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Wstep

Znajomos$¢ wielkosci opadow atmosferycznych i ich rozktadu
w cyklu rocznym na obszarach polarnych jest niezmiernie istotna dla
prawidlowej oceny bilansu masy lodowcow. Analiza opadéw atmos-
ferycznych nalezy do najtrudniejszych zadan z powodu ich duzej
zmiennosci czasowej i przestrzennej. W obszarach polarnych dodat-
kowym utrudnieniem w uzyskaniu rzeczywistego obrazu zmiennosci
opadow jest duze prawdopodobienstwo powstania blgdow pomiaro-
wych zwigzanych z warunkami Klimatycznymi (Przybylak 1996a).
Ponadto wspomniana czasowa 1 przestrzenna zmiennosc opadow oraz
rzadka sie¢ stacji pomiarowych w Arktyce powoduje, ze doprowadzenie
istniejacych serii danych do jednorodnosci oraz uzupetnienie brakuja-
cych danych z wymagana dokfadnoscia jest praktycznie niemozliwe
(Brazdil 1988). Analizujac serie danych opadowych w Arktyce oraz
wykorzystujac ich wyniki, nalezy pamigta¢ o mozliwosci popetnienia
biedéw z wyzej wymienionych powodéw.

Celem niniejszego opracowania jest analiza cech zmiennosci rocz-
nej opadéw na obszarze Svalbardu. Analizie poddano miesigczne sumy
opadéw atmosferycznych na stacjach: Isfjord Radio (78°01°N 13°06’E
Hg =5 m n.p.m.), Bjérndya (74°05°N 19°00’E Hy = 15 m n.p.m.),
Jan Mayen (70°09°N 8°07°W Hg = 10 m n.p.m.). Wszystkie wzigte
pod uwagg stacje leza w obrebie atlantyckiego sektora Arktyki. Stacja
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Isfjord Radio zlokalizowana jest w zachodniej czeéci Spitsbergenu.
Dane wykorzystane w opracowaniu pochodza z Global Historical Cli-
matology Network (Vose i in. 1997), Monthly Climatic Data for the
World (lata 1957-1997) i World Weather Records (lata 1929, 1944,
1947, 1959, 1968, 1979, 1981, 1987, 1994, 1995). Pojedyncze braki
w danych uzupetniono warto$ciami teoretycznymi ($rednie wielolet-
nie), natomiast kilkuletnie braki (najczesciej okres wojenny) pozosta-
wiono nie uzupetnione. Dhugo$¢ serii pomiarowych dla poszczegélnych
stacji wynosi: Isfjord Radio 1912-1997, Jan Mayen 1922-1997,
Bjornoya 1923-1997.

Cechy zmienno$ci opadéow w cyklu rocznym okre$lono poprzez
analizg¢ $rednich ruchomych dziesigcioletnich wartosci wskaznika okre-
sowosci opadu Wilgata (W) (Wilgat 1949) i wspétczynnika pluwiome-
trycznego Vemica (K) (Szreffel 1962), $rednich ruchomych pigcio- lub
dziesigcioletnich sum miesigcznych opadu oraz poprzez analizg liczby
wystapiefi najwyzszych i najnizszych sum miesiecznych opadow w
kolejnych miesiacach roku, w ruchomych dziesiecioleciach. Dla wskaz-
nikéw W i K wyznaczono trendy liniowe. Podczas wyznaczania tren-
déw rozpatrywano okresy z petnymi danymi opadowymi (Isfjord Ra-
dio 1946-1997, Jan Mayen 1943-1997, Bjornoya 1946-1997).

Wskaznik okresowosci opadu Wilgata (1949) informuje o nasile-
niu okresowosci opadu i moze przybiera¢ wartoéci od 0% przy opa-
dzie réwnomiernie roztozonym w ciagu roku, do okoto 183%, kiedy
rezim opadowy wykazuje silna okresowo$é:

W = (Zm, - ¥, lyR)* 100%

gdzie:

W — wskaznik okresowosci opadu,

R — opad sredni roczny,

m — opad $redni w i — tym miesiacu,

R — przecigtny opad miesigczny,

m —*/ — odchylenie od przecigtnej miesigczne;.

