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Zarys tresci. Opracowanie dotyczy oceny zmiennosci wybranych charakterystyk termicznych na 4 wybra-
nych stacjach meteorologicznych w obrebie atlantyckiego i syberyjskiego sektora Arktyki w okresie 1979-2013.
Arktyke Atlantycka reprezentuje stacja w Hornsundzie (SW Spitsbergen) oraz w Danmarkshavn na wschodnim
wybrzezu Grenlandii. W poblizu granicy obu regionéw znajduje sie stacja Dikson. Natomiast Arktyke Syberyjska
dobrze reprezentuje stacja Ostrov Kotielnyj w archipelagu Wysp Nowosyberyjskich. Zmienno$¢ i trendy $redniej
temperatury powietrza oraz liczby dni mroznych (Tmax<0°C) i dni z przej$ciem temperatury przez 0°C (Tmin<0°C
ATmax>0°C) przedstawiono w ujeciu rocznym i sezonowym. Znaczne ocieplenie w $wietle Sredniej rocznej tem-
peratury powietrza z trendami rzedu od +0,6°C do 1,0°C/10 lat znajduje odzwierciedlenie w tendencji spadkowej
liczby dni mroznych w obu regionach. Natomiast odmiennie ksztattujg sie tendencje w wystepowaniu dni z przej$-
ciem temperatury przez 0°C, ktore s wzrostowe w Arktyce Atlantyckiej i spadkowe w Arktyce Syberyjskie;.

Stowa kluczowe: trendy temperatury powietrza, dni mrozne, dni z przejSciem temperatury przez 0°C, Ark-
tyka Atlantycka, Arktyka Syberyjska.

1. Wstep

Ewidentnym przejawem wspdtczesnych zmian klimatu w skali globalnej jest wyrazny wzrostowy
trend temperatury powietrza rzedu 0,72°C w okresie 1951-2012 (IPCC 2013). Kierunek zmian tempe-
ratury powietrza w skali regionalnej w wiekszo$ci obszaréw na Ziemi jest zgodny z kierunkiem zmian
globalnych. Zr6znicowanie regionalne dotyczy tempa tych zmian oraz okresu, na ktéry przypada
poczatek wyraznie zaznaczonego ocieplenia. W Arktyce dramatyczny wzrost temperatury rocznej
i sezonowej (okoto 1°C w okresie 1995-2005) rozpoczat sie w potowie lat 90. Tendencja ta byta
najwieksza jesienig i w zimie (Przybylak 2007). W przebiegu rocznym najsilniejszy wzrost wykazuje
temperatura w grudniu; istotne tendencje wzrostowe stwierdzono takze w listopadzie, kwietniu, maju,
czerwcu i sierpniu (Ferland i Hanssen-Bauer 2003, Nordli 2005, Marsz i Styszynska 2007, Bednorz
2011, Marsz i Styszynska 2013, Nordli i in. 2014). Ze wzrostem temperatury powietrza w Atlantyckim
sektorze Arktyki zwigzane sg istotne zmiany czesto$ci wystepowania dni z przejsciem temperatury
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powietrza przez 0°C (Tmin<0°C*Tmax>0°C) oraz dni mroznych (Tmax<0°C) (Lupikasza i in. 2012,
Niedzwiedz i in. 2012, tupikasza i Niedzwiedz 2013, tupikasza i in. 2013). W atlantyckim sektorze
Arktyki czesto$¢ wystepowania dni z przejSciem temperatury powietrza przez 0°C istotnie malata
w czerwcu i wzrastata w grudniu (Lupikasza i in. 2012a, Lupikasza i in. 2013). W miesigcach tych
oraz w maju istotnie malata réwniez liczba dni mroznych w Hornsundzie (Niedzwiedz i in. 2012).
Podobne tendencje czestosci wystepowania dni mroznych obserwowano takze na innych stacjach
potozonych w Archipelagu Svalbard (Lupikasza i Niedzwiedz 2013).

Badania dni charakterystycznych pod wzgledem termicznym sg tak wazne jak ciagty monitoring
zmian temperatury powietrza wskazujacy czy kierunki wspétczesnych zmian klimatu utrzymujg sie
czy tez reakcja systemu klimatycznego ulega zmianie. Celem niniejszych badan jest okreslenie kie-
runkdw i tempa zmian w okresie ostatnich 35 lat (1979-2013) Sredniej rocznej i sezonowej tempe-
ratury powietrza, liczby dni mroznych oraz liczby dni z przejsciem temperatury przez 0°C w Arktyce
Atlantyckiej oraz w Arktyce Syberyjskiej.

2. Dane i metody

Do badan wybrano cztery synoptyczne stacje meteorologiczne zlokalizowane w podobne;j strefie
(szerokos¢ geograficzna 73,5-77°N) i reprezentujace warunki przyrodnicze i klimatyczne tundry ark-
tycznej. Dwie stacje potozone sg w atlantyckim regionie Arktyki najcieplejszym w catej Arktyce (Atlas
Arktiki 1985, Przybylak 2003), o matych wahaniach rocznych temperatury powietrza. Zachodnia cze$¢
tego regionu reprezentuje stacja Danmarkshavn (numer WMO 04320, 76°46'N, 18°40'W, wysoko$¢
11 m n.p.m.) potozona na wschodnim wybrzezu Grenlandii. Polska Stacja Polarna w Hornsundzie
(01003, 77°00°'N, 15°33'E, 11m n.p.m.) lezy w potudniowo-zachodniej czesci Spitsbergenu, mniej
wiecej w Srodkowej czesci regionu atlantyckiego. Rosyjska stacja Dikson (20674, 73°30°'N 80°24°E,
47 m n.p.m.) znajduje sie na wybrzezu Morza Karskiego w poblizu granicy miedzy atlantyckim
i syberyjskim regionem klimatycznym Arktyki (ryc. 1). Warunki typowe dla syberyjskiego regionu
reprezentuje stacja Ostrov Kotielnyj (21432, 76°00'N, 137°52'E, 10 m) potozona na wybrzezu Morza
Laptiewéw w potnocno-zachodniej czesci archipelagu Wysp Nowosyberyjskich. Stacja ta lezy w cen-
trum tego regionu i odznacza si¢ duzymi amplitudami rocznymi temperatury powietrza przekracza-
jacymi 32°C typowymi dla klimatu kontynentalnego (Atlas Arktiki 1985, Przybylak 2003). W pétroczu
zimowym znajduje sie pod wptywem Wyzu Syberyjskiego, co przejawia sie¢ w wystepowaniu stabilnej
mroznej pogody (w lutym 2002 r. zanotowano minimum temperatury wynoszace -49,9°C).

Dla wszystkich wymienionych stacji utworzyliSmy zbiory termicznych z jak najdtuzszego okresu
zawierajace trzy charakterystyki: temperature maksymalng powietrza (Tmax), temperature minimalng
(Tmin) oraz $redniq dobowg temperature powietrza (T$r). Znaczna cze$¢ danych pochodzi z bazy
danych ECA&D - European Climate Assessment & Dataset (Klein Tank i in. 2002). Warto$ci tempe-
ratury dla stacji Dikson i Ostrov Kotielnyj uzyskano takze z rosyjskiej bazy CliWare (2014). Dane dla
Stacji Naukowej Instytutu Geofizyki PAN w Hornsundzie zaczerpnieto z Biuletyndw IMGW (Migtus
2000-2001) oraz Biuletyndw Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk (Institut of Geophysics 2001,
2003, Instytut Geofizyki PAN, 2009-2013). Wartosci dobowe temperatury powietrza dla wszystkich
stacji za okres od pazdziernika 1999 r. do wrze$nia 2014 r. zostaly poréwnane i uzupetnione informa-
cjami pochodzacymi z depesz synoptycznych (SYNOP) zgromadzonych w bazie OGIMET (Valor
i Lopez 2014).
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Ryc. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych, 1 — granice Arktyki, 2 — granice regiondw klimatycznych
(wg Atlas Arktiki 1985 za R. Przybylakiem 2003)

Fig. 1. Location of meteorological stations, 1 — boundary of the Arctic, 2 - climatic regions
(after Atlas Arktiki 1985 from R. Przybylak 2003).

