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Sformutowanie zagadnienia

Zagadnienia stosunkow opadowych rejonu Polskiej Stacji Antark-
tycznej im. H. Arctowskiego nie byly do tej pory zbyt szczegotowo
omawiane w literaturze. Charakterystyki sum i rozktadu opadow opra-
cowane na podstawie zaledwie 4-letniej serii obserwacyjnej przedsta-
wiata praca Marsza i Suszczewskiego (1987). Podstawowe dane o opa-
dach notowanych na Stacji Arctowskiego z lat 1978—1987 przyniosia
praca Rakusy-Suszczewskiego, Migtusa i Piaseckiego (1992). Opraco-
wanie stosunkéw opadowych, nawiazujace do bilansu zlodowacenia
w rejonie Stacji Arctowskiego, oparte na nieciaglej serii pomiar6w opa-
dow z lat 1978-1990, w ktérej jednak pelne roczne pomiary stanowity
tylko 11 lat, dat Marsz (1994).

W okresie od poczatku funkcjonowania stacji meteorologicznej na
Polskiej Stacji Antarktycznej im. H. Arctowskiego (rok 1977) do mo-
mentu pisania tej pracy (rok 1997) peine serie roczne pomiar6w sum
opadowych obejmuja tylko 16 lat. Sa to lata 1978-1983, 1985-1989,
1991-1993 i 1995-1996. Tak krotki i nieciaglty okres obserwacji nie
upowaznia do wyciagania dalej idacych wnioskéw natury klimatyczne;.

Tym niemniej opady stanowia na tym obszarze jeden z istotniej-
szych elementow klimatycznych, cho¢by ze wzglgdu na fakt, ze wy-
wieraja one bezposrednio i posrednio wptyw na szereg dalszych cech
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Srodowiska. Ksztattuja one wielko$é bilansu wodnego na obszarze re-
jonu Zatoki Admiralicji, maja wplyw na wielkosé wymiany cieplnej
migdzy podlozem a atmosferg na obszarach ladowych, ksztattowanie
si¢ temperatury podtoza (gruntu), reguluja w duzej czesci wielkosé al-
bedo powierzchni itd. Przede wszystkim jednak opady stanowia jeden
z najistotniejszych elementoéw bilansu masy zlodowacenia, a w otocze-
niu Stacji Arctowskiego dominuja obszary zlodowacone. Bilans masy
obszarow zlodowaconych ksztattuje z kolei szereg krotko i dhugookre-
sowych procesow fizyczno-geograficznych, majacych podstawowe
znaczenie dla rozwoju $rodowiska i krajobrazu tego obszaru, co z ko-
lei przenosi si¢ na procesy biotyczne. Wymienione fakty staja sie ar-
gumentami przemawiajacymi za potrzeba scharakteryzowania chocby
niektorych wlasciwosci warunkéw opadowych wystepujacych w rejo-
nie Stacji Arctowskiego, mimo wszystkich zastrzezef co do materia-
low obserwacyjnych. Celem przedstawionej pracy jest zwrocenie uwagi
na wystepowanie w okresie pomiaréw meteorologicznych prowadzo-
nych na Stacji Arctowskiego (20 lat) ujemnego trendu rocznych sum
opadowych.

Ogdlna zmiennos¢ rocznych sum opadowych w latach 1978-1996

W okresie lat 1977-1996, czyli w okresie prowadzenia na Stacji
Arctowskiego obserwacji meteorologicznych, zauwaza si¢ skokowe
obnizanie sig rocznych sum opadowych. Bieg rocznych sum opadowych
wykazuje, Ze w analizowanym okresie lat 19781996 mozna wydzie-
li¢ trzy okresy. Sg to lata 1978-1985 (I okres), 19861989 (II okres)
11990-1996 (111 okres).

W pierwszym okresie $rednie roczne sumy opadowe wynosity
okoto 560 mm (6, = 26 mm) i miescity si¢ w granicach od 529 do 592
mm. W ciagu tego okresu kilkukrotnie (5 razy) miesieczne sumy opa-
dowe przekraczaty 100 mm (patrz tab. 1, ryc. 1).

