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Zarys tresci. Artykut porusza problematyke zmian intensywnosci opadéw atmosferycznych w Hornsundzie
(Spitsbergen) w okresie 1979-2008. Szczegdtowq analize opadéw dobowych przeprowadzono w przedziatach/
klasach kwantyli rownych sum opadéw, ktére wyznaczono metoda zaproponowang przez Karla i in. (1995) oraz
Karla i Knighta (1998), a zmodyfikowang przez Osborna i in. (2000), Brunettiego i in. (2001) oraz Brunettiego
(2004). Wydzielone klasy kwantyli sum opadéw zawieraja w sobie faczng informacje o sumie i liczbie dni z opadem,
dzieki czemu zostaly uznane za uproszczony wskaznik intensywnosci opadow. Dla kazdego z wydzielonych wskaz-
nikdw intensywnosci, obliczono tendencje udziatu opadéw w catkowitej sumie rocznej oraz w sumach pétroczy
i sezondw. W Hornsundzie, w okresie 1979-2008 istotne trendy wzrostowe intensywnosci opadéw zaobserwowano
jedynie w okresie rocznym, w potroczu chtodnym oraz jesienig. W pozostatych porach roku oraz w pétroczu
cieptym tendencje byly nieistotne statystycznie, chociaz na wiosne zaznaczyt sie spadek intensywnosci opadéw.

Stowa kluczowe: opady dobowe, Hornsund, intensywnos$¢ opadéw, trendy.

1. Wstep

Jednym z najistotniejszych problemdw wspétczesnej klimatologii jest okreslenie kierunku i charak-
teru zmiennosci elementéw klimatu. Obszary polarne stanowig szczegoélnie interesujacy poligon
badawczy — znajdujac sie pod stosunkowo najmniejszym wptywem cztowieka bywajq traktowane jako
obszary wskaznikowe, gdzie dominujg naturaine czynniki zmian klimatu. Podej$cie takie, w dobie dyskus;ji
na temat przyczyn zachodzacych zmian klimatu i skali w jakiej sa one powodowane dziatalno$cia
cztowieka, moze oczywiscie réwniez podlega¢ dyskusji. Ogromne znaczenie opadoéw atmosferycznych
jako elementu klimatu generalnie zwigzane jest z ich udziatem w obiegu wody w przyrodzie (cykl hydro-
logiczny), a w obszarach polarnych dodatkowo znaczenie to wzmacnia ich wptyw na bilans masy
lodowcow. Badania regionalne opaddw atmosferycznych, majace na celu poszukiwanie sygnatu zmian
klimatu, s3 wazne co najmniej z kilku powodéw. Tendencje opaddw atmosferycznych, w przeciwien-
stwie do temperatury powietrza, charakteryzujq sie niezwykle duzg zmienno$cig zaréwno w czasie
jak i w przestrzeni stad wynika potrzeba podejécia regionalnego. W Hornsundzie na przyktad, trendy
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temperatury powietrza w okresie 1979-2008 byty we wszystkich sezonach termicznych dodatnie i sta-
tystycznie istotne (Marsz 2007), podczas gdy kierunek i istotnos¢ tendencji réznorodnych wskaznikéw
opadow atmosferycznych charakteryzowaty sie zmiennoscig sezonowg (Lupikasza 2007). Znajomo$¢
wspdtczesnych tendencji opadéw atmosferycznych jest réwniez wazna ze wzgledu na fakt, ze modele
zmian klimatu majg ograniczone mozliwo$ci oceny przysztych kierunkow zmian opadéw atmosferycznych,
szczegdlnie w skali regionalnej (Mearns i in. 1995, Osborn 1997, Osborn i Hulme 1997, Crane i Hewitson
1998). Dla catej Arktyki R. Przybylak (1996, 2002b, 2003) stwierdzit istnienie w latach 1922-1990
dominujacego wzrostowego trendu sum opadéw. Dla lat 1951-1990 w wielu migjscach ten trend byt
ujemny, zwlaszcza w Arktyce Rosyjskiej. Natomiast na Spitsbergenie, Grenlandii i w SW cze$ci Arktyki
Kanadyjskiej (Przybylak 2002a) nadal utrzymywat sie trend dodatni. Znaczacy wzrost temperatury
w okresie 1951-2000 nie wptyngt na zmiang trendéw opadowych w Arktyce (Przybylak 2002b), ktére
zachowujg tendencije rosnaca takze w modelach symulacyjnych klimatu Arktyki dla XX wieku (Kattsow
i Walsh 2000). Istotny wzrost opadéw w Arktyce Norweskiej dochodzacy do 25% w ciagu 80 lat stwier-
dzono w kilku innych opracowaniach (Steffensen 1982, Brazdil 1988, Farland i in. 1997, Hannsen-
Bauer i Fgrland 1998, Ferland i Hannsen-Bauer 2000, 2003). Wskutek niedoszacowania opadéw
w Arktyce, ktére moze dochodzi¢ nawet do 40% (Przybylak 2003) wyznaczane trendy mogg by¢
obarczone btedami (Fgrland i Hannsen-Bauer 2003).

Z dotychczasowych badan tendencji opadow atmosferycznych w Horsundzie wynika, Zze w okresie
1979-2005 w istotny sposdb wzrastata roczna suma (+43,8 mm na 10 lat) i liczba dni z opadem atmo-
sferycznym (+8,6 dni na 10 lat). Sposrdd wartosci miesiecznych do statystycznie istotnych zaliczono
spadkowg tendencje sum opadéw w lutym oraz rosnacy trend w lipcu, listopadzie i grudniu. W lutym
istotne byty réwniez zmiany liczby dni z opadem 20,0 mm (Lupikasza 2007). Interesujaco przedstawiajq
sie wyniki analizy trendéw opadow z uwzglednieniem rodzaju ich wystepowania, ktére mogg byé
przejawem zachodzacych w Hornsundzie zmian warunkéw klimatycznych. W latach 1979-2005
obserwowano tam wyrazny wzrost sumy opaddw ciektych w roku i w okresie akumulacyjnym oraz
rownie istotny spadek sum opadéw $niegu zimg i w okresie akumulacyjnym (Ferland i Hanssen-Bauer
2003, Lupikasza 2003, 2007, 2008).

Sygnat zmian klimatu, w przypadku opadéw atmosferycznych moze przejawia¢ sie zmianami nie
tylko sum opadowych czy liczby dni z opadem ale réwniez zmianami ich intensywno$ci, ktére zdaniem
Chahine’a (1992) bedg efektem wptywu wzrostu temperatury powietrza (IPCC 2007) na przebieg cyklu
hydrologicznego we wszystkich skalach przestrzennych. Zmiany intensywno$ci opadow atmosferycz-
nych mogg wskazywac, oczywiscie z duzym przyblizeniem, na zmiane mechanizméw prowadzacych
do formowanie si¢ opadéw atmosferycznych (Osborn i in. 2000). Celem niniejszej pracy jest identyfi-
kacja czasowych zmian rozktadu intensywno$ci sum opadéw atmosferycznych w Hornsundzie (Spits-
bergen) w okresie 1979-2008. Szczeg6towe badania tendencji udziatu opadéw dobowych o réznej
wysokosci w catkowitej sumie rocznej i sumach sezonowych przedstawiono na tle klimatycznych
wskaznikéw opadowych informujgcych w sposéb ogdiny o zmianach ich intensywnosci.

2. Intensywnos$¢ opadow atmosferycznych

Pod pojeciem intensywnosci lub natezenia opaddw, jak podaje Stownik Meteorologiczny IMGW
(Niedzwiedz 2003), rozumie sig ilo$¢ opaddw atmosferycznych, niezaleznie od rodzaju, spadajacych
w jednostce czasu, najczesciej wyrazang w mmmin-t. Pozyskanie danych o tak rozumianej intensyw-
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nosci opadow atmosferycznych, jest najczesciej niemozliwe (brak odpowiednio diugich i szczegétowych
obserwacji). Dlatego tez w klimatologii, szczeg6lnie w badaniach dotyczacych zmian klimatu, ktérych
podstawe stanowig wieloletnie ciggi obserwacyjne, z koniecznosci stosuje sie uproszczone wskazniki
intensywnosci opaddw.

