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STOSUNKI TERMICZNE | OPADOWE W ARKTYCE
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1. Wstep

Nazwa Arktyki pochodzi od greckiego slowa arktos (niedzwiedz). Jest
to obszar lezacy pod gwiazdozbiorem Wielkiej NiedZzwiedzicy. Charaktery-
zuje si¢ on specyficznvmi wlasciwosciami srodowiska naturalnego 1 oswie-
tlenia. Wymieni¢ nalezy przede wszystkim znaczne pokrycie Arktyki przez
snieg 1 wszelkie rodzaje lodu (lodowce, ladolody, 16d morski) oraz wystgpo-
wanie dni i nocy polarnych. Cecha odrézniajaca ten obszar od innych jest tez
to, ze jest on w malym stopniu zmieniony przez czlowieka. Mimo znacznej
odrebnosci fizycznogeograficznej Arktyki, o ktorej decyduje przede WSZyst-
kim klimat i mozliwosci jakie on stwarza dla rozwoju $wiata przyrody, usta-
fenie jego granic nie jest latwe.

Znanych jest kilka metod okreslania granic Arktyki (Baird 1967, Pie-
trow 1971, Jahn 1977):

1. astronomiczna — wedlug nie¢j poludniows granice Arkivki stanowi
pélnocne koto podbiegunowe. Wyznaczona w ten sposdb Arktyka obejmuje
znaczng cz¢sS¢ obszaréw, kitérych nie mozna zaliczy¢ do Arktyki. Pomimo
tego faktu obserwuje si¢ bardzo czgsto, iz wiclu badaczy ze wzgledow czysto
praktycznych za Arktyke przyjmuje obszar lezacy powyzej okreslonego
rownoleznika, ktéry przebiega na pélnoc lub na poludnie od péinocnego kola
podbicgunowego. Na przyklad nicktérzy badacze za poludniowa granice
Arktyki wybieraja réwnoleznik 60°N (Walsh 1977, 1978, Jesierkiepowa i in.
1982, Alicksandrow, Subbotin 1985, Subbotin 1983, Jones 1995). 65°N
(Kelly, Jones 1981a-d, 1982; Jones 1985; Alicksiejew, Swijaszczennikow
1991) lub 70°N (Dmitrijew 1994). W kazdym z tych przypadkéw obszary
wyznaczone przez te kryteria roznia si¢ znacznie od rzeczywistego obszaru
Arktyki.
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2. klimatvczne — sa one najliczniejsze, najbardziej dokladne oraz
stuszne. Sposrod tych metod nadal najbardziej popularna jest izoterma naj-
cieplejszego miesigca (10°C) po raz pierwszy zaproponowana w klasyfikacji
klimatéw Supana, a rozpowszechniona przez Koppena. Z bardziej znanych
metod klimatycznych wymienié nalezy metodg Vahla uwzgledniajaca oprocz
temperatury najcieplejszego micsiaca takze temperaturg¢ najchlodniejszego
miesiaca. Podany przez niego wzor zostal pozniej zmodyfikowany przez
Nordenskjélda 1 obecnic ma postac:

W=9-01C

gdzie: W — srednia temperatura najcieplejszego miesigca w °C
C - srednia temperatura najchlodniejszego miesiaca w °C

Dla wyznaczenia granic Arktyki uzy¢ mozna tez wielkosci bilansu
energii cieplnej w tym przede wszystkim bilans promieniowania (Gawrilowa
1963, Vowinckel, Orvig 1970), ktéry nie moze tu przckroczyc 62,7
kl/cm>/rok (15 keal/cm®/rok). Okreslona w ten sposéb granica lezy niedaleko
izotermy najcieplejszego micsigca 10°C 1 linii Nordenskjolda.

3. botaniczna — twérca tej metody jest O. Nordenskjéld, ktory przyjal
za granice Arktyki pétnocna granicg laséw. Inni badacze np. Hustich (1973)
wyroznil polarna ,.granice gatunkow™ drzew iglastych.

Wszystkie te granice dotycza wylacznie obszaréw ladowych. Za mor-
ska granice Arktyki przyjmuje si¢ natomiast zasi¢g arktycznych wod mor-
skich.

W niniejszej pracy za Arktyk¢ przyjeto obszar zaproponowany w A-
tlasie Arktiki (1983), ktéry zostal wyznaczony biorac pod uwage kempleks
elementow klimatycznych (ryc. 1).

Charaktervstyke klimatu Arktyki opracowanoe wykorzystujac srednie
(sumy) miesigczne i roczne temperatury powietrza (T) i opadéw atmosfe-
rycznych (P) z 30 stacji lezacych w Arktyce oraz 10 w Subarktyce z okresu
1961-1990 (tab. 1, ryc. 1). Do szczegolowej analizy wybrano 11 stacji repre-
zentujacych poszczegélne subregiony i regiony klimatyczne Arktyki (tab. 2).
Dane klimatyczne z roznych obszarow Arktyki zostaly uzyskane od:

1. P. Fricha z Dunskiego Instytutu Meteorologicznego w Kopenhadze
(czgs$c danych ze stacji grenlandzkich). Pozostale dane z Grenlandii zosta-
ly wzigte z nastepujacych zrodel: Provisional mean temperatures and me-
an atmospheric pressure at MSL at weather stations in Greenland 1961-
1965 (1967); Provisional total amount of precipitation in mm, Greenland
1961-1965 (1969); rocznikéw Provisional mean temperatures and total
amount of precipitation in mm Greenland 1966, 1967..., 1980 (1967-
1981); Statistik Arbok (1981-1991); Monthly Climatic Data for the
World (1981-1991),
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Rye. 1. Granice Arktyki i jej regionéw klimatycznvch (wg Atlasu Arktiki
1985) oraz lokalizacja stacji meteorologicznych

Fig. 1. Arctic borders and its climatic regions (afier Atlas Arktiki 1985)
and location of meteorological stations

2. B. Aune z Norweskiego Instytutu Metcorologicznego w Oslo oraz z pu-
blikacji Steffensen (1969, 1982) — dla Arktvki Norweskiej,
3. A. A. Diemientiewa z Instytutu Naukowo-Badawczego Arktvki i Antark-

tyki w Sankt Petersburgu — dla Arktyki Rosyjskiej,

4. National Climatic Data Center w Asheville — dla stacji Barrow na Alasce,

A

M. S. Webba z Canadian Climate Centre w Downsview. Toronto — dla
Arktyvki Kanadyjskiej.

91



biLY

1'6ET
9'1E2
LIETT
6'182
§'00T1

Z ‘96T
T'GET
zI01Z

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

| 0'STE
| 6297
| T'BYE
| 2‘08Z
|

| E'E2F
| O'ELE
| S'Obk
| €£'6EF
| ©Of0LE
_ =

| Z2'289
| Z'EET
_ =

_

_

|

_

_

|

¥ ‘996

eSS | AT IO A S SELECLNSES I EEEEEE | Esssssmen

d

0661

66T~
L'9T=|
A=
zier=-|
811~
A'ET-I

|
z2'r1-1
z'gT~1
£'61=1

[
0'g1-|
9'pi=|
£E'6- |
8'El-|

“ H- —
|
- 1961 |

L6 AL
T'pT Z'EST
0’62 9'092
0‘D LIETT
6'2L=- 0'60Z
b'pZ- T1'9L
£'2- 6'E61
6'0T- Z'k21
0'k= Z'902
0'0 0'STE
0'EE~- 6621
g'cg~ £'zZBT
g'g1- L'bEZ
L'ST  0'6EP
L'DE- E£'Zbe
0‘BE~- S'Z0OV
6'69 Z'60§
£'9 6'9LE
&k 6'689
6'01T  T'bbl
6'18- G'bHB
W d
0661~

