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Zarys tresci. Opracowanie dotyczy waznego wskaznika wspdtczesnych zmian klimatu — dni z przej$ciem
temperatury powietrza przez 0°C, ktdre wyrézniono na podstawie temperatury dobowej maksymalnej i minimalnej
mierzonej na 4 wybranych stacjach w obrebie atlantyckiego sektora Arktyki w okresie regularnych pomiarow
instrumentalnych. Analiza czesto$ci wystepowania tych dni w kolejnych miesigcach wskazuje na ich bimodalny
przebieg roczny z maksimum w maju lub czerwcu, a minimum w lipcu lub sierpniu. Obliczona metodg Mann-
Kendalla istotno$¢ tendenciji wykazata spadek czestosci wystepowania dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C w miesigcach
z cieplejszej czesci roku oraz w grudniu. Czasowe zmiany wystepowania tych dni zaleza od lokalnej cyrkulacji
atmosfery — najsilniej od naptywu powietrza z potudnia, ktory w lecie przyczynia si¢ do spadku, za$ w zimie do
wzrostu ich frekwencji.

Stowa kluczowe: dni z przejsciem temperatury przez 0°C, Arktyka, trendy dni przymrozkowych, cyrkulacja
atmosfery, wskazniki cyrkulacji, AO.

1. Wstep

Arktyka, a tym samym Spitsbergen, odrozniajg si¢ pod wzgledem klimatycznym od wigkszosci
obszaréw na Ziemi. Decyduje o tym lokalizacja w wysokich szeroko$ciach geograficznych, ktéra
determinuje czas trwania dnia i nocy, a w nastepstwie réwniez ilo5¢ doptywajgcego tam promienio-
wania stonecznego. W efekcie oddziatywania czynnikow klimatotworczych temperatura powietrza
zmienia sie w przebiegu rocznym. W cieplejszej czesci roku — okreslonej przez A.A. Marsza (2013)
na okres od drugiej dekady maja do drugiej dekady wrze$nia — warunki atmosferyczne ksztattujq sie
pod wptywem cyrkulacji atmosfery oraz promieniowania stonecznego. Cyrkulacja atmosfery, ktéra
zdaniem M.C Serreze’a i J.A. Francis (2006) jest w znacznej mierze odpowiedzialna za ostatnie
zmiany klimatu Arktyki, warunkuje pogode w ciggu catego roku.

W atlantyckim sektorze Arktyki stwierdzono znaczacy wzrost temperatury powietrza, o okoto 1°C,
w okresie 1995-2005, z najwiekszym ociepleniem w jesieni i w zimie (Przybylak 2007). W Homsundzie
(Spitsbergen) tendencja do ocieplania sie jest najsilniejsza w grudniu i statystycznie istotna rowniez
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w listopadzie, kwietniu, maju, czerwcu i sierpniu (Marsz i Styszyriska 2007, 2013). Istotny wzrost
temperatury powietrza w obszarze tym potwierdzajg rowniez wyniki badan E.J. Fgrlanda i I. Hanssen-
Bauer (2003), P. @ Nordliego (2005) i E. Bednorz (2011). Obserwowany wzrost temperatury powietrza
w Arktyce powinien prowadzi¢ do istotnych zmian czesto$ci wystepowania dni charakterystycznych.
W obszarach polarnych szczegdlne znaczenie ma liczba dni z przejsciem temperatury przez prég
0°C, kiedy to nastepujg procesy zamarzania wody i tajania lodu wazne dla proceséw wietrzenia
mrozowego skat i ruchow mrozowych gruntu. Dni charakterystyczne pod wzgledem termicznym, czyli
takie, podczas ktérych temperatura powietrza przekracza okre$lone wartosci progowe, zaliczane sg
do wskaznikow wspdtczesnych zmian klimatu. Definicja dnia z przejSciem temperatury przez 0°C
dotyczy przedziatow dobowych, zdefiniowanych dla obszaru Europy, jako okres od godziny 18 UTC
dnia poprzedniego do godziny 18 UTC dnia biezacego. Zmiana temperatury moze mie¢ klasyczny
przebieg dobowy, a takZze, zwtaszcza w obszarach polarnych, temperatura moze nieréwnomiernie
spada¢ od warto$ci dodatnich do ujemnych, ewentualnie wzrasta¢ od wartosci ujemnych do dodatnich.
Niekiedy w ciggu doby moze dochodzi¢ do kilkakrotnego przejscia temperatury przez 0°C (Lupikasza
i in. 2012). Na potrzebe wydzielenia takich dni pierwszy zwrdcit uwage M. Hess (1965) przy badaniach
klimatu Karpat, traktujac takie dni, jako wtasciwe dni przymrozkowe. Stosowana nierzadko definicja
dnia przymrozkowego (m. in. Glickman 2000), jako dnia z temperaturg ujemng (Tmin<0°C) nie jest
wiasciwa, gdyz w tej grupie dni znajdujg sie rowniez dni mrozne (Tmax<0°C). Dlatego tez M. Hess
(1965) okreslit takie dni terminem dni z mrozem i przymrozkiem. W stowniku meteorologicznym
Polskiego Towarzystwa Geofizycznego (Niedzwiedz 2003) dni z przejsciem temperatury przez 0°C
rowniez traktowane sg jako dni z przymrozkiem. W tej pracy bedzie sie jednak okre$la¢ jako dni
z przej$ciem temperatury powietrza przez 0°C (dalej oznaczone DTO).

Badania nad czesto$cig wystepowania dni charakterystycznych w Arktyce byty rzadko podejmo-
wane. Analiza wystepowania dni mroznych oraz zwigzku miedzy ich czestoscig i cyrkulacja atmosfery
zajmowali sig T. Niedzwiedz i in. (2012) oraz E. tupikasza i in. (2013). Z. Ustmul (1987) podaje, ze
w Hornsundzie w okresie 1978-1986 wystepowaty Srednio 73 dni, podczas ktorych temperatura
powietrza przechodzi przez 0°C; najwiecej takich dni pojawiato sie w maju, czerwcu i we wrzesniu
($rednio 11 dni), z kolei najmniej w lipcu i sierpniu. Szczegdtowa analiza wystepowania dni z przej$ciem
temperatury przez 0°C w Hornsundzie w okresie1979-2011 wskazuje istotny statystycznie wzrost ich
frekwencji w grudniu i spadek w czerwcu (Lupikasza i in. 2012).

