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Zarys tresci. Praca omawia wptyw zmian frekwencji ,pacyficzno-amerykanskich” makrotypdw cyrkulacji
$rodkowotroposferycznej Wangengejma-Girsa na ksztattowanie sie temperatury powietrza na obszarze péinocnej
Kanady i Alaski (> 60°N). Zwigzki te analizowano w przekrojach miesiecznych i rocznych, w latach 1986-2010.
Stwierdzono wystepowanie na ogét stabych zwigzkow, wykazujacych dodatkowo wyrazne zréznicowanie sezo-
nowe i regionalne. Te na ogét stabe w przekrojach miesiecznych zwigzki wynikajg z niewielkiego zroznicowania
kierunkdw adwekcji stowarzyszonych z wystepowaniem poszczegolnych makrotypdw. Na obszarze lezacym na
E od 125°W dla kazdego z wystepujacych makrotypéw charakterystyczna jest dominacja naptywow z péinocy.

Zwigzki temperatury rocznej z cyrkulacjg Srodkowotroposferyczng roznicujq sig w zaleznosci od rozmiaréw
zmian temperatury. W badanym okresie na obszarze potozonym na W od 125°W temperatura roczna nie wykazuje
statystycznie istotnego trendu (+0,022(+0,020)°C-rok?), a na E od tej diugosci wystepuje silny i istotny trend
(+0,135(0,025)°C-rok1). Na catym obszarze zmiany temperatury rocznej objasnia zmienno$¢ frekwencji makro-
typu Z w styczniu, przy czym na obszarze na W od 125°W objasnienie to jest niewielkie (~31% zmiennosci), na
E od 125°W zmienno$¢ frekwencji tego makrotypu objadnia ~49% rocznej wariancji temperatury rocznej. W row-
naniu regresji wielokrotnej, ktérej zmiennymi niezaleznymi sg frekwencje makrotypu Z w styczniu oraz makrotypu
M1 w lipcu i wrze$niu, zmiennos¢ frekwencji wymienionych makrotypdw objasnia 69% wariancji temperatury
rocznej, jaka wystepuje na wschéd od 125°W. Analiza wykazuje, ze wzrost temperatury na catym obszarze jest
zwigzany z ujemnym trendem wystepujacym we frekwencji makrotypu Z w styczniu i zastgpowaniem go przez
makrotyp M2, a na $rodkowej i wschodniej czesci obszaru dodatkowo z dodatnim trendem frekwencji makrotypu
M1 w lipcu i wrze$niu.

Spadek frekwencji makrotypu Z w styczniu nie jest monotoniczny, gwattowny spadek frekwencji tego makrotypu
zaznaczyt sie w latach 1995-1996. Spadkowi frekwencji tego makrotypu odpowiada wzrost temperatury powietrza
na wschod od 125°W o 2 deg. Najbardziej prawdopodobng przyczyna tej zmiany cyrkulacji $rodkowotroposfe-
rycznej jest wystepujacy w tym samym czasie spadek powierzchni loddw morskich na Zatoce Baffina. Ogolnie,
zmiany temperatury rocznej na obszarze Alaski i ptnocnej Kanady w latach 1986-2010 sg niemal catkowicie
objasnione przez zachodzace w tym samym czasie zmiany cyrkulacji srodkowotroposferycznej.

Stowa kluczowe: Alaska, Arktyka Kanadyjska, Zatoka Baffina, temperatura powietrza, cyrkulacja atmosfe-
ryczna, makrotypy Wangengejma-Girsa.
1. Wprowadzenie

Czescig Arktyki, w obrebie ktdrej w ostatnich latach obserwuije sie wyjatkowo silny wzrost tempe-
ratury powietrza (np. Johannessen i in. 2004, Przybylak 2007, Alekseev i in. 2010) sg réwniez po+
nocne krarice kontynentu amerykanskiego. Tam, zwlaszcza w rejonie Zatoki Hudsona, zasieg klimatu
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arktycznego siega najdalej na potudnie, do 59-60°N (patrz Atlas Arktiki 1985). Na potudnie od granicy
klimatycznej Arktyki Kanadyjskiej i granicy klimatu arktycznego na Alasce rozcigga sie strefa klimatu
subarktycznego, na ktdrej procesy zmian klimatycznych zachodzg rownie intensywnie, jak w strefie
klimatu arktycznego, przyczyniajac sie do zachodzacych tam z duzg intensywnoscig zmian $rodo-
wiska (Arctic Climate Issues 2011).

