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1. Wstep

Obszary polarne odznaczajg sie stosunkowo matymi opadami atmosferycznymi. Jednak na
Spitsbergenie, a zwlaszcza na stacji w Hornsundzie znajdujacej sie pod silnym wptywem cyrkulacii
atmosfery znad Morza Grenlandzkiego i Norweskiego opady sg wieksze. Ich $rednia suma roczna
wynosi okoto 420 mm z wahaniami w poszczegdlnych latach od 230 w roku 1987 do 640 mm w roku
1996 (Lupikasza i Niedzwiedz 2002). Maksimum opadow przypada na wrzesien i sierpien.

Dla przebiegu wielu proceséw geomorfologicznych oraz ablacji lodowcow istotne jest wystepo-
wanie duzych opadéw, zwlaszcza w postaci deszczu. Biorac pod uwage dane za lata 1978-2000
przedstawiono wystepowanie opadéw dobowych przekraczajacych co najmniej 10 mm. Zwrocono
uwage na najwyzsze sumy dobowe opaddéw starajac sie podac ich wartosci w poszczegdblnych mie-
sigcach oraz przyczyny synoptyczne.

Stacja Naukowa Instytutu Geofizyki PAN Hornsund jest potozona w potudniowo-zachodniej
czesci Spitsbergenu. Jej wspdirzedne sg nastepujace: ¢ = 77°00° N, A = 15°33° E, Hs = 11 m n.p.m.
W opracowaniu wykorzystano dobowe sumy opadéw z 8008 dni zebrane w czasie kolejnych wypraw
PAN na Spitsbergen prowadzonych w latach 1978-2000. Korzystano z publikacji rocznikowych tych
danych (Roczniki Meteorologiczne, Hornsund 1978/1979 - 1999/2000) wykonanych w Oddziale
Morskim IMGW w Gdyni pod kierunkiem M. Mietusa oraz od lipca 2000 roku w Instytucie Geofizyki
PAN (Kwaczyniski i Nowosielski 2001). Dane za okres lipiec 1981 - lipiec 1982 r. uzyskano od M.
Sobika z Uniwersytetu Wroctawskiego. Kalendarz typdw cyrkulacji dla Spitsbergenu jest systema-
tycznie uaktualniany przez autora (Niedzwiedz 2002).

2. Maksymalne opady dobowe

Obszary polarne odznaczajq sie stosunkowo matymi opadami atmosferycznymi. Jednak niekiedy
zdarzajq sie sumy dobowe przekraczajace nawet 50 mm. W okresie badan sytuacja taka wystapita
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dwukrotnie: 1 sierpnia 1994 roku (58.3 mm) oraz 6 wrzesnia 1996 roku (52.6 mm). Na 1005 dni z
opadem 0.1 mm, tylko w 5 przypadkach suma dobowa przekroczyta 40 mm, a 14 razy byta wyzsza
od 30 mm (tabela 1). W 6 przypadkach tak wysoki opad wystapit we wrze$niu oraz trzykrotnie w
sierpniu. W wymienionych dwéch miesigcach zaznacza sie wyrazne maksimum w przebiegu rocznym
badanych opadéw, widoczne zaréwno w warto$ciach usrednionych jak i najwyzszych (rys. 1).

Tabela 1 - Tabel 2
Sumy dobowe opadu w Hornsundzie przekraczajgce 30.0 mm w okresie lipiec 1978 — czerwiec 2000
Daily precipitation totals in Hornsund exceeded 30.0 mmduring the period 1978 July — 2000 June

Opad dobowy mm | Data wystapienia Typ cyrkulacji | Opad dobowy mm | Data wystapienia Typ cyrkulacji
Daily total in mm Date of occurrence | Circulation type | Daily total in mm Date of occurrence | Circulation type
58.3 1994.08.01 SWe 334 1990.08.30 Sa
52.6 1996.09.06 SWe 33.1 1994.07.19 SWe
43.6 1990.09.11 Sc 33.0 1996.09.19 SWe
434 1995.12.03 SWc 32.7 1995.12.05 We
40.5 1986.07.28 Sc 32.7 1999.09.11 Sc
38.2 1994.09.02 SWe 32.2 1999.09.01 SWc
34.5 1982.04.06 Ec 31.7 1989.08.02 SEc
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Rys. 1. Przebieg roczny maksymalnych opadéw dobowych w Hornsundzie w okresie 1978-2000
(warto$ci Srednie i najwyzsze zanotowane)