Celem niniejszego opracowania jest ocena przebiegu rocznego wystepowania dni z przejsciem
temperatury przez 0°C na wybranych stacjach w obrebie atlantyckiego sektora Arktyki, ocena tendencji
wystepowania tych dni oraz zwigzkéw pomiedzy ich wieloletnig zmiennoscig i cyrkulacjg atmosfery
w okresie obserwacji instrumentalnych. W badaniach uwzgledniono cztery stacje meteorologiczne
Zlokalizowane powyzej 70°N — Svalbard-Lufthavn (WMO No 01008, 78°15'N, 15°28'E, 2 m n.p.m.),
Polska Stacje Polarng w Hornsundzie (01003, 77°00°'N, 15°33’'E, 11 m n.p.m.), Hopen (01062,
76°30'N, 25°04°E, 6 m n.p.m.) i Bjernaye (01028, 74°31'N, 19°01°E, 16 m n.p.m.).

2. Dane i metody

Dni z przejsciem temperatury przez 0°C (DTO0), okre$lane jako dni z przymrozkiem (Niedzwiedz
2003), wyznaczono na podstawie temperatury dobowej maksymalnej (Tmax) oraz minimalnej (Tmin)
zmierzonej na czterech stacjach meteorologicznych potozonych w granicach atlantyckiego sektora
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Arktyki. Wiekszo$¢ danych dla stacji Svalbard Lufthavn, Hopen i Bjgrngya pochodzi z udostepnione;
w Internecie do uzytku publicznego, bazy danych meteorologicznych e-Klima (eklima.met.no) Nor-
weskiego Instytutu Meteorologicznego. Czes¢ danych dla wymienionych powyzej stacji zaczerpnigto
z bazy danych ECA&D (European Climate Assessment&Dataset; Klein Tank i in. 2002). Dane dla
Stacji Naukowej Instytutu Geofizyki PAN, zlokalizowanej na tundrze w potudniowo-zachodniej czesci
Spitsbergenu na terasie morskiej fiordu Homsund pozyskano z Biuletynéw IMGW (Migtus 2000-2001)
oraz Biuletyndw Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk (Institut of Geophysics 2001, 2003, Instytut
Geofizyki PAN, 2009-2013). Dane za okres od pazdziernika 1999 r. do marca 2013 r. zostaty poréw-
nane i uzupetione danymi pochodzacymi z depesz synoptycznych (SYNOP) zgromadzonych w bazie
OGIMET (Valor 2013).

Ciagi chronologiczne temperatury powietrza obejmuja, w zalezno$ci od stacji, wielolecia roznej
dtugosci. Najdtuzsze ciagi, przekraczajace 67 lat zebrano dla stacji Hopen (listopad 1946 — marzec
2013) oraz Bjgrngya (styczen 1946 — marzec 2013). Zakres czasowy danych w przypadku stacji
Svalbard Lufthavn (z uwzglednieniem wczesniejszej stacji Longyearbyen) wynosi 56 lat (styczen 1957 -
marzec 2013), a w przypadku stacji Hornsund przekracza 34 lata (lipiec 1978 — marzec 2013).

Na podstawie wybranych statystyk opisowych okreslono przebieg roczny czesto$ci wystepowania
dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C. W celu zapewnienia poréwnywalnosci uzyskanych
wskaznikow statystycznych, statystyki opisowe dla kazdej stacji (czestos$¢, $rednig liczbe dni, btad
standardowy $redniej, przedziaty ufnosci, wartosci skrajne oraz odchylenie standardowe) obliczono
na podstawie danych za okres 1979-2012. Wieloletnie zmiany wystepowania DT0 oceniono na pod-
stawie analizy trendow w réznych okresach wieloletnich, a mianowicie: w catym okresie pomiarow
instrumentalnych na poszczegolnych stacjach meteorologicznych (rézne okresy w zaleznosci od
stacji), we wspdlnym dla wszystkich rozpatrywanych stacji okresie 1979-2013 oraz w latach 1995-
2013, ktdre uwazane sg za okres wyraznego wzrostu temperatury powietrza w Arktyce (Przybylak
2007). Istotno$¢ statystyczng trendoéw oceniono stosujac test Mann-Kendalla, za$ wielko$¢ trendéw
obliczono metodg najmniejszych kwadratéw i wyrazono zmiang liczby dni na 10 lat.

Zwigzki pomigdzy wieloletnimi zmianami wystepowania dni z przejsciem temperatury przez 0°C
i cyrkulacjg atmosfery oceniono na podstawie wspofczynnika korelacji Spearmana. Wykorzystano
trzy regionalne wskazniki cyrkulacji atmosfery (cyrkulacji zachodniej W, cyrkulacji potudniowej S oraz
cyklonicznosci C) i jeden makroskalowy (AO — Arctic Oscillation). Zaréwno w przypadku trenddw jak
i wspdtczynnikdw korelacji przyjeto poziom istotno$ci statystycznej a=0,05. Wszystkie analizy prze-
prowadzono w ujeciu miesiecznym oraz sezonowym, definiujgc sezony jako standardowe w klimatologii
okresy 3-miesieczne: zima - grudzien, styczen, luty, wiosna — marzec, kwiecien, maj; lato — czerwiec,
lipiec, sierpien; jesien — wrzesien, pazdziernik, listopad.

Regionalne wskazniki cyrkulacji (W, S, C) zostaty obliczone na podstawie typow cyrkulacji atmo-
sfery dla Spitsbergenu (Niedzwiedz 2013a,b). Kazdemu typowi cyrkulacji przypisano okre$long liczbe
punktéw w zalezno$ci od wskaznika cyrkulacji, a nastepnie punkty te zsumowano dla kazdego miesigca
w roku. Obliczajac wskaznik cyrkulacji zachodniej — typowi cyrkulacji W przypisano +2 punkty, typowi
NW oraz SW przypisano +1 pkt, typowi E przypisano —2 punkty, za$ typom NE i SE: -1 pkt. Dodatnie
warto$ci wskaznika oznaczajg wyrazng dominacje przeptywu zachodniego, z kolei wartosci ujemne
wskazujg na duze nasilenie przeptywu wschodniego.

Wskaznik cyrkulacji potudniowej (S) jest suma punktéw przypisanych do typoéw cyrkulacji wedtug
nastepujacej zasady: +2 pkt dla typu S, +1 pkt dla typéw SE i SE, -2 pkt dla typu N oraz -1 pkt dla
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typow NW i NE. Dodatnie wartosci wskaznika S wynikaja z silnego przeptywu strefowego z kierunku
potudniowego, z kolei ujemne sg efektem przewagi przeptywu pétnocnego.