Poznanie proceséw doprowadzajgcych do zmian klimatu Arktyki ma duze znaczenie w wyjasnieniu
mechanizmow ocieplenia klimatu na potkuli pétnocnej. W ksztattowaniu tego ocieplenia uczestniczy
cyrkulacja atmosferyczna, ktorej chwilowe wyksztatcenie w dolnej troposferze okresla kierunek naptywu
powietrza znad danego obszaru zrédiowego, co znajduje odbicie w przebiegu elementéw meteorolo-
gicznych w przyziemnej warstwie powietrza. Dotyczy to réwniez, a moze przede wszystkim, zmian
temperatury powietrza. Znajomos¢ wplywu cyrkulacji atmosferycznej na zmiany temperatury powietrza
w Arktyce jest nierdwnomierna. Znacznie lepiej poznana jest w Sektorze Atlantyckim Arktyki oraz nad
obszarami Morza Arktycznego, niz nad obszarami lagdowymi. Zwtaszcza stabo poznany jest wptyw
cyrkulacji atmosferycznej na ksztattowanie sie zmienno$ci temperatury powietrza nad pdinocnymi
kraricami Ameryki Pétnocnej. Wspotczesne prace na ten temat, bazujace na materiale empirycznym,
sq mniej niz nieliczne (Slonosky i Graham 2005), dominujg prace o bardzo ogélnym charakterze
(skala potkuli) przedstawiajace takie czy inne projekcje uzyskane z obliczeri modelowych.

W umiarkowanych i wysokich szerokosciach procesami dolnej cyrkulacji atmosferycznej steruje
uktad fali diugiej w $rodkowej troposferze (fale Rossby'ego). Po wschodniej stronie gérnego klina
lokuje sig quasistacjonarny wyz, na pograniczu zachodniej czgsci gérmego klina ze wschodnig czg$cig
gornej zatoki wystepuje strefa cyklonogenezy, w ktorej uktady nizowe rozwijajq sie i kierujg w strone
wierzchotka fali (Fortak 1971). Jes$li gorny klin lub zatoka czesto lokowac sie bedzie w danym poto-
zeniu, to w tym rejonie, w dolnej troposferze rownie czesto rozwija¢ sie bedzie okreslony uktad
baryczny, z czym wigzq sie adwekcje mas powietrza znad okre$lonych obszaréw (Marsz 2012).

Dla pétkuli pétnocnej, w atlantycko-europejskim sektorze umiarkowanych i wysokich szerokosci
geograficznych, istnieje klasyfikacja rozktadu przestrzennego goérnych klinéw i zatok znana jako typo-
logia makrotypow cyrkulacji $rodkowotroposferycznej (500 hPa) Wangengejma-Girsa (Wangengejm
1952, Girs 1981). Wyrdznia sie w niej 3 typy uktadéw fal diugich: jeden makrotyp charakteryzujacy
sie wystepowaniem intensywnej cyrkulacji strefowej (W; zachodniej) oraz dwa makrotypy cyrkulacji
potudnikowej (E i C ). Czesto$¢ wystepowania makrotypu W jest silnie ujemnie skorelowana z czes-
toscig wystepowania makrotypu E, czesto$¢ makrotypu C jest stabo ujemnie skorelowana z frekwencjg
makrotypu E i nie wykazuje istotniejszego skorelowania z czesto$cig makrotypu W (Marsz 2012).
Z kazdym z makrotypdw zwigzany jest okreslony rozktad przestrzenny gérnych klinéw i zatok powo-
dujac wystepowanie okreslonych rozktadéw przestrzennych form dolnej cyrkulacji atmosferyczne.

