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Streszczenie. Wykorzystujac wyniki pomiardw najnizszej minimalnej temperatury powietrza
w danym miesiacu z 9 stacji meteorologicznych IMGW za lata 1956-2005, opracowano czasowsa i prze-
strzenng zmienno$¢ tego elementu na polskim wybrzezu Baltyku. Absolutnie najnizsze dobowe minimalne
temperatury powietrza wyniosty od okoto 2°C w sierpniu do okoto —30°C w lutym i w styczniu. Postugujac
si¢ metoda regres;ji liniowej analizowano kierunek i wielko$¢ zmian minimalnej temperatury w catym 50-
leciu, wykazujac najwigkszy wzrost temperatury w lutym i w styczniu od 2,3°C do 6,7°C na 50 lat. Klasyfi-
kacje termiczna wedhug poszczegdlnych miesigey przeprowadzono metoda kwantylowa, co dato podstawe
do opracowania kalendarza zmian minimalnej dobowej temperatury powietrza. Poczawszy od 1988 roku
zaznacza si¢ na wybrzezu bardzo wyrazny wzrost temperatury, zwlaszcza zima i wezesng wiosna, a od 1997
roku — takze w miesiacach letnich. W pracy analizowano zaleznosci minimalnej dobowej temperatury ze
$rednia miesigczng temperatura powietrza uzyskujac istotne statystycznie zwiazki, szczegdlnie zima. Duza
zaleznos¢ ze $rednia miesigczng temperatura wykazuje rowniez amplituda temperatury (réznica migdzy
najwyzsza maksymalna i najnizsza minimalna dobowa temperatura w danym miesiacu) przyjmujac istotny
statystycznie kierunek zmian — zima ujemny, a latem dodatni.

Stowa kluczowe: minimalna temperatura, zmiennos¢, trendy, klasyfikacja termiczna

WSTEP

W klimatologii, przy ocenie zakresu warunkéw termicznych danego ob-
szaru lub miejscowosci, czgsto stosuje si¢ skrajne (maksymalne i minimalne) do-
bowe temperatury powietrza. W Polsce, wielko$¢ anomalnych i ekstremalnych tem-
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peratur powietrza zalezy w zimie, gtdwnie od odleglosci od Oceanu Atlantyckiego
i Battyku, w lecie szerokosci geograficznej, a w calym roku od cyrkulacji atmos-
ferycznej i rodzaju naptywajacych mas powietrza, a takze warunkow fizjograficz-
nych. W miar¢ postepujacych zmian klimatu, zmienia si¢ rOwniez czgsto$¢ i za-
kres wystgpowania minimalnej i maksymalnej temperatury powietrza, oddziatuja-
cych na dynamike procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych w $rodo-
wisku przyrodniczym.

U wspotczesnego cztowieka prog pobudliwosci meteorologicznej jest znacznie
obnizony w stosunku do czlowieka zyjacego w ubieglych wiekach. Szczegolnie
uciazliwe dla cztowieka sa temperatury powietrza bardzo wysokie (>25° i >30°C)
i bardzo niskie (<-10°C) oraz duze amplitudy i miedzydobowe zmiennosci tempera-
tury powietrza (Blazejczyk 2004).

Literatura klimatologiczna i bioklimatyczna dotyczaca polskiego wybrzeza
Baltyku jest obszerna. Najbardziej kompleksowe informacje o warunkach ter-
micznych wybrzeza mozna znalez¢ w rozprawie (Filipiaka 2004 oraz w Atlasie
zasobow i zagrozen klimatycznych Pomorza 2004, w pracach Migtusa i in. 2004,
a takze w monografii Kozlowskiej-Szczgsnej i in. 2002) dotyczacej bioklimatu
uzdrowisk polskich, w tym: Swinoujscia, Kotobrzegu, Ustki i Sopotu. Wiadomo-
$ci na temat zmian dobowych ekstremalnych temperatur powietrza znajduja si¢ w
pracach: Cebulak i Limandéwka (2007), Jedrys i Lesny (2007), Kozminski i Mi-
chalska (2008), Owczarek (2005) oraz Panfil (2007). O rozktadzie temperatury na
wybrzezu zima w zalezno$ci od ksztattowania si¢ warunkéw termicznych potnoc-
nego Atlantyku pisat (Marsz 2001). Ogdlnej oceny warunkoéw termicznych w
Polsce, za dluzsze okresy pomiarow dokonaly Kuziemska (1983) i Trepinska
(2005), a w skali centralnej Europy Brazdil i in. (1995).

MATERIALY I METODY

W pracy postuzono si¢ wynikami pomiardw najnizszej minimalnej dobowej
temperatury powietrza, jaka notowano w danym miesigcu na 9 stacjach meteoro-
logicznych IMGW (Swinoujscie, Kotobrzeg, Koszalin, Darfowo, Ustka, Leba,
Hel, Gdansk-Swibno, Elblag) za lata 1956-2005 (rys. 1). W odniesieniu do Dar-
towa i Gdanska-Swibna rozpatrywano okres krotszy: 1956-2000. Analizowano
rozktad czasowy i przestrzenny wzdtuz wybrzeza oraz wartosci srednie, najwyz-
sze, najnizsze i odchylenia standardowe minimalnej dobowej temperatury powie-
trza w uktadzie miesigcy, sezonéw i roku. Postugujac sie metoda regresji liniowej
analizowano rowniez trendy zmian minimalnej temperatury, co umozliwito oceng
kierunku i wielkos$ci zmian tego elementu w badanym 50-leciu. Istotnos¢ staty-
styczng wspotczynnikdéw korelacji oszacowano na poziomie: o = 0,051 o = 0,01.
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Rys. 1. Rozktad stacji meteorologicznych IMGW w strefie polskiego wybrzeza Baltyku
Fig. 1. Distribution of IMGW meteorological stations on the Polish Baltic Coast