Ogoling informacje na temat zmian intensywnosci opadoéw atmosferycznych mozna uzyska¢ na
podstawie poréwnania kierunku oraz tempa zmian dwdch prostych wskaznikéw opadowych — sumy
opadéw atmosferycznych oraz liczby dni z opadem. Na przyktad wzrost (spadek) sum opaddw przy
réwnoczesnym braku zmian liczby dni z opadem moze sugerowa¢ wzrost (spadek) ich intensywnosci.
O zmianach intensywnosci opadéw moze réwniez $wiadczy¢ rézne tempo zmian sum i liczby dni
z opadem. Nalezy przy tym zaznaczyé, Ze zmiany wysoko$ci dobowych sum opadéw moga do pewnego
stopnia by¢ rowniez efektem wzrostu czasu trwania opaddw w ciggu doby. Czesto stosowang miarg,
szczegoinie opadow ekstremalnych, jest tak zwany prosty wskaznik intensywnos$ci bedacy ilorazem
sumy opadow atmosferycznych (lub tylko opadéw ekstremalnych) i liczby dni z opadem lub opadem
ekstremalnym (Easterling i in. 1999, Groisman i in. 1999, Heino i in. 1999, Klein Tank i Kénnen 2003,
Moberg i in. 2006).

Ciekawg metode analizy zmian intensywno$ci opadow atmosferycznych w przedziatach klasowych
zaproponowali Karl i in. (1995) oraz Karl i Knight (1998), ktéra w drobnej modyfikacji stosowana byta
réwniez przez Osborna i in. (2000), Brunettiego i in. (2001) oraz Brunettiego (2004). Wedtug tej metody
w kazdym miesigcu w roku wydzielono 10 przedziatow klasowych (1K, 2K, 3K; ..., 10K). Opady dobowe
uszeregowano w porzadku rosngcym. Do pierwszej klasy (K1) zaliczono tyle zdarzen opadowych
Z najnizszym opadem dobowym w szeregu rosngcym, aby ich suma stanowita 10% catej wody opa-
dowej w danym miesigcu jaka dotarta do powierzchni ziemi w okresie 1979-2008. Do drugiej klasy (K2)
zaliczono tyle kolejnych zdarzen opadowych z najnizszym opadem dobowym w szeregu rosngcym,
aby ich suma réwniez stanowita dalsze 10% catej wody opadowej w danym miesigcu jaka dotarta do
powierzchni ziemi w okresie 1979-2008 itd. Wydzielone w ten sposéb klasy nazwano klasami kwantyli
réwnej sumy opadow (Osborn i in. 2000, Brunetti i in. 2001, Brunetti 2004). W pierwotnej wersji
rozpatrywano klasy kwantyli rwnej czesto$ci opaddw zazwyczaj w przedziatach co 5% lub co 10%
(Karl i in. 1995, Karl i Knight 1998). Wydzielanie klas kwantyli réwnej sumy opaddéw (dalej okre$lane
jako klasy intensywnosci opadéw) dla kazdego miesigca z osobna jest szczegdlnie zalecane w obszarach
0 duzym zréznicowaniu sum opadoéw w przebiegu rocznym. Tak zdefiniowane przedziaty klasowe
rzeczywiscie odzwierciedlajg stabe, umiarkowane czy tez maksymalne zdarzenia opadowe dla jakiego-
kolwiek okresu w przebiegu rocznym. Ponadto, zasadniczg zaletg tej metody, podobnie jak kazdej
innej metody bazujacej na wartosciach kwantyli, jest poréwnywalno$¢ uzyskanych rezultatéw nawet
pomiedzy stacjami o zréznicowanych warunkach opadowych. Opisana metoda nie jest pozbawiona
mankamentow. Wyniki uzyskane po jej zastosowaniu sg poréwnywalne tylko w przypadku, gdy rozpa-
trywane serie dobowych opadéw atmosferycznych obejmujg ten sam okres obserwacyjny. Na rycinie
1 zamieszczono dwa wykresy charakteryzujace klasy kwantyli rownej sumy opadéw atmosferycznych
w Hornsundzie wydzielone na podstawie ciggu obejmujacego lata 1979-2008. Wyraznej zmiennosci
w przebiegu rocznym podlegajg granice wyrdznionych przedziatéw klasowych. Zmienno$¢ ta wzrasta
wraz ze wzrostem intensywnosci opadéw w ciggu doby, co potwierdza zasadno$¢ wydzielania tychze
klas dla kazdego miesigca z osobna. Na przyktad dolna granica drugiej klasy intensywnosci opadéw
(K2) zmienia sie w przebiegu rocznym od 0,8 mm w maju do 2,4 mm we wrze$niu, podczas gdy ana-
logiczna granica dla dziesiatej, najwyzszej klasy intensywno$ci opadow przyjmuje wartosci od 12,3 mm
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w styczniu do 33,0 mm we wrzesniu (ryc. 1A). Na rycinie 1B pokazano zmiany w przebiegu rocznym
liczby dni z opadem w kazdej klasie intensywnosci. W wieloleciu 1978-2008 liczba dni zaliczonych do
klasy najmniejszej intensywnosci (K1) zmienia sie od 196 dni w maju do 277 dni w pazdzierniku,
podczas gdy w klasie najwiekszej intensywnosci (K10) liczba tychze dni jest zdecydowanie mnigjsza:
3 dni w kwietniu i maju oraz 7 dni w listopadzie i styczniu (ryc. 1B). Przypomnijmy, ze do kazdej klasy
zaliczono takg liczbe dni z opadem azeby uzyskana suma stanowita 10% catej wody opadowej jaka
w danym miesigcu dotarta do powierzchni ziemi w okresie 1979-2008. Warto réwniez zwrdci¢ uwage
na wyraznie zaznaczong w Hornsundzie réznice intensywnoéci opadéw w ciggu doby pomiedzy
styczniem i wrzesniem, o czym $wiadczy podobna liczba dni z opadem w rozpatrywanym wieloleciu
ale znaczaco mniejsza wieloletnia suma opaddw (ryc. 1).
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Ryc. 1. Podstawowe charakterystyki klas kwantyli rownej sumy opadéw (klas intensywnosci opadow)
w Hornsundzie na podstawie danych z okresu 1979-2008. A — dobowy opad odpowiadajacy dolnej granicy
przedziatow klasowych kwantyli rownej sumy opaddw, B — liczba dni z opadem w klasach kwantyli
rownej sumy opadéw. K1 — K10 - klasy kwantyli réwnej sumy opadéw.

Objasnienie: miesieczna liczba dni z opadem na wykresie 1B, to suma wszystkich dni z opadem jakie wystapity
w danym miesigcu w catym badanym okresie 1978-2008. Na przyktad catkowita liczba dni z opadem dla stycznia
wynosi ponad 450, co oznacza ze na wszystkie dni styczniowe w okresie 1978-2008, opady notowano podczas
450 dni. Nastepnie, dni te zostaty przydzielone do klas rownej wysokosci opadéw. Metoda klasyfikacji dni
do klas réwnej wysoko$ci opadéw opisana jest w rozdziale 3. Materiaty i Metody stosowane w pracy

Fig. 1. Basic characteristics of precipitation class-intervals of equal quantiles (precipitation intensity
class-intervals) in Hornsund based on the data for the 1979-2008 period. A — daily precipitation total
corresponding to the lower limit of the precipitation intensity class-intervals, B — number of days
with precipitation within each of the precipitation intensity class-intervals.