Dla pacyficzno-amerykanskiego sektora cyrkulacyjnego umiarkowanych i wysokich szerokosci
geograficznych istnieje podobna klasyfikacja makrotypdw cyrkulacji atmosferycznej (Girs 1964). Wyr6z-
nia sie w niej réwniez 3 makrotypy: jeden — cyrkulacji strefowej (zachodniej) oznaczany jako Z i dwa
makrotypy cyrkulacji potudnikowej oznaczane jako M1 (potudnikowy) i M2 (wschodni) odpowiadajace
odpowiednio makrotypom C i E w sektorze atlantycko-europejskim (King i in. 1998). W chiodnej porze
roku, dla kazdego z tych makrotypdw, charakterystyczne jest wystepowanie gérnego klina nad zachod-
nig i Srodkowa czescig Ameryki Potnocnej oraz gornej zatoki — nad jej czescig wschodnia, czego
wynikiem jest intensywna cyrkulacja potudniowa nad kontynentem pétnocnoamerykanskim (ryc. 1).
Takie utozenie fali diugiej w sektorze amerykansko-pacyficznym wymusza bariera orograficzna. Gory
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Skaliste ,kotwiczg” potozenie Srodkowotroposferyczne;j fali diugiej w tym rejonie (m.in. Lamb 1964,
Hartmann 1994, Chen i Yoon 2002, Hartmann i Wendler 2005). Wyrazniejsze réznice w potozeniu
i zasiegu gornych zatok zaznaczajq sie nad Pacyfikiem (ryc. 1).

Ryc. 1. Potozenie gtéwnych gérnych klindw i zatok w makrotypach Z, M1 i M2. Zielong elipsg
zaznaczono potozenie quasistacjonarnego antycyklonu, a strzatkami kierunki naptywu
mas powietrza (na podstawie Girs 1981)

Fig. 1. The position of main upper troughs and ridges in the macro-types Z, M1 and M2.
The position of the Canadian High-pressure area is marked with green ellipse and directions
of the influx of air masses with arrows (on the basis Girs 1981).

W ujeciu rocznym, w sektorze amerykansko-pacyficznym, miedzy frekwencja makrotypéw zacho-
dza zwiazki odmienne do tych, jakie obserwuje sie miedzy frekwencjg makrotypéw w sektorze atlan-
tycko-europejskim. W ostatnich 25. latach (1986-2010) frekwencja makrotypu Z jest silnie ujemnie
skorelowana z frekwencjg makrotypem M1 (r = -0,76, p < 0,000; patrz ryc. 2) i jednocze$nie nie wyka-
zuje istotnego zwigzku z frekwencja makrotypu M2 (r = -0,40, p > 0,07). Miedzy roczng frekwencjq
makrotypow M1 i M2 brak zwigzkéw istotnych statystycznie (r = -0,30, p > 0,186) W przekrojach
miesiecznych i sezonowych zwigzkéw miedzy frekwencjg makrotypow pojawiajg sie w amerykansko-
pacyficznym sektorze cyrkulacyjnym znaczne réznice w stosunku do atlantycko-eurazjatyckiego
sektora cyrkulacyjnego. Bedg one oméwione w dalszej czesci pracy.

AP ——

_ [M1 = 191.74+23.57) - 0.73(20.14):Z |
= 120 - *
Ryc. 2. Zwiazek miedzy liczba dni z makrotypem Z % ool T R =076, p < 0.00007
w roku a liczbg dni z wystepowaniem makrotypu = Y .
M1 w tym samym czasie. Lata 1986-2010 ol e