Zebrane dane dobowe obejmujg nastepujacy zakres czasowy rézny dla poszczegdlnych stacii:
Danmarkshavn (styczen 1958 — pazdziernik 2014), Hornsund (lipiec 1978 — pazdzierik 2014), Dikson
(styczen 1936 — pazdziernik 2014), Ostrov Kotielnyj (styczen 1936 — pazdziernik 2014). Informacje te
sq przydatne przy podejmowaniu dalszych badan z wykorzystaniem najdtuzszych serii danych. Do
analizy w niniejszym opracowaniu wybrano okres, dla ktérego dysponowano kompletnymi danymi za
kazdy petny rok ze wszystkich czterech stacji. Najkrotszy ciag pomiarow meteorologicznych, aktualnie
obejmujacy 35 petnych lat (1979-2013), posiada stacja Hornsund. Przekraczajaca 30 lat diugo$¢ tego
okresu jest zdaniem autoréw w petni wystarczajaca do oceny wspdtczesnych zmian klimatycznych.
Dlatego tez dalsze analizy dotyczg wtasnie tego wielolecia. Dla zimy uwzgledniono jeszcze dane
z grudnia 1978 roku oraz ze stycznia i lutego 2014 roku.

Na podstawie Sredniej temperatury dobowej (T$r) obliczono Srednie miesieczne, sezonowe i roczne
wartosci temperatury powietrza w kazdym roku jak i w ciggu catego okresu 1979-2013. W poszcze-
golnych miesigcach, sezonach i latach wyznaczono liczbe dni mroznych (Tmax<0°C), czyli takich, kiedy
przez catg dobe panowata ujemna temperatura powietrza oraz liczbe dni z przejSciem temperatury
przez 0°C (Tmin<0°C*Tmax>0°C).

Nastepnie poréwnano przebiegi roczne $redniej dobowej temperatury powietrza, liczby dni mroz-
nych oraz liczby dni z przejSciem temperatury przez 0°C na poszczegdlnych stacjach reprezentujacych
rézne czesci strefy tundrowej Arktyki. Wieloletnie zmiany rozpatrywanych charakterystyk termicznych
wygtadzono pieciopunktowym filtrem Gaussa. Zmiany badanych wskaznikéw w okresie 2008-2014
oceniono na podstawie analizy trendéw w réznych okresach wieloletnich powigkszanych konsekutywnie



0 jeden rok, a mianowicie w catym rozpatrywanym okresie pomiaréw 1979-2013 (35 lat) oraz w latach
1979-2008 (30 lat), 1979-2009 (31 lat), 1979-2010 (32 lata), 1979-2011 (33 lata), 1979-2012 (34 lata).
Dla niektdrych charakterystyk mozliwe byto tez wyznaczenie trendéw za okres 36 ostatnich lat (1979-
2014). Istotno$¢ statystyczng trendow oceniono stosujac test Mann-Kendalla, za$ wielkos¢ trendéw
obliczono metoda najmniejszych kwadratéw i wyrazono zmiang liczby dni na 10 lat. Przy ocenie
warto$ci trend6w przyjeto poziom istotnosci statystycznej a=0,05. Wszystkie analizy przeprowadzono
W ujeciu rocznym, miesiecznym oraz sezonowym, definiujac sezony jako standardowe w klimatologii
okresy 3-miesieczne: zima — grudzien, styczen, luty; wiosna — marzec, kwiecien, maj; lato — czerwiec,
lipiec, sierpien; jesien — wrzesien, pazdziernik, listopad.

3. Przebieg roczny charakterystyk temperatury powietrza

W pierwszej czesci artykutu przedstawiona zostata struktura rocznego przebiegu temperatury
powietrza na podstawie wartosci srednich miesiecznych. Na tle tej standardowej charakterystyki
klimatu przedstawiono zréznicowanie przestrzenne i czasowe liczby dni mroznych i z przej$ciem
temperatury przez 0°C.

3.1. Srednia miesieczna i roczna temperatura powietrza

Srednia roczna temperatura powietrza réznita sie na badanym obszarze Arktyki Atlantyckie]
i Syberyjskiej az o przeszto 10°C. Najwyzsza byta stwierdzona w SW czesci Spitsbergenu (Hornsund)
gdzie wynosita -4,0°C, najnizsza za$ wystapita na Wyspach Nowosyberyjskich (-14,1°C). Jej wartosci
na granicy obu regionéw w Dikson (-10,8°C) byly zblizone do notowanych na wybrzezu Grenlandii
w Danmarkshavn (-11,4°C) znajdujacych si¢ pod wplywem chtodnego Pradu Wschodniogrenlandz-
kiego. Najtagodniejszy przebieg roczny temperatury powietrza zaznaczyt si¢ w Hornsundzie, gdzie
amplituda roczna wynosita zaledwie 14,9°C (ryc. 2). Wigzato sie to z silnym oddziatywaniem ociepla-
jacym wod naptywajacych z Morza Norweskiego w gigb Arktyki oraz duzg aktywno$cig cyklonalng
w okresie zimowymi. Na wschodnim wybrzezu Grenlandii wahania roczne temperatury dochodzity
niemal do 27°C. Natomiast przekraczaty one 30°C w Arktyce Syberyjskiej dochodzac na stacji Ostrov
Kotielnyj do 32,9°C.
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Ryc. 2. Przebieg roczny temperatury powietrza [°C] w okresie 1979-2013 (Srednie miesigczne)
Fig. 2. Annual course of air temperature [°C] in the period 1979-2013 (monthly averages).



Najmniejsze roznice w temperaturze powietrza miedzy stacjami notowano w lecie, kiedy ksztat-
towaty sie one w granicach od 2,1°C w lipcu do 3,2°C w sierpniu. Od listopada do kwietnia przekra-
czaly one juz 10°C dochodzac do 19,5°C w lutym (Hornsund -10,4°C; Ostrov Kotielnyj -29,9°C).
W okresie od lipca do wrzes$nia najwyzsze temperatury notowano na stacji Dikson (do 5,4°C w sierpniu),
natomiast od pazdziernika do czerwca najcieplejszg stacjg byt Hornsund. Najnizsze Srednie tempe-
ratury powietrza przez 10 miesiecy (od listopada do sierpnia) wystepowaty na Wyspach Nowosybe-
ryjskich i jedynie we wrzesniu i pazdzierniku najnizszg temperature notowano na wybrzezu Grenlandii
w Danmarkshavn.

Duze zréznicowanie zaznaczyto si¢ w zmienno$ci Sredniej temperatury miesiecznej i rocznej na
poszczegolnych stacjach w okresie 35 lat. Najwiekszg zmienno$cig odznaczata sie stacja Dikson
pofozona na granicy Arktyki Atlantyckiej i Syberyjskiej (tab. 1). Przez 9 miesigcy zakres zmian $rednie
miesiecznej temperatury byt tu najwiekszy sposrdd czterech rozpatrywanych stacji, dochodzac w lutym
do 22,8°C. Najwieksza byta tez na tej stacji réznica temperatury $redniej (45,5°C) miedzy najzimniej-
szym lutym 1979 roku (-36,1°C) i najcieplejszym sierpniem roku 1995 (9,4°C). Z kolei w Hornsundzie
Srednia temperatura miesieczna zmieniata sie od -17,9°C w styczniu 1981 roku do 5,9°C w lipcu
2013 roku (r6znica wynosita wiec tylko 23,8°C). W grudniu i styczniu najwiekszym zakresem zmian
temperatury $redniej miesiecznej odznaczat sie Hornsund (odpowiednio 16,3°C i 16,1°C), co wigzato
sie z duzg zmienno$cig cyrkulacji atmosfery w tym okresie. Natomiast w maju i we wrze$niu najwiek-
szg zmiennoscig cechowata si¢ temperatura powietrza na Wyspach Nowosyberyjskich. Najmniejszy
zakres wahan (3,1°C) w rozpatrywanym okresie zaobserwowano na stacji w Hornsundzie w lipcu.

