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Wstep

Znajomos¢ wielkosci i tendencji zmienno$ci opaddéw atmosferycz-
nych w Arktyce nabiera coraz wigkszego znaczenia, szczegélnie
w ostatnim okresie, w ktérym obserwuje si¢ globalne ocieplenie (Przy-
bylak 1996). Jest to zwiazane z bezposrednim wpltywem tego elemen-
tu klimatycznego na bilans masy lodowcow ladowych i ladolodu gren-
landzkiego. Zachowanie tych ostatnich jest niezmiernie istotne dla przy-
sztej ewolucji globalnego systemu klimatycznego. Wespét z lodem
morskim wydatnie zmieniaja one bowiem albedo Ziemi, a same, takze
W znaczacym stopniu sa odpowiedzialne za wahania poziomu oceanu
$wiatowego. Nie tylko naukowcy reprezentujacy rézne dyscypliny
przyrodnicze czy z zakresu nauk o Ziemi, ale takze réznego szczebla
decydenci polityczni sa zainteresowani w coraz wigkszym stopniu
wynikami badan dotyczacymi wspétczesnych zmian wszelkich rodza-
joéw lodéw w Arktyce oraz ich prognoz. Sformutowanie wiarygodnych
prognoz zachowania si¢ kriosfery nie jest jednak fatwe, m.in. dlatego
Ze nie s3 proste i jednoznaczne relacje migdzy jej roznymi sktadnikami
a elementami klimatycznymi, w tym szczegélnie jej podstawowym
elementem, tj. temperaturg powietrza (zobacz np. Foster i in. 1996).
Spraweg dalej komplikuje fakt, iz takze nie sa proste i jednoznaczne
relacje migdzy temperatura powietrza a opadem w Arktyce (np. Karl
iin. 1993; Przybylak 1995, 1996; Curtis i in. 1998). Do$wiadczenia
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wspomnianych badaczy dowiodly, ze niemal powszechnie przyjmowane
zalozenie, takze przez wigkszo$¢ modelarzy klimatycznych, iz wzrost
temperatury prowadzi do wzrostu opadéw w Arktyce czgsto si¢ nie
sprawdza. Nie jest ustalony takze wplyw wzrostu temperatury w chtod-
nym okresie roku na udziat opadéw statych i ciektych w opadzie cat-
kowitym (np. Karl i in. 1993; Zhang i in. 2000). W ostatniej pracy
wykazano na podstawie analizy danych z Kanady, iz w sezonach z prze-
waga ujemnych temperatur udzial opadéw statych do catkowitych (dalej
S/C) na wigkszosci jej obszaru powigkszyt si¢ w ostatnich dekadach.
W pn.-wsch. Kanadzie byt on zwiazany ze spadkiem temperatury,
natomiast w pozostalej jej czesci przede wszystkim ze wzrostem tem-
peratury.

Giéwnym celem niniejszego artykutu jest okreslenie trendu zmian
udziatu S/C w Arktyce Kanadyjskiej oraz ustalenie wptywu tempera-
tury powietrza oraz czynnikow cyrkulacyjnych (cyrkulacji atmosfe-
rycznej i oceanicznej) na ten udzial. Aby to zadanie zrealizowaé nie-
zbedne byto takze przebadanie istniejacych trendéw zmian opadow
stalych i catkowitych w Arktyce Kanadyjskiej w badanym okresie.
Dodatkowo, podobnie jak w przypadku udzialu S/C, okreslono takze
ich zalezno$¢ od temperatury powietrza i czynnikow cyrkulacyjnych.

Obszarem badan jest Arktyka Kanadyjska, ktorej potudniowa gra-
nicg wydzielono wg propozycji autoréw Atlasa Arktiki (1985).

