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Zarys tresci. Dni z przej$ciem temperatury przez 0°C (Tmin<0°C i Tmax>0°C) sg waznym wskaznikiem
wspotczesnych zmian klimatu. W obszarach polarnych przekroczenie wspomnianego progu termicznego ma
istotne znaczenie ze wzgledu na uruchamiajace sie wowczas procesy zamarzania wody i tajania lodu. Celem
niniejszego artykutu jest okreslenie wieloletnich zmian wystepowania dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C oraz zbadanie
relacji pomiedzy ich wystepowaniem a makroskalowg cyrkulacjg atmosfery w Homsundzie, na podstawie dostepnych
danych.

Dni z przejsciem temperatury przez 0°C w Hornsundzie pojawiajg sie w ciagu catego roku. Ich wystepowanie
podlega istotnym statystycznie réznokierunkowym zmianom w czerwcu (trend ujemny) i w grudniu (trend dodatni),
a kierunek tych zmian wykazuje zwigzek ze Srednig miesigczng temperaturg powietrza oraz jej wzrostowa, tendencja,
Relacje pomiedzy wystepowaniem dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C a cyrkulacjg atmosfery
zmieniajq sie w przebiegu rocznym. W miesigcach zimowych (grudzien, styczen, luty, marzec) oraz w kwietniu,
pazdzierniku i listopadzie wystepowaniu dni z przejsciem temperatury przez 0°C najbardziej sprzyja adwekcja
powietrza z potudnia (S, SW i W) bez wzgledu na rodzaj uktadu barycznego. W sierpniu, kiedy zalezno$ci wyste-
powania dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C od cyrkulacji atmosfery sg bardzo wyrazne, oraz w lipcu, ich wystepowanie
zwigzane jest z naptywem zimnego powietrza z NW i W, szczeg6lnie podczas zalegania wyzu.

Stowa kluczowe: dni z przej$ciem temperatury przez 0°C, przymrozki, cyrkulacja atmosfery, Spitsbergen,
Hornsund.

1. Wstep

Dni charakterystyczne pod wzgledem termicznym, czyli takie, podczas ktorych temperatura powietrza
przekracza okreslone wartoSci progowe, zaliczane sg do wskaznikow wspotczesnych zmian klimatu.
Obserwowany réwniez w Hornsundzie, wzrost temperatury powietrza (Wielbinska 1992, Marsz i Sty-
szynska 2007) powinien prowadzi¢ do istotnych zmian czesto$ci wystepowania dni charakterystycznych.
W obszarach polarnych szczegdlne znaczenie ma liczba dni z przejSciem temperatury przez prog
0°C, kiedy to nastepujg procesy zamarzania wody i tajania lodu. Na potrzebe wydzielenia takich dni



pierwszy zwrdcit uwage M. Hess (1965) przy badaniach klimatu Karpat, traktujac takie dni, jako wlasciwe
dni przymrozkowe. Stosowana nierzadko definicja dnia przymrozkowego (m. in. Glickman 2000), jako
dnia z temperaturg ujemna, (Tmin<0°C) nie jest wiasciwa, gdyz w tej grupie dni znajdujg sie réwniez
dni mrozne (Tmax<0°C). Dlatego tez M. Hess okreslit takie dni terminem dni z mrozem i przymrozkiem.
W stowniku meteorologicznym Polskiego Towarzystwa Geofizycznego (Niedzwiedz 2003) dni z przej-
Sciem temperatury przez 0°C réwniez traktowane sg jako dni z przymrozkiem. Definicja dnia z przej$ciem
temperatury przez 0°C dotyczy przedziatéw dobowych, zdefiniowanych dla obszaru Europy, jako okres
od godziny 18 UTC dnia poprzedniego do godziny 18 UTC dnia biezacego. Zmiana temperatury moze
mieC klasyczny przebieg dobowy, a takze, zwlaszcza w obszarach polarnych, temperatura moze nie-
réwnomiernie spadaé od warto$ci dodatnich do ujemnych, ewentualnie wzrasta¢ od warto$ci ujemnych
do dodatnich. Niekiedy w ciggu doby moze dochodzi¢ do kilkakrotnego przejécia temperatury przez
0°C.

