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Zarys tresci. Celem opracowania jest okreslenie charakterku wieloletnich zmian i zmiennosci ekstreméw
opadowych w okresie obserwacji instrumentalnych w Hornsundzie oraz zbadanie synoptycznych przyczyn ich
wystepowania. Badania przeprowadzono na podstawie dobowych sum opadéw atmosferycznych z okresu lipiec
1978 — grudzien 2006. Za ekstremalne zjawisko opadowe uznano dobowg sume opadow przekraczajgca warto$é
progowa opadu, zdefiniowang jako 90 i 95 percentyl. Ogélne tendencje w przebiegu czasowym wskaznikow
opaddw ekstremalnych zbadano stosujac analize trendow metodg Mann-Kendala. Zwigzki pomigdzy ekstremal-
nymi zdarzeniami opadowymi i cyrkulacjg atmosferyczng zbadano poprzez obliczenie czestosci opadow ekstre-
malnych oraz prawdopodobienstwa warunkowego ich wystapienia w poszczegdlnych typach cyrkulacji wedtug
T. Niedzwiedzia.

Stowa kluczowe: opady ekstremalne, cyrkulacja atmosferyczna, tendencje i zmienno$¢ opadéw, Hornsund

1. Wstep

W badaniach dotyczacych detekcji zmian klimatu szczeg6ine miejsce zajmujg ekstremalne zjawiska
meteorologiczne oraz klimatyczne. Oczekuje sie, ze wraz ze zmiang wartosci $rednich elementow
klimatu zmianie podlega¢ moze réwniez czestos¢ wystepowania jak i nasilenie zdarzen ekstremalnych.
Analiza czasowego przebiegu ekstremdw klimatycznych jest jednym z wyzwan wspotczesnej klima-
tologii. Najwiekszym utrudnieniem zwigzanym z badaniem wieloletniej zmiennosci ekstremoéw jest
brak wystarczajaco dtugich i homogenicznych ciagéw danych meteorologicznych (Easterling i in. 2000).
W Arktyce do wspomnianych trudno$ci dochodzi réwniez problem doktadnosci pomiarowej opadéw
atmosferycznych, ktéra w szczegdlny sposob wptywa na wartosci ekstremalne. Z drugiej strony analiza
zmian czy tez zmienno$ci warunkdw klimatycznych w obszarach, gdzie wptywy antropogeniczne sq
stosunkowo najstabsze, tak jak w Arktyce, moze by¢ pewnym przyczynkiem w poszukiwaniach doty-
czacych naturalnej zmiennosci klimatu. Ponadto, w chwili obecnej dtugos¢ ciggu chronologicznego
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dobowych sum opadoéw atmosferycznych w Hornsundzie obejmuje 28.5 lat i pozwala na poprawng
metodycznie analize zmian klimatu, w tym wypadku ekstremalnych opadéw atmosferycznych.

Zasadniczym celem opracowania jest okre$lenie charakterku wieloletnich zmian i zmienno$ci
ekstreméw opadowych w okresie obserwacji instrumentalnych w Hornsundzie oraz zbadanie synop-
tycznych przyczyn ich wystepowania.

Poczatki badar opadow atmosferycznych na Spitsbergenie siegaja lat 70. W najstarszych pracach
opad atmosferyczny byt jednym z wielu rozpatrywanych elementéw klimatu (Baranowski 1977, Markin
1975, Pereyma 1983, Rodzik i Stepko 1985, Kierzkowski 1996, Glowacki i Niedzwiedz 1997). Szerokg
analize juz tylko opadow atmosferycznych, badz opadéw wraz z temperaturg powietrza, w okresie
obserwacji instrumentalnych w Arktyce, a tym samym réwniez na Spitsbergenie odnalez¢é mozna
w opracowaniach R. Przybylaka (1996, 1997, 2002, 2003). Kolejng grupe stanowig pozycje, w ktorych
dynamike opadow na Spitsbergenie starano sig wyjasni¢ cyrkulacja atmosferyczng (Niedzwiedz i Ustmul
1988, Przybylak i Marciniak 1992, Lupikasza i Niedzwiedz 2002, Niedzwiedz 2002). W$r6d wymie-
nionych prac problematyka opadéw ekstremalnych z punktu widzenia czesto$ci ich wystepowania
oraz zwigzku z cyrkulacjg atmosfery podejmowana byta przez E. Lupikasze (2002) i T. Niedzwiedzia
(2002). Czes¢ wynikdéw znalazta sie w monografii klimatycznej Hornsundu (Marsz i Styszyhska 2007).

2. Metody i materiaty

Badania przeprowadzono na podstawie dobowych sum opadéw atmosferycznych (lipiec 1978 —
grudzien 2006) pochodzacych ze stacji w Hornsundzie zlokalizowanej na zachodnim wybrzezu Spits-
bergenu. Tworzac baze danych korzystano z rocznikdw meteorologicznych Hornsund za lata 1978/79
- 1980/81, 1982/83 - 1999/2000, wykonanych w Oddziale Morskim IMGW w Gdyni pod kierunkiem
M. Mietusa (IMGW, 2000-2001). Kolejne dwa roczniki za okres 2000/2001 oraz 2001/2002 opublikowano
w Instytucie Geofizyki PAN pod kierunkiem Kawczynskiego i Nowosielskiego (Institute of Geophysics
2001, 2003). Dane za okres od sierpnia 1981 do sierpnia 1982 pochodza ze zbioréw dr M. Sobika
z Zaktadu Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego. Ponadto zbiory danych dobowych
i terminowych co 3 godziny od stycznia 2001 r. zostaly udostepnione w formie elektronicznej przez
Instytut Geofizyki PAN w Warszawie. W celu powigzania danych opadowych z cyrkulacjq atmosfery
korzystano z kalendarza typdw sytuacji synoptycznych T. Niedzwiedzia (2006). Zebrany materiat
liczbowy nie jest kompletny. Braki zaréwno w danych dobowych jak i terminowych pojawiajq sie w okre-
sie od 01 do 26 lipca 1981 roku. Ponadto, dla dni 04, 07, 09 i 18 lipca 1979 roku nie zmierzono sum
dobowych opadu.

Ekstremalne zjawiska klimatyczne w literaturze definiowane sg na wiele sposoboéw w zaleznosci
od celéw badawczych. W badaniach dotyczacych wieloletniej zmiennosci ekstremoéw najczesciej wy-
korzystuje sie definicje odnoszacq sie do rozktadu statystycznego funkciji gestosci prawdopodobiefistwa
lub przyjmuije si¢ state wartosci progowe. W niniejszym opracowaniu, za ekstremalne zjawisko opadowe
uznano dobowa sume opadow przekraczajaca warto$¢ progowa opadu, zdefiniowang jako 90 i 95 per-
centyl, ktére okreslono na podstawie dystrybuanty rozktadu dobowych sum opadow atmosferycznych
w okresie 1979-2005. Wysokosci opadéw odpowiadajgce wartosci 90 i 95 percentyla, zgodnie ze
stosowang w literaturze metodyka, wyznaczono na podstawie dobowych sum opadéw =0.1 mm
(Wibig 2006) i =21.0 mm (Klein-Tank i Kdnnen 2003) i zestawiono w tabeli 1. Okazato sie, ze obliczone
progowe wysoko$ci opadéw odpowiadajace 95 percentylowi wyznaczonemu na podstawie dni z opadem
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Tabela 1 - Table 1

Suma opadéw odpowiadajaca wartosciom 90 i 95 percentyla wyznaczonych na podstawie
dni z opadem =0.1 mm i =21.0mm w okresie 1979-2005

The 90th and 95th percentile of daily precipitation calculated based on days with precipitation =0.1 mm
and =1.0mm in the period 1979-2005

Okres — Period 90p=0.1 95p=0.1 90p=1.0 95p=1.0
Rok - Year 70mm 10.6 mm 10.6 mm 14.2 mm
A 6.5 mm 9.8 mm 10.2 mm 13.7 mm

P.C 7.9 mm 11.6 mm 11.5 mm 16.5 mm
P.CH 6.2 mm 9.6 mm 9.7 mm 13.0 mm

A - okres akumulacyjny (IX-V), P.C — pétrocze ciepte (IV-IX), P.CH — pdtrocze chtodne (X-III).
A - accumulation period (September-May) , P.C — warm half-year (April-September),
P.CH - cold half-year (October-March).

