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Zarys tresci. Celem opracowania jest charakterystyka odwilzy i dni odwilzowych w Hornsundzie. Odwilze
rozpatrywano podczas 34 sezonoéw zimowych od 1 grudnia 1982 roku do 30 kwietnia 2016 roku. Pod pojeciem
odwilzy rozumiano okres co najmniej jednodniowy z temperaturg dobowg maksymalng = 0°C, ktory nastepuje
bezposrednio po co najmniej dwudniowym okresie mroznym, czyli z temperaturg dobowg maksymalng < 0°C.
Dni odwilzowe definiowano jako wszystkie dni z dodatnig temperaturg maksymalng = 0°C w sezonie zimowym,
po co najmniej dwdch pierwszych dniach mroznych po rozpoczeciu tego sezonu.

Dokonano oceny zmiennosci wieloletniej wystepowania odwilzy i dni odwilzowych, okreslono ich czesto$¢
w sezonie zimowym, daty poczatku, dtugos$¢ ciggow dni, uwarunkowan cyrkulacyjnych ich wystepowania i wa-
runkéw meteorologicznych im towarzyszacych. Stwierdzono wzrost czestosci i dlugosci trwania odwilzy oraz
przesunigcie zwartego okresu mroznego z grudnia i stycznia na luty i marzec. Tendencje te sq szczegdlnie
widoczne od poczatku XXI wieku. Wystepowaniu odwilzy sprzyja adwekcja cieptego powietrza z potudnia

Stowa kluczowe: odwilze, dni odwilzowe, sezon zimowy, Spitsbergen, Hornsund.

1. Wprowadzenie

Odwilz rozumiana jest najcze$ciej jako czasowe ocieplenie w okresie mrozow, wywotujace topnie-
nie pokrywy $nieznej. Wedtug Stownika Meteorologicznego (Niedzwiedz 2003) odwilzg atmosferyczng
okresla sie okresowe (do kilku dni) topnienie $niegu i lodu na powierzchni gruntu po podniesieniu sie
temperatury powietrza powyzej 0°C w zimie na skutek adwekcji cieptego powietrza. W literaturze
klimatologicznej spotyka si¢ rozne kryteria wydzielania odwilzy. Kuziemski (1971) definiowat odwilz
jako okres co najmniej dwudniowy, w ktérym temperatura maksymalna przekroczyta 0°C, po minimum
dwudniowym okresie mroznym, tj. z temperaturg maksymaing ponizej 0°C. Czarnecka i Michalska
(2006) oraz Czarnecka i Nidzgorska-Lencewicz (2013) za odwilz przyjety okres co najmniej dwéch
dni ze $rednig dobowa temperaturg powyzej 0°C, po co najmniej trzech pierwszych dniach z tempe-
raturg ponizej 0°C. Definicje odwilzy atmosferycznych na podstawie kryterium Czarneckiej zastoso-
wali Olba-Ziety i Grabowski (2005), ktorzy pisza, ze za ,odwilz przyjmujq dni ze $rednig dobowg
temperaturg powietrza powyzej 0°C przez co najmniej trzy dni w ciggach 2-, 5-, 10- i 20-dniowych”.
Wymienieni autorzy rozpatrywali odwilze tylko w zimie. Za poczatek zimy uznali okres ze $rednig
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dobowa temperaturg powietrza ponizej 0°C, utrzymujaca sie przez co najmniej trzy dni, a za koniec —
poczatek okresu ze $rednig dobowq temperaturg powietrza powyzej 0°C, utrzymujacq sie przez co
najmniej trzy dni.

W literaturze klimatologicznej, ktora dotyczy terendéw polarnych nie ma opracowan bezpo$rednio
poruszajacych problem odwilzy. Na pogody przej$ciowe, przymrozkowo-odwilzowe zwigzane z przej-
Sciem temperatury powietrza przez 0°C w ciggu doby zwrécit uwage Ferdynus (2006). Do pogdd te;
grupy zaliczyt wszystkie pogody z minimalng dobowa, temperaturg mniejszg od 0°C, a maksymaing
wiekszg od 0°C (bez wzgledu na warto$¢ Sredniej dobowej temperatury powietrza). Podobng tema-
tyka, wystepowaniem dni mroznych i z przej$ciem temperatury powietrza przez 0°C w Hornsundzie
i na wybranych stacjach w Arktyce Atlantyckiej i Syberyjskiej zajmowali sig Niedzwiedz i in. (2012)
oraz Lupikasza i in. (2013, 2014a, 2014b).