DANE | METODY

Problem badawczy podjety w niniejszym opracowaniu jest mozli-
wy do wykonania jedynie dla Arktyki Kanadyjskiej i Alaski, dla ktérych
istnieja pomiary opadow z rozbiciem na opady state i ciekle. Warunkiem
koniecznym dla uzyskania wiarygodnych wynikéw badan jest posiada-
nie wysokiej jakosci danych. W przypadku Arktyki uzyskanie tego typu
danych jest niezwykle trudne, gdyz panujace tam warunki atmosferycz-
ne (niskie temperatury i silne wiatry) powoduja, iz btedy pomiaru opa-
déw sa wysokie, dochodzac nawet do ok. 40% (Groisman, Easterling
1994; Przybylak 1996). Do tej pory niewielu badaczy podjeto sig proby
usunigcia tych bledéw. Dla analizowanego w niniejszym artykule obsza-
ru Arktyki Kanadyjskiej zrobili to niedawno pracownicy Kanadyjskiego
Centrum Klimatycznego. Dodatkowo przeprowadzili oni takze homoge-
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nizacjg danych dobowych (Mekis i Hogg 1999), usuwajac m.in. biedy
zwiazane z przemieszczaniem sig stacji oraz zmianami systemow i przy-
rzadow pomiarowych. Uaktualnione i zhomogenizowane serie danych
miesigcznych, zardwno termicznych, jak i opadowych (z rozbiciem na
opady ciekle i stale), zostaly uprzejmie udostgpnione autorowi, za co
chcialbym w tym miejscu serdecznie podzigkowaé¢ pani E. Mekis. Do
celow realizacji planu badawczego wykorzystano dane z 16 stacji leza-
cych w Arktyce Kanadyjskiej i 2 stacji potozonych w poblizu jej potu-
dniowe;j granicy, ale juz w Subarktyce (ryc. 1 ). Dane wybrano dla moze
niezbyt typowego przedziatu czasu, 1950-1995, gtéwnie dlatego, iz
w ostatnio opublikowanym artykule autorstwa Zhang i in. (2000) doty-
czacym trendéw temperatury powietrza i opadow atmosferycznych
w Kanadzie uzyto takiego okresu. Podejscie takie umozliwia jednak bez-
posrednie poréwnanie wynikow tutaj przedstawionych z opublikowa-
nymi wynikami dla calej Kanady.

W pierwszym etapie obliczen zbiory danych termicznych i opa-
dowych zostaly przetworzone na wartosci sezonowe (zima — grudzien—
— luty, wiosna — marzec — maj etc.) i roczne. Nastepnie obliczono $red-
nie obszarowe, sezonowe i roczne warto$ci temperatury powietrza
i opadow atmosferycznych, korzystajac z danych z 16 stacji. Zasto-
sowano do tego celu zwykle matematyczne usrednianie, ktore jest wy-
starczajaco dobra metoda w przypadku, gdy rozmieszczenie stacji jest
w miarg rownomierne. Uzyskana w ten sposob seria $redniej tempe-
ratury powietrza w Arktyce Kanadyjskiej za okres 1950-1995 zostata
wykorzystana do wyboru 10 najcieplejszych i 10 najchtodniejszych nie-
konsekutywnych i konsekutywnych sezonéw i lat. W nastgpnym eta-
pie zbadano relacje migdzy temperatura powietrza a opadem, oblicza-
jac dla kazdej z 16 analizowanych stacji roznice opadu catkowitego,
stalego oraz udziatu S/C migdzy zbiorami najcieplejszych i najchtod-
niejszych sezonéw i lat. Wyniki obliczen zostaty przedstawione w for-
mie kartograficznej, w postaci mapek, na ktorych izolinie jednakowych
réznic wykreslono stosujac zwykla interpolacj¢ matematyczna.
Ze wzgledu na brak miejsca, w niniejszym artykule przedstawiono je-
dynie wyniki dla sum rocznych. Metodyka tego typu jest stosowana
czesto w opracowaniach klimatologicznych, szczegélnie tych, ktore
maja na celu ukazanie scenariuszy zmian wybranego elementu kli-
matycznego wraz ze wzrostem temperatury (np. Palutikof i in. 1984;
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Ryc. 1. Obszar badan wraz z lokalizacja wykorzystanych w pracy stacji me-
teorologicznych. Objasnienia: A — granica Arktyki wg Attasu Ark-
tiki (1985), B — lokalizacja stacji meteorologicznych wykorzystanych
W opracowaniu

1 — Komakuk (H = 14 m), 2 — Cape Parry (H = 17 m), 3 — Mould Bay

(H = 15 m), 4 — Coppermine (H = 24 m), 5 — Cambridge Bay (H = 27 m),

6 — Baker Lake (H= 13 m), 7 — Resolute A (H =67 m), 8 — Eureka (H= 10 m),

9 — Hall Beach (H = 8 m), 10 — Coral Harbour A (H = 64 m), 11 - Inukjuak

(H = 3 m), 12 - Kuujjuarapik (H = 21 m), 13 — Kuujjuaq (H = 37 m),

14 — Iqaluit A (H = 34 m), 15 — Clyde A (H = 25 m), 16 — Alert (H = 63 m),

17 — Inuvik (H = 59 m), 18 — Fort Smith A (H = 203 m)

