnego 
wschodu w typie 1, a ze wschodu w typie 2.

dYSKUSJA I POdSUmOWAnIE

W badanych latach stwierdzono tendencję wzrostową Tmin w sezonie zimo-
wym w Poznaniu, aczkolwiek odnotowane zmiany nie były istotne statystycz-
nie. Podobny kierunek zmian Tmin na obszarze Polski wykazali Owczarek i Fi-
lipiak (2016). 

Konsekwencją obserwowanego ocieplenia jest spadek liczby nocy mroźnych 
w Poznaniu. Podobnie jak w przypadku zmian Tmin stwierdzone zmiany nie były 
istotne statystycznie. We wcześniejszych badaniach wielokrotnie wskazywano 
na spadek liczby dni mroźnych i fal mrozów jako przejaw obserwowanego ocie-
plenia (Wibig i in. 2009; Tomczyk 2015b; Owczarek i Filipiak 2016; Tomczyk 
2016). 

Występowanie nocy mroźnych w Poznaniu było związane średnio z obecno-
ścią układu wyżowego nad środkową Europą, który wykształcił się w klinie wy-
sokiego ciśnienia rozciągającego się nad przeważającym obszarem kontynentu. 
W rozpatrywanych dniach ciśnienie było wyższe niż przeciętnie w analizowa-
nym wieloleciu. Taki układ baryczny zapewniał adwekcję chłodnych, kontynen-
talnych mas powietrza. Porębska i Zdunek (2013) wskazywały na występowanie 
anomalii temperatury powietrza przy układach wysokiego ciśnienia, blokują-
cych cyrkulację strefową. Z kolei Ustrnul i in. (2010) dowiedli, że występowa-
nie niskich wartości temperatury w Polsce wiąże się z sytuacją antycyklonalną 
z adwekcją mas powietrza z sektora wschodniego.

Ze szczegółowych badań wynika, że występowanie nocy mroźnych było 
związane z dwoma typami cyrkulacji atmosferycznej. Zarówno w typie 1, jak 
i 2 obszar badań znajdował się pod wpływem układu wysokiego ciśnienia, po-
wodującego adwekcję chłodnych mas powietrza, ale także zapewniających silne 
wypromieniowanie ciepła przy niewielkim zachmurzeniu bądź jego braku. Po-
dobne warunki baryczne sprzyjały występowaniu fal mrozów (Tomczyk i Bed-
norz 2014; Tomczyk 2016), w trakcie których z reguły obszar badań objęty 
był dodatnimi anomaliami SLP oraz ujemnymi anomaliami z500 hPa. Opisane 
układy baryczne powodowały adwekcję chłodnych mas powietrza. 

Praca została częściowo sfinansowana ze środków Narodowego Centrum Nauki przyznanych 
na podstawie umowy: UMO-2017/24/C/ST10/00109.
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