Prowadzone dotychczas badania zmian temperatury powietrza w Hornsundzie jednoznacznie
wskazujg na jej tendencje rosnace we wszystkich miesigcach roku (Wielbinska 1992, Kierzkowski
1996, Marsz i Styszyriska 2007). Podobne tendencje obserwuje sie w catym Regionie Atlantyckim
(Przybylak 2007). Generalna tendencja do ocieplania sie rejonu Spitsbergenu (1979-2006) jest najsil-
niejsza w grudniu i statystycznie istotna rowniez w listopadzie, kwietniu, maju, czerwcu i sierpniu (Marsz
i Styszynska 2007). Badania wieloletniej zmienno$ci oraz zwigzkéw pomiedzy wystepowaniem dni
charakterystycznych pod wzgledem termicznym w Hornsundzie dotychczas nie bylty podejmowane.
Jedynie Z. Ustrnul (1987) podaje, ze w Hornsundzie w okresie 1978-1986 wystepowaty $rednio 73 dni,
podczas ktorych temperatura powietrza przechodzi przez 0°C; najwiecej takich dni pojawiato sie
w maju, czerwcu i we wrze$niu (Srednio 11 dni), z kolei najmniej w lipcu i sierpniu. Niniejsze opraco-
wanie, ktérego celem jest okreslenie zwigzkéw pomiedzy wystepowaniem dni z przejsciem temperatury
przez 0°C a cyrkulacjg atmosfery oraz zbadanie charakteru ich wieloletnich zmian jest waznym
uzupetieniem badan nad termikg Hornsundu.

2. Dane i metody

Dni z przejéciem temperatury przez prog 0°C, okre$lane, jako dni z przymrozkiem (Niedzwiedz
2003), wyznaczono zgodnie z definicja, na podstawie dobowej minimalnej (Tmin<0°C) oraz maksymalnej
(Tmax>0°C) temperatury powietrza.

Materiat liczbowy stanowig wyniki pomiaréw temperatury powietrza na Stacji Naukowej Instytutu
Geofizyki PAN, zlokalizowanej na tundrze w potudniowo-zachodniej czesci Spitsbergenu na terasie
morskiej fiordu Hornsund, potozonej na wysoko$ci 11 m n.p.m. Wspéditrzedne stacji sg nastepujace:
@ = 77°00'N, A = 15°33'E. Wykorzystano wszystkie dostepne dane opublikowane zaréwno w Biule-
tynach IMGW (Mietus 2000-2001) jak tez Instytutu Geofizyki PAN, w tym w biuletynach elektronicznych
(Institute of Geophysics 2001, 2003, Instytut Geofizyki PAN, 2009-2012), tacznie z najstarszymi pomia-
rami w okresie Miedzynarodowego Roku Geofizycznego (26.07.1957-16.08.1958 MRG; 4.07.1978-
29.02.2012).

Obliczono podstawowe charakterystyki statystyczne wystepowania dni z przejsciem temperatury
przez 0°C w poszczegolnych miesigcach. Zbadano zmienno$¢ tych dni w okresie 1979-2011 oraz
obliczono ich trendy liniowe dopasowane metodg najmniejszych kwadratéw. Statystyczng istotnosé
trendéw oszacowano testem t. Szczegdlng uwage zwrdcono na charakterystyke synoptyczno-klima-



tyczng liczby dni z przejSciem temperatury przez 0°C poprzez obliczenie prawdopodobienstwa
warunkowego ich wystepowania w typach cyrkulacji wykorzystujac katalog T. Niedzwiedzia (2012).
Te ostatnie obliczenia wykonano dla petnego zbioru danych z uwzglednieniem MRG.