L o T

Fig. 2. Correlation between the number of days & YT e T~

with the circulation macro-type Z in year and the & * r i

number of days with circulation macro-type M1 25 P pr P prvs 210

in the same period (1986-2010). makrotyp Z - makratype Z

Zwigzki temperatury powietrza z frekwencjg dni z okre$lonymi makrotypami cyrkulacji $rodkowo-
troposferycznej stwierdzono na wielu obszarach pétkuli pétnocnej (Kozuchowski i Marciniak 1998,
Kozuchowski 1989, Przybylak 2000, Marsz 2005) i potudniowej (Marsz 2004). Na Pacyfiku Pétnocnym
stwierdzono wystepowanie silnych, dtugookresowych zwiazkow procesow oceanicznych z frekwencjg
poszczegdlnych makrotypow (King i in. 1998).
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Wezesniejsze badania autoréw (Zblewski i Marsz 2010) wykazaty, ze w rejonie Arktyki Kana-
dyjskiej i obszarach przylegtych temperatura powietrza ksztattuje sie pod wpltywem dziatania dwéch
madd cyrkulacyjnych: NAO (North Atlantic Oscillation) i PNA (Pacific-North American Oscillation). Na
zachdd od linii Cambridge Bay — Baker Lake, czyli okoto 105-108°W, giéwnym czynnikiem sterujacym
zmianami temperatury powietrza jest PNA, a na wschod od niej — NAO. Podobne wnioski znalezé
mozna w pracy Maszewskiego (2011). Obie mody pozostajg pod wptywem cyrkulacji $rodkowotro-
posferycznej (m.in. Wallace i Gutzler 1981, Strong i Magnusdottir 2008, 2009). W zwigzku z tym
celem tej pracy jest zbadanie czy, i w jakim stopniu, cyrkulacja $rodkowotroposferyczna charaktery-
zowana przez frekwencje makrotypow wedtug klasyfikacji Wangenejma-Girsa, ma wptyw na ksztatto-
wanie sie temperatury powietrza na obszarze pdtnocnej czesci Ameryki Pdinocnej. Pozwoli to udzieli¢
odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu zachodzace na tym obszarze zmiany temperatury powietrza
mozna wyjasnic¢ dziataniem procesow naturalnych.

2. Obszar badan, zrédta danych i metody badawcze

Obszar badan obejmuje trzy regiony klimatyczne Arktyki wyrdzniane przez Atlas Arktyki (1985):
"Zatoke Baffina", "Arktyke Kanadyjska" (rejony pdinocny i potudniowy) oraz wschodni fragment
,Rejonu Pacyficznego”. Pozostate obszary przylegajace od zachodu do "Arktyki Kanadyjskiej", lezace
w poblizu jezior Niewolniczego i Athabasca oraz obszary Alaski i Terytorium Yukonu (Yukon Territory)
nie wchodzace w skfad ,Arktyki”, lezace w strefie klimatu subarktycznego okre$lono umowng nazwg
"Subarktyki Potnocnoamerykarnskiej" (ryc. 3). Najdalej na zachéd wysunietymi stacjami objetymi
badaniami sg lezace na Alasce Kotzebue i Nome, na wschod — stacje potozone na zachodnich
wybrzezach Grenlandii.

Ryc. 3. Potozenie stacji, ktérych dane wykorzystano w opracowaniu. Oznaczone umowne granice
sektoréw cyrkulacyjnych: SP - pacyficzny (>155°W),SA - alaskanski (125-155°W), SNWT
— Northwest Territory (95-125°W), SH — hudsonski (65-95°W), SBG - baffino-grenlandzki (< 65°W)

Fig. 3. Meteorological stations whose data were used in the study. The boundaries of circulation sectors
are marked as follows: SP - Pacific (> 155°W), SA — Alaska (125-155°W), SNWT — Northwest Territory
(95-125°W), SH - Hudson (65-95°W), SBG — Baffin-Greenland (<65° W)

Okres objety analizg obejmuje ostatnie 25 lat (1986-2010), w ktorych zmiany klimatyczne w Arktyce
sq szczegolnie silne (Przybylak 2007, Hansen i in. 2010), a dane zrédiowe sq dostepne i pewne. Do
analizy wybrano 36 stacji posiadajacych komplet danych (tab. 1). Na ryc. 3 potozenie stacji oznaczono
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liczbami (zgodnymi z numerami kolejnymi stacji w tab. 1). Ciagi danych $rednich miesiecznych wartosci
temperatury powietrza dla tych stacji pochodzg ze zbioru HCCD - Historical Adjusted Climate Database
for Kanada (Vincent i Gullett 1999), z DMI (Danish Meteorological Institute) oraz Monthly Timeseries
Data Alaska zestawionych przez Alaska Climate Research Center.

