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Zarys tresci. Artykut przedstawia charakterystyke opadéw marznacych i gotoledzi w strefie polarnej na
podstawie danych z Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie. Analizie poddano opady w 34 sezonach zimowych
(od 1982/83 do 2015/16 roku). W okresie tym wystapito tacznie 197 dni z opadami powodujacymi gotoledz.
Zjawiska te wystepowaty od wrzesnia do czerwca, z najwiekszym nasileniem od pazdziernika do maja. Zmiana
liczby dni z gotoledzig w nastepujacych po sobie sezonach zimowych byta bardzo zréznicowana (od 0 do 17 dni
na sezon). W badanym okresie nie zaobserwowano istotnej tendencji zmian liczby dni z opadami marznacymi.
Najczesciej opady takie wystepowaty przy cyklonalnym typie cyrkulacji: adwekcji mas powietrza z kierunkéw od
S do W oraz przy zatoce nizowej i centrum nizu w rejonie Spitsbergenu. Typowa sytuacja sprzyjajaca pojawieniu
sie gotoledzi byto zblizanie sie nizu znad Morza Grenlandzkiego lub Morza Norweskiego z frontem cieptym, przed
ktorym wystepowata strefa opadéw marznacych.

Stowa kluczowe: opady marznace, opady przechtodzone, gotoledz, Polska Stacja Polarna Hornsund, sytu-
acja synoptyczna.

1. Wstep

Wystepowanie opadéw o charakterze marznacym powoduje duze trudnosci w dziatalnosci czto-
wieka. Dotyczy to zwtaszcza infrastruktury technicznej eksponowanej na warunki atmosferyczne oraz
transportu lotniczego, morskiego i drogowego. Zewnetrzne elementy techniczne w postaci anten
telekomunikacyjnych oraz linii przesytowych poddane wptywowi intensywnych opadéw marznacych
mogaq stac sie bezuzyteczne i prowadzi¢ do ograniczeh w dziatalno$ci czlowieka.

GotoledZz na Spitsbergenie nie jest zjawiskiem czestym, ale jej wystapienie moze pociggac za
sobg powazne konsekwencije. Z Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie do najblizszej osady, skad
mogtaby nadej$¢ ewentualna pomoc (Longyearbyen), jest ponad 130 km. W sytuacji potencjalnego
zagrozenia, szybkim $rodkiem dotarcia w rejon Hornsundu jest $migtowiec. Dla tego rodzaju trans-
portu jednym z najwiekszych zagrozen jest wystgpienie opadu marzngcego, ktory stanowi gtéwng
przyczyne oblodzenia statku powietrznego. Lod osadzajacy sie wskutek zamarzania opadu prze-
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chlodzonego narasta bardzo szybko i jest trudny do usuniecia (Szewczak 2010). Wystepowanie opadow
powodujacych gotoledz w rejonie srodkowego i potudniowego Spitsbergenu wyklucza uzycie Smigtowca,
co w sytuaciji kryzysowej w Polskiej Stacji Polarnej (np. nagta choroba, pozar, wypadek itp.) ma bardzo
duze znaczenie.

Innymi waznymi skutkami pojawiania sie pokrywy lodowej na gruncie (w tym gotoledzi) w $rodo-
wisku naturalnym ubogich ekosysteméw polarnych sa: niszczenie szaty roélinnej, wptyw na mikro-
organizmy glebowe oraz ograniczenie mozliwo$ci zdobywania pozywienia przez renifery prowadzace
do zmniejszenia populaciji tych zwierzat itp. (Robinson i in. 1998, Coulson i in. 2000, Kohler i Aanes
2004, Hansen i in. 2011). Z tego wzgledu niezbednym wydaje sie poznanie klimatologicznej charak-
terystyki opadéw marzngcych oraz ich synoptycznych uwarunkowan, co jest celem niniejszego opra-
cowania.

Zagadnienie wystepowania opadéw przechtodzonych i gotoledzi w klimacie polarnym jest stosun-
kowo rzadko podejmowane w Swiatowej literaturze klimatologicznej. Wiekszo$¢ badan dotyczy konty-
nentu amerykanskiego, a szczegolnie Arktyki Kanadyjskiej. Opadom marznacym w Kanadzie swoje
prace pos$wiecili m.in. Strapp i in. (1996) oraz Stuart i Isaac (2010), ktérzy zaprezentowali klimatolo-
giczno-meteorologiczng analize tego zjawiska. Whikliwg charakterystyke konkretnych zdarzer opadéw
przechtodzonych w Arktyce Kanadyjskiej (miejscowosci Inuvik i Yellowknife) przedstawili Magono
i Kikuchi (1980) oraz Kajikawa i in. (1988, 2000). Ten ostatni zesp&t udokumentowat m.in. przypadek
z dnia 20 grudnia 1995 r., w ktorym wystapit opad kropel przechtodzonej mzawki przy temperaturze
powietrza dochodzacej do -23°C. W Europie opady marznace byly przedmiotem studiow Cariérre i in.
(2000), jednak obszar ich badan siegnat najdalej na pdtnoc zaledwie do Srodkowej Skandynawii.

W polskiej literaturze dotyczacej klimatu obszaréw polarnych nie byto dotychczas opracowan
poswieconych zagadnieniu opadéw marznacych i gotoledzi. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest
prawdopodobnie trudnos¢ i czasochtonno$¢ pozyskania informacji o opadach marzngcych i gotoledzi
ze wspotczesnych baz danych meteorologicznych. Zaréwno w charakterystykach klimatu Arktyki
(Martyn 1995, Przybylak 2016), jak i w opracowaniach klimatu rejonu Polskiej Stacji Polarnej (Kierz-
kowski 1996, Marsz i Styszynska 2013) w ogdle nie pojawito sie zagadnienie opadéw marznacych.
Szczegbtowa analize opaddw z uwzglednieniem ich rodzajéw w Hornsundzie prowadzita E. tupikasza
(2003, 2008, 2013), jednak takze w jej pracach nie znalazta si¢ wzmianka o opadach przechtodzonych.

Pomiary opaddéw marznacych i obserwacja wystapienia gotoledzi wymaga obecnosci obserwatora
meteorologicznego na stacji, co w dobie postepujacej automatyzacji systeméw pomiarowych jest coraz
rzadsze. Wprawdzie wspdiczesne automatyczne stacje pomiarowe posiadajg czujniki wykrywania
opadoéw i identyfikacji ich rodzaju, jednak zdaniem autoréw, ich skutecznos¢ oraz trafno$é rozpozna-
nia typdw zjawisk w obszarach polarnych, zwtaszcza w zakresie opadéw powodujgcych gotoledz jest
wcigz niska. Dla obserwatora meteorologicznego opady marznace sg zjawiskiem tatwym do wykrycia
i nawet mato doswiadczony pracownik stacji potrafi prawidtowo rozpoznaé ten typ hydrometeoru.
Aktualnie na obszarze Spitsbergenu funkcjonujg jedynie trzy stacje meteorologiczne pracujgce w trybie
catodobowym z obstugg obserwatora: Longyearbyen (Svalbard Lufthavn), Barentsburg oraz Polska
Stacja Polarna Hornsund. W norweskiej czesci Arktyki znajdujg sie jeszcze trzy podobnie dziatajace
stacje — na wyspach Bjgrngya, Hopen i Jan Mayen.

PotozZenie Polskiej Stacji Polarnej Hornsund (¢ = 77°00'N, A = 15°33'E, H = 10 m n.p.m.) oraz
wptyw gléwnych czynnikéw klimatotwérczych regionu zostat szczegdtowo opisany w monografii klimatu
Hornsundu pod red. A.A. Marsza i A. Styszynskiej (2013).
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2. Opady marznace - definicje i geneza

W literaturze naukowej pojecie opadu marzngcego nie budzi watpliwosci. Wedtug wytycznych
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO-No. 407, 1975) oraz Instrukcji dla stacji meteorolo-
gicznych (Stepko i Trzebunia 2015) opad marznacy to opad deszczu lub mzawki, ktérego krople majq
temperature nizsza od 0°C. Przy zetknigciu sie z powierzchnig gruntu, przedmiotami na gruncie
i statkami powietrznymi w locie, krople opadu przechtodzonego tworzg mieszaning wody i lodu o tem-
peraturze 0°C. W Stowniku Meteorologicznym (Niedzwiedz 2003a) marznacy deszcz i mzawka sg
opisane jako opad, ktérego krople zamarzajg w momencie zetkniecia si¢ z gruntem lub przedmiotami
znajdujacymi sie w powietrzu — w tej definicji nie ma wzmianki o temperaturze kropel. Moze sie zdarzy¢
sytuacja, ze wystepuje opad ciekly o dodatniej temperaturze, zblizonej do 0°C, ktéry padajac na
zamarzniety grunt lub przedmioty o ujemnej temperaturze, na ich powierzchni zamarznie tworzac
gotoledz. Jako ze obserwator na stacji meteorologicznej nie ma mozliwo$ci pomiaru temperatury
czastek opadu, praktyczna identyfikacja opadu marznacego sprowadza sie do stwierdzenia, czy opad
ciekly zamarza na powierzchni gruntu lub eksponowanych przedmiotow.