3. Przebieg roczny wystepowania dni z przejsciem temperatury przez 0°C w Hornsundzie

Dni z przej$ciem temperatury przez 0°C w Hornsundzie zdarzajg sie przecietnie przez 74 dni
w roku, z wahaniami od 48 dni w roku 2002 do 93 dni w latach 1996 i 2009. Do skrajnych pod wzgle-
dem ich wystepowania zalicza sie réwniez rok 2006, kiedy zanotowano 92 takie dni. Przebieg roczny
liczby dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C, ktére w Hornsundzie pojawiajg si¢ w ciagu catego roku, ma cha-
rakter bimodalny z pierwszorzednym maksimum w maju (Srednio 13 dni) i drugorzednym we wrze$niu
(Srednio 11 dni). Dni, podczas ktérych temperatura przekracza prog 0°C pojawiajg sie rowniez w mie-
sigcach letnich (lipiec i sierpien), przy czym w sierpniu (2 dni) zdarzajg sie one czesciej niz w lipcu
(0,3 dni). W pierwszej potowie roku, liczba dni z przejsciem temperatury przez 0°C wzrasta skokowo
pomiedzy kwietniem (ok. 5 dni) i majem (ok. 13 dni), z kolei w okresie od wrze$nia do grudnia stopniowo
maleje od okoto 11 do 5 dni (ryc. 1).
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Ryc. 1. Przebieg roczny liczby dni z przejsciem temperatury przez 0°C (Tmin<0°C i Tmax>0°C) w Hornsundzie
w okresie 1979-2011 (r - $rednia; $r+BS - rednia + btad standardowy; min — minimum; max — maksimum)

Fig. 1. Annual course of the number of days with freeze-thaw events (Tmin<0°C and Tmax>0°C) in Hornsund
in the period 1979-2011 (8r — average; $r+BS — average + standard error; min — minimum; max — maximum).

4. Wieloletni przebieg wystepowania dni z przejSciem T przez prég 0°C

Istotne zmiany (p<0,05) wystepowania dni z przej$ciem temperatury przez 0°C odnotowano tylko
w czerweu i w grudniu. W czerwcu ich liczba spadata o0 2,3 dnia na 10 lat, z kolei w grudniu wzrastata
0 1,6 dnia na 10 lat. Te przeciwstawne, co do kierunku tendencje sg wyrazem wzrostu temperatury
powietrza we wspomnianych miesiacach. Srednia temperatura minimalna powietrza w czerwcu jest
w Hornsundzie bliska zera (tabela 1), a jej trend wzrostowy powoduje, ze w poszczegoinych dniach
temperatura powietrza w ciggu doby termicznej coraz rzadziej spada ponizej progu 0°C, co skutkuje
tendencjg spadkowq czestosci dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C. Z kolei stwierdzona, wzrostowa tendencja



$redniej temperatury w grudniu ($rednia temperatura dobowa -9,4°C; tabela 1) powoduje, ze jej
wartoci maksymalne w ciggu doby coraz czesciej wzrastajg powyzej 0°C, co w efekcie przyczynia
sie do wzrostu czestosci badanych dni.

Tabela 1. Tendencje liczby dni z przejsciem temperatury przez 0°C (Tmin<0°C i Tmax>0°C),
mroznych (Tmax<0°C) i temperatury powietrza (T) w Hornsundzie w okresie 1979-2011

Table 1. Trends in the number of days with freeze-thaw events (Tmin<0°C and Tmax>0°C),
frosty days (Tmax<0°C) and monthly air temperatures in Hornsund in the period 1979-2011.

. TTmr.:Tgyc“ﬁ'bmix(irgc Trend liczby dni Trend temperatury Temperatura $rednia

. mroznych (Tmax<0°C) [°C]/10 lat miesieczna [°C]

Miesiac Trend?(ljn the r)tt:]mber Trends in number of | Trends in air temperature Mean monthly air

Month Tmin<0?’ C :zz YI'VLax>0° c ice days (Tmax<0°C) [°C]/10 years temperature [°C]
Ld/10 lat Ld/10 lat Tér Tmax Tmin Tér  Tmax Tmin
Ld/10 years Ld/10 years Tavg Tmax Tmin | Tavg Tmax Tmin
I +1,2 0,126 -1,5 0,094 | +18* +14* +22¢| -10,8 78 -140
I -0,4 0,481 +0,2 0,687 | +13* 409 +1,7¢| -10,7 7,7 -13)9
1l -0,4 0,533 +0,5 0,492 | +0,2 00 +04 | -10,7 7,7 -13.8
v +1,4 0,055 -1,7 0073 | +1,2* +10* +15¢ -8,4 55 -11,3
v +1,3 0,078 -2,2 0,007 | +0,8* +0,6* +1,1* 2,8 05 -49
Vi 2,3 0,014 -0,7 0,009 | +05* +04* +06*| +1,9 +38 +03
Vil - - - - +0,1 +01 +01 +44  +65 +2,6
Vil -0,4 0,291 - - +0,2 40,2 +03*| +04 +60 +23
IX -0,9 0,219 - - +05 405 +06*| +14 433 0.2
X +0,8 0,242 -1,0 0,304 | +0,7 +0,6 +0,8* 32 12 54
Xl +1,3 0,160 -2,0 0,092 | +1,6* +15% +1,8 6,3 39 -89
Xl +1,6 0,018 -1,9 0,027 | +24 +21* +2T7* 9,4 66 -12,3

