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Zarys tresci. Opad atmosferyczny o duzej wydajnosci, szczegolnie w odniesieniu do zmian klimatu, jest
jednym z waznych czynnikéw wplywajacych na funkcjonowanie geoekosystemow Srodowiska obszaréw polarnych.
Celem niniejszego opracowania byta analiza dobowych sum opadu atmosferycznego na dziewigciu wybranych
stacjach synoptycznych atlantyckiego sektora Arktyki w wieloleciu 1981-2010. Dla cafego analizowanego obszaru
stwierdzono istotny udziat opadéw o dobowych sumach przekraczajacych 10 mm w rocznych i miesiecznych
sumach opadu. Na czesci analizowanych stacji (Hornsund, Ny Alesund) odnotowano niewielki wzrost czestosci
wystepowania opadéw o duzych sumach dobowych, jednak na podstawie przeanalizowanych danych nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢ wzrostu w odniesieniu do wszystkich analizowanych stacji, a tym bardziej do catego
atlantyckiego wycinka Arktyki. Wystepowanie opadéw o duzym natezeniu wigzato sie z konkretnymi typami
cyrkulacji atmosferycznej. Dla wigkszosci stacji najbardziej opadono$na byfa cyrkulacja z sektora potudniowego.

Stowa kluczowe: opad atmosferyczny, atlantycki sektor Arktyki, opad o duzej sumie dobowej, zmiany klimatu.

1. Wstep

Opad atmosferyczny jest jednym z istotnych elementow klimatu, szczegélnie wazna wydaje sie
jego rola jako jednego z czynnikéw modelujacych poszczegblne komponenty $rodowiska przyrodni-
czego, takie jak: stosunki wodne, rzezba terenu i in. Szczegolnym znaczeniem charakteryzuje sie
opad o ponadprzecietnych sumach dobowych. W Arktyce zdarzenia z takim opadem stanowig
znaczacy udziat w miesiecznych i rocznych sumach opadu (opad o duzych sumach dobowych jest
wiec tam istotnym elementem klimatu w skali regionalnej i lokalnej). Ponadprzecietne i ekstremalne
sumy opadéw zimowych, w zalezno$ci od swojej postaci (opad staty, ciekty) w rézny sposéb modyfi-
kujq dtugos$¢ zalegania pokrywy Snieznej i bilans masy lodowcow. W cieptej porze roku wystapienie
opadu cieklego o duzym natezeniu ksztattuje tempo ablacji i ruch lodowcéw. Posrednio opad
atmosferyczny o duzym natezeniu wspotodpowiada za uruchomienie i intensyfikacje procesow
hydrologicznych i geomorfologicznych (stokowych), funkcjonowanie $rodowiska ozywionego oraz
bilans radiacyjny i ksztattowanie lokalnych warunkéw termicznych.
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Celem niniejszego opracowania jest proba analizy przypadkow wystapienia opadu o ponadprze-
cigtnych i ekstremalnych sumach dobowych (10-20 oraz >20 mm, por. rozdziat 3.) na wybranych
stacjach Arktyki Atlantyckiej w wieloleciu 1981-2010 oraz analiza takich przypadkdéw w odniesieniu do
sytuacji synoptycznej. Przedstawione w opracowaniu wyniki nalezy traktowac jako wstepne, stanowigce
podstawe do dalszej dyskusji nad sygnalizowanymi problemami.

2. Obszar badan i dane

W analizie wykorzystano dane o opadzie atmosferycznym z dziewieciu stacji synoptycznych
potozonych w obrebie atlantyckiego sektora Arktyki (tab.1 ) i reprezentujacych rézne jego obszary, od
Nowej Ziemi na wschodzie, przez Svalbard az po Jan Mayen na zachodzie. Niewielka liczba stacji
pomiarowych wybranych do analizy wynika z ograniczonego dostepu do odpowiednio dtugich serii
pomiarowych (co najmniej 30 lat) oraz znaczacych luk zauwazonych w dostepnych bazach jak
rowniez niezgodno$ci danych pomiedzy réznymi zrodtami. Wybrane stacje wytypowano tak, aby
uzyskac¢ dane za zamierzony okres (30 lat) i jednoczesnie obja¢ analiza mozliwie najwigkszy obszar.

Jako dane podstawowe wykorzystano informacje o dobowej sumie opadu atmosferycznego,
ktére pozyskano z ogélnodostepnych archiwéw depesz synoptycznych, zamieszczonych na stronach
internetowych NOAA (ftp:/ftp.ncdc.noaa.gov/pub/datal). Baze uzupetniajacq stanowity dane z serwisu
eKlima Norweskiego Instytutu Polarnego (http://eklima.met.no) oraz Rosyjskiego Instytutu Meteoro-
logicznego (http://meteo.ru). Ponadto wykorzystano dane meteorologiczne ze Stacji Polarnej PAN
w Hornsundzie, archiwalne mapy synoptyczne pobrane ze stron Wetterzentrale (www.wetterzentrale.de)
oraz kalendarz typow cyrkulacji atmosferycznej dla Spitsbergenu wg T. Niedzwiedzia (Niedzwiedz
2013). Zestawienie stacji wybranych do analizy przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie stacji
Table 1. List of stations