Explanation: Monthly number of days with precipitation shown in figure 1B means the total number of days
with precipitation noted during the whole 1978-2008 period. For example, the total number of days with
precipitation in January equals to 450 days. This means that precipitation was noted on 450 days out
of all January days within the 1978-2008 period. In the next step, each of these days was counted among 10
class of equal precipitation sum. The methodology of this procedure is described in the Section 3 of this work

3. Materiaty i metody stosowane w pracy

W opracowaniu wykorzystano dobowe sumy opaddéw atmosferycznych z Polskiej Stacji Polarnej
w Hornsundzie (Spitsbergen) z okresu 1979-2008 oraz kalendarz typoéw cyrkulacji atmosfery dla Spits-
bergenu (Niedzwiedz 2009). Dane opadowe pochodzg z rocznikéw meteorologicznych Hornsund za
lata 1978/79-1980/81, 1982/83-1999/2000, wykonanych w Oddziale Morskim IMGW w Gdyni pod
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kierunkiem M. Mietusa (IMGW, 2000-2001). Kolejne dwa roczniki za okresy 2000/2001 i 2001/2002
opublikowano w Instytucie Geofizyki PAN pod kierunkiem Kwaczyriskiego i Nowosielskiego (Institute
of Geophysics 2001, 2003). Dane za okres od sierpnia 1981 do sierpnia 1982 pochodzg ze zbiordéw
dr M. Sobika z Zaktadu Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego. Ponadto zbiory danych
dobowych i terminowych co 3 godziny od stycznia 2001 zostaty udostepnione w formie elektronicznej
przez Instytut Geofizyki PAN w Warszawie. Skompletowany materiat liczbowy zawiera drobne braki,
ktére zaréwno w danych dobowych jak i terminowych pojawiajg si¢ w okresie od 1 do 26 lipca 1981 .
Ponadto, dla dni 4, 7,918 lipca 1979 roku nie zmierzono sum dobowych opadu.

Zmiany intensywnosci opadéw atmosferycznych rozpatrywano analizujac tendencje sum i liczby
dni z opadem atmosferycznym oraz $redniej dobowej sumy opadéw w okresie rocznym, pdtroczach
(ciepte: IV-IX, chtodne: X-XII i I-IIl) oraz standardowych w klimatologii porach roku (wiosna: IlI-V, lato:
VI-VIII, jesien: IX-XI, zima: XII, |, 11). Uzyskane w ten sposdb ogdlne wyniki uszczegotowiono poprzez
analize czasowych zmian opadéw w klasach intensywnosci wyznaczonych metodg Osborna i in. (2000).
Dla kazdej z 10 klas kwantyli réwnej sumy opadow (klasy intensywno$ci opadéw) obliczono tendencje
udziatu sum opaddéw klasowych w ogdlnej sumie opaddw rocznych i sezonowych (pétrocze ciepte
i chtodne, wiosna, lato, jesien zima).

Wielko$¢ i kierunek tendencji okreslono za pomocg trendu liniowego dopasowanego metodg
najmniejszych kwadratéw. Wielko$¢ tendencji wyrazono w procentach $rednich wieloletnich (1979-
2008) wartosci rozpatrywanych charakterystyk opadowych (trendy wzgledne), co umozliwito poréwnanie
wynikdw analizy trendow wskaznikéw wyrazonych w réznych jednostkach oraz trendéw w obrebie
klas roznigcych sie wielkoscig dobowych sum opaddw, a tym samym ich udziatem w sumach ogdlnych.
Dla tendenciji statystycznie istotnych podano réwniez wielko$¢ rzeczywistej zmiany wskaznika. Istot-
nos¢ statystyczng trendéw wyznaczono nieparametrycznym testem Manna-Kendalla. Jako Ze opady
atmosferyczne sg elementem charakteryzujgcym sie ogromna zmiennoscig w czasie, za istotne sta-
tystycznie uznano trendy z p<0,2 (Rapp 2000), przyjmujac ze jesli 0,1<p=0,2 to tendencje sq stabo
istotne statystycznie, a jesli p<0,1 to tendencje sg statystycznie istotne.

Wyniki analizy trendéw sg reprezentatywne tylko i wytacznie dla rozpatrywanego wielolecia i w duzym
stopniu zaleza od poczatkowej oraz koncowej wartosci badanego elementu. Trwato$¢ tendencji roz-
patrywanego parametru mozna w pewnym stopniu oceni¢ poprzez uwzglednienie wieloleci o réznej
dtugosci lub, o ile pozwala na to dlugos¢ ciagu obserwacyjnego, poprzez analiz¢ tendencji w wieloleciach
konsekutywnych (Lupikasza 2009). W niniejszym opracowaniu podstawowym okresem analizy trendéw
byto wielolecie 1979-2008. Dodatkowo, dla ogélnych wskaznikéw intensywnosci opadéw (sumy opaddw,
liczba dni z opadem, $rednia dobowa suma opaddéw) trendy liniowe wyznaczono dla dziewigciu arbi-
ralnie przyjetych réznej diugosci okresow: 1979-2000, 1979-2001, 1979-2002, ... , 1979-2008.

4. Tendencje ogdinych wskaznikéw intensywnosci opadéw

W Hornsundzie $rednia roczna suma opadoéw atmosferycznych (1979-2008) osiggata $rednio
433,3 mm, opady notowano przez okoto 170 dni w roku. Sredni dobowy opad na stacji tej wynosit
okofo 2,5 mm.

W rozpatrywanym wieloleciu istotnie wzrastata roczna suma opadéw przy réwnoczesnym braku
zmian liczby dni z opadem. Tendencja wzrostowa omawianego wskaznika byta w Hornsundzie dosy¢
stabilna — w siedmiu z dziewieciu rozpatrywanych wieloleci trendy byly istotne lub stabo istotne (ryc. 2).
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Najsilniejszy wzrost sum opadéw rocznych przypada na wielolecie 1970-2000 (+15,8% $redniej wielo-
letniej na 10 lat), a nastepnie na lata 1979-2006 (+10,4% $redniej wieloletniej na 10 lat). Generalnie
roczna suma opadow w uwzglednionych wieloleciach wzrastata o okoto +10% wartosci $redniej wielo-
letniej na kazde 10 lat. Zmiany liczby dni z opadem byty zdecydowanie stabsze niz zmiany sum opadéw,
zazwyczaj nieistotne i nietrwate pod wzgledem kierunku. Wzrost liczby dni z opadem dochodzit co
najwyzej do +2,7% wartosci Sredniej na 10 lat. W trzech wieloleciach trendy liczby dni z opadem byty
spadkowe 1979-2003 do 1979-2005 (tab. 1, ryc. 2). Brak istotnych trendéw liczby dni z opadem oraz
istotny i trwaty wzrost sum opadéw w okresie rocznym moze sugerowaé wzrost ich intensywnosci.
Potwierdza to statystycznie istotny we wszystkich badanych wieloleciach wzrost $redniego opadu
dobowego (ryc. 2, tab. 1). Wzrost $redniej rocznej dobowej sumy opadéw w analizowanych wieloleciach
zmieniat sig¢ od ponad +8% Sredniej wieloletniej na 10 lat w latach 1979-2007 i 1979-2008 do +12,7%
Sredniej wieloletniej na 10 lat w okresie 1979-2000. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na bardzo stabo
zarysowany ale regulamy spadek wielkosci trendéw sredniej dobowej i rocznej sumy opaddw w kolejno
badanych wieloleciach poczynajac od 1979-2004 (ryc. 2).

Suma opadow Liczba dni z opadem Opad $redni dobowy
Precipitation total Number of days with precipitation Average daily precipitation total
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Ryc. 2 Trendy liniowe (w % $redniej warto$ci wskaznika na 10 lat) sum opaddw, liczby dni z opadem
i opadu $redniego dobowego w wybranych wieloleciach okresu 1979-2008 w Hornsundzie - rok,
pétrocze ciepte i chtodne

Fig. 2. Linear trends (in % of average index value for 1979-2008 per 10 years) in precipitation totals,
number of days with precipitation and average daily precipitation total in Hornsund
in selected long-term periods of the 1979-2008 — year, warm and cool half years
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Tabela 1 - Table 1

Wielko$¢ trenddw liniowych rocznych sum opadéw atmosferycznych (w mm/10 lat), liczby dni z opadem
(liczba dni/10lat) i $redniej dobowej sumy opaddw (mm/10 lat) oraz poziom ich statystycznej istotnosci (p)
w Hornsundzie w wybranych wieloleciach okresu 1979-2008 — rok

Linear trends in yearly precipitation totals (in mm per 10 year), number of days with precipitation
(number of days per 10 year) and average daily precipitation total (in mm per 1 year)
and their significance level (p) in Hornsund in selected long-term periods of the 1979-2008 - year

