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Wstep

Analiza rozktadu przestrzennego srednich 40-letnich rocznych sum
opadow atmosferycznych (P) w Arktyce za okres 1951-1990 (Przybylak
1996) wykazuje istnienie okreSlonego porzadku przestrzennego P. Obszary
najcieplejsze charakteryzujg sie najwiekszymi, a najchlodniejsze najniz-
szymi sumami opadow. Zmiennosc przestrzenna tych sum jest najwieksza
w sektorze atlantyckim Arktyki i na obszarze M. Baffina, ktore sq w najwiek-
szym stopniu nawiedzane przez cyklony formujace sie gtéwnie wokot Islan-
dii. Na pozostatym obszarze Arktyki, gdzie cyklony docierajg znacznie rza-
dziej (Serreze i in. 1993), jest ona juz duzo mniejsza. Znajomosc¢ rozktadu
przestrzennego tego elementu klimatycznego jest rownie wazna jak tempe-
ratury powietrza. Przede wszystkim jest ona potrzebna dla przeprowadzenia
wiarygodnych obliczen bilansu masy lodowcow i ladolodow, a takze bilansu
wodnego niezlodowaconych obszarow. Trzeba jednak pamigtac, ze przed-
stawione tu wyniki odnosi¢ nalezy tylko do obszarow polozonych w poblizu
poziomu morza (wszystkie stacje, z ktorych pochodzg dane lezg na wyso-
kosci nie przekraczajacej 100 m n.p.m., z tego tylko nieliczne majg wyso-
kos¢ >50 m n.p.m.). Wzrost rocznych sum opadow wraz z podniesieniem
sie wysokosci o 100 m wynosi na Spitsbergenie okofo 80 mm (Markin
1970), a w Arktyce Kanadyjskiej od okolo 10 mm (w zachodniej czesci) do
okolo 10-30 mm (we wschodniej czesci) - Burns (1974), Maxwell (1980).
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O ile jest stosunkowo duzo prac zajmujacych sie zwigzkami prze-
strzennymi temperatury powietrza w Arktyce (Jesierkiepowa i in. 1982,
Smirnowa i Subbotin 1983, Subbotin 1983, Aleksandrow i Subbotin 1985,
Aleksandrow 1988, Aleksiejew i Swiaszczennikow 1991, Przybylak w druku
i in.), to jest zupelny brak tego typu opracowan poswieconych opadom at-
mosferycznym. Byc moze jest to spowodowane znacznie wiekszymi trud-
nosciami w uzyskaniu wiarygodnych serii danych tego elementu.

Autorowi udafo si¢ zgromadzi¢ i w znacznym stopniu zredukowac
istniejgce braki danych o rocznych sumach opadow dla dos¢ duzej liczby
stacji (34 stacji arktycznych i 10 subarktycznych) - ryc. 1. Wiekszosé¢ da-
nych uzyskano z instytutow meteorologicznych poszczegolnych panstw
arktycznych (Danii, Kanady i Norwegii) lub z innych instytutow badawczych:
Instytutu Naukowo-Badawczego Arktyki i Antarktyki w St. Petersburgu i
Narodowego Centrum Danych Klimatycznych w Asheville. Niektore dane,
gtownie dla stacji subarktycznych, zostaly wziete z World Weather Records
lub Monthly Climatic Data for the World. Analiza kontroli jakosci opracowa-
nych serii sum opadow zostata przeprowadzona przez Przybylaka (1996).

Dla celow niniejszej pracy poludniowa granice Arktyki przyjeto
wedlug propozycji zawartej w Attasie Arktiki (1985). W opracowaniu tym na
obszarze Arktyki wydzielono tez regiony i subregiony klimatyczne (ryc. 1).