Wilgat (1949) wydzielit 5 klas wartosci wskaznika (W) obejmuja-
ce nastepujace typy opadowe:
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klasa I — wskaznik ponizej 25% — opad do$¢ rownomierny,
klasa 11 — 25%—50% — opad stabo okresowy,

klasa III — 50%—75% — opad wyraznie okresowy,

klasa IV — 75%—-100% — opad wybitnie okresowy,

klasa V — ponad 100% — opad skrajnie okresowy.

Wyznaczajac wskaznik okresowosci opadu nie uwzgledniono nie-
réwnej dhugosci miesigcy, poniewaz uproszczenie to ma niewielki
wplyw na wynik (Wilgat 1949).

Wspétczynnik pluwiometryczny Vemica jest prostym oraz cieka-
wym sposobem wyznaczania stopnia kontynentalizmu (Szreffel 1961):

K= (RJrR4+..¢R9/R)* 100

gdzie:

K — wspétczynnik pluwiometryczny,

R — suma roczna opadow,

R3 ... R9 — sumy miesigczne opadéw od marca do wrzesnia.

Wspbtczynnik pluwiometryczny okresla, jaki procent opadéw
rocznych przypada na miesiace od marca do wrze$nia. Wysokie war-
tosci wspotczynnika K $wiadcza o koncentracji opadéow w okresie od
marca do wrzeénia, natomiast niskie o koncentracji opadéw w pozo-
stalej czesci roku.

Wskaznik okresowosci opadu (W)

W analizowanym obszarze $rednie dziesigcioletnie wartosci wskaz-
nika W wahaja si¢ od ok. 36% (Bjorndya) do ok. 65,5% (Isfjord Ra-
dio), zawierajac sig, zgodnie z klasyfikacja Wilgata (1949), w klasie II
o opadzie stabo okresowym oraz klasie III o opadzie wyraznie okre-
sowym. Podczas calego analizowanego okresu najwyzsze wartoSci
wskaznika wystgpowaty na stacji Isfjord Radio (ryc. la). W Isfjordzie
od potowy drugiej dekady XX wieku do potowy lat 50. opady wyka-
zywaly wyrazna okresowos¢, ktora zaznaczyta sig rowniez w pozniej-
szym okresie od potowy lat 60. do konca analizowanego przedziatu
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czasowego. Jedynie od potowy lat 50. do potowy lat 60. opady na stacji
Isfjord Radio wykazywaly staba okresowos¢ (ryc. la). Na stacji
Bjérndya w latach 20. i 30. oraz w pierwszej potowie lat 70. zazna-
czyla si¢ wyrazna okresowo$¢ opadéw. Od potowy lat 40. charakte-
ryzowaly si¢ one staba okresowos$cia précz wspomnianej pierwszej
polowy lat 70. (ryc. 1b). Na stacji Jan Mayen wyrazna okresowosé
opadow zaznaczyta sig tylko w krotkim okresie na poczatku lat 30.
Przez pozostala czes¢ analizowanego czasu opady charakteryzowaty
sig staba okresowoscia, co jest zwiazane z wybitnie oceanicznym kli-
matem tej stacji. W Jan Mayen zaznaczyla si¢ istotna statystycznie
(R?=0,58), spadkowa tendencja okresowosci opadow.

]
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Ryc. . Srednie ruchome dziesigcioletnie warto$ci wskaznika okresowosci
opadu (%) w okresie 1946-1997; a — Isfjord Radio, b — Bjorndya

Fig. 1. Ten-year moving average values of the index of periodicity of
the precipitation (%) in the period 1946-1997; a — Isfjord Radio,
b — Bjorndya
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Na podstawie analizy $rednich ruchomych dziesigcioletnich war-
tosci wskaznika W stwierdzono, iz rezim opadow na stacji Isfjord Radio
mozna uzna¢ za wyraznie okresowy, natomiast na stacji Jan Mayen
za stabo okresowy. Na stacji Bjorndya stwierdzono zmiang typu roz-
ktadu opadow w ciagu roku. Okresowy rezim opadéw wystgpowat
tam od poczatku lat 20. do konca lat 30., natomiast od potowy lat 40.
okresowo$¢ opadoéw zmniejszyta sig i obecnie sa one roztozone dos$¢
rownomiernie w ciagu roku. Swiadczy¢ to moze o zwigkszonym
wplywie cyrkulacji powietrza znad Atlantyku i o wigkszym oddziaty-
waniu na opad mas powietrza z wngtrza Arktyki.