Tabela 1. Stacje, z ktorych temperatury miesieczne i roczne zostaty wykorzystane w opracowaniu. Kolejnosé
stacji w tabeli uszeregowana jest wzgledem malejacej dtugosci geograficzne. Oznaczenia literowe — nazwy
sektorow: SA — alaskariski (> 125°W), SNWT — Northwest Territory (95-125°W), SH — hudsonski (65-95°W),
SBG - baffino-grenlandzki (< 65°W)

Table 1. Stations used in the study. The order of stations in the table corresponds to the decreasing longitude.
The letters — the name of sectors: SP — Pacific (> 155°W), SA — Alaska (125-155°W), SNWT - Northwest
Territory (95-125°W), SH - Hudson (65-95°W), SBG - Baffin-Greenland (<65°W).

Boundaries of sectors are marked with lines.

Nr Stacja o o Sektor | Nr Stacja o o Sektor
No Stati(J)n LW N Sector | No Stati(J)n LW N Sector
1 Nome 1655 63,5 SP 19  Lynn Lake 101,1 56,9 SNWT
2 Kotzebue 162,6 66,9 SP 20 Baker Lake 96,1 643 SNWT
3 Barrow 156,8 71,3 SP 21 Resolute 950 747 SH
4 McGrawth 1556 62,9 SP 22 Churchill 941 587 SH
5  Anchorage 150,0 61,2 SA 23 Eureka 859 80,0 SH
6 Fairbanks 1475 64,8 SA 24 Coral Harbour 834 642 SH
7  Big Delta 1457 64,0 SA 25 Hall Beach 81,3 688 SH
8 Gulkana 1454 63,0 SA 26 Inukjuak 781 585 SH
9 Yakutat 1394 59,5 SA 27 Pond Inlet 780 72,7 SH
10 Inuvik 1335 683 SA 28  Kuujjuarapik 778 553 SH
11 NormanWells  126,8 65,3 SA 29 Cape Dorset 765 64,2 SH
12 Fort Nelson 1226 588 SNWT | 30 ClydeA 685 70,5 SH
13 Fort Simpson 1212 61,8 SNWT | 31 Igaluit 685 63,8 SH
14 Hay River 1158 60,8 SNWT | 32 Kuujjuaq 68,4 581 SH
15 Kugluktuk 1151 67,8 SNWT | 33 Upernavik 562 728 SGB
16  Yellowknife 1144 625 SNWT | 34 Nuuk 518 641 SGB
17 Fort Smith 1120 60,0 SNWT | 35 llulisaat 511 692 SGB
18 CambridgeBay 1051 69,1 SNWT | 36 Narsarsuaq 457 613 SGB

Podstawowe zainteresowanie autordw budzg zwigzki miedzy frekwencjg makrotypdw cyrkulacji
srodkowotroposferycznej a temperaturg na obszarach Ameryki Poétnocnej lezacych powyzej 60°N,
jednak ze wzgledu na nieréwnomierne rozmieszczenie stacji w przestrzeni i brak ciagtosci danych na
wielu stacjach?, dla uzyskania ciggtosci obrazu przestrzennego zwigzkow zaszta potrzeba wykorzys-
tania danych z kilku stacji potozonych na szerokosci mniejszej od 60°N.

Jako wskaznik charakteryzujacy cyrkulacje srodkowotroposferyczng wykorzystano miesieczne
i roczne dane o frekwenciji dni z wystepowaniem makrotypdw cyrkulacji atmosferycznej Wangejgejma-
Girsa. Dla sektora amerykansko-pacyficznego sg to, wprowadzone przez Girsa (1964), makrotypy Z,
M1 i M2. Wykorzystano dane dostepne w publikacjach Arctic and Antarctic Research Institute (AARI,
www.aari.ru). Brakuje w nich danych z: IX i X1993; XII 2004; I-XII 2005 oraz I-1X 2006.