Drugi okres, ktéry nastapit w latach 1986-1989 (4 lata) charak-
teryzowat si¢ bardzo duza zmiennoscia opadéw, z Czego pierwsze trzy
lata (1986, 1987 1 1988) odznaczaly sig bardzo niskimi, gwattownie
malejacymi sumami opadowymi (od 456 do 377 mmy), a ostatni —
1989 rok — gwaltownym wzrostem roczne;j sumy opadowej, ktora
osiagneta 630 mm i stanowi najwyzsza do tej pory zmierzong roczng
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sume¢ opadéw na Stacji Arctowskiego. Srednia suma opadowa dru-
giego okresu wynosi 472,3 mm, a odchylenie standardowe jest wy-
jatkowo duze (6, = 95,4 mm).

Tabela 1. Roczne, maksymalne i minimalne sumy miesigczne opadéow w da-
nym roku na Stacji Arctowskiego

Table 1. Annual, maximum and minimum monthly sums of precipitation in
a given year at the Arctowski Station

Maks. suma miesigczna Min. suma miesigczna

Rok | SUmaroczna | Maximum monthly sum |  Minimum monthly sum
Vi Annual sum

() (mm) | mies./month (mm) mies./month
1978 563.4 87.7 03 147 07
1979 596,0 1239 04 10,9 12
1980 529,1 753 02 25,1 06
1981 591.8 1453 " 17,6 05
1982 5229 1496 04 7.6 08
1983 563,2 859 03 159 04
1984 * * * 12,1(7) 05(?)
1985 5523 1058 09 109 05
1986 456,5 779 06 218 05
1987 4254 824 " 14,2 09
1988 3771 558 06 6.3 08
1989 6301 106,0 05 103 01
1990 $ o . 9.3(7) 12(7)
1991 457 4 98,0 06 101 12
1992 4332 849 04 6.8 06
1993 4223 76,3 1 51 10
1994 * * X 39 12
1995 490,8 80,2 10 193 06
1996 479,2 62,6 07 153 05

Uwaga do tabeli 1: * — brak serii pomiaréw sum opadowych obejmujacych
peten rok.
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Ujemny trend rocznych sum opadowych na Stacji im. H. Arctowskiego

Trzeci okres charakteryzuje sie zmniejszeniem zmiennosci i wzgled-
nym ustabilizowaniem sum opadowych na nizszym poziomie. Srednia
z okresu 1991-1996 (5 lat obserwacji) wynosi 456.6 mm (o, = 26,1 mm)
i jest 0 100 mm nizsza (!) od $redniej sumy w pierwszym okresie. Za-
kres zmiennoéci rocznych sum opadowych miesci sig w granicach od
490,8 mm (maksimum, rok 1995) do 422 mm (minimum, rok 1993).

Trzeba zwrocié uwage na fakt, ze maksymalna suma roczna w trze-
cim okresie jest nizsza od minimalnej sumy, jaka wystapita w okresie
pierwszym. Dla trzeciego okresu charakterystyczne jest ponadto czgst-
sze niz poprzednio wystepowanie miesigcznych sum opadu mniejszych
od 10,0 mm (!). Jak na klimat cechujacy sig skrajnym oceanizmem nie
jest to wiele.

Okresowos¢ sum opadowych

Analiza spektralna biegu sum opadowych wykazuje wystgpowa-
nie wyraznie zaznaczajacej sig okresowosci. W przebiegu rocznych sum
opadowych pig¢ najwigkszych warto$ci periodogramu ma kolejno czg-
stotliwosci: 0,16667 (okresowos¢ 6-letnia), 0,5000 (2-letnia), 0,2222
(4,5-letnia), 0,3889 (2,57-letnia) 1 0,1111 (9-letnia). Najwigksza gestos¢
spektralna wykazuje okresowo$¢ 6-letnia, niewiele mniejsza gestosc
wykazuje okresowos¢ 4,5-letnia (patrz ryc. 2).