Badano takze czgsto$¢ wystgpowania minimalnej dobowej temperatury w prze-
dziatach 5-cio stopniowych. Mimo postepujacego ocieplenia klimatu stwierdzono
nieregularne wystgpowanie ochlodzen, co wykazano badajac ta temperaturg¢ w
okresach 25-cio letnich (1956-1980 i 1981-2005) oraz w kolejnych 10-cio leciach.
W celu okreslenia zmiennosci tego elementu klimatu postuzono si¢ metoda kwan-
tyli, w ktorej dokonano oceny petnego zakresu zmienno$ci minimalnej dobowe;j
temperatury na danej stacji wedtug 11 przedzialéw kwantylowych od ekstremal-
nie niskiej (kwantyl 5%) do ekstremalnie wysokiej (kwantyl 95%):

Rzad kwantyli (%)  Charakter termiczny miesigca Klasa

>95 ekstremalnie wysoka 11
90.01-95 anomalnie wysoka 10
80,01-90 bardzo wysoka 9
70,01-80 wysoka 8
60,01-70 umiarkowanie wysoka 7
40,01-60 NORMALNA 6
30,01-40 umiarkowanie niska 5
20,01-30 niska 4
10,01-20 bardzo niska 3

5,01-10 anomalnie niska 2
<5 ekstremalnie niska 1

Na podstawie wyzej opisanej klasyfikacji temperatury opracowano dla stacji w Koto-
brzegu kalendarz zmian minimalnej dobowej temperatury wedhug miesigcy i lat z o-
kresu 1956-2005. Zmienno$¢ ekstremalnej temperatury powietrza dobrze okresla ich
amplituda, ktéra w niniejszej pracy obliczono jako réznice¢ pomiedzy najwyzsza mak-
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symalna 1 najnizsza minimalng dobowa temperatura w danym miesiacu. Wartosci
temperatury maksymalnej zaczerpnigto z pracy Kozminskiego i Michalskiej (2008).
Badano trendy zmian amplitudy w poszczeg6lnych miesiacach oraz jej zalezno$¢ od
sredniej miesigczne]j temperatury powietrza.

ANALIZA WYNIKOW

W strefie wybrzeza wystepuje bardzo duze czasowe i przestrzenne zréznicowanie
minimalnej dobowej temperatury powietrza, szczegdlnie od grudnia do marca, kiedy
to wartosci odchylenia standardowego ksztattuja sie od 3,3°C na Helu w grudniu do
6,9°C w Elblagu w styczniu. Najmniejsza zmiennoscia odznacza si¢ lipiec od 1,2°C
w Lebie, Swibnie i Elblagu do 1,8°C w Koszalinie i na Helu (tab. 1). W analizowa-
nym 50-leciu ujemne dobowe minimalne temperatury powietrza wystgpowaly od
wrzesnia do maja, a w Koszalinie i Lebie takze w czerwcu. Jedynie w lipcu i
sierpniu nie zanotowano na wysokos$ci 200 cm n.p.g. ujemnych temperatur.
Bardzo duze przestrzenne zroéznicowanie wartoSci omawianej temperatury za-
znacza si¢ w grudniu i w styczniu, wynoszac w przypadku warto$ci $rednich
ponad 5°C (Hel i Gdansk-Swibno), a w odniesieniu do wartoéci absolutnie naj-
nizszych nawet 11,0°C w styczniu migdzy Helem i Elblagiem. W miarg prze-
mieszczania si¢ z zachodu na wschod, wzrasta (poza Helem) ekstremalnosé
minimalnej dobowej temperatury powietrza od —22,0°C w Swinoujsciu do —
27,4°C w Swibnie i —30,1°C w Elblagu, na co takze wskazywal w swej pracy
Filipiak (2004). W okresie od grudnia do marca moga wystgpowacé ujemne tem-
peratury ponizej —15,0°C, a w styczniu i lutym ponizej —20,0°C (tab. 1). Stwier-
dza si¢ rowniez, iz zima nastgpuje wzrost wielkosci r6znicy pomigdzy najwyz-
szymi 1 najnizszymi warto$ciami minimalnej dobowej temperatury powietrza
W miarg przemieszczania si¢ z zachodu na wschod (rys. 2). Wielko$¢ roznicy
migdzy omawianymi warto$ciami minimalnej temperatury jest od 3 do 5 razy
wigksza zima niz latem w wyniku zmieniajacej si¢ cyrkulacji atmosferycznej
i naptywu réznych mas powietrza. Powyzsze stwierdzenia znajduja uzasadnienie
w danych zawartych w tabeli 2 przedstawiajacej czgsto$¢ (%) minimalnej dobowej
temperatury powietrza w przedziatach 5-stopniowych. W miesiacach zimowych pro-
centowy rozktad czesto$ci minimalnej temperatury jest w miarg wyrOwnany i wyste-
puje w 4 lub 5 przedziatach, w przeciwienstwie do miesigcy letnich, w ktérych tem-
peratura wystepuje w 2-3 przedziatach ze zdecydowana przewaga czgstosci w jednym
z nich. Przykltadowo w Ustce zima najwyzsza czgsto$¢ w styczniu i lutym (36%)
zaznacza sie w przedziale od —10,0°C do —14,9°C, a w lipcu i sierpniu — odpowiednio
82 i 88% w przedziale 5,1-10,0°C. Podobny rozktad minimalnej temperatury w Kra-
kowie, ale w nizszych warto$ciach zima opisat Michniewski (2007).
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Rys. 2. Srednia wieloletnia (a) oraz zakres migdzy najwyzsza (b) i najnizsza (c) minimalna dobowa
temperatura powietrza. Lata 1956-2005

Rys. 2. Average long-term value (a) and range between highest (b) and lowest (¢) minimum daily
air temperature. Years 1956-2005