20.1 mm (95=0.1) i 90 percentylowi wyznaczonemu na podstawie dni z opadem =1.0 mm (90=1.0) nie
réznig_ sie znaczaco. Dla tak zdefiniowanych ekstremdw, obliczono chronologiczne ciggi nastepujacych
charakterystyk opadéw ekstremalnych: liczba dni z opadem ekstremalnym, suma opadéw generowana
przez zdarzenia ekstremalne oraz udziat opadéw ekstremalnych w ogéinej sumie opaddéw rocznych
(R), w okresie akumulacyjnym (A: wrzesien-maj), w pdtroczu cieptym (P.C: kwiecien-wrzesien) oraz
w pofroczu chtodnym (P.CH: pazdziernik-marzec). Ogolne tendencje w przebiegu czasowym wskaz-
nikow opadéw ekstremalnych zbadano stosujgc analize trendéw metodg Mann-Kendala. Zwigzki
pomigdzy ekstremalnymi zdarzeniami opadowymi oraz cyrkulacjg atmosferyczng zbadano poprzez
obliczenie czestosci opadow ekstremalnych oraz prawdopodobienstwa warunkowego ich wystapienia
w poszczegdlnych typach cyrkulacji wedtug T. Niedzwiedzia (2006).

3. Ogolne tendencje opadéw ekstremalnych

Stosujac metode trendu liniowego do analizy zmian czasowych elementdw klimatu nalezy wyraznie
zaznaczy¢, ze dostarcza ona najogdlniejszych informacji na temat kierunku oraz sity zmian, w tym
wypadku opadéw ekstremalnych, i istotnie zalezy od warto$ci badanego parametru na poczatku oraz
na koncu przyjetego okresu badawczego. Zmiana okresu badawczego moze znaczaco wptyna¢ na
rezultaty analizy trendow. Z tego wzgledu badania tendenciji przejawiajacych sie w czasowym przebiegu
opadow ekstremalnych w Hornsundzie przeprowadzone zostaly dla 7 przedziatéw czasowych. Na
okres pierwszy sktadajq sie lata pomiardw instrumentalnych, przypadajace na koricowke XX wieku
(1979-2000). Kazdy kolejny przedziat czasowy jest o 1 rok dtuzszy od poprzedniego: 1979-2001,
1979-2002, ..., 1979-2006. Uzyskane w ten sposdb rezultaty pozwolg w pewnym stopniu oceni¢ trwa-
to$¢ tendencji opadéw ekstremalnych w Hornsundzie. Wyniki analizy trendéw opadow ekstremalnych
dla opisanych powyZzej wieloleci zestawiono w tabelach 2, 3, 4. W Hornsundzie wszystkie z rozpatry-
wanych wskaznikdw wskazujg na wzrost zaréwno liczby dni z opadem ekstremalnym, ich wysokosci
jak i ich udziatu procentowego w 0golniej sumie opadéw w badanych przedziatach czasowych. Naj-
silniejsze i najtrwalsze zmiany stwierdzono w przypadku udziatu opadéw ekstremalnych w sumach
catkowitych. Opady ekstremalne, wyznaczone na podstawie wszystkich uwzglednionych kryteriéw
(>90=0.1, >90=1.0, >9521.0) W istotny statystycznie sposéb stanowig coraz to wiekszg czes$¢ opadow
catkowitych w okresie akumulacyjnym oraz rocznym. W okresie akumulacyjnym poziom istotnoéci
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wzrostu udziatu opadow >90=0.1 i >90=10 w sumie ogdlnej zwykle nie przekracza 0.01 (tab. 4). Wzrost
udziatu opaddw ekstremalnych w sumie opaddw pdtrocza chtodnego byt istotny statystycznie w ostat-
nich trzech analizowanych wieloleciach (1979-2004, 1979-2005 i 1979-2005). Najstabsze tendencje
stwierdzono w przypadku udziatu tych opadéw w sumach pétrocza cieptego, ktory byt istotny statystycz-
nie tylko dla ekstreméw wyznaczonych na podstawie stabo restrykcyjnego kryterium >90=0.1 (tab. 2).

Tabela 2 - Table 2
Charakterystyka tendencii liczby dni z opadem ekstremalnym w Hornsundzie (1979-2006)
Trend characteristics for number of days with extreme precipitation in Hornsund (1979-2006)

Wskaz.| Okres | 1979-2000 1979-2001 [ 1979-2002 [ 1979-2003 | 19792004 [ 1979-2005 | 1979-2006
Index | Period [ p Z[dni]| p Z[dni]| p Z[dni]| p Z[dni]| p Z[dni]| p Z[dni]| p Z[dni]
R |+ 40 33 30 |+ 31 ]* 30| * 30| * 28
oos04 | A 33 36 35 27 33 30 | + 27
PC |+ 25 22 |+ 22 |+ 20 |* 22|+ 19 14
P.CH 14 17 13 14 12 15 | + 18
R | * 33 |* 30|* 29 ]|* 27 |* 29 |* 25| * 23
osio| A [+ 19 22 20| 48| 19 |* 20| 18
P.C 0.0 06 0.7 0.7 1.0 05 05
P.CH 0.7 0.7 0.5 0.8 08 | + 11 0.9
R |+ 17 |+ 15 13 12 |~ 15| * 15| * 13
garo| A [+ 15[+ 14 13 0.9 11 14 13
P.C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P.CH| + 06 0.0 0.0 00|+ 00|* 06]* 06

R —rok, A — okres akumulacyjny, P.C — pétrocze ciepte, P.CH — pétrocze chiodne,
p — poziom istotnoci statystycznej: + - 0.1; * - 0.05, ** - 0.01, *** - 000, Z - zmiana na 10 lat

R —year, A — accumulation period, P.C — warm half-year, P.CH - cold half-year,
p — statistical significance level : + - 0.1; * - 0.05, ** - 0.01, *** - 0.001, Z — change in no. of days per 10 years

Wysoko$¢ opadow powstatych podczas zdarzen ekstremalnych istotnie i trwale wzrastata w okre-
sie rocznym (dla ekstremow >90z0.1 i >90=1.0) i akumulacyjnym (dla ekstremow 902101 >95z10). Zmiany
sum opaddéw ekstremalnych w pdiroczu chtodnym, podobnie jak w przypadku ich udziatu w sumach
catkowitych, byty zwykle istotne tylko dla ostatnich trzech wieloleci. Wyjatek stanowig opady najwyzsze
z badanych (>9521.,), ktérych wysoko$¢ w potroczu chtodnym istotnie wzrastata takze podczas wielo-
leci 1979-2000, 1979-2001 i 1970-2002, przy czym poziom istotnosci statystycznej byt <0.1. W pot-
roczu cieptym sumy opadow ekstremalnych nie wykazujg istotnych statystycznie tendenciji (tab. 3).