Analizie spektralnej (analizie Fouriera) poddano réwniez bieg sum
opadowych w marcu (maksimum opadowe) i sierpniu (minimum opa-
dowe). Dla marca czgstotliwosci wykazujace najwigksze wartosci pe-
riodogramu (kolejno) to: 0,2778 (okresowos¢ 3,6-letnia), 0,1667
(6,0-letnia), 0,3889 (2,57-letnia), 0,3333 (3,0-letnia) i 0,2222 (4,5-let-
nia). Najwicksza gesto$¢ spektralng wykazuje okresowos$¢ 3,6-letnia
i 4,5-letnia. W biegu sum opadowych sierpnia zaznaczaja sig czestotli-
wosci 0,2778 (3,6-letnia), 0,1667 (6,0-letnia), 0,5000 (2-letnia), 0,2222
(4,5-letnia) i 0,0556 (18,0-letnia), przy czym najwigksze gestosci spek-
tralne wykazuja okresowosci 4,5-letnia i 3,6-letnia.

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze podstawowymi sktadowy-
mi, wspolnymi dla catego rytmu zmian opadowych, sa okresowosci 2,0,
3,6, i 6,0-letnie. Suma harmonik okresowosci 3,6 1 6,0-letniej daje
pojawiajaca sig (cho¢ wezesniej nie wymieniona) okresowos¢ 2,25-let-
nia, roznica daje okresowos¢ 9,0-letnig. R6znica czestotliwosci 0,5000
(okresowos¢ 2-letnia) i 0,2778 (3,6-letnia) daje okresowosc 4,5-letnia.
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Trudno tutaj odnies¢ sie do przyczyn tak wyraznie pojawiajacej sig
okresowoéci w wystepowaniu wielkosci opadéw. Wobec krotkiego cia-
gu obserwacyjnego, wyciaganie dalej idacych wnioskow nie wydaje sig
uzasadnione, zwlaszcza ze w tym przypadku brak mozliwosci analizy
cyklicznoéci dtugookresowej (ponad 10-letniej). Warto jednak zwrdcic
uwage na pojawiajaca si¢ tutaj okresowos¢ okoto 2.6-letnia znang row-
niez z wielu zjawisk natury hydroklimatycznej obszaru P6inocnego
Atlantyku i jego otoczenia (Sukhovej 1977).

Trend dtugookresowy

Poréwnanie amplitud i faz wystgpujacych okresowosci nie wyja-
$nia tak wyraznego i silnego spadku sum opadowych w analizowanym
okresie. Analiza wykazuje, ze ciag pomiarOw sum opadowych rejestruje
wystepowanie dtugookresowego trendu spadkowego (patrz ryc. 3), ktory
mozna opisac jako:

RR (suma roczna, mm) = 581,2 - 7,15 * x, [1]
gdzie: x — liczba lat od roku 1977.

Trend ten jest istotny statystycznie (p < 0,023, F (1;14) = 6,5;
r =—0,56), za$ biad standardowy estymacji (BSE) wielkosci RR sza-
cowanych zaleznoscia [ 1 ] wynosi £63,2 mm.

Analiza biegu maksymalnych i minimalnych w danym roku sum
miesigcznych opadow réwniez wykrywa w obu przypadkach istnienie
trendow ujemnych. W przypadku maksymalnych sum miesigcznych
w danym roku warto$¢ spadku rocznego wynosi 2,3 mm, dla sum mi-
nimalnych —0,4 mm. Odpowiednio ujemne trendy w okresie lat 1978
—1996 wykazuja liczby dni z opadem mierzalnym w ciagu roku (1,22
dnia na rok) oraz $rednie roczne sumy dobowe opadéw w dniach, w kto-
rych wystapit opad mierzalny (0,22 mm/rok).

Trendy ujemne zaznaczaja si¢ w biegu 8 sum miesigcznych, z tego
4 miesiace wykazuja wartosci trendu ujemnego przekraczajacego 1 mm/
/rok. Sa to sumy opadéw lutego (—2,2 mm/rok — trend istotny staty-
stycznie na poziomie 3%), marca (—2,7 mm, nieistotny), kwietnia
(—1,8 mm/rok, nieistotny) i grudnia (1,3 mm, nieistotny).
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Ujemny trend rocznych sum opadowych na Stacji im. H. Arctowskiego

Dotychczas w literaturze tyczacej obszarow Morskiej Antarktyki
nie opisywano wystgpowania ujemnego trendu sum opadowych, fak-
tem jest jednak, ze prac poSwigconych analizom opadéw z tego rejonu
Jest mniej niz niewiele, badacze skupiaja uwage gtownie na zagadnie-
niach termiki. Wystepowanie przeciwnego, bo dodatniego trendu sum
opadowych jest sygnalizowane na zachodnich wybrzezach Potwyspu
Antarktycznego (Ackley, Bentley, Foldvik i in. 1996).