Zmienno$¢ wieloletnia wystepowania odwilzy, podobnie jak liczby dni charakterystycznych pod
wzgledem termicznym moze by¢ traktowana jako wskaznik wspdtczesnych zmian klimatu. W Horn-
sundzie ma to szczegdlne znaczenie ze wzgledu na zachodzace wéwczas procesy tajania $niegu
i lodu. Zdaniem McDonald i in. (2004) zmiana momentu wystapienia wiosennej odwilzy w wysokich
szerokosciach geograficznych wptywa na $rednig roczng wielkos¢ wymiany dwutlenku wegla z oto-
czeniem. Oddziatuje réwniez na procesy biotyczne i abiotyczne, np. rozwéj warstwy czynnej czy
gtebokos¢ wieloletniej zmarzliny (Leszkiewicz i Caputa 2004, Dolnicki i in. 2013). W rejonie polarnym
zmiany klimatu w ostatnich kilkudziesieciu latach wynikaly gtéwnie ze zmiany czasu trwania i typu zim
(Przybylak 2007, Ferdynus 2013). Najsilniejsza tendencja do ocieplenia zaznacza sie w grudniu i jest
istotna statystycznie takze w innych miesigcach sezonu zimowego, w listopadzie i kwietniu (Marsz
i Styszyniska 2007, 2013; Lupikasza i in. 2012, 2014b). Odwilze sg czynnikiem tagodzacym surowo$¢
zimy. Wraz z towarzyszacymi im opadami deszczu oraz siinym wiatrem powodujacym wywiewanie
$niegu sg waznymi elementami ksztattujacymi pokrywe $niezng w Hornsundzie i na okolicznych lodow-
cach. Pojawiajaca sie w czasie odwilzy na powierzchni $niegu woda (zaréwno z opadéw deszczu, jak
i z roztapiania) przenika w gtab pokrywy $nieznej, a nastepnie zamarza tworzac warstwe lodoszreni.
Gtebokos¢ penetracji wody opadowej i roztopowej w profilu $nieznym zalezy od intensywnosci opa-
déw deszczu oraz skali i diugosci odwilzy (Soroka i in. 2016).

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka odwilzy w Hornsundzie, ocena zmienno$ci
wieloletniej, okreslenie czestosci, dat poczatku i dtugosci ciagéw dni z odwilzami oraz uwarunkowan
cyrkulacyjnych ich wystepowania i warunkéw meteorologicznych im towarzyszacych.

2. Dane i metody

W niniejszym opracowaniu odwilze rozpatrywano wytacznie w sezonie zimowym wyznaczonym
przez Marsza (2007) jako okres od 1 grudnia do 30 kwietnia. Pod pojeciem odwilzy rozumiano okres
co najmniej jednodniowy z temperaturg maksymalng (TMAX ) = 0°C, ktéry nastepuje bezpo$rednio
po co najmniej dwudniowym okresie mroznym, czyli z temperaturg dobowg maksymalng (TMAX)
< 0°C. Tak przyjeta definicja uwzglednia cechy przebiegu temperatury powietrza w strefie polarnej
polegajace na duzej dynamice zmian warunkéw termicznych, szczegdlnie zwigzanych z przejsciem
temperatury przez 0°C. Zastosowane kryterium — w odréznieniu od pozostatych — uwzglednia réwniez
krétkie, ale dosyé czeste epizody odwilzowe. W sezonie zimowym nawet podczas kilkugodzinnego
okresu z dodatnig temperaturg powietrza, ktéremu mogq towarzyszy¢ opady deszczu i silny wiatr
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zachodzg dynamiczne procesy majace wptyw na zmiany w pokrywie $nieznej, bilans masy lodowcéw
oraz wietrzenie mrozowe. W Hornsundzie dosy¢ czesto pojedyncze dni mrozne oddzielajg dni z tem-
peraturg dodatnia, czyli zgodnie z wczeéniej przyjeta definicjq odwilzy, nie ma dwudniowego okresu
mroznego poprzedzajacego dni z temperatura dodatnig. Dlatego dodatkowo w niniejszej pracy wpro-
wadzono termin dni odwilzowe rozumiane jako wszystkie dni z dodatnig temperaturg maksymalng
(TMAX = 0°C) w sezonie zimowym, po co najmniej dwdch pierwszych dniach mroznych po rozpo-
czeciu tego sezonu.

Materiat liczbowy wykorzystany w opracowaniu stanowity wyniki pomiaréw temperatury powietrza,
wysokosci pokrywy $nieznej, sumy opadéw, kierunku i predkosci wiatru wykonanych na Polskiej Stacji
Polarnej Instytutu Geofizyki PAN w Hornsundzie. Dane dobowe z lat 2012-2016 otrzymano dzieki
uprzejmosci Tomasza Wawrzyniaka z Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, natomiast dane
z wezesniejszego okresu pochodzg z nieistniejgcej juz ogdlnodostepnej bazy danych Glacio-Topoclim.
Autorzy skiadajg serdeczne podziekowania Panom: prof. P. Gtowackiemu i prof. M. Lewandow-
skiemu oraz Obserwatorom z Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie za udostepnienie i mozliwos¢
wykorzystania danych meteorologicznych z Polskiej Stacji Polarnej Instytutu Geofizyki PAN w Horn-
sundzie.

