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Zarys tresci. Opracowanie dotyczy zwigzkéw pomiedzy wystepowaniem réznych rodzajéw opadu atmosfe-
rycznego (ciekty, mieszany, staly) i temperaturg powietrza w Hornsundzie w okresie od lipca 1978 do grudnia
2007. Czestos¢ oraz prawdopodobienstwo wystapienia réznych rodzajow opadu okreslono w przedziatach $red-
niej dobowej temperatury powietrza. Ponadto analizowano zalezno$¢ liczby dni z rodzajami opadu od $redniej
miesigcznej temperatury oraz zwigzki pomiedzy wieloletnia zmiennoscig, liczby dni z poszczegdlnymi rodzajami
opadu i $rednig dobowa, maksymalng i minimalng temperatura powietrza w porach roku.

Wysokie prawdopodobienstwo opadéw cieklych przypada na zakres $redniej dobowej temperatury powietrza
w granicach od 3.0°C do 7.0°C. Opady state wystepuja najczesciej przy temperaturze od 0.0°C do —11.0°C. Dni
z opadem cieklym stanowig od 80 do 100% wszystkich dni z opadem w miesigcach ze $rednig temperaturg
24,0°C, natomiast nie pojawiajg sie nigdy kiedy $rednia miesieczna temperatura spada ponizej —13.0°C. Dni
z opadem stalym stanowig od 80 do 100% liczby dni z opadem w miesigcach ze $rednig temperaturg <-10.0°C.
Opady ciekte w dniach z temperaturg <0.0°C zdarzaja si¢ sporadycznie (przecigtnie raz w roku). Opady $niegu
w dniach z temperaturg $rednig powyzej 0.0°C notowane sg $rednio 14.6 razy w ciagu roku.

Stowa kluczowe: opad ciekly, opad mieszany, opad staly, temperatura powietrza, Hornsund, Spitsbergen.

1. Wstep

Znajomos¢ udziatu opadéw w postaci statej w ogdlinej ilosci opadow, jak pisat Bartnicki (1955),
jest bardzo istotna zaréwno z punktu widzenia klasyfikacji klimatow, jak i praktycznego. W okresie
wyraznie zaznaczajacych sie zmian warunkéw klimatycznych, widocznych przede wszystkim w wie-
loletnim przebiegu temperatury powietrza, waznymi stajq sie zagadnienia relacji pomiedzy rodzajem
wystepujacych opadéw atmosferycznych i temperaturg powietrza. Analiza wspomnianych zaleznosci
nie jest prosta ze wzgledu na konieczno$¢ dysponowania odpowiednimi danymi meteorologicznymi,
nie mniej jednak byta ona kilkakrotnie podejmowana. Najwazniejsze prace poSwiecone wystepowaniu
opadow $nieznych, a takze analizie zwigzkéw pomiedzy rodzajem opadow atmosferycznych i tempe-
raturg powietrza zwykle pochodzg z lat 50. czy 60. XX wieku (Lauscher 1954, Cehak-Trock 1958,
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Wierzbicki 1959, Bartnicki i Wierzbicki 1962, Hess 1965). W opracowaniach tych najczesciej rozpa-
trywano zalezno$¢ pomiedzy liczbg dni czy tez wysokoscig opadéw statych i ciektych oraz $rednig
roczng (Lauscher 1954, Cehak-Trock 1958, Hess 1965) lub miesieczng temperaturg powietrza (Hess
1965). Lauscher (1954) na podstawie materiatéw z Alp Wschodnich, Skandynawii i Arktyki stwierdzit,
ze w gérach wysokos¢ opaddw w postaci statej wyrazona w procentach sumy rocznej zalezy od
Sredniej rocznej temperatury powietrza oraz wysokosci nad poziomem morza. Zdaniem tego autora
u podndza gor w obszarach o $redniej rocznej temperaturze powietrza wynoszacej okoto 10.0°C opady
state stanowig tylko 5% sumy rocznej. Na wysoko$ci 2000 m n.p.m., gdzie $rednia roczna tempera-
tura jest stosunkowo niska (0.5°C) prawie potowa (51%) rocznej sumy opadéw pochodzi z opadéw
$niegu, natomiast powyzej 3000 m n.p.m., gdzie Srednia roczna temperatura obniza sie do -5.6°C,
az 88% sumy rocznej opadu stanowig opady $niezne (Lauscher 1954).

Cehak-Trock (1958) przeprowadzita podobne obliczenia dla catej strefy atlantyckiej na podstawie
danych ze stacji potozonych w réznych szeroko$ciach geograficznych (od tropikdw po Arktyke).
Stwierdzita, ze pomiedzy Srednig roczng temperaturg powietrza, a procentem opadéw w postaci
statej i cieklej istnieje zaleznosé bliska prostoliniowej. Przy zmianie $redniej rocznej temperatury
powietrza o 5°C, udziat opadow statych i ptynnych w ogdlnej sumie rocznej zmienia sie o okoto 25%.
Opady state nie wystepuja przy $redniej rocznej temperaturze powietrza wynoszacej 10°C i wiecej,
natomiast opady ciekte nie pojawiajg sie gdy wspomniana temperatura osigga —10°C i mniej. Udziat
opadow stalych i ciektych w sumie rocznej jest réwny (50%) przy $redniej temperaturze wynoszacej
0.0°C (Cehak-Trock 1958).