Do oceny zwigzkow przestrzennych zmian temperatury powietrza
w Arktyce najczesciej wykorzystuje sie analize korelacyjng (Jesierkiepowa i
in. 1982, Smirnowa i Subbotin 1983, Subbotin 1983, Aleksandrow i Subbo-
tin 1985, Aleksandrow 1988, Aleksiejew i Swiaszczennikow 1991, Przybylak
1997 (w druku) i in.). Z tego powodu w niniejszej pracy zdecydowano sie jej
uzyc takze dla sum opadow. Obliczono wspéiczynniki korelacji liniowej (r)
dla kazdej pary stacji dla danych z okresu 1951-1990. Wyniki tych obliczen
w postaci macierzy r dla wybranych 26 stacji arktycznych posiadajacych
komplet danych z okresu 1951-1990 prezentuje tabela 1. Odpowiednimi
symbolami zaznaczono te wspolczynniki, ktore sg statystycznie istotne na
poziomach 0,1; 1 i 5%. Istotnos¢ r obliczono korzystajac z testu t Studenta
(Gregory 1976):

-
3
]

N

-*
—
I
-

gdzie:
r - wartos¢ wspolczynnika korelacji liniowej,
n - liczba korelowanych lat.
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Ryc. 1. PofozZenie obszaru badan i stacji meteorologicznych z ktérych wykorzystano
dane w niniejszej pracy. Granice Arktyki i poszczegolnych jej regionow klimatycznych
wg Attasa Arktiki (1985)

Objasnienia: 1 - granica Arktyki; 2 - granice regionéw klimatycznych; 3 - granice subre-
giondéw klimatycznych; 4 - stacje meteorologiczne, | - region atlantycki, Il - region sybe-
ryjski, 1l - region pacyficzny, IV - region kanadyjski, V - region M. Baffina, VI - region
grenlandzki, VII - region M. Arktycznego, Ila, Ib itd. - subregiony klimatyczne.

Fig. 1. Location of study area and meteorological stations from which climatic data have
been used in the present work. Borders of the Arctic and climatic re- gions are taken
after Atlas Arktiki (1985).

Key: 1 - Arctic border; 2 - borders of the climatic regions; 3 - borders of the climatic sub-
regions; 4 - meteorological stations, | - Atlantic region, |l - Siberian region, Il - Pacific
region, |V - Canadian region, V - Baffin Bay region, VI - Greenland region, VII - Interior
Arctic region, la, Ib a.s.o. - climatic subregions.
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Wyniki
Zwiazki przestrzenne sum rocznych opadow

Opad atmosferyczny jako element klimatu najbardziej zmienny w
czasie i przestrzeni jest wyraznie sfabiej skorelowany w Arktyce niz tempe-
ratura powietrza (zobacz Przybylak w druku). Na przykiad liczba istotnych
statystycznie r rocznych sum opadow wyniosta 12.0% (tab. 1), podczas gdy
srednich rocznych temperatur az 38.2% (Przybylak w druku). Dla zobrazo-
wania zwiazkéw przestrzennych zmian sum opadéw w Arktyce wykreslono
izokorelaty wzgledem rocznych sum opadow w Hopen (region atlantycki),
na stacjach Ostrow Kotielnyj (region syberyjski) i Resolute A (region kana-
dyjski) korzystajac z wszystkich dostepnych danych (ryc. 2). Promien zasie-
gu skorelowanych w sposob statystycznie istotny zmian sum opadow jest
najwiekszy wokot stacji Ostrow Kotielnyj (600-1600 km), a najmniejszy wo-
kot stacji Hopen (200-400 km). Poza najblizszym obszarem sumy opadow
w Hopen wykazujg istotne ujemne r na poziomie 5% z sumami opadow w
regionie syberyjskim, a sumy opadow w Resolute A sg negatywnie skorelo-
wane z sumami opadow w okolicy stacji Mys Kamiennyj. Sumy opadéw na
stacji Ostrow Kotielnyj, poza stacja Hopen, majg takze ujemne korelacje z
sumami opadow w Kap Tobin i Coppermine (tab. 1). Wspolczynniki deter-
minacji (r’) sa jednak w tych przypadkach bardzo niskie. Najwieksze skore-
lowanie sum opadéw w regionie syberyjskim moze wigzac si¢ ze znaczng
stabilizacjg cyrkulacji atmosferycznej i matym zréznicowaniem rzezby. W
regionie atlantyckim, gdzie wystepuja czeste zmiany cyrkulacji atmosferycz-
nej, przejawiajace si¢ w naplywie mas powietrza z réznych kierunkéw i w
ramach réznych uktadéw barycznych, to skorelowanie jest najmniejsze.