W opracowaniu uwzgledniono 34 sezony zimowe od 1 grudnia 1982 roku do 30 kwietnia 2016
roku. Na wstepie wyznaczono okresy z odwilzg zgodnie z przyjeta definicjg oraz obliczono liczbe dni
z odwilzg. Nastepnie dokonano analizy synoptyczno-klimatologicznej wykorzystujac katalog typdw
cyrkulacji T. Niedzwiedzia (2016). Obliczono czesto$¢ wystepowania poszczegdlnych typow cyrku-
lacji w sezonach zimowych, a nastepnie prawdopodobienstwo warunkowe wystepowania odwilzy
w typach cyrkulacji.

Polska Stacja Polarna w Hornsundzie jest unikatowym miejscem badan atmosfery i klimatu,
poniewaz reprezentuje obszar bardzo wazny pod wzgledem synoptycznym, w ktorym ksztattujace sie
warunki cyrkulacyjne wplywajg na pogode w znacznej cze$ci Europy. W strefie polarnej ocieplenie
jest bardziej widoczne niz na innych obszarach, dlatego wyniki pomiaréw i obserwacii z tej stacji majg
takze duze znaczenie w wyjasnianiu zmian klimatu. Charakterystyke potozenia stacji (¢ = 77°00'N,
A =15°33'E, H = 10 m n.p.m.) szczegGtowo opisano w monografii klimatu Hornsundu pod redakcjg
A.A. Marsza i A. Styszynskiej (2013) oraz innych publikacjach zamieszczonych w Problemach Klima-
tologii Polarnej.

3. Odwilze

Zgodnie z przyjetq definicja, w badanym wieloleciu w Hornsundzie wystepowato Srednio w sezo-
nie zimowym ponad 8 odwilzy. Najwigcej (15) byto ich w sezonie 2015/2016, a najmniej (4) w sezo-
nach 1987/1988, 1993/1994 i 2001/2002 (ryc. 1). Do korica XX wieku tylko w trzech sezonach liczba
odwilzy byta wieksza od $redniej, natomiast od zimy 2002/2003 ich liczba stopniowo rosta, przekra-
czajac Srednig w kazdym roku z wyjatkiem sezonu 2012/2013. W poszczegoinych latach odwilze
rozpoczynaly sie w roznym okresie, najczesciej w grudniu (27 razy), w styczniu (5 razy) lub dopiero
w lutym (tab. 1). W badanym wieloleciu pierwsza odwilz najwczes$niej wystapita 3 grudnia 2003 roku,
a najpdzniej 9 lutego 1994 roku. Ostatnie odwilze w sezonie zimowym najcze$ciej zaczynaly si¢
w trzeciej dekadzie kwietnia (24 razy). Data najwczes$niejszej odwilzy w tym miesigcu przypadata na
7 kwietnia 2003 roku, ale nie byfa to jeszcze odwilz wiosenna gdyz od 21 kwietnia 2003 roku panowat
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jeszcze 18-dniowy okres mrozny. Stosunkowo wczesnie poczatek ostatniej odwilzy w sezonie zimo-
wym wystapit takze 11 kwietnia 2004 i 2005 roku (tab. 1). Bardzo czesto (25 razy) po ostatnich
odwilzach w kwietniu wystepowaly jeszcze dni mrozne, czyli wtasciwe odwilze wiosenne przypadajg
dopiero na maj.

Tab. 1. Daty pierwszej i ostatniej odwilzy w sezonie zimowym, liczba dni i najdtuzsze ciggi dni w czasie odwilzy
oraz $rednia z wartosci temperatury maksymalinej w dniach z odwilzg,

Table 1. Dates of first and last thaw in winter season, number of thaw days, the longest thaw period

and their average TMAX.