Drugie istotne pojecie zwigzane z opadami marznacymi to gotoledz. W Instrukg;ji dla stacji mete-
orologicznych oraz przepisach WMO jest ona definiowana jako gtadki i zwarty osad lodu, na ogét
przezroczysty, powstajacy wskutek zamarzania przechtodzonych kropel deszczu na przedmiotach,
ktdrych powierzchnia ma temperature nizszg lub nieznacznie wyzszg od 0°C. GotoledZ pokrywa
wszystkie czesci powierzchni wystawionych na opad. Stanowi na ogot osad (warstwe lodu) dos¢
jednorodny, pojawia sie na gruncie i w poblizu gruntu, gdy kropelki mzawki lub krople deszczu padajg,
przez dostatecznie grubg warstwe powietrza o temperaturze nizszej od punktu zamarzania. Z gotole-
dzig nie nalezy utozsamia¢ lodu na gruncie, ktory powstat wskutek: zamarzniecia wody pochodzacej
z uprzednio spadtego opadu nie przechtodzonych kropelek mzawki lub kropel wody, ponownego
zamarzniecia wody pochodzacej z zupetnego lub czesciowego stopnienia $niegu, ubicia $niegu na
gruncie wskutek ruchu drogowego (Stepko i Trzebunia 2015, WMO-No. 407, 1975). Dodatkowo
definicja gofoledzi w Stowniku Meteorologicznym (Niedzwiedz 2003a) jest rozszerzona o przypadek
zamarzania nieprzechtodzonych kropelek deszczu lub mzawki na powierzchniach, ktérych tempera-
tura jest nizsza od 0°C.

Na stacji meteorologicznej w Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie, zgodnie z zasadami obo-
wigzujacymi w IMGW (Zbiér zasad... 1992), obserwator rozréznia dwie fazy gotoledzi: narastajacq
i zalegajaca. Gotoledz narastajaca jest osadem, ktory jest w trakcie tworzenia sie, zwigkszania swojej
grubo$ci i wystepuje tylko podczas trwania opadu przechtodzonego. Z kolei gotoledz zalegajaca jest
warstwa lodu, ktora juz nie przyrasta i moze wystepowaé nawet przez kilka, kilkanascie dni po ustaniu
opadéw marznacych.

Po wnikliwej analizie danych pochodzacych ze stacji w Hornsundzie autorzy zdecydowali sie
skoncentrowaé na przypadkach gotoledzi narastajacej, ktorej wystepowanie jest rowne czasowi trwa-
nia opadéw marznacych. W niniejszej pracy, zgodnie ze Stownikiem Meteorologicznym (Niedzwiedz
2003a) oraz Instrukcjg dla stacji meteorologicznych (Stepko i Trzebunia 2015), pojecia: ,opady
marznace”, ,opady przechtodzone”, ,gotoledz” oraz ,gotoledz narastajaca” sq — w zakresie czasu ich
wystepowania — traktowane jako synonimy.

Z punktu widzenia meteorologii synoptycznej opady marznace i gotoledz mozna zasadniczo
podzieli¢ na frontalne i wewnatrzmasowe. Ich cechg wspoing jest koniecznos¢ wystapienia adwekcji
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cieptego i wilgotnego powietrza. Dodatkowo za warunki sprzyjajace wystapieniu tych zjawisk uwaza
sie (Kaczanowski 1987):
— dla stref frontalnych:

— temperature na powierzchni 850 hPa od +5°C do -5°C (najkorzystniej, gdy wartosci temperatury

miedzy powierzchnig ziemi a poziomem 850 hPa wahajg sie od 0°C do -5°C),

- niewielka pionowg rozciggto$¢ zachmurzenia frontowego,

— izoterme 0°C w poblizu grnej granicy chmur,

— izoterme -10°C na wysokosci 2-3 km,
— wewnatrz masy powietrza:

- inwersje temperatury migdzy wysoko$cig 500 m a 1500 m,

— wystapienie inwersji w grubej warstwie chmur.

Nalezy podkresli¢, ze sq to warunki sprzyjajace, a nie konieczne, zatem brak jednego z czyn-
nikow nie zawsze przekresla mozliwosci wystapienia opadow marznacych.

3. Materiaty zrédtowe i metody opracowania

Wystepowanie opadéw marznacych i gofoledzi jest nieodtgcznie zwigzane z okresem zimowym
i porami przejsciowymi, dlatego analiza rocznego ich przebiegu zostata przeprowadzona w podziale
na poszczegolne okresy zimowe, tj. od wrze$nia do czerwca, a nie jak to ma miejsce w typowych
analizach klimatologicznych — od stycznia do grudnia. Okres potencjalnego wystepowania dni z goto-
ledzig w Hornsundzie niemal pokrywa sie czasowo (jest tylko nieznacznie diuzszy) z pojeciem ,okresu
chtodnego” zastosowanego dla Polskiej Stacji Polarnej przez A. Marsza (2013) — od drugiej dekady
wrzesnia do drugiej dekady maja.

Zasadniczy materiat zrodtowy stanowig dane obserwacyjne ze stacji meteorologicznej dziatajacej
w ramach Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie na Spitsbergenie. Dane z lat 2012-2016 otrzymano
dzieki uprzejmo$ci Pana mgr. Tomasza Wawrzyniaka z Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk,
natomiast dane z wczesniejszego okresu zostaty pozyskane w roku 2012 z nieistniejacej juz dzi$
ogdlnodostepnej bazy danych Glacio-Topoclim. Nalezy uzupetni¢, ze do kofica sezonu 1999/2000
dane zostaly opracowane i opublikowane przez Oddziat Morski IMGW w Gdyni (Mietus 1999-2001),
natomiast od sezonu 2000/2001 materiat obserwacyjny jest gromadzony i archiwizowany przez Insty-
tut Geofizyki PAN w Warszawie.

Stacja ta pracuje w miedzynarodowej sieci Swiatowej Organizacji Meteorologicznej. Regularne
pomiary i obserwacje meteorologiczne zostaty rozpoczete latem 1978 r., jednak nieprzerwany ciag
obserwacyjny udato sie uzyskac od sierpnia 1982 r. Analizie poddano 34 okresy zimowe — od 1982/83
do 2015/16 roku. Otrzymany materiat obserwacyjny stanowity dane dobowe oraz terminowe z o$miu
obserwacji na dobe. Sposrdd danych dobowych wybrano dni z gofoledzia, tj. dobowy czas trwania
gotoledzi narastajgcej i zalegajacej. Do weryfikacji wyzej wymienionych danych, do wyodrebnienia
zdarzenh gololedzi narastajacej oraz pomocniczo wykorzystano réwniez czas trwania opadéw ciektych,
mieszanych i stalych oraz temperatury ekstremalne. Natomiast z zestawien terminowych wyselekcjo-
nowano obserwacje, podczas ktérych zostaty zanotowane nastepujace zjawiska zgodnie z liczbg
klucza ww (pogoda biezaca):

24 — marzngca mzawka lub marznacy deszcz powodujgcy gotoledz, w ciggu ostatniej godziny, lecz
nie w czasie obserwaciji;

40



56 - mzawka marznaca, staba, w czasie obserwacii;

57 — mzawka marznaca, umiarkowana lub silna, w czasie obserwacj;
66 — deszcz marznacy, staby, w czasie obserwacii;

67 - deszcz marznacy, umiarkowany lub silny, w czasie obserwacji.