Analiza wieloletniego materialu data podstawe do oceny trendow minimalne;
temperatury powietrza, co obrazuja tabela 3 i rys. 3. Sposrod 12 miesigcy najsci-
slejszy dodatni zwiazek tej temperatury z latami badan wystgpuje w lutym, kiedy
to w 7 na 9 opisywanych stacji jest on istotny statystycznie, zwtaszcza w Koto-
brzegu i Ustce. Wnioskujac z obliczonych wielkosci wspdtczynnikow kierunko-
wych trendu liniowego, najwigkszy przyrost minimalnej temperatury na 50 lat ma
miejsce w Dartowie (6,7°C) i na Helu (4,7°C), przy $redniej wielkosci dla catego
wybrzeza wynoszacej w lutym 4,8°C na 50 lat. Nieco mniejszy wzrost minimalne;j
dobowej temperatury powietrza dla wybrzeza, ale nieistotny statystycznie wystg-
puje w styczniu i w marcu, odpowiednio 3,9°C, 2,8°C na 50 lat. Z kolei w lipcu
i sierpniu warto$ci wspotczynnikéw korelacji minimalnej temperatury z latami
badan sa wysoce istotne i istotne dla wybrzeza, ale przy stosunkowo matym
wzroscie tej temperatury na 50 lat — odpowiednio 1,5°C i 1,2°C. Duzym wzrostem
temperatury w tych miesiacach wyrozniaja si¢ stacje Kotobrzeg i Hel od 3,3°C do



Tabela 1. Minimalna dobowa temperatura powietrg@dnia (a), najwysza (b), najrisza (c) i odchylenie standardowe (d). Lata 19565200

Table. 1. Minimum daily air temperature, average (a), higt{bstlowest (c) and standard deviations (d). Yd&56-2005

Stacja
/mieshc Rok | XlI- VI-  IX-
Station Il [} \ \% VI Vil Vil IX X Xl Xl vear | Il -V v X
/month
a -105 -95 -61 20 22 66 94 89 54 08 -32 -83 -05 -94 -20 83 1,0
Swinouiscie b -12 -07 03 10 54 104 119 135 92 64 18 -18 16| -38 05 111 4.1
IS c -220 -235 -168 52 -1,7 28 48 64 22 -47 -103 -17,5| -3,7/-186 -65 6,7 -2,6
d 51 51 39 15 16 16 14 13 1,7 22 26 42 11| 3,7 1.6 09 1,3
a -116 -102 -66 -22 19 58 89 80 43 -02 -44 -93| -1,3/-104 -23 76 -01
Kolobrze b -04 -17 -07 06 56 86 122 124 69 59 05 -14| 16/ -36 06 105 24
9 ¢ -239 -249 -177 -52 -26 11 55 24 -07 -50 -13,1 -18,3| -4,4/-2000 -80 53 -35
d 52 53 39 14 18 17 15 1,6 1.8 22 28 45 13| 39 18 11 14
a -12,8 -112 -76 -30 05 42 78 71 33 -05 -46 -10,2 -2,2|-114 -34 64 -0,6
Koszalin b -10 -14 -08 30 51 90 116 101 78 61 10 -21, 03| -39 -04 90 33
c -26,7 -26,3 -164 -101 -39 -10 10 00 -20 -54 -14,0 -19,7/ -5,0/-209 -68 2,0 -57
d 57 55 37 19 1,7 272 1.8 20 21 22 33 46 1,2 -40 15 1,3 1,7
a -12,2 -109 -73 -27 10 50 80 74 37 -03 -44 -101| -19|-111 -30 6,8 -0,3
Dartowo* b -09 -05 06 04 40 81 105 99 63 58 06 -27/ 09| 40 -04 83 31
¢ -257 -271 -173 -60 -38 02 58 34 -01 -55 -13,0 -20,1| -4,9|-205 -82 44 -34
d 59 58 43 15 18 16 1.3 15 1,7 23 31 45 13| 473 1,7 1,0 15
a -115 -101 -67 -23 16 56 87 83 45 00 42 -91| -13/-102 25 75 0,0
Ustka b -09 -06 -09 07 55 90 120 130 74 70 16 -23| 16/ -39 04 11,0 4.2
¢ -231 -26,2 -15,7 -50 -28 10 55 44 -05 -10,6 -12,8 -18,9| —-4,8/-19,3 -69 43 -52
d 5,3 4,9 4,1 1,3 1,9 1,9 1,5 1,6 1,7 2,6 3,1 4,2 1,3 3,9 1,7 1,2 1,7




a -125 -115 -80 -41 -02 38 71 66 29 -12 -52 -101] -2,7|-11,4 -41 58 -12
Leba b -15 -20 -08 -01 44 79 93 97 64 33 05 -29/ -04| -41 14 82 10
¢ -232 -272 -190 -75 -48 -16 42 18 -06 -59 -154 -19,7| -53|-204 -89 25 -38
d 55 56 44 14 20 20 12 17 17 20 31 40| 12| 40 16 11 13
a -98 -94 68 -35 05 46 85 84 51 12 -24 -69| -09| -87 -33 72 13
Hel b -20 -13 -1,7 30 50 96 132 137 94 68 26 -18/ 20| -3,7 15 118 43
¢ -19,1 -19.7 -170 -87 -33 02 54 53 -23 -26 -92 -152| -36/-160 -67 42 -19
d 43 45 36 20 17 21 18 17 22 21 23 33| 13| 33 18 13 12
a -153 -130 -85 -30 15 53 80 74 33 -11 -60 -120| -28/-135 -33 69 -172
Gdaisk- b -42 -23 -22 05 57 81 113 106 63 32 09 -23| 00| 53 -02 93 23
Swibno* ¢ -274 -277 -228 -59 -14 13 59 33 -16 -66 -168 —23,3| —62|-222 -88 46 -43
d 63 60 51 15 18 15 12 1,3 17 18 40 51| 15/ 41 20 09 15
a -152 -135 -8,7 -32 10 49 77 69 29 -14 -60 -11,8) -30(-135 -36 65 -15
Elblag b -31 -30 -22 15 54 83 98 101 66 35 05 -36| -02| -57 -04 91 19
¢ -30,1 -29,8 -21,6 -58 -50 02 47 34 -1,7 -85 -153 -233| —66|-243 -82 46 -58
d 69 57 47 15 21 19 12 1,3 18 23 37 51| 13| 45 18 09 16

* Okres 1956-2000 — Period 1956-2000.