Region atlantycki

Wigkszos¢ rocznych sum opadow w tym regionie jest pozytywnie
skorelowana z sumami opadow w Hopen, chociaz istotne r wystepujg tylko
w jej najblizszym otoczeniu (ryc. 2). Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz znacz-
na czesc Arktyki Rosyjskiej posiada istotng ujemng korelacje sum opadow
(na poziomie 5%) z Hopen (tab. 1). Pozytywnie skorelowane z opadami w
Hopen s natomiast opady w stacji Coppermine (NW czesc Kanady).
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Ryc. 2a. Izokorelaty sum opadéw zimy (XII-1) i lata (VI-VIII) w Arktyce wzgledem staciji
Hopen 1951-1990. Korelacje istotne na poziomie 0.05 sa zaszrafowane

Fig. 2a. Isocorrelates of winter (XII-Il) and summer (VI-VIII) P in the Arctic in relation to
Hopen station, 1951-1990. Correlations significant at the level of 0.05 are hatched

Region syberyjski

Roczne sumy opadéw na stacji Ostrow Kotielnyj sg pozytywnie
skorelowane w sposéb statystycznie istotny z opadami na niemal catym ob-
szarze regionu syberyjskiego (tab. 1). Ponadto istotne pozytywne korelacje
stwierdzono takze dla niektorych obszaréw regionu Morza Arktycznego oraz
W czesci regionu pacyficznego i E czesci regionu atlantyckiego. Ujemne r z
sumami opadéw na stacji Ostrow Kotielnyj posiadaja natomiast opady na
Znacznym obszarze regionu atlantyckiego i regionu kanadyjskiego. Statys-
tycznie istotne wspdiczynniki korelacji (r) na poziomie 5% stwierdzono jed-
nak jedynie dla stacji: Hopen, Kap Tobin, Isachsen i Coppermine.



46

1207

90*

0° 30°  60°

Ryc. 2b. |zokorelaty sum opadéw zimy (XII-II) i lata (VI-VIII) w Arktyce wzgledem stacji
Ostrov Kotielnyj 1951-1990. Korelacje istotne na poziomie 0.05 sa zaszrafowane

Fig. 2b. Isocorrelates of winter (XII-1I) and summer (VI-VIII) P in the Arctic in relation
to Ostrow Kotielnyj station, 1951-1990. Correlations significant at the level
of 0.05 are hatched

Region kanadyjski

Opady w tym regionie, reprezentowanym przez stacje Resolute A,
sg stabo skorelowane z opadami na pozostatym obszarze Arktyki (tab. 1,
ryc. 2). Poza najblizszym obszarem wokét stacji wspoiczynniki korelaciji (r)
rzadko przekraczajg 0,2 podczas gdy w przypadku wczesniej oméwionych
stacji (Hopen i Ostrow Kotielnyj) zdarza sie to o wiele czesciej. Roczne su-
my opadow w Resolute A posiadajg statystycznie istotng ujemna korelacje
jedynie z matym fragmentem lezacym w SE czesci regionu atlantyckiego.
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Ryc. 2c. |zokorelaty sum opadéw zimy (XII-II) i lata (VI-VIII) w Arktyce wzgledem
stacji Resolute A 1951-1990. Korelacje istotne na poziomie 0,05 sg zaszrafowane

Fig. 2c. Isocorrelates of winter (XII-1l) and summer (VI-VIII) P in the Arctic in relation to
Resolute A station, 1951-1990. Correlations significant at the level of 0.05 are hatched