Pogrubione warto$ci oznaczajq tendencje statystycznie istotne, T ($r, max, min) — temperatura powietrza
(8rednia, maksymalna, minimalna, Ld - liczba dni, p — poziom istotnoci statystycznej, * statystycznie istotne
trendy temperatury powietrza na poziomie 0,05

Bolded values mean that trends are statistically significant, T (avg, max, min) — air temperature
(average, maximum, minimum), Ld — number of days, p — level of statistical significance,
* statistically significant trends at 0.05 level.

W pozostatych miesigcach tendencje dni z przejsciem T przez prég 0°C sq statystycznie nieistotne
i réznokierunkowe. Zauwaza sig, ze trendy wzrostowe czestosci dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C (kwiecien,
maj, listopad) sq silniejsze (zazwyczaj ponad 1 dzien na 10 lat) anizeli trendy spadkowe (luty, marzec)
- tabela 1. Wyjatkami sa: wrzesien, ze spadkowg tendencjg dni z przejsciem T przez prog 0°C rzedu
-0,9 dnia na 10 lat i pazdziernik, z tendencjg wzrostowa wielkosci +0,8 dnia na 10 lat. Nieistotny trend
wzrostowy rocznej liczby dni z przejciem T przez prég 0°C wynosi 3,2 dnia na 10 lat (ryc. 2). W tabeli
1, dla poréwnania, przedstawiono réwniez wyniki analizy trendéw $rednich miesiecznych charakterystyk
termicznych oraz wystepowania dni mroznych (Tmax<0°C), ktére sg opublikowane w osobnym arty-
kule w niniejszym tomie (Niedzwiedz i in. 2012). Czesto$¢ dni mroznych, podobnie jak dni z Tmin<0°C
i Tmax>0°C, istotnie zmienia sie w czerwcu i grudniu jak rowniez w maju, przy czym tendencje te we
wszystkich wspomnianych miesigcach sg ujemne.
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Ryc. 2. Wieloletni przebieg rocznej liczby dni z przej$ciem temperatury przez 0°C (Tmin<0°C i Tmax>0°C)
w Hornsundzie w okresie 1979-2011

Fig. 2. Long-term course of the number of days with freeze-thaw events (Tmin<0°C and Tmax>0°C)
in Hornsund in the period 1979-2011.

Mimo tego, ze tylko niektdre trendy liniowe sg statystycznie istotne, w przebiegu wieloletnim liczby
dni z przejsciem T przez prog 0°C, zauwaza sie wyrazne krotkookresowe tendencije lub godne uwagi
cechy charakterystyczne (ryc. 3). W styczniu, pod koniec badanego wielolecia wystapita sekwencja
lat, w ktérych liczba dni z przejsciem T przez 0°C byta wieksza niz w latach wczes$niejszych (2006:
16 dni, 2008 i 2010: 11 dni, 2009: 10 dni). W marcu, po roku 2000, az pieciokrotnie (2001, 2002,
2003, 2006 i 2007) rozpatrywane dni w ogdle nie wystapity. W kwietniu zauwazalna jest tendencja
wzrostowa dni z przejsciem T przez 0°C, przy czym jej niska istotnos¢ statystyczna zwigzana jest ze
stosunkowo matg, ich liczbg w okresach 1996-2000 ($rednio 2,2 dni) i 2007-2010 (1,8 dni). W maju,
w latach 80. notowano regularny wzrost (z 9 dni w roku 1982 do 19 dni w roku 1990), z kolei w latach
90. réwnie regularny i takiej samej wielkosci spadek omawianych dni. Podobng tendencje spadkowg
stwierdzono réwniez we wrzesniu w okresie od poczatku lat 90. (15 dni w roku 1991) do korica badanego
wielolecia (3 dni w roku 2011), przy czym w latach 1997 i 1998 liczba dni z przejsciem T przez 0°C
byta duza (odpowiednio 17 dni i 19 dni). Wspomniane lata (1997 i 1998) odbiegaty wiec od charakteru
zmian badanego wskaznika obserwowanych w tym okresie. W listopadzie, do potowy lat 90. liczba
dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C az szeSciokrotnie nie przekroczyta 2 dni (1982, 1983, 1986, 1988, 1990
i 1991), z kolei w roku 1993 osiggneta 20 dni. Po roku 1995 wartos$¢ wskaznika tylko raz obnizyta sie
do 2 dni (2010) i raz do 3 dni (2004), za$ w pozostatych latach nie byta nizsza niz 7 dni.