Lauscher (1976) na podstawie danych ze 130 stacji na Swiecie stwierdzit, ze procentowy udziat
opadéw statych w sumie rocznej (F%) moze wyrazi¢ proste rdwnanie zaleznosci od $redniej miesiecz-
nej temperatury powietrza (t): F% = 50-5t, co oznacza, ze opady takie mogaq sie pojawia¢ w szerokim
zakresie temperatury miesiecznej nizszej od 10°C. Jednak juz przy warto$ciach temperatury $red-
niej miesiecznej ponizej —10°C wszystkie opady wystepuja wytacznie w postaci statej. Z kolei Hess
(1965) stwierdzit istnienie Scistego zwigzku pomiedzy $rednig roczng i miesieczng temperaturg
powietrza i liczbg dni z opadem $nieznym w Karpatach Zachodnich. Zdaniem tego autora opady
$niezne mogq wystepowaé w obszarach, gdzie $rednia roczna temperatura powietrza miesci sie
w granicach od 10°C do -6°C.

Szczegbtowe badania nad zmienno$cig opaddw statych i ich udziatem w sezonowych i rocznych
sumach opaddw przeprowadzit Przybylak (2002) dla 16 stacji Arktyki Kanadyjskiej. Okreslit on zwigzek
omawianych wskaznikéw opadowych ze zmianami temperatury powietrza i cyrkulacjq atmosfery
okreslajac trendy za lata 1950-1995. Analiza zwiazkéw pomiedzy rodzajami opadu atmosferycznego
i temperatura powierza w Arktyce Norweskiej zajmowali sie réwniez Ferland i Hanssen-Bauer (2003).
Autorzy ci badali czesto$¢ rodzajow opadu w przedziatach temperatury powietrza, prawdopodobienstwo
wystapienia opadéw w postaci statej i ciektej w przedziatach temperatury powietrza, jak réwniez
analizowali czesto$¢ opadéw ciektych przy temperaturze nizszej niz 0°C. Okazato sie, ze w Arktyce
Norweskiej udziat opadow ciektych i statych w ogélnej liczbie dni z opadem rozpatrywany jako funkcja
temperatury powietrza charakteryzuje sig wyraznym zréznicowaniem geograficznym. Na stacjach
Bjerngya i Jan Mayen przy temperaturze powietrza bliskiej 0°C, udziat opadéw ciektych w ogéine;
liczbie przypadkéw wystapienia opadu jest wigkszy niz na stacjach zlokalizowanych na Spitsbergenie.
Ponadto, przy temperaturze powietrza powyzej 1.5°C opady ciekte stanowig 90% przypadkéw na
stacji Bjerngya, podczas gdy w Longyearbyen tylko 20%. Autorka tego artykutu (Lupikasza 2003,
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2007) wykonata analize przebiegu rocznego oraz zmiennosci wieloletniej liczby dni oraz sum opadow
atmosferycznych z uwzglednieniem ich rodzaju dla Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie na Spits-
bergenie. Niniejsze opracowanie jest kontynuacjq tych badan.

2. Dane i metody

Wykorzystane w niniejszym opracowaniu dane, to jest $rednia dobowa temperatura powietrza,
maksymalna oraz minimalna temperatura powietrza, dobowa suma opadéw atmosferycznych oraz
dane dotyczace zjawisk atmosferycznych w zapisach pogody biezacej i ubiegtej, obejmujg okres od
lipca 1978 do grudnia 2007. Wymienione powyzej dane zostaty zaczerpniete z rocznikéw meteoro-
logicznych Hornsund za lata 1978/79 — 1980/81, 1982/83 — 1999/2000 (IMGW, 2000-2001), ktére
wykonano w Oddziale Morskim IMGW w Gdyni, rocznikdw meteorologicznych Hornsund za okres
2000/2001 oraz 2001/2002 (Institute of Geophysics 2001, 2003), opublikowanych w Instytucie Geo-
fizyki PAN. Dane za okres od sierpnia 1981 do sierpnia 1982 zostaty udostepnione przez dr M. Sobika
z Zaktadu Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego. Natomiast zbiory danych dobowych
i terminowych (co 3 godziny) od stycznia 2001 zostaty udostepnione w formie elektronicznej przez
Instytut Geofizyki PAN w Warszawie.

Rodzaj opadéw atmosferycznych okreslono na podstawie zjawisk atmosferycznych w zapisach
pogody ubiegtej i biezacej oraz stosujgc dodatkowe kryterium termiczne (temperature $rednia, maksy-
malng i minimalng dobowg z 200 cm). Dokfadny opis sposobu klasyfikacji opadéw w Hornsundzie ze
wzgledu na posta¢ ich wystepowania opisano w pracach Lupikaszy (2003, 2007). Wydzielono trzy
rodzaje opadoéw atmosferycznych: ciekly, mieszany i staly. W zwigzku z tym, iz sposéb zapisu danych
uniemozliwit rozpatrywanie kazdego przypadku wystgpienia wydzielonych rodzajéw opadu, analizo-
wano dobe z opadem ciektym (kiedy podczas doby opadowej wystapity wytgcznie opady deszczu lub
mzawki), dobe z opadem mieszanym (kiedy podczas doby opadowej wystapity zaréwno opady desz-
czu jak i $niegu lub deszczu ze $niegiem) oraz dobe z opadem statym (kiedy podczas doby opadowej
wystapity wytacznie opady $niegu) (Lupikasza 2003, 2007). Pod pojeciem doby opadowej rozumie
sie czas od godziny 690 dnia danego do godziny 69© UTC dnia nastepnego, co jest zgodne z metodg
przyjeta w wiekszosci krajow europejskich.