Wspdtczynnik pluwiometryczny Vemica (K)

Na stacji Isfjord Radio od potowy drugiej dekady XX wieku do
potowy lat 30. na okres od marca do wrzesnia przypadla mniejsza
czg$¢ opadéw rocznych (wskaznik pluwiometryczny ponizej 47%).
W latach 30. zaznaczy! si¢ wyrazny wzrost wskaznika i od poczat-
ku lat 50. jego wartosci przekraczaly 50% z zaznaczajaca sig ten-
dencja wzrostowa od poczatku lat 60. do potowy lat 70. (ryc. 2a).
Podobna sytuacj¢ zaobserwowano na stacji Jan Mayen, gdzie od
poczatku omawianego okresu do potowy lat 30. oraz od potowy lat
40. do poczatku lat 60. w miesigcach od marca do wrze$nia noto-
wano mniejsza czg$¢ opadow rocznych, lecz warto$ci wskaznika plu-
wiometrycznego wzrastaly. Najwyrazniejszy wzrost wskaznika roz-
poczat si¢ w potowie lat 50. Na przetomie lat 50. i 60. ilo$¢ opadow
spadajaca od marca do wrzesnia osiagngta polowg sumy rocznej
i do konca analizowanego okresu przewyzszata w mniejszym lub
wigkszym stopniu potowg sumy rocznej opadow. Na stacji Bjérnoya
od potowy lat 20. do potowy lat 30. wskaznik pluwiometryczny
osiagal wartosci ponizej 48%. Natomiast od poczatku lat 50. sumy
opadéw wspomnianych miesigcy przekraczaly potowe sumy rocz-
nej, mimo ze warto$ci wskaznika K malaty az do poczatku lat 80.
Na poczatku lat 80. opady miesigcy od marca do wrzesénia osiagnely
potowg sumy rocznej i utrzymywaly sig¢ na tym poziomie do konca
badanego okresu (ryc. 2b).

W wigkszosci przypadkéw wyznaczone trendy liniowe nie byly
istotne statystycznie. Wyjatek stanowi stacja Bjorndya, gdzie wyzna-
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czony trend liniowy wykazat tendencj¢ spadkowa warto$ci wskaznika
pluwiometrycznego i byt istotny statystycznie (R? = 0,79).
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Ryc. 2. Srednie ruch dziesigcioletnie wartosci wspotczynnika pluwiome-

trycznego (%) w okresie 1946-1997; a — Isfjord Radio, b — Bjérnoya
Fig. 2. Ten-year moving average values of the pluviometric coefficient (%)
in the period 1946-1997; a — Isfjord Radio, b — Bjérndya

Na podstawie analizy warto$ci wspoiczynnika pluwiometryczne-
go stwierdzono, ze na stacji Isfjord Radio, Bjérndya oraz Jan Mayen
od poczatku analizowanego okresu do konca lat 30. wskaznik pluwio-
metryczny byt nizszy od 50%. Od polowy lat 40. jego wartosci prze-
kroczyty 50%, $wiadczac o wzroscie sum opadéw miesiecy od mar-
ca do wrzesnia, przy czym na stacji Bjérndya od potowy lat 60. za-
znaczyla si¢ wyrazna tendencja spadkowa.
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Liczba wystapier maksimdw i miniméw sum miesigcznych opadéw
w ruchomych dziesigcioleciach