Pomocniczo wykorzystano réwniez dane zaszyfrowane jako W7 — pogoda ubiegta. Do weryfikacii
oraz opisu warunkow meteorologicznych towarzyszacym opadom marznacym i gotoledzi przeanalizo-
wano warto$ci terminowe: temperatury i wilgotno$ci powietrza, kierunku i predko$ci wiatru oraz sume
opadéw.

Proces weryfikacji danych wykazat istnienie drobnych btedéw polegajacych na niezgodnosci
informacji zawartych w zestawieniach dobowych i terminowych. Do rozstrzygnigcia watpliwych przy-
padkéw wykorzystano depesze SYNOP dostepne w bazie OGIMET (Valor 2016). Trzy przypadki
opaddw marznacych zostaty potwierdzone na podstawie komentarzy autorstwa obserwatoréw pracu-
jacych w Hornsundzie publikowanych w Biuletynach Meteorologicznych od 2009 roku (Bania i in.
2011, Kepski i in. 2013, 2014). Efektem weryfikacji materiatu obserwacyjno-pomiarowego jest lista
przypadkow opaddw marzngcych w sezonach zimowych 1982/83-2015/16. Z listy tej sporzadzono
zestawienie liczby dni z opadem marzngcym w miesiacu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze czesto$é tego
zjawiska jest mniejsza niz liczba dni z gofoledzig, gdyz nie uwzglednia czasu trwania gotoledzi zale-
gajacej. Scharakteryzowano przebieg $redniej miesiecznej liczby dni z gotoledzig w skali sezonu
zimowego. Dla kazdego okresu chtodnego wyznaczono daty pierwszego i ostatniego przypadku
opadéw marznacych oraz obliczono $rednie wieloletnie daty poczatku i korfica okresu z gotoledzia.
Kazdemu dniu z gofoledzig narastajacq przypisano typ cyrkulacji wg kalendarza T. Niedzwiedzia
(2016) i przeanalizowano powigzania obu elementow.

Analize synoptyczng wybranych przypadkow wystapienia opadéw marznacych w Hornsundzie
przeprowadzono na podstawie przyziemnych map synoptycznych, map topografii barycznej z pozio-
méw 700 i 850 hPa oraz diagraméw aerologicznych. Wykorzystano mapy przyziemne stuzb meteo-
rologicznych: brytyjskiej (UKMO) i niemieckiej (DWD), udostepnione na stronach internetowych
http://www.wetterzentrale.de oraz http://wetter3.de. Mapy topografii barycznej bezwzglednej z pozio-
mu 850 hPa (ok. 1500 m nad poziomem gruntu) postuzyty gtwnie do wyznaczenia obszaréw ciepta
i chtodu, pdl wilgotnosci, okre$lenia kierunku i charakteru adwekcji. Z synoptycznego punktu widzenia
istotng pomoca byty takze mapy z poziomu 700 hPa, poniewaz odpowiadajg wysokosci ok. 3000 m,
na ktdrej adwekcyjne zmiany cisnienia sg réwne zeru. Uktady baryczne oraz fronty atmosferyczne na
tym poziomie przemieszczajq sie zgodnie z regutg pradu sterujacego, czyli rownolegle do kierunku
izohips (linii geopotencjatéw) z predko$cig wiatru gradientowego. W artykule wykorzystano mapy
topografii barycznej GFS dostepne pod adresem: http://www1.wetter3.de/Archiv. Kolejnym, niezwykle
cennym materiatem pomocniczym byly diagramy aerologiczne (udostepniane przez University of
Wyoming na stronie: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) bedace zespotem krzywych
przedstawiajgcych procesy termodynamiczne zachodzace w atmosferze, a zatem wszelkie zaleznosci
miedzy wielkosciami charakteryzujgcymi stan powietrza. Najblizszg stacjg wykonujacg sondaze
aerologiczne jest Bjgrngya — zlokalizowana ok. 300 km na potudnie od Hornsundu. Poniewaz w wigk-
szosci przypadkéw opady marznace na Spitsbergenie nastepuja wskutek adwekcji powietrza z potud-
nia, jest to sondaz z kierunku naptywu.

Pewien problem stanowity rézne okresy archiwizacji map i diagraméw, przez co analiza najstar-
szych przypadkéw wystapienia opadéw marznacych nie mogta by¢ w petni udokumentowana. Innym
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waznym problemem byt zasieg kartowania zaréwno map przyziemnych, jak i gornych. Obejmujg one
wprawdzie obszar Spitsbergenu, natomiast urywajq sie nieznacznie na pétnoc od niego, co utrudnia
interpretacje sytuacji, w ktérych nastepuje adwekcja powietrza z sektora pétnocnego lub zalegajg tam
uktady baryczne majace istotny wptyw na ksztattowanie sie warunkéw pogodowych na Spitsbergenie.

4. Warunki meteorologiczne towarzyszace opadom marznacym

W Hornsundzie w czasie obserwowanych opadéw marznacych mzawki lub deszczu temperatura
powietrza wahata sie od -8,5° do 1,2°C, najcze$ciej byt to przedziat od -3° do 0°C. Typowa sytuacjq
byto wystepowanie opaddéw marznacych po diugim okresie bezodwilzowym; przyktadowo gotoledz
majaca miejsce 27 i 28 kwietnia 1988 r. byta poprzedzona 48-dniowym okresem z temperaturg
powietrza ponizej 0°C. Czeste byty réwniez przypadki, ze po kilkudniowej odwilzy i opadach ciektych
pojawiaty sie opady marznace przechodzace w opady $niegu z jednoczesnym spadkiem temperatury
powietrza (np. 20 kwietnia 2003 r.). Charakterystyczne dla pogody z gotoledzig sg gwattowne wzrosty
lub spadki temperatury powietrza, np. 22 stycznia 1996 r. zanotowano opad przechtodzony trwajacy
zaledwie pot godziny, ktory byt poprzedzony wzrostem temperatury od -10° do 0°C, natomiast po tym
opadzie zaobserwowano spadek temperatury do -12°C w ciggu 12 godzin. Wartymi odnotowania sg
przypadki opadow przechtodzonych przy niskich wartosciach temperatury powietrza, i tak dnia 1 mar-
ca 1993 r. marznaca mzawka zdarzyta sie przy temperaturze -8,5°C, a 3 i 4 stycznia 2004 r. deszcz
marznacy padat przy temperaturze -6°, -7°C. Z drugiej strony opady przechtodzone mogq wystepo-
wac przy dodatniej temperaturze powietrza, np. 9 listopada 2011 r. marznacg mzawke odnotowano
przy temperaturze 1,2°C. Podsumowujac, zmiany temperatury powietrza w czasie przechodzenia
stref z marznacymi opadami sg nieregularne i uzaleznione niemal wylacznie od czynnika adwekcyjnego.

Rezim wiatru w Hornsundzie jest silnie uzalezniony od wplywu warunkow lokalnych, takich jak
przebieg linii brzegowej oraz potozenie stacji wzgledem elementéw rzezby terenu (Styszyrska 2013)
i czesto nie nawigzuje do ogdlnego kierunku naptywu mas powietrza ze strefami opadéw marznagcych.
Z tego powodu wnikliwa analiza struktury wiatru przyziemnego w dniach z gotoledzig nie ma zasad-
nienia, a takze dlatego ze gotoledz znacznie obniza sprawno$¢ wiatromierza i czesto blokuje jego
dziatanie, stad do wynikow pomiaréw wiatru nalezy przy tych zjawiskach podchodzi¢ z duzg dozg
ostrozno$ci. Dotyczy to réwniez, cho¢ w mniejszym stopniu, wiatromierza z funkcjg ogrzewania, jaki
od roku 2001 funkcjonuje w Hornsundzie. Pobiezna obserwacja danych anemologicznych podczas
wystepowania opadoéw przechtodzonych wskazuje na istnienie dwdch gtownych grup kierunkow
wiatru. Pierwsza grupa to wiatr z kierunkéw W i SW, natomiast drugg grupe stanowig kierunki E i NE.
W czasie gotoledzi wiatr z pozostatych sektoréw wieje sporadycznie. Poréwnujac te wyniki z wielo-
letnig czestoscig kierunkow wiatru (Wi SW — 17% oraz E i NE — 62% za A. Styszynska 2013) zwraca
uwage fakt, ze wiatr z sektoréw W i SW przy opadach marznacych wystepuje znacznie czesciej niz
w ciggu catego roku. Cechg charakterystyczng dla dni z gofoledzig jest gwattowna zmiana kierunku
wiatru z E i NE na SW i W, badz odwrotnie (z réwnoczesnym spadkiem lub wzrostem temperatury
powietrza), co jest zwigzane z przechodzeniem frontu atmosferycznego lub ze zmiang potozenia
centrum osrodka nizowego.