Lata Suma Liczba dni Sredni dopowy
Years Total Number of days Average daily total

trend p trend trend trend p
1979-2000 +68,4 0,080 +4,6 0,553 40,3 0,071
1979-2001 +52,8 0,170 +3,8 0,579 40,2 0,170
1979-2002 +44.4 0,244 +1,4 0,881 +0,2 0,118
1979-2003 +36,4 0,362 -2,2 0,708 +0,3 0,065
1979-2004 +43,7 0,186 -2,5 0,643 40,3 0,022
1979-2005 +42,9 0,144 -0,8 0,917 40,3 0,037
1979-2006 +45,0 0,086 +0,7 0,828 40,3 0,026
1979-2007 +40,2 0,111 +1,3 0,721 40,2 0,053
1979-2008 +36,8 0,116 +11 0,734 +0,2 0,050

pogrubiono trendy statystycznie istotne (p<0,2) wedtug testu Manna-Kendala
bolded are statistically significant trends by Mann-Kendal method (p<0,2)

W Hornsundzie sumy opadow atmosferycznych w pétroczu cieptym (233,4 mm) sg nieco wyzsze
niz w pétroczu chtodnym (202,0 mm), natomiast dni z opadem zazwyczaj czeSciej s obserwowane
w potroczu chtodnym ($rednio 89,0 dni w potroczu chtodnym i 81,2 dni w pdiroczu cieptym — réznica
pomiedzy liczbg dni z opadem w pétroczu cieptym i chtodnym jest, wedtug testu t, statystycznie istotna
na poziomie p=0,019). W rezultacie intensywno$¢ opadoéw dobowych w cieplejszej czesci roku jest
wieksza (Sredni opad dobowy: 2,8 mm) niz w chtodniejszej (Sredni opad dobowy 2,3 mm).

Wieloletnie zmiany prostych wskaznikow intensywnosci opadow w pétroczach przebiegaty podobnie
jak w okresie rocznym. Wielko$¢ zmian sum opaddw i opadu $redniego dobowego byly wyraznie
wieksze niz liczby dni z opadem, szczegoinie w pdtroczu cieptym, przy czym zmiany sum opadow,
w przeciwienstwie do zmian opadu sredniego dobowego zwykle nie posiadaty istotnosci statystycznej.

Opady pdtrocza cieptego istotnie wzrastaty tylko podczas dwdch z badanych wieloleci: 1979-2004
(+15,1% Sredniej wieloletniej na 10 lat) i 1979-2006 (+11,9% $redniej wieloletniej na 10 lat). W pozo-
statych okresach, pomimo Zze wielko$¢ trendéw (biorac pod uwage trendy wyrazone w % Sredniej
wieloletniej) byta wieksza niz w okresie rocznym, nie byly one statystycznie istotne, co moze by¢ wy-
nikiem duzej zmienno$ci sum opadow pétrocza cieptego z roku na rok i zréznicowanych pod wzgledem
kierunku tendencii krotkookresowych. Wielko$¢ tendencji wzrostowych sum opadéw pétrocza cieptego
zmieniata sig od +9,0% $redniej wieloletniej na 10 lat w latach 1979-2007 do +19,6% $redniej wielo-
letniej na 10 lat w okresie 1979-2000. W rozpatrywanym okresie w zasadzie nie zmieniata si¢ liczba
dni z opadem w potroczu cieptym. Wielko$¢ ogdlnych tendencii nie przekraczata 2% $redniej wielo-
letniej. Istotnym zmianom w wiekszo$ci analizowanych wieloleci podlegat natomiast $redni opad
dobowy w péiroczu cieptym (ryc. 2, tab. 2). Najbardziej istotny wzrost tego wskaznika notowano
w wieloleciach 1979-2003 (+13,0% Sredniej wieloletniej), 1979-2004 (+15,0% $redniej wieloletniej)
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i 1979-2005 (+12,3% $redniej wieloletniej). Od wielolecia 1979-2004 obserwuje sie stopniowy spadek
wielkosci trendow rosngcych Sredniego opadu dobowego, czyli wyhamowanie tempa wzrostu inten-
sywnosci opadow.

W pétroczu chtodnym, na istotne zmiany intensywnos$ci wskazuje tylko jeden z rozpatrywanych
wskaznikdw — $redni opad dobowy. W poczatkowych wieloleciach, to jest od 1979-2000 do 1979-2003
ogolne trendy omawianego wskaznika byly rosnace lecz nie posiadaly statycznej istotnosci. Znaczacy
wzrost Sredniego opadu dobowego w pdtroczu chtodnym zaczyna sie od okresu 1979-2004 (+9,6%
Sredniej wieloletniej na 10 lat) i obejmuje wszystkie kolejne wielolecia. Trendy wzrostowe pojawiaty
sie réwniez w przebiegu wieloletnim sum opaddw péirocza chtodnego (od +3% Sredniej wieloletniej
na 10 lat w 1974-2003 do +8% $redniej wieloletniej na 10 lat w 1979-2007), przy czym byly one wazne
z punktu widzenia statystyki tylko w wieloleciu 1979-2007. Liczba dni z opadem w pétroczu chtodnym,
podobnie jak w pétroczu cieptym, praktycznie nie podlegata zmianom w badanym okresie (ryc. 2, tab. 2).

Tabela 2 — Table 2

Wielkos¢ trendow liniowych sum opadéw atmosferycznych (w mm/10 lat), liczby dni z opadem (liczba dni/10 lat)
i Sredniej dobowej sumy opaddw (mm/10 lat) oraz poziom ich statystycznej istotno$ci (p) w Hornsundzie
w wybranych wieloleciach okresu 1979-2008 - potrocze ciepte i chfodne

Linear trends in precipitation totals (in mm per 10 year), number of days with precipitation (number of days
per 10 year) and average daily precipitation total (in mm per 1 year) and their significance level (p)
in Hornsund in selected long-term periods of the 1979-2008 — cool and warm half years

Lata Pétrocze ciepte — Warm half year Potrocze chtodne — Cool half year
Years Suma Liczba dni | Sredni dobowy Suma Liczba dni | Sredni dobowy
Total Number of days Average daily Total Number of days Average daily
total total

trend p trend p trend p trend p trend p trend p
1979-2000 | +45,7 0,310 | +16 0412 | +0,4 0,59 | +130 0612 | +1,5 0,800 | +0,1 0,535
1979-2001 | +38,0 0,369 | +16 0443 | +04 0,224 | +6,7 0833 | +09 0,792 | +0,1 0,833
1979-2002 | +32,3 0,359 | +0,1 0,785 | +0,4 0157 | +7,3 0,710 | -0,2 0941 | +0,1 0,535
1979-2003 | +29,0 0,338 | -0,9 0,963 | +0,4 0,097 | +6,0 0,761 | -22 0528 | +0,2 0,272
1979-2004 | +351 0,186 | -0,4 0,982 | +0,4 0,047 | +105 0481 | -24 0494 | +0,2 0,123
1979-2005 | +29,9 0,227 | +0,1 0,786 | +0,4 0,095 | +148 0278 | -0,7 0,867 | +0,2 0,087
1979-2006 | +27,7 0,199 | +1,1 0527 | +0,3 0,38 | +148 0,228 | -0,2 1,000 | +0,2 0,079
1979-2007 | +21,1 0,399 | +0,5 0,679 | +0,2 0,253 | +16,2 0,149 | +0,3 0,807 | +0,2 0,053

1979-2008 | +22,3 0,269 | +0,5 0,707 | +0,3 0153 | - - - - - -

pogrubiono trendy statystycznie istotne (p<0,2) wedtug testu Manna-Kendala
bolded are statistically significant trends by Mann-Kendal method (p<0,2)

Wiosng w Hornsundzie notuje sie $rednio (1979-2008) 71,2 mm opadu. Zaréwno liczba dni z opa-
dem (38,5 dni) jak i $redni dobowy opad (1,9 mm) sg w sezonie tym najmniejsze. Jesienig do powierzchni
ziemi dociera najwigcej wody opadowej sposrdd wszystkich sezonéw klimatycznych (146,5 mm).
W pordwnaniu z pozostatymi sezonami najwigksza jest rowniez $rednia liczba dni z opadem (46,6 dni)
i Sredni opad dobowy (3,1 mm). Latem $redni opad na rozpatrywane;j stacji osiaga okoto 124,0 mm,
opady notowane sg w ciggu okoto 41 dni, a ich Srednia dobowa suma wynosi 2,9 mm. WartoSci tych
charakterystyk opadowych dla zimy wynosza: 91,4 mm, 44,2 dni i 2,1 mm odpowiednio.
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Istotne zmiany wskaznikéw intensywnosci opaddw stwierdzono tylko w przejsciowych porach roku,
przy czym kierunek tych zmian byt przeciwny (ryc. 3, tab. 3). Wiosna, w latach 1979-2008 obserwowano
trwaly spadek sum opadowych oraz liczby dni z opadem. Wielko$¢ tendenciji spadkowych sum opadow
wiosny w pierwszych czterech (od 1979-2000 do 1979-2003) z dziewieciu badanych wieloleci docho-
dzita do —15% warto$ci Sredniej wieloletniej na 10 lat. W pozostatych wieloleciach, to jest od 1979-2004
trendy spadkowe byly zdecydowanie mniejsze (okoto -5% wartosci $redniej wieloletniej na 10 lat), do
czego przyczynita sie wysoka warto$¢ tego wskaznika w 2004 roku, kiedy to w Hornsundzie wiosng
spadto 134,3 mm opadu. Spadkowe trendy opadéw wiosny przewaznie byly statystycznie istotne
(ryc. 3, tab. 3).