5. Wplyw cyrkulacji atmosfery na wystepowanie dni z przejsciem temperatury przez 0°C

Whptyw cyrkulacji atmosfery na wystepowanie dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C zmienia sie w cyklu
rocznym. W okresie pétrocza zimowego (od listopada do kwietnia), kiedy dominujg dni mrozne, oma-
wiane dni pojawiajq sie w okresie ociepleri generowanych gidwnie przez sytuacje cyklonalne z adwekcjg
powietrza z kierunkow S, SW i W. W wiekszo$ci wymienionych miesiecy zimowych, z wyjatkiem
kwietnia, najwiekszym prawdopodobiefistwem wystapienia dni z przejsciem temperatury przez 0°C,
przekraczajacym 60%, charakteryzuje sie sytuacja SWe (od 61% w grudniu do 74% w listopadzie).
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Ryc. 3. Wieloletni przebieg miesigcznej liczby dni z przej$ciem temperatury przez 0°C (Tmin<0°C i Tmax>0°C)
w Hornsundzie w okresie 1979-2011. WartoSci trenddw i ich istotno$¢ statystyczna podane sg w tabeli 1

Fig. 3. Long-term course of the monthly number of days with freeze-thaw events (Tmin<0°C. and Tmax>0°C)
in Hornsund in the period 1979-2011. The trends’ magnitude and statistical significance are given in the table 1.
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W listopadzie, grudniu, styczniu i maju dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C stanowig
ponad 50% dni z sytuacjami Sc, a w listopadzie, grudniu, marcu i maju takze z typem cyrkulacji We
(tabela 2). We wspomnianej porze roku wystepowaniu dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C sprzyjajq rowniez
sytuacje antycyklonalne. Prawdopodobienstwo ich wystapienia podczas naptywu powietrza z kierunku
S, SWi W przy sytuacjach wyzowych w przypadku niektdrych miesiecy, bywa wyzsze niz podczas
uktadéw niskiego cisnienia (kwiecien i luty przy sytuacji Wa; listopad przy typie cyrkulacji Sa). Charakter
relacji pomigdzy wystepowaniem dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C i typem cyrkulacji atmosfery jest podobny
w styczniu, lutym, marcu i grudniu co dobrze ilustruje rycina 4. W niektdrych sytuacjach antycyklo-
nalnych (Na, NEa, NWa) omawiane dni z w sezonie zimowym w ogdle nie wystepuijq (tabela 2).

Tabela 2. Prawdopodobiefistwo warunkowe [%] wystapienia dni z przejsciem temperatury przez 0°C
(Tmin<0°C i Tmax>0°C) w typach cyrkulacji

Table 2. Conditional probability %] of the days with freeze-thaw events (Tmin<0°C i Tmax>0°C) in circulation types.

Typ Miesigce — Months

Type | Il I IV ) Vi Vil Vil IX X X Xl
Na 38 0 0 14 337 500 0 195 677 4.4 0 2,2
NEa 0 0 0 0 188 347 0 63 600 11,3 0 0
Ea 0 0 0 12 159 271 0 15 184 20,0 1,7 18
SEa 7,7 0 48 13,7 383 208 1,7 34 345 304 192 105

Sa 26,3 83 400 476 619 125 0 29 304 421 636 296
Swa | 300 647 588 636 769 30,0 0 0 522 273 583 50,0
Wa 250 750 500 429 750 277 0 114 471 286 333 500
NWa 0 0 0 167 421 268 111 308 50,0 0 500 0
Ca 14,3 0 0 0 367 529 48 7,7 50,0 0 0 0