Nazwa stacji Wspétrzedne geograficzne | Wysoko$¢ [m n.p.m.]
Station name Location Height [m.a.s.l]
Barentsburg 78°07'N; 14°25'E 22
Hopen 76°34'N; 25°09°E 6
Hornsund 77°00'N; 17°33'E 10
Jan Mayen 70°56'N; 8°40'W 9
Malye Karmakuly 72°22'N; 52°42°E 18
Ny Alesund 78°14'N; 15°2T'E 15
Svalbard Lufthavn 78°15'N; 15°28'E 28
Tromso 69°39'N; 18°56'W 10
Wyspa Niedzwiedzia 74°31N; 19°01°E 16

Jako podstawowy okres badawczy przyjeto trzydziestolecie 1981-2010. Ponadto przedstawiono
tto historyczne dla dwoch stacji, dla ktérych w dostepnych bazach zgromadzono najdtuzsze, okoto
90-letnie serie obserwacyjne (1920-2010 dla Wyspy Niedzwiedziej i 1922-2010 dla Jan Mayen).

Podczas analizy badanego materiatu zwrécono uwage na szereg btedéw i niescistosci w dostep-
nej dokumentacji podstawowej. W$rod najistotniejszych, a wiec mogacych mie¢ wptyw na wyniki
analiz, nalezy odnotowac przede wszystkim btad pomiaru wysokosci opadu (szczegdinie opadu statego;
Przybylak 1996). Btad ten wynika z metodyki pomiaru (konstrukcji deszczomierza). W wiekszosci
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przypadkow wystepuje zanizenie wartosci opadu rzeczywistego, co jest efektem przeptywu powietrza
i turbulencji wiatru ponad otworem wlotowym ombrometru. W ekstremalnych przypadkach btad
pomiaru opadu statego moze siega¢ nawet 40% (Przybylak 1996). W przypadku zastosowania
jednakowych deszczomierzy poziom niedoszacowania wydaje sie zblizony dla rznych stacji, niemnie;j
jednak nalezy mie¢ na uwadze takze uwarunkowania lokalne (w szczegélnosci warunki anemologiczne),
ktére mogg by¢ odpowiedzialne za znaczace réznice w bledzie pomiaru pomiedzy poszczegoinymi
stacjami. Btedu tego nie korygowano, jednakze kazdorazowo zwrécono uwage na jego potencjalng
role przy szczegétowej analizie poszczegdinych parametréw (por. rozdziat 4).

Kolejna niescisto$¢ zwigzana z wykorzystanym w pracy materiatem zrodtowym wynika z réznic
w metodyce pomiaru na poszczegolnych stacjach. Na roznych stacjach w okresie badawczym stoso-
wano bowiem odmienne metody pomiaru wysoko$ci opadu (np. w Barentsburgu i na stacji Malye
Karmakuly), jak rowniez zmieniano metodyke pomiaru. Jest to szczegdlnie istotne w ostatniej dekadzie,
kiedy nastapita automatyzacja pomiaréw i w wielu migjscach standardowe deszczomierze Hellmana
zastgpiono urzadzeniami elektronicznymi. Z analiz odrzucono stacje, w ktorych w okresie badawczym
zmieniono metode pomiarowa,

Kolejny problem stanowita niekompletno$¢ baz danych. Jako przyktad nalezy wskazaé przede
wszystkim lata 2004 i 2005 (duze luki w bazie podstawowej dla wielu stacji) oraz okres Il Wojny
Swiatowej dla stacji referencyjnych. Ostatnia niescistos¢ w materiale podstawowym dotyczy réznic
pomiedzy poszczegoinymi bazami danych. W niektdrych dniach réznice dobowych sum opadu na
tych samych stacjach pomiedzy poszczegdlnymi bazami danych siegaty kilkunastu, a nawet kilku-
dziesieciu milimetrow.

Taki stan rzeczy zadecydowat 0 wyborze do opracowania i prezentacji danych zaledwie z kilku
stacji pomiarowych w omawianym obszarze badawczym, pomimo rozbudowanej sieci pomiaréw. Ze
wzgledu na charakterystyke badanego zjawiska nie wykonano Zadnych zabiegéw statystycznych
w celu homogenizacji danych, a jedynie wszystkie wykorzystane w analizach dane przeliczono do
wspolnej jednostki (mm) oraz zweryfikowano pod wzgledem wiarygodnosci, sprawdzajac czy nie
wystepujg luki w danych, badz niewiarygodne rekordy (znaleziono jednostkowe przypadki m.in.
ujemnych sum opadu, sum dobowych >200 mm itp.). Baze podstawowg stanowity dane ze stron
NOAA. W przypadku stacji Hornsund poprawiono i uzupetniono podstawowg baze w oparciu o dane
pochodzace bezposrednio ze stacji PAN. Z kolei dla wszystkich stacji objetych w bazie eKlima
Norweskiego Instytutu Polamego luki w materiale podstawowym uzupetniono danymi z tego serwisu.
W przypadku znacznych réznic pomiedzy bazami jako bardziej wiarygodne zrédio uznano serwis
eKlima. Z obliczen statystycznych wytaczono lata, dla ktorych uzupetnienie dni z brakiem danych
w materiale podstawowym w oparciu o zrédta dodatkowe byto niemozliwe. W przypadku gdy dane
dostepne byty dia réznych okreséw (np. brak danego roku dla wybranych stacji), zaprezentowano je
bez wykonywania operacji statystycznych. Z kolei dla celéw obliczen statystycznych wykorzystano
wytacznie te lata, w ktdrych ciggi danych byty kompletne dla wszystkich stacji — stad nie wszystkie
prezentowane parametry przedstawiono dla wszystkich stacji.