Wskaznik cykloniczno$ci informujacy o czestosci wystgpowania uktadéw nizowych obliczono
przypisujac +2 pkt centrum nizu i bruzdzie nizowej, +1 pkt pozostatym cyklonalnym typom cyrkulacji
(Nc, NEc, Ec, SEc, Sc, SWc, We i NWc), —1 pkt antycyklonalnym sytuacjom adwekcyjnym (Na, NEa,
Ea, SEa, Sa, SWa,Wa i NWa) oraz -2 pkt centrum uktadu wyzowego oraz watowi wyzowemu. Dodatnie
warto$ci wskaznika wskazujg przewage cyklonalnych typéw cyrkulacji nad typami antycyklonalnymi.

Sumy miesieczne otrzymane po zsumowaniu punktow przypisanych sytuacjom synoptycznym
zostaty podzielone przez podwojong sume dni w danym miesigcu. W ten sposob uzyskano wzgledne
wartosci wskaznika zmieniajace sie w zakresie od =100 to +100%. Warto$¢ +100% oznacza iz w danym
miesigcu wystapity tylko i wytacznie te typy cyrkulacji, ktorym przypisano +2 pkt, z kolei wartos¢ —100%
oznacza, iz pojawiaty sie tylko typy cyrkulacji, ktérym przypisano -2 pkt.

Wskaznik AO jest wskaznikiem opisujacym cyrkulacje makroskalowg (Thompson i Wallace 1998),
i wyraza zréznicowanie ci$nienia atmosferycznego pomiedzy wysokimi i umiarkowanymi szerokosciami
geograficznymi pétkuli pétnocnej. Ujemne wartosci wskaznika oznaczajg wystepowanie wysokiego
ci$nienia w obszarach polarnych oraz nizszego niz zwykle ci$nienia w szerokosciach umiarkowanych
potkuli potnocnej. Dodatnie wartosci AO wskazujg na odwrdcony rozkiad cisnienia na pétkuli pétnocnej
w stosunku do opisanego powyzej. Miesieczne warto$ci tego wskaznika pozyskano ze strony Inter-
netowej National Oceanic and Atmospheric Administration (http://www.cpc.noaa.gov/products/...).

3. Przebieg roczny wystepowania dni z przej$ciem temperatury przez 0°C

Srednia roczna liczba dni, podczas ktorych temperatura powietrza przekraczata prog 0°C zmie-
niata si¢ od 63 dni na stacji Svalbard Lufthavn potozonej najdalej na péinoc do 96 dni na stacji Bjernaya
wysunietej najbardziej na potudnie. Skrajne czestosci wystepowania dni z przyjsciem temperatury
przez 0°C znacznie odbiegajg od wartosci srednich. Maksymalna czesto$¢ tych dni osiagneta 151 dni
w 1959 r. na stacji Hopen, 100 dni w 1996 r. na stacji Hornsund, 98 dni w 1959 r. na stacji Svalbard
Lufthavn oraz 130 dni na stacji Bjerngya w 1949. Minimalne czestosci zmieniaty sie z kolei od 38 dni
w 1968 1971 r. na stacji Svalbard Lufthavn przez 49 dni w 2002 r. na stacji Hornsund i 51 dni w 1970
roku na stacji Bjgrngya do 56 dni w 1973 r. na stacji Hopen.

Dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C pojawiajq sie w ciagu catego roku. W Hornsundzie oraz na stacji
Svalbard Lufthavn najczesciej notowane sg jesieniag (odpowiednio 28 i 23 dni), w Hopen zblizong
frekwencjg takich dni charakteryzuje sie lato i jesien (okoto 27 dni), z kolei na stacji Bjgmegya sezonowe
maksimum czesto$ci ich wystepowania przypada na wiosne (32 dni). Na wiekszosci stacji temperatura
powietrza w ciggu doby przekracza 0°C najrzadziej latem (Svalbard Lufthavn 8 dni, Bjgrngya 11 dni,
Hornsund 13 dni). Jedynie na stacji Hopen minimum czesto$ci omawianych dni przypada na zime (13
dni; patrz tab. 1). Najwigksza spo$rod wszystkich rozpatrywanych stacji frekwencjg dni z Tmax>0°C
i Tmin<0°C charakteryzuje sie stacja Hopen, gdzie latem w 1965 roku odnotowano az 67 takich dni.

Przebieg roczny wystepowania DTO na rozpatrywanych stacjach jest bimodalny. Na wigkszosci
stacji pierwszorzedne maksimum ich czestosci przypada na maj, jedynie na stacji Hopen notowane
jest w czerwcu. Drugorzedne maksimum tej charakterystyki termicznej wyréznia pazdziernik (ryc. 1).
Na stacji Svalbard Lufthavn dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C w zasadzie nie pojawiajg sie w lipcu. Na stacji
tej w ciagu badanych 57 lat temperatura powietrza w ciggu doby przekroczyta prog 0°C tylko raz, co
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Tabela 1. Statystyki opisowe czestosci wystepowania dni z przej$ciem temperatury przez 0°C
na wybranych stacjach w Atlantyckim sektorze Arktyki w okresie 1979-2012

Table 1. Descriptive statistics of the frequency of days with freeze-thaw events at selected stations
within the Atlantic sector of Arctic in the period 1979-2012.

0w o . Sr(+#BS) | Przedziaty ufnosci
% § Ssttaat%?] F,/ro(} [liczba dni] | Confidence intervals | Min | Max 0S

[no of days] | -95% +95%
Svalbard Lufthavn 17 63(x2) 59 66 42 85 1
55 Hornsund 21 77(x2) 73 81 49 | 100 12
@ > | Hopen 24 86(+2) 82 9 64 | 111 12
Bjerngya 26 96(3) N 101 71 1129 16
Svalbard Lufthavn 13 12(x1) 9 15 2 34 8
z g Hornsund 15 14(z1) 1 17 3 37 8
N = | Hopen 14 13(1) 10 15 4 32 7
Bjgrngya 27 25(x2) 21 28 8 46 10
© Svalbard Lufthavn 21 19(z1) 17 21 2 30 6
S g Hornsund 24 23(¢1) 20 25 1 34 7
é & | Hopen 21 20(x1) 17 22 4 30 7
Bjgrngya 35 32(x1) 30 35 20 46 7
| Svalbard Lufthavn 9 8(z1) 6 10 0 20 6
o £ | Homsund 14 13(1) 10 15 1 31 7
3 E | Hopen 29 27(x2) 23 31 6 54 1
“ | Bjgmoya 12 1(1) 8 13 0 | 30 6
- | Svalbard Lufthavn 26 23(¢1) 21 26 10 36 7
@ E | Homsund 31 28(1) 26 31 13 42 8
3 2 | Hopen 30 27(x1) 24 30 12 47 8
Bjerngya 31 28(x1) 26 3 11 45 7