Ka 1,6 0 0 114 438 344 12 86 476 140 108 16
Nc 1,7 57 1,7 60 583 358 16 82 534 176 34 3.2
NEc 2,6 1,0 0 33 227 327 51 23 359 252 50 0,7
Ec 2,2 13 52 98 379 275 0 74 2719 396 143 55
SEc 18,7 130 126 347 488 20,7 23 14 217 3715 3718 256
Sc 590 348 450 371 571 5,6 0 22 138 364 581 549

SWec | 657 712 617 419 625 8,5
Wce 4,2 391 692 385 762 143
Nwec | 130 190 91 238 444 426
Cc 323 250 333 350 488 318
Bc 164 129 240 175 515 219
X 10,5 8,0 - 172 538 355

18 182 472 736 610
38 269 412 636 636
160 625 533 273 286

0 250 525 542 355
82 157 478 403 20,0
147 456 333 20,0 8,3

OO OO oo

N, NE ... - kierunek naptywu powietrza, a — sytuacja antycyklonalna, ¢ — sytuacja cyklonalna, Ca, Cc — centrum,
odpowiednio wyzu i nizu, B¢ — bruzda nizowa, Ka — klin wyzowy, x — sytuacja niesklasyfikowana.
Pogrubiono wartosci powyzej 40%

N, NE ... - direction of the air advection, a — anticyclonic situation, ¢ — cyclonic situation, Ca, Cc - the centre
of the high and low, respectively, Bc — through of low pressure, Ka — anticyclonic wedge or ridge of high
pressure, X — unclassified situations or pressure col. Values above 40% are bolded.

Zwigzki miedzy wystepowaniem dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C a cyrkulacjq atmosfery charakte-
rystyczne dla sezonu zimowego utrzymujg sie jeszcze w kwietniu, a pojawiaja sie juz pazdzierniku
i listopadzie; przy czym w kwietniu ich prawdopodobiefstwo podczas naptywu powietrza z potudnia
(szczegdlnie z SW) jest mniejsze podczas sytuacji nizowych anizeli przy wyzach (ryc. 5).
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Ryc. 4. Prawdopodobienstwo warunkowe [%] wystepowania dni z przejsciem temperatury przez 0°C
(Tmin<0°C i Tmax>0°C) w typach cyrkulacji w wybranych miesiacach (grudzien, styczen, luty, marzec)
Fig. 4. Conditional probability [%] of the days with freeze-thaw events (Tmin<0°C and Tmax>0°C
in circulation types in selected months (December, January, February, March).
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Ryc. 5. Prawdopodobienstwo warunkowe [%] wystepowania dni z przejsciem temperatury przez 0°C
(Tmin<0°C i Tmax>0°C) w typach cyrkulacji na wiosne (kwiecien-czerwiec) i jesienig (wrzesien-listopad)

Fig. 5. Conditional probability [%] of the days with freeze-thaw events (Tmin<0°C and Tmax>0°C)
in circulation types in spring (April-June) and in autumn (September-November).
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W ciagu roku najwiekszg czestoscig dni z przejsciem temperatury przez proég 0°C odznacza sie
maj i wrzesien, przy czym relacje pomiedzy ich wystepowaniem a cyrkulacjg atmosfery w miesigcach
tych ksztattujq sie odmiennie (ryc. 6). W maju najwieksze prawdopodobiefstwo wystapienia dni z Tmin
<0°C i Tmax>0°C zaznacza si¢ przy typach SWa (77%), Wa (75%) oraz Wc (76%); ponadto stanowig
one okoto 60% dni z typami Sa (62%), SWc (62,5%), Nc¢ (58%) i Sc (57%). Najmniejszg szansg
wystapienia dni z przejsciem temperatury przez 0°C w maju, kiedy $rednia temperatura powietrza
jest jeszcze wcigz ujemna (tab. 1) charakteryzujq sie dni, podczas ktdrych nad Spitsbergen naptywa
zimne powietrze z kierunku pdtnocno wschodniego i wschodniego przy oddziatywaniu uktadu wyso-
kiego cisnienia (Ea: 16% i NEa 19%), (ryc. 6). We wrzes$niu, ktorego $rednia temperatura powietrza
jest dodatnia (tab. 1), ten sam typ cyrkulacji atmosferycznej (NEa) oraz typ Na generujg z kolei
najwigcej dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C (odpowiednio 60% i 68%). W miesigcu tym stosunkowo duzo
dni z przejsciem temperatury przez 0°C pojawia sie rowniez w typie NWc (62%). Nalezy takze
zauwazy¢ niewielkie zréznicowanie prawdopodobienstwa wystapienia badanych dni we wrzesniu
(okoto 6%) pomiedzy typami z naplywem powietrza z sektora N-SW (sytuacje: SWa: 52%, Wa: 47%,
NWa: 50% i Nc: 53%) oraz podczas oddziatywania centrum wyzu (Ca: 50%) i wystepowania klina
wyzowego (Ka: 48%). Najmniej dni z przejSciem temperatury przez 0°C we wrzes$niu zdarza sie
w sytuacjach cyklonalnych SWc¢ (18%), Sc (14%) i Bc (16%), sprowadzajacych nad Spitsbergen
cieplejsze powietrze z potudnia.
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Ryc. 6. Prawdopodobienstwo warunkowe [%] wystepowania dni z przejSciem temperatury przez 0°C
(Tmin<0°C i Tmax>0°C) w typach cyrkulacji w miesigcach charakteryzujacych sie
najwieksza czestoscig takich dni (maj i wrzesien)