Zasadniczym celem pracy byto okreSlenie zwigzkdw pomiedzy wystepowaniem rodzajéw opadu
atmosferycznego i temperaturg powietrza w Hornsundzie w okresie 1978-2007. Wyznaczono $rednig,
temperature powietrza podczas dni z wydzielonymi rodzajami opadoéw atmosferycznych, czestosé
opadow w przedziatach dobowej temperatury powietrza, prawdopodobienstwo wystapienia rodzajéw
opadu w przedziatach dobowej temperatury powietrza, udziat rodzajéw opadu w ogolnej liczbie dni
z opadem w zaleznosci od $redniej miesiecznej temperatury powietrza. Za szeroko$¢ przedziatdéw
temperatury powietrza przyjeto 1.0°C podobnie jak Fgrland i Hanssen-Bauer (2003). Ponadto, prze-
prowadzono probe okreslenia zalezno$ci pomiedzy liczbg dni z rodzajami opadu atmosferycznego
w klimatologicznych porach roku (3-miesieczne okresy) i sezonowg temperaturg powietrza, przy
czym w tym wypadku oprécz temperatury $redniej uwzgledniono réwniez sezonowo usredniong
temperature maksymalng i minimaing. Zalezno$ci pomigdzy liczbg dni z rozpatrywanymi rodzajami
opadu i sezonowq temperaturg powietrza ($rednia, maksymalng i minimalng) obliczono za pomocg
dwoch nieparametrycznych metod korelacyjnych, a mianowicie wspdtczynnika korelacji rangowej
Spearmana oraz metodq korelacji tau Kendalla. Obydwie metody przeznaczone sg do badania

101



zaleznosci pomiedzy parametrami, ktérych rozktad statystyczny odbiega od normalnego. Stosujac
metode korelacji rangowej Spearmana niwelowane jest oddziatywanie wartosci odstajacych na wynik
analizy zwigzkéw pomiedzy parametrami (Kot i in. 2007).

3. Temperatura powietrza podczas dni z r6znymi rodzajami opaddow.

Na stacji Hornsund, w badanym okresie, $rednia dobowa temperatura powietrza wynosita 3.6°C
w dniach z opadem cieklym, 0.2°C w dniach z opadem mieszanym oraz -6.6°C w dniach z opadem
$nieznym. W rozpatrywanym wieloleciu zakres zmienno$ci Sredniej dobowej temperatury powietrza,
w dniach z opadem cieklym byt wyraznie mniejszy (16.0°C) niz w przypadku dni z opadem miesza-
nym (28.2°C) i statym (33.7°C). Najwyzsza $rednia dobowa temperatura powietrza w dniach z opa-
dem ciektym wynosita 9.4°C (ryc. 1). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w ciggu catego rozpatrywanego
okresu, $rednia dobowa temperatura powietrza byla wyzsza niz wspomniana warto$¢ (9.4°C) tylko
dwukrotnie, to jest 11 lipca 1979 roku (10.1°C) oraz 22 lipca 1998 roku (10.8°C). W Hornsundzie
opady ciekle wystepowaly takze w dniach ze $rednig dobowa temperatura powietrza ponizej 0.0°C,
jednakze sytuacije takie zdarzaly sie sporadycznie. W badanym wieloleciu, obejmujacym 10747 dni
z wymaganymi obserwacjami, dni z opadem ciektym, podczas ktorych srednia dobowa temperatura
powietrza byta nizsza niz 0.0°C pojawity sie tylko 32 razy (0.2% dni z opadem cieklym). Zwykle
notowane byly raz lub dwa razy w ciagu roku, za wyjatkiem lat 1979 i 2007 (3 dni z opadem cieklym
i temperaturg Srednig dobowg <0.0°C) oraz roku 2006 (4 dni z opadem cieklym i temperaturg $rednig
dobowg <0.0°C), przy czym nie zaobserwowano zadnej prawidtowosci ich wystepowania w przebiegu
rocznym (tab. 1). Na innych stacjach w Arktyce opady cieklte podczas temperatury ponizej 0.0°C
wystepujg $rednio 1 raz na rok w Longyearbyen i Ny-Alesund II, 1.1 raza na rok na stacji Svalbard
Airport, 3 razy na rok w Bjgrngya i az 8.5 razy na rok na Jan Mayen (Fgrland i Hanssen-Bauer 2003).

Tabela 1 - Table 1

Zestawienie dni z opadem ciektym w porzadku chronologicznym, podczas ktérych dobowa temperatura
powietrza (T) byfa nizsza niz 0°C w Hornsundzie w okresie od lipca 1978 — do grudnia 2007

List of days with liquid precipitation and daily temperature (T) below 0°C in a chronological order
at Hornsund station in the period July 1978 — December 2007