Frq - czestos¢ w procentach dni w, Sr - $rednia liczba dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C, BS - btad standardowy,
Min — minimum, Max — maksimum, OS - odchylenie standardowe

Frq - frequency in percentage of days in particular period (year, June — July, season), Sr — average number
of days with freeze-thaw events, BS — standard error, Min — minimum, Max — maximum, OS - standard deviation

miato miejsce w 2000 roku. W Hornsundzie rozpatrywane dni notowano podczas 9 na 35 badanych
lipcow; miesieczna czestos¢ tych dni zazwyczaj wynosita 1 dzien, jedynie 1984 i 1996 roku osiagneta
2 dni. Na stacji Hopen i Bjerngya najmniej dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C pojawia sie w sierpniu. Na
stacji Bjerngya wystapity one podczas 27 z 67 badanych sierpni, z maksimum wynoszacym 10 dni
w sierpniu 1965 roku. Na stacji Hopen rozpatrywane dni do roku 1990 pojawiaty sie niemal w kazdym
sierpniu (z wyjatkiem lat 1972 i 1981), za$ w okresie od 1990 do 2012 r. notowano je podczas 8 na
23 sierpnie.

4. Tendencje wystepowania dni z przejsciem temperatury przez 0°C

Najistotniejsze zmiany miesiecznych czestosci wystepowania DTO stwierdzono na stacji Hopen,
gdzie wyznaczone trendy byly statystycznie istotne dla 5 miesiecy, w wiekszo$ci przynaleznych do
cieplejszej czesci roku (maj, lipiec, sierpien, wrzesien) oraz w grudniu. Na tej stacji w lipcu, sierpniu
oraz we wrzesniu stwierdzono istotny spadek czestosci wystepowania dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C.
W lipcu i sierpniu tendencje te dotyczyty zaréwno catego okresu pomiarow instrumentalnych na Hopen
jak i wielolecia 1979-2013, z kolei we wrzesniu — wszystkich rozpatrywanych okreséw. W lipcu spadek
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czestodci omawianych dni w catym okresie pomiaréw instrumentalnych wynosit okoto -2 dni na 10
lat, za$ w okresie 1979-2013 osiagnat -3 dni na 10 lat. W sierpniu tempo spadku w okresie 1979-
2013 byto nieco mniejsze niz w lipcu, osiggajac —2 dni na 10 lat. We wrzesniu istotno$¢ statystyczna
jak i wielkos¢ trendéw byta mniejsza niz w lipcu i sierpniu. W miesigcu tym istotny spadek czestosci
wystepowania dni z przejsciem temperatury przez 0°C, rzedu okoto 5 dni na 10 lat stwierdzono takze
w okresie 1995-2013. W Hopen w niektorych z rozpatrywanych okresow istotne zmiany badane;
charakterystyki termicznej zachodzity takze w maju i grudniu, przy czym kierunek tendencje te byly
wzrostowe (tab. 2).
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Ryc. 1. Przebieg roczny $redniej liczby dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C (Tmax>0°C
i Tmin<0°C) na wybranych stacjach w atlantyckim sektorze Arktyki w okresie 1979-2012

Fig. 1. Annual course of the number of days with freeze-thaw events (Tmax>0°C i Tmin<0°C)
at selected stations within the Atlantic sector of Arctic in the period 1979-2012.

Istotny statystycznie spadek liczby dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C w cieplejszej czesci roku roz-
poznano takze na stacji Bjgrngya. We wrze$niu tendencje te dotyczyly wszystkich uwzglednionych
lat, a ich wielko$¢ zmieniata sie w zalezno$ci od wielolecia od okoto —1 dni na 10 lat do -3 dni na 10
lat (tab. 2). W lipcu i sierpniu istotne zmiany DTO, jednak o mniejszej istotnosci statystycznej i wiel-
kosci, stwierdzono w catym okresie pomiaréw instrumentalnych, a w lipcu rowniez w wieloleciu 1979-
2012. Na stacji Bjgrngya w dwoch miesigcach zimowych (grudzien, styczen) liczba dni, w ktorych
temperatura powietrza przekraczata 0°C istotnie wzrastata. W grudniu tendencje wzrostowg rzedu
okoto +3 dni na 10 lat stwierdzono w okresie 1979-2012. W styczniu wzrost czestosci wystepowania
omawianych dni wynosit okoto +1,5 dnia na 10 lat, z kolei w okresie regularych pomiaréw instru-
mentalnych +0,5 dnia na 10 lat.

Na stacji Svalbard Lufthavn oraz w Hornsundzie istotne tendencje dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C
stwierdzono przede wszystkim w czerwcu (wzrostowe) oraz grudniu (spadkowe). W czerwcu wielko$¢
spadku czestosci wystepowania tych dni byta wigksza na stacji Svalbard Lufthavn niz w Hornsundzie,
wynoszac odpowiednio okoto -3 dni na 10 lat oraz -2 dni na 10 lat w okresie 1979-2012. W grudniu
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Tabela 2. Istotno$¢ statystyczna oraz wielkos¢ trendéw miesieczne;j liczby dni z przejSciem temperatury
powietrza przez 0°C (Tmax>0°C i Tmin<0°C) na wybranych stacjach w okresie
regularnych obserwacji instrumentalnych

Table 2. Statistical significance and magnitude of trends in the monthly number of days with freeze-thaw events
at selected stations within the Atlantic sector of Arctic in the periods of regular meteorological measurements.

Miesiac Czas | Svalbard Lufthavn Hornsund Hopen Bjgrngya

Month Period p t/10yrs. p t/10yrs. p t/10yrs. p t/10yrs.