Fig. 1. Annual course of maximum daily precipitation in Hornsund during the period 1978-2000
(average and maximum observed values)
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Okazuje sie, ze duze opady sg Scisle zwigzane z wystepowaniem dwoch sytuacji synoptycz-
nych: potudniowo-zachodniej (SWc) i potudniowej (Sc) cyklonalnej. W tabeli 2 zestawiono najwyzsze
opady dobowe zanotowane w poszczegdlnych miesigcach. W okresie od stycznia do maja $rednia z
maksiméw dobowych nie przekracza 10 mm, a najwyzsze opady mieszczg sie zazwyczaj w grani-
cach od 15 do 20 mm. Do wyjatkowych nalezat opad 34.5 mm w dniu 6 kwietnia 1982 roku, ktory
wystapit przy sytuacji wschodniej cyklonalnej (Ec), ale poprzedzonej typem SWc (Niedzwiedz, Ustrnul
1988).

Tabela 2 - Table 2

Maksymalne sumy dobowe opadu w Hornsundzie w okresie lipiec 1978 — czerwiec 2000
Maximum daily precipitation totals in Hornsund during the period 1978 July — 2000 June

Miesigc Maksymalny opad Typ cyrkulacji Data wystapienia

Month Maximum precipitation (mm) Circulation type Date of occurrence
I 14.0 SWc 19.01.1992
I 15.2 SWa 12.02.1994
M 20.6 SWe 1.03.1983
v 345 Ec 6.04.1982
v 19.9 Sc 10.05.1985
Vi 26.0 SWc 13.06.1992
Vil 405 Sc 28.07.1986
VIl 58.3 SWc 1.08.1994
IX 52.6 SWc 6.09.1996
X 27.1 SWc 6.10.1998
Xl 28.1 Sc 8.11.1978
Xl 434 SWc 3.12.1995
Rok Year 58.3 SWc 1.08.1994

Prawdopodobierstwo przekroczenia przez opad dobowy (x) okreslonego progu z duzym przybli-
zeniem mozna wyrazi¢ rownaniem wykfadniczym (rys. 2) uzywajac jako zmiennej zaleznej okresu
powtarzalnosci T = 100/p wyrazonego w dniach, gdzie p jest prawdopodobienstwem w procentach: T
= 6.7652 exp (0.1506 x). Wspdtczynnik determinacii jest bardzo wysoki (12 = 0.94). Jeszcze lepszg
aproksymacije krzywej uzyskuje sie dla wartosci opadu x = 20.0 mm: T = 25.591 exp (0.1059 x), przy
r2=0.97. Z analizy danych wynika, ze raz na 70 dni mozna oczekiwac¢ wystapienia opadu dobowego
przekraczajacego 10 mm, raz na 200 dni opadu wyzszego od 20 mm i raz na 600 dni opadu 30 mm i
wigkszego. Przekroczenia przez opad dobowy wartosci 40 mm mozna spodziewa¢ si¢ raz na 1750
dni czyli mniej wiecej raz na 5 lat. Opady wyzsze od 50 mm wystepuja raz na 5000 dni, czyli raz na
14 lat. Mozna podjac prébe aproksymacji opadéw wigkszych, jakich jeszcze do tej pory na stacji w
Hornsundzie nie zanotowano. Wynika z niej, ze szansa wystgpienia opadu 60 mm jest realna w ciggu
40 lat, natomiast opad rzedu 70 mm i wiekszym nalezy zaliczy¢ do zjawisk jakie mogag na tym terenie
zdarzy¢ sie rzadziej niz raz w stuleciu.
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Rys. 2. Okres powtarzalnosci (y = T w dniach) przekroczenia sumy opadu dobowego (x)
powyzej okreslonej wartosci

Fig. 2. Return period (y = T in days) of exceeding of daily precipitation total (x) above the particular threshold
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Rys. 3. Udziat (p w %) okreslonych dobowych sum opadu (x) wraz z wyzszymi
w wieloletniej rocznej sumie opadu

Fig. 3. Participation (p in %) of particular daily totals of precipitation (x) together with greater
in annual average of precipitation total
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Dni z opadem (tacznie ze $Sladem opadu) zdarzajq sie przez 65.8% catego badanego okresu
pomiarow. W tym az 18.8% stanowig opady $ladowe, gtéwnie w postaci mzawki lub drobnego $niegu
ziamistego, typowe dla regiondéw polarnych. Dni opadem =0.1 mm obserwowano przez 47% dni, a
opady = 1.0 mm tylko przez 23% dni. Wieksze sumy dobowe zdarzajq sie rzadko. | tak w ciagu 8008
dni opad 10.0 mm i wyzszy wystapit tylko 201 razy co stanowi zaledwie 2.5%, a opad przekraczajacy
20.0 mm juz zaledwie 0.4%.