W Hornsundzie do najstabszych zalicza sie tendencje liczby dni z opadem ekstremalnym. Trwalym
zmianom, istotnym statystycznie we wszystkich badanych wieloleciach podlegata liczba dni z opadem
>90=10w okresie rocznym i akumulacyjnym lecz poziom istotnosci stwierdzonych tendenciji zwykle byt
p<0.1 lub p<0.05 (tab. 4).

4. Wieloletnia zmienno$¢ opadow ekstremalnych

Analiza trendéw, jak wspomniano powyzej, dostarcza ogoinych informacji na temat ewentualnych
kierunkéw oraz ,sity” zmian warto$ci badanego parametru. W celu szczegétowego poznania zmien-
nosci wieloletniej nalezy takze przesledzi¢ tendencje krétkookresowe.
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Tabela 3 — Table 3

Charakterystyka tendencji wysokosci opadéw ekstremalnych w Hornsundzie (1979-2006)

Trend characteristics for extreme precipitation totals in Hornsund (1979-2006)

Wskaz.| Okres |1979-2000 | 1979-2001 | 1979-2002 | 1979-2003 | 1979-2004 | 1979-2005 | 1979-2006
Index | Period | p Z[mm]| p Z[mm]| p Z[mm]| p Zjmm]| p Z[mm]| p Z[mm]| p Z[mm]
R 4765 * 4529 | * +49.0 | * +455 | ** 4522 | ** +495| * +451

9020 1 A +431 | + +450 | + +44.6 +334 | + +36.3| * +387| * +36.3
P.C +374 +32.5 +32.4 +26.1 | + +32.2 +25.3 +20.9

P.CH +17.8 +21.5 +17.7 +184 | + +17.3| * +209| * +219

R * +60.8 | * +474 | * +453 | * +401 | * +453 | * +394 | * +375

90210 A + +420 | * +464 | * +428 | * +325| * +354 | +420| * +349
' P.C +20.2 +20.6 +19.9 +13.6 +20.0 +12.8 +13.1
P.CH +8.3 +12.5 +9.1 +114 | + +128 | * +165| * +145

R +34.3 | + +29.7 +19.5 +169 | + +249 | + +22.3 +19.5

95210 A +321 | + 4278 | * +284 | + +216| * +249 | * +291| * +27.0
' P.C +9.8 +9.8 +2.3 +0.8 +4.4 +2.3 +6.0
P.CH +103 | + +129| + +10.3 +78 | * +118| * +160| * +155

Tabela 4 — Table 4

R - rok, A — okres akumulacyjny, P.C — péirocze ciepte, P.CH - péirocze chtodne,
p — poziom istotnosci statystycznej: + - 0.1; * - 0.05, ** - 0.01, *** — 000, Z — zmiana na 10 lat

R -year, A — accumulation period, P.C — warm half-year, P.CH - cold half-year,
p — statistical significance level : + - 0.1; * - 0.05, ** - 0.01, *** - 0.001, Z - change in mm per 10 years

Charakterystyka tendenciji udziatu opadéw ekstremalnych w catkowitych sumach rocznych i sezonowych

opadow w Hornsundzie (1979-2006)

Trend characteristics for extreme precipitation share in the overall annual and seasonal precipitation totals in
Hornsund (1979-2006)

Wskaz.| Okres |1979-2000 | 1979-2001 | 1979-2002 | 1979-2003 | 1979-2004 | 1979-2005 | 1979-2006
Index | Period | p~ Z(%] | p Z[%]|p Z[%|p Z[%l|p Z[%]|p Z[%]| p Z[%]
R o402 * 483 * 48| M 48| 482 | ™ 47T | ™ 467

90201 A 29| +140 | #1250 +107 | #1111 | +11 | +10.3
| PC | * #103|* +96| * +103 | * 490 | * 494 | + +72| + 460
P.CH +70| + 480 | + 468 * 474 | * 473 |* +84| * 476

R * 4119 * +05] * 496 * 490 | *™* 495 ** +82| * 472

9021.0 A 4100 | #1112 +104 | ¢ 491 | ™ 493 | ** +105 | * +9.1
“| PC +7.1 +7.7 +74 +6.4 +7.0 +5.8 +5.8
P.CH +3.7 +4.0 +3.8 +41 |+ +59| * +77| + +58

R + +90| * +87 |+ +68| + +59| * 471 | * 67| + 57

9521.0 A + 499 | + 495 * +87 +6.0| * +77|* 86| * +79
P.C +6.0 +5.8 +3.0 +1.3 +3.7 +2.1 +2.6

P.CH +78 | + +8.0 +6.7 +55| + +67 | * +84 | * +74

R - rok, A — okres akumulacyjny, P.C — péirocze ciepte, P.CH - péirocze chtodne,
p — poziom istotnosci statystycznej: + - 0.1; * - 0.05, ** - 0.01, *** — 000, Z — zmiana na 10 lat

R -year, A — accumulation period, P.C — warm half-year, P.CH - cold half-year,
p — statistical significance level : +-0.1; * - 0.05, ** - 0.01, *** - 0.001, Z - change in % per 10 years
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W Hornsundzie wszystkie badane charakterystyki opaddw ekstremalnych, do ktdrych zalicza sie
ich wysoko$¢ oraz udziat w sumach ogdlnych oraz liczbe dni wystepowania, cechujg sie podobnym
przebiegiem czasowym. Najmniejsze zroznicowanie zmiennosci wieloletniej tych wskaznikéw obser-
wowane jest w okresie akumulacyjnym (tab. 5) oraz potroczu cieptym, o czym $wiadczg wysokie
warto$ci wspotczynnikow korelacji (R-Spearmana) obliczone pomiedzy charakterystykami ekstremow
opadowych wyznaczonych na podstawie wszystkich uwzglednionych wartosci progowych. Najwigkszym
zroznicowaniem odznacza sig z kolei pdtrocze chtodne, przy czym réwniez w tym sezonie wspotczyn-
niki korelaciji byty wysokie i statystycznie istotne (tab.6).

Tabela 5 - Table 5
Wspétczynniki korelacji pomiedzy wskaznikami ekstremalnych opadéw w okresie akumulacyjnym
Correlation coefficient between extreme precipitation indices for accumulation period

... | Liczba dni — Number of days Suma - Total Udziat w sumach caﬂfo‘wlt.ych

Wskazniki ) B) Share in overall precipitation
Indices total (C)

290z01) 290@1.0) 295@1.0) | 2900y 290=10) 295z1.0) [290=01) 290100 295:1.0)

29020.1) 0.852* 0.606* | 0.916* 0.769* 0.583* | 0.759* 0.573* 0.423*

A | 29001y | 0.852* 0.767* | 0.945* 0.949* 0.764* | 0.870* 0.870* 0.658*

2900. | 0.606* 0.767* 0.800* 0.874* 0.986* | 0.831* 0.853* 0.956*

29001 | 0.916*  0.945*  0.800* 0932 0.797* | 0.882* 0.790* 0.671*

B | 29001 | 0.769* 0.949* 0.874* | 0.932* 0.898* | 0.900* 0.938* 0.817*

2900.) | 0.583* 0.764* 0.986* | 0.797* 0.898* 0.825* 0.874* 0.961*

29001 | 0.759* 0.870*  0.831* | 0.882* 0.900* 0.825* 0.881*  0.780*

C | 29001 | 0.573* 0.870* 0.853* | 0.790* 0.938* 0.874* | 0.881* 0.862*
29001 | 0.423* 0.658* 0.956* | 0.671* 0.817* 0.961* | 0.780* 0.862*