Stycze a | 0,039 05 | 0,096 16 | 0375 02 | 0,047 0,5

January b | 0,045 14 | 0,146 15 | 0119 14 | 0,041 1,5

¢ | 0106 29 | 0,092 42 | 0,191 21 | 079 0,4

Lty a | 0,065 04 | 0,954 02 | 096 01 | 0987 0,1

February b | 0916 03 | 0,964 01 | 0600 -01 | 0743 -02

¢ | 0092 28 | 0,153 27 | 0,264 21 | 0284 25

Marzeo a | 089 01 | 0549 04 | 0794 01 | 0728 0,1

Noah b | 0178 -06 | 0549 -02 | 088  -01 | 0893 03

c | 0728 -02 | 0969 07 | 0490 05 | 0468 22

P a | 0921 01 | 0,087 12 | 0773 0,1 | 0,290 05

Ao b | 0256 07 | 0,087 12 | 0731 03 | 0,541 0,7

¢ | 0702 07 | 0671 04 | 0619 06 | 0118 3,8

M a | 0,085 05 | 0,205 12 | 0,039 0,5 | 0,181 0,4

Moy b | 0088 12 | 0205 12 | 0051 14 | 0447 0,6

c | 0147 33 | 0147 28 | 0,033 39 | 0,621 09

. a | 0002 1,3 | 0045 -22 | 049% 00 | 0012 -09

CZJ‘Z”r?’éeC b |<0000 -32 | 0045 -22 | 0400 -08 | 0052 18

c | 0066 -33 | 0287 36 | 0215 18 | 0360 -30

Lipiec a | 0353 00 | 0,694 00 |<0,0001 -18 | 0,004 -05

iy b | 0683 00 | 0,984 00 | 0000 -32 | 0010 -07

c | 053 01 | 0625 02 | 0055 45 | 0435 03

Sierpier a | 0104 02 | 0099 —06 |<0,0001 1,7 | 0,000 -0,3

August b | 0082 -07 | 0061 -06 | 0001 -21 | 0156 03

c | 0514 07 | 0155 09 | 0439 18 | 0725  -0.1

Wiesier | @ | 0097 06 | 0ff6 12 | 0001 -10 | 0006 03

Sepomber | P | 0475 08 | 0118 13 | 0026 46 | 0004 19

c | 0879 14 | 002 -50 | 0023 48 | 0012 -30

Pwsdzemk | @ | 0843 02 | 0283 08 | 0909 -01 | 0676 0,1

Sctotor b | 0429 06 | 0210 10 | 0474 04 | 0953 02

¢ | 1000 -01 | 0267 22 | 0078 26 | 0704 17

Listopad a | 0,706 03 | 0316 09 | 0,936 01 | 0,194 0,4

Novomber | D | 019 09 | 0,256 10 | 0,084 21 | 0,084 16

¢ | 0760 02 | 0514 05 | 0732 04 | 0909 02

. a | 0,007 0,7 | 0,001 1,8 | 0,294 0,1 | 0,391 03

&t‘:rﬂggr b | 0004 13 | 0,001 1,9 | 0000 21 | 0,001 2,9

¢ | 0207 19 | 0,033 32 | 0117 24 | 0,057 5,0

Czas analizy trendéw: a — caly dostepny okres dla poszczegdinych stacji, b — 1979-2012, ¢ — 1995-2012,
p — poziom istotnosci statystyczn ej wyznaczony wg testu Mann-Kendalla, t — wielko$¢ trendu wyznaczona

metodg najmniejszych kwadratéw, warto$ci pogrubionbe sg istotne na poziomie a<0.05

Periods of trends analysis: a — all available data at particular stations, b — 1979-2012, ¢ — 1995-2012,
p — level of statistical significance calculated with Mann-Kendall test, t — trend magnitude calculated
with the method of least squares, bolded values are significant at a<0.05.

wzrost liczby dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C byt z kolei nieco wigkszy w Horn-
sundzie niz na stacji Svalbard Lufthavn (tab. 2). Na stacji Svalbard Lufthavn podobne zmiany czestosci
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wystepowania DTO zachodzity w styczniu (+1,4 dnia na 10 lat w okresie 1979-2012). W Hornsundzie
istotng okazata sie réwniez spadkowa tendencja dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C we wrze$niu w okresie
1995-2012, czyli w okresie silnego ocieplenia Arktyki.

Tendencje czestosci wystepowania dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C w poszczegolnych sezonach sg
wypadkowa, zmian zaznaczajacych sie w poszczegdlnych miesigcach roku. Na wszystkich stacjach
istotne zmiany czestosci tych dni zachodzity przede wszystkim w sezonie letnim. Najistotniejsze ten-
dencje malejace stwierdzono na stacji Svalbard Lufthavn, a nastgpnie Hopen, gdzie wielko$¢ spadku
w okresie 1979-2012 osiggneta odpowiednio okoto —4 dni na 10 lat oraz -6 dni na 10 lat. Statystycznie
istotne byty rowniez tendencje wyznaczone dla catego okresu obserwacji instrumentalnych na poszcze-
gblnych stacjach.

Na wszystkich stacjach w niektdrych z rozpatrywanych okresow istotne byty rowniez wzrostowe
trendy DTO w zimie. Najtrwalsze zmiany, potwierdzone istotnymi trendami we wszystkich rozpatry-
wanych wieloleciach stwierdzono na stacji Svalbard Lufthavn (tab. 3). Jesienig i wiosng frekwencja
dni z przej$ciem temperatury przez 0°C nie podlegata istotnym zmianom.

Tabela 3. Istotnos¢ statystyczna oraz wielkoS¢ trendow rocznej i sezonowej liczby dni
z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C (Tmax>0°C i Tmin<0°C) na wybranych stacjach
w okresie regularnych obserwacji instrumentalnych
Table 3. Statistical significance and magnitude of trends in the annual and seasonal numbers of days

with freeze-thaw events at selected stations within the Atlantic sector of Arctic
the periods of regular meteorological measurements.