Tabela 2. Czesto$¢ (%) minimalnej dobowej temperatury powietrza w przedziatach 5-stopniowych wg miesigcy dla trzech wybranych stacji.

Lata 1956-2005.

Table 2. Frequency of minimum daily air temperature in 5-degree intervals according to months for 3 selected stations. Years 1956-2005

Swinoujscie °C I i il v \% VI VIl VIl @ IX X XI  XII
10,1-15,0 2 34 14
5,1-10,0 2 86 64 86 54 4
0,1-5,0 2 4 92 12 2 46 56 8
-4,9-0,0 12 20 44 92 6 40 72 28
-9,9--5,0 34 42 38 4 18 40
~4,9--10,0 32 22 12 2 24
~19,9--15,0 18 14 4 8
—24,9--20,0 4 2
-29,9--25.0
Razem—Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ustka °C I 1 111 v \ VI VIl VIl IX X Xl  XII
10,1-15,0 18 10
5,1-10,0 2 62 82 88 38 2
0,1-5,0 2 78 38 2 60 44 4
-4,9-0,0 10 22 40 96 20 2 50 64 18
-9,9--5,0 28 26 38 2 2 26 42
~14,9--10,0 36 36 18 2 6 28
~19,9--15,0 18 14 4 12
24,9 --20,0 8
-29,9--25,0 2
Razem—Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100




Hel °C I i il v % VI VIl VIl IX X XI  XII
10,1-15,0 20 16
5,1-10,0 40 80 84 48 4
0,1-5,0 4 64 60 48 64 10
-4,9-0,0 16 20 42 80 36 4 32 80 32
-9,9--5.0 38 36 42 16 10 46
~14,9--10,0 32 32 14 20
~19,9--15,0 14 12 2 2
24,9 --20,0
29,9 --25,0
Razem—Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100




Tabela 3. Wspolczynniki korelacji (a) i wspotczynniki kierunkowe trendu liniowego °C na rok (b), oraz zmiany minimalnej dobowej temperatury
powietrza °C/50 lat (c). Lata 1956-2005. *Okres 1956-2000

Table 3. Correlation coefficients (a) and direction coefficients of the linear trend of °C per year (b) and changes of minimum daily air temperature in °C/50
years (c). Years 1956-2005. *Period 1956-2000

Stacja I il I v \ VI il VIII X X X1 xi| Rok
Station Year
a| 0202 0299* 0237 0017 0187 0,138 0232 0263 0,120 -0034 0020 0,041 | 0374*
Swinoujécie  b| 0,070 0,104 0,064  -0,002 0,020 0015 0022 0023 0014 -0,005 0004 0012| 0,029
c 3,5 52 3.2 0,1 1,0 0,38 1,1 1,2 0,7 03 0,2 0,6 1,5
al 0283* 0336* 0236 0292* 0307 0389%* 0,576** 0449** 0220 0,015 0,063 0,118] 0,520%*
Kolobrzeg b 0,100 0,121 0,064 0028 0037 0047 0060 0,050 0,026 -0,002 -0,012 0,037 0,046
c 5.0 6,1 3.2 14 1.9 24 3,0 2,5 13 -0,1 ~0,6 1.9 23
al 0265 0286* 0,129 -0034 0,155 0,132  0,309* 0236 0,130 0,020 0,005 0,189 | 0425**
Koszalin bl 0,103 0,108 0033 -0004 0019 0020 0038 0032 0019 -0,003 0000 0059| 0,036
c 52 54 1,7 —0,2 0,9 1,0 1,9 1,6 1,0 —0,2 0,1 2,9 1,8
a| 0254 0303* 0220 0308* 0221 0310 0224 0213 0,132 0025 0,015 0083 | 0421**
Darfowo* b 0,114 0,133 0,071 0,035 0,032 0038 0023 0024 0017 0004 -0,003 0028 0,043
c 5.7 6,7 3,6 1,8 1,6 1,9 1,2 12 0,9 0,2 0,2 1,4 2.2
al 0259 0324* 0249 0,178 0,172 0244 0484** 0318* 0,195 0,057 0071  0234| 0514*
Ustka bl 0094 0120 006 0016 0022 0032 0049 0036 0023 -0011 0015 0067| 0047
c 4,7 6,0 35 0.8 1,1 1,6 25 1.8 12 -0,6 0.8 34 2.4
a| 0208 00298% 0,156 —0,116 —0037 0,022 -0,045 0093 —0010 -0,104 0046 0074| 0252
Leba bl 0079 0,115 0047 -0,012 -0,005 0003 -0,004 0011 -0,01 -0,015 0010 0020| 0,021
c 4,0 5.8 24 0,6 03 0,2 —0,2 0,6 0,1 —0,8 0,5 1,0 1,1
a| 0286* 0307* 0251 0425%F 0332% 0,333* 0491** 0547%* 0274 0,149 0037 0,138 | 0,586**
Hel b 008 0094 0062 0059 0037 0049 0,061 0,063 0,042 0,022 0,006 0,034 0,051
c 42 47 3,1 2.9 1.8 2,5 3,1 3.2 2,1 1,1 03 1.7 2,6
Gdafisk al 0229 0208 0306 0,045 0,103 0,192 0255 0,161 0283* 0059 0,062 0,043 | 0,340*
oot bl 0,109 0095 0,118 0016 0015 0022 0024 0016 0037 0008 -0019 0017 0,038
c 55 4.8 59 0.8 0.8 11 12 0.8 1.9 0.4 —0,9 0.8 1.9
a| 0,157 0,119 0294 0,018 -0,047 0,035 0223 008 0,060 0032 -0036 0,041 0,245
Elblag bl 0074 0,047 009 -0,002 -0,007 0005 0,018 0008 -0,07 0,005 -0009 0015| 0,021
c 37 23 48 0,1 03 03 0.9 0.4 —0,3 03 0,5 0,7 1,1
Strefa
wybrzeza a| 0249 0291* 0239 0142 0,181 0,240 0473** 0374** 0,192 0,005 0016  0,132| 0441**
(9 stacji) bl 0091 0103 0065 0011 0019 0025 003 0033 0019 000l 0003 0037| 0038
Coastal area ¢ 4,6 5,2 3,3 0,6 1,0 1,3 1,8 1,7 1,0 0,1 0,2 1,8 1,9
(9 stations)
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3,9°C. Natomiast jesienia na wiekszosci stacji wystepuje tendencja ujemna, cho-
ciaz nieistotna statystycznie, co wskazywatoby na niewielki spadek minimalne;j
dobowej temperatury powietrza (tab. 3, rys. 3). Oceniajac zmiany $redniej rocznej
temperatury stwierdza si¢ jej wzrost, wynoszacy w zalezno$ci od stacji od 0,7°C
w Lebie i Elblagu do 2,3°C na 50 lat na Helu. Rowniez (Filipiak 2004) uzyskat
dla minimalnej rocznej temperatury na stacjach na wybrzezu istotny statystycznie
dodatni trend, a spos$rod sezonow — gtownie wiosng. W $wietle danych zawartych
w tabeli 3, wybrzeze charakteryzuje si¢ coraz tagodniejszymi dobowymi mini-
malnymi temperaturami powietrza w poszczegdlnych miesiacach, za wyjatkiem
pazdziernika i listopada, a na niektorych stacjach takze grudnia i kwietnia.