Tab. 1. Najwyzsze (Nw) i najnizsze (Nn) wartosci $redniej miesiecznej temperatury powietrza [°C]
oraz zakres jej zmienno$ci (A) na wybranych stacjach arktycznych w okresie 1979-2013
Table 1. The highest (Nw), the lowest (Nn) and the variability range (A) of average monthly
air temperatures [°C] at selected Arctic stations in the period 1979-2013.

Stacja | Element | o NV vV VI VI X X XX
Station | Element

Nw | 244 254 206 135 43 17 73 53 21 58 150 227
oK Nn  [-334 -363 -311 -250 -119 -28 07 -13 -58 -170 -280 -34,1
A 90 108 105 15 76 45 66 66 80 112 130 114
Nw |69 -133 -143 78 47 38 88 94 53 29 -107 -126
DK Nn  |-323 361 298 242 -115 18 19 20 -28 -163 253 -283
A 153 228 155 164 68 56 69 75 80 134 146 157
Nw  |-146 161 -181 102 -33 41 60 53 -01 54 -143 -161
DH Nn  [-273 279 259 -212 90 -14 26 11 -59 -164 -229 -255
A 127 19 78 10 57 55 35 42 58 110 86 94
Nw 47 09 35 03 02 33 59 58 45 19 06 1.2
H Nn  |-179 -166 -168 -142 73 01 28 24 17 -80 -149 -175
A 161 157 133 139 72 34 31 34 63 99 143 163

OK - Ostrov Kaotielnyj, DK — Dikson, DH — Danmarkshavn, H - Hornsund

3.2. Liczba dni mroznych

Srednia roczna liczba dni, podczas ktorych przez cata dobe notowano ujemna temperature
powietrza zmieniata si¢ od 181 dni (prawie 50% dni w roku) na stacji w Hornsundzie do 265 dni (72%)
na wyspach Nowosyberyjskich. Tak wiec roznica miedzy Arktykg Atlantycka i Syberyjska wynosi az



84 dni. Na wybrzezu wschodnim Grenlandii (Danmarkshavn 254 dni) réwniez notowano o 73 dni
mroznych wigcej niz w Hornsundzie. Na granicy miedzy obiema czes$ciami Arktyki (Dikson 244 dni)
notowano o 10 dni mroznych mniej niz w Danmarkshavn.

Cechg charakterystyczng klimatu Arktyki Syberyjskiej byta stabilno$¢ wystepowania dni mroznych
w okresie od listopada do kwietnia, gdyz w tych szeSciu miesigcach wystepowata wytacznie ujemna
temperatura powietrza (tab. 2, ryc. 3). Podobne warunki stwierdzono tez na wschodnim wybrzezu
Grenlandii. Natomiast w potudniowo-zachodniej cze$ci Spitsbergenu w tym czasie notowano $rednio
od 21 dni mroznych w listopadzie do 26 dni w marcu. W Hornsundzie w lipcu i sierpniu dni mrozne
nie wystepowaly wcale, a w czerwcu ich czestos¢ wynosita zaledwie 3%, po czym we wrzesniu
wzrosta do 10%. W maju i pazdzierniku dni mrozne stanowity juz okoto potowe dni w miesigcu.
W Arktyce Syberyjskiej dni mrozne zdarzaty sie takze w miesigcach letnich. Na stacji Ostrov Kotielnyj
ich czestos¢ zmieniata sie o tej porze roku od okoto 1% w lipcu i 9% w sierpniu do 28% w czerwcu.

Tab. 2. Srednia miesieczna liczba dni mroznych (Tmax <0°C) w okresie 1979-2013
Table 2. Average monthly number of ice days (Tmax <0°C) in the period 1979-2013.

Staca | Wskaznk | oy oy v v X X XL X
Station Index

Ld | 310 282 310 300 284 85 03 27 131 304 300 310
oK BS 0.1 06 08 01 07 14 02

0s 04 33 46 08 39 84 14

Ld 310 282 310 292 274 65 003 01 46 248 299 310
DK BS 0.1 03 05 07 001 01 10 08 01

0s 05 20 28 42 02 05 58 45 05

Ld | 309 282 308 203 238 31 0 05 167 304 299 309
DH BS |01 01 01 02 08 05 02 08 02 01 01

0S | 05 05 05 15 46 31 10 45 14 04 05

Ld | 252 240 263 243 150 09 0 0 31 170 210 247
H BS |09 06 07 08 08 03 07 09 11 08

0S |51 35 44 50 46 15 39 53 64 49

OK - Ostrov Kotielnyj, DK — Dikson, DH — Danmarkshavn, H — Hornsund, Ld - liczba dni — number of days,
BS - biad standardowy — standard error, OS — odchylenie standardowe — standard deviation,
0 - brak dni mroznych — absence of ice days
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Ryc. 3. Przebieg roczny $redniej czestosci wzglednej wystepowania dni mroznych (Tmax <0°C)
w okresie 1979-2013
Fig. 3. Annual course of the average ice days (Tmax <0°C) relative frequency in the period 1979-2013.
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3.3. Liczba dni z przejsciem temperatury przez 0°C

Srednia roczna liczba dni, podczas ktorych temperatura powietrza oscylowata wokét 0°C, wyka-
zywata najwigksza roznice (38 dni) wérod czterech rozpatrywanych punktéw miedzy stacjg Dikson,
gdzie zaobserwowano tylko 42 takich dni (11% dni w roku) i Hornsundem, gdzie zanotowano ich az
80 (22%). Jeszcze wigcej (96 dni) stwierdzono (Lupikasza i in. 2013) na stacji Bjgrngya potozonej na
potudnie od Hornsundu, dlatego tez réznica w liczbie dni z przej$ciem temperatury przez 0°C migdzy
Wyspg Niedzwiedzig byta jeszcze wigksza (54 dni). Natomiast we wnetrzu Spitsbergenu na stacji
Svalbard Lufthavn koto Longyearbyen ich liczba wyniosta 63. Zblizone wartosci zanotowano na
wschodnim wybrzezu Grenlandii (Danmarkshavn 62 dni) i na Wyspach Nowosyberyjskich (Ostrov
Kotielnyj 58 dni). Na tej ostatniej stacji przej$cia temperatury przez 0°C zdarzaly sie tylko od maja do
pazdziernika, gdyz w pozostatych miesigcach panowata nieprzerwanie pogoda mrozna zwigzana
z oddziatywaniem wyzu Syberyjskiego (tab. 3, ryc. 4).

Tab. 3. Srednia liczba dni z przejsciem temperatury przez 0°C (Tmin < 0°C*Tmax >0°C) w okresie 1979-2013
Table 3. Average number of days with freeze-thaw events (Tmin < 0°CATmax >0°C) in the period 1979-2013.