Okres roku | Czas | Svalbard Lufthavn Hornsund Hopen Bjgrngya
Period Time p t/10yrs. p t/10yrs. p t/10yrs. p t/10yrs.
Rok a 0,548 0,1 0,070 3,6 0,001 -36 | 0577 -0,7
Year b 0,624 1,2 0,047 3,6 1,000 -02 | 0,197 29
c 0,448 6,1 0,138 6,2 0,765 11 0,081 10,3
Zima a 0,007 1,8 0,038 3,5 0,581 02 | 0,308 0,7
Winter b 0,016 29 0,082 3,2 0,007 34 | 0,022 4,0
DJF c 0,036 6,9 0,069 8,6 0,069 6,1 0,160 7,2
Wiosna a 0,444 0,5 0,098 22 0,165 0,5 | 0,091 0,9
Spring b 0,624 1,2 0,098 22 0,228 16 | 0,218 1,7
MAM c 0,196 38 0,138 39 0,159 50 | 0,081 6.9
Lato a 0,001 -1,5 0,047 -2,9 |<0,0001 -34 | 0,001 -1,7
Summer b <0,000 -39 0,047 -2,9 0,003 -6,1 0,009 -2,9
JJA c 0,055 4,0 0,304 4,7 0,095 -80 | 0,358 =34
Jesien a 0,496 -0,5 0,658 05 0,151 -09 | 0435 -0,5
Autumn b 0,571 0,9 0,571 0,7 0,467 09 | 0,858 -0,1
SON c 0,731 -1,2 0,732 =3,7 0,704 2,6 | 0,49% =11

Czas analizy trendéw: a — caly dostepny okres dla poszczegéinych stacji, b — 1979-2012, ¢ — 1995-2012,
p — poziom istotnosci statystyczn ej wyznaczony wg testu Mann-Kendalla, t — wielko$¢ trendu wyznaczona
metodg najmniejszych kwadratéw, warto$ci pogrubionbe sg istotne na poziomie a<0.05

Periods of trends analysis: a — all available data at particular stations, b — 1979-2012, ¢ — 1995-2012,
p — level of statistical significance calculated with Mann-Kendall test, t - trend magnitude calculated
with the method of least squares, bolded values are significant at a<0.05.

Analiza trendéw wykonana dla okresu drastycznego ocieplenia w Arktyce, ktdre zdaniem Przy-
bylaka (2007) rozpoczeto sig w 1995 r. nie wykazata istnienia wyraznych zmian czesto$ci wystepo-
wania dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C na badanych stacjach reprezentujacych atlantycki sektor Arktyki.
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Niemniej jednak w przypadku wiekszosci miesiecy i sezonéw wielko$¢ trendéw w okresie tym byta
najwigksza (tab. 2 i 3). W przypadku wartosci miesigcznych, istotne statystycznie trendy DTO w okresie
1995-2013 na wigkszosci stacji stwierdzono tylko we wrzesniu, na stacji Hopen w maju i na stacji
Hornsund w grudniu. Istotne zmiany warto$ci sezonowych w okresie tym zachodzity jedynie na stacji
Svalbard Lufthavn w zimie (tab. 21 3).

5. Zaleznosci pomiedzy wieloletniag zmiennoscia wystepowania dni
z przejsciem temperatury przez 0°C i wskaznikami cyrkulacji atmosfery

Na wszystkich rozpatrywanych stacjach najczesciej statystycznie istotne sg korelacje pomiedzy
miesigczng liczba dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C oraz wskaznikiem S. Wspotczynniki korelacji w miesia-
cach od pazdziernika do maja sg dodatnie, co oznacza iz naptyw powietrza z potudnia w miesigcach
tych powoduje wzrost czesto$ci wystepowania DT0. Adwekcja powietrza z potudnia w cieplejszej
czesci roku powoduje z kolei spadek czesto$ci ich pojawiania sie, szczegélnie w czerwcu i wrzesniu,
kiedy zaleznosci te sg statystycznie istotne (ryc. 2). Wskaznik S ma istotny wplyw na czestos¢
wystepowania rozpatrywanych dni niemal w ciggu catego roku na stacji Hopen (10 miesiecy), z kolei
podczas potowy roku na stacji Hornsund (6 miesiecy). Na stacji Svalbard Lufthavn i Bjgrgya zwigzki
korelacyjne pomigdzy omawianymi zmiennymi byty istotne odpowiednio dla 9 oraz 8 miesiecy (ryc. 2).

Znaczacy wplyw pozostatych wskaznikéw cyrkulacji (W, C i AO) na wystepowanie dni z Tmax>0°C
i Tmin<0°C obejmuje juz mniejsza czesS¢ roku (miesiecy) i zmienia sie w zaleznosci od stacji. Na wyspie
Hopen cyrkulacja atmosfery najdtuzej w ciagu roku determinuje pojawianie sie dni z przejsciem tem-
peratury powietrza przez 0°C; zaleznosci te trwajg najkrocej i sg rownoczesnie najstabsze na stacji
Hornsund. W poczatkowych miesigcach roku, to jest — w zalezno$ci od stacji — w styczniu, lutym i/lub
marcu, zwigzki korelacyjne pomiedzy DTO i wskaznikiem cyrkulacji W sg silniejsze niz pomigdzy DTO
i wskaznikiem S. W pozostatych miesigcach roku wskaznik W silniej determinuje czesto$¢ wystepo-
wania DTO niz wskaznik S.

Na stacjach Hopen oraz Bjermneya drugorzedny (po wskazniku S) wptyw na wystepowanie dni
z Tmax>0°C i Tmin<0°C ma wskaznik cyklonicznosci. Zalezno$ci korelacyjne migdzy tym wskaznikiem
i rozpatrywang zmienng sg statystycznie istotne w ciggu o$miu miesiecy — od pazdziernika do maja -
na stacji Hopen i podczas siedmiu miesiecy — od listopada do czerwca, z wyjatkiem maja - na stacji
Bjerngya. W zdecydowanej wiekszo$ci miesiecy, z wyjatkiem maja na stacji Bjgmeya, wzrost czestosci
wystepowania cyklonalnych typow cyrkulaciji sprzyja wystepowaniu DT0. Na stacji Svalbard Lufthavn
omawiane relacje sa istotne tylko podczas 3 miesiecy w roku (styczen, luty i sierpien), z kolei w Horn-
sundzie wskaznik cykloniczno$ci w ogéle nie decyduje o wystepowaniu dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C
(ryc. 2). Na stacjach tych (Hornsund i Svalbard Lufthavn) drugorzedny wptyw na wystepowanie DTO
ma, z kolei wskaznik W, ktory determinuje wystepowanie tych dni przez okoto p6t roku — 6 miesiecy
na stacji Svalbard Lufthavn (od listopada do kwietnia) i 5 miesiecy na stacji Hornsund (od listopada
do marca). Zwiazki pomiedzy DTO i wskaznikiem cyrkulacji W ksztattujg sie podobnie na stacji
Hopen, gdzie istotne korelacje stwierdzono w ciggu 6 miesiecy — od listopada do kwietnia. Na stacji
Bjernaya relacje te byly znaczace juz tylko podczas 4 miesiecy — od grudnia do marca. W kazdym
przypadku wzmozenie cyrkulacji zachodniej powoduje wzrost czestoci wystepowania dni z przejsciem
temperatury przez 0°C.
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Ryc. 2. Wspoiczynniki korelacji pomigdzy miesieczng liczba dni z przejsciem temperatury przez 0°C
(Tmax>0°C i Tmin<0°C) wskaznikami cyrkulacji atmosfery: W, S, C i AO

