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Abstract: The article aims to determine the long-term variability of frosty days and frost waves occurrence
in Poznan, as well as to define the pressure conditions triggering off frost waves. A frosty day was defined as
a day with the maximum temperature below the 5th percentile of the daily maximum temperature from a whole
year (-1.7°C). A frost wave was defined as a sequence of at least 5 frosty days. In the analysed period, there
were 44 frost waves which in total took 406 days. The most frequent were 7-day waves which represented
25% of all the frost waves. These tended to occur between November and March, with a majority of them (as
much as 54.5%) in January. The occurrence of frost waves in Poznan in the discussed multiannual period was
related to a ridge of high pressure above Eastern and Central Europe. During frost waves, the pressure over
the analysed area was higher than the average in the winter season. According to the Grosswetterlagen (GWL)
classification of weather types, frosty days forming frost waves were mainly associated with the anticyclonic
circulation (54.0%).

Keywords: frosty day, frost wave, atmospheric circulation, Poznan

WSTEP

Wspolczesne ocieplanie si¢ klimatu nie budzi watpliwosci i jest widoczne we
wzroscie $redniej globalnej temperatury powietrza i temperatury oceanu, a takze
wzroscie intensywnos$ci topnienia §niegu i lodu oraz podnoszeniu globalnego
sredniego poziomu morza (IPCC 2007, 2013). Wedtug autorow Pigtego Raportu
IPCC (2013) wzrost sredniej globalnej temperatury w latach 1880-2012 wynidst
0,85°C, a pierwsza dekadg XXI w. uznaje si¢ za najcieplejsza od momentu roz-
poczecia pomiardéw instrumentalnych. Przejawem ocieplenia jest coraz czestsze
wystepowanie dni upalnych i fal upatéw (Batima i in. 2005; Kejna i in. 2009;
Avotniece i in. 2010; Ding i in. 2010; Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011; Pai
iin. 2013; Lhotka, Kysely 2014; Tomczyk, Bednorz 2014; Tomczyk 2014) oraz
zmniejszanie si¢ liczby dni mroznych i bardzo mroznych (Cebulak, Limanowka
2007; Bielec-Bakowska, Lupikasza 2009; Avotniece i in. 2010; Bielec-Bgkow-
ska, Piotrowicz 2013; Kossowska-Cezak 2014; Lupikasza i in. 2014: Tomczyk
2015).

Jednym z najwazniejszych czynnikow ksztattujacych warunki pogodowe
i klimatyczne jest cyrkulacja atmosferyczna (Chromow 1952; Niedzwiedz 1981;
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Yarnal 1993). To jej zmiany, niezaleznie od przyczyn, ktore je powoduja, sta-
nowig o krotkookresowej — migdzyrocznej i migdzydekadowej — zmiennosci
temperatury powietrza (Marsz 2013). Jak wskazuje Bielec-Bakowska (2010),
wazng cecha cyrkulacji nad Europg jest wystgpowanie uktadow wysokiego
ci$nienia, a w szczegdlnosci uktadow blokujacych cyrkulacje strefowg i cha-
rakteryzujacych si¢ znaczaca trwatoscig. Uktady blokadowe latem nad Europa
Srodkowga przyczyniaja si¢ do wystepowania fal upatéw, a zima — fal mrozow
(Porgbska, Zdunek 2013).

Za cel niniejszej pracy przyjeto:

1) okreslenie wieloletniej zmienno$ci w wystepowaniu dni mroznych oraz
fal mrozéw w Poznaniu w latach 1970/71-2009/10;

2) okreslenie sytuacji barycznych oraz typow cyrkulacji powodujacych wy-
stepowanie fal mrozow w Poznaniu w badanym wieloleciu.

MATERIALY ZRODLOWE | METODY ANALIZY

Podstaweg opracowania stanowily dobowe wartosci maksymalnej (7,,,,), mi-
nimalnej (7,,;,) oraz $redniej dobowej temperatury powietrza (7)) w Poznaniu w
latach 1970-2010. Dane pozyskano ze zbioréw Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego.