Do ustalenia zwigzkdw temperatury powietrza z cyrkulacjg atmosferyczng postuzono si¢ analiza
korelaciji liniowych oraz analizg regresji i analizg wariancji. Wobec obliczania bardzo wielu wspétczyn-

1 Wykorzystano jedynie te stacje, ktére majg kompletne serie obserwacji temperatury w latach 1986-2010.
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nikéw korelacji2 i jednoczes$nie stosunkowo krétkich korelowanych ze sobg szeregéw, mozna sadzi¢,
ze znaczna cze$¢ istotnych statystycznie (p < 0,05) warto$ci wspétczynnikdw korelacji stanowi dzieto
przypadku. Z tego wzgledu w analizie wynikéw brano pod uwage jako odtwarzajace rzeczywisto$¢
tylko takie sytuacje, w ktérych istotne wspdtczynniki korelacji tworzyty ,bloki”, spéjne pod wzgledem
czasowym i przestrzennym. Wystepujace pojedyncze, istotne wspdtczynniki korelacji, zwtaszcza te,
ktore nie tworzyty wzgledne logicznej catosci z otaczajacymi dang stacje zwigzkami miedzy cyrkulacjg,
a temperaturg, ignorowano (patrz np. warto§¢ wspdtczynnika korelacji frekwencji makrotypu M2
z temperaturg czerwca na stacji Nome (tab. 7).

3. Wyniki
3.1. Rozklad frekwencji makrotypéw w ciagu roku i ich zmienno$¢ dtugookresowa

Rozktad w czasie frekwencji makrotypdw cyrkulacji $rodkowotroposferycznej funkcjonujace;
w pacyficzno-amerykanskim sektorze cyrkulacyjnym odbiega od prawidtowosci typowych dla atlantycko-
eurazjatyckiego sektora cyrkulacyjnego. Przecietnie w latach 1986-2010 w sektorze pacyficzno-ame-
rykanskim najczesciej, bo przez 161,7 dni w roku, wystepowat makrotyp Z (strefowy, zachodni), co
stanowi 44,3% czasu roku. Na drugim miejscu lokuje sie frekwencja makrotypu M2 (potudnikowy
wschodni), ktéry wystepuje przez 129,2 dnia w roku (35,4% czasu roku), najrzadziej wystepujacym
makrotypem jest M1 (potudnikowy), ktdrego $rednia roczna frekwencja wynosi 74,3 dnia (20,3%
czasu roku). W sektorze atlantycko-eurazjatyckim dominujacym w ciagu roku jest makrotyp E, ktérego
odpowiednikiem w sektorze pacyficzno-amerykanskim jest makrotyp M2.

W pacyficzno-amerykarskim sektorze cyrkulacyjnym w badanym okresie znacznie silniej niz
w sektorze atlantycko-eurazjatyckim zaznacza sie sezonowo$¢ wystepowania poszczegélnych makro-
typdw. Zestawienie przecietnej w latach 1986-2010 miesiecznej frekwencji makrotypow przedstawia
tabela 2.

Tabela 2. Srednia wieloletnia (1986-2010) frekwencja makrotypow cyrkulacji $rodkowotroposferycznej
w poszczegdlnych miesigcach i roku w pacyficzno-amerykanskim sektorze cyrkulacyjnym (dni)

Table 2. Many-year average (1986-2010) of attendance of mid-tropospheric circulation macro-types
in each month and year in the Pacific-American circulation sector (days).

Makrotyp |y oy oy v v v ix x o xi x| ROk
Macro-type Year
2 113 98 135 143 127 11,5 128 140 138 160 162 136|167
M1 37 43 59 58 86 83 112 103 67 53 28 27| 743
M2 160 142 116 99 97 101 70 60 95 97 110 147 |1292

Frekwencja makrotypu Z (strefowego) w ciggu catego roku jest wysoka. Tylko w lutym $rednia
czestos¢ wystepowania tego makrotypu jest nieznacznie mniejsza od 10 dni, w pozostatych miesigcach
jest wieksza od 10 dni w miesigcu. Najwigkszg frekwencje dni z wystepowaniem makrotypu Z obser-
wuije sie w pazdzierniku i listopadzie (tab. 2), kiedy stanowi ponad 50% czasu miesigca, najmniejszg
—w styczniu i lutym, kiedy jej udziat spada do ~35-36% czasu miesigca. Jej zmiennos¢, na tle zmien-