Sezon Data odwilzy Thaw date Liczbadni  Najdiuzsze ciagi [dni] | S P

Zimowy ; ; oi | Number  The longest thaw period Average

Winter | Poczatek pierwszej Poczatek ostatniej temperature

season | Startof istthaw  Startof lastthaw | ©f days [days] °C]
1982/1983 30.12.1982 13.04.1983 20 7 1,2
1983/1984 11.01.1984 26.04.1984 23 3 1,1
1984/1985 07.12.1984 28.04.1985 24 6 1,9
1985/1986 13.12.1985 21.04.1986 23 9 1,2
1986/1987 23.12.1986 24.04.1987 31 9 14
1987/1988 17.01.1988 29.04.1988 6 3 0,9
1988/1989 02.01.1989 25.04.1989 16 6 1,6
1989/1990 26.12.1989 27.04.1990 30 6 1,9
1990/1991 17.12.1990 27.04.1991 25 8 1,5
1991/1992 07.12.1991 26.04.1992 16 5 1,2
1992/1993 30.12.1992 26.04.1993 14 3 1,3
1993/1994 09.02.1994 15.04.1994 20 6 14
1994/1995 04.12.1994 11.04.1995 24 6 1,6
1995/1996 08.01.1996 11.04.1996 36 12; 08.-19.03. 1996 14
1996/1997 30.12.1996 16.04. 1997 10 3 1,0
1997/1998 12.12.1997 23.04.1998 14 3 11
1998/1999 09.12.1998 18.04.1999 15 3 1,3
1999/2000 27.12.1999 30.04.2000 18 13;27.12.- 08.01.2000 1,2
2000/2001 05.12.2000 25.04.2001 22 6 1,2
2001/2002 04.01.2002 27.04.2002 15 7 11
2002/2003 13.12.2002 07.04.2003 8 2 11
2003/2004 03.12.2003 24.04.2004 24 6 1,2
2004/2005 05.12.2004 17.04.2005 33 6 14
2005/2006 06.12.2005 22.04.2006 46 13; 04.04.-16.04.2006 2,1
2006/2007 10.12.2006 13.04.2007 24 5 1,8
2007/2008 12.12.2007 16.04.2008 23 6 1,5
2008/2009 11.12.2008 30.04.2009 24 6 1,2
2009/2010 05.12.2009 27.04.2010 20 6 1,7
2010/2011 14.12.2010 21.04.2011 32 10 1,8
2011/2012 08.12.2011 24.04.2012 48 15; 26.01.-09.02.2012 1,9
2012/2013 06.12.2012 22.04.2013 32 9 1,5
2013/2014 15.12.2013 20.04.2014 41 19; 31.01.-18.02.2014 1,5
2014/2015 31.12.2014 25.04.2015 31 7 1,2
2015/2016 06.12.2015 28.04.2016 45 8 1,7

Czas trwania odwilzy jest rézny, najczesciej od 1 do 3 dni, ale zdarzajg sie okresy ocieplenia
dluzsze, czesto powyzej 10 dni. Kilkunastodniowe odwilze pojawiaja sie¢ w Hornsundzie dopiero od
1996 roku, wczesniej trwaty maksymalnie 9 dni. Najdtuzszy ciag dni (19) z temperaturg dodatnig
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wystapit od 31 stycznia do 18 lutego 2014 roku. Panowata wéwczas sytuacja cyklonalna z adwekcjg,
powietrza z potudniowego wschodu i potudnia (Niedzwiedz 2016), temperatura powietrza dochodzita
do 4,4°C, wiat wiatr z predko$cig ponad 10 m/s, a wysoko$¢ pokrywy $nieznej zmniejszyta sie 0 10 cm
w ciggu 4 dni. Takze druga pod wzgledem dtugosci odwilz, trwajaca 15 dni wystapita w $rodku zimy
- od 26 stycznia do 9 lutego 2012 roku. W tych dniach dominowata adwekcja powietrza z potudnio-
wego zachodu, zaréwno przy sytuacjach cyklonalnych jak i antycyklonalnych (Niedzwiedz 2016),
temperatura powietrza wahata si¢ od -4,3°C do +4,1°C, wystepowat opad deszczu, a wysoko$¢
pokrywy $nieznej byta zmienna i wahata sie od 0 do 3 cm.
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Ryc. 1. Przebieg wieloletni liczby odwilzy w sezonach zimowych w Hornsundzie (1982/1983 do 2015/2016)

Fig. 1. Long-term course of number of thaw periods in winter seasons in Hornsund (1982/1983 — 2015/2016).

W analizowanych sezonach zimowych odwilze stanowity facznie od 6 dni (1987/1988) do 48 dni
(2011/2012). W XXI w. zaznaczyt sie wzrost czesto$ci wystepowania odwilzy i zwiekszenie diugosci
ciagdw odwilzowych. Od 2004 roku liczba dni podczas odwilzy przekraczata $rednio 32, a w sezo-
nach 2005/2006, 2011/2012, 2013/2014, 2015/2016 byla nawet wyzsza od 40 (tab. 1).

Srednia maksymalna temperatura powietrza podczas odwilzy wahata sie $rednio od 1 do 2°C,
najnizsza (0,9°C) byta w sezonie zimowym 1987/1988, a najwyzsza (2,1°C) w zimie 2005/2006 (tab.1).
Odwilze byly przyczyna topnienia $niegu i okresdw z brakiem ciagtej pokrywy $nieznej.