Stacja | Wskaznk | |y oy oy v v X X XXl
Station Index

Ld 0 0 0 0 25 164 136 128 117 05 0 0

OK BS 05 07 13 12 10 02

0Ss 31 40 75 72 58 10

Ld 0 0 0 08 35 139 52 33 94 51 01 0
DK BS 03 04 10 07 07 08 06 01

0S 19 25 56 43 39 46 38 05

Ld o1 01 02 07 68 187 90 137 119 06 01 01
DH BS o1 o001t 01 02 08 07 08 11 07 02 01 01

0S 05 02 05 15 45 43 45 62 39 14 04 05
Ld 54 40 44 50 140 100 03 23 112 100 7,7 56
H BS 08 05 o7 o7 oO7 10 01 04 07 07 08 07
0Ss 45 32 39 40 40 57 06 23 43 41 50 42

OK - Ostrov Kotielnyj, DK — Dikson, DH — Danmarkshavn, H — Hornsund, Ld - liczba dni — number of days,
BS - btad standardowy — standard error, OS — odchylenie standardowe — standard deviation,
0 - brak dni z przejsciem temperatury przez 0°C — absence of days with freeze-thaw events

80 -
70 -
60 - B Ostrov Kotielnyj

50 1 B Dikson
40 -

30 |
20 4
10
UA

© Danmarkshavn
B Hornsund

Czesto$¢ [%] / Frequency [%]

| Il m v v v v vim X X X Xl

Ryc. 4. Przebieg roczny $redniej czestosci wzglednej wystepowania dni z przejsciem temperatury powietrza
przez 0°C (Tmin <0°C*Tmax>0°C) powietrza w okresie 1979-2013

Fig. 4. Annual course of the average relative frequency of days with freeze-thaw events
(Tmin <0°C*Tmax >0°C) in the period 1979-2013.
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W Hornsundzie dni z Tmin<0°CATmax>0°C pojawiaty sie w ciggu catego roku. Przebieg roczny
czestosdci ich wystepowania jest bimodalny (ryc. 4) z gtéwnym maksimum wiosennym w maju (45%
dni) i wtérnym jesiennym we wrzesniu (37%). W lipcu ich czgsto$¢ spada do 1%, w sierpniu wzrasta
do 7%, ale w czerwcu wynosi jeszcze az 33%. W potroczu zimowym waha sie w granicach od 14%
dni w lutym i marcu do 26% w listopadzie i jest zwigzana z odwilzami spowodowanymi naptywem
cieplejszego powietrza z Morza Norweskiego. Na wybrzezu Grenlandii bardzo wysoka czesto$ciag
(62%) wystepowania dni z przejéciem temperatury przez 0°C odznacza sie czerwiec (tab. 2, ryc. 4),
a drugorzedne maksimum przypada na sierpien (44%). Na Wyspach Nowosyberyjskich takze najwiecej
tych dni notowano w czerwcu (55%) a ich czesto$¢ stopniowo zmniejszata sie w nastepnych miesia-
cach od 44% w lipcu do 39% we wrze$niu. W pazdzierniku dni takie pojawiaty si¢ juz sporadycznie
(2%), a na poczatku okresu ich wystepowania w maju ich czesto$¢ wynosita 8%. Maksimum czerw-
cowe (46%) i drugorzedne wrze$niowe (31%) byto takze charakterystyczne w strefie przej$ciowe;
migdzy Arktyka Atlantycka i Syberyjska na stacji Dikson.

4, Wieloletnia zmiennos$¢ i trendy rocznych wartosci wskaznikéw termicznych

W rozpatrywanym okresie 35 lat (1979-2013) zaznaczyly sie bardzo duze zmiany $redniej
rocznej temperatury powietrza jak tez rozpatrywanych wskaznikow termicznych. Najwieksze wahania
Sredniej rocznej temperatury wynoszace 6,8°C stwierdzono na granicy Arktyki Atlantyckiej i Syberyj-
skiej w Dikson, od -13,7°C w najchtodniejszym roku 1979 do -6,9°C w najcieplejszym roku 2012
(ryc. 5). Rok 1979 nalezat takze do najchtodniejszych (-17,9°C) na Wyspach Nowosyberyjskich, gdzie
najwyzsza temperatura zostata zmierzona w roku 2011 (-11,3°C). Zakres zmian (6,1°C) byt iden-
tyczny jak w Srodkowej cze$ci Arktyki Atlantyckiej w Hornsundzie, gdzie temperatura zmieniata sie od
-7,2°C w roku 1988 do -1,1°C w roku 2012. Najmniejszymi wahaniami $redniej rocznej temperatury
(4,1°C) odznaczato sie wschodnie wybrzeze Grenlandii. Zmiany temperatury byly ponadto niesyn-
chroniczne z przebiegiem temperatury na pozostatych stacjach. W Danmarkshavn omawiana tempe-
ratura zmieniata si¢ od -13,5°C w roku 1983 do -9,4°C w roku 2005.

W latach 1979-2013 na catym rozpatrywanym obszarze Arktyki Atlantyckiej i Syberyjskiej zazna-
czyt sie bardzo wyrazny i istotny statystycznie trend wzrostowy $redniej rocznej temperatury powietrza
wynoszacy +1,0°C/10 lat zaréwno w Hornsundzie jak i na Wyspach Nowosyberyjskich oraz +0,8°C/10
lat w Danmarkshavn i oraz +0,8°C/10 lat w Hornsundzie +0,6°C/10 lat w Dikson (tab. 4). Najsilniejszy
wzrost temperatury przypadt na lata 1998-2012, za wyjatkiem Danmarkshavn, gdzie w tym okresie
przebieg zmian temperatury byt fagodnigjszy (ryc. 5). Swiadczy to o kontynuacji i nasileniu wspot-
czesnego ocieplenia Arktyki, ktérego poczatek zostat przez R. Przybylaka (2007) okre$lony na lata
1994-1995. Podane trendy sg juz znacznie wyzsze od obserwowanych w okresie 1976-2005, ktdre
Srednio w Arktyce Atlantyckiej wynosity wtedy +0,59°C/10 lat, a w Arktyce Syberyjskiej byly mniejsze,
rzedu +0,48°C/10 lat (Przybylak 2007). Ocieplenie to w znacznej mierze zostalo spowodowane
przyczynami naturalnymi (Styszyriska 2005, Przybylak 2007), gtéwnie cyrkulacyjnymi. Dane z tab. 4
wskazujg na stabilnos¢ trenddw Sredniej rocznej temperatury w okresach od 1979-2008 do 1979-2013.

Wspoiczesne ocieplenie Arktyki szczegdlnie wyraznie wywarto wplyw na znaczne zmniejszenie
liczby dni mroznych, zwtaszcza w Arktyce Atlantyckiej, gdzie w Hornsundzie trend spadkowy w latach
1979-2013 dochodzit do -12 dni/na 10 lat (tab. 4). Takze na Wyspach Nowosyberyjskich tendencja
spadkowa warto$ci omawianego wskaznika dochodzita do -8,3 dnia na dekade w okresie 1979-2013
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Ryc. 5. Wieloletnia zmienno$¢ $redniej rocznej temperatury powietrza, liczby dni mroznych (Tmax <0°C)
oraz liczby dni z przej$ciem temperatury przez 0°C (Tmin < 0°C*Tmax >0°C),
pogrubione linie — przebieg wygtadzony filtrem Gaussa (5-pkt)

Fig. 5. Long-term variability of annual average air temperature, number of ice days (Tmax<0°C) and number
of days with freeze-thaw events, thick lines — course of the thermal indices smoothed with Gauss filter of 5 pt.

i -9,0 dni na dekade w latach 1979-2012. Najmniejsze zmiany stwierdzono na stacji Dikson (-5,1 dnia
na 10lat) oraz w Danmarkshavn (-5,7 dni na 10lat). Najsilniejsza tendencja spadkowa przypadta na
ostatnie lata 2002-2013, przy jednoczesnym zmniejszeniu wahan z roku na rok (ryc. 5). Wczesniej
wystepowaly znaczne fluktuacje, na przyktad na stacji Ostrov Kotielnyj co kilka lat liczba dni mroznych
zmieniata sie w granicach od okoto 240 do 299 dni w roku. W catym rozpatrywanym okresie liczba
dni mroznych na tej stacji zmieniata sie w zakresie 62 dni, od 237 dni w roku 2007 do 299 dni w roku
1996. Jednak najwiekszy zakres zmian (91 dni) zaznaczyt si¢ w Hornsundzie, od 136 dni w roku 2006
do 227 dni w roku 1988. Zakres zmian na stacji Dikson (od 214 dni w roku 2011 do 272 dni w roku
1992) byt podobny do tego w Danmarkshavn (od 227 dni w roku 2002 do 286 dni w roku 1982). Przy
badaniu typow pogody na Wyspach Nowosyberyjskich (Dobrowolska 2013) stwierdzono takze ich
mniejszg zmienno$¢ niz na Spitsbergenie (Ferdynus 2013).