2 W przypadku korelacji danych stacyjnych z poszczegoinym makrotypem uzyskiwano 468 wspétczynnikéw ko-
relacii (36 stacji x 12 miesigcy + $rednia roczna).
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nosci pozostatych makrotypow jest stosunkowo mata — iloraz przecietnego maksimum (listopad) i mi-
nimum (luty) jest mniejszy od 2 (~ 1,7). Za wyjatkiem zimy (grudzien-luty), przez pozostatg czg$¢ roku
(9 miesiecy) frekwencja makrotypu Z dominuje nad frekwencjg makrotypdw M1 i M2.(patrz tab. 2).
Najsilniejszg zmienno$¢ sezonowg wykazuje frekwencja najmniej licznego makrotypu M1 (cyrkulacji
potudnikowej), ktdrego Srednia czestosé wystepowania w chtodnej porze roku jest ponad 3-krotnie
mniejsza niz w cieptej porze roku (iloraz maksimum do minimum ~4,1). Najwyzszg frekwencje tego
makrotypu obserwuje sie w najcieplejszych miesigcach — lipcu i sierpniu (33-35% czasu miesigca),
najnizszg na przetomie jesieni i zimy — w listopadzie i grudniu, kiedy stanowi mniej niz 10% czasu
tych miesiecy (patrz tab. 2). Frekwencja makrotypu M2 stanowi niezbyt konsekwentng odwrotno$¢
frekwencji makrotypu M1. Najwiecej dni w miesigcu z wystepowaniem makrotypu M2 odnotowuije sie
w okresie zimy (grudniu, styczniu i lutym; 47-51% czasu miesigca), wyrazne minimum przypada na
lipiec i sierpien, kiedy frekwencja tego makrotypu stanowi tylko ~20-22% czasu miesigca. W poréwnaniu
do zmiennosci frekwencji rocznej makrotypu M1 zmienno$¢ frekwencji makrotypu M2 jest jednak
znacznie mniejsza (iloraz ~2,7).

Liczba dni w miesigcu jest stata, stad spadek lub wzrost liczby dni z wystapieniem okre$lonego makro-
typu w danym miesigcu musi za sobg pociggna¢ odpowiednio wzrost lub spadek frekwencji pozostatych
makrotypdw. Stanowi to przyczyne wystapienia korelacji uiemnych migdzy frekwencjami poszczegol-
nych makrotypéw. Gdyby ,zastepowanie” makrotypéw miato charakter przypadkowy (chaotyczny),
w sytuacji duzej zmienno$ci frekwencji makrotypdéw w czasie, nalezatoby spodziewa¢ sie wystapienia
stabych korelacji. Wystepowanie istotnych i wysoce istotnych wspotczynnikow korelacji w kilkunasto-
letnich i dtuzszych szeregach czasowych miesiecznych frekwencji makrotypoéw wskazuje jednak, lub
moze wskazywac, ze w przypadku spadku frekwencji jednego makrotypu w danym miesigcu zastepo-
wanie go przez inny makrotyp, silnie z nim skorelowany, nie jest przypadkowe.

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji miedzy frekwencjg poszczegoinych makrotypdw cyrkulaciji srodkowo-

troposferycznej w pacyficzno-pétnocnoamerykanskim sektorze cyrkulacyjnym w kolejnych miesigcach

(1986-2010). Wspétczynniki korelacji statystycznie istotne (p < 0,05) oznaczono pogrubionym drukiem,
wspofczynniki istotne na poziomie p < 0,001 oznaczono dodatkowo *

Table 3. Coefficients of correlation between the frequencies of the macro-types of tropospheric circulation in the
Pacific-North American circulation sector in the following months (1986-2010). Statistically significant correlation
coefficients (p <0.05) are marked in bold, coefficients significant at p <0.001 are additionally marked with*.