Fig.l. Study area and location of meteorological stations used. Key:
A — the border of the Arctic after Atlas Arktiki (1985), B — location
of meteorological stations used

1 — Komakuk (H = 14 m), 2 — Cape Parry (H = 17 m), 3 — Mould Bay

(H = 15 m), 4 — Coppermine (H = 24 m), 5 — Cambridge Bay (H = 27 m),

6 — Baker Lake (H = 13 m), 7 - Resolute A (H = 67 m), 8 — Eureka (H= 10 m),

9 — Hall Beach (H = 8 m), 10 — Coral Harbour A (H = 64 m), 11 — Inukjuak

(H = 3 m), 12 — Kuujjuarapik (H = 21 m), 13 - Kuujjuaq (H = 37 m),

14 — Iqaluit A (H =34 m), 15 - Clyde A (H =25 m), 16 — Alert (H = 63 m),

17 — Inuvik (H = 59 m), 18 Fort Smith A (H = 203 m)
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Palutikof 1986; Przybylak 1995, 1996). Dla poszukiwan relacji mig-
dzy temperatura a opadami, szczegélnie jego réznymi rodzajami, lepiej
jest zej$¢ na poziom pojedynczych stacji meteorologicznych. A wigc
do wyboru 10 najcieplejszych i 10 najchiodniejszych niekonsekutyw-
nych i konsekutywnych sezonéw i lat uzy¢ nie serii $rednich tempe-
ratur obszarowych, ale serii temperatury z danej stacji. Przy takim
podejsciu zostaja wyeliminowane sytuacje, w ktorych $rednio najcie-
plejsze lub najchtodniejsze w catej Arktyce Kanadyjskiej lata lub sezo-
ny w pewnych jej fragmentach moga posiada¢ catkiem odmienne
warunki termiczne. Réwniez w przypadku stosowania zbioréw sezo-
noéw i lat konsekutywnych popelnia sig¢ mniejsze biedy.

Badania wptywu cyrkulacji atmosferycznej i oceanicznej na opa-
dy w Arktyce Kanadyjskiej pod wzgledem metodycznym wykonano
analogicznie, jak w przypadku wyzej oméwionym. Réznice opadoéw
zostaly obliczone migdzy zespolami lat z wysokimi i niskimi warto$ciami
indekséw charakteryzujacymi cyrkulacjg atmosferyczna badz tez,
w przypadku cyrkulacji oceanicznej, migdzy latami o réznym jej rezi-
mie w Oceanie Arktycznym. Wigcej szczegétow podano w rozdziale
opisujacym wyniki badan.

SREDNIE WIELOLETNIE OPADY W ARKTYCE KANADYJSKIEJ
11CH ZMIENNOSC

Skorygowane wartosci $rednich sezonowych i rocznych sum opa-
déw z rozbiciem na opady state i ciekte w Arktyce Kanadyjskiej prezen-
tuje tabela 1. Sumy roczne najwigksze sa w najcieplejszej pd.-wsch. cze-
§ci badanego obszaru, gdzie tez najsilniej przejawia sig dzialalno$é
cyklonalna. Jej wartosci przekraczaja tu znacznie sume¢ 500 mm (Kuuj-
juarapik — 776,2 mm; Kuujjuaq — 658,4 mm; Iqaluit — 544,3 mm). Naj-
nizsze sumy opadéw rocznych wystgpuja na skrajnej pétnocy, gdzie no-
towane sa najnizsze temperatury (Przybylak 1996), wahajac si¢ w gra-
nicach od ok. 100 do 200 mm (Eureka — 99,8 mm; Mould Bay
156,1 mm; Alert 208,9 mm). W poréwnaniu z dotychczas stosowany-
mi nieskorygowanymi seriami danych (Przybylak 1996) prezentowane
wartosci w tabeli 1 sa przecigtnie od 26 do 58% wyzsze (tab. 2).