3. Metoda

Ze wzgledu na zawarto$¢ dostepnych baz danych analizie poddano wytacznie dobowe sumy
opadu atmosferycznego. Za opad o duzej sumie dobowej dla atlantyckiego sektora Arktyki przyjeto
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wykorzystywana w literaturze przedmiotu sume dobowg przekraczajaca 20 mm (okreslong dla potrzeb
niniejszej pracy jako opad ekstremalny), (Przybylak 1996, Lupikasza 2013). Jednak z uwagi na bardzo
niewielkg liczbe przypadkéw opadu o sumie dobowej >20 mm analizie poddano réwniez przypadki
z dobowg suma opadu >10 mm, jako opady o ponadprzecietnej, choc nie ekstremalnej sumie dobowe;.
Wielko$¢ te uznano za ponadprzecietng na podstawie analizy rozkladu dobowych sum opadu w ciggu
roku. Za warto$¢ graniczng przyjeto gory decyl. Na kazdej z analizowanych stacji liczby dni z sumg
opadu >10 i <20 mm (opad ponadprzecigtny; 10-20 mm) w dalszej czesci pracy skrétowo oznaczono
jako 10-20 mm. Dni takie stanowity srednio w 30-leciu 1981-2010 nie wiecej niz 10% wszystkich dni
w roku. Z takiej klasyfikacji wytaczono stacje w Tromso, na ktorej roczne sumy opadéw i liczby dni
z opadem 10-20 mm odbiegajg w zasadniczy sposéb od sum opadéw na pozostatych analizowanych
stacjach, tam liczba dni z opadem 10-20 mm w roku jest kilkukrotnie wigksza, niz na pozostatych
analizowanych stacjach. Ze wzgledu na brak odpowiedniej informacji nie analizowano czasu trwania
opadow, zwlaszcza o trwatodci ponad 24 godz., pomimo, Ze takie przypadki wydaja sie szczegdlnie
interesujace ze wzgledu na ich role w Srodowisku. Z tego samego powodu nie analizowano réwniez
opaddw pod wzgledem ich natezenia w krotszych jednostkach czasu.

W opracowaniu analizie poddano udziat opadéw o sumie dobowej >20 mm i 10-20 mm w sumach
rocznych oraz miesiecznych, liczbe dni z opadem o sumie dobowej >20 mm oraz >10 i <20 mm w roku
oraz zwigzki opadéw o duzych sumach dobowych z cyrkulacjg atmosferyczna. Udziat opadéw o duzym
natezeniu w rocznych i miesiecznych sumach opadu moze by¢ analizowany w kontekScie ich wptywu
na procesy hydrologiczne i geomorfologiczne. Co oczywiste, kazdy opad, zaleznie od czasu trwania
i natezenia ma wplyw na powyzsze procesy, jednak wydaje sie warte podkreslenia, ze przypadki
opadu o duzym nateZeniu sg szczegolnie istotnym czynnikiem przeobrazajacym $rodowisko. Z kolei
analiza szeregéw czasowych liczby dni z opadem o duzym nateZeniu moze sygnalizowa¢ ewentualne
tendencje zachodzace w $rodowisku Arktyki. Jednakze ze wzgledu na utomnos¢ posiadanego mate-
riatu badawczego autorzy nie czujg sie uprawnieni do stawiania tez w tej materii.

Jako podstawe do analizy sytuacji synoptycznej ksztattujacej warunki meteorologiczne dla stacii
potozonych na Spitsbergenie wykorzystano kalendarz typdw cyrkulacji atmosferycznej Niedzwiedzia
(Niedzwiedz 2013). W przypadku stacji potozonych poza obszarem Spitsbergenu samodzielnie
okreslono typy cyrkulacji (dla uproszczenia wytacznie dla dni z suma opadu przekraczajacg 20 mm)
stosujgc metodologie opisang przez Niedzwiedzia (Niedzwiedz 2013). Do oceny zaleznosci pomiedzy
iloscig opadu atmosferycznego a cyrkulacjq atmosferyczng wykorzystano analize skupien.

4. Wyniki

Podstawowe cechy rezimu opadowego analizowanych stacji przedstawiono w tab.2. Najdtuzsza,
bo az 91.letnig, serie pomiarowa przeanalizowano dla Wyspy Niedzwiedziej. Pozwolito to stworzy¢ tto
referencyjne (ryc.1) dla rozwazan o opadach na pozostatych stacjach, dla ktérych przyjeto okres 30.
letni. W okresie 1920-2010 na Wyspie NiedZwiedziej odnotowano 37 dni z opadem >20 mm, co daje
$rednio zaledwie niecaly jeden dzien z takim opadem w ciagu dwach lat. Srednia roczna suma opadu
w tym wieloleciu wyniosta 389,7 mm i byta 0 26,3 mm nizsza od Sredniej z 30.lecia 1981-2010, w ktdrym
wystapito 15 dni z opadem >20 mm. W catym wieloleciu wyzsze opady dominowaty w chtodnej porze
roku, od wrzesnia do marca-kwietnia. Opad dobowy o sumach w przedziale 10-20 mm odnotowano
$rednio 4,9 dni w roku w wieloleciu 1920-2010 i nieco rzadziej bo $rednio 4,8 dni w latach 1981-2010.
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Ryc. 1. Liczba dni z dobowg sumg opadu R>10 mm i <20 mm oraz >20 mm na Wyspie Niedzwiedziej
w okresie 1920-2010

Fig. 1. Number of days with precipitation sum R>10 mm and <20 mm and >20 mm in Bjornoya in 1920-2010.