Fig. 2. Correlation coefficients between the monthly number of days with freeze-thaw events
(Tmax>0°C i Tmin<0°C) and circulation indices: W, S, C and AQ.
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Na rozpatrywanych stacjach reprezentujgcych atlantycki sektor Arktyki zaleznosci pomiedzy
wystepowaniem dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C i regionalnymi wskaznikami cyrkulacji sq znacznie
silniejsze niz relacje wystepowania tych dni z makroskalowym wskaznikiem AO. W Hornsundzie
wskaznik AO nie ma zwigzku z wystepowaniem DTO, w Hopen i na stacji Svalbard Lufthavn zalez-
nodci sg istotne tylko w lutym. Jedynie na stacji Bjerngya potozonej w najnizszych szerokosciach
geograficznych w stosunku do pozostatych stacji, korelacje pomigdzy DTO i AO sg statystycznie istotne
od stycznia do marca (dodatnie wspdtczynniki korelacji) oraz w czerwcu (ujemny wspétczynnik
korelacji). Znaki przy wspétczynnikach korelacji wskazuja, iz w miesigcach zimowych z cyrkulacjg
zachodnig zwigzany jest wzrost, z kolei w czerwcu spadek czestosci wystepowania DTO.

Zaleznosci pomiedzy wystepowaniem dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C i cyrkulacjg atmosferyczng
W ujeciu sezonowym s zréznicowane w zalezno$ci od stacji (ryc. 3). Na wigkszosci stacji, z wyjatkiem
Hornsundu cyrkulacja z potudnia determinuje czesto$¢ wystepowania DTO w wigkszosci sezondw
z wyjatkiem lata. Zwigzki te najsilniejsze sq zima. Wskaznik cyrkulacji zachodniej determinuje wyste-
powanie DTO zima i wiosna. Jedynie na stacji Bjgrnaya jego znaczenie ogranicza sie do zimy. Zaréwno
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Ryc. 3. Wspoiczynniki korelacji pomigdzy sezonowa, liczbg dni z przej$ciem temperatury przez 0°C
(Tmax>0°C i Tmin<0°C) i wskaznikami cyrkulacji atmosfery (wskazniki: W, S, C i AO)

Fig. 3. Correlation coefficients between the annual and seasonal numbers of days with freeze-thaw events
(Tmax>0°C i Tmin<0°C) and circulation indices: W, S, C and AO.
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naptyw powietrza z potudnia jak i ze wschodu sprzyja wystepowaniu dni z przejsciem temperatury
przez 0°C. Czesto$¢ wystepowania uktadéw nizowych wykazuje zwigzek z mozliwo$cig przejscia
temperatury powietrza przez 0°C tylko w jednym sezonie w ciggu roku — w Hopen i w Hornsundzie
(wiosng), oraz na stacji Svalbard Lufthavn (zimg). Jedynie na stacji Bjgrngya wspotczynniki korelacji
pomigdzy wskaznikiem cyrkulacji C i DTO sg statystycznie istotne zima, wiosng i latem. Na stacji tej
w tych samych porach roku wptyw na wystepowanie DTO posiada rowniez wskaznik AO. W przypadku
obydwu wskaznikdw zima i wiosng wspdtczynniki korelacji sa dodatnie, z kolei latem ujemne. Wskaz-
nik AO wykazuje istotny wptyw na wystepowanie DTO takze na stacji Hopen wiosna i latem. Roczna
liczba dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C jest determinowana wytacznie przez wskaznik S na stacjach
Svalbard Lufthavn i Bjgrngya.

6. Podsumowanie i wnioski

W opracowaniu oméwiono przebieg roczny wystepowania dni z przejéciem temperatury powietrza
przez 0°C (DTO0), ich tendencje oraz zwigzki ich wystepowania z cyrkulacjg atmosfery wyrazong za
pomocg wskaznikéw regionalnych T. Niedzwiedzia (W, S, C) oraz wskaznika cyrkulacji makroskalowej
AO. Dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C wyselekcjonowano na podstawie temperatury dobowej maksy-
malnej i minimalnej w okresie obserwacji instrumentalnych na poszczegélnych stacjach.

Dni z przejsciem temperatury przez 0°C uwazane sg za istotny wskaznik wspdtczesnych zmian
klimatu, przejawiajacych sie najwyrazniej szybkg zmiang temperatury powietrza. Na rozpatrywanych
stacjach w atlantyckim sektorze Arktyki $rednio w roku pojawia sig od okoto 63 dni (Svalbard Lufthavn)
do 96 dni (Bjerngya) z Tmax>0°C i Tmin<0°C. Wystepujg one w ciggu catego roku, lecz najczesciej
notowane sa jesienig (Svalbard Lufthavn, Hornsund, Hopen) lub wiosng (Bjernagya), za$ najrzadziej
latem (Svalbard Lufthavn, Homnsund, Bjgrngya) lub zima (Hopen). Przebieg roczny czestosci wyste-
powania DTO ma charakter bimodalny z pierwszorzednym maksimum w maju (Svalbard Lufthavn,
Hornsund, Bjgraya) lub czerwcu (Hopen), a drugorzednym w pazdzierniku.

Najwyrazniejsze zmiany czestosci wystepowania dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C stwierdzono na
stacji Hopen i Bjgrngya, gtdwnie w miesigcach przynaleznych do cieplejszej czesci roku, czyli w lipcu,
sierpniu oraz wrze$niu. W miesigcach tych czesto$¢ wystepowania DTO malata. Na stacji Svalbard
Lufthavn oraz w Hornsundzie istotny spadek czestosci wystepowania DTO stwierdzono w czerwcu.
W miesigcach przynaleznych do chtodniejszej czesci roku istotne byty tendencje wzrostowe liczby dni
z Tmax>0°C i Tmin<0°C w grudniu, a na stacji Svalbard Lufthavn i Bjgrngya takze w styczniu.
W okresie wyraZznego wzrostu $redniej temperatury powietrza w Arktyce, przypadajacego na okres
od 1995 roku, nie stwierdzono istotnych statystycznie trendéw czesto$ci wystepowania DT0. Trendy
DTO obliczone dla okresu 1995-2012 byty statystycznie istotne jedynie we wrze$niu, a na pojedynczych
stacjach takze w maju i grudniu. Warto jednak zauwazy¢, iz wspétczynniki kierunkowe trendéw DTO
dla tego wielolecia osiggaty najwyzsze wartosci w pordwnaniu ze wspdtczynnikami dla pozostatych
analizowanych okresow.