Data - date Data - date Data - date
Rok  Miesigc Dzien T Rok  Miesigc Dzien T Rok  Miesigc Dzien T
Year Month  Day Year Month  Day Year Month  Day
1979 X 5 -04 | 1993 I 13 -1.7 | 2004 v 25 -0.1
1979 X 24 -0.8 | 1993 IX 08 -0.3 | 2004 \Y 28 -0.8
1979 X 25 -46 | 1993 IX 1 -1.0 | 2005 Il 21 15
1980 I 20 -1.7 | 1993 Xl 20 -1.3 | 2006 I 13 11
1980 \Y 19 -1.5 | 1996 I 21 -4.3 | 2006 I 02 -29
1981 \Y 15 -0.8 | 1997 IX 1 -0.4 | 2006 \Y 08 -1.8
1984 X 26 -5.1 | 1998 v 03 -5.5 | 2006 IX 19 -26
1985 Il 07  -04 | 1998 Xl 30  -1.2 | 2007 X 25 17
1985 \Y 07 -2.7 | 2000 Xl 03 -64 | 2007 X 29 -01
1992 \Y 26 -0.5 | 2001 I 04 -0.8 | 2007 Xl 31 -6.6
1992 IX 04 -0.4 | 2003 X 07 17
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Ryc. 1. Zakres zmian $redniej dobowej temperatury powietrza w dniach z opadem ciektym,
statym i mieszanym w Hornsundzie w okresie lipiec 1978 — grudzien 2007

Fig. 1. Range of average daily temperature on days with various precipitation types
(liquid, mixed and solid) at Hornsund station in the period July 1978 — December 2007

Najwigkszym zakresem zmiennos$ci Sredniej dobowej temperatury powietrza charakteryzujg sie
dni z opadem $nieznym. W Hornsundzie opady w postaci statej wystepowaly w dniach ze $rednig
dobowg temperaturg powietrza mieszczacg sie w przedziale od 4.3 do —29.4°C (ryc. 1). W ciggu 428
dni, co stanowi 4% wszystkich dni z opadem $nieznym, $rednia dobowa temperatura powietrza byta
>0.0°C. Opady $niegu w dniach z dodatnig temperaturg powietrza zdarzaty sie w Hornsundzie $rednio
14.6 razy w ciagu roku; najwiekszg ich liczbe zanotowano w roku 2003 (28 dni), natomiast najmniej-
szg w roku 1983 (4 dni).

4. Czestosé wystepowania rodzajéw opadu w jednostopniowych przedziatach
$redniej dobowej temperatury powietrza

W poprzednim rozdziale, dotyczacym Sredniej dobowej temperatury powietrza w dniach z rodza-
jami opadu, zwrécono uwage na catkowity zakres jej zmienno$ci w dniach z opadem ciektym, statym
i mieszanym. W niniejszej cze$ci opracowania, poswieconej wystepowaniu rodzajow opadu atmosfe-
rycznego w przedziatach $redniej dobowej temperatury powietrza, wzieto pod uwage czestosci =21%.

W Hornsundzie opady ciekte zdarzajq sie z czestoscia =1%, kiedy Srednia dobowa temperatura
powietrza miesci si¢ w granicach od —2.0 do 8.0°C. NajczeSciej $rednia dobowa temperatura w dniach
z opadem ciektym (67.6%) zmieniata sie od 2.0 do 5.0°C (ryc. 2), przy czym najwigksza cz¢stos¢ dni
z opadem cieklym (28%) przypada na przedziat od 3.0 do 4.0°C.

Czesto$¢ opadéw mieszanych przekracza 1% w przedziatach $redniej dobowej temperatury
powietrza od -9.0 do 8.0°C, z maksimum (okoto 23% w kazdym z przedziatéw) odpowiadajacym
temperaturze w przedziatach od 0.0°C do 2°C. Czesto$¢ opaddw mieszanych oscyluje wokot 10%
w przedziatach temperatury od —2.0 do -1.0°C (9.4%), od -1.0 do 0.0°C (11.4%) oraz od 2.0 do
3.0°C (11.8%), natomiast w pozostatych przedziatach klasowych nie przekracza 5%.

Zmienno$¢ $redniej dobowej temperatury powietrza, podczas ktérej pojawiajg sie w Hornsundzie
opady $niegu jest znacznie wigksza niz w przypadku wczesniej wspominanych opaddw ciektych i mie-
szanych. Opady $niegu w Hornsundzie moga wystepowa¢ w dniach z temperaturg $rednig dobowg
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Ryc. 2. Czestos¢ opaddw ciektych, mieszanych i statych w przedziatach $redniej dobowej
temperatury powietrza w Hornsundzie w okresie lipiec 1978 — grudzieri 2007

Fig. 2. Frequencies of various precipitation types (liquid, mixed, solid) for daily temperature intervals
at Hornsund station in the period July 1978 — December 2007

od -21.0 do 4.0°C. Czesto$¢ dni z opadem $niegu stopniowo wzrasta z 1% do ponad 8% w prze-
dziatach temperatury od wspomnianych —21.0 do —1.0°C, po czym zdecydowanie maleje w klasach
do 3.0°C. Najczesciej notowana dobowa temperatura powietrza w dniach z opadem $niegu przyjmuje
warto$ci od 2.0 do —1.0°C. Rozktad czestosci dni z opadem $nieznym w przedziatach $redniej
dobowej temperatury powietrza jest lewostronnie asymetryczny (ryc. 2).
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Tabela 2 — Table 2

Czestos¢ [%)] rodzajow opadu w wybranych przedziatach temperatury powietrza (T) w Hornsundzie
w okresie lipiec 1978 — grudzien 2007

Frequency [%)] of precipitation types for the selected daily temperature (T) intervals at Hornsund station
in the period July 1978 — December 2007

Przedziaty sredniej dobowej temperatury powietrza
Daily air temperature intervals