Tabela 2. Wybrane cechy rezimu opadowego analizowanych stacji w wieloleciu 1981-2010
Table 2 Some features of the precipitation regime in 1981-2010.

Srednia roczna suma Srednia roczna liczba dni | Srednia roczna liczba dni
. z opadem >20mm z opadem >10 i <20 mm
Nazwa stacji opadu [mm]
. Average yearly number | Average yearly number
Station name Average yearly ; e : I
o of days with precipitation | of days with precipitation
precipitation sum [mm] >20mm 10 and <20 mm
Barentsburg* 521,0 1,54 11,35
Hopen* 4254 1,44 7,28
Hornsund 440,0 2,10 10,00
Jan Mayen 659,8 2,38 13,76
Malye Karmakuly* 328,7 0,38 3,62
Ny Alesund 410,9 2,07 8,10
Svalbard Lufthavn 187,9 0,17 1,80
Tromso 1080,5 5,23 34,90
Wyspa Niedzwiedzia 416,0 0,50 4,83

* Przy obliczeniach w stacjach: Barentsburg, Hopen i Malye Karmakuly wylaczono lata dla ktorych
brakowato danych, jest to wiec dla tych stacji odpowiednio $rednia z: 27, 28 oraz 26 lat;
dla pozostatych stacji Srednia z catego 30-lecia.

*In calculations for Barentsburg, Hopen and Malye Karmakuly years with lack of data have been excluded,
so for these stations it is the average of 27, 28 and 26 years, respectively; other stations — 30-years average

4.1. Liczba dni z opadem o duzej sumie dobowej

Ogdlnie liczba dni z opadem ekstremalnym i ponadprzecietnym jest na badanym obszarze bardzo
mata. W okresie 1981-2010 wystapito od 10 dni z opadem >20 mm na stacji Malye Karmakuly i 15 na
Wyspie Niedzwiedziej do 69 na Jan Mayen. Najwiecej, 157 dni, z opadem >20 mm odnotowano
w Tromso. Srednio byto to od zaledwie jednego dnia na 3 lata (Malye Karmakuly) do 2,3 dnia na Jan
Mayen i 5,2 dnia rocznie w Tromso. Dni z opadem 10-20 mm odnotowano znacznie wiecej, $rednio
od 1,8 w roku na stacji Svalbard Lufthavn do 13,3 na Jan Mayen i az 34,8 w Tromso. Wcigz jednak
jest to bardzo niewielki udziat w poréwnaniu do umiarkowanych szerokosci geograficznych. Rycina 2
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Ryc. 2. Liczba dni z dobowg sumag opadu >10 mm i <20 mm oraz >20 mm w okresie 1981-2010
Fig. 2. Number of days with precipitation sum R>10 mm and <20 mm and >20 mm in 1981-2010.

przedstawia liczbe dni z opadem w wieloleciu 1981-2010. W niektorych stacjach (szczegélnie Horn-
sund i Tromso) wystepuje wyrazny cho¢ niewielki wzrost liczby dni z opadem o duzej wydajnosci.
Zupetnie odmienng sytuacje odnotowano w przypadku Hopen, skad dane wskazujg na wyrazny
spadek liczby dni z opadem o duzej wydajnosci, obserwowany od potowy ostatniej dekady XX wieku.
W przypadku pozostatych stacji liczba dni z opadem o duzej wydajno$ci byta zmienna i trudno byto
okresli¢ jakikolwiek trend. Dodatkowo przeanalizowano zmiennos¢ liczby dni z opadem o duzej
wydajnosci w dekadach wielolecia 1981-2010. Wyniki obliczer zestawiono w tabeli 3. Wzrost liczby
dni z opadem o sumie dobowej przekraczajacej 20 mm mozna zaobserwowaé w stacjach: Hornsund,
Ny Alesund, Wyspa Niedzwiedzia oraz Tromso, przy czym wyrazng,tendencje odnotowano w Horn-
sundzie i Tromso pomiedzy pierwszg a drugg dekadg wielolecia 1981-2010, natomiast na Wyspie
Niedzwiedziej wzrost byt niewielki (0 1 dzien) a w stacji Ny Alesund zblizony pomiedzy pierwsza i drugq
oraz drugq i trzecig dekada. Na stacjach Jan Mayen oraz Malye Karmakuly odnotowano spadek
liczby dni z dobowym opadem > 20 mm. Spadek szczeg6lnie wyraznie zaznacza sie na stacji Malye
Karmakuly w przypadku liczby dni z opadem 10-20 mm.