Wydajno$¢ opadéw marznacych powodujgcych gotoledz jest trudna do oszacowania, gdyz w okre-
sie za jaki mierzona jest suma opadéw wystepowaty zazwyczaj inne rodzaje opadow np. deszcz ze
$niegiem, $nieg, $nieg ziarnisty, ziarna lodowe, deszcz niemarznacy. Najcze$ciej natezenie opaddw

42



przechtodzonych byto oceniane na stabe. W przypadku przechtodzonego opadu mzawki, ktorej sitg
rzeczy wydajnos¢ jest mniejsza od deszczu, odnotowano fgcznie 24 obserwacje ze zjawiskiem marz-
nacej mzawki umiarkowanej lub silnej. Na podkreslenie zastuguje tu wspomniany wcze$niej przypadek
z dnia 1 i 2 marca 1990 r., kiedy przy temperaturze -8°, -7°C zaobserwowano intensywng mzawke
marznacg. W ciggu 34 analizowanych sezonow zimowych zanotowano zaledwie 4 przypadki obser-
wacji, podczas ktorych deszcz marznacy osiagnat natezenie wigksze niz stabe. Na podstawie analizy
sumy opadow oraz przebiegu rodzajow i natezenia opadéw mozna szacowaé, ze najczesciej wydaj-
no$¢ opaddéw marznacych nie przekracza 1 mm. Jeden z najbardziej znaczacych epizodéw miat
miejsce na przetomie pazdziernika i listopada 2009 r., kiedy po trzydniowych naprzemiennych opadach
przechtodzonego deszczu i mzawki oraz deszczu i $niegu na eksponowanych przedmiotach i na
gruncie powstata warstwa gotoledzi osiagajaca grubosé do 2,5 cm (Soroka i in. 2009).

5. Opady marznace w ujeciu klimatologicznym

W sezonach zimowych 1982/83-2015/16 zaobserwowano tacznie 197 dni z gotoledzig narasta-
jaca, co przektada sie na blisko 6 dni na sezon. W przebiegu sezonowym wystepujg dwa maksima,
pierwsze przypada od pazdziernika do stycznia z kulminacjg w grudniu, a drugie — na kwiecien (tab. 1).
Najrzadziej opady marznace byly notowane we wrze$niu i czerwcu. Tylko w jednym miesiacu (grud-
niu) $rednia liczba dni z opadem marzngcym osigga warto$¢ 1. Dla orientacji, w warunkach klimatu
Polski srednia liczba dni z gotoledzig (narastajacq i zalegajaca) wynosi od 0 do 10 dni w sezonie
zimowym. Natomiast na Sniezce, gdzie panujg warunki bardziej zblizone do polarnych, gotoledz
pojawia sie czterokrotnie cze$ciej (24 dni w roku) niz w Hornsundzie (Dotega i Lorenc 2012).

Tab. 1. Srednia miesieczna oraz maksymalna liczba dni z opadem marznacym w Hornsundzie
w sezonach zimowych 1982/83-2015/16

Table 1. Average monthly and maximum number of days with freezing precipitation at Hornsund
in the winters of 1982/83-2015/16.

Liczba dni w miesigcu — Number of days in a month Sezon
X X X X | I W NV Vi |Season
Srednial o 98 07 10 07 06 04 09 05 01 | 58
Mean
Max | 2 4 4 4 4 6 2 4 2 2 | 1
1990/91
1992/93 1992/93
S20N | 1996/97 2007108 2002103 00000 2009/10 2002003 1994195 1000 1995196 1992193 2002103
2004/05 1997/98
2010111

Opady marznace powodujace gofoledZ wystepuja w Hornsundzie od wrzesnia do czerwca. W lipcu
i sierpniu w ogdle nie odnotowano opadéw marznacych. Teoretycznie mogtyby one sie pojawi¢ w czasie
tych dwdch letnich miesiecy; o ile w drugiej potowie sierpnia jest to catkiem mozliwe, o tyle w lipcu
prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest znikome. Zmienno$¢ dtugosci okresu z opadami prze-
chtodzonymi w poszczegoinych latach jest bardzo duza, poczawszy od 0 dni (trzykrotnie) i 1-2 dni
(szeSciokrotnie) do 240 dni w czasie zimy 1987/88. Do wyznaczenia przecigtnych dat pierwszego
i ostatniego dnia z gotoledzig postuzono sie mediang ze wzgledu na duzg rozpieto$¢ skrajnych dat
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(np. pierwszy opad marznacy w sezonie 2012/2013 zostat zaobserwowany dopiero 23 maja 2013 r.,
a ostatni taki opad w sezonie 1986/87 zanotowano juz 16 wrze$nia 1986 r.). Przecigtnie pierwszy
przypadek opadu marzngcego pojawia sie na poczatku trzeciej dekady pazdziernika, a ostatni epizod
wystepuje na poczatku trzeciej dekady kwietnia (tab. 2), jednak bardzo duzy rozstep kwartylny tych
wartosci (64 dni dla pierwszego dnia oraz 98 dni dla ostatniego dnia) oraz stosunkowo przypadkowy
charakter przyczyny opadéw marzngcych, uwarunkowany przede wszystkim cyrkulacyjnie, kaze trak-
towac te daty wytgcznie orientacyjnie.

Tab. 2. Przecigtne oraz skrajne daty wystepowania pierwszych i ostatnich dni z opadem marznacych
w Hornsundzie w sezonach zimowych 1982/83-2015/16

Table 2. Average and extreme dates of the first and last days with freezing precipitation at Hornsund
in the winters of 1982/83-2015/16.

Dzien z opadem marznacym Pierwszy dzien Ostatni dzien
Day with freezing precipitation First day Last day
Mediana / Median 21.10 21.04
Najwczesniejszy / Earliest 03.09.1996 16.09.1986
Najpdzniejszy / Latest 23.05.2013 03.06.1993

Przebieg liczby dni z gotoledzig z sezonu na sezon jest bardzo zréznicowany (ryc. 1). Najczesciej
opady marznace byly obserwowane w czasie okresu chtodnego 2002/03 (tacznie 17 dni), a trzykrotnie
takich zjawisk w ogéle nie odnotowano (zimy 1983/84, 1984/85 i 2015/16). W wieloletnim przebiegu
liczby dni z gotoledzig w sezonie nie obserwuje si¢ istotne] tendenciji. Poczatek oraz koniec analizo-
wanego okresu (lata 1982-1987 oraz 2014-2016) odznaczat sie matg czestoScig opaddéw marznacych,
natomiast pozostata cze$¢ wielolecia cechowata sie duzg zmienno$cig z roku na rok bez wyraznej
tendencii.

18
16
14
12
10

liczba dniw sezonie

o N & o

RNem N0 = K

sezony zimowe
Ryc. 1. Przebieg liczby dni z opadem marzngcym w sezonach zimowych 1982/83-2015/16 w Hornsundzie

Fig. 1. Changes in the number of days with freezing precipitation at Hornsund in the winters of 1982/83-2015/16.

6. Opady marznace w Swietle typow cyrkulacji

Decydujacq role w ksztattowaniu stosunkéw opadowych na Spitsbergenie odgrywa cyrkulacja
atmosferyczna (Przybylak i Marciniak 1982, Niedzwiedz 2003b, tupikasza 2013). W analizach klima-
tologicznych Spitsbergenu powszechnie uzywa sie kalendarza typéw cyrkulacji autorstwa T. Niedz-
wiedzia (2016). W wieloleciu 1982-2015 przewazaty sytuacje cyklonalne (60%) nad antycyklonalnymi
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(36%), natomiast dni z nieokreslonym polem barycznym badz siodtem barycznym stanowity zaledwie
4% wszystkich przypadkow. Spoérod wyzowych typdw cyrkulacji nad Spitsbergenem najczesciej
pojawiat sie uktad z klinem wyzowym (Ka — 10%) oraz adwekcja z kierunkéw E i SE (tacznie 9%),
a najrzadziej adwekcja z sektora od S do NW (facznie 7%). Najczesciej pojawiajacy sie cyklonalny
typ cyrkulacji to naptyw powietrza z kierunku E (10%), a nastepnie z NE i SE (po 8%). Istotne zna-
czenie mialy takze sytuacje z zatoka nizowg nad Spitsbergenem oraz adwekcjg z N (po 7%).