4. Dni odwilzowe

Wedtug Ferdynusa (2013) w Hornsundzie pogoda z ujemng, temperaturg przez catg dobg wyste-
puje w ponad 80% wszystkich dni w sezonie zimowym, a tylko w 2% dni powyzej zera. W ciagu kilku
godzin temperatura moze wzrasta¢ od wartosci ujemnych do dodatnich. Niekiedy w ciggu doby do-
chodzi do kilkukrotnego przej$cia temperatury przez 0°C (Lupikasza i in. 2012). Takim krétkotrwatym
odwilzom towarzyszy najczesciej obfity opad deszczu i silny wiatr, czego konsekwencjg moze byé
zanik kilkunastocentymetrowej pokrywy $nieznej. Zdarzajq sie takze przypadki, Ze pojedyncze dni
mrozne przeplatajq sie z pojedynczymi dniami z temperaturg dodatnia.
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Zgodnie z przyjetymi na wstepie kryteriami takie okresy nie byty uznawane za odwilz, tylko naz-
wano je dniami odwilzowymi. Od poczatku XXI wieku dni z dodatnig temperaturg w sezonie zimowym
wystepujg coraz czesciej (ryc. 2). W zimie 2005/2006 byto ich az 67, a w trzech innych sezonach
liczba dni odwilzowych przekroczyta 50, co nigdy wcze$niej sie nie zdarzato. W styczniu 2006 roku
wystapity skrajne warunki cyrkulacyjne sprzyjajace silnej adwekcii cieptego powietrza z potudniowego
zachodu. Nize z okolic Islandii wedrowaly przez Morze Grenlandzkie w giab Arktyki, a nie wchodzity
w Morze Barentsa (Niedzwiedz 2007).
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Ryc. 2. Przebieg wieloletni liczby dni odwilzowych w sezonach zimowych w Hornsundzie
(1982/1983 do 2015/2016)

Fig. 2. Long-term course of number of thaw days in winter seasons in Hornsund (1982/1983 - 2015/2016).

Najmniej dni odwilzowych (6) byto w sezonie 1987/1988, charakteryzujacym sie takze najnizszg
temperaturg podczas odwilzy (tab. 1) i najmniejszg liczbg odwilzy (4), ktére wystapily jako jeden ciag
trzydniowy w styczniu i trzy pojedyncze dni w lutym, marcu i kwietniu. We wszystkich tych dniach
panowata sytuacja cyklonalna, w styczniu i lutym z adwekcjg powietrza z potudniowego zachodu,
a w pozostatych dniach sytuacja bezadwekcyjna. Podobnie, jak w innych dniach odwilzowych padat
deszcz (ponad 10 mm od 17.01. do 19.01) i wiat silny wiatr.

W osiemnastu sezonach zimowych dni odwilzowe wystepowaty w kazdym miesigcu, a w pozo-
statych sezonach zdarzaty sie bez przerw ponad miesieczne okresy mrozne, najczesciej w marcu,
ale takze w lutym, styczniu i grudniu. W pierwszej potowie badanego okresu rzadziej odwilze byty
w grudniu i styczniu, a w drugiej potowie — w lutym i marcu, co potwierdza wyniki badan innych autoréw,
ze w Hornsundzie najsilniejsza tendencja do ocieplania jest w grudniu (Marsz i Styszynska 2007,
2013). Trend wszystkich $rednich miesiecznych charakterystyk temperatury powietrza (temperatura
$rednia, maksymalna i minimalna) w grudniu jest najsilniejszy (Lupikasza i in. 2012). W sezonie
2001/2002 po ponad dwutygodniowym okresie z dodatnig temperaturg w grudniu i czterech dniach
odwilzowych na poczatku stycznia nastapit prawie trzymiesieczny ciag dni mroznych (od 9 stycznia
do 2 kwietnia — 84 dni). Byt to najdtuzszy nieprzerwany okres mrozny w historii pomiaréw w Horn-
sundzie, ale nie najchtodniejszy. Temperatura powietrza w styczniu i lutym 2002 roku miecita sie
w normie termicznej dla tych miesiecy.
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W sezonie 2001/2002, podobnie jak w zimach lat 1987/1988 i 1993/1994 byly tylko 4 odwilze
(ryc. 1), ale z rézng liczbg dni odwilzowych od 6 (1987/1988) do 33 (2001/2002). W styczniu, pod
koniec badanego wielolecia, nastapita sekwencja lat, w ktdrych liczba dni odwilzowych byta wigksza
niz w latach wcze$niejszych (2006: 21 dni, 2008; 12 dni, 2010: 13 dni, 2012: 16 dni, 2013: 11 dni,
2014: 16 dni, 2015: 10 dni, 2016:12 dni). Warto zauwazy¢, ze po roku 2000 marzec stat sie miesigcem
mrozniejszym niz wcze$niej, w ktérym dni odwilzowe pojawiajg sie rzadko lub w ogdle nie wystepuja,
tak jak miato to miejsce w latach: 2001, 2002, 2003, 2006, 2008, 2013. Mozna zatem sadzi¢, ze
w XXI wieku w Hornsundzie mrozna zima przychodzi p6zniej niz w ubiegtym stuleciu, bo dopiero
w lutym lub marcu.