* statystycznie istotne wspotczynniki korelacji na poziomie p<0.05
* statistically significant coefficients at p<0.05

Tabela 6 - Table 6
Wspo6tczynniki korelacji pomiedzy wskaznikami ekstremalnych opaddw w pétroczu chtodnym
Correlation coefficient between extreme precipitation indices for cold half-year

. .| Liczba dni — Number of days Suma - Total Uazial w sumach ca*KO.W'tYCh

Wskazniki ) B) Share in overall precipitation
Indices total (C)

2900.) 290@10) 295@1.0) | 29001y 290@1.0) 295@1.0) | 290=01) 290@10) 29510

290(=0.1) 0.815*  0.439* | 0.942* 0.736* 0.377* | 0.747* 0495 0.170

A | 290z0.1) | 0.815% 0.659* | 0.901* 0.944* 0.594* | 0.815* 0.837* 0.435

2900.1 | 0.439*  0.659* 0.618* 0.750* 0.913* | 0.612* 0.736* 0.845*

29001 | 0.942¢ 0.901* 0.618* 0.887*  0.595* | 0.889* 0.711*  0.409*

B | 29001 | 0.736* 0.944* 0.750* | 0.887* 0.784* | 0.873* 0.922* 0.639*

2900 | 0.377*  0.594* 0.913* | 0.595* 0.784* 0.682*  0.801*  0.940*

29001y | 0.747* 0.815* 0.612* | 0.889* 0.873* 0.682* 0.846*  0.582*

C [ 29001 | 0.495* 0.837* 0.736* | 0.711* 0.922* 0.801* | 0.846* 0.744*
2900y | 0170 0.435* 0.845* | 0.409* 0.639* 0.940* | 0.582* 0.744*

* statystycznie istotne wspdtczynniki korelacji na poziomie p<0.05
* statistically significant coefficients at p<0.05
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4.1. Okres roczny

W Hornsundzie $rednio w roku notuje sie okoto 17.1 dni z opadem =90p=0.1), 8.5 dni z opadem
290p@1.0)i tylko 4.3 dnia z opadem 295pe1.) (tab. 7). W rozpatrywanym wieloleciu opady ekstremalne
pojawialy sie najrzadziej w potowie lat 80. W 1984 i 1987 roku tylko dwa razy odnotowano opad
290p=1.0), natomiast opady =95p=1.0) nie pojawity sie w ogdle. W potowie lat 80. rzadko notowano
takze opady 290p=0.1), chociaz ich najnizsza liczba, tj. 5 dni przypadta na rok 1979. Dni z opadem
przekraczajacym wszystkie uwzglednione w pracy warto$ci progowe najczesciej wystepowaty w dru-
giej potowie lat 90. Maksymalna liczbe dni z opadem przekraczajacym 90p=0.1) zanotowano w 1997
roku (26 dni). W przypadku opadéw =90p=1.0) rwnorzedne maksima wynoszace 15 dni pojawity sie
w 1994 i 1999 roku, niemal réwnie wysoka liczba dni (14 dni) z opadem przekraczajagcym omawiang
warto$¢ progowg wystapita w roku 1996. Opady ekstremalne wyznaczone na podstawie najsurowszego
kryterium (95p=1.)) z najwigkszq czestoscig (11 dni) zdarzaly sie w 1994 i 2004 roku, ich spora liczba
pojawita sie takze w latach 1996 (9 dni) i 1999 (10 dni). Do najbardziej charakterystycznych cech
czasowego przebiegu rocznej liczby dni z opadem ekstremalnym w Hornsundzie zalicza si¢ jej
wyrazng, tendencje rosnaca od potowy lat 80. do potowy lat 90. oraz podziat badanego wielolecia na
dwa podokresy: 1979 — okoto 1993 i 1994 — 2006. W latach 1979-1993 $rednia liczba dni z opadem
ekstremalnym (90p(0.1): 14.9 dni, 290p=1.0): 6.7 dni, 295p=1.0): 2.7 dni) byta wyraznie nizsza niz
w drugim z wymienionych podokreséw (90p(0.1): 19.6 dni, 290p1.0): 11.0 dni, 295p(=1.0): 6.0 dni).

Tabela 7 — Table 7

Srednie ($r), maksymalne (max) oraz minimalne (min) warto$ci wskaznikéw
ekstremalnych zdarzen opadowych w okresie rocznym

Average ($r), maximum (max) and minimum (min) annual values of extreme precipitation indices

Wekaznik Liczba dni Suma [mm] Udziat w sumie rocznej [%)]
ISn:eZ:I Number of days Total [mm] Share in annual total [%)]
§r imax R mn R | ér :max R imn R | ér imax R 'min R
290peo.n | 1711 26 1997: 5 1979|216.9:394.8 1994:57.4 1979 | 48.6 : 65.8 1333 221 1979
290pe10)| 86 15 1333 2 132? 143.8:331.1 1994:239 1987 32.2 : 55.3 1999: 9.7 1985
295pe1g | 43 11 ;ggj 0 132‘71' 91.8/285.4 1994 0.0 132‘71' 19.7 | 47.6 1994 0.0 132‘71'

R - rok wystapienia — year of occurrence

W Hornsundzie sumy opadéw powstatych podczas zdarzen ekstremalnych wystepujacych w ciggu
catego roku wynoszq $rednio 216.9 mm (opady =90p(o.1), 143.8 mm (opady =90p1.0) i 91.8 mm
(opady =95p=1.0)) — tab. 7. Najwyzsze roczne wartosci wszystkich omawianych wskaznikéw zanoto-
wano w 1994 roku i byty one zdecydowanie wyzsze od wartosci Srednich, osiggajac odpowiednio
394.8 mm (opady =90p0.1)), 331.1 mm (opady =90p=1.0) oraz 285.4 mm (opady =95p=1.0)). Biorac
pod uwage liczbe dni, podczas ktdrych w 1994 roku w Hornsundzie notowano zdarzenia ekstremalne
(odpowiednio: 25 dni, 15 dni i 11 dni) przytoczone powyzej sumy sg zaskakujaco wysokie jak na wa-
runki pluwialne tego obszaru, gdzie $rednio podczas catego roku spada tylko 433,1 mm wody.
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Przebieg wieloletni sum opadéw ekstremalnych nawigzuje do przebiegu liczby dni z opadem
ekstremalnym. W podobnym okresie wystepowaty lata charakteryzujace si¢ najnizszymi (druga pofowa
lat 80.) i najwyzszymi (potowa lat 90.) warto$ciami omawianej charakterystyki. W tym samym okresie,
to jest od potowy lat 80. do potowy lat 90., pojawia sie réwniez trend rosnacy, ktory w przypadku sum
jest jednak zdecydowanie wyrazniej zaznaczony niz w przypadku liczby dni z opadem ekstremalnym.
Ponadto w przebiegu wieloletnim sum opadéw ekstremalnych silniej uwidacznia sie podziat wielolecia
na dwa podokresy (przed i po roku 1993) réznigce sie w tym wypadku nie tylko wartosciami Srednimi
lecz takze zakresem zmian. W latach 1979-1993 $redni opad ekstremalny w zaleznosci od wskaznika
wynosit 173.5 mm (opady 290p(=0.1)), 102.3 mm (opady =90p1.0) i 55.7 mm (opady 295p(1.0)), pod-
czas gdy w wieloleciu 1994-2006 byt znaczaco wyzszy osiggajac odpowiednio 267.0 mm, 193.7 mm
i 133.5 mm. Réwniez badania norweskie (Ferland i Hanssen-Bauer 2000, 2003) wykazaly istnienie
statystycznie istotnego trendu wzrostowego sum opaddw rocznych na Spitsbergenie w XX wieku.