-3<T=s-2 -2<T=1 A<T=0 O0<T=1 1<T=2 2<T=3 3<T=4

Rodzaj opadu
precipitation types

Ciekty - Liquid 0.2 0.6 0.8 3.0 9.2 17.7 217
Mieszany — Mixed 49 94 11.4 232 23.3 11.8 5.0
Staty — Solid 74 8.2 76 5.6 3.0 0.7 0.2

W Hornsundzie kazdy z 3 analizowanych rodzajéw opadu moze pojawi¢ si¢ w dniach z tempe-
raturg dobowg od —2.0 do 3.0°C. Przy dobowej temperaturze powietrza ponizej —2.0°C w Hornsundzie
nie wystepujg lub notowane sg sporadycznie opady ciekte, natomiast w dniach z temperaturg powyzej
4.0°C nie pojawiajg sie opady $niegu (tab. 2).

5. Prawdopodobienstwo warunkowe wystepowania rodzaju opadow
w przedziatach dobowej temperatury powietrza

Wazng, poniewaz prognostyczng informacjg jest znajomos¢ prawdopodobienstwa wystapienia
rodzajéw opadu w przedziatach temperatury powietrza. W Hornsundzie opady deszczu sg najbardziej
prawdopodobne w dniach z temperaturg dobowg od 3.0 do 7.0°C (okoto 60% dni) i s3 mato prawdo-
podobne kiedy temperatura dobowa jest mniejsza od 0.0°C. Woéwczas prawdopodobienstwo ich
wystapienia zmienia sie od 2.6% przy temperaturze od 0.0 do —1.0°C, do 0.5% lub 0.6% w przedzia-
tach temperatury do -7.0°C .

W Hornsundzie, spos$réd wszystkich rozpatrywanych rodzajéw, najmniej prawdopodobne sg
opady mieszane. Najwigksze, dochodzace do 30%, prawdopodobienstwo ich wystapienia dotyczy dni
z temperaturg dobowg od 0 do 2°C. W dniach z temperaturg dobowg mniejsza niz -1.0°C oraz wigkszg
niz 2.0°C opady mieszane pojawiaja sie z prawdopodobiefistwem dochodzacym co najwyzej do 18%
(ryc. 3).

Najbardziej prawdopodobne w Hornsundzie sg opady $niegu, ktére zdarzajg sie od 60 do 80%
dni z temperaturg od —11.0 do 0.0°C. Prawdopodobienstwo ich wystapienia zmniejsza si¢ wraz ze
spadkiem temperatury powietrza do okoto 30% w dniach z temperaturg wynoszacg —26.0°C. Opady
$niezne w Hornsundzie nie pojawig sie podczas najbardziej mroznych dni, to jest dni z temperaturg
ponizej —30.0°C, ktdre zwigzane sg z wystepowaniem sytuacji wyzowych.

6. Zaleznos¢ wystepowania rodzajow opadu atmosferycznego
od Sredniej miesiecznej temperatury powietrza

W Hornsundzie wyrazne sq zalezno$ci pomiedzy $rednig miesieczng temperaturg powietrza
i udziatem opadoéw cieklych, a nastepnie statych w ogéinej liczbie dni z opadem. Opady ciekte na te;
stacji notowane sg w miesigcach o $redniej temperaturze w granicach od okofo —13.0°C (-13.2°C) do

105



100
90 ——ciekly liguid
—
5 2 80
2 > 70
23 60
238 50
o 2
z a 40
&8 30
T 5
== 20
oo
a5 10
© 0
w ~— I~ (2] (] [Te] -— I~ (3] — [Te] [#)]
O R T R T
M M M VM v M o - e
= = = = = = = ' W o - fve)
A" A"} hi v v v v w -
w (] ow = (=] w o™ 1 '
S L L S
temparatura $rednia dobowa [°C] daily temperature [°C]
100
N 'ég 0 " mieszany mixed
80 +
>
23 70
£ O
2.8 &0
238
g5 50
2% 40
$ 5
28 30
@8 20
85 1
= o
O =1
£ 5 N 8 2 2 - L @ 5 8 g
LA
5 8 8 & g8 &Y 7T
8 8§ 8§ § 2 F
temparatura $rednia dobowa [°C] daily temperature [°C]
100
90 staly solid
'g 80 —
g 70
2z
23 60
2 8 5p
$% w0
T 5
0
g.tg 30
5 S 10
o 0

-36<T<-35
32<T<-31
28<T<-27 : =
-24<T<-23
20<T<-19 :;
16<T<-15
-12<T=-11 |
-8<T<-7 ==
-4<T<-3
0<T<1 f==
4<T<5 -
8<T<9

temparatura $rednia dobowa [°C] daily temperature [°C]

Ryc. 3. Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia opadow ciektych, mieszanych i statych w przedziatach
$redniej dobowej temperatury powietrza w Hornsundzie w okresie lipiec 1978 — grudzien 2007

Fig. 3. Conditional probability of various precipitation types (liquid, solid, mixed) for daily temperature intervals
at Hornsund station in the period July 1978 — December 2007

ponad 5°C (5.4°C). Przy $redniej miesiecznej temperaturze powietrza przekraczajacej 4.0°C, ponad
80% opaddw wystepuje w postaci ciektej. W miesigcach o $redniej temperaturze od 0.0 do ok. -5.0°C,
opady ciekte stanowig co najwyzej 40% ogdinej liczby dni z opadem, natomiast przy miesiecznej
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temperaturze ponizej -5.0°C stanowig one co najwyzej 20% dni z opadem. W Hornsundzie opady
moga wystepowa¢ w 100% w postaci ciektej w miesigcach o temperaturze $Sredniej 22.6°C (ryc. 4).