Kwiecien jest ostatnim miesigcem sezonu zimowego, dlatego mozna bylo przypuszczaé, ze mogq
pojawiac sie w nim juz odwilze wiosenne. Z tego wzgledu interesujgce bylo zbadanie czy w przebiegu
wieloletnim zmienia sie liczba odwilzy i dni odwilzowych w tym miesigcu. Jak wynika z danych przed-
stawionych na rycinie 3 kwiecien jest miesiacem, w ktorym nie zaznacza sie wyrazna tendencja zmian
liczby odwilzy i dni odwilzowych w wieloleciu. Mozna jedynie wyr6zni¢ okresy o zwigkszonej czes-
tosci odwilzy i dni odwilzowych (lata 1989-1995, 2002-2006, 2011-2016) lub wyraznie mniejszej (lata
1996-2000, 2007-2010), ktdre sg zalezne od zmiennosci frekwenciji adwekcji z potudnia. W analizo-
wanym wieloleciu w kwietniu zawsze pojawiata sie odwilz (maksymalnie 3 razy w miesigcu) i czesto
przypadata na koniec miesigca (ryc. 3). Liczba dni odwilzowych znacznie wahata sig w poszczegdl-
nych sezonach zimowych, od jednego (w latach 1985, 1988, 1997, 2007) do 23 (rok 2006). W kwiet-
niu 2006 roku wystapit najbardziej intensywny naptyw powietrza z potudnia (wskaznik S = +31) i jedna
z najwiekszych dodatnich anomalii termicznych w kwietniu (Niedzwiedz 2007). Temperatura powietrza
byta wowczas wyzsza 0 12,4°C od $redniej wieloletniej. Warto zaznaczyé, ze w Hornsundzie w se-
zonie zimowym najwigkszy wptyw na temperature powietrza ma cyrkulacja potudnikowa, a dodatniej
wartosci wskaznika S (naptyw powietrza z sektora potudniowego) odpowiada wzrost temperatury.
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Ryc. 3. Przebieg wieloletni liczby odwilzy i dni odwilzowych w kwietniu w Hornsundzie (1982/1983 do 2015/2016)

Fig. 3. Long-term course of number of thaw periods and thaw days in April in Hornsund
(1982/1983 to 2015/2016).
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5. Wptyw cyrkulacji atmosfery na wystepowanie odwilzy

W sezonie zimowym, ze wzgledu na ograniczenie lub brak doptywu promieniowania stonecznego
decydujacy role w ksztattowaniu pogody w Hornsundzie odgrywa cyrkulacja atmosfery. Zdaniem
wielu badaczy na wystepowanie odwilzy szczegoiny wptyw ma kierunek adwekcji mas powietrznych
(Kuziemski 1971, Mrugata 1988, 1990; Bednorz 2012). Lupikasza i in. (2013) stwierdzili, ze na Spits-
bergenie najczesciej statystycznie istotne korelacje sg miedzy miesieczng liczbg dni z przejsciem
temperatury przez 0°C oraz wskaznikiem cyrkulacji potudniowej, co oznacza iz naptyw powietrza
Z potudnia w sezonie zimowym powoduje wzrost czestosci wystepowania odwilzy.

Cyrkulacja atmosfery nad Spitsbergenem jest bardzo urozmaicona i ksztattuje sie gtéwnie pod
wptywem proceséw atmosferycznych zachodzacych w atlantyckim sektorze Arktyki. Zwigzane jest to
dynamika wystepujacych tam nizéw barycznych (zwtaszcza Nizu Islandzkiego). Czestos$¢ poszcze-
gblnych typow cyrkulacji ulega duzym zmianom z roku na rok i w poszczegélnych miesigcach; niekiedy
znacznie rozni sie od warunkow $rednich (Niedzwiedz 2007). Przewaga sytuacji nizowych widoczna
jest takze w sezonie zimowym badanego wielolecia (ryc. 4). Najwigksza czestoscig odznaczajg sie
sytuacje cyklonalne z adwekcjg powietrza ze wschodu (Ec — z maksimum w styczniu), z pétnocnego
wschodu (NEc - z maksimum w grudniu) i potudniowego wschodu (SEc — z maksimum w lutym).
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Ryc. 4. Czesto$¢ [%] wystepowania nad Spitsbergenem typdw cyrkulacji (Niedzwiedz 2016)
w poszczegolnych miesigcach sezonu zimowego (1982/1983 do 2015/2016).
Objasnienia: N, NE ... — kierunek naptywu powietrza, a — sytuacja antycyklonalna, ¢ — sytuacja cyklonalna,
Ca, Cc - centrum, odpowiednio wyzu i nizu, Bc — bruzda nizowa, Ka — klin wyzowy,
X — sytuacja niesklasyfikowana

Fig. 4. Frequency of occurrence [%)] of circulation types (Niedzwiedz 2016) in each month
of winter seasons in Spitsbergen (1982/1982 — 2015/2016).