Suma opadow Liczba dni z opadem Opad $redni dobowy
Precipitation total Number of days with precipitation Average daily precipitation total
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Ryc. 3 Trendy liniowe (w % $redniej wartosci wskaznika na 10 lat) sum opaddw, liczby dni z opadem i opadu
Sredniego dobowego w wybranych wieloleciach okresu 1979-2008 w Hornsundzie — wiosna, lato, jesien, zima

Fig. 3. Linear trends (in % of average index value for 1979-2008 per 10 years) in precipitation totals,
number of days with precipitation and average daily precipitation total in Hornsund
in selected long-term periods of the 1979-2008 — spring, summer, autumn, winter
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Tabela 3 — Table 3

Wielkos¢ trendow liniowych sum opadéw atmosferycznych (w mm/10 lat), liczby dni z opadem (liczba dni/10 lat)
i Sredniej dobowej sumy opadéw (mm/10 lat) oraz poziom ich statystycznej istotno$ci (p) w Hornsundzie
w wybranych wieloleciach okresu 1979-2008 — klimatyczne pory roku (wiosna, lato, jesien, zima)

Linear trends in precipitation totals (in mm per 10 year), number of days with precipitation (number of days
per 10 year) and average daily precipitation total (in mm per 1 year) and their significance level (p) in Hornsund
in selected long-term periods of the 1979-2008 — climatic seasons (spring, summer, autumn, winter)

Sredni dobowy Sredni dobowy

Suma Liczba dni Averaae dail Suma Liczba dni Averaae dail
Lata Total Number of days togtal y Total Number of days t(?tal y
Years [rend p |tend p |tend p |tend p |tend p |tend p
Wiosna - Spring Lato — Summer

1979-2000 | -11,1 0,631 | -0,7 0,338 | -02 0,236 | +26,0 0,535 | +1,7 0651 | +04 0,367
1979-2001 | -114 0,327 | -16 0,291 | -0,2 0,316 | +13,2 1,000 | +14 0711 | +0,1 0,792
1979-2002 | -11,2 0,136 | -3,1 0,264 | -0,1 0,637 | +145 0,747 | +12 0691 | +02 0,568
1979-2003 | -10,9 0,096 | -3,1 0,234 | -0,1 0,657 | +13,7 0,726 | +06 0925 | +0,3 0414
1979-2004 | -4,3 0,185 | -24 0,537 0,0 0,930 |+19,7 0427 | +12 0675| +04 0217
1979-2005| -3,0 0,455 | -24 0,677 | +0,1 0,677 |+19,2 07338 | +14 0587 | +0,3 0,196
1979-2006 | -2,3 0,478 | -2,2 0,797 | +0,1 0,567 | +18,6 0,277 | +24 0313 | +0,3 0,314
1979-2007 | -3,1 0,229 | -1,9 0,666 0,0 0,837 |+135 0420 +22 0310 | +0,2 0,536
1979-2008| -4,9 0,412 | -23 0,392 0,0 0887 |+10,4 0544 | +16 0475 | +0,1 0,669
Jesien — Autumn Zima — Winter
1979-2000 | +49,5 0,013 | +35 0256 | +0,8 0,028 | -0,7 0499 | -0,5 0,843 0,0 0,843
1979-2001 | +50,2 0,008 | +41 0,59 | +0,8 0,017 | -30 0342 | -04 0,853 0,0 0,853
1979-0202 | +40,6 0,016 | +3,5 0,186 | +0,6 0,035 | -18 0472 | -15 0486 0,0 0,486
1979-2003 | +35,0 0,021 | +23 0335| +0,6 0,038 | 42 0315 | -35 0224 | +02 0,224
1979-2004 | +31,0 0,025 | +15 0478 | +0,6 0,025 | -1,3 0597 | -2,7 0331 | +0,2 0,331
1979-2005 | +26,8 0,033 | +20 0314 | +0,5 0,045 | +4,7 1,000 | -12 0676 | +0,1 0,676
1979-2006 | +22,9 0,050 | +15 0415| +04 0,055 | +44 0953 | -12 0649 | +0,1 0,649
1979-2007 | +25,2 0,026 | +2,1 00250 | +0,4 0,031 | +50 0,750 | -0,9 0,721 | +0,1 0,721
1979-2008 | +25,8 0,020 | +2,3 0,185 | +0,4 0,025 - - -

pogrubiono trendy statystycznie istotne (p<0,2) wedtug testu Manna-Kendala
bolded are statistically significant trends by Mann-Kendal method (p<0,2)

Wiosng w Hornsundzie spadata rowniez liczba dni z opadem, przy czym tendencje te nie mialy
statystycznego znaczenia mimo, ze byly wigksze niz we wcze$niej rozpatrywanym okresie rocznym
czy pétroczach. Wielko$¢ trendow liczby dni z opadem wiosng zmieniata sie od —1,7% Sredniej wielo-
letniej na 10 lat w okresie 1979-2000 do -8,1% $redniej wieloletniej na 10 lat w okresach 1979-2002
i 1979-2003. Istotnym zmianom nie podlegat réwniez $redni dobowy opad w sezonie wiosennym. Nie
mniej jednak warto wspomnieC, Ze kierunek tendencji tegoz wskaznika zmienit sie ze spadkowego
w czterech pierwszych okresach, to jest od 1979-2000 do 1979-2003 na wzrostowy od 1979-2004 do
1979-2007 (ryc. 3, tab. 3).

Jesienig w Hornsundzie obserwowano najwigksze zmiany rozpatrywanych wskaznikéw opadowych.
We wszystkich uwzglednionych wieloleciach istotnie wzrastaty sumy opadéw tego sezonu oraz $redni
opad dobowy. Nawet wzrost liczby dni z opadem, w niektdrych wieloleciach, byt stabo statystycznie
istotny. Wielko$¢ tendencji sum opadéw w latach 1979-2000 i 1979-2001 dochodzita do ponad +30%
wartosci $redniej wieloletniej na 10 lat (odpowiednio +33,8% i +34,2%). W nastepnych wieloleciach,
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to jest od 1979-2002 do 1979-2006 wielkoS¢ trenddw wzrostowych stopniowo malata z +27,7% $redniej
wieloletniej na 10 lat do +15,6% $Sredniej wieloletniej na 10 lat. W ostatnich dwdch okresach (1979-
2007 i 1979-2008) suma opaddw jesieni wzrastata o ponad +17% wartosci Sredniej na kazde 10 lat -
17,2% i 17,6% odpowiednio (ryc. 3, tab. 3). Tendencje liczby dni z opadem, podobnie jak w poprzednio
analizowanych sezonach i w roku byty stosunkowo niewielkie (od +8,7% do +3,2% wartosci $redniej
wieloletniej), przy czym tylko jesienig byly one w niektorych wieloleciach (1979-2000, 1979-2001 i 1979-
2008) statystycznie istotne. Jesienig znaczaco i trwale wzrastat rowniez opad $redni dobowy, z tym
ze wielko$¢ wspomnianych tendencji malata w kolejno rozpatrywanych wieloleciach z +25,9% (1979-
2000) do 13,5% $redniej wieloletniej na 10 lat (1979-2008) - ryc. 3, tab. 3.