Z punktu widzenia roli opadéw o duzych sumach dobowych w $rodowisku istotny jest okres ich
wystepowania. Na rycinie 3 przedstawiono sumaryczng liczbe dni z opadem 10-20 mm i >20 mm

112



w poszczegdlnych miesigcach w analizowanym wieloleciu. Ze wzgledu na zachowanie réwnoliczno4ci
zbioréw i pordwnywalno$ci wynikéw z prezentacji wytgczono stacje, dla ktorych wystepowaty braki
dla jakiegokolwiek roku z opisywanego trzydziestolecia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze najwigksza liczba
dni z opadem o duzych sumach dobowych w zaleznosci od stacji przypada w réznych okresach roku.
Na Wyspie Niedzwiedziej, Jan Mayen, w Svalbard Lufthavn oraz w Hornsundzie (podobna zaleznos¢
w sezonach zauwazono w nie zaprezentowanej ze wzgledéw technicznych stacji Malye Karmakuly)
wydajne opady dominujg w okresie od sierpnia do pazdziernika. Z kolei w Ny Alesund (i nie prezen-
towanym na wykresach Barentsburgu) wyraznie zaznacza sie dominacja opadéw o duzych sumach
dobowych w chtodnej cze$ci roku.

Tabela 3. Sumaryczna liczba dni z sumg opadu >10 i <20 mm oraz 220 mm w dekadach wielolecia
1981-2010 (wytacznie dla stacji z kompletng baza danych opadowych dla wszystkich lat)

Table 3 Total number of days with precipitation sum >10 and <20 mm and >20 mm in decades
1981-2010 (for stations with complete precipitation database only).

Dekada — Decade 1981-1990 1991-2000 2001-2010
Suma opadu >10i<20mm >10i<20mm >10i<20mm
Precipitation sum | >10 and < 20mm >20mm >10 and < 20mm >20mm >10 and < 20mm >20mm
Hornsund 68 8 113 26 109 27
Jan Mayen 138 27 136 21 125 21
Ny Alesund 77 17 89 21 86 29
Svalbard Lufhavn 16 1 24 4 14 0
Tromso 322 45 361 54 363 58
Wyspa Niedzwiedzia 29 4 59 5 57 6
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Ryc. 3. Sumaryczna liczba dni z dobowa sumg opadu >10 mm i <20 mm oraz >20 mm
w miesigcach wielolecia 1981-2010.

Fig. 3. Sum of days with precipitation sum R>10 mm and <20 mm and >20 mm in months in 1981-2010.
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Tak znaczace zréznicowanie opadéw pomiedzy poszczegolnymi stacjami nalezy ttumaczyé
przede wszystkim ich potozeniem (szczegolnie szeroko$cig geograficzng), co decyduje o zasobach
wilgotno$ci powietrza i dominujacej cyrkulacji atmosferycznej, ale takze warunkami lokalnymi (oro-
grafia, potozenie wzgledem wybrzeza itp.). Szczegolnie wyraznie zaznaczajg sie roznice pomiedzy
stacjami potozonymi na Spitsbergenie.

4.2. Sumy opadu

Na wszystkich dziewieciu stacjach przeanalizowano catkowity udziat opadu o sumie dobowej
>10i <20 mm oraz >20 mm w rocznych sumach opadu. Wyniki przedstawiono na ryc. 4. Udziat opadéw
0 sumie dobowej 10-20 i >20 mm w rocznych sumach opadu wykazuje duzg zmienno$¢, zaréwno na
poszczegblnych stacjach jak i pomigdzy nimi. Ogdlnie udziat opadu 10-20 mm na dobe w rocznych
sumach opadéw waha sie od kilku do kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu procent. Warto zwrdci¢
uwage na sytuacje, w ktorych opad o dobowej sumie >10 mm stanowi ponad 50% sum miesiecznych.
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Ryc. 4. Roczne sumy opadu w okresie 1981-2010
Fig. 4. Yearly precipitation sums in 1981-2010.
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W stacji Hornsund zauwazalny jest staby wzrost udziatu opadu o sumie dobowej 10-20 mm
i przekraczajacej 20 mm w rocznych sumach opadu. Podobnie sytuacja ksztattuje sie na Wyspie
Niedzwiedziej. Na pozostatych stacjach udziat opadéw o duzej wydajnoSci w rocznej sumie opadu
jest zmienny, badz maleje (Hopen). Wyraznie zaznaczajacy sie w przypadku Hopen wyraznie
widoczny spadek, zaréwno liczby dni z duzym opadem oraz jego udziatu w rocznych sumach opadu
wynika¢ moze z trudnych do okreslenia btedéw w danych Zrédtowych. W Barentsburgu zauwazalny
jest spadek udziatu opadéw o dobowej sumie 10-20 mm i >20 mm w drugiej potowie analizowanego
wielolecia. Od poczatku XXI wieku ich udziat utrzymywat sie na statym poziomie kilkunastu procent.
Zdecydowanie najmniejszy udziat opaddw ekstremalnych i ponadprzecietnych zanotowano na stacji
Svalbard Lufthavn, co wynika z uwarunkowan lokalnych (usytuowanie w gtebi fiordu i ostoniecie
przez orografie w przypadku naptywu masy powietrza wydajnej w opady). Warto jednak zauwazyc,
ze na Svalbard Lufthavn, podobnie jak w wiekszosci pozostatych stacji widoczne sg lata ze zwigk-
szonym udziatem opadu o sumie dobowej 10-20 oraz >20 mm w potowie drugiej i w trzeciej dekadzie
opisywanego wielolecia.