Maksima sum miesigcznych

Na stacji Isfjord Radio najwigcej maksymalnych sum miesigcz-
nych opadoéw wystapito we wrzesniu i marcu (ryc. 3a). Szczegélnie
duza liczba wystapien maksiméw opadowych we wrze$niu charak-
teryzowal sig okres od drugiej potowy lat 50. do poczatku lat 70.
Duza liczba maksiméw opadowych wystapila rowniez w lutym od
potowy lat 20. do polowy lat 30. i w sierpniu w okresach od poto-
wy lat 30. do polowy lat 50., w drugiej potowie lat 60. oraz od dru-
giej polowy lat 70. do konca analizowanego okresu. Na poczatku roz-
patrywanego przedziatu czasowego, tj. od drugiej dekady XX wieku
do potowy lat 20. najwigcej maksymalnych sum miesigcznych opa-
déw przypadto na pazdziernik oraz grudzien. Na przetomie lat 20. i 30.
oraz w latach 60. miesigczne maksima opadowe wystapity rowniez
w styczniu (ryc. 3a). Na stacji Bjorndya niemal przez caly badany
okres maksymalne sumy miesigczne opadu wystgpowaty we wrze-
$niu, znaczng ich liczbe zaobserwowano réwniez w pazdzierniku.
W krétkich odcinkach czasowych maksima opadowe wystapily tu
réwniez w styczniu (pierwsza potowa lat 30.) oraz w sierpniu (lata
70.) (ryc. 4a). Na stacji Jan Mayen w miarg¢ uptywu czasu wysta-
pienie najwigkszej liczby maksymalnych sum opadéw miesigcznych
przesuneto sig z grudnia na wrzesien. Od poczatku analizowanego
okresu do potowy lat 30. najwyzsze opady miesigczne pojawialy si¢
w grudniu, a od konca lat 40. do potowy lat 50. w pazdzierniku. Na-
stepnie od potowy lat 50. do poczatku lat 60. najwigcej maksimoéw
opadowych wystgpowato na przemian w pazdzierniku i wrze$niu oraz
styczniu, a od polowy lat 60. we wrzesniu.

Poza tym stwierdzono, ze na wszystkich wzigtych pod uwagg sta-
cjach, w pewnych okresach, zaobserwowano tendencj¢ do ksztatto-
wania si¢ dwoch maksiméw opadowych w ciagu roku. Sytuacja taka
jest nietypowa dla obszarow strefy polarnej, gdzie zazwyczaj wyste-
puje jedno maksimum opadowe (Przybylak, Marciniak 1992).
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Ryc. 3. Liczba wystapien maksiméw (a) i minimow (b) sum miesigcznych
opadéw w ruchomych dziesigcioleciach. Isfjord Radio 19121997

Fig. 3. Number of the maximums (a) and the minimums (b) of the monthly
sums of the precipitation in ten-year moving periods. Isfjord Ra-
dio 1912-1997
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Minima sum miesigcznych opadu

Na stacji Jan Mayen najwigcej miesigcznych miniméw opadowych
wystapito w maju i czerwcu, przy czym od poczatku analizowanego
okresu do poczatku lat 30. w maju i czerwcu, od poczatku lat 30. do
potowy lat 70. w maju i od potowy lat 70. do potowy lat 80. w czerw-
cu. Wysoka liczba najnizszych sum miesigcznych opadu przypadta
réwnocze$nie na maj, czerwiec oraz lipiec w okresie od potowy lat
80. do konca rozpatrywanego okresu. Duza liczba miniméw w lipcu
wystapita réwniez w drugiej potowie lat 50. oraz na poczatku lat 70.,
natomiast w latach 60. minimalne opady miesigczne skupity sig procz
maja réwniez w kwietniu. Na stacji Bjorndya najnizsze miesieczne opady
w zaleznosci od dziesigciolecia skupialy si¢ az w szesciu (11, IV, V,
VI, VII, XII) miesiacach i zwykle przypadaly na dwa miesiace row-
noczesnie (ryc. 4b) Od potowy lat 20. do potowy lat 30. najwigcej
miniméw opadowych wystapito w kwietniu i maju, w latach 50. w lu-
tym. W latach 60. szczegélnie duza liczba minimalnych sum miesigcz-
nych opadu wystapita w maju i réwnoczesnie, nieco nizsza, w kwiet-
niu. W latach 70. pod wzgledem najwigkszej liczby minimalnych sum
miesigcznych opadu odznaczat si¢ maj oraz czerwiec, natomiast od po-
czatku lat 80. do konca analizowanego okresu czerwiec oraz lipiec.
W drugiej potowie lat 60. minimalne sumy opadowe czgsto obserwo-
wano réwniez w grudniu (ryc. 4b). Na stacji Isfjord Radio od polowy
drugiej dekady XX wieku do poczatku lat 20. najwiecej minimalnych
sum opadéw zaobserwowano w lipcu, za$ od drugiej potowy lat 20.
do potowy lat 30. w czerwcu i wrze$niu (ryc. 3b). W potowie lat 30.
rownie wysoka liczba miniméw wystapita w marcu i kwietniu. Od dru-
giej potowy lat 50. do kofica lat 60. minimalne sumy opadéw wyste-
powaly gtéwnie w kwietniu.