Opady marznace najcze$ciej wystepowaty przy cyklonalnym typie cyrkulaciji (tacznie 77% przy-
padkow), w tym trzy sytuacje: bruzda cyklonalna i centrum nizu w rejonie Spitsbergenu (po 17%) oraz
adwekcja powietrza z SW (15%) towarzyszyly blisko potowie wszystkich przypadkéw dni z gofoledzig
(ryc. 2). Naptyw powietrza z SW w uktadzie nizowym jest réwniez tym typem cyrkulacji, podczas
ktérego zdarzajq sie najwyzsze dobowe sumy opaddéw w ciggu catego roku (Lupikasza 2013). Opady
marznace nie wystapity przy sytuacji, gdzie centrum wyzu znalazto sie w rejonie obszaru badan,
a zaledwie pojedyncze przypadki gotoledzi mialy miejsce w antycyklonalnym naptywie z kierunkéw
NW, N, NE, E, SE oraz w cyklonalnej adwekcji z kierunku N i NE. Obecno$¢ opaddw marznacych
wykazuje duzq zaleznos¢ od typdéw cyrkulacji atmosferycznej. Sytuacjami niosacymi wyzsze ryzyko
pojawienia sie gotoledzi w Hornsundzie sq te, gdy Spitsbergen dostaje sie pod wplyw adwekcji
powietrza znad Cie$niny Dunskiej, Islandii i Morza Norweskiego. Szczegétowe objasnienie sytuacji
synoptycznej i mechanizmu powodujacego gotoledz znajduje sie w rozdziatach 2i 7.
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Ryc. 2. Laczna liczba dni z opadem marznagcym w poszczegolnych typach cyrkulacji (wg Niedzwiedzia)
w sezonach zimowych 1982/83-2015/16

Fig. 2. Total number of days with freezing precipitation at Hornsund by type of circulation
(according to Niedzwiedz) in the winters of 1982/83-2015/16.

7. Opady marznace a sytuacje synoptyczne — studium przypadku

Do analizy synoptycznej wybrano zaréwno przypadki charakterystyczne, jak i mniej typowe, ale
interesujace z meteorologicznego punktu widzenia. W miare mozliwo$ci starano sie uwzglednia¢
sytuacje zwigzane z adwekcjg powietrza z réznych kierunkow.

Do przypadkéw charakterystycznych nalezy zaliczy¢ te z wyrazng adwekcjq cieptego powietrza
z sektora potudniowego, w ktdrych synoptyk na podstawie dostepnych materiatow prognozowatby
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wystapienie opadéw marznacych, a te faktycznie wystapity. Dodatkowym czynnikiem byt czas trwania
opadow. Wzieto pod uwage przypadki, gdy zjawisko trwato powyzej 3 godzin, tak aby wykluczyé jego
epizodyczny charakter. Do sytuacji mniej typowych zaliczono z kolei te, gdzie uktady baryczne i kie-
runek adwekcji nie sugerowaty naptywu cieptego powietrza i wystapienia opadéw marznacych. Na
podstawie dostepnych materiatéw starano sie przesledzi¢ zmiany uktadéw barycznych, a tym samym
wyjasni¢ dlaczego zjawisko wystapito.

7.1. Opady marznace 10 kwietnia 2003 r.

Sytuacja z 10 kwietnia 2003 r. ukazuje klasyczny przyktad wystapienia opadéw marznacych przed
frontem cieptym. Na mapie dolnej gtéwnym o$rodkiem ksztattujgcym pogode rejonie Spitsbergenu
jest niz potozony na potudnie od Islandii i lokalny niz na Morzu Grenlandzkim z wyraznym wycinkiem
cieptym od Spitshergenu az po Wyspy Brytyjskie. Przyziemne uktady baryczne znajdujg swoje po-
krycie na mapie 850 hPa za wyjatkiem nizu znad Morza Grenlandzkiego. Na mapie tej (ryc. 3) wida¢
wyrazng baroklinowos¢, czyli wzajemne przecinanie izohips z izotermami, $wiadczace o adwekgji
powietrza cieptego badz chfodnego.

Ryc. 3. Mapa topografii barycznej
bezwzglednej i temperatury
na poziomie 850 hPa, \
10 kwietnia 2003 r., godz. 00 UTC,
analiza GFS (zrodto: :
http://www1.wetter3.de/Archiv/)

Srap oo
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Fig. 3. Absolute topography and
temperature chart at 850 hPa,
10 April 2003, 00 UTC,

GFS analySIS (SOUI’CEZ . 50 hPa Geopotential [gpdr‘nj.— Temperatur [Gred G =
http;//www1 ,wetter3.de/Arch|v/)_ Donnerstag, 10-04-2003 00 UTC (GFS) {Analyse) () www.wetterd.de

Na mapie dolnej ciepty front atmosferyczny potozony jest na potudnie od Spitsbergenu. W wy-
cinku cieptym znajduje sie wyz z centrum nad pétnocng Skandynawig. Mapy gorne wskazujg na
przemieszczanie wspomnianego frontu w kierunku E i NE. Adwekcja ciepla jest zatem stabsza niz
bytoby to w przypadku adwekcji z potudnia. Wyspa Niedzwiedzia znalazta sie juz w cieplejszym
powietrzu za frontem cieptym. Wystapity tam opady mzawki przy temperaturze +2°C. W Hornsundzie
10 kwietnia 2003 r. zanotowano ponad czterogodzinny epizod deszczu marznacego poprzedzonego
opadem $niegu. W czasie przejscia frontu cieptego temperatura wzrosta z -5° do 0°C, a kierunek
wiatru zmienit sie z E na W.

7.2. Opady marznace 3-4 stycznia 2004 r.

Mapa synoptyczna dolna z godz. 00 UTC (ryc. 4) przedstawia stacjonarny i pogtebiajacy sie niz
nad pdtnocnym Atlantykiem, drugi niz miedzy Spitsbergenem a Grenlandig, bedacy dopiero w sta-
dium powstawania oraz kolejny usytuowany na Morzu Arktycznym.

46



T

000_DO0/PPOABS/QPOABS EDZW
7

AP =%

"
£ saosor-mepgutc H ‘J w0 2
| ¥ ©_ 2004 Deutscher Wetierdiensl drs FI

Ryc. 4. Mapa synoptyczna, 3 stycznia 2004 r., godz. 00 UTC, DWD
(zrodto: http://www1.wetter3.de/Archiv/archiv_dwd.html)

Fig. 4. Sea-level synoptic chart, 3 January 2004, 00 UTC, DWD
(source: http://www1.wetter3.de/Archiv/archiv_dwd.html).

Poczatkowo (2 stycznia) Hornsund znajdowat sie w tylnej czesci nizu znad Morza Arktycznego
w chiodnej, chwiejnej i wilgotnej masie powietrza. Z czasem (co dobrze wida¢ na mapach z poziomu
850 hPa - ryc. 5 i 6), naptyw masy z kierunku SE zmienia sie na SW, co skutkuje adwekcjg coraz
cieplejszego i wilgotniejszego powietrza docierajgcego do Hornsundu, ktére sprzyja powstawaniu
opadoéw marznacych, a tym samym narastaniu gotoledzi.

Ryc. 5. Mapa topografii barycznej [
bezwzglednej i temperatury
na poziomie 850 hPa,

2 stycznia 2004 r., godz. 06 UTC,
analiza GFS (zrodto:
http://www1.wetter3.de/Archiv/)

Fig. 5. Absolute topography and
temperature chart at 850 hPa,
2 January 2004, 06 UTC, GFS /Y

analySIS (Source . S50 hGeupotenliul [gpdmj: Tem}.:erutur [Grad C]ﬁ‘ . —
http://www1.wetter3.de/Archiv/).  [rreitog. 02-01-200+ 08 urc {6FS)_{Analyas) © wwwuetters.de -8

Potwierdzenie korzystnych warunkéw do wystapienia wymienionych zjawisk mozna znalez¢ na
diagramie aerologicznym dla stacji Bjgrngya (ryc. 7). Temperatura powietrza od powierzchni ziemi do
poziomu 850 hPa waha sie od 0° do -7°C, natomiast izoterma -10°C znajduje si¢ na wysokosci ok.
2,3 km (zatem w przedziale 2-3 km, najbardziej korzystnym do powstawania opadéw marznacych).