W literaturze klimatologicznej dzieh mrozny najcze¢sciej definiowany jest
jako dzien z maksymalna dobowa temperatura powietrza < 0°C (Kossowska-Ce-
zak 2014; Lupikasza i in. 2014) lub minimalng < -10°C (Koztowska-Szczgsna
i in. 2002). W niniejszej pracy przy okres$laniu dnia mroznego uwzgledniono
definicj¢ ekstremalnego zjawiska pogodowego wedlug IPCC (2007). Zjawisko
pogodowe, ktore wystepuje tak rzadko na danym terenie i w danej porze roku, ze
miesci si¢ w przedziale 10. lub 90. percentyla zaobserwowanej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa lub rzadziej okresla si¢ jako zjawisko ekstremalne (IPCC,
2007). Dlatego dzien mrozny zdefiniowano jako dzien z temperatura maksy-
malng ponizej 5. percentyla codziennej temperatury maksymalnej z catego roku,
ktory wyniost —1,7°C. Z kolei za fal¢ mrozow uznano cigg co najmniej 5 dni
mroznych. Na podstawie pozyskanych danych wyliczono $rednie wartosci tem-
peratury powietrza dla poszczegolnych lat i sezonéw zimowych (XII-II) oraz
wspotczynnik korelacji miedzy $rednig temperaturg powietrza zima i liczba dni
mroznych. Nastgpnie wyznaczono dni mrozne i fale mrozow. Zbadano rowniez
ich zmienno$¢ w badanym wieloleciu oraz okreslono trendy zmian.

W niniejszej pracy, w celu okreslenia warunkow barycznych sprzyjajacych
wystepowaniu fal mrozow, wykorzystano codzienne warto$ci ci$nienia na po-
ziomie morza (SLP) oraz wysoko$ci powierzchni izobarycznej 500 hPa (z500
hPa). Dane pochodza ze zbioréw National Center for Environmental Prediction/
National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) Reanalysis (Kalnay
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iin. 1996). Na podstawie powyzszych danych wykreslono mapy SLP oraz z500
hPa dla sezonu zimowego (XII-II) oraz mapy zbiorcze dla wszystkich fal mro-
z6w. Charakterystyke uzupeliono wykresleniem map anomalii. Anomalie wyli-
czono jako réznice migdzy $rednig wartoscig SLP oraz z500 hPa dla fal mrozow
a $rednig warto$cig powyzszych elementéw w zimie badanego wielolecia. Wy-
dzielenia typow cyrkulacji dokonano poprzez grupowanie poszczegdlnych fal
mrozéw pod wzgledem wartosci ci$nienia na poziomie morza, stosujac metode
minimalnych wariancji (znang jako metoda Warda). Metoda ta opiera si¢ na od-
leglo$ciach euklidesowych. Jej istotg jest taczenie dwoch skupien A i B, ktore po
potaczeniu w jedno skupienie zapewniaja minimum sumy kwadratoéw odchylen
wszystkich obiektow od $rodka cigzko$ci nowo utworzonego skupienia (Ward
1963; Bednorz 2009). W tym celu wykorzystano standaryzowane warto$ci SLP.
Standaryzacji dokonano, aby wyréwnac sezonowg zmiennos¢ przy jednoczes-
nym zachowaniu intensywnosci pola ci$nienia (Esteban i in. 2005). Metody gru-
powania, m.in. metoda Warda, znajduja czesto zastosowanie w klimatologii, np.
przy wydzielaniu sezonéw i regionéw klimatycznych oraz wyrdznianiu typow
pogody (Bednorz 2008; Tomczyk 2014). Dla wyznaczonych typow wykreslo-
no mapy SLP i z500 hPa oraz mapy anomalii. Dodatkowo dla dni mroznych
wyznaczono typy cyrkulacji oraz prawdopodobienstwo wystapienia tych dni
w poszczegolnych typach, wykorzystujac klasyfikacj¢ Grosswetterlagen - GWL
(tab. 1; Werner, Gerstengarbe 2010).