Miesigczne sumy opaddw

W celu uzupehienia charakterystyki zmiennosci opadéow w cyklu
rocznym dokonano analizy wieloletniego przebiegu ich sum miesigcz-
nych. Na stacji Isfjord Radio najwyzsze miesigczne opady wystapily
na przetomie lat 60. i 70. (w sierpniu). W pierwszym okresie obser-
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Ryc. 4. Liczba wystapien maksiméw (a) i miniméw (b) sum miesigcznych
opadéw w ruchomych dziesigcioleciach. Bjérnéya 1923-1997

Fig. 4. Number of the maximums (a) and the minimums (b) of the monthly
sums of the precipitation in ten—year moving periods. Bjornoya
1923-1997

wacji, tj. od potowy drugiej dekady XX wieku do poczatku lat 30.

najwigcej opadow odnotowano zima, za§ w drugiej potowie lat 30.

w koncu lata. W pierwszej potowie lat 50. maksimum opadowe przy-

padio na koniec lata oraz na jesien. Od potowy lat 50. wysokie sumy

opadéw miesigcznych zaczely obejmowaé réwniez wczesniejsze mie-

sigce letnie. Od potowy lat 60. do potowy lat 70. najwyzsze opady

wystapity w sezonie letnim. Od drugiej potowy lat 50. do drugiej po-
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towy lat 70. wysokie sumy opadow zanotowano réwniez w zimie i po-
czatkowej fazie sezonu wiosennego. Na stacji Isfjord Radio najmniej-
sza cze$¢ opadow rocznych wystapita w sezonie wiosennym. Na sta-
cji Bjérndya podczas calego analizowanego okresu najwigcej opadow
wystapilo w jesieni, natomiast na przetomie lat 20. i 30. oraz od kofica
lat 60. rowniez w zimie. Na stacji Jan Mayen, podobnie jak na stacji
Bjorndya, sezonami uprzywilejowanymi pod wzgledem opadowym byty
jesien oraz zima.

Analiza miesigcznych sum opadow pozwolita stwierdzi¢, ze w ana-
lizowanym obszarze najwigcej opadow odnotowywano gtéwnie w mie-
sigcach jesienno-zimowych. Na stacji potozonej w zachodniej czgsci
Spitsbergenu wystapity okresy, kiedy wysokie sumy opadéw zanoto-
wano réwniez na przetomie wiosny i lata badz w lecie. W catym ana-
lizowanym obszarze najnizsze sumy opadéw w ciagu roku zanoto-
wano w sezonie wiosennym (por. Przybylak 1996b).

Podsumowanie

Na podstawie analizy zmiennosci opadéw w cyklu rocznym we-
dtug sum miesigcznych na obszarze Svalbardu stwierdzono, ze na stacji
lezacej w zachodniej czgsci Spitsbergenu, tzn. Isfjord Radio rezim
opadowy mozna uzna¢ za wyraznie okresowy. Natomiast na stacjach
Bjérndya i Jan Mayen za stabo okresowy. Na wszystkich analizowa-
nych stacjach zaobserwowano wzrost sumy opadéw miesigcy od
marca do wrzesnia (od okoto konca lat 30.), ktéra od potowy lat 40.
na stacjach Isfjord Radio i Bjornoya oraz od poczatku lat 60. w Jan
Mayen osiagata wigcej niz potowg sumy rocznej opadow.