Zupetnie odmiennie w obu regionach Arktyki ksztattowata sie zmienno$¢ rocznej liczby dni z przej-
Sciem temperatury powietrza przez 0°C (ryc. 5, tab. 4). W Arktyce Atlantyckiej nastepowat wzrost
liczby tych dni w tempie od +2,0 dni/10 lat w Hornsundzie do +4,0 dni/10 lat w Danmarkshavn. Nato-
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Tab. 4. Trendy rocznej temperatury powietrza (°C/10lat) i wskaznikow termicznych
(liczba dni/10 lat) w okresie 1979-2014
Table 4. Trends in the annual air temperature (°C/10yrs) and thermal indices
(number of days/10 yrs) in the period 1979-2014.

Wielkos¢ i istotno$¢ statystyczna trendéw w wieloleciach
Magnitude and statistical significance of trends in the long-term periods
1979-2008 1979-2009 1979-2010 1979-2011 1979-2012 1979-2013 1979-2014
T°C +0,8** +0,8** +0’9*** +1’0*** +1’0*** +1’0*** _
OK LdMm -1,5% -1,2* -7,8* -8,3* -9,0*** -8,3* -8,4™

Stacja |Wskaznik
Station | Index

LdP 0,7 0,9 2,3 2,9 2,9 -3,3 4.1

T°C +0,7 +0,6 +0,6 +0,6* +0,6™ +0,6* -
DK LdM 2,2 -3,3 -3,7* -5,0* -5,4* -5,2* -5,0*

LdP 6,9 -6,7* -6,5¢ -6,5* -6,3* -5,7* 4.8

T OC +1 ’0*** +0’9*** +°’8*** +0’8*** +0’8*** +0’8*** -

DH LdM _6’6*** _6’4*** _5’8*** _5’7*** _5’9*** _5’7*** _5’6***
LdP | +44* 466"  +58* 465" 452 +4,0 +3,1

T OC +1 ’0*** +1 ’0*** +°’9*** +0’9*** +1 ’0*** +1 ’0*** -

Ho| LdM | 100 41,2 405 12 423 AT

LP | +20 +3,0 +24 +2,2 +3,1 +2,0

OK - Ostrov Kaotielnyj, DK — Dikson, DH — Danmarkshavn, H — Hornsund
T °C - temperatura powietrza — air temperature, LdM - liczba dni z Tmax <0°C — number of days
with Tmax <0°C, LdP - liczba dni z Tmin <0°C*Tmax >0°C — number of days with Tmin < 0°CATmax >0°C,
istotno$¢ statystyczna — statistical significance: * — a<0,05; ** - a<0,01; *** — a<0,001

miast w Arktyce Syberyjskiej obserwowano tendencje spadkowg od -3,3 dni/10 lat na Wyspach Nowo-
syberyjskich do -5,7 dni/10 lat w Dikson. Najwigkszy zakres zmian tego wskaznika (68 dni) od 367
dni w roku 1982 do 104 dni w roku 2009 stwierdzono na wybrzezu Grenlandii (Danmarkshavn). Nato-
miast najmniejszg zmienno$cig (47 dni) rocznej liczby wyrézniata sie stacja Ostrov Kotielnyj (od 34 dni
w roku 2010 do 81 dni w roku 2008), zapewne z tego powodu, Ze przez 6 miesiecy w sposob trwaty
wystepowaly tam wytgcznie dni mrozne. W Hornsundzie liczba dni z wahaniami temperatury wokét
0°C zmieniata sie od 52 dni w roku 2002 do 103 dni w roku 1996, a wiec zakres zmian wynosit 51 dni.

5. Wieloletnia zmienno$¢ i trendy wskaznikéw termicznych wiosna

Na wiosne $rednia temperatura powietrza najsilniej zmieniata sie w Arktyce Syberyjskiej. Na
Wyspach Nowosyberyjskich trend wynosit +1,1°C /10 lat (tab. 5), z wahaniami od -21,4°C w roku
1984 do -14,6°C w roku 2011 (ryc. 6). Znaczny wzrost temperatury, niemal o 5°C, zaznaczyt sie
w ostatnich latach (2000-2014). Zakres zmian w okresie 35 lat siegat 6,8°C, ale najwiekszg zmien-
noscig (10,4°C) wyrdzniata sie stacja Dikson potozona na granicy Arktyki Syberyjskiej i Atlantyckiej.
Na tej stacji temperatura wiosny zmieniata sie od -20,3°C w roku 1979 do -10,0°C w roku 2011.
Najmniejszymi wahaniami $redniej temperatury wiosny (5,8°C) jak tez najstabszym trendem wzros-
towym (+0,3°C/10 lat) odznaczato sie wschodnie wybrzeze Grenlandii. W Hornsundzie omawiana
charakterystyka zmieniata si¢ od -11,7°C w roku 1979 do -3,3°C w roku 2004, przy trendzie dodat-
nim +0,7°C/10 lat, ktéry od 7 lat nie ulegat istotnym zmianom. We wcze$niejszym okresie 1976-2005
Srednio w Arktyce Atlantyckiej trend temperatury wiosny byt mniejszy, wynosit od +0,60°C/10lat do
+0,69°C/10lat w Arktyce Syberyjskiej (Przybylak 2007).
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Ryc. 6. Wieloletnia zmienno$¢ $redniej temperatury powietrza, liczby dni mroznych (Tmax<0°C)
oraz dni z przejsciem temperatury przez 0°C wiosng (Tmin< 0°C*Tmax>0°C),
pogrubione linie — przebieg wygtadzony filtrem Gaussa (5 pkt)

Fig. 6. Long-term variability of average air temperature, number of ice days (Tmax<0°C) and number of days
with freeze-thaw events in spring, thick lines — course of the thermal indices smoothed with Gauss filter of 5 pt.

Trend spadkowy liczby dni z mrozem (-2,9 dni/10 lat) byt najsilniejszy w Hornsundzie. Tu tez
obserwowano najwiekszy zakres zmian tego wskaznika (44 dni) od 46 dni w roku 2006 do 90 dni
w roku 1979. W Arktyce Syberyjskiej na wiosne panowata jeszcze pogoda mrozna i na Wyspach
Nowosyberyjskich liczba dni mroznych zmieniata sie zaledwie w zakresie 12 dni, dzieki zmniejszeniu
sig ich liczby do 80 na wiosne 1990 roku. Natomiast przez 14 wiosen wszystkie dni byty mrozne.

W Arktyce Atlantyckiej obserwowano znaczacy trend wzrostowy liczby dni z przejsciem tempera-
tury przez 0°C, od +1,7 dni/10 lat w Hornsundzie do 1,9 dni/10 lat w Danmarkshavn. Na wschodnim
wybrzezu Grenlandii okres 1998-2013 wyrdzniat sie zwiekszong liczbq omawianych dni przy jedno-
czesnym zmniejszeniu liczby dni mroznych (ryc. 5). W Hornsundzie przeciwne tendencje przebiegu
obu tych wskaznikéw przypadajg na nieco pdzniejszy okres 2004-2013. Zakres zmian liczby dni
z przejsciem temperatury przez 0°C byt najwiekszy w Hornsundzie (35 dni) od 2 dni na wiosng roku
1979 do 37 dni w roku 2004.
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Tab. 5. Trendy temperatury powietrza (°C/10lat) i wskaznikéw termicznych (liczba dni/10lat)
wiosng w okresie 1979-2014
Table 5. Trends in air temperature (°C/10yrs) and thermal indices (number of days/10yrs)
in spring in the period 1979-2014.