WYNIKI

Srednia roczna temperatura powietrza w Poznaniu w latach 1971-2010 wy-
niosta 8,7°C i wahata si¢ od 7,0°C (1980 1 1987) do 10,2°C (2008) (ryc. 1). Od-
chylenie standardowe wyniosto 0,9°C. W badanym okresie stwierdzono istotny
statystycznie (p < 0 ,05) wzrost T, ktory ksztalttowal si¢ na poziomie 0,3°C na
10 lat. Najczesciej najcieplejszym miesigcem w roku byt lipiec (18,6°C), a naj-
chlodniejszym styczen (—1,3°C). W sezonie zimowym (grudzien—luty) $rednia
temperatura powietrza wyniosta —0,2°C i zmieniata si¢ od —4,8°C (1984/85) do
3,4°C (2006/07) (ryc. 1). Wyznaczony trend liniowy wskazuje na wzrost sred-
niej temperatury powietrza zima, lecz zmiany nie sg istotne statystycznie.

W latach 1970/71-2009/10 stwierdzono istotng statystycznie (p < 0,05) ko-
relacj¢ migdzy $rednig temperaturg powietrza w sezonie zimowym i liczbg dni
mroznych (tj. dni z temperaturg maksymalng <—1,7°C), a warto$¢ wspolczynni-
ka wyniosta —0,91. Dni mrozne w Poznaniu wystepowaty $rednio przez 17 dni
w sezonie. W poszczegdlnych sezonach zimowych ich liczba zmieniata si¢ od
1 dnia (1974/75) do az 48 (1984/85) (ryc. 2A), a odchylenie standardowe wy-
niosto 13 dni. W analizowanym okresie odnotowano spadek liczby dni powyz-
szej kategorii (0,8 dnia/10 lat), lecz nie byt on istotny statystycznie. Dni z 7,,,, <

max
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Tabela 1. Typy cyrkulacji Grosswetterlagen (Werner, Gerstengarbe 2010)
Table 1. Types of Grosswetterlagen circulation (Werner, Gerstengarbe 2010)

Ogolny kierunek
cyrkulacji (GWT)/ Symbol/

Circulation direc- Symbol Typy cyrkulacji (GWL)/Circulation types (GWL)

tion (GWT)
WA zachodnia, antycyklonalna
zachodnia WS zachodnia przesunieta ku potudniowi
wz zachodnia cyklonalna
ww zachodnia, brzezna na skraju blokujgcego Wyzu Rosyjskiego
potudniowo- SWA potudniowo-zachodnia, antycyklonalna
zachodnia SWz potudniowo-zachodnia, cyklonalna
pétnocno- NWA potnocno-zachodnia, antycyklonalna
zachodnia NWz poétnocno-zachodnia, cyklonalna
centralna wvzowa HM wyz nad Europg Srodkowa
y BM klin wyzowy nad Europg Srodkowg
centralna nizowa TM niz nad Europg Srodkowg
NA potnocna, antycyklonalna
NZ potnocna, cyklonalna
Sinocna HNA wyz nad Morzem Pétnocnym — Islandig, antycyklonalna
P HNZ wyz nad Morzem Pétnocnym — Islandig, cyklonalna
HB wyz nad Wyspami Brytyjskimi
TRM bruzda nad Europg Srodkowa
potnocno- NEA potnocno-wschodnia, antycyklonalna
wschodnia NEZ potnocno-wschodnia, cyklonalna
HFA wyz nad Fennoskandia, antycyklonalna
wschodnia HFZ wyz nad Fennoskandia, cyklonalna
HNFA  wyz nad Morzem Pétnocnym — Fennoskandia, antycyklonalna
HNFZ  wyz nad Morzem Pétnocnym — Fennoskandig, cyklonalna
potudniowo- SEA potudniowo-wschodnia, antycyklonalna
wschodnia SEZ potudniowo-wschodnia, cyklonalna
SA potudniowa, antycyklonalna
oludniowa Sz potudniowa, cyklonalna
P B niz nad Wyspami Brytyjskimi