Wystepujaca w Hornsundzie gofoledZ w dniach 3-4 stycznia 2004 r. wystgpita w warunkach
bezodwilzowych, przy temperaturze powietrza od -7° do -6°C. Stabe opady $niegu byly przeplatane
stabymi opadami deszczu marzngcego. Nie odnotowano istotnych zmian temperatury powietrza
i kierunku wiatru (E).
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Ryc. 6. Mapa topografii barycznej |
bezwzglednej i temperatury
na poziomie 850 hPa,
3 stycznia 2004 r., godz. 12 UTC, |
analiza GFS (zrodio:
http://lwww1.wetter3.de/Archiv/)

Fig. 6. Absolute topography and
temperature chart at 850 hPa,
3 January 2004, 12 UTC,
GFS analysis (source:

850 hPa Geopotsntial [gpdm], Tsmperatur [Grad €]

http;//www']_Wetter&de/Archiv/), Samstag, 03-01-2004 12 UTC (GFS) {Analyse) (©) www.wetterd.de -36
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7.3. Opady marznace w dniach 30 pazdziernika - 1 listopada 2009 r.

W analizowanych dniach Spitsbergen znajdowat sie poczatkowo w siodle barycznym (osrodki
nizowe znajdowaly sie na wschod i zachdd od Hornsundu, wyze z kolei na pdinoc i potudnie). Wspo-
mniane nize taczyt pofalowany front chtodny z fragmentem frontu cieptego na potudniowy-wschéd od
Hornsundu (ryc. 8).

Stopniowa rozbudowa na wschod zatoki zwigzanej z nizem znad wschodniej Grenlandii (widocz-
na zaréwno na mapie przyziemnej, jak i na poziomie 850 hPa) spowodowata adwekcje cieptego i wil-
gotnego powietrza z kierunku SW. Temperatura powietrza przy powierzchni ziemi na obszarze miedzy
Spitsbergenem a Wyspg Niedzwiedzig oscylowata wokét 0°C z zaznaczajacym sie niewielkim wzros-
tem temperatury w kierunku potudniowym. Réznica temperatury miedzy powierzchnig ziemi a pozio-
mem 850 hPa wynosita ok. 5°C (ryc. 9). Izoterma -10°C poczatkowo znajdowata sie na poziomie
znacznie powyzej 3 km, pdzniej nieznacznie ponizej tej wysokosci. Na stacji Bjgrngya panowata
odwilz i wystepowaty niemarzngce opady deszczu oraz mzawki, w Hornsundzie natomiast tempe-
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ratura podlegata nieregularnym wahaniom (od -3° do +4°C) i naprzemiennie padat $nieg oraz opady
marznace i niemarznace doprowadzajac do powstania wyjatkowo grubego osadu lodu.

Vil . W A A AW i

B3
23

2 o5 J1oosf 1015 S\;ﬁ 1020 | T 1015 1020 k)

o’
1000/ Last
s N T
K s8s B N '" i) f
S g T “W

Ryc. 8. Mapa synoptyczna, Mo
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Fig. 8. Sea-level synoptic chart,
30 October 2009, 12 UTC, DWD
(source: http://www1.wetter3.de/

k.

3 ‘Bosen

u 1025725 T1020
W O S’ [

Archiv/archiv_dwd.html). I R e B2
01028 ENBJ Bj
028 EI jornoya %
Q SLAT 7451
SLON 19.01
k ‘% SELY 18.00
1 SHOW 14.64
LIFT 1509
\ i LFT¥ 1576
200 | % i a0,
4 wTor las
1 TOTL §2.30
CAPE 0.00
_ 300 N D
Ryc. 9. Sondaz aerologiczny N N \ EaLy -9
ze stacji Bjgrnaya, 400 ko % ST o
. . . LFCV -3333
30 pazdziernika 2009 r., | N LI 4 e o
godz. 12 UTC 500 N LT areo
(Zrodto: http://weather.uwyo.edu/ o, LNINN 1L 4 VP
upperair/sounding.html) | \ %v \ \ Iy o T 535
. o e NN YA i
Fig. 9. Aerological diagram 200 I \\ B
from the Bjgrngya station, a00 1 | AN WA N AN S WAV S W
30 October 2009, 12 UTC 1000 lie ; AR N RN A ANRY B! §
: http://weather.uwyo.edu/ l l e \ v
(SOUTCB. p L y : -80 -70 -0 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
upperair/sounding.html). 12Z 30 Oct 2009 University of Wyoming

7.4. Opady marznace 30 kwietnia 2000 r.

Na mapie synoptycznej z godziny 00 UTC mozna zaobserwowac silnie rozbudowany wyz (1038
hPa) z centrum niedaleko na wschod od Spitsbergenu (ryc. 10). Osrodek ten dynamicznie przemiesz-
cza si¢ w kierunku SSE, wymuszajac tym samym naptyw powietrza z potudnia. Z kolei niz znad Wysp
Owczych szybko przemieszcza sie na NNE, transportujgc ciepte i wilgotne powietrze polarne morskie.

Po uptywie doby oba osrodki znajdujg sie na podobnej szeroko$ci geograficznej. Taki uktad
baryczny wymusza adwekcje powietrza z potudnia, a silny wyz zalegajacy nad péinocng Skandyna-
wig dynamizuje cyrkulacje, przyczyniajac sie do naptywu cieptego i wilgotnego powietrza nad obszar
Spitsbergenu (ryc. 11).

Na stacji w Hornsundzie zanotowano wtedy opady deszczu marznacego oraz narastajacg goto-
ledz. Warto zwroci¢ uwage na roznice temperatury miedzy pomiarem o 12 UTC (-3,8°C) a 15 UTC
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Ryc. 10. Mapa synoptyczna, RVLS
30 kwietnia 2000 r., godz. 00 UTC, | 1./
DWD (zrédto:
http://lwww.wetterzentrale.de)

Fig. 10. Sea-level synoptic chart,
30 April 2000, 00 UTC,
DWD (source:
http://www.wetterzentrale.de).

Ryc. 11. Mapa topografii barycznej j:
bezwzglednej i temperatury |
na poziomie 850 hPa,
30 kwietnia 2000 r., godz. 12 UTC,
analiza GFS (zrédto:
http://www1.wetter3.de/Archiv/)

Fig. 11. Absolute topography
and temperature chart at 850 hPa,
30 April 2000, 12 UTC,

0] o T T

GFS analySiS (SOUFCG: 850 Beopotential [gpc;r‘r\]‘ Temperotur [Grad €] e = —3q
http:/fwww1 .Wetter3_de/Archiv/). Sonntag, 30-04-2000 12 UTS {GFS)  {Analyse) () wwm,wetter3.de —36
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(0,3°C), ktdra wskazuje na wyrazng adwekcje ciepta, towarzyszy temu gwattowna zmiana kierunku
wiatru z E na WSW. Analizujac diagram z Wyspy NiedZzwiedziej (ryc. 12), czyli z kierunku naptywu,
nalezy stwierdzi¢, ze wprawdzie zachmurzenie nie jest zwarte w przekroju pionowym, w ktorym wy-
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stepujg poziomy z powietrzem suchszym, to biorac pod uwage réznice temperatury od powierzchni
ziemi do poziomu 850 hPa oraz wysoko$¢ zalegania izotermy -10°C, istniejg przestanki do wysta-
pienia opaddw marznacych.

7.5. Opady marznace w dniach 2-5 lutego 2001 r.

Ciekawa sytuacja miata miejsce w dniach 2-5 lutego 2001 r., kiedy w ciggu 4 dni notowano opady
marznace oraz gotoledz narastajaca. Analizujgc sytuacje synoptyczng mozna zauwazy¢, ze Spits-
bergen znajduje sie pod wptywem cyrkulacji antycyklonalnej, poczatkowo zwigzanej z wyzami nad
pétnocng Skandynawig oraz drugorzednym nad Grenlandig (ryc. 13). Nastepnie wyz skandynawski
przemieszcza sie na zachdd, wkraczajac na obszar Morza Norweskiego.