Analiza odchylen minimalnej dobowej temperatury powietrza w kolejnych 10-
leciach okresu 1956-2005 od wielkosci przecigtnych wskazuje, Ze najnizsze wartosci
tej temperatury notowano w trzech pierwszych 10-leciach, a zwlaszcza w dekadzie
1956-1965, a najwyzsze w ostatnich dwoch dekadach szczegélnie w latach 1986-
1995 (tab. 4). Bardzo duzymi odchyleniami, zardbwno ujemnymi jak i dodatnimi wy-
rdzniaja si¢ miesigce styczen i luty, a najmniejszymi wrzesien 1 pazdziernik. W po-
szczegblnych latach odchylenia temperatury od warto$ci przecigtnej przyjmowaly
zaré6wno dodatnie, jak 1 ujemne znaki i rézne wielkosci w kolejnych miesiacach lub
porach roku. Postgpujace zmiany klimatu maja odzwierciedlenie we wzro$cie czgsto-
$ci pojawiania si¢ minimalnej temperatury w 25-leciu 1981-2005, w poréwnaniu
z okresem 1956-1980, w przedziatach od —5,0°C do 0°C i od 0,1 do 5,0°C oraz
zmniejszeniem czgstosci tej temperatury od —10,0°C do —15,0°C co ilustruja diagramy
dla 3 stacji na rysunku 4.

Przy zalozonej warto$ci kwantyla 5% (tab. 5) minimalna dobowa temperatura
powietrza w styczniu ksztaltuje sie od —18,9°C w Swinoujsciu do —26,5°C w Elbla-
gu, wykazujac wyrazny spadek temperatury z zachodu na wschdd oraz w miare
oddalania si¢ od wybrzeza w glab kontynentu, czego przyktadem sa dane ze stacji
Kotobrzeg i Koszalin (r6znica 2,0°C). Nietypowa jest stacja na Helu, otoczona
z trzech stron wodami Baltyku i Zatoki Gdanskiej, w wyniku czego notowane tam
temperatury wyraznie odbiegaja od warto$ci temperatury rejestrowanej na pozosta-
lych stacjach wybrzeza. Przy analizowanej wielkosci kwantyla 5%, jedynie latem
(VI-VIIl) minimalna dobowa temperatura na badanych stacjach nie przyjmuje
ujemnych wartosci. Na stacjach brzegowych w okresie letnim warto$ci kwantyla
95% wynosza od 8,1°C na Helu do 11,7°C w Swinoujsciu, a w okresie zimowym
(XII-IT) od —1,1°C w Swinoujéciu do —3,5°C w Lebie. Wiosna zaznacza si¢ wyrazny
wplyw wychtodzonych wod Baltyku na obnizenie temperatury powietrza w strefie
brzegowej na co wskazywata rowniez (Owczarek 2005) analizujac rozktad kwantyli
sredniej dobowej temperatury powietrza na Wybrzezu i Pomorzu.