TRW bruzda nad Europg Zachodnig

U sytuacja nieokreslona lub przejsciowa

—1,7°C najczgsciej wystepowaly w styczniu, tacznie 293 dni (co stanowito 44,3%
wszystkich dni mroznych) (ryc. 2B). Dni mrozne odnotowano rowniez poza se-
zonem zimowym (XII-II) — w listopadzie (tacznie 30 dni; 4,5% wszystkich dni
mroznych) i marcu (20 dni; 3% wszystkich dni mroznych). W listopadzie nie
byty one notowane od sezonu 1999/00, natomiast w marcu od sezonu 1993/94.
W latach 1970/71-2009/10 w sezonie zimowym najczesciej wystepowat
typ cyrkulacji WZ (20,9%) oraz BM (10,1%) (ryc. 3A). Z kolei najrzadzie;j,
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Ryc. 1. Srednia roczna temperatura powietrza oraz $rednia temperatura powietrza w sezonie
zimowym (grudzien—luty) w Poznaniu w latach 1970/71-2009/10

Fig. 1. The average annual air temperature and average air temperature in the winter season
(December—February) in Poznan in period 1970/71-2009/10

z czestoscig ponizej 1%, wystgpowaly nastepujace typy: NA (0,5%), NEZ
(0,5%), HNFA (0,6%), NEA (0,6%), TB (0,6%), U (0,8%), HNZ (0,9%) oraz
T™ (0,9%). W powyzszym okresie przewazata cyrkulacja cyklonalna (58,1%)
nad antycyklonalng (41,2%). Najwigksze prawdopodobienstwo wystapienia
dnia mroznego notowano podczas typu HNFZ (77,4%) (ryc. 3B). Prawdopo-
dobienstwem powyzej 50% charakteryzowatly si¢ typy: HNFA (65,2%), HFZ
(64,1%), HFA (63,3%), HNA (62,5%), SEA (55,3%) HNZ (53,8%). Z kolei naj-
mniejsza szans¢ na wystgpienie dnia z 7,,,, < —1,7°C notowano w typach WA
(0,9%), WZ (1,5%) oraz SWZ (1,8%). Wicksze prawdopodobienstwo wysta-
pienia dnia mroznego stwierdzono podczas cyrkulacji antycyklonalnej (23%)
anizeli cyklonalnej (14,8%).

Srednie ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza, w latach 1970/71—
2009/10, w sezonie zimowym (XII-II) osiggato najwyzsze warto$ci w rejonie
Wysp Azorskich (> 1021 hPa) (ryc. 4). Spadek ci$nienia nastgpowat w kierunku
ponocnym, a centrum nizu zlokalizowane byto nad pétnocnym Atlantykiem, na
potudniowy zachdd od Islandii (< 997 hPa). Nad oceanem pomiedzy wskaza-
nymi centrami barycznymi wystepowal duzy poziomy gradient baryczny, ktory
nad kontynentem byt znaczaco mniejszy. Zima usredniona powierzchnia izo-
baryczna 500 hPa nachylona byta w kierunku péinocnym. Maksimum wysoko-
$ci odnotowano nad Wyspami Azorskimi (> 5710 m), natomiast minimum nad
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Ryec. 2. A. Sezonowa liczba dni mroznych. B. Laczna liczba dni mroznych w poszczeg6lnych
miesigcach w Poznaniu w latach 1970/71-2009/10

Fig. 2. A. The seasonal number of frosty days. B. The total number of frosty days in each month in
Poznan in period 1970/71-2009/10

pOéocnym Atlantykiem i potnocng Skandynawia (< 5210 m). Powyzszy uktad
baryczny powodowat typowa dla Europy cyrkulacje zachodnia zarowno w dol-
nej, jak i srodkowej troposferze.