W Arktyce Kanadyjskiej najwyzsze sumy opadéw sa notowane
albo latem w regionach, gdzie klimat jest bardziej kontynentalny (10 sta-
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cji), albo jesienia, szczegélnie na obszarach objetych intensywna dzia-

falnoscia cyklonalna (6 stacji). Podobnie najnizsze sumy wystepuja albo

w zimie (11 stacji), albo wiosna (5 stacji).

Tabela 1. Opady atmosferyczne (w mm) w Arktyce (1-16) i Subarktyce (17—
—18) Kanadyjskiej w okresie 1951-1990

Table 1. Atmospheric precipitation (in mm) in the Canadian Arctic (1-16)
and sub-Arctic (17-18), 1951-1990

L. Stacja Parametr Zima Wiosna Lato Jesiedt Rok
Station Parameter Winter Spring Summer Autumn Year

1 2 3 4 5 6 7 8
1 200 162 873 59,1 1938
1 Komakuk 2 199 151 104 469 1000
3 01 11 769 122 938
1 436 506 771 24 2594
2 Cape Parry” 2 432 415 91 736 ms
3 04 31 68,0 188 876
1 23 5 602 500 1561
3 Mould Bay 2 23 2710 240 465 147
3 0.0 05 362 35 414
1 480 548 987 917 2946
4 Coppermine 2 472 49,0 45 619 160.4
3 08 58 942 318 1342
1 288 395 m8 66,2 2121
5 Cambridge Bay 2 287 368 82 50,0 1235
3 01 27 69,6 16.2 886
1 406 578 179 19,1 3375
6 Baker Lake 2 405 498 65 22 1688
3 0.1 80 114 469 1687
1 238 a7 894 67,0 2156
i Resolute A Z 238 342 302 603 1493
3 00 05 592 6.7 66.3
1 152 137 397 329 998
8 Eureka 2 152 136 92 319 686
3 0.0 01 305 10 312
1 440 643 109,7 100.7 3179
9 Hall Beach™ 2 440 625 147 818 2011
3 00 18 95,0 189 1168




Tabela 1. cd. — Table 1. cont.

Opady catkowite i stale w Arktyce Kanadyjskiej...

1 2 3 4 5 6 7 8
1 480 68.2 1335 1213 3722
10 Coral Harbour A 2 478 643 143 836 2104
3 02 39 1192 a7 1618
1 66.7 741 1754 1944 5086
1 Inukjuak 2 66.0 56.9 70 96.7 2302
3 07 172 1684 97,7 2784
‘! 1357 195 2520 27120 7762
12 Kuujjuarapik 2 1331 831 90 1164 3442
3 26 364 2430 155,6 4320
1 1491 1168 1898 1935 6584
13 | Kujjuaq 2 1472 943 74 1092 3642
3 19 25 1824 843 2942
1 945 1073 1812 1588 5443
14 Igaluit A 2 938 1031 149 1103 3247
3 07 42 166.3 485 2196
1 404 545 853 1264 3092
15 Clyde A 2 403 540 346 1163 2493
3 01 05 50,7 10,1 599
1 313 356 721 689 2089
16 Alert 2 312 356 496 683 1850
3 0,1 00 25 06 239
1 674 61,7 1123 1015 3421
17 Inuvik* 2 66,9 532 7 798 2069
3 05 85 1046 217 1352
1 763 69,7 1574 1145 4184
18 Fort Smith A 2 749 36,7 04 554 1675
3 14 330 1570 591 2509
Objasnienia: 1 — opad catkowity, 2 — opad staly, 3 — opad ciekly, * — 1961—

-1990

Key: 1 — total precipitation, 2 — solid precipitation, 3 — liquid precipitation,
* — 1961-1990

Opady state wystgpuja we wszystkich porach roku z wyrazna

jednak dominacja jesienia. Jedynie na dwdch stacjach lezacych tuz przy
potudniowej granicy Arktyki (Kuujjuarapik, Kuujjuaq) opady stale sa
wyzsze zimg. Drugie maksimum opadéw $nieznych w przebiegu rocz-
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nym na wigkszosci analizowanych stacji wystepuje wiosng. Opady
ciekle zgodnie z oczekiwaniami wyraznie dominuja w okresie lata po-
larnego. Dos¢ duze s jeszcze jesienia, natomiast wiosng, a szczeg6l-
nie zima zdarzaja sig¢ niezwykle rzadko.