Ryc. 13. Mapa synoptyczna,
2 lutego 2001 r., godz. 00 UTC, | 4 & | | N7
UKMO (zrédto: § /s
http:/www.wetterzentrale.de) '
Fig. 13. Sea-level synoptic chart,
2 February 2001, 00 UTC,

UKMO (source: ¥ e
http://lwww.wetterzentrale.de). 2

Na mapach topografii barycznej 700 hPa oraz 850 hPa sytuacja wyglada podobnie, jednak cen-
trum wyzu jest przesuniete bardziej na pétnoc od Skandynawii. Wspomniana wedréwka tego o$rodka
powoduje zmiane cyrkulacji z potudniowo-zachodniej na zachodnig. Wydawa¢ by sie mogto, ze taki
typ cyrkulacji spowoduje adwekcje powietrza chtodniejszego, jednak wartosci temperatury notowane
w Hornsundzie oscylowaty w tych dniach wokét 0°C. Zrédiem tego cieptego i wilgotnego powietrza sg
dwa nize: pierwszy powstaly na pdtnocnym Atlantyku, ktéry spowodowat adwekcije cieptego powietrza
w wyzsze szeroko$ci geograficzne do nizu Islandzkiego. Tam z kolei pierwotne potozenie wyzu znad
Skandynawii wymusito dalszg adwekcje tej masy na pétnocny-wschéd, wiasnie w rejon Spitsbergenu.
Wprawdzie wyz wskutek swojej wedréwki odcigt mozliwos$¢ dalszej adwekcji cieptego i wilgotnego
powietrza na pétnoc, jednak powietrze wczesniej przetransportowane w rejon Spitsbergenu pozostato
tam, az do momentu jego przetransformowania. Proces transformacji masy (utraty pierwotnych wias-
ciwo$ci masy powietrza i nabrania cech powietrza otaczajacego) widoczny jest chociazby w stopnio-
wym spadku temperatury powietrza w Hornsundzie od 2 do 5 lutego.

Pionowy przekroj troposfery ze stacji Bjgrnaya (ryc. 14) nie daje podstaw do prognozowania
opaddw marznagcych, jednak w takiej sytuacji synoptycznej i zmianie adwekciji z potudniowego zachodu
na zachdd wptyw mogto mie¢ potozenie Wyspy Niedzwiedziej na potudnie od Hornsundu i brak wyraz-
nego naptywu ciepta w wyzszych warstwach atmosfery. Ponizszy diagram, jak i te z pdzniejszych
termindw sugerujg bardziej mozliwo$¢ wystapienia opadéw $niegu, m.in. z powodu niskiego poziomu
zalegania izotermy -10°C.
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7.6. Opady marznace 3 wrzesnia 1996 r.

O ile sytuacje synoptyczne, w ktérych cyrkulacja wschodnia i pdtnocno-wschodnia prowadzg do
powstania opadéw marznacych nalezg do epizodycznych, to jednak takie wystepowaly i warto choé
jedng z nich podda¢ analizie. Za przyktad postuzy sytuacja z 3-4 wrze$nia 1996 r. Analiza tego przy-
padku bedzie nieco okrojona, ze wzgledu na brak dostepnej przyziemnej mapy synoptycznej oraz
ograniczony zasieg kartowania map gornych. Poczatkowo obszar Spitsbergenu znajdowat sie pod
wplywem nizu z centrum w okolicach Wyspy Niedzwiedziej, determinujacym cyrkulacje wschodnig
i transport cieptego i wilgotnego powietrza (ryc. 15).

3 r .
Aog - p
RS - 1

Ryc. 15. Mapa topografii barycznej ki
bezwzglednej i temperatury
na poziomie 850 hPa,
3 wrzesnia 1996 r.,
godz. 06 UTC,
analiza GFS (zrodto:
http:/lwww1.wetter3.de/Archiv/)

Fig. 15. Absolute topography
and temperature chart at 850 hPa,
3 September 1996, 06 UTC,
GFS analysis (source:

L L - .
850 hPa Geopotential [gpdm], Temperatur [Grad CJ

http://www1 _wetter3_de/Archiv/)_ Dienslog. 03-08—1995 05 UTC [CFS) ({Dienstag £0 + 08) (©) www wetterd.de —36

Z czasem niz przemieszcza sie w kierunku SE, umozliwiajgc tym samym adwekcje chiodniej-
szego powietrza z kierunku NE. Nalezy podkresli¢, ze adwekcja ta jest bardzo staba i zachodzi w przy-
ziemnym stabogradientowym polu ci$nienia, o czym $wiadczg cisze notowane w dwdch terminach
obserwaciji. Odpowiedzi na pytanie o przyczyne wystapienia w tych dniach opadéw marznacych nalezy
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szuka¢ na diagramie ze stacji aerologicznej Bjgrngya (ryc. 16), na ktdrym wida¢ ciepte powietrze,
naptywajace w wyzszych warstwach troposfery, niski pionowy gradient temperatury, a w warstwie od
975 hPa do 900 hPa nawet izotermi¢ (na diagramach z kolejnych termindw widoczne sg warstwy
inwersyjne). Temperatura powietrza przy ziemi to ok. 2°C (w Hornsundzie byto wtedy -0,1°C), na
poziomie 850 hPa ok -2,5°C, natomiast izoterma -10°C znajduje sie na wysoko$ci ok. 2950 m. Taki
przebieg krzywej stratyfikacji przy dostatecznym zasobie wilgoci wyjadnia wystapienie opadéw marz-
nacych w Hornsundzie.
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Na 197 odnotowanych dni z opadami marznacych w Hornsundzie 77% stanowig te, zwigzane
z cyrkulacjg cyklonalng, ktorej towarzyszg aktywne fronty atmosferyczne, w tym fronty ciepte, przed
ktérymi najczesciej wystepuja warunki sprzyjajace wystapieniu opadéw przechtodzonych. Strefowo$¢
klimatu powoduje, Ze ich najczestsze przypadki wigzg sie z adwekcjg cieptego powietrza z sektora
potudniowego. Na peryferiach wyzow, zwlaszcza w ich tylnych cze$ciach, takze mozna zaobserwo-
wac marznacy deszcz i mzawke, poniewaz w tych obszarach zaznacza sie juz wptyw przedniej czesci
nizéw, gdzie wystepuje adwekcja ciepta. DoSC czestym przypadkiem jest pojawienie sie opadu marz-
nacego na klinie wyzowym, kiedy naptywajace ciepte i wilgotne powietrze opiera si¢ o bariere wyso-
kiego cisnienia. Nie do konca zbadany jest natomiast wptyw warunkéw lokalnych na mozliwo$¢
wystapienia opadéw marznacych w Hornsundzie. Z jednej strony obecnos¢ Morza Grenlandzkiego
stanowi obszar Zrodtowy dla cieptego i wilgotnego powietrza w chtodnej potowie roku, z drugiej prze-
szkody w postaci grzbietdw gorskich oraz odizolowanych szczytow hamujg swobodny przeptyw
powietrza. W sprzyjajacych okolicznosciach, np. gdy kierunek adwekcji jest prostopadty do osi grzbietu
gér czynniki lokalne determinujg charakter pogody, czyniac go odmiennym od tego, ktdry wynikatby
z ogblnej cyrkulacji. Wtedy mozemy do$wiadczy¢ sytuaci, kiedy opady marznace wystepuja, mimo iz
nie sg prognozowane oraz przeciwnie, zjawiska nie sg obserwowane, nawet jesli prognozy wskazuja
na duze prawdopodobienistwo ich wystgpienia.
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8. Opady marznace a pokrywa $niezna

Charakterystycznymi elementami ksztattujgcymi pokrywe $niezng w Hornsundzie i okolicznych
lodowcach, oprocz samych opadéw $niegu, sa odwilze z towarzyszacymi im opadami deszczu oraz
silny wiatr powodujgcy wywiewanie $niegu. Skutkiem tego w przekrojach pionowych pokrywy naj-
czesciej obserwuje sie warstwy lodoszreni oddzielajace zasadnicze warstwy $niegu, czesto ubitego
(Leszkiewicz i Pulina 1996, Leszkiewicz i Gtowacki 2001). Badacze podkreslaja, ze powstawanie na
powierzchni $niegu lodoszreni chroni zakumulowane ponizej warstwy $niegu i przyczynia sie do
zwiekszenia grubosci pokrywy $nieznej. Z drugiej strony opad $niegu padajacy na warstwe lodu moze
by¢ tatwo zwiewany, co stanowi istotng przeszkode w jego akumulaciji.