Stacja | Wskaznik . Wielkos¢ i isftoltnoéé' stg?ystyczna trendéyv w wieloleciach '
Station | Index Magnitude and statistical significance of trends in the long-term periods
1979-2008 1979-2009 1979-2010 1979-2011 1979-2012 1979-2013 1979-2014
T°C +0,9** +0,8** +0’9** +1’1*** +1’1*** +1’1*** +1’2***
OK LdM -1,0* -0,8* -0,8* -0,9* 1,2+ -1,0%* 1,1
LdP +1,0* +0,8* +0,8* +0,9* +1,0% +0,8* +0,9*
T°C +0,7 +0,7 +0,8 +1,0% +1,1%* +1,0% +1,1%*
DK LdMm 04 -0,5 -0,5 -1,1 -1,0 -1,0 0,9
LdP +0,4 +0,4 +0,5 +1,0 +0,8 +0,8 +0,8
T°C +0,5 +0,4 +0,4 +0,4 +0,4 +0,3 +0,3
DH LdM 2,5 -3,0% 2,7 -2,6™ 2,3 2,0 -1,9%
LdP +2,4* +2,9* +2,6* +2,5* +2,2% +1,9* +1,8*
T°C +0,8 +0,7 +0,7 +0,7 +0,8* +0,7 +0,7*
H LdMm -3,2 -3,1 2,9 -3,3 -3,2 2,9 2,9
LdP +2,1 +2,0 +1,8 +2,1 +2,1 +1,7 +1,7

OK - Ostrov Kotielnyj, DK — Dikson, DH — Danmarkshavn, H — Hornsund, T °C — temperatura powietrza
— air temperature, LdM - liczba dni z Tmax<0°C - number of days with Tmax<0°C, LdP - liczba dni
z Tmin< 0°C*"Tmax>0°C, Statystyczna istotno$¢ - statistical significance: * - a<0,05; ** — a<0,01; *** - a<0,001

6. Wieloletnia zmienno$¢ i trendy wskaznikow termicznych latem

Latem trendy Sredniej temperatury powietrza byty nieco mnigjsze niz na wiosne. W Arktyce Sybe-
ryjskiej trend dodatni wynosit +0,6°C/10 lat (tab. 6). Na stacji Ostrov Kotielnyj $rednia temperatura
lata zmieniata sie w zakresie 4,5°C, od -0,7°C w roku 1992 do 3,7°C w roku 2011 (ryc. 7). Najmniej-
szym trendem odznaczata si¢ stacja w Hornsundzie (+0,3°C/10 lat), rwniez przy najmniejszym
zakresie wahan (3,1°C) od 1,9°C latem roku 1982 do 5,0°C w najcieplejszym lecie roku 2013.
Wezesniejsze trendy temperatury lata w okresie 1976-2005 byly mniejsze w Arktyce Syberyjskiej
(+0,29°C/10 lat), natomiast wigksze (+0,45°C/10 lat) w Arktyce Atlantyckiej (Przybylak 2007).

Na Wyspach Nowosyberyjskich zaznaczyt sie znaczny trend malejacy liczby dni mroznych w lecie
(-3,1 dni/10 lat), ze zmienno$cig rzedu 27 dni od 1 dnia w roku 2012 do 28 dni w lecie roku 1996 (ryc. 7).
W Arktyce Atlantyckiej dni mrozne w lecie wystepowaly rzadko i na przyktad w Hornsundzie najwyzsza
ich liczba, 6 dni, zostata zanotowana w lecie 1983 roku (wytacznie w czerwcu). Na 35 lat przez 22
sezony letnie dni mrozne nie wystepowaty wcale.

W Arktyce Syberyjskiej w lecie stwierdzono bardzo silny trend spadkowy liczby dni z przejsciem
temperatury przez 0°C przekraczajacy -6 dni/10 lat (tab. 6). W ostatnich latach stwierdzono nasilenie
tego trendu od -3,6 dni/10 lat w okresie 1979-2008 do -7,0 dni/10 lat w okresie 1979-2014. Duze
fluktuacje tego wskaznika (52 dni) obserwowano na Wyspach Nowosyberyjskich, od 15 dni w roku
2010 do 67 dni w roku 1998. W Arktyce Atlantyckiej duze roznice byty widoczne miedzy wschodnim
wybrzezem Grenlandii i Spitsbergenem (tab. 6, ryc. 7). W Danmarkshavn zaznaczyt sie niewielki
trend wzrostowy liczby tych dni (+0,5 dni/10 lat), ale z bardzo znacznym zakresem wahan (55 dni) od
22 dni w roku 2003 do 77 dni w roku 2009. Natomiast w Hornsundzie trend byt ujemny, ale prawie
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dwukrotnie mniejszy niz w Arktyce Syberyjskiej (-3,3 dni/10 lat) i bardzo stabilny. Zakres wahan (32
dni) nalezat natomiast do najmniejszych wsrdd czterech rozpatrywanych stacji, od 1 dnia w lecie roku
2002 do 33 dni w roku 1982.

Tab. 6. Trendy temperatury powietrza (°C/10lat) i wskaznikéw termicznych (liczba dni/10lat)
latem w okresie 1979-2014
Table 6. Trends in air temperature (°C/10yrs) and thermal indices (number of days/10yrs)
in summer in the period 1979-2014.

Stacja | Wskaznik . Wielkos¢ i isftoltnoéé' stgt'ystyczna trendéyv w wieloleciach '
Station Index Magnitude and statistical significance of trends in the long-term periods
1979-2008 1979-2009 1979-2010 1979-2011 1979-2012 1979-2013 1979-2014
T°C +0,5 +0,4 +0,5* +0,6™ +0,6* +0,6 +0,6
OK LdMm 2,4 2,5 2,7% 2,9 -3,2% -3,1% 2,9
LdP -3,6 -3.8 -5,1 -6,0* -5,9* -6,1* -7,0*
T cC +0,6* +0,6** +0,6** +0,6** +0’7*** +0,6*** +0,5**
DK LdMm -0,1 -0,2 04 08 -1,0 -1,0 0,9
LdP _7,2** '6,6** '6,9*** _7’1*** _7’0*** '6,5*** _5,7***
T°C +0,5% +0,4 +0,4* +0,3* +0,4* +0,4* +0,4*
DH LdM 1,7 -1,6 -14 -14 -1,5% -1,5% 1.4
LdP 0,4 +1,9 +1,5 +2,3 +1,1 +0,4 04
T°C +0’3** +0,3** +0,3** +0’3** +0,3** +0’3** +0’3***
H LdMm -0,7* -0,7* -0,7* -0,7** -0,7** -0,7* -0,7*
LdP -3.9 3,7 -3,0 -3,1* -3,1* -3,3* -3,5*

OK - Ostrov Kotielnyj, DK — Dikson, DH — Danmarkshavn, H — Hornsund,
T [°C] - temperatura powietrza — air temperature, LdM - liczba dni z Tmax<0°C - number of days
with Tmax<0°C, LdP - liczba dni z Tmin< 0°CATmax>0°C — number of days with Tmin< 0°C*Tmax>0°C,
statystyczna istotno$¢ — statistical significance: * — a<0,05; ** — a<0,01; *** — a<0,001

7. Wieloletnia zmienno$¢ i trendy wskaznikéw termicznych jesienia

W jesieni obserwowano takze znaczacy wzrost temperatury powietrza. Na trzech stacjach byt on
wiekszy niz na wiosng i latem (tab. 7). Tylko na stacji Dikson wynosit on +0,8°C/10 lat, a wiec byt
mniejszy niz na wiosne (+1,0°C/10 lat). Ale zakres zmian $redniej temperatury jesieni na tej stacji byt
najwigkszy (9,7°C), od -13,8°C w roku 1998 do -4,1°C w roku 2011 (ryc. 8). Natomiast maksymalny
trend dodatni (+1,6°C/10 lat) stwierdzono na Wyspach Nowosyberyjskich, gdzie jesienig $rednia
temperatura zmieniata si¢ od -16,9°C w roku 1979 do -7,0°C w roku 2012. W Arktyce Atlantyckiej
w Hornsundzie, przy trendzie wynoszacym +0,9°C/10 lat, Srednia temperatura jesieni wahata sie od
-7,9°C w roku 1988 do wartosci dodatnich +0,8°C w jesieni 2000 roku. W jesieni w latach 1976-2005
(Przybylak 2007) trendy byly znacznie mniejsze, od +0,53°C/10 lat w Atlantyckiej czesci Arktyki do
+0,59°C/10 lat w regionie syberyjskim.