4.3. Zwigzki opadu o duzej wydajnosci z cyrkulacja atmosferyczng

Dla stacji potozonych na Spitsbergenie przeanalizowano typy cyrkulacji atmosferycznej dla dni
z wystgpieniem opadu o dobowej sumie >10 i <20 mm oraz >20 mm. Wykorzystano w tym celu kalen-
darz typéw cyrkulaciji atmosferycznej T. Niedzwiedzia (2013). Wyniki tych analiz zestawiono na ryc. 5.
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Ryc. 5. Zwigzek liczby dni z dobowg sumg opadu >10 mm i <20 mm oraz >20 mm
z typami cyrkulacji T. Niedzwiedzia w okresie 1981-2010.

Fig. 5. Relation between number of days with precipitation sum R>10 mm and <20 mm and >20 mm
and T. Niedzwiedz circulation in 1981-2010.
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Na stacjach spitsbergenskich najwiecej dni z opadem dobowym 10-20 mm i >20 mm zanoto-
wano przy cyrkulacji cyklonalnej i naptywie powietrza z potudniowego zachodu (typ SWc). Ponadto
znaczaca liczba dni z opadem o ponadprzecietngj i ekstremalnej sumie dobowej miata miejsce przy
cyrkulacji Sc, SEc i Bc (tab. 4 i 5). Potwierdza to prawidtowosci znane z literatury dla Hornsundu
(Lupikasza 2013). Co ciekawe, opad o sumie dobowej 10-20 mm i >20 mm zdarzat si¢ rowniez przy
cyrkulacji antycyklonalnej przy naptywie powietrza z sektora potudniowego. W przypadku Jan Mayen
najwiecej dni z dobowa suma opadu >20 mm odnotowano przy cyrkulacji NEc, niemnigj jednak istotng,

Tabela 4. Liczba dni (n) i ich procentowy udziat (%) z dobowg suma opadu w klasie od 10 do 20mm

w latach 1981-2010 wedtug pogrupowanych typéw cyrkulacji atmosferycznej Niedzwiedzia
Table 4. Number of days (n) and their share (%) with daily precipitation sum >10 and <20 mm

in years 1981-2010 according to T. Niedzwiedz circulation types.

@© ®© © © ) ) ) )
tation © © © © S ) O 5 [ 83
ni 2 1 13 0 1 6 15 90 8 95 4
Barentsburg 1o, | 09 04 55 00 04 26 64 383 34 404 17
Hopen n| 15 4 0 1 3 56 23 9 8 22 5
P %] 103 27 00 07 21 384 158 62 55 151 34
Hormsund ni 6 9 25 9 19 4 24 9 12 26 6
%| 26 39 108 39 82 1,7 104 394 52 13 26
Nv Alesund n| 0 5 21 4 3 5 4 59 37 42 5
y %] 00 27 M4 22 16 27 22 319 200 227 27
Svalbard Lufhavn | ! ! 6 ! 2 ! ! 1 8 14 3
%l 20 20 122 20 41 20 20 224 163 286 6,1
Wyspa ni 3 8 0 1 4 34 41 9 4 30 3
Niedzwiedzia %l 22 58 00 07 29 248 299 66 29 219 22
Tabela 5. Liczba dni (n) i ich procentowy udziat (%) z dobowa suma opadu w klasie >20 mm
w latach 1981-2010 wedtug pogrupowanych typéw cyrkulacji atmosferycznej Niedzwiedzia
Table 5. Number of days (n) and their share (%) with daily precipitation sum >20 mm in years 1981-2010
according to T. NiedZwiedz circulation types
© © © ] o o o 4
tation © © © © S ) O 5 [ 83
= Ll n = = L n =
Barentsbur ni 0 0 0 0 0 0 2 17 3 6 1
g %| 00 00 00 00 00 00 69 586 103 20,7 34
Hopen ni 3 0 0 2 3 18 5 0 1 3 1
P %] 83 00 00 56 83 50 139 00 28 83 28
ni 3 0 6 0 6 1 6 28 4 4 3
Homsund % 49 00 98 00 98 16 98 459 66 66 49
n| 0 0 5 6 1 1 1 33 10 9 1
NyAesund ol 00 00 75 90 15 15 15 493 149 134 15
Svalbard Lufhavn | 0 0 0 0 0 0 0 2 ! 2 0
%|{ 00 00 00 00 00 00 00 400 200 400 00
Wyspa n| 0 0 0 0 0 5 9 0 0 1 0
Niedzwiedzia %] 00 00 00 00 00 333 600 00 00 67 00
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role miata tez cyrkulacja SEc, Sc, SWc oraz Cc. Dla Wyspy Niedzwiedziej najbardziej opadono$nym
kierunkiem naptywu powietrza byt caty sektor wschodni. Zdecydowana wiekszos¢ przypadkéw opadu
10-20 mm oraz >20 mm na dobe miata miejsce przy sytuacjach cyklonalnych (Ec oraz NEc).