Pojawiajaca sie w czasie odwilzy na powierzchni $niegu woda (zaréwno z opadéw deszczu, jak
i z roztapiania) przenika w giab pokrywy $nieznej, a nastepnie zamarza tworzac warstwe lodoszreni.
Gtebokos¢ penetracji wody opadowej i roztopowej w profilu $nieznym zalezy od intensywnosci opadéw
deszczu oraz skali i diugosci odwilzy. Natomiast w przypadku wystepowania opadéw marznacych
w warunkach ujemnej temperatury powietrza nie dochodzi do wsigkania wody opadowej w pokrywe
$niezng. Przechtodzona woda opadowa zamarza momentalnie w zetknieciu z powierzchnig zalega-
jacego $niegu tworzac warstwe gotoledzi. Migzszo$¢ tak powstatego lodu zalezy wytacznie od czasu
trwania i natezenia opadéw marznacych.

Wydaje sie, ze rola opadéw marznacych powodujacych gotoledz we wspétczesnych badaniach
niwalnych obszardw polarnych jest przez naukowcéw niedostrzegana. Badacze wtasciwosci pokrywy
$nieznej (m.in. Leszkiewicz i Pulina 1996, 1999; Jania 1997, Grze$ i Sobota 2000, Leszkiewicz i Gto-
wacki 2001, Laska i in. 2016) jako przyczyne tworzenia sige warstw lodoszreni podajg jedynie odwilz
i zwigzane z nig opady deszczu oraz roztopy. Ye i in. (2008) oraz Laska i in. (2016) zwracajg uwage
na zjawisko ,rain-on-snow”, majgce duzy wplyw na pokrywe $niezng, bez rozréznienia opadéw na
marznace i niemarznace, natomiast przypadki analizowane w niniejszym opracowaniu wskazuja, ze
opady przechtodzone zamarzajg natychmiast na powierzchni $niegu. Spo$rdd blisko 200 dni z opadami
marznacymi w Hornsundzie w latach 1982-2016 az ok. 50% miato miejsce przy temperaturze powietrza
ponizej 0°C, w warunkach bezodwilzowych. W skrajnych przypadkach (np. w dniach 31 grudnia 1989,
27 listopada 1994, 3-4 kwietnia 1998, 3-4 stycznia 2004) przechtodzone opady ciekte wystepowaty
przy temperaturze od -7° do -5°C. Zatem w czasie mroznej pogody na powierzchni pokrywy Sniezne;
pojawita sie warstwa gotoledzi, ktéra przy analizie catego profilu $nieznego mogtaby by¢ potrakto-
wana jako lodoszren pochodzaca z epizodu odwilzowego. Takie nieprawidtowe zatozenie mogtoby
doprowadzi¢ do btednej identyfikacji i datowania kolejnych warstw pokrywy $nieznej. Dodac nalezy,
ze intensywno$¢ opaddw marznacych w warunkach mroznej pogody nie jest duza; najczesciej suma
opadow powodujacych gotoledz nie przekracza 1 mm.

9. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie stanowi analize wystepowania opadéw marznacych powodujgcych goto-
ledz na stacji w Hornsundzie w ujeciu klimatologicznym i synoptycznym. Sg to stosunkowo rzadkie
zjawiska, jednak ich pojawienie si¢ moze nies¢ realne zagrozenie dla dziatalno$ci cziowieka na obsza-
rach polarnych. W ciggu analizowanych 34 sezondw zimowych wystapity tacznie 197 dni z opadem
marznacym. Pojawienie sie gofoledzi w Hornsundzie jest mozliwe od poczatku wrzesnia do poczatku
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czerwca, a najwieksze prawdopodobienstwo jej pojawienia sie przypada na okres od pazdziernika do
maja.

Wystepowanie opadéw przechtodzonych w rejonie Polskiej Stacji Polarnej jest uwarunkowane
niemal wytacznie cyrkulacyjnie. Wiekszo$¢ tego typu zjawisk jest zwigzana z aktywnoscig cyklonalng
i adwekcjq cieptego powietrza znad mérz Norweskiego i Grenlandzkiego. Nie jest wykluczone, ze
sporadycznie opady ciekte mogg przybra¢ ceche opadu marznacego za sprawg czynnika lokalnego.
Takg przyczyng moze by¢ zaleganie zimnego powietrza w przyziemnej warstwie spowodowane
obecnoscig lodu morskiego w fiordzie Hornsund, badz naplyw mroznego powietrza w rejon stacii
wskutek sptywu katabatycznego znad Lodowca Hansa przy jednoczesnej adwekcji cieptych mas
powietrza z opadami deszczu z kierunkéw od S do W.

W wieloletnim przebiegu liczby dni z opadem marzngcym nie zaobserwowano istotnej tendencii.
Nie jest widoczny réwniez zwigzek miedzy liczbg dni z gotoledzig a stopniowym wzrostem $redniej
temperatury powietrza w kolejnych sezonach zimowych i latach. Badania zmienno$ci cyrkulacji nad
Spitsbergenem T. Niedzwiedzia (2013) wskazujg na istnienie w latach 1951-2012 wzrostoéw wartosci
wskaznikéw cyrkulacji zachodniej oraz potudniowej objawiajacymi si¢ wiekszg czgstoscig adwekcji
mas powietrza odpowiednio z zachodu i z potudnia. Nastepuje takze wzrost aktywno$ci uktadéw
nizowych w sezonach zimowych. Wymienione elementy wydajq sie by¢ czynnikami sprzyjajacymi
wiekszej czestosci przypadkow gotoledzi, jednak wzrost liczby tych zjawisk nie jest obserwowany.
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Summary

The article discusses the climatological and synoptic characteristics of freezing rain and freezing
drizzle causing glaze at Hornsund. Freezing precipitation and glaze are relatively rare phenomena,
but they can expose human activity in the polar regions to serious risks. The study is based on data
from the Polish Polar Station Hornsund. The synoptic analysis of selected cases of supercooled
precipitation presented in the article was performed on the basis of surface synoptic charts, absolute
topography charts at 700 and 850 hPa levels, and aerological diagrams. The type of circulation which
co-occurred with each day with glaze was determined using a calendar prepared by T. Niedzwiedz.

Over the course of the 34 winter seasons under investigation (between 1982/83 and 2015/16),
there was a total of 197 days with supercooled precipitation. Air temperatures ranged between -8.5°
and 1.2°C, and predominantly between -3° and 0°C, when freezing precipitation under investigation
were observed. In a typical situation, supercooled precipitation followed a long thawless period. There
were also frequent cases when several days of thaw and liquid precipitation were followed by freezing
rain tumning into snowfall with simultaneous air temperature drops. One feature characterising weather
with glaze is the occurrence of sudden and multi-directional changes of temperature, which are
almost completely determined by advection. Freezing precipitation occurs both when air temperatures
drop below zero and when they rise above freezing point. Glaze can appear in Hornsund from early
September until early June, with the highest likelihood observed between October and May. The
change in the number of days with glaze observed in the successive winters was variable (ranging
from 0 to 17 days per season).

The occurrence of freezing precipitation in the area of the Polish Polar Station is nearly exclusively
correlated with circulatory conditions. Most such phenomena are associated with cyclonic activity and
advection of warm air from above the Norwegian Sea and the Greenland Sea. Occasionally, liquid
precipitation may turn into freezing rain as a consequence of a local factor, for example the presence
of cold surface air caused by sea ice in the Hornsund fjord or the influx of freezing air carried by
katabatic winds from the Hans Glacier, with simultaneous southerly and westerly advection of warm
air masses with rainfall.

No significant trend was observed as regards multi-annual changes in the number of days with
freezing rain. Such rain was observed most frequently during the winter season of 2002/03 (17 days
in total), and was absent altogether during three seasons (1983/84, 1984/85 and 2015/16). There is
also no noticeable correlation between the number of days with glaze and the gradual increase in
average air temperatures over successive winters and years. As is demonstrated by studies of chan-
ges in the circulation over Spitsbergen conducted by T. Niedzwiedz (2013), the values of westerly
and southerly circulation indexes went up in the years 1951-2012, which is evidenced by an incre-
ased frequency in the corresponding westerly and southerly advection. There is also a rising trend in
the activity of cyclones in winter. The above elements seem to contribute to an increased frequency
of days with glaze. However, there is no observable growth in the numbers of these phenomena.

Key words: freezing precipitation, supercooled precipitation, glaze, Polish Polar Station Homsund, synoptic
situation.

58