W Hornsundzie opady ekstremalne w zalezno$ci od przyjetych kryteridw stanowig Srednio od
48.6% (=90p(=0.1) do 19.7% (295p1.0) sumy rocznej. Do skrajnych pod wzgledem udziatu opadow
ekstremalnych w catkowitej sumie rocznej zalicza sig lata 1994 i 1999. W roku 1994 opady przekracza-
jace warto$¢ 90pzo.1) i 95p(=1.), ktdre pojawiaty w ciagu odpowiednio 23 dni i 11 dni daty az 65.8%
(290p(=0.1)) 1 47.6% (=295p(=1.0)) catkowitej sumy rocznej. W roku 1999 opady 290po.1) réwniez stano-
wily 65.8% chociaz byty notowane nieco rzadziej (przez 22 dni), natomiast podczas 15 dni z opadem
290p(=1.0) do powierzchni ziemi dotarto az 47.6% sumy rocznej. W przebiegu wieloletnim udziatu opa-
déw ekstremalnych w catkowitych sumach rocznych, podobnie jak w przypadku wczesniej omoéwionych
charakterystyk, waznym z punktu widzenia zmian klimatu jest rok 1993, rozdzielajacy dwa wyraznie
réznigce sie od siebie podokresy. Do 1993 roku $redni udziat opadéw ekstremalnych w sumach rocz-
nych byt nizszy (42.7% dla opadéw =90p0.1), 31.7% dla opadéw =90p1.0) i 13.4% opaddw =95p1.0)
niz w okresie pdzniejszym (55.4% dla opadow 290p0.1), 55.3% dla opadéw 290p1.0) i 26.9% opadow
295p=1.0). Krétkookresowe tendencje wyraznie zaznaczone w przebiegu czasowym udziatu opadow
290p(=0.1) | 295p(=1.0), pozwalajg na podziat rozpatrywanego wielolecia na trzy charakterystyczne pod-
okresy réznigce si¢ kierunkiem tendencji: 1979-1985, 1986-1994 i 1995-2006. Od poczatku okresu
obserwaciji instrumentalnych do okoto potowy lat 80. oraz od potowy lat 90. do roku 2006, udziat opadow
ekstremalnych w sumach rocznych wyraznie malat. Malejgca tendencja przypadajgca na koniec wielo-
lecia jest silniejsza w przypadku opadéw =95p=1.0. W drugiej potowie lat 80. i w pierwszej potowie lat
90. procent opadéw rocznych przypadajacy na zdarzenia ekstremalne silnie wzrastat (ryc. 1).

4.2. Okres akumulacyjny (IX-V)

W Hornsundzie w okresie akumulacyjnym opady ekstremalne w zaleznosci od wskaznika zdarzaty
sig $rednio podczas 13.0 (290p0.1)), 6.3 (290p@1.0) i 3.1 (295p(1.0)) dni. Wspdlng cecha przebiegu
wieloletniego liczby dni z opadem ekstremalnym w okresie akumulacyjnym jest minimum przypadajace
na drugg potowe lat 80., kiedy dni z opadem =90p=0.1) i =90p(=1.0) pojawity sie odpowiednio tylko 3
razy w 1988 rok i 2 razy w 1987 i 1988 roku. W rozpatrywanym okresie w ciggu 4 lat w ogéle nie noto-
wano najwyzszych z badanych opaddw (295p1.0)). Warto zwrdci¢ uwage, ze na lata 80. przypadajg
nie tylko niskie ale réwniez jedne z najwyzszych czestosci dni z opadem =90p(=0.1). Wspdtwystepowanie
skrajnych wartosci wspomnianego wskaznika decyduje o wyjatkowo duzym zakresie jego zmian do
konca lat 80. W okresie pozniejszym to jest od poczatku lat 90. zmiany liczby dni z opadem =90p(=0.1)
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z roku na rok byly zdecydowanie mniejsze. Wysokie warto$ci liczby dni z opadem 290p1.0) i 295p(=1.0)
przypadajg z kolei na ostatnie lata badanego wielolecia, z maksimum w 1999 roku (odpowiednio 12
dni i 9 dni) —tab. 8.

Sumy opadéw powstatych podczas zdarzen ekstremalnych wystepujacych w okresie akumula-
cyjnym $rednio wynoszg 154.5 mm(290po.1)), 100.7 mm (290p(=1.0)) | 64.4 mm (295p(1.0). W prze-
biegu wieloletnim zmieniajg sie od 278.7 do 38.9 mm w przypadku opadéw =90p=0.1), od 241.2 mm
do 25.4 mm w przypadku opaddw =90p(=10)oraz od 204.2 do 0.0 mm dla opaddéw =95p=1,).
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Ryc. 1. Wieloletnia zmienno$¢ wskaznikéw opaddw ekstremalnych w okresie rocznym.
A - liczba dni z opadem ekstremalnym, B — sumy opadéw ekstremalnych, C — udziat opadéw ekstremalnych
w sumach catkowitych. Linie pogrubione oznaczajg wartosci wygtadzone $rednig ruchoma 3-pkt

Fig. 1. Long-term variability of annual values of extreme precipitation indices.

A - number of days with extreme precipitation, B — extreme precipitation total, C — extreme precipitation
share in overall precipitation total. Bolded lines denote values smoothed by 3-year moving average
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Tabela 8 — Table 8

Srednie ($r), maksymalne (max) oraz minimalne (min) wartoéci wskaznikéw ekstremalnych
zdarzen opadowych w okresie akumulacyjnym

Average ($r), maximum (max) and minimum(min) values of extreme precipitation indices
for accumulation period

Wskaznik Liczba dni Suma [mm] Udziat w sumie rocznej [%)]
IS :znl Number of days Total [mm] Share in annual total [%)]
naex §r imax R imn R §r imax R imin R §r imax R imn R
290pz0.1) | 13.0 ¢ 21 1823 3 1988|154.5:278.7 1999:38.9 1988|485 : 67.6 1999:21.6 1988
290pe1o| 6.3 1 12 1999: 2 132; 100.7:241.2 1999 25.4 1987| 31.3 : 58.5 1999 13.6 1992
>95pei0 | 31 9 1999 0t | 644/2042 1999 00 % [19.4 495 1999 00 .

* 1983, 1985,1986,1987; R — rok wystapienia — year of occurrence

W Hornsundzie udziat opadéw ekstremalnych w catkowitej sumie opadéw okresu akumulacyjnego
zmienia sie w dosy¢ szerokich granicach w zaleznosci od przyjetej wartosci progowej. Opady podczas
dni z sumg =90p=0.1) stanowig $rednio 48.5% wody docierajacej do powierzchni ziemi w okresie
akumulacji, wktad opadéw =95p(=1.0) Srednio wynosi 19.4% (tab. 8).

Wieloletni przebieg wszystkich wskaznikéw opadéw ekstremalnych w okresie akumulacyjnym
jest podobny. Silny wzrost zaréwno liczby dni z opadem ekstremalnych, sum opadéw ekstremalnych
jak i ich udziatu w catkowitym opadzie w okresie akumulacyjnym rozpoczyna sie w potowie lat 80.
i konczy sie w drugiej potowie lat 90. Przeciwng tendencja, a mianowicie spadkiem warto$ci wskaz-
nikow opaddw ekstremalnych, charakteryzujg si¢ lata przypadajace na poczatek okresu obserwacii
instrumentalnych w Hornsundzie — 1978-1985. Od drugiej potowy lat 90. kierunek tendencji jest stabo
zaznaczony.