Najwyzsze sumy opadéw odnotowywano w sezonie jesiennym
i zimowym, natomiast najnizsze w sezonie wiosennym. Podobne wy-
niki przedstawit Przybylak (1996b), stwierdzajac, ze obszary poddane
silnemu oddziatywaniu cyrkulacji atmosferycznej charakteryzuja sig
najwyzszymi opadami najczesciej jesienia, kiedy intensywnos$¢ cyrku-
lacji jest niewiele mniejsza niz zima, a temperatury wyzsze, a najmniej-
szymi wiosng w zwiazku z silnym rozwojem antycyklonéw. Poza tym
na stacjach lezacych w zachodniej czgéci Spitsbergenu wystapity okre-
sy, kiedy wysokie sumy opadow zanotowano réwniez na przetomie
lata i jesieni badz w lecie.
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W badanym obszarze miesiacami, na ktore przypada zdecydowa-
na liczba miniméw sa kwiecien, maj i czerwiec. Poza tym na stacji
zlokalizowanej na Spitsbergenie minima opadowe wystapily rowniez
w pazdzierniku, listopadzie i grudniu, w pewnych okresach réwniez
w lutym i lipcu. Uzyskane wyniki potwierdzaja wniosek Przybylaka
i Marciniaka (1992), ze na zachodnim wybrzezu Spitsbergenu najniz-
sze opady wystepuja w okresie wiosenno-letnim, a drugorzedne mini-
mum obserwowane jest w okresie od listopada do stycznia.

Maksymalne sumy miesigczne opaddéw na stacji Jan Mayen
i Bjérndya najczesciej wystgpowaly we wrzesniu i pazdzierniku,
w pewnych okresach w styczniu, a na stacji Jan Mayen réwniez
w grudniu. Na stacji Isfjord Radio najwigcej maksymalnych sum opa-
déw zaobserwowano w lutym, marcu oraz sierpniu i wrzesniu. Zda-
rzylo sig, ze znaczna liczba maksiméw przypadta tez na styczen,
pazdziernik i grudzien. Mozna wigc stwierdzié za Przybylakiem i Mar-
ciniakiem (1992), ze uwidocznily si¢ dwa maksima opadéw. Pierw-
sze wystapito w okresie od lutego do marca, a drugie w okresie od
sierpnia do pazdziernika.
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FEATURES OF THE PRECIPITATION CHANGES OVER THE SVALBARD
IN THE ANNUAL CYCLE

Summary

This article discusses the changes in an annual cycle of precipitation
observed over many years in the Svalbard area. Monthly precipitation sums
recorded at the Isfjord Radio station, Bjorndya, Jan Mayen were used to
accomplish the analysis. Data presented come from GHCN (Vose et al. 1997),
MCDW (1957-1997) and WWR (1929, 1944, 1947, 1959, 1968, 1979, 1981,
1987, 1994, 1995). The characteristics of the annual precipitation were de-
scribed using Wilgat’s indicator of periodicity of precipitation (1949) and
Vemic’s pluviometric coefficient (Szreffel 1961). Apart from that the amount
of the highest and the lowest occurrence of precipitation in each month
was calculated during the 10-years moving periods. In addition the annual
change of the monthly sums of precipitation was characterised.

The analysis of the annual change of the periodicity indicator has pro-
ved that during the examined period the precipitation regime on Isfjord Ra-
dio station and Jan Mayen do not show clear changes. On Bjérndya station
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from the mid forties periodicity of precipitation has decreased. On all exami-
ned stations until the late thirties the value of the pluviometric coefficient
were less than 50%. Since the mid forties over half of the amount of precipi-
tation occurred from March to November. The lowest sums of precipitation
most often occurred in April, May and June. The highest sums of precipita-
tion on Jan Mayen station and Bjorndya station occurred mainly in Septem-
ber and October. On Isford Radio station the highest sums of precipitation
were recorded chiefly in March, September, February and August.
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