W Poznaniu, w latach 1970/71-2009/10 stwierdzono 44 fale mrozow, ktore
lacznie trwaty 406 dni. Najczesciej wystgpowaty fale 7-dniowe, ktore stanowity
25% wszystkich fal mrozow. W latach 1970/71-1979/80 oraz 1980/81-1989/90
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Fig. 3. A. Frequency of circulation types in the winter season (December—February).

B. Probability of the occurrence of frost days in the particular types in Poznan
in period 1970/71-2009/10
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najliczniej notowano fale 7-dniowe, natomiast w latach 1990/91-1999/00 z po-
dobng czestoscig wystgpowaly fale 5-,6- 1 10-dniowe. Z kolei w ostatnim 10-le-
ciu dominowaty najkrotsze fale — 5-dniowe. Srednia dugo$é fali mrozéw w ana-
lizowanym wieloleciu wyniosta 9,2 dnia, natomiast w poszczeg6dlnych dekadach
zmieniata si¢ od 7,4 (1970/71-1979/80) do 12,3 (1980/81-1989/90) (tab. 2).
Jednakze najdiuzsze fale mrozow trwaty powyzej 20 dni 1 byly notowane w se-
zonach: 1984/85 (0d 26.12.1984 do 21.01.1985), 1985/86 (od 3.02 do 1.03) oraz
1996/97 (od 20.12.1996 do 12.01.1997). Fale mrozéw wystepowaty od listo-
pada do marca, aczkolwiek najwigcej — bo az 54,5% odnotowano w styczniu.
Najmniej fal mrozow stwierdzono w listopadzie 1 marcu, odpowiednio: 3 i 2.
Srednia T, podczas analizowanych fal mrozoéw, wyniosta —5,4°C, natomiast

max>
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Ryc. 4. Srednie dla miesigey zimowych (grudzien—luty) ci$nienie na poziomie morza (linia ciggta)
oraz wysoko$¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa (linia przerywana)

Fig. 4. Averages for winter months (December—February) a pressure on the sea level (solid lines)
and height of isobaric area 500 hPa (dashed lines)

T, —11,6°C. Najwyzszg $rednig T7,,, stwierdzono podczas fal mrozow w roku
1970 (25-30.12) 1 1978 (4-10.02), ktéra wyniosta —2,9°C, natomiast najnizsza
srednig 7, w roku 1987 (7-22.01) i wyniosta —10,6°C.

Wystepowanie fal mrozow w Poznaniu, w rozpatrywanym wieloleciu, prze-
cietnie zwigzane byto z klinem wysokiego ci$nienia (> 1023 hPa) obejmuja-
cym Europe Wschodnia i Srodkowa (ryc. 5). Podczas fal mrozéw cisnienie nad

Tabela 2. Charakterystyka fal mrozow w Poznaniu w latach 1970/71-2009/10
Table 2. Characteristics frost waves in Poznan in period 1970/71-2009/10

. ., Czas trwania fal mrozéw  Srednia dlugos¢ fal
Liczba fal mrozéw/

(w dniach)/ mrozoéw (w dniach)/

Lata/Years The number of The duration of frost The mean duration of
frost waves . .

waves (in days) frost waves (in days)
1970/71-1979/80 14 104 7,4
1980/81-1989/90 1" 135 12,3
1990/91-1999/00 9 82 9,1
2000/01-2009/10 10 85 8,5

1970/71-2009/10 44 406 9,2




FALE MROZOW W POZNANIU | ICH CYRKULACYJNE UWARUNKOWANIA 265

g%;% 7/ f)sfr/&;// /f/’ R ~§¥
507;“\}/??}[ U / . \&Kfi g-\.\\io ‘8; - ’f/ {{ " /]
% 4 :: SN =7 —»——ér/—