Szereg badaczy (przeglad literatury: patrz Smith i Sterns 1993, i syn-
tetyczna, przegladowa praca Ackleya, Bentleya, Foldvika i in. 1996) wigze
wystgpowanie niektorych proceséw atmosferycznych w rejonie Suban-
tarktyki 1 Antarktyki z ksztaltowaniem si¢ wartosci wskaznika SOI (Oscy-
lacji Potudniowej — SOI: Southern Oscillation Index). Wykazano istnie-
nie takich zwiazkéw migdzy SOI a ksztaltowaniem sig ci$nienia atmos-
ferycznego i temperaturg powietrza w roznych przekrojach czasowych.

Analiza zwiazkéw migdzy rocznymi sumami opadéw na Stacji Arc-
- towskiego a rocznymi wartosciami wskaznika Oscylacji Potudniowe;'
(wg Ropelewskiego i Jonesa 1987) nie wykazala wystgpowania zalez-
nosci istotnych pod wzgledem statystycznym. Mozna sadzié, iz przyczy-
na tego moze leze¢ w zbyt krotkiej 1 nieciaglej serii pomiaru opadu na
Stacji Arctowskiego. Zaleznosci, ktore sig rysuja, wskazuja jednak, ze:

a) Zarowno trend rocznych sum opadow, jak i rocznego wskaznika
SOI w latach 1978-1996 jest ujemny (zgodnos$é¢ znakow).

b) Najsilniejszy zwiazek migdzy roczng suma opaddéw a wartosciami
rocznych wskaznikow SOI wystgpuje z przesunigciem czasowym.
Bieg zmian SOI wyprzedza o rok bieg zmian rocznych sum opa-
dow 1 wielko$¢ maksimum opadowego w tym samym roku (zgod-
nos¢ znaku), a o trzy lata wyprzedza wielko$¢ minimum opado-
wego w tym roku (patrz tab. 2).

Mimo tego, ze zaden ze wspotczynnikoéw korelacji zawartych w ta-

beli 2 nie przekracza progu p < 0,05 obraz rozktadu wskaznikéw ko-

relacji zdaje si¢ wskazywac na wystgpowanie tu pewnego porzadku.
c¢) W krotszych przekrojach czasowych (wartosci $rednie miesigczne
indeksu SOI, miesigczne sumy opadoéw) zwiazki synchroniczne nie
zaznaczaja si¢. Wystepuja natomiast zwiazki istotne pod wzgledem
statystycznym (p < 0,05) migdzy sumami opadéw w styczniu i lu-

' Wartosci wskaznika SOI uzyskano z NASA (Climate Research-Unit So-
uthem Oscillation Index; Lee Kyle).
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tym a warto$ciami wskaznika SOI z konca zimy i miesigcy wio-
sennych (08-12). Zalezno$¢ ta dla stycznia ma charakter odwrot-
ny (ujemne wskazniki korelacji), dla lutego — zgodny (dodatnie
wspoiczynniki korelacji — patrz ryc. 4). Dla opadéw wystepujacych
w pozostalych miesiacach zaleznosci takich nie stwierdzono. Opady
stycznia (RRO1) mozna aproksymowaé jako funkcje SOI:

RR,, = 3048 — 11,94 - SOI, _ +4,63 - SOI04_, [2],

(przy R = 0,82, adj. R> = 0,62, F (2;14) = 13,99, p < 0,00046,
BSE = 49,9 mm),

za$ opady lutego (RR ,):
RR,, = 57,90 +29,75 - SO, — 16,36 - SOI,,_, [3],

(przy R = 0,81, adj. R? = 0,59, F (2;13) = 12,04, p < 0,00111,
BSE = 14,2 mm),

gdzie: SOI“ , SOI04 ; SOIogrp, SOIﬂ8 — odpowiednio wskazniki SO dla

miesigcy: 11 04, 09'i 08 roku poprzedmego

Tabela 2. Wielkos¢ wspotczynnikoéw korelacji migdzy wartoSciami wskazni-
ka SOI w roku biezacym i latach poprzedzajacych a wielkoscia rocz-
nych sum opadéw i wielko$ciami minimum i maksimum miesigcz-
nego w tym samym roku na Stacji Arctowskiego