Jak wynika z rysunku 3 przeszto potowa sumy rocznej opadu (51%) pochodzi z opadéw mniej-
szych od 7 mm. Natomiast opady przekraczajace 10 mm na dobe dostarczajg 35% tej sumy. Opady
wyzsze od 20 mm dajg juz tylko 11.5%, a opady powyzej 30 mm zaledwie 5.8% sumy rocznej opadu.
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Rys. 4. Zmienno$¢ maksimum dobowego opadu w okresie 1978-2000 (Srednia konsekutywna
zostata wyliczona dla okreséw 5-letnich)

Fig. 4. Variability of daily maximum of precipitation during the period 1978-2000 (moving averages
were calculated for 5-year periods)

W przebiegu wieloletnim zaznacza sie wyrazny wzrost wysokich maksiméw dobowych opadu w
ostatniej dekadzie XX wieku (rys. 4). W latach 1989-2000 opady wyzsze od 30 mm wystapity w ciggu
6 lat, podczas gdy w okresie wczesniejszym obserwowano je tylko dwukrotnie. Pozostaje to w
zwigzku ze wzrostem sum, opaddw lata i jesieni w drugiej czesci badanego okresu (Lupikasza 2002).

3. Liczba dni z opadem = 10.0 mm

Do bardziej szczeg6towej analizy wybrano 201 przypadkéw opadéw dobowych = 10.0 mm.
Przecietnie w Hornsundzie notuje si¢ okoto 10 takich dni rocznie. Ale w okresie wieloletnim wystepo-
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waly duze wahania tego wskaznika (rys. 5) od 3 dni w roku 1979 i 1987 az do 18 dni w roku 1996.
Generalnie mate czesto$ci takich opadéw przypadly na lata 1981-1988, natomiast od roku 1994
przecietna liczba tych dni utrzymuje sie na poziomie okoto 13 dni. Wzrosta tez wyraznie suma opa-
doéw pochodzaca z takich opadow (rys. 6), od okoto 100 mm w okresie poczatkowym do ponad 200
mm w okresie 1994-2000.
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Rys. 5. Liczba dni z opadem 210,0 mm ($rednia konsekutywna zostata wyliczona dla okresow 5-letnich)

Fig. 5. Number of days with precipitation 210,0 mm (moving averages were calculated for 5-year periods)

Wyraznie tez wzrosta ilos¢ opadéw w skali rocznej pochodzaca z omawianej klasy opadéw
dobowych. Przecietnie stanowi ona okoto 30% sumy rocznej opadu, ale w latach 1978-2000 wartosci
te zmienity sie. W poczatkowym okresie 1979-1987 wahata sie ona w poblizu 25%. Po roku 1994
wzrosta wyraznie i utrzymywata sie na poziomie 40-45%. Na uwage zastugujq trzy lata: 1994, 1996 i
1999, w ktérych udziat opadéw = 10 mm w sumie rocznej opadu przekraczat nawet 50%. Ta wyrazna
zmiana struktury opadéw atmosferycznych w Hornsundzie w ostatnich latach moze mie¢ wptyw na
ksztattowanie sie sktadu chemicznego wody opadowej (Krawczyk, Gtowacki i Niedzwiedz 2002).
Wigze sie to zwlaszcza z naplywem chmur przynoszacych opady z obszaréw kontynentalnych
Europy.