Tabela 2. Poréwnanie zmierzonych i skorygowanych rocznych sum opadoéw
(w mm) w wybranych stacjach Arktyki Kanadyjskiej, 1951-1990

Table 2. Comparison of measured and corrected annual precipitation (in mm)
in selected stations of the Canadian Arctic, 1951-1990

OpaDY OpADY STOSUNEK OPADOW SKORYGOWANYCH
STACIA IMIERZONE SKORYGOWANE DO ZMIERZONYCHW %
STATION MeasureD CORRECTED RATIO OF CORRECTED T0 MEASURED
PRECIPITATION PRECIPITATION PRECIPITATION IN %
COPPERMINE 2196 2946 134
RESOLUTEA 1368 2156 158
EUREKA 67.3 998 148
CoraL HARBOUR A 2780 3722 134
loarA 4318 5443 126
CuvoeA 2154 3092 144
ALERT 1525 2089 137

W analizowanym okresie 1950-1995 wyraznie najnizsze sumy
opadéw catkowitych, w tym statych, wystapity w dekadzie lat 1950.
(ryc. 2 i 3), a najwyzsze w ostatnich kilkunastu latach. W rezultacie
obliczone trendy zarowno sezonowych, jak i rocznych zmian opadéw
sa pozytywne i niemal we wszystkich przypadkach statystycznie istot-
ne, z wyjatkiem sum letnich opadéw catkowitych. Warto w tym miej-
scu doda¢, ze w analizowanym okresie nie odnotowano natomiast istot-
nych zmian temperatury (ryc. 4). Co wigcej, w dekadzie lat 1950. prze-
wazaly dodatnie anomalie we wszystkich porach roku, z wyjatkiem
zimy. Po 1980 ., sposrod wszystkich por roku, najbardziej ochtodzita
si¢ w Arktyce Kanadyjskiej jesien i zima, a mimo to opady w tym czasie
wykazaly anomalie dodatnie, szczegdlnie duze (do 30 mm) jesienia.
W okresie letnim relacje migdzy temperaturami a opadami sa réwniez
nietrwale (por. ryc. 2 z ryc. 4). Powyzsze wyniki dowodza, ze wzrost
opadéw w Arktyce Kanadyjskiej w analizowanych okresach zostat
wywolany innymi — niz termiczne — czynnikami, najprawdopodobniej
zmianami cyrkulacji atmosferyczne;j.
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Ryc. 2. Przebieg z roku na rok $rednich sezonowych i rocznych anomalii
opadow catkowitych i ich trendow w Arktyce Kanadyjskiej w okresie
1950-1995. Objasnienia: stupki — przebieg z roku na rok, linie ciagle
— 5-letnie $rednie ruchome, linie przerywane — trendy liniowe

Fig. 2. Year-to-year courses of mean seasonal and annual anomalies of
total atmospheric precipitation and their trends in the Canadian
Arctic over the period 1950-1995. Key: bars = year-to-year cour-
ses, solid lines = running 5-year mean, and dashed lines = linear
trends
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Ryc. 3. Przebieg z roku na rok $rednich sezonowych i rocznych anomalii
opadéw statych i ich trendéw w Arktyce Kanadyjskiej w okresie
1950-1995. Objasnienia: stupki — przebieg z roku na rok, linie cia-
gle — S-letnie $rednie ruchome, linie przerywane — trendy liniowe

Fig. 3. Year-to-year courses of mean seasonal and annual anomalies of
solid atmospheric precipitation and their trends in the Canadian
Arctic over the period 1950-1995. Key: bars = year-to-year cour-
ses, solid lines = running 5-year mean, and dashed lines = linear
trends
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Ryc. 4. Przebieg z roku na rok $rednich sezonowych i rocznych anomalii
temperatury powietrza i ich trendow w Arktyce Kanadyjskiej w okre-
sie 1950-1995. Objasnienia: linie ciagle cienkie — przebieg z roku na
rok, linie ciagte grube — 5-letnie $rednie ruchome, linie przerywa-
ne — trendy liniowe

Fig. 4. Year-to-year courses of mean seasonal and annual anomalies of air
temperature and their trends in the Canadian Arctic over the pe-
riod 1950-1995. Key: solid lines = year-to-year courses, heavy so-
lid lines = running 5-year mean, and dashed lines = linear trends
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