Zima i latem nie stwierdzono istotnych statystycznie zmian intensywno$ci opadéw. Warto jednak
wskaza¢ na pewne charakterystyczne dla tych sezonéw cechy ogdinych zmian badanych wskaznikéw.
Latem pomimo braku statystycznej istotno$ci, kierunek tendencii byt trwaty — dodatni dla wszystkich
charakterystyk opadowych. Najwiekszym wzrostem (od +21,0% do +8,4% $redniej wieloletniej na 10
lat) charakteryzowata sie suma opadéw tego sezonu, z kolei stosunkowo niewielkie byty trendy liczby
dni z opadem (od +5,9% do +1,4% $redniej wieloletniej na 10 lat). Tendencje $redniego dobowego
opadu zmieniaty sie od +14,1% do +4,1% Sredniej wieloletniej. Zimg natomiast wielko$¢ trendéw
wszystkich wskaznikéw intensywnosci opadoéw byta najmniejsza ze wszystkich por roku. Zmianom
podlegat rowniez kierunek tendencii (ryc. 3, tab. 3).

5. Tendencje udziatu klas intensywnosci opadéw w sumach catkowitych

Przeprowadzona analiza tendencji prostych wskaznikow opadowych pozwolita na ogéing charakte-
rystyke zmian intensywnoéci opadéw w Hornsundzie. Niniejszy rozdziat po$wigcony jest szczegdtowe;
analizie zmian udziatu opadow kazdej z 10 wyréznionych klas ich wysokosci w ogdlnej sumie opadéw
rocznych i sezonowych (pétrocze ciepte, chtodne, wiosna, lato, jesien, zima). Metodyka wyznaczania
klas wysoko$ci opaddw zostata opisana w rozdziale 2. Badajac tendencje udziatu poszczegélnych
klas w catkowitych sumach opaddw pétrocza cieptego i chtodnego potgczono dwie najwyzsze klasy
ich wysoko$ci K9 i K10 w klase K9+K10, z kolei w przypadku warto$ci sezonowych (wiosna, lato,
jesien, zima) rozpatrywano klasy K1, ..., K4 a nastepnie K5+K6, K7+K8 i K9+K10. Bylo to konieczne
ze wzgledu na zbyt matq liczebno$¢ zdarzen opadowych w przyjetych poczatkowo 10 klasach, co
uniemozliwiato zastosowanie analizy trendéw.

W Hornsundzie, w rozpatrywanym wieloleciu zmnigjszata sie cze$¢ opaddw rocznych przypadajaca
na zdarzenia o matej intensywnosci (ryc. 4). Najbardziej znaczacy statystycznie byt spadkowy trend
udziatu opadéw z drugiej klasy wysokosci (K2) w sumie rocznej, ktérego wielko$¢ osiggneta —15,0%
udziatu Sredniego wieloletniego na 10 lat. Istotnie zmniejszat sig rowniez udziat klas K1 (-12,7%
Sredniej wieloletniej na 10 lat) i K4 (-9,6% $redniej wieloletniej na 10 lat) w rocznej sumie opadow.
Przeciwnym kierunkiem zmian charakteryzowaty sie opady z klas najwyzszej intensywnoéci. W bada-
nym wieloleciu istotnie wzrastat udziat opadéw ekstremalnych (K10) w ogélniej sumie rocznej. Wielko$¢
wspomnianej tendencji wynosita +31,0% $redniej wieloletniej na kazde 10 lat i byta statystycznie istotna
na poziomie p=0,124. Poziom istotnosci statystycznej tendencji udziatu opadéw ekstremalnych w sumie
rocznej wzrasta po potaczeniu dwdch najwyzszych klas intensywnosci K9 i K10. W tym wypadku
wzrost udziatu klas K9+K10 w sumie rocznej wynosit okoto 23% Sredniej wieloletniej na 10 lat i byt
istotny statystycznie na poziomie p=0,042 (ryc. 4, tab. 4).
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Ryc. 4. Trendy (w % $redniej warto$ci wskaznika na 10 lat) udziatu klas intensywnosci dobowych opadéw
w sumie rocznej (A) i zmienno$¢ wieloletnia udziatu przedziatéw klasowych w rocznej sumie opadow (B)
w Hornsundzie w okresie 1979-2008

Fig. 4. Linear trends (in % of average index value for 1979-2008 per 10 years) in contribution of precipitation
intensity class intervals to annual precipitation total (A) and long-term variability in contribution
of precipitation intensity class- intervals to annual precipitation total in Hornsund in the 1979-2008 period

W pétroczu cieptym istotne zmiany obserwowano tylko w przypadku dwéch klas intensywnosci
opaddéw. Wyraznie malat udziat opadow z klasy K2 (—15,7% $redniej wielo-letniej na 10 lat), z kolei
wzrastat udziat opadéw z klas najwyzszej intensywnos$ci K9+K10 (+22,9% $redniej wieloletniej na 10
lat) w catkowitej sumie opaddw tego pdtrocza. Zmiany udziatu pozostatych klas w opadach pétrocza
cieptego nie posiadaty statystycznej istotno$ci, nie mniej jednak warto wspomnie¢, ze tendencje dla
klas od K1do K6 byty spadkowe, za$ dla klas od K7 i wyzszych byly wzrostowe (ryc. 5).

W Hornsundzie znaczaco malata cze$¢ opadow potrocza chtodnego przypadajaca na trzy klasy
intensywnosci to jest K1 (—12,1% $redniej wieloletniej na 10 lat), K2 (-10,3% $redniej wieloletniej na
10 lat) i K4 (-33,9% S$redniej wieloletniej na 10 lat). Tendencje klas wysokosci opadow od K5 byty
dodatnie lecz w zadnym przypadku nie posiadaty istotnosci statystycznej (ryc. 5, tab. 4).

W sezonach klimatycznych (wiosna, lato, jesien, zima) szczeg6towa analiza opaddw w przyjetych
przedziatach klasowych wskazuje, ze najwieksze zmiany ich intensywnosci notowano przede wszystkim
jesienia. W sezonie tym znaczaco spadat udziat opadéw z klas od K1 do K3 w ogéinej sumie opadéw
tego sezonu. Wielko$¢ wspomnianych tendencji spadkowych wynosita odpowiednio -8,9%, —18,5%
i —21,5% Sredniej wieloletniej na 10 lat. Jesienig tendencje udziatu opaddw z wyzszych klas wysokosci
opadow (K7+K8 i K9+K10) w sumie catkowitej byty przeciwne, przy czym istotne zmiany dotyczyty
tylko klasy K7+K8 (+30,8% $redniej wieloletniej).
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Ryc. 5. Trendy (w % $redniej wartosci wskaznika na 10 lat) udziatu klas intensywnosci dobowych opadéw
w sezonowych sumach opadéw w Hornsundzie w okresie 1979-2008 — pdtrocze ciepte i chtodne,
wiosna, lato, jesien, zima

Fig. 5. Linear trends (in % of average index value for 1979-2008 per 10 years) in contribution of precipitation
intensity class intervals to seasonal precipitation totals in Hornsund in the 1979-2008 period
—warm and cool half year, spring, summer, autumn, winter

Wyrazne zmiany udziatu klas wysoko$ci opadéw w sumach catkowitych notowano ponadto zimg
i latem, przy czym zimg statystycznie istotne byty spadkowe tendencje udziatu opadéw z klas K2 i K3
(odpowiednio —14,5% i —16,5% $redniej wieloletniej na 10 lat), natomiast latem istotnie spadat udziat
opadéw z klasy K2 (-20,5% $redniej wieloletniej na 10 lat). Wiosna, mimo Ze rozpatrywane poprzednio
charakterystyki opadowe wskazywaly na spadek intensywnosci opadéw, szczeg6towa analiza w kla-
sach wysoko$ci opadow nie wykazata jakichkolwiek istotnych zmian. Przy czym warto zaznaczyc¢, ze
kierunek udziatu wigkszosci klas wysoko$ci opadéw w catkowitych sumach tego sezonu byt ujemny
(ryc. 5, tab. 4). Mozliwe wigc, ze spadkowe, nieistotne statystycznie tendencje dla poszczegdinych
klas daty w rezultacie istotny spadek intensywnos$ci opadow rozpatrywanych globalnie (bez podziatu
na klasy intensywnosci).
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Tabela 4 — Table 4