Table 2. The values of correlation coefficient between the values of SOI in
the present year and the preceding years and the values of annual
precipitation sum and the monthly minimum and maximum in the
some year at the Arctowski Station

Wskaznik roczny SOI— Annual SOI
Opady na stacii Arctowskiego AR e
w tym samym roku
Precipitation sum at the Arctowski Station rok biezacy lat wezesnie] — years ago
at the same year
yea present year 1 9 3 4
Suma roczna; annual sum 034 045 —0,25 -0,06 023
Max roczne; annual max 0,06 0,50 0,02 0,16 0,06
Min. roczne; annual min. 0,09 0.13 0,16 —0.46 041
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Opisane wyzej fakty zdaja si¢ wskazywac, ze zwiazki, migdzy
wielkosciami opadéw? na King George Island a ksztaltowaniem sig
cyrkulacji atmosferycznej w strefie rownikowej Pacyfiku winny by¢
powaznie brane pod uwage. Wystgpowanie zwiazkéw asynchronicznych
wskazuje na wystepowanie migdzy tymi zjawiskami ogniw posrednich
o charakterze inercyjnym. Takim ogniwem posrednim moze by¢ stan
termiczny oceanu. Wskazuja na to m.in. wykryte ostatnio przez Sty-
szynska (w tym tomie) do$¢ $ciste asynchroniczne zwigzki migdzy sta-
nem termicznym fragmentéw Oceanu Poludniowego a biegiem mie-
siecznych temperatur powietrza w rejonie Zatoki Admiralicji. Rowniez
szereg innych prac, ktore tu nie beda cytowane, wyraznie wskazuje na
ocean jako ogniwo inercyjne, przenoszace w czasie efekty wczesniej-
szych zmian cyrkulacji atmosferycznej (,,pamig¢ oceanu™).

Trudno oceniaé uzyskane wyniki wobec istniejacych przerw w ob-
serwacjach. Rowniez pytaniem bez odpowiedzi bgdzie kwestia okres-
lenia, na ile dlugotrwaly okaze sig istniejacy trend i czy stanowi on
zjawisko lokalne, charakterystyczne tylko dla rejonu Stacji Arctowskie-
go, czy tez zasigg jego wystgpowania jest wigkszy i obejmuje cale
Szetlandy Potudniowe.

Skutki srodowiskowe

Nie ulega watpliwosci, ze wystgpowanie ujemnego trendu wielko-
$ci sum opadowych niesie z soba mozliwos¢ wystapienia bardzo duzych
zmian w calym $rodowisku tego obszaru. Obserwacje zasiggu pokrywy
$nieznej, zwlaszcza $nieznikow oraz innych elementéw struktury krajo-
brazowej okolic Stacji, zdaja si¢ potwierdzac¢ fakt zmniejszania sig sum
opadowych. Zauwaza si¢ latem postgpujacy z roku na rok zanik jezio-
rek i rozlewisk wéd roztopowych (skad m.in. klopoty z zaopatrzeniem
Stacji w wodg), weze$niejszy zanik epizodycznych ciekow, przyspiesze-
nie procesow ablacji czystego lodu na lodowcach w stosunku do okresu
wczesniejszego, osuszanie powierzchni terasy nadmorskiej, na ktorej
znajduje sie Stacja itd. Stwierdzenia te oparte sa na obserwacjach auto-

2 Praktycznie cyrkulacja atmosferyczng nad tym obszarem. Zmiany sum opa-
dow i zmiany ich rozkladu w czasie stanowia jeden z efektéow zmian cyrkula-
cji atmosferyczne;j.
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ra poczynionych w trakcie letnich pobytéw na Stacji Arctowskiego w la-
tach 1977/1978, 1978/1979, 1984/1985 i 1987/1988. Podobne fakty
potwierdzaja obserwacje G. Kruszewskiego z roku 1995 (inf. ustna) oraz
S. Rakusy-Suszczewskiego z roku 1997/1998 (inf. ustna).