= O RO
=== =l=1=

-

- =
oo

= [~ ™Mo
(eRalale

- = = -
l=FoRafallalslels ol

=

T B N s M el R e 2]
~

z'o
W

TH6T

a'61-|
S'91-|
z'11-1
0'zT-1
9'11=1
BET=I

_
L'ET=]
8'k1-|
601~

[
biT1=1
i |
8’8~ |
-l h €|

- w =
4 L)
i

M- NODD OO
oA N OO e ™M
i ]

-
—
]

80

&
_
_

Z'e  9'ol 90

E'21~ 8'9CZT T'0- 6'9T1-
g'st plthz 10 plir-
8'0T- 6'201 z'0=- bk'Z1-
LILT- 292 Z'0- 0'Z1-
B'9  £LOT z2'0- 0'pI-
Tig= OS] 1D= Efbis
L'6- k'SZT 0’0 2°'S1=
Z't1- 0'LBT  0'0 E'SI-
21 2'91¢ z'0- 2°Z1-
g§'T- RB'191 £°0 ESpT-
b'e- L'GBE  B'0- LB~
L9E= SARTE ¥ POER-
a't e'tzk T1'0- 0'F-
0‘LZ- 0'9%E 1'0- 46—
T'2t- v'8zr T'0 &'0-
€'L- B'IEF S'O 6°S-
0'v- 0'98E b'0  6'1-
E * b'0  E'e-
T'98 f£'89L T'o Z'1-
E'ET TYpT o' glEI-
= TYLES  Tf0=- BiL-
6'BTT £'68B0T 2Z2'0 §'l-
5 T'oLye 1o~ 60

¥ d ¥ &

0sel - IL61

| 6'1-
| 8'vb-
I EETT
1 0'16
I g%
_

| 0's
| §'02
| 681
|

| £'1-
| L bE
| 0’89
| 8T8

| B'0Z-
| §°Ls
I £'08
| g'Z9-
| £'e-
m =

| 9'E6~
| ‘Live-
_ -

| 6'9g-

| ¥
|
|

- g5'0Z-] 9'E1- 8PS

ZriET
R'O8T
p'e2t
6'2LE
E'BTT
z'voz
9'6G1
1°LE2

LIETE

5 '626
S '16b

d

oLel

S0~
Z'0-
S '0-
1'0
ZiEtg

L

- 1961

6'0

i

EyOINg

¥ @Injosay
autuzaddos

MOZIRE

wapTwzs sAW
Lomogiogs
-yoazkiaz) moalsQ
yorpanyoz)
CAutatioy moI3Is0
BMOT

‘WOCE Wt OW9
UOSH T MOIIE0
SZTTM MOIISO
(Auuatuey sAW
B[ Tayusay

‘Wl OWD ARTOd
awp-uelaen
Afnyewawy alAgen
SON UTURY

uaday

whouiglg

UARYZINT PAIRQTRAZ
ualfep uep
UARYS Y BWLIRg
utgol dey
HT1esshrwbuy

-OpaTs

Wl

| pung ueTISTIYD SUTid

uotaras - efowg

I
|
|
[
|
|
|
|
|
I
I
|
|
|
[
_
[
|
|
|
|
_
I
I

lIllIll!‘lIlll_lllllllllll'lnllllllll_

|
|
|

P e T e e P P PR P TR TT Y R ET PR T PR R TR T LR R L L R R e e e ]

(o191 a3 jo wed saddn) anary ur (ww ui *g) uonendidasd pue (), ur ‘1) amesadwa) e Jo suedw 18K Auejy | Aqe],

yokuzakipe yoeloers m (ww m ‘) auzokiajsoune Apedo 1 (), m 1) eznamod Aimjeradiwa) a1ud[0[d1m dIUPAIS * "qE L

0661-1961 pouad aousiajar ay1 wodj
sueat g} 01 paeSal yum () SalRWOUR 1191 pue suonels (ajqer ay1 jo ued 1amop) anareqng pue

0661-1961 NsaIyO Z

YOIupaIs Wapd[Fzm (V) dI[EWOUE Yd1 ZEJ0 (119qe) I$3Z3 BUJOP) YIAUZIANIRGNS | (1]9qR) PFIZD BUIOT)






S S N S S S eSS T AN S S S S S s EEEEREEE

| vag urjjied _ - I gy | m,8'26 | K,L'89 | aputwsopoby |
| (Ad) BUTIIRE 'W _ - I g2 | W,5'89 | W,8"0L | ¥ apA1d _
|mmmm e e e | =mmmcmaa==e | |mmmmmmm—— |==—m———— | e e e e — =

| URTPRUR] [ BAT | ve | M b'ER | N,Z79 | ¥ aneqawy 1eiod |
_ (AT1d) TyslApeuey _ apT | L9 | m,0'ee | NGL'WL ) Y a3nfosad |
e e e e T | === mmmmm - | == mmmm | === | == |mmmmmmmmmmm i mmm |
_ {111¢) o1371oRd-Auzorjzlomg | E | L | M,6'6LT | MN,6’89 | wiptwzg sAW |
[ e R e | mmmmmm e [mmmmm——— | =mmmm e —————— |
_ {114) uerisgrg-tysllaagls | - I 0T | 3,6'LeT | N,0"9L | [Aurataoy moalso |
[ e e | = | = |mmmmm e [ et [momm e ————————— |
[ I PI I 02 | @,k'08 | N.S'EL | UOEYTg MOIIS0 |
_ | el | oz | 3,1'86 | N,2°08 | efTejuazy 'L '3 |
_ 2T3ueTIY | | [ | [ Wy oW aetod |
[ (Td) Ty2AJURTIY | ®] I ab | @,0'28 | Nb'tL | Agnyeuzey alAyeW |
_ | ®I | o1 | m,L’'8 | M8'0L | ualey uep |
_ | ar I T | MieteT | m '8k | UARYEY TRUIRE |
NS ST S S N ST S SN S ST NI I IR S RS SR RSN .
| uothay | wothbazgqns | (w) y | ¥ [ | uetIels - wloeag |

CEEEFEPEEEEEEEELEERE T LI AP P P L e P e Dl Pt Tttt b DL L L L et

(1 ‘S1.1) anary 2y jo suoiFal pue suoidaigns anewi]d [enpiatpul uasaidal yaym suoners jo uomisod [eaydesdoan ‘g aqe L,
(1 "2&1) Ay auzokiewiy Auoidas 1 LuoiFaigns aujoFozozsod yosokmuazadar oeis duzdrIF0dT d1UZ00 T "qE L