Wiele uwagi po$wiecono wptywowi cyrkulacji atmosfery na warunki klimatyczne Spitsbergenu
(Niedzwiedz 1992, 1992-1993, 1993, 1997a i b), w tym takze na opady atmosferyczne (Niedzwiedz i
Ustrnul 1988, Przybylak i Marciniak 1992, Lupikasza i Niedzwiedz 2002). Podobnie jak na maksima
dobowe (tabela 1 i 2) cyrkulacja atmosfery ma takze istotny wptyw na wystepowanie opadéw dobo-
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wych przekraczajacych 10 mm (tabela 3). Wiasciwie tak wysokie sumy zdarzalty si¢ niemal wytacznie
przy trzech typach cyrkulacji: potudniowej cyklonalnej (Sc), potudniowo-zachodniej cyklonalnej (SWc)
i potudniowo-zachodniej antycyklonalnej (SWa).

W skali catego roku prawdopodobienstwo przekroczenia opadu ponad 10 mm przy sytuacii
potudniowo-zachodniej cyklonalnej (SWc) wynosi 17.6%, a przy sytuacji Sc 14.5%. Jednak sytuacje
te nie nalezg do najczestszych na Spitsbergenie (rys. 7). Ich powtarzalnos¢ wynosi odpowiednio
okoto 5 i 4%. Natomiast przy najczesciej zdarzajacej sie sytuacji wschodniej cyklonalnej (Ec — okoto
10%), prawdopodobienstwo pojawienia si¢ wysokich opadéw omawianych powyzej wynosi okoto 1%.

Tabela 3 - Table 3

Prawdopodobienstwo warunkowe (w %) wystapienia opadu dobowego =10,0mm w zalezno$ci od typu cyrkulacji
(pogrubiono wartosci wyzsze od 10%)

Conditional probability (in %) of daily precipitation =10,0mm according to circulation types
(values greater than 10 printed in bold)

Typ cyrkulacii Zima Winter ~ Wiosna Spring  Lato Summer  Jesien Autumn Rok Year

Circulation type XI-l ln-v VI-VIII IX-XI -XII
Na 0 0 0 0 0
NEa 0 0 0 0 0
Ea 0 0 0 0 0
SEa 0 0 0 22 0.4
Sa 3.6 0 6.7 54 4.3
SWa 13.0 25 11.5 11.5 9.6
Wa 0 0 1.3 6.3 1.6
NWa 0 0 0 0 0
Ca 0 0 0 0 0
Ka 0 0 1.0 23 0.8
Ne 0 1.1 0 0 0.2
NEc 0 0 0 0 0
Ec 1.2 0.9 1.0 0.8 1.0
SEc 0 0.8 21 26 1.3
Sc 6.3 1.5 20.8 24.0 14.5
SWe 12.9 12.8 19.7 25.0 17.6
We 3.8 0 26 3.3 25
NWc 0 0 0 0 0
Cc 1.0 0.9 5.6 39 26
Bc 1.9 1.7 41 46 3.2
X 0 1.9 0 1.1 0.7

Duze opady najczesciej wystepuijq jesienia, z prawdopodobienstwem 25% przy typie SWc, 24%
przy typie Sc i 11.5% przy typie SWa. Latem prawdopodobienstwa przy najbardziej sprzyjajacych
opadom sytuacjach cyklonalnych zmniejszajg sie do okoto 20%. W zimie i na wiosne opady przekra-
czajace 10 mm zdarzajg sie gtownie przy sytuacji SWc z prawdopodobieristwem okoto 13%.
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Fig. 6. Totals of precipitation accumulated from daily values 10,0 mm (moving averages

1
[ JSUERSE EE UI | U I ——

Lata Years

0 Y S B e S Y S Y S —
1979 1981 195835 1985 1957 1989 1931 1993 1995

were calculated for 5-year periods)

1997 1999

— Srednia kaonsekutywna (Moving Average)

Rys. 7. Czestos¢ wystepowania poszczegdlnych typéw cyrkulacji nad Spitsbergenem (1951-2000)
Fig. 7. Frequency of particular circulation types above Spitsbergen (1951-2000)