Fig. 6. Conditional probability [%] of the days with freeze-thaw events (Tmin<0°C and Tmax>0°C)
in circulation types in the months of the highest frequency of such days (May and September).

W lipcu i sierpniu, kiedy dni z przej$ciem temperatury przez 0°C notowane sg rzadko, najwigksze
prawdopodobienistwo ich wystapienia zwigzane jest z sytuacjg NWa (11% i 31%). W sierpniu zwigzek
ich wystepowania z cyrkulacja atmosferyczng, to jest naptywem powietrza z sektora pétocnego jest
szczegolnie silny; wowczas prawdopodobiefistwo ich wystapienia w typach Na (20%), NWa (31%)
i NWc (16%) jest zdecydowanie wyzsze niz w pozostatych typach cyrkulacji (ryc. 7, tabela 2). W lipcu
dni z przejsciem temperatury przez prog 0°C zdarzajg sie tylko przy typach antycyklonalnych: NWa
(11%), Ca (5%), SEa (2%) i Ka (1%) oraz przy typach cyklonalnych: NEc (5%) oraz SEc i Nc (2%).
W sierpniu takich dni nie notowano jedynie przy dwdch sytuacjach synoptycznych: SWa i Cc.
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Ryc. 7. Prawdopodobienstwo warunkowe [%] wystepowania dni z przejsciem temperatury przez 0°C
(Tmin<0°C i Tmax>0°C) w typach cyrkulacji w miesigcach charakteryzujacych sie
najmniejsza czestosciq takich dni (lipiec i sierpien)

Fig. 7. Conditional probability [%] of the days with freeze-thaw events (Tmin<0°C and Tmax>0°C)
in circulation types in the months of the lowest frequency of such days (July and August).

6. Podsumowanie i wnioski

Zmienno$¢ wieloletnia liczby dni z przej$ciem temperatury przez 0°C, traktowana jako wskaznik
wspdtczesnych zmian klimatu, ma w Hornsundzie szczeg6ine znaczenie ze wzgledu na zachodzace
woéwczas procesy zamarzania wody i tajania lodu. Pomimo lokalizacji Hornsundu w strefie klimatu
polarnego, gdzie przecigtnie miesieczna temperatura powietrza jest dodatnia tylko podczas od jed-
nego do 4 miesiecy, dni z przejéciem temperatury przez prég 0°C pojawiajg sie tam w ciggu catego
roku. Srednio w roku notuje sie okoto 74 takich dni, a ich przebieg roczny ma charakter bimodalny
z pierwszorzednym maksimum w maju, a drugorzednym we wrzesniu. W miesigcach letnich dni takie
najrzadziej wystepujq w sierpniu.