Srednie temperatury hemisferyezne oraz dla Arktyki (60-90°N) zosta-
ly udestgpnione autorowi przez P. Jonesa z Uniwersytetu Wschodniej Anglii.
Inne 2 serie $rednich T z Arktyki wzig¢to z publikacji Alieksiejewa i Swjasz-
czennikowa (1991) oraz Dmitrijewa (1994). Wielkosci temperatury wody
w profilu od plw. Kola do W. Nicdzwiedziej (0-200m glebokosci) i zlodzenia
M. Barentsa uzyskano od G. Zubakina z Instytutu Naukowo-Badawczego
Arktyki 1 Antarktyki w Sankt Petersburgu. Wskazniki aktywnosci geomagne-
tycznej zostaly udostgpnione przez J. Strestika z Czeskiej Akademii Nauk
w Pradze. Wszystkim wymienionym osobom chcialbym w tym miejscu ser-
decznie podzickowac za zyczliwosé | pomec jaka mi okazali w trakcie zbie-
rania danych. '

Niezwykle waznym problemem, ktéremu trzeba poswigcié¢ nieco uwa-
gi jest sprawa jakosci zebranych danych. Trzeba podkresli¢, ze uzyskane,
w wigkszosci przypadkow, dane z Instytutow Meteorologicznych badz insty-
tutow rzadowych poszczegélnych panstw arktycznych sa znacznie lepszej
jakosci miz powszechnie wykorzystywane dane z World Weather Records
1 Monthly Climatic Data for the World, ktére w wielu przypadkach zawierajq
bigdy.

Homogenicznos¢ serii T dla wszystkich analizowanych w niniejsze)
pracy stacji meteorologicznych zostala sprawdzona przez Jonesa i in. (1985).
Wedlug ich badan wszystkie serie T sa homogeniczne. Trzeba tu dodac, ze
serie T, ktorymi dysponowali Jones 1 in. (1985) mogq si¢ roznic w pewnych
miejscach ed danych uzytych w niniejszej pracy, gléwnie z tego powodu,
ze korzystali oni z danych opublikowanych w World Weather Records
i Monthly Climatic Data for the World. Wedlug opinii Diemientiewa (1992)
1 Steffensen (1982) seric T odpowiednio z rosyjskich 1 nerweskich stacji
arktycznych sa homogeniczne. Autor wykonal takze kontrolg jakosci danych
stosujac test 3 o i test Abbv'ego. Wedlug testu Abbyv'ego ok. 70-80% stac)i
ma serie termiczne homogeniczne. Badania Mitchella i in. (1966) dowiodly
iz test ten posiada zbyt ostre kryteria i w zwiazku z tym odrzuca ok. 1/3 sta-
¢ji, ktore sa homogeniczne. Biorac to pod uwage wydaje sig, ze wigkszosc¢
stacji posiada dane nicnajgorsze) jakosci 1 za Jonesem 1 in. (1985) mozna je
uznac za homogeniczne.

W przypadku P, ze wzglgdu na fakt 1z ten element jest duzo bardziej
czuly na zmiany wszelkich czynnikow nieklimatycznych (np. zmiany lokali-
zacji stacji, technik pomiarowych itd.) niz T, prawdopodobienstwo wystg-
powania nichomogenicznosci w poszczegolnych seriach P jest duzo wyzsze.
Oceng jednerodnosci danych powaznie utrudnia takze fakt, 1z w chlodnym
okresie roku pomiary P sa obarczone znacznymi blgdami (do kilkudziesigciu
%) zwiazanymi glownie z wystepujacymi tu silnymi wiatrami i zamieciami
snieznymi. Z tych powodéw zadaniem niezwykle trudnym, a w pewnych
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wypadkach nawet niemozliwym, jest doprowadzenie do jednorodnosci serii
P. Jednorodnes¢ wszystkich analizowanych w niniejszym opracowaniu cia-
gow P zostala sprawdzona testem Abby'ego. Wyniki okazaly si¢ gorsze niz
dla T, tym niemniej ok. 60-70% stacji wg tego testu jest homogenicznych.
Najlepsze rezultaty otrzymano, jak si¢ mozna bvlo spodziewaé, dla sum
letnich, a najgorsze dla zimowych (odpowiednio prawie 80% i 60% stacji).
Gdy uwzglgdnimy rezultaty wspomnianych badan Mitchella 1 1n. (1966) 1o
okaze sig¢, ze wigkszosc stacji posiada dane o dobrej jakosci. Wedlug opinii
Diemientiewa (1992) stacje rosyjskie maja serie homogeniczne. Z kolei
Steffensen (1982) stwierdza, ze P w arktveznych stacjach norweskich naj-
prawdopodobniej nie sa homogeniczne. Nordli (1995, inf. ustna) na podsta-
wie ostatnio przeprowadzonych badan stwierdzil, ze nichomegeniczna jest
prawdopodobnie jedvnie seria P z Jan Maven.

Bogata literatura dowedzi, ze obszary pelarne, w tym Arkivka, sa
najlepszym wskaznikiem okreslajacym stan glebalnego systemu klimatycz-
nego (Flohn 1978, Polar Group 1980, Weller 1982, Jiager, Kellogg 1983,
IPCC 1990, 1992 i inni). Pomimo tego liczba prac poswig¢conych klimatowi
Arktvki, w tym szczegoélnie jego zmiennosci w okresie obserwacjt instrumen-
talnych jest niezbyt duza. Pisza o tym m. in. Alieksandrow i in. (1986). Wig-
kszo$¢ opublikowanych prac emawia i analizuje lokalne badz regionalne
wiasciwesci klimatu poszczegélnych fragmentéw Arktyki (Baranowski 1968,
Spinnangr 1968, Steffensen 1969, 1982, Bradley, Miller 1972, Bradley
1973a, b, Markin 1975, Bradley, England 1978, Pereyma 1983, CCC report
No. 85-14 1985, Brazdil 1988, Frydendahl 1989, Kaminski 1989, Hanssen-
Bauer i in. 1990, Nordli 1990, Diemientiew 1991, Przybylak 1992, Przyby-
lak, Usowicz 1994 i wiele innych). Wybrane aspckty klimatu dla calej Ark-
tyki badz jej duzych fragmentéw zostaly omowione m. in. w nastgpujacych
opracowaniach: Gawrilowa 1963, Vowinckel, Orvig 1970, Dydina 1982 oraz
w atlasach ClA (1978) i Atlas Arktiki (1985).