W Hornsundzie opady state moga pojawia¢ sie w miesigcach o temperaturze od —-16.6 do 5.2°C.
Udziat opadéw statych w ogdlnej liczbie dni z opadem przekracza w wigkszosci przypadkdw 80%,
kiedy temperatura miesieczna spada ponizej —10.0°C. Snieg moze byé jedyna forma pojawiajacych
sig opadow w miesigcach ze Srednig temperaturg <-3.4°C (ryc. 4).
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Ryc. 4. Zalezno$¢ pomiedzy liczbg dni z opadem
cieklym (A), mieszanym (B) i statym (C) wyrazong
w procentach miesigcznej liczby dni z opadem
oraz $rednig miesigczng temperaturg powietrza
w Hornsundzie w okresie lipiec 1978 — grudzien 2007
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Fig. 4. Relations between fraction of various
precipitation types (liquid (A), mixed (B), solid (C))
expressed as a percent of days with precipitation and
average monthly air temperature at Hornsund station
in the period July 1978- December 2007

y =-0,0163x" - 0,6098x - 8,4089x + 51,311
R =0,892

Zalezno$¢ pomiedzy liczbg dni z opadem cieklym i statym wyrazong w procentach ogoinej liczby
dni z opadem oraz temperaturg powietrza dobrze opisujgq wielomiany 3-stopnia, ktore wyjasniajq
wspomniane zalezno$ci w okoto 90%. Nizszy wspdtczynnik determinacii dia opadow statych zwigzany
jest z wiekszg zmienno$cig ich udziatu w ogdlnej liczbie dni z opadem w miesigcach z temperaturg
powietrza ponizej —5.0°C.

7. Zaleznos$¢ wystepowania rodzaju opadow od sezonowej temperatury powietrza

Kolejnym z rozpatrywanych problemoéw jest zwigzek pomiedzy wieloletnim przebiegiem liczby
dni z rodzajami opadu atmosferycznego oraz temperatura powietrza w klimatologicznych porach roku.
W badaniach dotyczacych zmian klimatu, rozwazajac tendencje zaznaczajace si¢ w termicznych
charakterystykach klimatu, uwage zwraca sie nie tylko na $rednig temperature powietrza lecz réwniez
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na jej wartosci skrajne. Czesto tendencje temperatury maksymalnej czy tez minimalnej sg bardziej
istotne niz trendy w wieloletnim przebiegu temperatury $redniej. Z tego wzgledu analizujac zwigzki
pomiedzy wystepowaniem opaddw atmosferycznych oraz sezonowg temperatura powietrza uwzgled-
niono nie tylko jej wartosci $rednie lecz rowniez $rednie maksymalne oraz minimalne.

Tabela 3 — Table 3

Wspotczynniki korelacji pomiedzy sezonowa liczbg dni z rodzajami opadu oraz sezonowg $rednig (t $r),
maksymalng (t max) i minimalng (t min) temperaturg powietrza w Hornsundzie w okresie 1979-2007.
Warto$ci pogrubione oznaczajg wspdtczynniki korelacji istotne na poziomie p<0.05

Correlation coefficients between seasonal number of days with precipitation types and average (t r), maximum
(t max) and minimum (t min) air temperature for seasons at Hornsund station in the period 1979-2007.
Bolded values denote correlation coefficients statistically significant at level p<0.05

Ciekly Mieszany Staly

M Liquid precipitation Mixed precipitation Solid precipitation

W L J z W L J Z 0l L J Z
tér [0.326 0.070 0.602 0.298 | 0.247 -0.496 0.422 0.482 | 0.280 -0.456 -0.274 0.229
Sp |tmax |0.326 0.040 0.616 0.297 |0.266 -0.573 0.451 0.469 | 0.288 -0.407 -0.333 0.228
tmin | 0.340 0.150 0.564 0.291|0.236 -0.417 0.454 0.463 | 0.265 -0.486 -0.265 0.250
tsr | 0.227 0.060 0.417 0.244 | 0.176 -0.380 0.309 0.358 | 0.190 -0.328 -0.190 0.161
tK |tmax |0.221 0.025 0.432 0.237 | 0.202 -0.426 0.323 0.334 | 0.195 -0.302 -0.237 0.161
tmin | 0.227 0.126 0.366 0.237 |0.171 -0.308 0.319 0.334 |0.185 -0.374 -0.195 0.175

M — metoda korelacji — correlation method: Sp — Spearmana, tK — tau Kendalla;
W - wiosna — spring, L — lato — summer, J — jesien — autumn, Z — zima — winter