4.3. Pétrocze ciepte (IV-IX)

W Hornsundzie w péiroczu cieptym opady ekstremalnym notowane sg stosunkowo rzadko, w za-
lezno$ci od przyjetych wartosci progowych, $rednio przez 8.1 (290p0.1), 4.2 (=90pe1.0) i 2.1 dnia
(295p(=1.0)). W ciagu wspomnianych dni do powierzchni ziemi dociera odpowiednio 117.6, 80.8 lub
52.4 mm, co z kolei stanowi 46.6%, 30.0% lub 18.6% catkowitych opadéw pétrocza cieptego. W skraj-
nych przypadkach, do ktérych zalicza si¢ rok 1996, podczas 15 dni z opadem =90p0.1) spadto niemal
70% opadu catkowitego. W roku 1994 przez 7 dni z opadem =95p(=1.0) spadto az 50% opadéw pot-
rocza cieptego (tab. 9).

Wieloletni przebieg wszystkich wskaznikéw opaddw ekstremalnych w pétroczu cieptym nawigzuje
do analogicznego ich przebiegu w okresie akumulacyjnym. W pdiroczu cieptym, podobnie jak w okresie
akumulacyjnym od potowy lat 80. do potowy lat 90. zauwaza sie wzrost warto$ci wszystkich charakte-
rystyk opadow ekstremalnych. Spadkowa tendencja, widoczna w poczatkowych latach analizowanego
okresu jest w potroczu cieptym stabsza niz w okresie akumulacyjnym. Warto réwniez wskazac na lata
90., w ktdrych charakterystyki opadéw ekstremalnych odznaczaly sie znaczng zmiennoscig z roku na
rok.
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Tabela 9 — Table 9

Srednie ($r), maksymalne (max) oraz minimalne (min) warto$ci wskaznikéw ekstremalnych
zdarzen opadowych w péiroczu cieptym. Hornsund 1979-2006

Average ($r), maximum (max) and minimum (min) values of extreme precipitation indices for warm half-year

Wekaznik Liczba dni Suma [mm] Udziat w sumie rocznej [%]
fm?;;' Number of days Total [mm] Share in annual total [%]
§rimax R imn R | ér imax R imn R | ér imax R imin R
290peo. | 8.1 :15.0 1996: 1.0 1987|117.6:277.3 1996: 9.6 1987| 46.6 : 69.0 1996:10.0 1987
290pe1o) | 42 :11.0 1999: 0.0 1987 80.8 :235.5 1999: 0.0 1987 30.3 : 59.7 1999: 0.0 1987
1994 5 5 5
>95pe10) | 21 ¢ 7.0 1996: 0.0 latt 52.4 :209.0 1994: 0.0 latt 18.6 1 50.9 1994: 0.0 latt
2004

*—-1979, 1984, 1987, 1991, 1997; R - rok wystapienia - year of occurrence

4.4. Pétrocze chtodne (X-II)

W pdtroczu chtodnym warto$ci rozpatrywanych wskaznikéw opaddw ekstremalnych nie odbiegajg
znaczaco od ich wartosci w pétroczu cieptym (tab. 10). W przebiegu wieloletnim, tendencje spadkowe
oraz wzrostowe liczby dni z opadem ekstremalnych ich sum oraz ich udziatu w opadach pétrocza
chlodnego pojawiajg sie w okresach analogicznych lub sg nieznacznie przesunigte w czasie w porow-
naniu z wczesniej omowionym okresem rocznym i sezonami. Najnizsze wartosci wszystkich charakte-
rystyk opadow ekstremalnych w Hornsundzie przypadajg w pétroczu chtodnym na drugq potowe lat
80. Okres charakteryzujacy sie tendencja wzrostowg warto$ci wskaznikéw opaddw ekstremalnych
w potroczu chtodnym réwniez przypada na drugag potowe lat 80. i pierwsza potowe lat 90. Warto takze
zauwazy¢, ze wraz z kohicem XX wieku w Hornsundzie zaznaczyt sie wzrost zaréwno liczby dni, sum
jak i udziatu opaddw ekstremalnych w sumach pétrocza chfodnego.

Tabela 10 — Table 10

Srednie ($r), maksymalne (max) oraz minimalne (min) wartosci wskaznikow ekstremalnych
zdarzen opadowych w pétroczu chtodnym

Average ($r), maximum (max) and minimum (min) values of extreme precipitation indices for cold half-year

Wekaznik Liczba dni Suma [mm] Udziat w sumie rocznej [%]
fm?;;' Number of days Total [mm] Share in annual total [%]
§rmax R :min R §r-max R :min R §r:max R :mn R
290peon | 89 : 18 1984: 2 1988|984 :211.1 1995:22.1 1988 | 47.4 : 69.5 2004:20.2 1988
1987
290pe1o) | 44 © 10 1995: 1 1988 63.1 1172.4 1995:12.8 1987 30.0 : 57.9 2004: 9.4 1992
1992
205p10) | 2.2 6 ;ggi 0 Ie?t* 38.8 11314 1995 0.0 Ie?t* 18.3 | 446 2004 0.0 Ie?t*

*—1983, 1985, 1986, 1987, 1988; R — rok wystapienia — year of occurrence
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5. Synoptyczne uwarunkowania ekstremalnych opadow

W Hornsundzie zwigzki pomiedzy opadami ekstremalnymi i cyrkulacjg atmosfery w okresie rocz-
nym oraz akumulacyjnym ksztattujg sie podobnie. Opady ekstremalne najczesciej pojawiajg sie tam
podczas naptywu powietrza z potudniowego zachodu, kiedy archipelag znajduje sie pod wptywem
ukfadu nizowego (sytuacja SWc). W typie tym w zaleznosci od przyjetego kryterium wystapito od
32.1% (opady =90p=0.1)) do 36.6% (opady =95p=10)) ekstremalnych zjawisk opadowych pojawiaja-
cych sie w ciggu catego roku oraz od 33.5% (opady =90p=0.1)) do 37.1% (opady =95p(=1.0)) opaddw
ekstremalnych jakie odnotowano w okresie akumulacyjnym. Sytuacjg silnie sprzyjajacq wystepowa-
niu ekstreméw opadowych jest takze naptyw powietrza z potudnia towarzyszacy nizowi barycznemu
(Sc). Czestos¢ ekstremalnych opaddw osigga wéwczas w Hornsundzie od 18.6% (opady =90p=0.1))
do 26.0% (opady =95p(=1.0)) w okresie rocznym i od 19.2% (opady =90p(x0.1)) do 28.1% (opady
295p(=1.0)) w okresie akumulacyjnym. Najwieksze zrdznicowanie czestosci pomiedzy typem SWc i Sc
obserwuje sie w przypadku opadéw =90po.1) i rbznica ta zmniejsza sie wraz ze wzrostem wartosci
progowej, na podstawie ktérej wyznaczono ekstrema opadowe. Opady ekstremalne, co prawda juz
znacznie rzadziej niz przy wymienionych powyzej typach SWc i Sc, pojawiajq si¢ takze z czestoscig
przekraczajaca 5% przy sytuacji SWa, Cc oraz Bc (tab. 11).