Zmiany wystepowania dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C sg istotnie zwigzane z cyrkulacjg atmosfery.
Na rozpatrywanych stacjach najwigkszy wplyw na czestos¢ wystepowania DTO posiada wskaznik S,
ktory determinuje zmiany wystepowania tych dni w wigkszosci sezonéw i miesiecy z wyjatkiem lata.
W poczatkowych miesigcach roku czesto$¢ wystepowania DT0 wykazuje znaczacy zwigzek z napty-
wem powietrza z zachodu (wskaznik W). Wskaznik cyklonicznosci determinuje wystepowanie DTO
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przede wszystkim na stacjach Hopen i Bjgrngya. Oddziatywanie cyrkulacji makroskalowej (wskaznik
AO) na czasowe zmiany czestosci wystepowania DTO ogranicza sie do stacji Bjgraya w przypadku
warto$ci miesiecznych, za$ w przypadku wartosci sezonowych obejmuje takze stacje Hopen. Statys-
tycznie istotne wspdtczynniki korelacji w miesigcach z cieplejszej cze$ci roku, to jest od czerwca do
wrzesnia, posiadajg znak ujemy, z kolei w pozostatych miesigcach roku sg dodatnie. Istotne statys-
tycznie spadkowe tendencje czestosci wystepowania DTO w cieplejszej cze$ci roku, gtdwnie we
wrze$niu, mogg by¢ zwigzane z nasileniem przeptywu pétnocnego na rzecz ostabienia przeptywu
potudniowego. Jednak najistotniejsze zmiany czestosci wystepowania dni z Tmax>0°C i Tmin<0°C
na rozpatrywanych stacjach zachodzity w miesigcach, w ktorych zwigzki wystepowania DTO z cyrku-
lacjg atmosfery nie maja znaczenia z punktu widzenia statystyki. Sktania to do zatozenia, iz w miesia-
cach tych znaczenie cyrkulacji atmosfery jako czynnika sterujacego wystepowaniem DTO0 jest mniejsze,
co wymaga badan z uwzglednieniem pozostatych czynnikow klimatotwérczych, a przede wszystkim
czynnikéw radiacyjnych.
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Summary

This study aims at determining the occurrence of days with freeze-thaw events at selected
meteorological stations (Svalbard Lufthavn, Hornsund, Hopen, Bjgmaya) representing the Atlantic
sector of the Arctic, recognizing the trends in the frequency of these days and their relation to
atmospheric circulation. The days with freeze-thaw events (TDO) were selected on the basis of daily
minimum and maximum air-temperature during the period of regular instrumental measurements
conducted at particular stations — Hopen: November 1946 — March 2013, Bjgrngya: January 1946 —
March 2013, Svalbard Lufthavn: January 1957 — March 2013, Hornsund: July 1978 — March 2013.

Basic descriptive statistics were used to investigate the annual course of the days with freeze-
thaw events (Tmax>0°C and Tmin<0°C) occurrence in the period 1979-2012 which allowed the
comparison of the statistics between the stations. Statistical significance of trends were checked with
Mann-Kendall test whereas the trends magnitudes were calculated with the least square method and
expressed as a change in the number of days per 10 years. Spearman correlation coefficients were
calculated to assess the relations between the DTO occurrence and atmospheric circulation. Three
local circulation indices (S index, W index, C index) and one macroscale circulation index (AO index)
were taken into consideration. Statistical significance level of 0.05 was used for both trends and
correlations coefficients. The trends were calculated for three various periods: the period of regular
instrumental measurements - various at particular stations, the period 1979-2012 — common for all
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stations analysed and 1995-2012 which is the period of dramatic warming of the Arctic (Przybylak
2007). The investigations were conducted from monthly, seasonal (winter — Dec, Jan, Feb; spring —
Mar, Apr, May; summer - Jun, Jul, Aug; autumn — Sep, Oct, Nov) and annual perspective. Days with
freeze-thaw events are considered as an indicator of current climate change primarily manifesting in
the rapid increase of air-temperature. The average annual number of days with freeze-thaw events
varied depending on station from 63 days to 96 days in the period of 1979-2012. These days occurred
during the whole year with the maximum in autumn (Svalbard Lufthavn, Hornsund and Hopen) or
spring (Bjgrngya) and the minimum in summer (Svalbard Lufthavn, Homsund, Bjemgya) or winter
(Hopen). The annual course of the number of days with freeze-thaw events is bimodal with the first
rate maximum in May (Svalbard Lufthavn, Hornsund, Bjgrngya) or June (Hopen) and the secondary
maximum in October. The clearest changes (increase) in the frequency of DTO occurrence were
found in Hopen and Bjgrngya in the months belonging to the warmer part of a year — July, August,
September. In Svalbard Lufthavn and Hornsund significant increase in the frequency of DTO was
detected in June. In December increasing trends in the DTO occurrence were significant which also
applies to January DTO trends at both Longyearbyen and Bjgrgaya stations. Dramatic increase of the
air-temperature in the Arctic which began in the middle of the nineties has not influenced the frequency
of days with freeze-thaw events - the trends calculated for the period of 1995-2012 were significant
only in September and sporadically (single stations) in May and December.

The long-term variability in the number of days with freeze-thaw events was significantly related
to atmospheric circulation. The occurrence of such days was most influenced by the S circulation
index, which determined the frequency of DTO in majority of months and seasons despite summer. At
the beginning of a year (February — March) the frequency of DTO depended most on the flow of air
from west (W circulation index). The cyclonity index (C index) affected the number of DTO at Hopen
and Bjerngya stations. The impact of macroscale circulation (AO index) on the variability of DTO was
limited to Bjerngya station in the case of monthly values and covered Hopen station in the case of
seasonal values. Statistically significant correlation coefficients calculated for the warmer part of
a year (from June to September) were positive and were negative for the rest months. Significant
decrease of the DTO frequency in September might be related to the strengthening of the northern
flow.

Key words: freeze-thaw events, Arctic, trends in the days with freeze-thaw events, atmospheric circulation,
circulation indices, AO.
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