Tabela 4. Odchylenia minimalnej dobowej temperatury powietrzaw kolejnych 10-leciach od wartosci przecietnej z lat 1956-2005
Table 4. Deviations of minimum daily air temperature in consecutive decades from average values of the years 1956-2005

Stacje 10-lecia
Station Deca | I 11 v \% VI VII VI IX X XI Xl
des
56-65 -15 -2,8 -2,0 -0,2 -0,3 01 -0,5 -0,5 -04 05 -0,3 -0,9
66-75 -0,8 04 -0,4 04 0,0 -0,2 0,3 01 01 -0,5 -0,4 13
Swinoujscie 76-85 -0,2 -0,7 10 -0,1 -0,6 -0,6 -0,5 -0,2 01 02 08 -0,9
86-95 2,0 18 05 04 04 -0,1 -0,5 0,2 01 -0,8 -0,4 11
96-05 0,7 12 09 -0,5 0,6 08 11 05 0,2 04 0,3 -0,6
56-65 2,7 -2,9 -19 -0,7 -1,0 -14 -18 -0,6 -0,7 0,2 -0,2 -1,2
66-75 -0,9 -0,8 -0,5 -0,2 01 -0,2 -0,1 -1,1 01 -0,1 -0,4 13
Kolobrzeg 76-85 04 01 07 00 -06 04 05 00 01 05 14 -16
86-95 29 31 09 0,7 09 0,7 0,2 05 04 -10 -0,2 16
96-05 0,2 04 08 01 0,6 05 12 12 0,2 05 -0,5 -0,1
56-65 -3,3 2,4 -1,7 0,2 -0,4 0,0 -1,1 -0,2 01 0,3 0,2 -1,3
66-75 -0,1 -0,8 04 -0,1 0,0 -0,4 0,2 -0,7 -0,3 -0,2 -1,3 0,0
Koszalin 76-85 04 -0,3 08 -0,2 -0,5 -0,6 -0,6 -0,5 -0,5 02 09 -1,3
86-95 2,6 32 03 03 05 0,2 05 04 0,0 -0,8 -0,1 24
96-05 04 0,3 01 -0,3 04 08 10 10 0,7 04 0,2 01
56-65 2,4 2,4 -19 -0,2 -0,6 01 -0,8 0,3 01 05 -0,3 -11
66-75 -0,9 -0,7 -0,4 -0,2 04 -0,7 -0,3 -0,8 -0,4 0,2 -0,9 0,0
Ustka 76-85 04 -1,0 04 -01 -0,7 -04 -04 -1,0 -0,3 01 09 -1,3
86-95 25 32 10 0,2 0,0 -0,2 -0,1 -0,1 0,2 =17 0,0 1,6
96-05 04 0,8 0,9 0,3 10 12 16 16 05 09 04 08




56-65 -2,0 -2,3 -1,4 05 01 08 0,0 05 01 06 -0,6 0,7
66-75 -0,6 -0,3 -04 04 0,6 -0,7 03 -0,5 0,2 -0,1 -0,5 10
Leba 76-85 0,2 -15 04 -0,8 -0,9 -0,7 -0,2 -1,0 -0,2 01 12 -1,6
86-95 22 37 11 0,0 -04 0,2 -0,2 0,2 03 -0,8 -0,3 19
96-05 03 05 0,2 -0,1 0,6 05 01 0,6 -0,4 0,2 0,2 -0,5
56-65 -2,0 -1,8 -19 -1,1 -0,8 -0,7 -1,3 -0,7 -0,1 -0,3 -0,3 -1,0
66-75 -0,5 -0,3 03 -0,3 01 -0,7 01 -0,7 -0,2 0,0 -0,5 0,7
Hel 76-85 01 -0,9 03 -0,5 -0,7 01 -0,7 -0,9 -1,2 -0,1 08 -0,6
86-95 18 21 01 05 03 02 0,0 01 0,2 -0,6 01 09
96-05 05 09 11 14 10 12 18 21 13 09 -0,1 0,0
56-65 2,2 -1,2 -3,7 0,2 -0,1 0,2 -0,2 01 04 03 08 -16
66-75 0,0 0,6 10 0,2 09 -0,2 0,0 01 0,2 -0,2 -1,2 0,7
Elblag 76-85 -04 -13 0,7 01 -0,6 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7 -0,2 0,7 -0,8
86-95 37 11 05 -1,4 -0,1 0,6 02 -0,1 0,6 -0,7 -0,6 16
96-05 -1,1 0,6 14 08 01 -0,1 0,6 0,6 -0,5 0,7 02 -19
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Postugujac si¢ klasyfikacja minimalnej dobowej temperatury powietrza wedtug
11 przedzialéw kwantylowych opracowanych dla stacji w Kotobrzegu (rys. 5)
wykazano, iz poczawszy od 1988 roku nastgpuje wyrazny wzrost tej temperatury
od stycznia do marca, a od roku 1997 takze od czerwca do sierpnia. We wcze-
$niejszych latach anomalnie i ekstremalnie wysoka minimalna dobowa temperatu-
ra powietrza wystgpowata sporadycznie, a znacznie czg$ciej notowano anomalnie
i ekstremalnie niska temperature - niezaleznie od pory roku.

Jak wynika z tabeli 6, wielko§¢ minimalnej dobowe] temperatury powietrza
jest istotnie dodatnio skorelowana ze $rednia miesigczng temperatura powietrza,
zwlaszcza w okresie zimy. Jedynie w lipcu i sierpniu na niektorych stacjach: Dar-
lowo, Leba, Hel opisywane zwiazki sa nieistotne statystycznie, gdyz przy stosun-
kowo niewysokiej $redniej miesigcznej temperaturze moga wystapi¢ zard6wno
wysokie, jak i niskie dobowe temperatury minimalne.

Kolejnym etapem pracy byto okreslenie wielko$ci amplitudy temperatury
powietrza obliczonej z réznicy pomigdzy najwyzsza dobowa maksymalna, a naj-
nizsza dobowa minimalna w miesiacu, a nastgpnie obliczenie wielkosci amplitudy
na 50 lat w kolejnych miesiacach i roku (tab. 7). Poczawszy od grudnia wielko$¢
dobowej amplitudy wzrasta az do maja wynoszac, w zaleznosci od stacji od 14,9°
do 22,4°C na Helu i od 18,3° do 25,5°C w Lebie. Wysokie amplitudy w kwietniu
i w maju sg uwarunkowane niska minimalna i wysoka maksymalna temperatura.
Od czerwca, w wyniku znacznego wzrostu temperatury minimalnej i niewielkiego
maksymalnej zaznacza si¢ juz zmniejszenie wielkosSci $redniej amplitudy powie-
trza, ktore trwa az do listopada (tab. 7). Sposrod opisywanych miesigcy najwigk-
szy na wybrzezu, poza Helem, przyrost amplitudy wystgpuje w kwietniu wyno-
szac na 50 lat od 1,8° w Elblagu do 5,6° w Lebie. Tak duzy wzrost amplitudy
powodowany jest gtoéwnie bardzo wysokim wzrostem maksymalnej dobowej
temperatury powietrza w tym miesigcu (Kozminski i Michalska 2008). Od wrze-
$nia do marca na wigkszo$ci stacji wystepuje ujemny trend $redniej amplitudy
temperatury, szczegélnie wyrazny we wrzesniu — spowodowany zmniejszeniem
temperatury maksymalnej oraz w lutym — wigkszym wzrostem minimalnej niz
maksymalnej dobowej temperatury powietrza.