Wielko$¢ trenddw liniowych (T; w % na 10 lat) udziatu klas intensywnos$ci opadéw (K1, ...K10) w catkowitych
sumach rocznych i sezonowych (pdtrocze ciepte (P. C.), pdirocze chtodne (P. Ch.), wiosna, lato, jesien, zima)
oraz poziom ich statystycznej istotnosci (p) w Hornsundzie w okresie 1979-2008

Linear trends (T; % per 10 years) in contribution of precipitation intensity class-intervals (K1, ...K10)
to annual and seasonal precipitation totals (cool (P.Ch.) and warm (P.C.) half years, spring, summer,
autumn, winter) and their significance level (p) in Hornsund in the 1979-2008 period

F?kr.es Trend | KI K2 K3 K& K5 K6 KZI K8 K9 K10
eriod

Rok T | 13 -15 08 -09 +04 05 +03 +01 +1,3 +31
Year p |0108 0002 0372 0187 0617 0212 0943 0915 0382 0,124
b C T | 216 17 -08 -04 -01 -05 +05 +08 +39
e p | 0225 0164 0803 0498 0887 0292 0830 1,000 0,160
5 ch T | 4143 10 -08 =32 00 +01 +03 -01 +6,0
b p | 0034 0031 0339 0026 0666 0807 0368 0,778 0,277
Wiosna | T | =09 00 -07 -05 A7 219 +5,6
Spring | p |0887 1,000 1,000 0,568 0,354 0,462 0,332
Lato T | 207 23 +06 -20 28 16 32
Summer | p |0432 0134 0592 0363 0,261 0,567 0,337
Jesien | T | 21 20 24 -29 205 +5,7 +43
Auumn | p | 0035 0134 0193 0246 0,817 0,024 0,318
Zima T | 212 16 18 -04 0,8 03 +45
Winter | p |0339 0058 0,063 0,599 0,511 0,548 0,266

pogrubiono trendy statystycznie istotne (p<0,2) wedtug testu Manna-Kendala
bolded are statistically significant trends by Mann-Kendal method (p<0.2)

6. Zaleznos¢ intensywnosci opadoéw atmosferycznych od cyrkulacji atmosfery

Problematyka zaleznosci pomiedzy opadami atmosferycznymi i cyrkulacjg atmosfery na Spits-
bergenie byta juz niejednokrotnie poruszana (Niedzwiedz i Ustrnul 1988, Przybylak i Marciniak 1992,
tupikasza i Niedzwiedz 2002, Niedzwiedz 2002, Lupikasza 2007). Wiadomo, ze w Hornsundzie naj-
wyzsze $rednie dobowe sumy opadéw atmosferycznych najcze$ciej zdarzajg sie podczas adwekcji
cieptego i wilgotnego powietrza z SW i S, kiedy archipelag znajduje sie pod wptywem uktadu nizowego.
Naptyw powietrza z wymienionych kierunkéw sprzyja formowaniu sie stosunkowo wysokich opadéw
rowniez w sytuacji antycyklonalnej (Lupikasza 2007). W Hornsundzie najwyzsze dobowe sumy opadow
zwigzane sg z wystepowaniem dwoch sytuacji synoptycznych: SWe i Sc.

Ostatnig cze$¢ niniejszego opracowania poswiecono prostej analizie zwigzkdéw migedzy opadami
atmosferycznymi w uwzglednionych klasach ich wysokosci, a cyrkulacjg atmosfery. W zwigzku z tym,
iz zalezno$ci opad-cyrkulacja wykazujg zmienno$¢ sezonowa, uwzgledniono tylko klimatologiczne pory
roku. W kazdym sezonie dla kazdej klasy wysokosci opadéw wybrano typ cyrkulacji charakteryzujacy
sie najwigksza czestoscia dni z opadem. Wyniki przeprowadzonej analizy prezentuje tabela 5, w ktérej
dodatkowo zamieszczono wysoko$¢ opadu odpowiadajaca dolnej granicy przedziatow kwantyli réwnej
wysoko$ci opaddw.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze w Hornsundzie zwigzki migdzy opadami atmosferycznymi
i cyrkulacjg atmosfery zmieniajg sie w zaleznosci od intensywnosci opadéw. W wiekszosci sezonéw
opady dobowe z klasy najmniejszej ich wysokosci (klasa K1) najczesciej notowane byty podczas naptywu
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Tabela 5 - Table 5
Typy cyrkulacji o najwiekszej czestosci opadéw w klasach intensywnosci opadéw dobowych

Circulation types of the highest frequency of precipitation for each of the precipitation intensity class-intervals

SSGZO” Symbol | K1 K2 K3 K& K5 K6 KI K8 K9 K10
eason
Wiosha A Ec Ca, Cc Cc SWe SWc SWec SWec SWec SWe SWe
Spring B 0,1 0,9 1,8 2,6 35 50 6,5 89 118 159
Lato A Ka, Bc SWc, Bc Bc SWe SWec SWec SWec SWec SWec SWe
Summer B 0,1 15 2.8 4.1 57 8,0 97 124 174 227
Jesien A Ec Bc,Cc SWc,Bc SWe SWec SWc SWec SWc SWec SWe
Autumn B 0,1 1,7 3,3 46 6,2 83 10,7 135 188 231
Zima A Ec SEc SEc SWe SWc SWec SWec SWe SWec SWe
Winter B 0,1 1,0 1,9 2,8 40 53 6,9 88 115 153

A - typ cyrkulacji; B — $rednia dolna granica przedziatéw kwantyli rownej wysoko$ci opadow dobowych
(klas intensywnosci opadow); K1, K2, ..., K10 - klasy intensywnosci opadow

A - circulation types; B — average lower limit of classes of equal amount quantiles (precipitation intensity
class-intervals); K1, K2, ..., K10 - precipitation intensity class-intervals

powietrza ze wschodu przy uktadzie niskiego ci$nienia (typ Ec); jedynie latem wystepowanie tychze
opadow zwigzane byto gtéwnie z typami Ka i Bc. Duzej zmiennosci sezonowej podlegaja typy charak-
teryzujace sie najwiekszq czestoscig opaddw z dwdch kolejnych klas wysokosci, a mianowicie K2 i K3
(tab. 5). Najciekawszym rezultatem jest fakt, ze we wszystkich sezonach opady z klas od K4 i wyzszych
wystepowaly najczesciej przy typie SWe. Zgodnosé ta moze by¢ potraktowana jako potwierdzenie
poprawno$ci metodyki wydzielania klas réwnych sum opadow — dla kazdego miesigca oddzielnie.

7. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg, ze w Hornsundzie w okresie 1979-2008, istotne zmiany
intensywnosci opadow zaobserwowano przede wszystkim w okresie rocznym, pétroczu chtodnym
i jesienia. W okresie rocznym znaczaco wzrastata suma opaddw przy braku zmian liczby dni z opadem.
W rezultacie istotnie wzrastat $redni opad dobowy. Zmiany te zwigzane byly ze wzrostem udziatu
opadéw ekstremalnych (K10) w sumie catkowitej oraz réwnoczesnym spadkiem udziatu opadéw o matej
intensywnosci (K1 i K2). Podobne zmiany (wzrost sumy oraz $redniego opadu dobowego) obserwo-
wano w pétroczu chtodnym. W tym przypadku wspomniane zmiany sg konsekwencjg spadku udziatu
opadéw dobowych z nizszych klas intensywnosci (K1, K2 i K4) w catkowitej sumie opadéw tego sezonu.
Jesienig istotne byty tendencje wzrostowe zaréwno sumy, liczby dni z opadem jak i Sredniego opadu
dobowego, przy czym wzrost sum opadéw i opadu $redniego dobowego byt wyraznie wigkszy niz liczby
dni z opadem. Zmiany te zwigzane sg ze spadkiem udziatu opaddw klas K1, K2 i K4 oraz wzrostem
udziatu opadow z klas K7 i K8 w catkowitej sumie opadéw pojawiajacych sie jesienig (tab. 6).

Wiosng istotny statystycznie spadek sum opadéw, przy réwnoczesnym braku zmian liczby dni
z opadem, wskazuje na spadek intensywnosci opadow. Jednakze szczegdtowa analiza tendenciji w kla-
sach intensywno$ci nie wykazata jakichkolwiek istotnych zmian. Warto przy tym zaznaczy¢, ze kierunek
trendéw udziatu wiekszosci klas intensywno$ci opadow w catkowitych sumach tego sezonu byt ujemny.
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Tabela 6 — Table 6

Trendy liniowe (zmiana / 10 lat w % $redniej 1979-2008) charakterystyk intensywnosci opadéw
w Hornsundzie w okresie 1979-2008)

Linear trends (change in % of average indices values per 10 years) in indices of precipitation intensity
in Hornsund in the 1979-2008 period).