Tabela 11— Table 11
Czesto$¢ opadow ekstremalnych w typach sytuacji synoptycznych. Hornsund 1979-2006

Frequency of extreme precipitation according to circulation types in Hornsund 1979-2006

T R A P.C P.Ch
Y 17500 =00 =95 | =00 =00 =95 | 390 =90 =05 | =90 290 =05

Type
P01 PE10)  PE1o | PeoN) P10 Pl | PR PE10)  PE10) | PO PE10) P10
Na - - - - - - - - - - - -
NEa - - - - - - - - - - -
Ea 0.2 - - - - - 0.5 - - - -

SEa | 12 04 08 1.1 06 11 22 07 13 - - -
Sa 39 441 33 | 27 34 34 | 56 56 38 19 20 23
SWa| 83 94 106 | 63 68 90 104 104 127 | 56 80 68
Wa 14 12 08 14 1.1 1.1 19 14 13 | 09 10 -

NWa | - - - - - - - - - - -
Ca | 02 - - | 03 - - | 04 - - - - -
Ka | 21 33 33| 22 28 22| 22 28 25| 19 40 45
Nc | 02 - - - - - 04 - - - - -
NEc | 0.2 - 04

Ec 39 29 16 | 44 45 11 37 21 25 | 42 40 -
SEc | 50 441 73 | 60 34 67 | 37 28 38 65 60 136
Sc | 186 242 260 | 192 250 281 | 197 257 253 | 173 220 273
SWe | 321 332 366 | 335 358 371 | 264 292 354 |393 390 386
We 50 41 4.1 41 40 22 | 48 28 38 | 5.1 60 45
NWc - - - - - - - - - - - -
Cc 72 37 16| 77 40 22| 78 49 25| 65 20 -
Bc 87 82 41 88 68 45 | 89 111 5.1 84 40 23
X 1.7 1.2 -1 25 1.7 141 1.1 0.7 - 23 20 -

R — okres roczny, A — okres akumulacyjny, P.C — pétrocze ciepte, P.Ch — pétrocze chtodne,
.- 0znacza czestos¢ 0%

R —year, A — accumulation period, P.C. — warm half-year, P.Ch — cold half-year, , -” frequency 0%
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Zaleznos¢ opadow ekstremalnych od cyrkulacji atmosfery wykazuje zréznicowanie w przebiegu
rocznym. Podobnie jak w przypadku okresu akumulacyjnego i rocznego, w pétroczu cieptym i chtodnym
opady ekstremalne zdarzajq sie najczesciej przy sytuacji SWc i Sc, przy czym czestos¢ opadow
ekstremalnych okre$lonych na podstawie kazdego z zastosowanych w pracy kryteriow, w typie SWc
w pétroczu chtodnym jest wyraznie wieksza niz w pétroczu cieptym. Odwrotng sytuacje obserwuje sie
w odniesieniu do czesto$ci opadow ekstremalnych w typie Sc, a mianowicie ich czestos¢ w pétroczu
chlodnym jest zwykle nieco nizsza niz w p&troczu cieptym, z tym Ze sytuacja ta dotyczy juz tylko opadow
290p(=0.1) | 290p(1.0). W rezultacie w potroczu cieptym réznica pomiedzy czestoscig opaddw ekstre-
malnych (290po.1) i 290p(=1.0)) W typach SWc i Sc jest znacznie mniejsza niz w pétroczu chtodnym.

Jako pewnego rodzaju prawidtowos¢ uwidaczniajgca si¢ w pétroczu cieplym uznaé mozna wzrost
czestosci opadéw ekstremalnych w typie SWa oraz jej spadek w typie Cc uzaleznione od kryteridw
wydzielania ekstremdw pluwialnych. Przy typie SWa najnizsze z opadéw ekstremalnych (=90p0.1))
odznaczajg sie mniejszg czgstoscig (10.4%) niz najwyzsze (295p1.0) — 12.7%), z kolei przy typie Cc
ekstrema najnizsze pojawiajg sie czesciej (7.8%) niz najwyzsze (2.5%). W pétroczu cieptym opady
290p(=0.1)i 290p(=1.0) stosunkowo czesto w poréwnaniu z pozostatymi typami, wystepuja rowniez pod-
czas bruzdy nizowej (Bc) (odpowiednio 8.9% i 11.1%).

W poétroczu chtodnym warto natomiast zwroci¢ uwage na znaczng czestos¢ (13.6%) opadow
skrajnie wysokich (=95p=1.0) podczas naptywu powietrza z SE podczas uktadu nizowego (SEc).

Rozpatrujac zwigzki opadoéw atmosferycznych z cyrkulacjg, oprécz analizy czestosci wystepowania
opaddw w typach cyrkulacji warto rowniez zwrdci¢ uwage na prawdopodobienstwo warunkowe ich
wystepowania w zaleznosci od sytuacji synoptycznej. Analiza taka niesie ze sobg informacje progno-
styczng, co czyni jg szczegdlnie wartosciowa. W zwigzku z tym, ze zwigzek opadéw ekstremalnych
z cyrkulacjg atmosferyczng w Hornsundzie wykazuje zmienno$¢ sezonowa, analize prawdopodo-
biedstwa warunkowego wystapienia ekstremalnych zdarzen opadowych przeprowadzi sig tylko dla
pétroczy. W pétroczu chtodnym opady ekstremalne sg najbardziej prawdopodobne przy sytuacji SWe,
zmieniajac sig¢ w zaleznosci od wskaznika od 33.3% (290pz0.1)) do 6.7% (=295p(=1.0)). Kolejnym typem
sprzyjajacym ich wystepowaniu, podobnie jak w przypadku wczesniej oméwionych czestosci, jest
sytuacja Sc, przy czym im wyzszy opad tym mniejsza jest rdznica pomiedzy prawdopodobienstwem
jego wystapienia w typie SWc i Sc. Warto natomiast zwrdci¢ uwage, ze opady ekstremalne w typie
SWa sg niemalze tak samo prawdopodobne jak przy sytuacji Sc. W pdtroczu cieptym z kolei ekstrema
opadowe z najwiekszym prawdopodobiefistwem moga pojawi¢ sie podczas naptywu powietrza z po-
tudnia w sytuaciji cyklonalnej (Sc), a nie tak jak w pétroczu chiodnym przy typie SWe, co wyraznie
uwidacznia sie w przypadku opadéw =90pe1,0 (Sc: 19,3%, SWc: 16,2%). Zasada ta zachowana jest
w odniesieniu do opadéw =90po,1), przy czym roznica pomiedzy prawdopodobiefistwem w typie
SWec i Sc jest znikoma, wynoszac 0,3% (odpowiednio 27,3% i 27,6%). W pétroczu chiodnym opady
skrajnie wysokie w Hornsundzie sg niemal tak samo prawdopodobne przy typie SWc jak i Sc (odpo-
wiednio 10,8% i 10,4%), a takze stosunkowo czesto moga pojawic takze przy sytuacji SWa i Sa.

5. Podsumowanie i wnioski

W Hornsundzie w okresie 1979-2006 wzrastata zaréwno liczba dni z opadem ekstremalnym, sumy
opadéw ekstremalnych jak réwniez ich udziat procentowy w catkowitych opadach rocznych, okresu
akumulacyjnego oraz pétroczy cieptego i chtodnego. Najistotniejszym statystycznie zmianom podlega
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udziat opadow ekstremalnych w sumach catkowitych obliczonych na podstawie wszystkich zdarzen
opadowych. Biorac pod uwage rozpatrywane przedziaty czasowe, najistotniejszym i réwnoczesnej
najtrwalszym zmianom podlegajg opady ekstremalne w okresie rocznym oraz okresie akumulacyjnym.
Najstabsze tendencje badanych charakterystyk stwierdzono w pétroczu cieptym.