Amplituda temperatury powietrza (¢,,q.-t.,) jest istotnie ujemnie skorelowana
ze $rednig miesigczng temperatura ujemnie skorelowana ze $rednig miesigczng
temperatura od listopada do marca, a dodatnio od kwietnia do pazdziernika. Sta-
tystycznie istotng zalezno$¢ tych zmiennych stwierdzono w wigkszosci miesigcy
roku, poza marcem, czerwcem, i pazdziernikiem, co przyktadowo przedstawiono
dla wybranych miesigcy na stacji w Lebie (rys. 6).



Tabela 5. Wartaici kwantyli: 5 i 95% minimalnej dobowej temperatymywietrza. Lata 1956-2005
Table5. Values of 5 and 95% quantiles of minimum dailytamperature. Years 1956-2005

Stacja o I I Vi v VIVl VIl IX X Xl Xl Rok
Station Year
$winouiscie 9% -21 -11 03 0,5 4.8 9,2 11,7 110 8,2 4.4 11 -1,4 13
j 5 -189 -17,9 -125 -45 -04 40 71 68 26 -28 -75 -152 -2,3
Kolobrze 95 -30 -14 -02 01 49 86 114 106 73 34 02 -19 08
9 5 _202 -189 -130 -45 -11 30 64 54 13 -38 -90 -167 -34
Koszalin 9% -34 -22 -15 01 33 78 94 104 68 31 08 -26 -02
5 -222 —202 -137 -61 -23 06 62 38 -02 -41 -100 -17.7 -42
Ustka 95 28 -20 004 -02 47 87 112 109 73 42 09 -22 07
5 -20,2 -182 -134 -44 -15 25 62 57 17 -43 -93 -160 -3,3
teba 9%5 -35 -23 -07 -18 31 71 91 94 57 21 -01 -35 -07
5 -215 -20,7 -153 -64 -35 05 51 38 01 -45 -103 -16,7 -4,7
Hel 95 27 -—20 -09 -02 33 81 115 11,2 87 47 14 -15 172
5 -16,9 -16,8 -12,7 -68 -23 11 55 56 15 -22 -62 -12,3 -3,0
95 -39 -41 -10 -07 45 80 97 90 59 24 01 -34 -009

Elblag

5 -265 -229 -164 57 -25 18 57 48 -01 52 -121 -20,2 51




Tabela 6. Wartosci wspélczynnikow korelagji (r) pomiedzy srednia miesieczna a minimalna dobowa temperatura powietrza. Lata 1956-2005
Table 6. Vauesof correlation coefficients (r) between the average monthly and minimum daily air temperature. Y ears 1956-2005

Stagja

Station I 1 Y, v Vi Vi VI X X XI X1
Swinoujscie 0,772 0871 0,698 0383 0441 0479 0201 0428 0467 0433 0,797 0,797
Kolobrzeg 0,731 0811 0672 0370 0,281 0328 0,135 0329 0538 0320 0,748 0,817
Koszalin 0695 0820 0,676 0224 0522 0348 0,276 0357 0510 0488 0,760 0,726
Darlowo* 0835 0877 0,781 0488 0306 0490 0,237 0200 059 0544 0836 0,863
Ustka 0,807 08% 0,778 0373 0379 0484 0537 0435 0,68 0481 0,813 0,859
Leba 0,751 0838 0,736 0,340 0409 0433 0133 0,172 0575 0429 0,706 0,852
Hel 0,748 0844 0,760 0490 0429 0,344 0194 0244 0555 0401 0,769 0,831

Gdansk-Swibno* 0,816 0,904 0,791 0579 0465 0524 0,394 0455 0,627 0524 0805 0,840

Elblag 0,750 0,867 0,808 0232 0382 0318 0349 0313 0488 0494 0,760 0,844

* Okres — Period 1956-2000.



Kotobrzeg

Lata
Year | |

1956
1957

\i

VI

Vil

1958

1959

1960
1961
1962
1963
1964

1965

1966

1967

1968

1969
1970
1971
1972

Xl

X1

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980 ﬁ

klasa - class

11 _ ekstremalnie wysoka - extremely high
10 _ anomalnie wysoka - abnormally high

bardzo wysoka - very high

umiarkowanie wysoka - moderately high

9

8 wysoka - high

7

6 NORMALNA - NORMAL



1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993

EZH -

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

umiarkowanie niska - moderately low
niska - low

bardzo niska - very low

anomalnie niska - abnormally low

LN oW A O

ekstremalnie niska - extremely low

Rys. 5. Klasyfikacja minimalnej dobowejj temperatury petza na podstawie przedziatow kwantylowych. L&B612005
Fig. 5. Classification of daily minimum air temperatuicarding to quantile intervals. Years 1956-2005
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Rys. 6. Zaleznosc dobowej amplitudy temperatury powietrza (tmax i tmin) 0d sredniej mi esiecznej temperatury powietrza. Lata 1956-200

Fig. 6. Relation between daily air temperature amplitude (tma and ty,) and mean monthly air temperature. Y ears 1956-2005