Zmiennosé srednich T dla calej Arktyki (okreslona przez autoréw
w rézny sposob) lub jej regionéw zostala omowiona w nast¢pujacych publi-
kacjach: Kelly, Jones 1981a-d, 1982, Kelly i in. 1982, Jiger, Kellogg 1983,
Jones 1985, Alieksiejew, Swjaszczennikow 1991, Chapman, Walsh 1993,
Przybylak, Usowicz 1993, 1994, Dmitrijew 1994,

W przypadku P brak jest tego typu opracowan. Zwigzane jest to z fa-
ktem, iz element ten jest — sposrod wszystkich clementow klimatycznych —
najbardziej zmienny w czasie i przestrzeni. Niezwykle rzadka siec stacji
w Arktyce i znaczne blgdy pomiarow opadéw, szczegélnie w chlodnym
okresie roku, praktycznie uniemozliwiaja obliczenie $rednich powierzchnio-
wych P nie tylko dla calej Arktyki, ale takze dla jej poszczegélnych regio-
now. Stad tez w literaturze znalez¢ mozna jedynie opracowania zagadnien
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zmiennosci P w oparciu o dane z poszczegolnych stacji (np. Brazdil 1988;
Przybylak, Usowicz 1994). Z powyzszych powodow jest znacznie mniej prac
omawiajacych P niz T w Arktyce.

2. Cyrkulacja atmosferyczna i oceaniczna

Cyrkulacja atmosferyczna i oceaniczna odgrywa bardzo istotng role
w ksztaltowaniu klimatu Arktyki, szczegélnie w okresie nocy polarnej, kiedy
doptyw energii slonecznej jest zahamowany. Dostawa ciepla z nizszych
szerokosci geograficznych tymi drogami zmienia sie w cyklu rocznym; naj-
wigksza jest w zimie, a najmniejsza latem. Niedawne badania Alieksiejewa
iin. (1991) wykazaly, ze az 95% adwekcji ciepla do Arktvki dostaje sie
droga cyrkulacji atmosferycznej. Dlatego tez ten czynnik odgrywa znacznie
wigkszg rolg w ksztaltowaniu klimatu Arktyki niz w innych obszarach na
kuli ziemskiej. Wplyw cyrkulacji w najwigkszym stopniu przejawia si¢ w
regionach klimatycznych I, V i 111 (dalej okreslanych jako RI, RV i RIIl). Na
pierwsze 2 regiony oddzialywuje Niz Islandzki, a na trzeci Niz Aleucki. Dla
klimatu Arktyki znacznic istotniejsza role wywiera wymieniony pierwszy
osrodek baryczny i jego wieloletnic wahania oraz polozenie frontu arktvcz-
nego, wzdhuz ktérego przemieszczaja si¢ aktywne cyklony znad Atlantyku na
wschod. Oddziatywanie Nizu Aleuckiege jest natomiast silnie ograniczone
pasmami gérskimi wystepujacymi na Alasce i w pn.-wsch. Azji. O zmienno-
sci cyrkulacji atmosfervezne] w Arktyce w ostatnich dekadach pisze Przyby-
lak (1994, 1996, w tym tomie).

Ryc. 2. Powicrzchniowe warunki termohalinowe w Arktyce (wg Maurit-
zen, Owens 1994)

Fig. 2. Surface thermohaline conditions in the Arctic (after Mauritzen and
Owens 1994)
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OCEAN ARKTYCZNY
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Barentsa -

[chtodzen:

_-'Jr:aMJON pbid

Ryc. 3. Modyfikacje i drogi wody atlantyckiej do Oceanu Arktyvcznego,
od naptywu cieplych i lekkich wod do ich przemiany w wody ggste (wg
Mauritzen, Owens 1994)

Fig. 3. Modification and pathways of Atlantic water in the Arctic Ocean,
from warm and light inflow to dense overflows (after Mauritzen and Owens
1994)

Rola pradow morskich w ksztaltowaniu klimatu Arktyki jest mniejsza
niz cyrkulacji atmosfervcznej, ale rowniez znaczaca. Ogolny rozklad cyrku-
lacji termohalinowej w Arktyce przedstawia ryc. 2. Podobnie jak w przypad-
ku cyrkulacji atmosferycznej, cyrkulacja oceaniczna najwigkszy wplyw
wywiera na klimat Rl dokad doplywa cieply Prad Norweski rozwidlajac si¢
w okolicy Spitsbergenu na 3 galezie (ryc. 3). Oddzialywuje on na klimat
przede wszystkim centralnej czesci RI. Zachodnia czgs¢ tego regionu jest
natomiast pod wphywem chlodnego Pradu Grenlandzkiego, ktory poczatek
sw@j bierze na M. Beauforta (ryvc. 2 i 3). Prad ten dziala ochladzajacona T
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w tej czgsci Arktyki. Waznym procesem, ktory niewatpliwie wplywa takze
na klimat RI jest tworzenie si¢ na jego obszarze ci¢zkich wéd glebinowych
w wyniku ochladzania sig cieplych lekkich wéd Pradu Norweskiego (ryc. 3).

3. Temperatura powietrza

Pole T w Arkiyce i jego zmiany sa bardzo istotnym elementem od-
dzialywujacym na klimat calej kuli ziemskiej. Modele klimatyezne wskazuja
takze, ze obszar ten jest bardzo czuty na zmiany klimaw. Wigkszos¢ z nich
przepowiada dramatyczne ocieplenie Arktyki wraz z podwojeniem si¢ zawar-
tosci CO; (IPCC 1990, 1992), szczegélnie w okresie zimowym (do kilkuna-
stu °C). Wedlug tych modeli epoki ocieplen i ochlodzen powinny tu by¢
najwyrazniejsze. Celowe zatem i bardzo potrzebne sa badania zmiennosci T
w Arktyce 1 jej staly monitoring. Szczegélnie intercsujaca jest odpowicdZ na
pytanie czy T w Arktyce w ostatnich latach wzrosla znacznie bardziej niz
w nizszych szerokosciach geograficznych jak to prognozuja modele klima-
tyczne. Opublikowane w ostatnich latach opracowania z nicktorych obsza-
row Arktyki dowodza, iz efekt cieplarniany do tej porv nie ujawnil sie tu
(Hanssen-Bauer 1 in. 1990, Nordli 1990, Kahl i in. 1993a, b, Przybylak, U-
sowicz 1993, 1994, Przybylak 1994 i inni). W niniejszym opracowaniu pod-
Jgto rowniez ten problem w odniesieniu do. catej Arktvki. Wezesniej jednak
chcemy przedstawic ogélna charakterystyke klimatyczna badanego obszaru
w badanym 30-leciu 1961-1990.