NE E SE 5

st
Kierunki - Directions

Antyeyklonalne - Anticyelonic [ Cyklonalne - Cyclanic

72




Adwekcja powietrza z potudnia i potudnio-zachodu ma decydujace znaczenie przy generowaniu
duzych opadéw atmosferycznych na zachodnich wybrzezach Spitsbergenu. Wynika to ze znacznego
transportu duzych ilosci wilgoci przez cieplejsze powietrze naptywajace znad rozlegtych obszarow
wodnych Oceanu Atlantyckiego. Potwierdzity sie¢ wnioski z poprzednich prac (Niedzwiedz i Ustrnul
1988, Przybylak i Marciniak 1992). Nowy 22-letni materiat pozwolit na uscislenie wynikéw i na stwier-
dzenie istotnych zmian jakie zaszly w opadach, zwtaszcza silnych, na Spitsbergenie pod koniec XX
wieku. Stwierdzony wzrost czestosci pojawiania sie opadow silnych po roku 1994 mozna wigza¢ ze
wzmozong adwekcjg powietrza z sektoréw potudniowego i zachodniego co znajduje odbicie w odpo-
wiednich wartosciach wskaznikéw cyrkulacji (Niedzwiedz 1997a i b, 2001). Duze opady najczesciej
wystepowaty pod koniec lata i na poczatku jesieni. Decydowac one wiec mogg o wzmozeniu ablacii
dolnych czesci lodowcow, a jednoczesnie, by¢ moze w wysoko potozonych obszarach pdl firnowych
przyczyniajg sie do zwiekszonej akumulacji $niegu na poczatku zimy. Tak wysokie opady powodujg
takze wzmozenie procesdw erozyjnych na zboczach gérskich.

3. Podsumowanie

Mimo stosunkowo matych opadéw w obszarach polarnych, w Hornsundzie potozonym w potud-
niowo-zachodniej czesci Spitsbergenu moga wystepowac wyjatkowo wysokie sumy dobowe opadu.
Najwyzsza zanotowana do tej pory warto$¢ wynosi az 58.3 mm (1 sierpnia 1994 roku). Jednak
szansa przekroczenia opadu dobowego powyzej wartosci 70 mm jest mniejsza niz raz w stuleciu. W
przebiegu rocznym tak wysokie opady zdarzajg si¢ gtéwnie w sierpniu i we wrze$niu.

W okresie 1979-2000 zanotowano 201 przypadkéw opaddw dobowych = 10.0 mm co stanowi
2.5% wszystkich dni. Tak wysokie sumy opaddw zdarzaty sie niemal wytacznie przy trzech sytu-
acjach synoptycznych: potudniowej cyklonalnej (Sc), potudniowo-zachodniej cyklonalnej (SWc) oraz
potudniowo-zachodniej (SWa). Najwieksze prawdopodobienstwo takich opadéw dochodzi do 25%
jesieniag przy typie cyrkulacji SWe.

W ostatniej dekadzie XX wieku, a szczegdlnie od roku 1994, zaobserwowano istotny wzrost
czestosci wystepowania duzych opadéw w Hornsundzie, ktéry wigze sie ze wzmozeniem wskazni-
kow cyrkulacji zachodniej i potudniowe;.
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INFLUENCE OF ATMOSPHERIC CIRCULATION ON THE HIGH PRECIPITATION
IN HORNSUND (SPITSBERGEN)

Summary

Maximum daily precipitation and the number of days with precipitation 10.0 mm was analysed in
Polish Polar Station in Hornsund (Spitsbergen), based on the measurements during 8008 days in the
period 1978 June — 2000 July. The geographical coordinates of the station are following: ¢ = 77°00°
N, A =15°33'E, Hs = 11 m a.s.l. This region is characterised by relatively large annual precipitation,
varied from 230 mm in 1987 up to 640 mm in 1996.

The largest diurnal total of precipitation — 58.3 mm was observed on August 1, 1994. The second
high value 52.6 mm was noticed on September 6, 1996. During the observed period only 5 times
daily precipitation exceeded 40 mm and 14 time was higher than 30 mm. Return period for possible
daily precipitation greater than 70 mm is less than once in a hundred years. In the annual course the
maximum of precipitation was observed mainly in August and September. Also the largest
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precipitation appears most often during the advection of air from the South and South-West with
cyclones coming from the Atlantic Ocean.

Special attention was made to the daily precipitation = 10 mm. they occurred during the 201
days (2.5%) and bringing about 35% of annual total. The probability of such events is highest in
autumn (25%) during the south westerly cyclonic circulation type (SWc). Two other circulation types
are caused also such precipitation: southern cyclonic type (Sc) with probability 24% and south
westerly anticyclonic ones (SWa), with probability 11.5%.

During the last decade of 20t century there was observed the increasing tendency in frequency
of large precipitation in Hornsund. The sudden increase take place since 1994. These changes were
connected with greater frequency in the intensity of westerly and southerly atmospheric circulation
expressed by the zonal and meridional circulation indices.
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