Regiony skorelowanych zmian oraz koherentnych opadow w Arktyce

Z dotychczas przeprowadzonej analizy wynika, Zze na obszarze
Arktyki istniejg prawidlowosci w rozkiadzie przestrzennym zmiennosci tego
elementu. Z tego powodu podjeto probe wydzielenia regionow wystepowa-
nia zgodnych pod wzgledem znaku i wielko$ci anomalii sum opadow oraz
regionow o najwiekszym podobienstwie opadow. Do tego celu wykorzystano
wroctawskg metode dendrytu (Parysek i Wojtasiewicz 1979). Metode te w
badaniach klimatycznych zastosowali miedzy innymi Wos (1977), Kozu-
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chowski (1985, 1988), Kozuchowski i Marciniak (1986). W tych pracach
mozna znalez¢ jej dokladny opis.

W niniejszej pracy za miare odleglosci taksonomicznych pary stacji
ab przyjeto:

1. Wielko$¢ 1-r,, (wediug propozycji Kozuchowskiego 1985), gdzie r,,
jest wspélczynnikiem korelacji sum rocznych opadéw w stacjach a i b. Prze-
ksztalcajac macierz wspdiczynnikéw korelacji r,, w macierz wielkosci 1-r,,
uzyskano dane potrzebne do konstrukcji dendrytu,

2. Euklidesowg odleglos¢ geometryczna obliczong wediug wzoru:

- 2
d,= iz-; (Pia - Pin)

gdzie:
d,, - odleglo$¢ geometryczna dla ciggéw opadowych stacjia i b,
P, - suma opadéw dla stacji a i roku i,
P, - suma opadow dla stacji b iroku i,
n - liczebnos¢ ciagu.

Odleglosci geometryczne podobnie jak wspoiczynniki korelacji (r)
wyznaczono dla 741 par stacji meteorologicznych i sum rocznych opadéw z
okresu 1951-1990 (w tabeli 1 zamieszczono dane dla 26 stacji, to jest dia
325 par stacji).

Dendryt wroctawski pozwala na wydzielenie homologicznych grup
stacji przyjmujac, ze polozenie ich wynika jedynie z najmniejszych odlegtos-
taksonomicznych. Wykorzystujac macierz wielkosci 1-r,, otrzymano dendryt
skladajacy sie z 8 podgrafow, tworzacych grupy stacji o réznej liczebnosci;
7 z nich obejmuje stacje arktyczne, a 1 subarktyczne (ryc. 3). Kazda taka
grupa stacji wyznacza region charakteryzujacy si¢ skorelowanymi anoma-
ami rocznych sum opadéw. Schematyczne rozmieszczenie tych regionéw w

Tabela 1 - Table 1

Macierz wspdiczynnikéw korelacji (gérna czesc tabeli) oraz odlegtoSci geometrycznych
(dolna czes¢ tabeli) miedzy 40-letnimi ciagami sum rocznych opaddw atmosferycznych w
wybranych stacjach meteorologicznych w okresie 1951-1990 (setne czgécir)

Matrix of correlation coefficients (upper part of the table) and geometrical distances
(lower part of the table) between the 40-years' series of annual totals of precipitation at the
named meteorological stations in 1951-1990 (the hundreds of values of the r are given)
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Arktyce przedstawia rycina 4. Wyodrebnione sg na niej takze dwa dodatko-
regiony (grenlandzki i Morza Arktycznego wediug Atfasu Arktiki 1985), dla
ktorych brak jest stacji meteorologicznych. Liczba wydzielonych regionow,
ich ksztaft i wielkoSc jest wzgledna gdyz zaleza one od gestosci sieci stacji
meteorologicznych oraz od zalozen metody dendrytowej.