Srednie wieloletnie

T w Arktyce wykazuje duza zmiennos¢ przestrzenna we wszystkich
porach roku. Bezposrednia przyczyna takiej sytuacji jest duzy udzial cyrku-
lacji atmosferyczne) 1 oceanicznej w jej ksztaltowaniu. Najnizsze srednie
30-letnie T w styczniu wystapily w pn.-wsch. czesci Arkiyki Kanadyijskiej
1 w centralnej kontynentalnej czg¢séci Arktyki Rosyjskiej, gdzie spadaja one
ponizej -34°C. Niewiele nizsze T s3 na obszarze centralnej Arktyki laczacej
te dwa rejony (ryc. 4). Na tych obszarach o najnizszej T wystepuja tez naj-
mniejsze poziome gradienty jej zmian. Bez watpienia o takich warunkach
termicznych tu wystgpujacych decyduje mala liczba docierajacych cvklo-
now. Najwyzsza T w Arktyce w styczniu (od -4° do -20°C) i najsilniejsze jej
gradienty poziome s3 w Rl i w RV, gdzie intensywnic oddzialywuja cyklony
zwigzane z Nizem Islandzkim. Cyklony przedzierajace si¢ przez Ciesning
Beringa z Pacyfiku sa znacznie slabsze od atlantyckich, tym niemniej takze
podnosza T na obszarach gdzie naplywaja. We wszystkich tych miejscach
Jjest widoczne wyrazne wygigcie izoterm ku polnocy (rvc. 4).
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Ryc. 4. Rozklad przestrzenny sredniej temperatury powietrza w Arkivee
w stvezniu (1) 1 w lipcu (VII), 1961-1990

Fig. 4. Spatial pattern of January (1) and July (VI1) mean air temperature
in the Arctic, 1961-1990
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W okresie letnim (reprezentowanym przez dane z lipca) zmiennosé
przestrzenna T jest duzo mniejsza. Najnizsza T wystepuje w centralnej Ark-
tyce, gdzie waha si¢ ona ok. 0°C, co jest spowodowane zuzywaniem ciepla
na topnienie sniegoéw i lodow. Najwyzsze T przekraczajace 10°C wystepuja
w czgsciach kontynentalnych Arktyki Kanadyjskiej i Rosyjskiej (rve. 4).
Obszary o intensywnej dzialalnosci cyklonalnej (RI i RV) posiadaja T waha-
Jace si¢ od 4° — 8°C. W tej porze roku jest widoczny bardziej strefowy prze-
bieg izoterm, co jest odbiciem dominujacej roli insolacji (dzien polarny)
w ksztattowaniu T.

Na ksztaltowanie T rocznych wigkszy wplyw wywieraja T chlodnego
okresu. Dlatego tez rozklad przestrzenny tych T jest podobny do stvczniowe-
go (por. ryc. 4 i 5). Najnizsza Srednia 30-letnia T wystapita w stacji Eureka
(-19,9°C) — tab. 1, a najwyzsza na poludniowym cyplu Grenlandii w stacji
Prins Christian Sund (0,6°C). W tab. 1 zamieszczono takze $rednie i anoma-
lie T w poszczegélnych 10-leciach. Z analizowanych 3 dekad najchlodniej-
sza byla dekada lat 60-tych, kiedy niemal na calvm obszarze Arktyki (z wy-
Jatkiem RIV i RV oraz malego skrawka RI) wystepowaly ujemne anomalie.
Najcieplej bylo w dekadzie 1981-1990, kiedy sytuacja ulegla zgrubsza od-
wroceniu. W tym czasie bowiem anomalie dodatnie wyraznie dominowaly
z wyjatkiem RV i przylegajacych do niego malych fragmentéw RIV i Rl
(tab. 1).

Zmiennos¢ T stycznia z roku na rok w badanym okresie najwicksza
byla w polnocnej czgsci RI (np. w stacji Hopen i Svalbard Lufthavn odchy-
lenia standardowe wyniosly odpowiednio 5,1° i 5,0°C) oraz w RV (tab. 3).
Najbardzie) stabilne warunki termiczne panowaly na obszarze najcieplejszym
(pd.-zach. czgsé Rl) i najchlodniejszym (stacje Alert /o = 1,8°C/ i Ostrow
Kotielnyj /o = 2,8°C/). W lipcu najwigksze rozproszenie T wokol srednie)
wicloletniej wystgpowalo na stacjach kontynentalnych RI (¢ > 2°C). Zdecy-
dowanie najwigksza stabilnos$¢ posiadala T w subregionie Ic (o = 0,5°C).
Niewysoka warto$¢ o wystgpowala takze w zachodniej czesci RI. Srednie
roczne T najbardziej zmienne byly na obszarze Svalbardu (odchylenie stan-
dardowe wahalo si¢ tu od 1,4° do 1,8°C), a najmniej na wschodnim wybrze-
zu Grenlandii i w Rl (g < 1,0°C).

Przebiegi roczne T w Arktyce sa dobrze wyksztalcone (ryc. 6). Naj-
czgscie] najcieplejszym miesiacem jest lipiec. Z analizowanych 11 stacji
Jedynie w Jan Mayen i Ostrow Dikson najcieplejszym miesiacem byl sier-
pien. Najchlodniejszym miesiacem jest przewaznie luty lub styczen, a w sta-
cjach o klimacie wybitnie morskim (Jan Mayen i Egedesminde) marzec.
Przebieg roczny srednicj T strefy 65-85°N przedstawia ryc. 61. Wida¢ z nie-
g0, ze Srednio najcieplejszym miesigcem w Arktyce jest lipiec, a najchlod-
niejszym styczen lub luty. Amplitudy roczne T najwigksze sa w Arktyce
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Ryc. 5. Rozklad przestrzenny sredniej temperatury roczne) {gorna mapka)
i éredniej sumy rocznej opadéw (dolna mapka) w Arktyce, 1961-1990

Fig. 5. Spatial pattern of annual mean temperature (upper map) and mean
total of annual precipitation (lower map) in the Arctic
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Ryec. 6. Przebieg roczny temperatury powietrza (wg srednich miesigcz-
nych) w wybranych stacjach arktyvcznych, 1961-1990:

Fig. 6. Annual course of air temperature (according to monthly means) in
the selected arctic stations, 1961-1990:
a) Danmarkshavn, b) Jan Maven, c¢) Malyje Karmakuly, d) Polar GMO im. E.
T. Krenkelja, e) Ostrow Dikson, f) Ostrow Kotielnyj, g) Mys Szmidta, h)
Resolute A, i) Coral Harbour A, j) Clyde A, k) Egedesminde, 1) $rednia T dla
strefy 65-85°N z okresu 1961-1986 (wg Alieksiejewa, Swijaszczennikowa
1991) (mean T for the 65-85°N zone for the period 1961-1986 (after Alek-
seyev, Svyaszczennikov 1991)
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Kanadyjskiej, gdzie dochodza do 35-40°C. Nieco mniejsze sa one w Arktyce
Rosyjskiej (od 30 do 35°C), a najmniejsze na obszarze o klimacie morskim
{(Jan Mayen ok. 8°C, a Malyje Karmakuly i Egedesminde ok. 20°C).