Liczba dni mroznych w jesieni wszedzie wykazywata duzy trend ujemny, od -2,4 dni/10 lat na
wschodnim wybrzezu Grenlandii do -4,2 dni/10 lat na Wyspach Nowosyberyjskich (ryc. 8). Zakres
zmian liczby dni mroznych byt na trzech stacjach podobny (od 31 dni w Danmarkshavn do 34 dni na
stacji Ostrov Kotielnyj). Jedynie w Hornsundzie byt wiekszy (47 dni), od 21 dni w roku 2009 do 68 dni
w roku 1988.
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Ryc. 7. Wieloletnia zmienno$¢ $redniej temperatury powietrza, liczby dni mroznych (Tmax<0°)
oraz dni z przej$ciem temperatury przez 0°C (Tmin< 0°CATmax>0°C) latem,
pogrubione linie — przebieg wygtadzony filtrem Gaussa (5 pkt)

Fig. 7. Long-term variability of average air temperature, number of ice days (Tmax<0°C)
and number of days with freeze-thaw events in summer, thick lines — course of the thermal indices
smoothed with Gauss filter of 5 pt.

Liczba dni z przejsciem temperatury przez 0°C wykazywata trend dodatni +1,9 dni/10 lat jedynie
na Wyspach Nowosyberyjskich (tab. 7). Na stacji tej nie stwierdzono takich dni jesienig 2001 roku,
a najwyzszg ich liczbe 24 dni zanotowano w roku 2008. W Hornsundzie liczba tych dni wykazywata
duze fluktuacje od 13 dni w roku 2010 do 43 dni w roku 1979 i 2009, ale bez zadnego trendu.

8. Wieloletnia zmiennos¢ i trendy wskaznikéw termicznych w zimie

Srednia temperatura zimy wykazywata najwiekszy trend wzrostowy (+2,0°C/10 lat) w Hornsundzie
(tab. 8). Zakres zmian wynosit 12,6°C, przy fluktuacjach $redniej temperatury od -15,9°C w zimie
1988/1989 do -3,4°C zimg 2011/2012 (ryc. 9). Najbardziej ustabilizowana byta bardzo niska tempe-
ratura zimy na Wyspach Nowosyberyjskich, przy niewielkim trendzie dodatnim wynoszacym +0,5°C
na 10 lat. Ostatnio trend ten nieco sie powigkszyt od +0,3°C/10 lat w okresie 1979-2008 do +0,6°C
na 10 lat w okresie 1979-2014. Zakres zmian $redniej temperatury tej pory roku na stacji Ostrov
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Kotielnyj wynosit tylko 6,5°C, od -32,4°C zimag 1978/1979 do -25,9°C w zimie 2005/2006. Skrajnie
ciepta zima w Dikson wystapita w latach 2011/2012 (-14,4°C), a najchtodniejsza w 1978/1979
(-32,8°C). W tej sytuacji na tej stacji odnotowano najwigkszy zakres zmian $redniej temperatury zimy
siegajacy az 18,4°C, a wiec trzy razy wigkszy niz na Wyspach Nowosyberyjskich. Na wschodnim
wybrzezu Grenlandii trend dodatni $redniej temperatury zimy wynosit +0,8°C/10 lat, z wahaniami
rzedu 7,6°C, od -25,2°C w zimie 1988/1989 do -17,6°C w czasie zimy 2004/2005. W latach 1976-
2005 rowniez zaznaczyfa sig duza roznica w trendach $redniej temperatury zimy (Przybylak 2007)
miedzy Arktyka Atlantycka (+0,70°C/10 lat) i Syberyjska (+0,08°C/10 lat).

Tab. 7. Trendy temperatury powietrza (°C/10lat) wskaznikdw termicznych (liczba dni/10 lat)
jesienig w okresie 1979-2014

Table 7. Trends in air temperature (°C/10yrs) and thermal indices (number of days/10yrs)
in autumn in the period 1979-2014.

. L. Wielko$¢ i istotnos¢ statystyczna trendéw w wieloleciach
Sta‘?la Wskaznik Magnitude and statistical significance of trends in the long-term periods
Station | Index 73979 5008 19792000 19792010 19792011 19792012 19792013
T UC +1,3** +1’4*** +1,5*** +1’5*** +1,6*** +1,6***
OK LdM -4,1* -3,9* -4,3* -4,5** -4,6* -4,2%*
LdP +2,0 +2,0 +2,0 +2,2 +2,1 +1,9
T°C +0,5 +0,6 +0,6 +0,8* +0,8* +0,8*
DK LdM -1,8 2,5 2,7* -3,1* -3,3** =3,1%*
LdP +0,0 05 0,1 0,2 0,1 0,0
T UC +1 ,0*** +0’9*** +0,8** +0’7** +0,7*** +0,7***
DH LdM -2,5% -1,9 1,7 -1,8 2,1* -2,3*
LdP +2,0 +1,5 +1,3 +1,5 +1,6 +14
T °C 0’9** 0’9** 0,9** 0’9*** 1’0*** 0,9***
H LdM 2,9 -4,0* -3,5 -4,0* -4,0* -3,7*
LdP +1,5 +2,2 +1,0 +0,8 +0,4 +0,0

OK - Ostrov Kotielnyj, DK — Dikson, DH — Danmarkshavn, H — Hornsund,
T °C - temperatura powietrza — air temperature, LdM - liczba dni z Tmax<0°C — number of days with
Tmax<0°C, LdP - liczba dni z Tmin< 0°C*Tmax>0°C — number of days with Tmin< 0°CATmax>0°C,

statystyczna istotno$¢ — statistical significance: * — a<0,05; ** - 0<0,01; *** - 0<0,001

Tab. 8. Trendy temperatury powietrza (°C/10lat) w zimie w okresie 1978/1979-2013/2014
Table 8. Trends in air temperature (°C/10yrs) in winter in the period 1978/1979-2013/2014.

) Wielko$¢ i istotnos¢ statystyczna trendéw w wieloleciach
gta?la Magnitude and statistical significance of trends in the long-term periods
tation 1979-2008 1979-2009 19792010 1979-2011 1979-2012 1979-2013 1979-2014
Ostrov Kotielnyj +0,3 +0,3 +0,4 +0,5 +0,6* +0,5* +0,6*
Dikson +0,5 +0,6 +0,5 +0,5 +1,0 +1,0 +0,8
Danmarkshavn +0,8* +0,8* +0,7* +0,8** +0,9** +0,8* +0,9**
Hornsund 1,8 1,8** 1,9** 1,7 1,94 2,0 2,1

Statystyczna istotno$¢ - statistical significance: * — a<0,05; ** — 0<0,01; *** — a<0,001
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Ryc. 8. Wieloletnia zmienno$¢ $Sredniej temperatury powietrza, liczby dni mroznych (Tmax<0°C)
oraz dni z przej$ciem temperatury przez 0°C (Tmin< 0°C*Tmax>0°C) jesienia,
pogrubione linie — przebieg wygtadzony filtrem Gaussa (5-pkt)

Fig. 8. Long-term variability of average air temperature, number of ice days (Tmax<0°C) and number of days
with freeze-thaw events in autumn, thick lines — course of the thermal indices smoothed with Gauss filter of 5 pt.