Silna ablacja brzeznych partii lodowcéw koniczacych sig na ladzie,
jak i intensywne cofanie sig klifow lodowych w rejonie Zatoki Admi-
ralicji, wzmiankowane przez licznych autorow i mozliwe do przesle-
dzenia na kolejnych mapach, zdjeciach lotniczych i satelitarnych (Fur-
manczyk 1983; Marsz 1996 i in.) réwniez, jak mozna sadzi¢ stanowi
w cze$ci odbicie istotnego zmniejszania sig sum opadowych, a nie tyl-
ko wzrostu temperatury powietrza (nie wykazujacego istotnosci staty-
stycznej, patrz Rodriguez, Llasat i Rakusa-Suszczewski 1996). Wymiana
masy w systemie zlodowacenia Wyspy Krola Jerzego jest bardzo szybka
(Bryazgin, Govorukha 1986; Zamoruev 1972), stad tez szybka jest takze
reakcja brzeznych partii lodowcow na zmiany sum opadowych.

Tak wiec zmiany warunkéw klimatycznych, jakie obserwuje sig
w rejonie Stacji Arctowskiego maja szersze spektrum niz do tej pory
sadzono. Obejmuja nie tylko termike i zachodza w zdecydowanie nie-
typowym, jak do tej pory sadzono (patrz Dolganov 1986), dla Suban-
tarktyki kierunku; wzrostowi temperatury nie towarzyszy tu wzrost, lecz
spadek opadéw. Na ile tendencja ta jest trwata i w jakim stopniu po-
wszechna dla tego rejonu pokaza dalsze badania.
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THE NEGATIVE TREND OF ANNUAL PRECIPITATION SUM
AT THE ARCTOWSKI STATION
(KING GEORGE ISLAND, SOUTH SHETLAND ISLANDS, WEST ANTARCTICA)

Summary

The paper treats variability of annual precipitation sum registred at the
Arctowski Station for the 1978-1996 time period. The annual sum of precipi-
tation show a big variability, its to possible to distinguish three periods in the-
ir course. For the period 1978-1985 mean annual precipitation sum amounted
560 mm (o, = 26 mm), for the next period (1986-1989) precipitation sum was
characterised by a very strong variability (min = 377, max = 630 mm) mean
precipitation sum amounted 472 mm, where 6, = 95.4 mm. For the last, third
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period (1990-1996) mean precipitation sum amounted 456 mm (o, = 26.1 mm)
(tab. 1, fig. 1). Occurrence of strong periodicty every 6.0, 2.0, 4.50, 2.57 and
9.0 years has been found for the course of annual precipitation sum (fig. 2).
Also, the spectrum analysis of a course of monthly precipitation sum in March
(maximum of precipitation) and August (minimum of precipitation) has been
led. Analysis showed the existence strong common prriodicity (for annual and
month sum: maximum and minimum) every 2.00, 3.60 and 6.00 years.

Analysis of amplitudes and phases of periodicity do not explain the oc-
currence of so big variability of observed precipitation sum. The strong nega-
tive trend of annual precipitation sum, significant from the statistic point of
view occurs here (fig. 3, formula 1). Negative trends were also found in: the
course of mean monthly precipitation sum for 8 from 12 monts of a year (the
strongest and significant in February), in the course of number of days with
measurable precipitation, in the mean annulal twenty-four-hours precipitation
sum. The negative trend of precipitation sum at Arctowski Station is not con-
formable to signalised (Ackley S., Bentley C., Foldvik A., Clarke A., King J.,
Priddle J. 1996.) positive trend of precipitation sum, which appears on the west
coast of the Antarctic Peninsula.

The examination of relation between precipitation sum at the Arctowski
Station with walues of SOI shows, that the strongest relations between annual
and maximum precipitation sum in a given year appears with one year delay
(SOI of the previous year — precipitation of the present year), whereas in case
of minimum sum the strongest relation appears with three years defay (tab. 2).
The significant relation between monthly precipitation sum at the Arctowski
Station and values of SOI appears in January and February (fig. 4, the stron-
gest correlation with values of SOI are the end of winter and spring of the pre-
vious year). The negative trend of SOI correspond with the negative annual
precipitation sum at the Arctowski Station.

The observed environmental results, which confirms decrease of precipi-
tation sum at the Arctowski Station has been shortly discussed (decrease of
fields of permanent snow, disapperance of lakes and seasonal streams, drying
of seashore terraces, hastening of ablation of glacier’s ice from a surrounding
glaciers, hastening of deglaciation processes).
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