: U///l/// / SS—— —
N } > L]
“ REE) f\\\% \\,w-ﬁ/’/ %/

Ryc. 5. Srednie ci$nienie na poziomie morza (linia ciggta) i wysokos¢ powierzchni izobarycznej
500 hPa (linia przerywana) dla wszystkich fal mrozéw odnotowanych w Poznaniu oraz mapa
anomalii

Fig. 5. Mean sea level pressure (solid lines) and height of isobaric area 500 hPa (dashed lines) for
all the frost waves recorded in Poznan and map of anomalies

obszarem badan bylo wyzsze niz przecietnie w sezonie zimowym, a anomalie
SLP wyniosty okoto 6 hPa. [zohipsy powierzchni izobarycznej 500 hPa na prze-
wazajacym obszarze kontynentu byly wygiete ku potudniu, tworzac wyrazne
obnizenie nad Europa Srodkowa, co potwierdza obecno$é¢ chtodnych mas po-
wietrza. Zwigzane jest to z zalezno$cia migdzy temperaturg i gestoscig powie-
trza, a co za tym idzie — zmiang ci$nienia wraz z wysoko$cig w roznych wa-
runkach termicznych. Chtodne masy powietrza cechujg si¢ wigkszg gestoscia
niz ciepte, dlatego spadek ci$nienia wraz z wysokoscig nastepuje szybciej. Po-
wierzchnia z500 hPa nad obszarem badan zalegata nizej niz przecigtnie zima,
a anomalie wyniosty okoto —60 m. Opisany powyzej uktad powodowat naptyw
w dolnej troposferze chtodnego i suchego powietrza polarnego kontynentalnego
ze wschodu. Z kolei w wyzszych warstwach troposfery nastgpowata adwekcja
mas powietrza z poétnocnego zachodu.

W typie 1 (T1) sklasyfikowano 16 fal mrozow, podczas ktorych Polska znaj-
dowata si¢ pod wptywem wyzu z centrum (1032 hPa), zlokalizowanym na po-
graniczu Estonii, Lotwy 1 Rosji (ryc. 6). Nad obszarem badan, w powyzszych
dniach, cis$nienie byto wyzsze niz przecietnie zima o okoto 13 hPa. Opisana
sytuacja zapewniata adwekcje mroznego powietrza z potudniowego wschodu.
W typie 2 (T2), podobnie jak w typie 1, stwierdzono 16 fal mrozéw. W ni-
niejszym typie centrum wyzu (1016 hPa) zalegato nad Polska (ryc. 6). Cecha
charakterystyczng pogody antycyklonalnej jest bezchmurne niebo badz z nie-
wielkim zachmurzeniem, co skutkowato silnym wypromieniowaniem ciepta
z powierzchni ziemi. W wyzszych warstwach atmosfery nastgpowat naptyw
mroznych mas powietrza z sektora potnocnego, co potwierdza uktad izohips
powierzchni izobarycznej 500 hPa, ktora nad Polskg zalegata okoto 115 m nizej
niz przecigtnie zimg. W typie 3 (T3) stwierdzono 12 fal mrozéw. W powyzszym
typie Polska znajdowata si¢ pod wptywem klina wysokiego cis$nienia (ryc. 6).
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Ryc. 6. Srednie cinienie na poziomie morza (linia ciagta) i wysokos¢ powierzchni izobarycznej
500 hPa (linia przerywana) dla wydzielonych trzech typow sytuacji synoptycznych oraz mapy
anomalii

Fig. 6. Mean sea level pressure (solid lines) and height of isobaric area 500 hPa (dashed lines) for
the distinguished three types of synoptic situations for frost periods and map of anomalies

Podobnie jak w typie 1 taki uktad ci$nienia powodowat naptyw mroznego po-
wietrza kontynentalnego z potudniowego wschodu. Z kolei w wyzszej atmosfe-
rze nastgpowat sptyw powietrza z sektora poétnocnego.