Tabela 12 — Table 12
Srednie wartosci wskaznikow opadow ekstremalnych w podokresach 1979-1993 i 1994-2006

Average values of extreme precipitation indices for two sub periods 1979-1993 and 1994-2006)

Udziat opadow ekstre-
Liczba dni z opadem Suma opadéw malnych w sumach
ekstremalnym estremalnych [mm] catkowitych [%)]
Podokrgs Number of days with Extreme precipitation total |Extreme precipitation share
Sub-period extreme precipitation [mm] in overall precipitation total

[%]

290z0.1) 290@z1.0) 295@21.0) [2900.1) 29021.0) 2951.0) |290(20.1) 290(=1.0) 295¢=1.0)
1979-93 (a) | 14.9 6.7 27 | 1735 1023 55.7 427 246 134
1994-06 (b) | 19.6 11.0 6.0 |267.0 1937 1335 55.4 39.9 26.9

R a-b 47 43 33 | 935 913 778 12.8 15.3 13.5
a-b[%] 274 500 769 | 4341 63.5 848 | 263 483  68.8
1979-93(a) | 11.6 49 21 | 1248 720 382 | 414 233 12.2

A 1994-06 (b) | 14.8 8.1 46 | 1941 1404 993 | 580 418 290
a-b 3.1 3.2 25 | 693 684 611 16.6 18.4 16.8

a-b[%] 241 516 802 | 448 679 949 | 343 588 864
1979-93(a) | 6.7 3.5 14 | 912 590 337 | 407 252 14.4

PC 1994-06 (b) | 9.6 5.2 28 | 1480 1060 741 533  36.1 23.4
' a-b 29 1.8 14 | 568 470 404 12.5 10.8 8.9
a-b[%] 357 423 698 | 483 58.11 771 269 357 482
1979-93(a) | 8.1 3.7 14 | 823 4841 236 | 413 239 1.7

P CH 1994-06 (b) | 10.0 53 32 | 1199 826 592 | 5.6 376 2741

a-b 1.9 1.5 1.7 | 376 345 356 | 144 138 154
a-b[%] 210 352 794 | 382 546 918 | 303 458 842

R —rok, A — okres akumulacyjny, P.C. — pétrocze ciepte, P.CH — pdtrocze chtodne, a-b [%] - réznica
pomiedzy Srednimi wartosciami wskaznikow ekstreméw opadowych w okresach 1979-1993 i 1994-2006.
Wyrazona w % $redniej wieloletniej 10792006

R - year, A — accumulation period, P.C. — warm half-year, P.CH - cold half-year, a-b [%)] - difference
between average values of extreme precipitation indices for two sub periods (1979-1993 and 1994-2006)
as a percent of 1979-2006 average

Przebieg czasowy wskaznikow opadow ekstremalnych w Hornsundzie pozwala na wyznaczenie
charakterystycznych okresow, o podobnych kierunkach tendencji. W poczatkowych latach badanego
wielolecia, to jest od 1979 do okoto potowy lat 80. w Hornsundzie dominowata spadkowa tendencja
wszystkich charakterystyk opadéw ekstremalnych. Wyraznie zaznaczony wzrost dni z opadem ekstre-
malnym, ich sum oraz udziatu w sumach catkowitych przypadat na drugg potowe lat 80 i pierwsza
potowe lat 90. Pod koniec XX wieku i w poczatkowych latach nowego stulecia w okresie rocznym,
akumulacyjnym i pétroczu cieptym stwierdzono stabg tendencje spadkowa. Jedynie w pétroczu
chlodnym kierunek zmian wskaznikéw opadéw ekstremalnych byt przeciwny, chociaz stabo widoczny.
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W przypadku wszystkich badanych wskaznikow opadéw ekstremalnych jak réwniez we wszystkich
sezonach waznym z punktu widzenia zmian klimatu okazat sig rok 1993, ktory dzieli badane wielolecie
na dwa podokresy rdznigce si¢ istotnie wartosciami Srednimi, a w przypadku niektorych wskaznikow
réwniez zakresem zmian (tab. 12).

W Hornsundzie opady ekstremalne najczesciej pojawiajg sie podczas naptywu powietrza z potud-
niowego zachodu, kiedy archipelag znajduje sie pod wptywem uktadu nizowego (sytuacja SWc). Sytu-
acjq silnie sprzyjajaca wystepowaniu ekstreméw opadowych jest takze naptyw powietrza z potudnia
towarzyszacy nizowi barycznemu (Sc). Zalezno$¢ opaddéw ekstremalnych od cyrkulacji atmosfery
wykazuje zréznicowanie w przebiegu rocznym. Podobnie jak w przypadku okresu akumulacyjnego
i rocznego, w potroczu cieptym i chtodnym opady ekstremalne zdarzajg sie najczesciej przy sytuacji
SWc i Sc, przy czym czgsto$¢ opaddw ekstremalnych okreslonych na podstawie kazdego z zastoso-
wanych w pracy kryteriéw, w typie SWc w pdiroczu chtodnym jest wyraznie wigksza niz w pétroczu
cieptym. W pétroczu chtodnym opady ekstremalne sg najbardziej prawdopodobne przy sytuacji SWc.
W pétroczu cieptym z kolei ekstrema opadowe z najwiekszym prawdopodobienstwem moga pojawi¢
sig podczas naptywu powietrza z potudnia w sytuacji cyklonalnej (Sc).
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Summary

Exploration of the long-term variability of precipitation extremes and its connections with atmo-
spheric circulation is the main goal of this study. Daily precipitation total for the period July 1979 —
December 2006 measured at Hornsund station located at West coast of Spitsbergen as well as calendar
of circulation types for Spitsbergen (NiedzwiedZ 2006) were used. Extreme precipitation was defined
as days with precipitation above the 90t and 95t percentile calculated based on days with precipitation
>0.1mm and >1.0 mm in the period 1979-2005. Several indices of precipitation extremes, describing
its frequency, amount and share in the overall total were calculated for year, accumulation period
(September-May), both warm (April-September) and cold (October-March) half-years and submitted
to further analysis. In order to research the general trends of extreme precipitation indices Mann-Kendal
method was applied. Relation between extreme precipitation characteristics and atmospheric circu-
lation were investigated by analysis of frequency of extreme precipitation and conditional probability
its occurrence at each of circulation types used.

The most significant trends were noted in the case of share of extreme precipitation in overall
precipitation totals whereas annual as well as accumulation period values of extreme precipitation
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indices were characterized by the most permanent trends. No statistically significant tendencies of
extreme precipitation were observed for its warm half-year values. All indices of precipitation extremes
show decreasing tendency from 1979 to the middle of the eighties.

Clear increasing tendencies of the number of days with extreme precipitation, extreme precipitation
total as well as its share in overall precipitation totals fall on the second half of the eighties and on the
nineties. Weak decreasing tendencies of the annual values of extreme precipitation indices as well as
their values for accumulation period and cold half-year were observed at the end of the 20t century
and at the beginning of the new century (21st). Opposite direction of the extreme precipitation trends
within the period mentioned above were only noted in the cold half-year. In the long-term variability of
the extreme precipitation in Hornsund two sub periods (1979-1993 and 1994-2006) different in the
averages values of the extreme precipitation indices can be pointed out. Extreme precipitation is the
most probable at SWc synoptic situation in the warm half year whereas in the cold half-year extreme
precipitation occurs with the highest probability at southern inflow of air masses at cyclonic situation
(Sc).
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