W Hornsundzie wystepowanie opadow ciektych jest istotnie zalezne od temperatury powietrza
tylko jesienig. W tym wypadku obydwie wykorzystane metody daty najwyzsze wspdtczynniki korelacji
pomiedzy liczbg dni z opadem ciektym i temperaturg maksymalng. Czesto$¢ opaddw statych znaczaco
maleje wraz ze wzrostem temperatury w sezonie letnim. Najistotniejszy wptyw na wystepowanie dni
z opadem statym latem ma $rednia minimalna temperatura powietrza w tym sezonie. Niemal w ciggu
catego roku, za wyjatkiem wiosny, wazne z punktu widzenia statystyki sg zalezno$ci pomiedzy wyste-
powaniem opaddéw mieszanych i temperaturg powietrza. Latem liczba dni z opadem mieszanym
najsilniej zwigzana jest ze $rednig maksymalng temperaturg powietrza. Zimg zmienno$¢ liczby dni
z opadem mieszanym jest najwyrazniej uzalezniona od $redniej temperatury tego sezonu. Z kolei
jesienia, najwyzsze wspotczynniki korelacji dotyczg, w zaleznosci od metody, temperatury maksy-
malnej (korelacja metoda tau Kendalla) lub minimalnej (korelacja metodg Spearmana) (tab. 3, ryc. 5).
Na ryc. 5 pokazano przebiegi czasowe liczby dni z rozpatrywanymi rodzajami opadu oraz sezonowej
temperatury powietrza dla przypadkdw, w ktérych wspdtczynniki korelacji pomiedzy tymi parametrami
okazaly sie statystycznie istotne.

8. Podsumowanie i wnioski

W Hornsundzie istniejq wyrazne zaleznosci pomiedzy rodzajem wystepowania opadéw atmosfe-
rycznych oraz temperaturg powietrza. Najwieksze czestosci wszystkich z rozpatrywanych rodzajow
opadu atmosferycznego przypadajg na srednig dobowg temperature powietrza nieznacznie (biorac
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Ryc. 5. Wieloletnia zmienno$¢ liczby dni z rodzajami opadu atmosferycznego i temperatury powietrza
w Hornsundzie w okresie lipiec 1978 — grudziert 2007 — wybrane przyktady

Fig. 5. Long-term variability of number of days with various precipitation types and seasonal air temperature
at Hornsund station in the period July 1978 — December 2007 - selected examples

pod uwage caty zakres zmiennosci Sredniej dobowej temperatury powietrza w Hornsundzie) wyzsza
(4.0°C) lub nizszg (-2.0°C) od 0.0°C (tab. 4). Analiza prawdopodobienstwa warunkowego wskazuje
jednak, iz zakres $redniej dobowej temperatury powietrza charakteryzujacej sie wysokim prawdopo-
dobienstwem wystapienia opadow ciektych i statych jest znacznie wiekszy. O ile najwigksze czestosci
opadow cieklych notowane byty w przedziale $redniej dobowej temperatury od 3.0 do 4.0°C, to ten
rodzaj opadu jest rownie prawdopodobny rowniez przy temperaturze wyzszej, dochodzacej do 7.0°C.
W przypadku opadéw statych najwieksze czestoSci ich wystepowania przypadajg na przedziat od —2.0
do 0.0°C, lecz opady $niegu sg réwniez wysoce prawdopodobne wéwczas, gdy temperatura powietrza
jest znacznie nizsza (do -11.0°C) - tabela 4. W Hornsundzie opady ciekte w dniach z temperaturg
nizsza niz 0.0°C zdarzajg sie sporadycznie ($rednio 1.1 raz w roku). Stanowity one 0.2% dni z opadem
ciektym. CzeSciej, poniewaz $rednio 14.6 razy w ciggu roku opady $niegu pojawiajg sie w dniach
z temperaturg $rednig powyzej 0.0°C, stanowigc 4% wszystkich dni z opadem $nieznym. W dniach
najmrozniejszych, z temperaturg dobowg ponizej —26°C, podczas ktorych Spitsbergen najczesciej
znajduje sie pod wptywem uktadu wyzowego, a powietrze naptywa z kierunkéw od N do E, opady
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zazwyczaj nie wystepuja. W ciggu 38 takich dni (z temperaturg dobowg <-26°C) opad atmosferyczny
notowano tylko 4 razy, przy czym dwukrotnie byt to opad staty Sladowy (08.04.1988 i 26.12.1988),
a w pozostatych dwéch dniach jego wysokos$¢ nie przekroczyta 0.5 mm (04.03.1986 i 01.03.1988).
Podczas wspomnianych 4 dni w Horsundzie wystepowaty sytuacje nizowe (NEc, Bc) i tylko raz Ka.

Tabela 4 — Table 4

Wybrane wyniki analizy zaleznosci pomiedzy wystepowaniem rodzajow opadu atmosferycznego i $rednig
dobowa temperaturg powietrza (Td) w Hornsundzie w okresie lipiec 1978 — grudzien 2007

Relations between various precipitation types occurrence and average daily temperature
at Hornsund station in the period July 1978 — December 2007 — selected results

Opad — Precipitation: E':Sg M;\(Ae;zea dny gijz
Catkowity zakres Td podczas ktorej wystepujq
poszczegolne rodzaje opadu -2°C -9°C -21°C
Total daily temperature range on days with different do +8°C * do +8°C * do +3°C*
precipitation types
Zakres Td przy ktorej poszczegoine rodzaje opadow
wystepuja najczesciej +3°C 0°C -2°C
Daily temperature range with the highest frequency do +4°C do +2°C do 0°C
of various precipitation types
Zakres Td o najwigkszym prawdopodobienstwie
wystapienia rodzajéow opadu +3°C 0°C -11°C
Daily temperature range with the highest conditional do +7°C do +2°C do 0°C
probability of various precipitation types
Zakres Td przy ktorej moga wystepowac
wszystkie rodzaje opadow -2°C
Daily temperature range at which both liquid, mixed do +3°C
and solid precipitation may occur