Trendy i fluktuacje temperatury powietrza

Jednym z wazniejszych celéw tego opracowania Jjest oszacowanie za-
chowania si¢ T w badanym okresie i préba prognozy klimatu Arktyki na
najblizsze lata. W tym celu wykreslono przebiegi z roku na rok srednich T
stycznia, lipca i roku dla wybranych stacji arktycznych reprezentujgcych
poszczegolne jej subregiony klimatyczne. Ponadto obliczono takze Srednie
ruchome S-letnie i trendy liniowe (tab. 4, ryc. 7a-c). Z analizy tych materia-
tow wynika, ze wigkszo$¢ trendow liniowych obliczenych dla okresu 1961-
1990 jest dodatnia. Szczegélnic dobrze jest to widoczne w lipcu, kiedy tylko
na dwéch stacjach lezacych w Arktyce Rosyjskiej wystapily trendy ujemne
(tab. 4, ryc. 7a-c). Ochlodzenie w tym okresie stwierdzono natomiast na naj-
wigkszym obszarze Arktyki w pazdzierniku. Dla srednich rocznych T ochlo-
dzenie zanotowano jedynie w RV, a w RIV ocieplenie bylo bardzo nieznacz-
ne. Trzeba jednak podkresli¢, ze niemal wszystkie obliczone trendy T (tab. 4)
z wyjatkiem T lipca w Jan Mayen i stycznia w Ostrow Kotielnyj sa staty-
stycznie nieistotne, a jak wynika z tab. 5 ich udzial w ogélnej zmiennosci T
jest bardzo niski, rzadko przekraczajac 10%. Szczegélnic jest on niski
w lipcu (z wyjatkiem stacji Jan Mayen) nie przekraczajac 3%.

Warto w tym miejscu takze przypomnie¢, ze znak i wielkos¢ trendu
W znacznym stopniu zalezy od punktu poczatkowego serii danych dla kté-
rych obliczamy trend (Przybylak, Usowicz 1993, 1994). Jezeli przypada on
na okres ochlodzenia, ktéry w Arktyce mial miejsce w latach 60-tych, to
wowczas przewazaja trendy pozytywne, jak to wykazuja wyniki niniejszego
opracowania. W wypadku gdy trend rozpoczniemy liczyé od ok. lat 50-tych
lub wezesniej (ocieplenie Arktyki) to uzyskamy przewaznie trendy ujemne
(Przybylak, Usowicz 1993, 1994).

Generalnie trzeba stwierdzic, ze w Arktyce nie obserwuje si¢ znacza-
co istotnych zmian T w ostatnich dekadach. Nieistotnym zmianom podlega
takZe temperatura wody w M. Barentsa i zlodzenie tego morza (tab. 4). Tak-
ze powierzchnia lodéw morskich w catej Arktyce charakteryzuje si¢ brakiem
trendu w ostatnich 20-30 latach (Mysak, Manak 1989, Parkinson, Cavalieri
1989, Barry i in. 1993). Takie zachowanie si¢ arktycznego systemu klima-
tycznego jest niezgodne z wynikami modeli klimatycznych, ktére przewidujg
i tutaj ocieplenie zwiazane z rosnaca zawartoscia gazow $ladowych (w tym
C0O,) powinno by¢ znacznie wigksze niz w nizszych szerokosciach geogra-
ficznych. Tymczasem jak wynika z obserwacji instrumentalnych ocieplenie
do tej pory najwigksze jest w niskich i umiarkowanych szerokosciach geo-
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Rye. 7a-c. Przebieg z roku na rok sredniej temperatury stycznia (1), lipca
(V1) 1 rocznej (I-X1I) w wybranych stacjach arktycznych w okresie 1961-
1990

—— dane , surowe” srednie ruchome 5-letnie
liniowy trend z okresu 1961-1990

Fig. 7a-c. Year-to-year course of January (1), July (VIl) and annual
(I-XII) mean air temperature in the selected Arctic stations over the period
1961-1990

— ,raw” data S-year running means
linear trends over the period 1961-1990
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graficznych. Swiadczy o tym m. in. fakt, ze obliczone trendy dla srednich T
potkuli pélnocnej sa statystycznie istotne (tab. 4).

W tab. 5 dla wszystkich stacji arktycznych i dla strefy 65-85°N poda-
no wspélczynniki réwnania regresji wraz z granicami przedzialu ufnosci
wspoltczynnika a dla srednich T stycznia, lipca i roku. Z analizy tej tabeli
wynika, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkow znak trendu z prawdo-
podobienstwem 93% moze przyjmowac zaréwno wartosci dodatnie, jak
i ujemne. Oznacza to, Ze tendencje zmian T w Arktyce sa nietrwale.

Mozna zada¢ sobie pytanie co jest przyczyna braku wystepowania sil-
nego ocieplenia w Arktyce zapowiadanego przez modele klimatyczne. Na to
pytanic trudno jest udzieli¢ wiarygodnej odpowicdzi. Powodéw moze byé
kilka. Jednym z nich moze by¢ redukcja efektu cieplarnianego na tym obsza-
rze wywolana wzrostem ilosci aerozolu siarczanewego, ktorego skutkiem jest
ochlodzenie. Jak wykazali Santer i in. (1995) efekt klimatvezny (antycie-
plarniany) tego aerozolu jest nicwiele mniejszy niz CO.. Wplyw efektu cie-
plarnianego jest najprawdopodobniej takze redukowany przez czynniki natu-
ralne (cyrkulacj¢ atmosferyczna, aktywnosé sloneczna, ruch wlasny Stonca),
ktorych zmiany w ostatnich dekadach, jak podaja Przybylak i Usowicz
(1993, 1994) oraz Przybylak (1994), prowadza do ochlodzenia Arktyki. In-
nym wytlumaczeniem opisywanej niezgodnosci moze by¢ 1ez istnienie opoz-
nicnia reakcji arktycznege systemu klimatycznego charaktervzujacego sie
duza inercjg termiczna wywolang elbrzymimi masami wod oceanicznych
1 lodéw merskich oraz ladowych. Pewnym poparciem tej hipotezy sa badania
Alieksandrowa i Ljubarskiego (1988) wedtug ktérych w czasie fazy global-
nego ocieplenia Arktyka ociepla si¢ pozniej niz nizsze szerokosci geogra-
ficzne.

Prognoza zachowania si¢ arktycznego systemu klimatycznego w naj-
blizszych latach jest trudna. Czynniki antropogeniczne prowadza do ocie-
plenia klimatu Arktyki, z kolei czynniki naturalne, jak wykazal Przybylak
(1994), dzialaja w kierunku jego ochlodzenia. W wypadku gdy rosnaca obe-
cnie z roku na rok sita czynnikow naturalnvch bedzie wigksza niz czynnikéw
antropogenicznych to spodziewac si¢ mozna, iz stabe ocicplenie Arktyki
notowane w ostamich dekadach zostanie zastapione je) ochlodzeniem.