DYSKUSJA

W Poznaniu w latach 1970/71-2009/10 stwierdzono wzrost §redniej tem-
peratury powietrza w sezonie zimowym (XII-II), lecz zmiany nie byly istotne
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statystycznie. Bielec-Bgkowska i Piotrowicz (2013), analizujac ekstremalne
temperatury w Polsce w latach 1951-2006, wykazaty wzrost temperatury powie-
trza zima, ktory na przewazajacym obszarze kraju nie byt istotny statystycznie.
Prowadzone dotychczas badania wskazuja, iz najsilniejsze ocieplenie notowano
w marcu, maju oraz sierpniu (Kozuchowski, Zmudzka 2001; Degirmendzi¢ i in.
2004; Michalska 2011).

W analizowanym okresie odnotowano spadek liczby dni mroznych, ktory nie
byt istotny statystycznie. Podobny kierunek zmian stwierdzono rowniez m.in.
w Krakowie (Matuszko, Piotrowicz 2012), Warszawie (Kossowska-Cezak 2014)
oraz na obszarze catego kraju (Tomczyk 2015). W latach 1970/71-2009/10 spo-
$rod 662 dni mroznych wydzielono 44 fale mrozéw. Najmniej fal mrozéw odno-
towano w latach 1990/91-1999/00, a najwigcej w 1970/71-1979/80. Zblizone
wyniki uzyskano, analizujac wystepowanie fal upatow i chtodow na potudnio-
wym wybrzezu Morza Baltyckiego (Tomczyk, Bednorz 2014). Wystepowanie
fal mrozow zwiazane byto z pogoda wyzowa, zapewniajaca gtownie adwekcje
suchych i chlodnych mas powietrza z sektora wschodniego. Podobny kierunek
naptywu mas powietrza wykazat Ustrnul wraz z zespotem (2010), analizujac
wystepowanie ekstremalnych temperatur w Polsce. Wystepowanie fal mrozow
w Europie Srodkowej moze byé spowodowane obecnoscig uktadéw blokado-
wych polozonych na zachodzie badanego obszaru (Porgbska, Zdunek 2013).

Brak istotnych statystycznie zmian, zarowno w wystgpowaniu dni mroznych
oraz fal mrozéw, potwierdza teze postawiong przez Bielec-Bakowska i Piotro-
wicz (2013), ze pomimo zaznaczajacego si¢ ocieplenia nie jest ono jeszcze az
tak duze, aby znalazto swoje odzwierciedlenie w zdecydowanej zmianie warun-
koéw ekstremalnych.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika wzrost $redniej rocznej temperatury po-
wietrza (0,3°C/10 lat) oraz spadek liczby dni mroznych (0,8 dnia/10 lat, zmiana
nieistotna statystycznie). W rozpatrywanym okresie wystapity 44 fale mrozow,
ktore tacznie trwaty 406 dni. W badanym wieloleciu stwierdzono spadek liczby
dtuzszych fal mrozow, a wzrost liczby fal najkrotszych. Wystepowaniu fal mro-
zO6w sprzyjaly trzy typy cyrkulacji, podczas ktorych notowano dodatnie anoma-
lie cisnienia na poziomie morza oraz ujemne anomalie wysokos$ci powierzchni
izobarycznej 500 hPa, co wskazuje na obecnos¢ uktadow wysokiego cisnienia
oraz zaleganie chtodnych mas powietrza. W typie 1 centrum wyzu polozone
byto na poétnocny wschod od Polski, a w typie 2 centrum wyzu zalegato nad
Polska. Z kolei w typie 3 Polska byta pod wptywem klina wysokiego ci$nienia.
Powyzsze uklady zapewnialy naplyw kontynentalnych mas powietrza z sektora
wschodniego.
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