Tabela7. Srednia amplituda temperatury powietrza (a), orammsnwartgci amplitudy w°C na 50 lat (b).
Table 7. Average air temperature amplitude (a) and chaimése values of the amplitude i@ per 50 years (b)

Stacja | I I \Y v ViV v IX X Xl Xl Rok
Staton Year
Swinouscie @ 183 187 209 228 237 221 198 206 192 189 156 179 446
B¢ 07 -16 001 44 26 11 11 21 -23 -03 -16 -03 -032
Kolobrzeq & 193 191 211 227 242 224 206 210 202 201 169 186 458
9 p 15 —29 -05 44 14 01 -16 07 -28 -05 -04 -13 -140
Kossalin @ 201 198 223 240 258 248 219 221 213 204 170 192 474
b -13 -20 18 36 09 -07 -22 17 -32 -02 -07 -21 -162

aowos & 188 185 206 224 244 232 209 214 205 198 165 187 463
b -21 -23 -1,0 54* 103 -03 -16 15 -31* -06 -09 04 -097

Usika a 187 185 207 229 241 229 210 209 204 198 16,6 180 459
b -11 -26 -06 44* 08 -20 -30* 06 -36* 04 -17 -33 -2.23

Leba a 192 191 212 243 255 244 222 21,7 21,3 206 174 183 46,5
b -15 -26 03 56* 26 02 03 06 -26 00 -20 -13 -186

el a 159 156 183 21,1 224 213 192 188 /% 165 137 149 406
b -15 29 -18 -01 14 -23 -34 33 ..., -18 -09 -15 -3,99

Gdask— a 21,9 201 224 236 237 227 215 217 20 207 179 206 488
$wibno* b -13 -22 02 31* 25 07 -L1 24 . 17 06 20 -124
Elbl a 21,7 209 229 246 253 240 220 224 220 21,1 180 197 494
ag b -03 09 -08 18 22 -07 -05 27+ -1,0 01 02 -02 073
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WNIOSKI

1. Sposrod czterech por roku, najwigksza zmienno$¢ i ekstremalno$¢ minimalnej
dobowej temperatury, wykazujaca wzrost w kierunku wschodnim, notowano w okre-
sie zimy kiedy to, w poréwnaniu z okresem letnim zmiennos¢ ta jest 3-4-krotnie
wicksza.

2. W strefie polskiego wybrzeza Battyku minimalna dobowa temperatura powie-
trza jesienia byla przecigtnie o 2,8°C wyzsza w poréwnaniu z wiosna.

3. Absolutnie najnizsze dobowe minimalne temperatury powietrza wyniosty od
okoto 2°C w sierpniu do okoto —30°C w lutym i styczniu.

4. W badanych okresach: 1956-1980 i 1981-2005 minimalna dobowa temperatu-
ra powietrza wystepowala w ciagu roku ze zwigkszona czgstoscia w dwoch przedzia-
tach temperatury: od —5° do 0° i od 5 do 10°C, przy czym w okresie 1981-2005 na-
stapit wyrazny wzrost czestosci w przedziale —5° do 0°C, przy jej zmniejszeniu w za-
kresie od —10° do —20°C.

5. Na wybrzezu w analizowanym wieloleciu 1956-2005 wystapil najwigkszy
wzrost minimalnej dobowej temperatury powietrza w lutym i w styczniu (w zalezno-
$ci od stacji od 2,3°C do 6,7°C na 50 lat), a mniejszy w lipcu i w sierpniu natomiast w
pazdzierniku i w listopadzie zaznaczyla sig¢ tendencja ujemna tej temperatury.

6. Mimo postepujacego wzrostu temperatury minimalnej nalezy si¢ réwniez li-
czy¢ z wystgpowaniem w poszczegolnych latach wartosci anomalnie i ekstremalnie
niskich.

7. Najscislejsze zwiazki najnizszej dobowej minimalnej temperatury w danym
miesiacu ze $rednia miesigczng temperatura powietrza zachodza zima, a znacznie
stabsze latem.

8. Amplituda temperatury powietrza (¢, — t.,) Wykazuje ujemny zwiazek ze
srednig temperaturg powietrza zima, a dodatni latem, w obydwu okresach istotny
statystycznie. Natomiast w czerwcu oraz w miesiacach przejsciowych tj. w marcu i w
pazdzierniku nie stwierdzono zaleznosci miedzy badanymi zmiennymi.
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VARIABILITY OF DAILY (24HRS) MINIMUM AIR TEMPERATURE
IN THE ZONE OF THE POLISH COAST OF THE BALTIC SEA
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Abstract. On the basis of measurement results of the lowest minimum temperature of air in given
months, gathered from 9 IMGW meteorological stations over the period of 1956-2005, the time and spatial
variability of this element on the Polish coast of the Baltic Sea was worked out. Absolutely the lowest daily
air temperatures varied from about 2°C in August to about —30°C in February and January. Using the method
of linear regression, the direction and the range of variability of minimum temperature throughout the whole
country over the entire period of 50 years was analysed, showing the largest increase in temperature in Feb-
ruary and in January which ranged from 2.3°C to 6.7°C per 50 years. The thermal classification according to
individual months was carried out using the quantile method and that gave the grounds for the preparation of
a calendar of changes of minimum daily air temperature. Since 1988 a distinct increase in temperature has
been observed on the coast, particularly in winter and in early spring, and since 1997 — also in summer
months. In the study the relationships between minimum daily temperature and mean monthly air tempera-
ture were analysed, obtaining statistically significant compounds, particularly in winter. A strong relationship
was also observed between the mean monthly air temperature and the temperature amplitude (the difference
between the highest maximum and the lowest minimum daily temperature in a given month), showing
a statistically significant direction of changes — negative in winter and positive in summer.

Keywords: minimum temperature, variability, trends, thermal classification