Symbol Rok PC P Ch Wiosna Lato Jesien Zima
Symbol Year - T Spring Summer Autumn Winter
S + 85 + 96 + 8,0 - 69 + 84 + 176 + 55
LD + 06 + 06 + 04 - 59 + 40 + 49 - 20
SD + 81 + 89 + 88 - 04 + 46 + 135 + 31
K1 - 127 - 143 - 121 - 85 - 55 - 189 - 106
K2 - 150 - 157 - 103 - 02 - 205 - 185 - 145
K3 - 80 - 75 - 79 - 63 + 54 - 215 - 16,5
K4 - 96 - 37 - 339 - 50 - 186 - 265 - 46
K5 + 35 - 08 + 02
K6 _ 53 _ 4% + 13 - 82 + 145 + 24 + 39
K7 + 31 52| + 28| _ _ _
K8 + 09 + 58 _ 06 9,7 8,6 + 30,8 17
K9 + 13,8
K10 + 310 + 229 + 305 + 332 + 20,0 + 254 + 26,7

S — suma opadéw; LD - liczba dni z opadem; SD — opad $redni dobowy; P.C. — pétrocze ciepte,
P.Ch. - potrocze chtodne; K1, K2, ..., K10 — klasy intensywnosci opaddw; pogrubiono trendy statystycznie
istotne (p<0,2) wedtug testu Manna-Kendala

S - precipitation totals; LD — number of days with precipitation; SD — average daily precipitation total;
P.C. — warm half year, P.Ch. — cool half year; K1, K2, ..., K10 — precipitation intensity class-intervals;
bolded are statistically significant trends by Mann-Kendal method (p<0.2)

Mozliwe wigc, ze spadkowe, nieistotne statystycznie tendencje dla poszczegéinych klas daly w rezul-
tacie istotny spadek intensywnos$ci opadéw rozpatrywanych bez podziatu na klasy intensywnosci. Warto
rowniez zaznaczy¢, ze tendencje sum opaddw wiosny i jesieni byly przeciwne — wiosng spadkowe,
a jesienig wzrostowe (tab. 6). Uzyskane wyniki badan wskazujg na wzrostowe tendencje sum opadow
w wiekszosci z rozpatrywanych sezondw w okresie 1978-2008 i sg one zgodne z wynikami badan
trendéw opadowych w Arktyce w okresach wcze$niejszych (Steffensen 1982, Brazdil 1988, Farland
i in. 1997, Hannsen-Bauer i Fgrland 1998, Farland i Hannsen-Bauer 2000, 2003; Przybylak 1996,
2002b, 2003). Wyjatek stanowig wiosna i zima. Wczes$niejsze prace na temat tendencji sum opadowych
w latach 1922-1990 i 1951-1990 w Arktyce i na Spitsbergenie wykazaty wzrost opaddw réwniez
i w tych sezonach (Przybylak 1996, 2002b, 2003). Rezultaty niniejszego opracowania pokazujg, ze
wiosng trendy sum opaddw w okresie 1978-2008 byly spadkowe, natomiast zimq kierunek tendencji
byt zmienny. Zmiana kierunku tendencji opadéw wiosennych i zimowych moze wynika¢ z zachodza-
cych w Hornsundzie zmian stosunkéw opadowych, ale moze takze by¢ efektem duzej zmiennosci
opadow atmosferycznych na Spitsbergenie i mie¢ charakter przejsciowy, tym bardziej, ze wielko$¢
trendoéw spadkowych wiosna, dla kolejnych okreséw od 1978-2000, 1978-2001 do 1978-2008, malata.
Brak istotnych statystycznie zmian liczby dni z opadem jest zgodny z tendencjami tego wskaznika
w wielu obszarach potozonych w wysokich szeroko$ciach geograficznych pétkuli péinocnej (Hunington
iin. 2005).
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W Hornsundzie zwigzki pomiedzy opadami atmosferycznymi i cyrkulacja atmosfery zmieniajg sie
w zalezno$ci od ich intensywno$ci. W wiekszo$ci sezonéw opady o najmniejszej intensywnosci (klasa
K1) najczesciej notowane byty podczas naptywu powietrza ze wschodu przy ukfadzie niskiego ci$nienia
(typ Ec). We wszystkich sezonach opady z klas ich wysoko$ci od K4 i wyzszych wystepowaly naj-
czeSciej przy typie SWc. Na uzyskane wyniki bez watpienia wptywa znany problem niedoszacowania
opadéw w obszarach polarnych, szczegélnie opadéw w postaci statej i w okresie zimowym.
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Summary

This paper deals with problems of temporal changes in distribution of precipitation intensity in
Hornsund (Spitsbergen) in the period 1979-2008. Trends in precipitation totals, number of days with
precipitation and average daily precipitation amount were calculated in order to assess general
changes in precipitation intensity. Detailed analysis of changes in distribution of daily precipitation
amount was conducted by categorizing all daily precipitation into 10 classes of precipitation intensity
and then computing the proportion of each seasonal total which was provided by events of each
class. This class intervals, which can be thought of as 10 equal amount quantiles, were calculated
after Osborn et al. (2000). In the next step trends in contribution of each precipitation intensity class-
interval to annual and seasonal (warm and cool half-year, spring, summer, autumn, winter) precipi-
tation total were calculated. Linear regression fitted by the least square method was used to assess
trends magnitude and direction. Trends were expressed in percentage of average indices values for
the 1979-2008 period (relative trends) which enabled the comparison of the trends magnitude calcu-
lated for indices expressed with different units and for class-intervals characterized by various range
of daily precipitation amounts. Statistical significance of trends was checked by Mann-Kendall test.
Trends with significance level p between 0.2 and 0.1 were recognized as slightly significant whereas
trends with p equal to or less than 0.1 were recognized as significant. The 1979-2008 period was the
base for trend analysis. Moreover, several arbitrary selected long-term periods (1979-00, 1979-01,
1979-02, ..., 1979-08) were also considered in order to assess the trends stability.

In Hornsund in the period 1979-2008 significant changes in daily precipitation intensity appeared
on annual basis as well as in cool half year and in autumn. There was a significant increase in annual
precipitation total and no sign of any changes in the number of days with precipitation. These were
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a result of an increase in contribution of extreme precipitation (K10) to total annual precipitation and
a decrease in contribution of daily precipitation of low intensity. Similar pattern of precipitation intensity
changes was noted in cool half year. In this case the changes are a consequence of decreasing
trends in contribution of lower intensity class-intervals (K1, K2 | K4) to total precipitation. In autumn
statistically significant were increasing trends in precipitation totals, number of days with precipitation
and average daily precipitation amounts — at the same time the increases in precipitation totals and
average precipitation amounts were much more higher than in the number of days with precipitation.
These changes were a result of decreasing trends in contribution of K1, K2 and K3 intensity classes
and increasing trends in contribution of K7 and K8 intensity classes in total autumn precipitation.

In spring statistically significant drop in precipitation totals accompanied by unchanged number
of days with precipitation indicates the decrease in precipitation intensity. However, detailed analysis
of trends in contribution of class-intervals to total winter precipitation has not proven any significant
changes of precipitation intensity in this season. It is worth to notice that there were negative trends in
contribution of majority of precipitation intensity class-intervals to total spring precipitation which probably
resulted in significant decrease in intensity of total precipitation. It also should be mentioned that there
are opposite trend directions in spring and autumn precipitation totals.

In Hornsund the relationships between precipitation and atmospheric circulation depend on daily
precipitation intensity. In majority of seasons daily precipitation of the least intensity (class-interval
K1) are the most frequent during an inflow of air masses form east under influence of low pressure
system. Precipitation form K4 and higher intensity classes were usually noted in SWc type. It must be
said that the results of this study are probably influence by well-known problem of precipitation measu-
rement errors in polar regions especially in relation to snow and cool period of year.

Key words: daily precipitation, Hornsund, precipitation intensity, trends.
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