* podane zakresy temperatury dotyczg czesto$ci wystepowania opadéw 21%
* given air temeprature ranges concern precipitation frequency 21%

W Hornsundzie najbardziej wyrazne sg zalezno$ci pomiedzy Srednig miesieczng temperaturg
powietrza i udziatem opaddw ciektych, a w nastepnej kolejnosci opadéw statych w ogéline;j liczbie dni
z opadem. Zaleznosci te w 90% wyjasniaja wielomiany 3-stopnia. Dni z opadem ciektym stanowig od
80% do 100% ogodlnej liczby dni z opadem, gdy Srednia miesieczna temperatura powietrza wynosi
lub przekracza 4.0°C, natomiast nie pojawiajg sie w miesigcach o temperaturze Sredniej nizszej od
-13.0°C. Dni z opadem statym stanowig od 80% do 100% liczby dni z opadem, gdy $rednia mie-
sieczna temperatura powietrza wynosi lub jest mniejsza niz —10.0°C. Trudno jest natomiast wyznaczy¢
najwyzsza warto$¢ graniczng $redniej miesiecznej temperatury powietrza powyzej ktorej nie pojawiajg,
sie w Hornsundzie opady $niegu. Stosujac uogdlnienie mozna stwierdzi¢, ze przy $redniej mie-
siecznej temperaturze wyzszej od 5.0°C opady $niezne w badanym obszarze nie wystepuja. Nalezy
jednak wspomnie¢, ze w Hornsundzie tylko 5 razy w ciggu analizowanego okresu temperatura
$rednia miesieczna byta wyzsza niz 5.0°C, przy czym podczas dwdch sposrod wspomnianych 5 mie-
siecy zanotowano dni z opadem $nieznym, ktdre stanowity 4 i 5% miesiecznej liczby dni z opadem.
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Zmienno$c¢ liczby dni z opadem ciektym zwigzana jest w istotny sposéb z temperaturg w sezonie
jesiennym, przy czym wystepowanie dni z opadem deszczu lub mzawki najsilniej uzaleznione jest od
$redniej maksymalnej temperatury we wspomnianym sezonie. Wystepowanie opaddéw statych zwia-
zane jest istotnie z temperaturg sezonu letniego, zwtaszcza ze $rednig temperatura minimaina. Z kolei
na liczbe dni z opadem mieszanym wptywa temperatura niemal w kazdej klimatologicznej porze roku,
za wyjatkiem zimy.
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Summary

This paper is devoted to research on connections between the occurrence of liquid, mixed and
solid precipitation forms and air temperature. The analysis was based on meteorological data (daily
temperature: average, maximum and minimum, daily precipitation totals and past and current weather
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notations) covering the period from July 1978 to December 2007. The way of noting meteorological
phenomena has not allowed to examine each precipitation case separately. Therefore, days with
liquid precipitation (only rain or drizzle occurred during a precipitation day), days with mixed precipitation
(only rain and snow or sleet occurred during a precipitation day) and days with solid precipitation
(only snow occurred during a precipitation day) were taken into account.

In this work the following problems were considered:

— average daily temperature on days with various precipitation types,

- frequency and conditional probability of various precipitation types occurrence at average daily
temperature intervals,

— relations between the number of days with various precipitation types (expressed as a percent
of days with precipitation) and average monthly air temperature,

— relations between variability of the number of days with various precipitation types and air
temperature (average, average maximum and minimum) for climatological seasons.

It was stated that at Hornsund station the highest frequencies of each of precipitation types were
connected with daily temperature slightly higher or lower than 0.0°C (temperature range from 4.0°C
to —2.0°C). However, daily temperature range characterized by high conditional probability of solid
and liquid precipitation was much wider. While the highest frequencies of liquid precipitation were
noted at daily temperature range from 3°C to 4°C, liquid precipitation was also equally probable at
higher temperature, reaching 7.0°C. The highest frequencies of solid precipitation occurred at daily
temperature intervals from —2.0°C to 0.0°C, however snowfall was also highly probable in the 0.0°C
to —11.0°C daily temperature brackets. At Hornsund station liquid precipitation on days with average
temperature lower than 0.0°C happened on average 1.1 a year, and they accounted for 0.2% of all
days with liquid precipitation. Days with solid precipitation and average temperature above 0.0°C
were reported 14.6 times a year and they accounted for 4% of all days with snowfall. At Hornsund
station precipitation was not observed on the most frizzing days with average temperature below
-26.0°C, when Spitsbergen was under the influence of anticyclone with an inflow of air from NE
sector.

At Hornsund station connections between average monthly air temperature and contribution of
days with liquid precipitation and then days with solid precipitation to the overall number of days with
precipitation were the clearest. While the average monthly air temperature was 24.0°C, days with
liquid precipitation accounted for 80% to 100% of the overall number of days with precipitation. Days
with rain or drizzle were not recorded in months with average temperature below —13.0°C. In months
with average temperature <-10.0°C, days with solid precipitation accounts for 80-100% of days with
precipitation. It was difficult to determine the critical value of average monthly temperature above
which snowfalls did not occur. However, temperature of 5.0°C might be pointed out.

Variability of number of days with liquid precipitation was significantly connected with temperature
(mostly average maximum one) in autumn. Solid precipitation occurrence significantly depended on
summer temperature, especially the average minimum one. However, temperature of nearly each
season, except of winter, significantly influenced the number of days with mixed precipitation.
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