4. Opady atmosferyczne

Srednie sumy wieloletnie

Niskie T i mala zawartos¢ pary wodnej w powietrzu w Arktyce po-
woduje, iz wysokosc P jest tu mala. Jego sumy roczne na calvm obszarze
Arktyki, z wyjatkiem poludniowych fragmentéw Rl 1 RV, nie przekraczaja
400 mm (tab. 1, ryc. 5). Najnizsze sa one w najchlodniejszej czgsci Arktyki,
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tj. w pn.-wsch. czesci RIV (< 100 mm). Bardzo male sa tez (< 200 mm) na
M. Arktycznym i w ceniralnej czgsci RI1. Najwyzsze sumy roczne P wyste-
puja natomiast na obszarach najcieplejszych, charaktervzujacych sie inten-
sywna dziatalnoscia cyklonalna. Szczegélnie wysokie P (> 2000 mm) sa na
niewiclkim obszarze potudniowego cypla Grenlandii w okolicy stacji Prins
Christian Sund. Przyczyna jest wyst¢powanie tu z jednej strony czestych
cyklonow, a z drugiej strony — wymuszanie wznoszenia si¢ mas powietrza
przez ladolod grenlandzki, ktéry w odleglosci ok. 170-180 km na pétnoc od
tej stacji osiaga wysokos¢ przekraczajaca 2000 m. Interesujaco wyglada
porownanie wiclkosci P stycznia i lipca. Mimo znacznie nizszych T w sty-
czniu, P nie na calym obszarze Arktyki sa w tym miesiacu nizsze niz w lipcu.
Jest tak na przyklad w duzej czgsci poludniowych fragmentow Rl i na polu-
dniowym cyplu Grenlandii (ryc. 8), czyli w regionach o najsilniejszej dzia-
falnesci cyklonalnej, ktéra przynoszac duze opady powoduje ten nietypowy
rozklad roczny opadéw. Na pozostalym obszarze Arktyki gdzie cyklony
docieraja znacznie rzadziej stosunki opadowe w obu analizowanych miesia-
cach sa nermalne, tj. sumy P w lipcu sa wyzsze (ok. 2-3 razy) niz w styczniu
(ryc. 8). W styezniu P wahaja si¢ od kilku mm w centralnej Arktyce oraz na
duzych obszarach RII i RIV do ok. 200-250 mm na potudniowym skraju
Grenlandii. W lipcu zréznicowanie przestrzenne P (podobnie jak T) jest duzo
mniejsze. Najnizsze P (< 20 mm) wystgpuja na obszarze ciagnacym si¢ od
W. Ellesmere'a do centralnej czgsci Arktvki Rosyjskiej. Maksymalne P,
podobnie jak w styczniu, s3 na poludniu Grenlandii.

Analizujac Srednie sumy P w poszczegolnych dekadach badanego 30-
lecia trudno jest oceni¢, ktéra z nich byta najbogatsza w opady, a ktéra naj-
ubozsza. Powedem tego jest fakt, iz w poszczegélnych 10-leciach mniej
wigce] podobna liczba stacji miala anomalie dodatnie 1 ujemne, a ich uklad
z dekady na dekadg ulegal zmianie. Warto podkresli¢, ze dekada lat 60-tych
charakteryzowala si¢ skrajnymi P; w polowie stacji wyst¢gpowaly bardzo
wysokie opady, a w drugiej potowie z kolei bardzo niskie (tab. 1).

Duze zréznicowanie srednich 30-letnich P stycznia, lipca i rocznych
w Arktyce wyklucza mozliwos¢ stosowania do oceny rozproszenia sum opa-
dow z poszczegolnych lat wzglgdem sredniej wieloletniej edchylenia stan-
dardowego. W takiej sytuacji nalezy korzystac ze wspélczynnika zmiennosci
(v) (Krzysztofiak, Urbanek 1979). Zmienno$¢ sum rocznych P z roku na rok
jest najwigksza w subregionach la, lc, we wschodniej czesci RII i Rl oraz
na poinocy RV (v > 30%) — tab. 3. Najbardziej stabilne P wyst¢puja nato-
miast w subregionie Ib, na polnocy subregionu Id i we wschodniej czesci
subregionu [Va (v < 20%). Sa to obszary o matej zmiennosci z roku na rok
intensywnosci cyrkulacji atmosferycznej, w tym przede wszystkim czgstosci
wystepowania cvklonow.
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Ryc. 8. Rozklad przestrzenny $rednich sum opadéw atmosferycznych
w Arktyce w styczniu (I} 1 w lipcu (VII), 1961-1990

Fig. 8. Spatial pattern of January (I) and July (VII} mean totals of atmo-
spheric precipitation, 1961-1990
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Zmiennos¢ P stycznia i lipca jest kilkakrotnie wyzsza niz rocznych.
W styczniu najmniejsza dyspersje sum P posiadaja stacie o wybitnie mor-
skim klimacie, tj. Bjérnéya i Jan Mayen (odpowiednio 37,0 i 38,1%). Naj-
wicksza zmiennos¢ z roku na rok wykazujg natomiast P na Alasce i na pn.-
wsch. wybrzezu Grenlandii (tab. 3), gdzie wspotczynniki zmiennosci prze-
kraczajg 100%. Opady styczniowe duze rozproszenie posiadaja takze na
Ziemi Franciszka Jozefa, Nowej Ziemi, plw. Tajmyr i w centralnej czgsci RV
oraz na stacji Alert. Przestrzenne zréznicowanie wartosci wspolezynnika
zmiennosci opadow w lipcu w Arktyce jest mniejsze niz w styczniu (tab. 3).
W tym czasie jego najnizsza wartos¢ wystapila w Jan Mayen (42,5%), a naj-
wyzsza w Clyde (93,3%). Duza zmiennos$¢ P w lipcu (v > 70%) byla takze
w subregionie Ic oraz na wybrzezu M. Beauforta. Natomiast najwigksza
stabilnos¢ P w tym miesiacu byla charakterystyczna dla obszaréw o najwick-
szym stopniu oceanizmu, czyli gléwnie na poludniu Rl i RV (tab. 3).

Niezwykle interesujaco przedstawia si¢ przebieg roczny P w Arktyce.
W podrgcznikach klimatologii najcz¢scie] mozna znalezé stwierdzenie, Ze
najwyzsze P sa latem, a najnizsze zima. Z analizy dotychczas przeprowadzo-
nej — w oparciu o P stycznia i lipca - wynika, ze taka sytuacja nie wysi¢puje
w calej Arktyce. Przeglad przebiegéw rocznych P, wg sSrednich sum mie-
sigcznych, w pelni to potwierdza (ryc. 9). Obszary poddane silnemu oddzia-
tywamu cyrkulacji atmosferycznej (R1. R111 1 RV) charakteryzujq sie najwyz-
szymi P najczgsciej jesienia, kiedy intensywnosé cyrkulacji jest niewiele
mniejsza niz zima, a T wvzsze, a najmniejszymi wiosng w zwiazku z silnym
rozwojem antycvklonow (Serreze i in. 1993). Pozostala Arktyka, o najbar-
dziej kontynentalnym klimacie, posiada typowy dla tych obszaréw przebicg
roczny P, czyli maksimum w lecie 1 minimum w zimie. Tutaj bowiem o wy-
sokosci P decyduje glownie T | w znacznym stopniu uzalezniona od niej
zawartoS¢ pary wodnej w powietrzu. Na calym obszarze Arktyki P s3 znacz-
nie wyzsze w drugiej potowie roku, stad wykresy na ryc. 9 maja przcbiegi
asymetryczne.