Szczegotowa analize zwigzku opadow o duzych sumach dobowych z cyrkulacjg atmosferyczng
przeprowadzono dla stacji spitsbergenskich i potozonych w bliskim sasiedztwie Spitsbergenu wyko-
rzystujac analize skupien metodg Warda (ryc. 6 i 7). W analizie uwzgledniono 11 pogrupowanych
typow cyrkulacji T. Niedzwiedzia (2013). Analiza wskazuje, ze na stacjach zachodniego wybrzeza
Spitsbergenu wieksza liczbe przypadkéw z dobowg suma opadu w klasie 10-20 mm notowano w typach
cyrkulacji atmosferycznej Sc+SWc oraz Cc+Bc, chociaz stacja Svalbard Lufthavn schowana w gtebi
fiordu otrzymywata takich opadéw najmniej. Nieco mniejsza liczbe przypadkéw odnotowano na Hopen
i Wyspie Niedzwiedziej, gdzie nieistotng role odgrywa czynnik orograficzny. Analizowane opady
wystepowaty w sytuacjach odmiennych w stosunku do obserwowanych na Zachodnim Spitsbergenie,
bo z dominacjg typéw cyrkulacji Nc+NEc i Ec+SEc a takze typu Cc+Bc wyraznie zaznaczajacego sie
na Spitsbergenie (tab. 4 oraz ryc. 6i 7).
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Ryc. 6. Udziat typdw cyrkulacji atmosferycznej Niedzwiedzia decydujacych o czestosci
przypadkow z suma dobowa opadu >10 i <20 mm (lewy) i >20 mm (prawy)

Fig. 6. Share of T. Niedzwiedz atmospheric circulation types determining frequency
of daily precipitation sum >10 and <20 mm (left) and >20 mm (right).
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Ryc. 7. Cechy stacji pomiarowych w $wietle wynikdw analizy skupien dla liczby przypadkéw
z sumg dobowg opadu >10 i <20 mm (lewy) i >20 mm (prawy)

Fig. 7. Measurement stations’ characteristics based on data clustering for number of days
with precipitation sum >10 and <20 mm (left) and >20 mm (right).
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W przypadku opadéw o sumie dobowej >20 mm udziat poszczegolnych typdw cyrkulacji atmosfe-
rycznej nieco rézni sie tych typow cyrkulacii, ktére decydujq o opadach w klasie 10-20 mm. Wigkszg
liczbe przypadkow z dobowg sumg opadu >20mm odnotowano réwniez na stacjach zachodniego
wybrzeza Spitsbergenu (Ny Alesund, Hornsund i Barentsburg) a opadom tym gtéwnie sprzyjata
cyrkulacja atmosferyczna z typami Sc+SWc. W ksztattowaniu opadéw o duzych sumach dobowych
zauwazalny udziat braly takze typy cyrkulacji atmosferycznej Cc+Bc a takze Wc+NWc oraz Ec+SEc.
Potozenie stacji Svalbard Lufthavn i wptyw rzezby terenu w jej otoczeniu powoduje, ze znajduje sie
ona w cieniu opadowym. Na wyraznie odmienne cechy tej stacji wskazuje analiza skupien.

Mniejsza liczbe przypadkdw z duzym opadem odnotowano na Hopen i Wyspie Niedzwiedziej i co
nalezy zauwazy¢, zwigzane byty gtéwnie z typami Nc+NEc oraz Ec+SEc, podobnie jak dia opadéw
w klasie 10-20 mm. Na stacjach tych, w poréwnaniu ze Spitsbergenem, nieistotng role odgrywa czynnik
orograficzny, chociaz jego wptyw zaznacza sie w przypadku opadow na Hopen. Po$rednio wskazuje
na to dwukrotnie wigksza liczba przypadkéw z opadem o sumie dobowej >20 mm w poréwnaniu
z notowanymi na Wyspie Niedzwiedziej (tab. 5 oraz ryc. 6 7).

Ogolnie w wiekszosci przeanalizowanych przypadkéw opad o duzej wydajno$ci zwigzany byt z cyr-
kulacjg cyklonalng i naptywem wilgotnego powietrza z nizszych szerokosci geograficznych (Arazny
2003). Niemniej jednak warto zauwazyc, ze czes¢ przypadkow mogta by¢ zwigzana z cyrkulacja lokalng,
(np. efektami orograficznymi). Moze na to wskazywa¢ wystapienie dni z opadem o duzej wydajnosci
przy pogodzie antycyklonalnej.

4.4, Studium przypadku - SW Spitsbergen, lato 2012

Jako ilustracje omawianego problemu w skali lokalnej, w kontek$cie $rodowiskowych skutkéw
ekstremalnych opaddw atmosferycznych warto pokaza¢ przyktad epizodu wezbraniowego z sierpnia
2012 na niewielkiej rzece Bratteg. W ciggu zaledwie kilku godzin od poczatku opadu zwigzanego
z potudniowo-zachodnig cyrkulacjg cyklonalng poziom wody w niewielkiej rzece Bratteg na przedpolu
lodowca Werenskiolda (SW Spitsbergen) wzrost o ponad 1,5 m. Dobowa suma opadu z 10 sierpnia
2012 r. zmierzona w okolicy stacji polarnej im. St. Baranowskiego wyniosta 38 mm. W czasie catego
epizodu opadowego (9-11.08) suma opadu wyniosta 58 mm, co stanowito 45% sumy miesiecznej (14
dni z opadem). Wysokie sumy opadu odnotowano réwniez w pobliskiej stacji polarnej PAN (odpo-
wiednio: 28,5 i 47 mm 10 sierpnia i w okresie 9-11 sierpnia). Wezbranie podczas epizodu w okolicy
stacji St. Baranowskiego przedstawiono na ryc. 8.