Explanations: 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.
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Gtéwna cechg pola barycznego w zimie jest rozlegta bruzda niskiego ci$nienia ciggnaca sie od
Nizu Islandzkiego przez morza Norweskie i Barentsa w kierunku Nowej Ziemi. Wzdtuz osi tej bruzdy
przemieszcza sie wiekszos¢ nizéw. Spitsbergen jest potozony w pétnocnej czeSci wymienionego
uktadu cisnienia co powoduje, ze nad tym obszarem typowy jest przeptyw mas powietrza z sektora
wschodniego (Niedzwiedz 2007). W kwietniu osrodek nizowy utrzymuje sie nad Morzem Norweskim,
a Spitsbergen przechodzi pod wptyw Wyzu Grenlandzkiego. Z tego powodu w kwietniu stosunkowo
czesto (powyzej 8%) wystepujg (ryc. 4) sytuacje antycyklonalne (Ka i NEa). W sezonie zimowym
prawie w ogole nie zdarzajg sie sytuacje antycyklonalne z naptywem powietrza z zachodu i pdtnoc-
nego zachodu (Wa, NWa - ponizej 1%).

W sezonie zimowym 50% i wigcej przypadkdw (tab. 2) dni odwilzowych stanowig te, ktorym
towarzyszg sytuacje nizowe z adwekcjg powietrza z potudnia, potudniowego zachodu i zachodu (Sc,
SWe, Wc) oraz sytuacje wyzowe z potudniowego zachodu (SWa). Najwieksze prawdopodobienstwo
wystapienia odwilzy w grudniu jest przy sytuacjach SWc i Sc, w styczniu — SWe, We i Sc, w lutym —
SWa i SWc, w marcu — SWa, We i SWe, a w kwietniu — przy sytuacji SWa, Sc, SWc. Na ogét warun-
kami sprzyjajacymi wystapieniu odwilzy jest naptyw powietrza z potudniowego zachodu niezaleznie
od sytuacji barycznej oraz z potudnia i zachodu przy sytuacjach cyklonalnych. W kilku sytuacjach
antycyklonalnych (Na, NEa, Ea, NWa, Ca, Ka) i cyklonalnych (Nc, NEc) w niektorych miesigcach dni
odwilzowe nie wystepujq lub zdarzajg sie sporadycznie (Wa) — tabela 2.

Tab. 2. Prawdopodobiefstwo warunkowe [%] wystapienia dni odwilzowych w typach cyrkulaci
(Niedzwiedz 2016) w poszczegoinych miesigcach sezonu zimowego (1982/1983 do 2015/2016)

Table 2. Conditional probability [%] of occurrence of thaw days in circulation types (Niedzwiedz 2016)
in each month of winter seasons (1982/1982 — 2015/2016)

Typ Miesigce - Months Sezon | Typ Miesigce - Months Sezon
Type | XII | I Il IV | Season | Type | X | I Il IV | Season
Na 3 5 0 0 1 2 Ne 1 2 0 1 5 2

NEa | 0 0 0 0 1 0 NEc | 1 4 1 0 4 2
Ea 0 0 0 0 3 1 Ec 6 2 4 7 13 5
SEa | 17 7 3 3 9 8 SEc | 29 24 24 18 38 26
Sa [ 15 16 15 38 44 24 Sc | 46 52 44 49 64 50
SWa | 24 43 71 83 64 57 SWc | 48 64 59 76 60 63

Wa - - - - - - We | 35 64 33 78 42 50
NWa | 0 29 0 17 13 NWe | 18 18 19 21 24 20
Ca 0 14 0 0 5 4 Cc |25 29 33 38 48 34
Ka 0 2 0 2 14 4 Bc 19 16 18 22 26 20
X 8 9 3 9 14 9

6. Podsumowanie i wnioski

Odwilze sg waznym wskaznikiem zmian klimatu w strefie polarnej ze wzgledu na zachodzace
wowczas procesy tajania i metamorfozy $niegu oraz rozmarzania gruntu. W Hornsundzie w sezonach
zimowych wystepuje coraz wigcej odwilzy i trwajg one coraz dtuzej oraz znacznie wzrasta liczba dni
odwilzowych.