Trendy i fluktuacje opadow atmosferycznych

Modele klimatyczne prognozuja, 1z P w Arktyce wraz z podwojeniem sig
zawartosci CO» powinny wzrosna¢ od kilku do kilkanastu procent (IPCC
1990, 1992). Analiza tab. 4 i 6 oraz ryc. 10 dowodzi, ze sumy roczne P mniej
wigcej na jednej polowie Arktyki (od Svalbardu po Ciesning Beringa) cha-
rakteryzuja si¢ trendem spadkowym, a na drugiej polowie trendem rosnacym.
Wigkszos¢ trendow obliczonych dla sum miesigcznych (1, 1V, VIl i X) i rocz-
nych jest nieistotna statystycznie (tab. 41 6), a ich udzial w ogélnej zmienno-
sci P jest bardzo niski (tab. 6). W przypadku rocznych P znaczace ich spadki
w okresic 1961-1990 zanotowano jedynic na stacjach Matyje Karmakuly,
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Ryc. 9. Przebieg roczny opadow atmosferycznych (wg srednich mie-
sigcznych sum) w wybranych stacjach arktvcznych, 1961-1990
Oznaczenia jak na rvc. 6

Fig. 9. Annual course of atmospheric precipitation (according to mean
monthly totals) in the selected Arctic stations, 1961-1990
Denotes as in Fig. 6
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Polar GMO im. E. T. Krenkelja, a przede wszystkim Mys Szmidta. W tej
ostatniej stacji wyrazne zmniejszenie si¢ P jest widoczne w ciagu calego
roku. Z wyjatkiem kwietnia we wszystkich analizowanych miesiacach trendy
s statystycznie istotne na poziomie 0,05. Warto tutaj dodac, ze udzial trendu
liniowego w ogélnej zmiennosci rocznych P w tej stacji wyniosl az 43,6%
(tab. 6). Ten silny trend spadkowy zostat wywolany pmzde wszystkim bar-
dzo wysokimi P w latach 60-tych, o czym juz WCZCSIIIB] wspominalismy
(ryc. 10f). W ostatnim 10-leciu ich wielkos¢ przestala si¢ obniza¢ i utrzymuje
si¢ mniej wigcej na jednakowym poziomie (ok. 200 mm) wykazujac takze
znaczng stabilnos¢ z roku na rok. Analiza wszystkich stacji charaktervzuja-
cych si¢ ujemnym trendem P wykazala, ze w badanym okresie ich rozklad
czasowy byl podobny jak na stacji Mys Szmidta. W latach 60-tych wystepo-
waly wysokie P, ktére pozniej — najczesciej od poczatku lat 70-tvch — stabili-
zowaly si¢ na duzo nizszym poziomie wykazujac do korca analizowanego
okresu brak trendu lub nawet niewielki wzrost (ryc. 10). Podobne wyniki
zmicnnosci rocznych sum P nad ladolodem grenlandzkim w okresic 1963-
1988 (obliczonych przy wykorzystaniu wzoréw matematycznych) przed-
stawili Bromwich i in. (1993). Srednio dla calego ladolodu stwierdzili oni
15% spadek P. Trend ten jednakze, podobnie jak i w naszym przypadku, nie
Jest statystycznie istotny. Przyczyna ujemnego trendu, tak jak i na pozosta-
fvch obszarach Arktyki zachowujacych si¢ podobnie, sa wysokic P w latach
60-tych warunkowane duzo silniejszym rozwojem dziatalnosci cyklonalnej
w poblizu Grenlandii w tym czasie niz w latach pézniejszych. Obliczone
dodatnie trendy P na Alasce, w Arktyce Kanadyjskiej i na wybrzezach srod-
kowej i pétnocnej cz¢sci Grenlandii byly z kolei wywolane bardzo niskimi P
w latach 60-tych (tab. 1, ryc. 10). Gdy wezmiemy pod uwage ostatnie 20 lat
to zauwazymy, ze trendy znacznie slabng lub tez nie wykazuja zadnej ten-
dencji.

Podsumewujac mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak w przypadku T,
trendy P w Arktyce sa nictrwale. W badanym okresie brak jest dowodéw
empirycznych, ktére potwierdzilyby modelowe prognozy P dla Arktyki.
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a) Danmarkshavn Polar GHO im. E. T. Erenkel ja

Rys. 10a-f. Przebieg z roku na rok opadow atmosferycznych sezonu abla-
cyjnego (VI-VIII), akumulacyjnego (1X-V) i rocznych (I-XII) w wybranych
stacjach arktycznych w okresie 1961-1990
srednie ruchome 5-letnie

dane ,,surowe”

lintowy trend z okresu 1961-1990

Fig. 10a-f. Year-to-year course of atmospheric precipitation of ablation
(VI-VIII) and accumulation (1X-V) seasons as well as annual (I-XII) in the
selected Arctic stations over the period 1961-1990

Jraw” data
linear trends over the period 1961-1990

5-year running means
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c) Dstrow NDikson Ostrow Kotielnyj
¥

Ryc. 10¢. — Fig. 10c.
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d) Coral Harbour A

Ryc. 10d. — Fig. 10d.
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Rye. 10e. - Fig. 10e.
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THERMIC AND PRECIPITATION RELATIONS
IN THE ARCTIC OVER THE PERIOD 1961-1990

Summary

The paper presents the spatial distribution pattern of air temperature
(T) and precipitation (P) over the period 1961-1990 (Table 1, Figs. 4, 5 and
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8). The P totals are the highest in the warmest part of the Arctic (especially in
the south Greenland where they exceed 2000 mm) which are strongly affec-
ted by atmospheric circulation (region | /RI/, Fig. 1). In turn, the lowest P
(<100 mm) occurs in the coldest part of the Arctic (NE part of RIV). The
highest vear-to-vear variability of mean annual T occurs over the Svalbard
Archipelago (¢ vary between 1.4° and 1.8°C) and the lowest in east coast of
Greenland and in the RIl (& < 1.0°C) — Table 3. In case of P in order to esti-
mate its variability we use the variability cocfficient (v). The highest coefli-
cients (> 30%) oceur in subregions b, lc, the eastern part of RII, the western
part of RIIl and in the northern part of RV and the lowest (< 20%) in the
south parts of Rl and the west part of RIII (Table 3).

The annual courses (according to monthly means) of T (Fig. 6) and P
(Fig. 9) are presented for 11 Arctic stations. In most of the stations July is the
warmest month and January or February is the coldest one. The highest range
of T occurs in the Canadian Arctic (35-40°C). The annual course of P shows
two main patterns. The areas of the Arctic which are strongly affected by
atmospheric circulation (RI. RIll and RV) have the highest P in autumn and
the lowest in spring. In the remaining part of the Arctic (the coldest one) the
highest totals of P occur in summer and the lowest in winter (Fig. 9).

Most arcas of the Arctic (except RV) show small insignificant war-
ming over the peried 1961-1990. It is worth noting that greater area of the
Arctic shows warming in July that in January (Table 4, Fig. 7a-c). This
warming herc is seen mainly since the starting point in computing trends lies
in 1960s when in the Arctic cooling was observed.

The variation of P in the Arctic over the period 1961-1990 shows
different behaviour. The area from Svalbard Archipelago to Bering Strait is
characterized by downward whereas the remaining part of the Arctic — rising
trend of P (Table 4, 6 and Fig. 10). But it is important to add that most of
these trends are insignificant.

In conclusion we must say that in the Arctic the behaviour of T and P
in the last decades is rather not consistent with climate models outputs.