W czasie zimy w Arktyce Syberyjskiej w sposdb trwaty utrzymywata sie mrozna pogoda. Podobnie
byto na wschodnim wybrzezu Grenlandii, gdzie jednokrotne przejscia temperatury przez 0°C zdarzyty
sie podczas czterech zim, a dwukrotne pieciu. Jedynie w Hornsundzie warunki termiczne w zimie
byty bardzo niestabilne. Liczba dni mroznych na tej stacji zmieniata sie w zakresie 42 dni, od 46 dni
w czasie dwdch zim 2005/2006 i 2013/2014 do 88 dni w zimie 2003/2004. Ujemny trend liczby dni
mroznych wynosit -4,5 dnia/10 lat. Natomiast trend dodatni (+3,7 dni/10 lat) stwierdzono dla liczby dni
z przejsciem temperatury przez 0°C. Ich zakres wahar wynosit 34 dni, od 3 dni w zimie 2003/2004
do 37 dni dwa lata pozniej w zimie 2005/2006.

9. Podsumowanie i wnioski

Najwiekszy zakres zmian miesiecznej temperatury powietrza charakteryzuje stacje Dikson (46°C),
a najmniejszy w Hornsundzie (ok. 23°C). Najwigksze rdznice termiczne pomigdzy uwzglednionymi
stacjami (do okoto 20°C) wystepujg w miesigcach zimowych, a najmniejsze latem (<5°C).
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Ryc. 9. Wieloletnia zmienno$¢ Sredniej temperatury powietrza zima,
pogrubione linie — przebieg wygtadzony filtrem Gaussa (5-pkt)

Fig. 9. Long-term variability of average air temperature in winter,
thick lines — course of the thermal indices smoothed with Gauss filter of 5 pt.

W Arktyce Syberyjskiej oraz w Danmarkshavn na wschodnim wybrzezu Grenlandii w miesigcach
od pazdziernika do kwietnia niemal wszystkie dni w miesigcu sq mrozne. Roczna liczba tych dni
zmienia sie od 181 dni w Hornsundzie do 265 dni na Wyspach Nowosyberyjskich, gdzie dni takie
wystepujg takze w lecie. Natomiast w Hornsundzie dni takich nie notowano wcale w lipcu i sierpniu.

Srednia roczna liczba dni z przejsciem przez 0°C zmieniata sig od 42 dni na stacji Dikson do 80
dni w Hornsundzie. Na Wyspach Nowosyberyjskich dni takie wystepowaty tylko od maja do pazdzier-
nika (w pozostatych miesigcach temperatura nie podnosita si¢ powyzej 0°C). Natomiast w Hornsundzie
przejscia temperatury przez 0°C wystepowaty przez caty rok z maksymalng czesto$cig w maju (45%)
i we wrze$niu (37%).

W przebiegu wieloletnim (1979-2013) $redniej rocznej temperatury powietrza w obu regionach
Arktyki po roku 1990 zaznacza sie znaczne ocieplenie dochodzace do +1,0°C/10 lat. Tempo wzrostu
temperatury jest wiec wieksze niz w rozpatrywanym przez R. Przybylaka (2007) wcze$niejszym
okresie 1976-2005. Najsilniejszy wzrost temperatury (+2,0°C/10 lat) stwierdzono w zimie w Arktyce
Atlantyckiej w Hornsundzie. W lecie trendy byly najstabsze w tej czesci Arktyki (Hornsund +0,3°C
na10 lat) i nieco wigksze (+0,6°C na10 lat) w Arktyce Syberyjskie;.

W okresie ostatnich 35 lat na wszystkich stacjach wystapit trend spadkowy liczby dni mroznych
(od -5dni/10 lat na stacji Dikson do -12 dni/10lat w Hornsundzie.

Zmienno$¢ wieloletnia liczby dni z przejSciem temperatury przez 0°C jest bardzo nieregularna,
a w ostatnim dwudziestoleciu w Arktyce Atlantyckiej obserwuje sie wzrost (od +2 do +4 dni/10 lat),
za$ w Arktyce Syberyjskiej spadek czestosci ich wystepowania (od -3 do -6 dni/10 lat).

Ustalenie przyczyn zachodzacych zmian, w duzej mierze prawdopodobnie naturalnych, wymaga
dalszych badan uwzgledniajacych cyrkulacje atmosfery.
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Summary

An increase in the air temperature is an evident manifestation of contemporary climate change.
In the Arctic this trend began to be significant in the middle of the nineties and has been accompanied
by significant changes in the frequency of thermally characteristic days. This paper discusses the
directions and the rate of changes in the average annual and seasonal air temperatures, the number
of ice days (Tmax<0°C) and the number of days with freeze-thaw events (Tmin<0°C*Tmax>0°C) in
both the Atlantic Arctic and The Siberian Arctic in the period 1979-2013. Four meteorological stations
were considered: Danmarkshavn, Hornsund, Dikson, Ostrov Kotielnyj.

In this paper annual courses of the above mentioned characteristics of air temperature are
recognized and their trends are calculated from annual and seasonal perspectives. Trend magnitude
was assessed with least square method and its significance was tested with Mann-Kendall test.
Trends were calculated for several long-term periods starting with the 30-year period of 1979-2008
followed by further periods of which each was lengthened by a year in relation to preceding period,
e.g. 1979-2009, 1979-2010 etc. Such an approach enables the trends stability assessment.

At the stations considered average monthly air temperature was varying in the range from about
-30°C in February at Ostrov Kotielnyj station to slightly more than +5°C in July and August at Dikson
station. The mildest thermal conditions characterize Hornsund station where average monthly
temperature in winter months reaches about -10°C and during four months (June-September) it is
above 0°C. Statistically significant increase in the average annual air temperature of magnitude of
+1.0°C or +0.8°C per 10 years was found at all the stations. Trends in the seasonal air temperature
were also positive however not always significant. The strongest increase of the rate of more than
+2.0°C per 10 yrs was found at Hornsund in winter for the period of 1979-2013. Spring air temperature
showed significant increasing trends for all of the long-term periods at the station in Siberian Arctic
(Ostrov Kotielnyj) and Dikson. At both Ostrov Kotielnyj and Danmarkshavn stations significant
increase of temperature in this season started from the period of 1979-2010. Trends in autumn
temperature were significant and stable at most of the stations. At Dikson station exclusively an
increase in temperature reached statistical significance slightly later - in the period of 1979-2011.

Significant changes in average air temperature caused changes in the frequency of thermally
characteristic days. Trends in the frequency of both ice days and days with freeze-thaw events were
less significant. The frequency of ice days has been diminishing at all of the stations but significant
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were mostly annual trends. Significant decrease of the ice days was found at Ostrov Kotielnyj and
Danmarkshavn stations in spring and at Hornsund station in summer. In summer significant were also
trends for the longest of the multiyear periods analysed at Ostrov Kotielnyj and Danmarkshavn
stations. In autumn downward trends were stable at Ostrov Kotielnyj station. At other stations trends
in this index were significant only for the period of 1979-2013.

A direction of trends in the frequency of days with freeze-thaw event is less stable. In the case of
annual index values trends were negative at Ostrov Kotielnyj and Dikson stations whereas at other
stations they were positive. Trend directions in the frequency of days with Tmin<0°CATmax>0°C
varied depending on season. In spring and autumn trends were positive at majority of the stations.
However, they were significant only in spring at Ostrov Kotielnyj and Danmarkshavn stations. In
summer trends in this index were negative. This decrease was the strongest and the most pronounced
at Dikson station.

Key words: temperature trends, ice days, freeze-thaw days, Atlantic Arctic, Siberian Arctic.
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