Ryc. 8. Brattega, 10 sierpnia 2012.
Fot. Piotr Modzel

Fig. 8 Bratteg river, 10 August 2012.
Photo: Piotr Modzel.
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5. Podsumowanie

Nalezy wskaza¢ na istotny udziat opadéw o dobowych sumach 10-20 mm oraz >20 mm w rocz-
nych i miesiecznych sumach opadu dla catego analizowanego obszaru. Srednia roczna liczba dni
z opadem ekstremalnym (>20 mm) jest bardzo zréznicowana w zaleznosci od stacji, od 0,17 na stadji
Svalbard Lufthavn do 2,38 na Jan Mayen. Wynika to przede wszystkim ze znacznego zrdznicowania
potozenia geograficznego, ale takze uwarunkowan lokalnych (np. pofozone stosunkowo niedaleko od
siebie Svalbard Lufthavn i Hornsund).

W wieloleciu 1981-2010 stwierdzono wystepowanie typowej dla Arktyki Atlantyckiej sezonowosci
ponadprzecietnych dobowych sum opadowych. Pomimo, Ze w czesci analizowanych stacji odnoto-
wano niewielki wzrost czestosci wystepowania opadéw o sumach dobowych 10-20 mm i >20 mm, na
podstawie przeanalizowanych danych nie mozna wnioskowa¢ o wzroscie opadéw ponadprzecietnych
i ekstremalnych w odniesieniu do wszystkich analizowanych stacji, a tym bardziej do catego atlantyc-
kiego sektora Arktyki.

Zwigzek wystepowania opadu o sumie dobowej 10-20 mm i >20 mm z typami cyrkulacji atmo-
sferycznej byt bardzo wyrazny. Dla wigkszosci stacji (Barentsburg, Ny Alesund, Svalbard Lufthavn
i Hornsund) jako istotna zaznaczyta sie rola cyrkulacji potudniowej (przynoszacej ciepte masy powietrza
0 znaczaco wiekszych od $redniej dla analizowanego i chtodnigjszego obszaru zasobach wilgoci).
Cyrkulacja potudniowa nie miata natomiast zwigzku z wystepowaniem takich opadéw w przypadku
stacjach Hopen i Wyspa Niedzwiedzia (odpowiednio Sa+SWa - 0% przypadkéw oraz Sc+SWc po
mnigj niz 10% przypadkow). Nalezy takze zauwazy€ role typdw cyrkulacji Cc+Bc, ktore na wszystkich
stacjach rejonu Spitsbergenu odgrywaty znaczaca role w ksztattowaniu ponadprzecietnych dobowych
sum opadowych, od okoto 40% w Barentsburgu do nieco ponad 11% w Hornsundzie. W cze$ci przy-
padkdw wyraznie zaznaczyta sie takze nie analizowana szczegétowo w niniejszej pracy rola lokalnego
potozenia stacji i wptywu orografii na pole opadu atmosferycznego.

Nalezy zwrdci¢ uwage na jakos¢ dostepnych baz danych i znaczne trudno$ci w uzyskaniu wiary-
godnych, kompletnych i homogenicznych danych opadowych, co znaczaco utrudnia wszelkie analizy
tego elementu kiimatu w obszarach polarnych, a przede wszystkim zmniejsza liczbe mozliwych do
wykorzystania stacji pomiarowych oraz utrudnia badz wrecz uniemozliwia wykonanie podstawowych
analiz klimatologicznych.
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Summary

Contemporary climate change mark out intensively in polar regions. Due to some climatologists
one of the most important effects of climate change is increase of frequency and intensity of atmospheric
precipitation. It has a significant meaning for functioning of polar geoecosystems, especially for glacier
ice mass balance, duration and height of snow cover, intensity of hydrological and geomorphological
processes as well as the animated environment. The research objective of this study is trial analysis
of high efficiency precipitation events in nine chosen synoptic stations in the Atlantic part of the Arctic
in period 1981-2010 with particular focus on the first decade of the 21st century as well analyses of
these cases in terms of synoptic conditions.

Significant contribution of high efficiency precipitation in monthly and yearly precipitation sums
have been found in all analysed stations. In some of the analysed stations there was a slight increase
of frequency of high efficiency precipitation noticed, however basing on the analysed data it is impossible
to explicitly show an increasing trend neither in all analysed stations nor the more in the whole Atlantic
Arctic. Correlation between high efficiency precipitation and atmospheric circulation types was very
clear. For majority of stations the southern circulation was crucial for high precipitation (humid air
masses inflow). In some cases there was clearly visible role of location of the station and influence of
orography on the precipitation field.

It is important to notice the quality of available databases and considerable difficulties in obtaining
reliable, complete and homogenous precipitation data, what makes all analyses of this climatological
element in polar areas difficult. The results shown in this study should be regarded as preliminary and
basis for further discussion on signalized problems.

Key words: atmospheric precipitation, Atlantic part of the Arctic, high efficiency precipitation, climate change.
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