W badanym wieloleciu, od 1 grudnia 1982 roku do 30 kwietnia 2016 roku, wystepowato $rednio
w sezonie zimowym ponad 8 odwilzy. Najwiecej (15) byto ich w sezonie 2015/2016, a najmniej (4)
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w sezonach 1987/1988, 1993/1994 i 2001/2002. Do konca XX wieku tylko w trzech sezonach liczba
odwilzy byta wigksza od $redniej, natomiast od zimy 2002/2003 ich liczba stopniowo wzrastata prze-
kraczajac $rednig w kazdym roku z wyjatkiem sezonu 2012/2013. Wzrosta takze liczba dni odwilzo-
wych, od szesciu w sezonie 1987/1988 do szestdziesieciu siedmiu w sezonie 2005/2006. Takze
w trzech innych sezonach XXI wieku (2011/2012, 2013/2014, 2015/2016) liczba dni odwilzowych
przekroczyta 50, co nigdy wczesniej sie nie zdarzato. Po 2000 roku nastapito przesunigcie zwartego
okresu mroznego (bez odwilzy lub z matg liczba odwilzy) z grudnia i stycznia na luty lub marzec.

Nalezy jednak stwierdziC, ze wieksza liczba odwilzy nie przektada sie automatycznie na wzrost
temperatury powietrza, tylko oznacza zwigkszenie dynamiki przebiegu temperatury. Wprawdzie
widoczna jest zalezno$¢ wzrostu temperatury i zwigkszenia liczby odwilzy, ale teoretycznie moze
zdarzy¢ sie wiele okreséw bardzo mroznej pogody poprzedzielanych krétkimi odwilzami co daje niskg
$rednig temperature i jednocze$nie duzo odwilzy.

Wystepowanie odwilzy wykazuje wyrazng zalezno$¢ od cyrkulacji atmosfery. Najwigksze praw-
dopodobienistwo wystapienia odwilzy w sezonie zimowym jest przy sytuacjach SWc, Sc, We i SWa.
Towarzyszy im wtedy najczesciej silny wiatr z sektora potudniowego i opady deszczu.
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Summary

Long-term variability in the occurrence of thaw periods can be used as an indicator of climate
change in the polar zone due to the snow and ice melting processes associated with them. The study
looked at the thaw period and days with thaw parameters at Hornsund and included the long-term
variability, frequencies, onset timing, permanence, associated atmospheric circulation and accompa-
nying weather conditions.

The study limited itself to looking at thaw periods during the winter season defined by Marsz
(2007), which runs from 1 December to 30 April. Thaw was defined as a period of at least one day
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with a maximum daily temperature equal or greater than zero degrees (TMAX = 0°C), which followed
immediately after at least two days of sub-zero temperatures (TMAX < 0°C). Days with a thaw were
defined as days with an above-zero daily maximum temperature (TMAX = 0°C) following after at
least the first two sub-zero days of a given winter season.

The study employed records of daily measurements of air temperature, depth of snow-cover,
precipitation totals and wind speed and direction made at the Polish Polar Station in Hornsund during
34 winter seasons from 1 December 1982 to 30 April 2016. During that period, there were on average
eight thaw periods per season. The highest number of thaws (15) was recorded in 2015/2016 and the
lowest (4) in 1987/1988, 1993/1994 and 2001/2002. The timing of thaw onset varied between seasons,
but was most frequent in December (27), followed by January (5) and February. Typical thaws lasted
between one and three days in length, but there were many warm spells even exceeding ten days.
These longest thaw periods only appeared in Hornsund in 1996, as previously they had never lasted
for more than nine days. The longest such warm spell during the study period was recorded between
31 January and 18 February 2014. It was accompanied by a cyclonic situation with air advection from
the south-east and south (Niedzwiedz 2016), a peak air temperature of 4.4°C, a wind speed of more
than 10 m/s, and a snow cover shrinking rate of 10 cm in four days.

Since the beginning of the 21st century, there has been a steady increase in the frequency of
days with a winter thaw. In the 2005/2006 season there were 67 such days, while three other seasons
also had more than the until-then unheard of 50 days of thaw. The least days with a thaw (6) were
recorded in the 1987/1988 season which had the lowest air temperature during a thaw and the lowest
number of thaw periods (4), among which there was one three-day spell in January and three isolated
days in February, March and April. A total of 18 seasons during the study period, had thaw days in
each month, while in the other seasons there would be unbroken monthly or longer periods with free-
zing temperatures, typically in March, but also in December, January, and February.

Winter season weather in Hornsund is primarily determined by atmospheric circulation due to the
limited or non-existent solar radiation. The most frequent are cyclonic situations with air advection
from the east (Ec peaking in January), north-east (NEc peaking in December) and south-east (SEc
peaking in February). April stands out with relatively frequent (more than 8%) anticyclonic situations
(Ka and NEa). There are almost no incidences of anticyclonic situations with western or north-western
advection (Wa, NWa - less than 1%). Thaws are most likely in the following situations: December —
SWc and Sc, January — SWc, We and Sc, February — SWa and SWc, March - SWa, Wc ad SWe,
and April - SWa, Sc and SWe. In general, the situation favouring a thaw involves air advection either
from the south-west regardless of the pressure system, or from the south and west in cyclonic situ-
ations.

Key words: thaws, thaw days, winter season, Spitsbergen, Hornsund.
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