W Hornsundzie w rozpatrywanym wieloleciu czesto$¢ dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C istotnie zmienia
sie tylko w grudniu (tendencja wzrostowa) oraz w czerwcu (tendencja malejaca). Zaréwno wzrostowa
tendencja w grudniu jak i spadkowa tendencja czestosci wystepowania dni z przej$ciem temperatury
przez prog 0°C w czerwcu zwigzana jest z dodatnim trendem temperatury powietrza w Hornsundzie.
W grudniu rosnacy trend wszystkich $rednich miesiecznych charakterystyk temperatury powietrza
(temperatura $rednia, maksymalna i minimalna) jest najsilniejszy. Czerwiec jest z kolei miesigcem,
w ktérym $rednia miesieczna temperatura minimalna jest bliska 0°C (+0,3°C), a jej trend jest dodatni,
co skutkuje zmniejszaniem sie czestosci spadku temperatury ponizej 0°C w ciagu doby.

Wystepowanie dni z przej$ciem temperatury przez 0°C wykazuje wyrazng zalezno$¢ od cyrkulaciji
atmosfery, za$ charakter tych zalezno$ci zmienia sie w ciggu roku. W miesigcach zimowych (grudzien,
styczen luty marzec) jak rowniez w listopadzie wystepowanie dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C zwigzane
jest z naptywem cieptego powietrza z potudnia zaréwno przy ukladach wyzowych jak i nizowych.
W kwietniu i maju réwniez obserwuje sie wzrost czestosci wystepowania dni z przejsciem temperatury
przez 0°C podczas adwekcji powietrza z potudnia, przy czym w kwietniu prawdopodobienstwo wysta-
pienia omawianych dni w cyklonalnych typach Ec, NWc, Cc i Bc nie odbiega znaczaco od prawdopo-
dobienstwa w typach Sc, SWc i Wc; z kolei w maju sporg czestoscig dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C
charakteryzujq sie sytuacje nizowe z adwekcjg powietrza z pétnocy (typ Nc). Drugorzedne, wrzesniowe
maksimum czestoSci dni z przejsciem temperatury przez 0°C generowane jest gtéwnie przez naptyw
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powietrza z N i NE podczas sytuacji wyzowych oraz z NW podczas sytuacji nizowych. Temperatura
powietrza przekracza prog 0°C podczas okoto 60% dni z wymienionymi typami cyrkulacji, przy czym
spora, oscylujaca wokét 50%, czestoscig dni z Tmin<0°C i Tmax>0°C charakteryzuje sie¢ wiekszo$¢
typdw antycyklonalnych w wyjatkiem Ea, SEa i Sa.

W lecie silne zwigzki pomiedzy czestoscig omawianych dni i cyrkulacjg atmosfery stwierdzono
w sierpniu. Przejsciu temperatury przez 0°C sprzyja naptyw chtodnego powietrza podczas sytuacii
Na, NWa i NWc. Jesli obserwowana wzrostowa tendencja temperatury powietrza w Hornsundzie
utrzyma sie w najblizszych latach, mozna przypuszczaé, ze obecnie nieistotne tendencje wzrostowe
liczby dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C, gtéwnie w kwietniu oraz w maju, moga
wkrétce osiggnaé statystyczng istotno$é. Obecnie wielko$¢ tendencji w wymienionych miesigcach
jest wyzsza niz w pozostatych, a poziom ich statystycznej istotnosci jest nieznacznie wyzszy od
przyjmowanego progu 0,05.
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Summary

Days with freeze-thaw events at which air temperature crosses the threshold of 0°C (Tmin<0°C
and Tmax>0°C) are regarded as an important index of climate change. In the Polar Region such
thermal conditions trigger the processes of water melting and freezing. This paper aims at the
recognition of the variability and changes in the frequency of days with Tmin<0°C and Tmax>0°C as
well as the relationships between their occurrence and macro scale circulation on the basis of
available data.

Days with freeze-thaw events occur throughout the year. Statistically significant trends in the
occurrence of such days were found in June (downward trend) and December (upward trend). The
directions of the trends are related to the magnitude of the average monthly temperatures and their
growing tendencies. Relationships between the occurrence of days with Tmin<0°C and Tmax>0°C
and atmospheric circulation change seasonally. Regardless of the type of baric centre, the warm air
advection from the south-west sector (S, SW, W) favours the occurrence of such days in the winter
half-year months (November-April) as well as in October. In August, when the relation between days
with freeze-thaw events and atmospheric circulation is evident, as well as in July, the occurrence of
the days concerned is linked to the inflow of cold air from the NW and W directions, particularly when
Spitshergen is influenced by the anticyclone.

Key words: days with freeze-thaw events, atmospheric circulation. Spitsbergen, Hornsund.
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