Wykorzystujac macierz odleglosci geometrycznych wydzielono, po-
stugujac sie metodg dendrytowa, 6 grup stacji charakteryzujacych sie naj-
bardziej podobnymi (koherentnymi) sumami rocznymi opadéw w badanym
wieloleciu. Na rycinie 5 pokazano w sposob schematyczny rozmieszczenie
tych regionéw.
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Ryc. 3. Uporzadkowanie stacji meterologicznych na podstawie wspoétczynnikéw
korelacji rocznych sum opadéw (1951-1990) metoda dendrytu

Fig. 3. Arrangement of the meteorological stations according to correlation coefficients
of annual totals of P (1951-1990) by means of the dendrite method
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Ryc. 4. Regiony skorelowanych anomalii rocznych sum opadéw w Arktyce, 1951-1990

Fig. 4. Regions of correlated anomalies of annual totals of annual totals of P
in the Arctic, 1951-1990

W obu podziatach wystepuja regiony obejmujace powierzchniowo
znaczne obszary Arktyki, ktore czesto skfadajg sie z dwoch oddalonych od
siebie obszarow. Oznacza to, ze w Arktyce powszechne sg telekoneksje
sum opadow, znacznie bardziej niz temperatury powietrza (patrz Przybylak
w druku). Warto zauwazyc tez, ze liczba wydzielonych regionéw opadowych
jest mniejsza niz termicznych. Wynika z tego, ze opady, rozpatrywane w
aspekcie wieloletnim, sg elementem posiadajacym wzglednie mniejsze
zroznicowanie swoich wartosci oraz zmian na obszarze Arktyki. Podobnie
jak w przypadku temperatur, obydwie regionalizacje roznig sie znacznie od
siebie. Zauwazyc sie daje, iz przebieg wiekszosci granic regionow skorelo-
wanych anomalii rocznych sum opadow jest potudnikowy, natomiast regio-
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noéw koherentnych sum opadéw w duzym stopniu réwnoleznikowy.
Najpraw-dopodobniej przyczyng tych roznic jest fakt, iz zroznicowanie
wielkosci anomalii sum opadéw w znacznie wigkszym stopniu zalezy od
cyrkulacji atmosferycznej niz ich wysokosc, ktora na wiekszym obszarze
Arktyki (z wyjatkiem regionow atlantyckiego i Morza Baffina) jest
zdeterminowana raczej przez wielkosc temperatury powietrza niz cyrkulacje
atmosferyczna.
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Ryc. 5. Regiony koherentnych sum rocznych opadéw w Arktyce, 1951-1990

Fig. 5. Regions of coherent annual totals of P in the Arctic, 1951-1990

Podsumowujac stwierdzic trzeba niewielkie skorelowanie rocznych
opadow atmosferycznych w Arktyce, szczegolnie na obszarach o intensyw-
nej dziatalnosci cyrkulacji atmosferycznej, a wiec w regionach atlantyckim i
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Morza Baffina. Na pozostatych obszarach Arktyki o klimacie bardziej konty-
nentalnym, gdzie dominujg ukilady wyzowe (region syberyjski i kanadyjski),
jest ono wyraznie wieksze.
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SPATIAL RELATIONS OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION CHANGES
IN THE ARCTIC IN 1951-1990

SUMMARY

The paper presents the spatial distribution of atmospheric precipita-
tion (P) changes in the Arctic defined after Atlas Arktiki (1985). For the ana-
lysis the yearly sums of P from 34 Arctic and 10 Subarctic stations (Fig. 1)
were used from the period 1951-1990. Estimates of the spatial relations of P
changes in the study region have been made using correlation analysis. The
coefficient of linear correlation (r) has been computed for each pair of sta-
tions (Table 1 contain r for only 26 stations which have uninterrupted data
for the period 1951-1990). The extent radius of statistically significant corre-
lation coefficients of P changes around stations Hopen (Atlantic region),
Ostrov Kotelny (Siberian region) and Resolute A (Canadian region) is equal
to 200-400 km, 600-1600 km and 400-700 km, respectively (Fig. 2). An
attempt has been made to delimit the regions of consistent occurrence of
the P anomalies with respect to the signs and magnitudes (Figs 3 and 4), as
well as of the regions with the most coherent P (Fig. 5). In the first case 8
and in the second one 6 regions were delimited in the study area. The Wro-
ctaw dendrite method was used to solve this problem.