Makrotypy | | I m v vV VI VI X X XX
Macro-types

Z&M1 | 048 030 054 057 059 029 -054 071 033 -060 -035 -031
Z&M2 |-077* 063 040 039 -051 -039 -049 -030 -050 -0,64 -0.75¢% -0.87*
ML&M2 | -019 -054 -055 -054 -040 -0,77* -046 -046 -0,65* -023 -035 -020

Najsilniejsze korelacje i obejmujace najwieksza liczbe miesiecy (8) wystepujg miedzy makrotypami
o najwiekszej frekwencji — Z i M2, ktore obejmuja zwarty odcinek czasu — od wrze$nia do lutego. Maksi-
mum sity zwigzku miedzy frekwencjg tych makrotypdw zaznacza sie od listopada do stycznia, co
oznacza ze w tych miesigcach zmiana frekwencji makrotypu Z bedzie najprawdopodobniej kompan-
sowana zmiang, z przeciwnym znakiem, na cyrkulacje o charakterze makrotypu M2. W grudniu taka
kompensacja (Z — M2 lub odwrotnie) jest niemal catkowicie pewna. Z frekwencja makrotypu Z powia-
zana jest stabiej (7 miesiecy) frekwencja makrotypu M1. Silniejsze powigzana miedzy tymi makrotypami
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rysujq sie latem, w lipcu i sierpniu, wtedy, kiedy $rednia frekwencja makrotypu M1 jest najwigksza
(tab. 2). Korelacje miedzy makrotypami Z i M1 osiggaja maksimum w sierpniu (patrz tab. 3). Wiosng
— w marcu, kwietniu i maju, tworzg zwarty pod wzgledem czasu blok, ale sita zwigzku nie jest wysoka.
Miedzy frekwencjg makrotypdw cyrkulacji potudnikowej M1 i M2 statystycznie istotne korelacje wyste-
puja w dwu okresach — na przefomie zimy i wiosny (luty, marzec, kwiecien) oraz w cieptej porze roku
- od czerwca do wrze$nia — gdzie na poczatku i koicu tego okresu wspétczynniki korelacji osiggaja,
najwieksze wartoSci i najwyzszg istotno$¢. W czerwcu, przy zmianie makrotypéw cyrkulacji potudni-
kowej, najbardziej prawdopodobng jest przejscie makrotypu M2 w M1 lub odwrotnie, a bardzo mato
prawdopodobne przejscie ktoregos z tych makrotypdw w cyrkulacje opisang przez makrotyp Z.

W badanym okresie w sektorze pacyficzno-pétnocnoamerykarskim frekwencja makrotypéw cyr-
kulacji atmosferycznej nie jest stabilna, ale wykazuje wystepowanie dtugookresowej zmiennosci. Jest
ona stosunkowo staba, przewazajq niskie, statystycznie nieistotne wartosci miesiecznych trendéw
frekwencji poszczegdlnych makrotypéw (patrz tab. 4), na dodatek trendy miesieczne tych samych
makrotypéw zmieniajg w poszczegoinych miesigcach lub sezonach znaki. Mimo wystepowania w nie-
kt6rych okresach doSc¢ silnych trendéw miesiecznych jednego znaku, w innych miesigcach trend frek-
wencji tego samego makrotypu zmienia znak na przeciwny. Najlepszym przyktadem takiej zmiennosci
sq trendy makrotypu M2, ktorego frekwencja jest relatywnie duza (patrz tab. 2). Istotne statystycznie,
ujemne trendy tego makrotypu wystepujg w czerwcu, lipcu i sierpniu. Te spadki frekwencji makrotypu
M2 sg kompensowane istotnymi wzrostami frekwencji (dodatnie trendy, statystycznie istotne) w lutym
i grudniu. Zmiany te wzajemnie si¢ znoszg i w rezultacie trendy roczne frekwencji makrotypdw sg stabe,
i poza trendem rocznym makrotypu Z, statystycznie nieistotne.

Tabela 4. Trendy frekwencji makrotypow cyrkulacji $rodkowotroposferycznej w pacyficzno-pétnocnoamery-
kanskim sektorze cyrkulacyjnym (1986-2010). Tr — warto$¢ trendu (mianowanie — liczba dni w miesigcu i dni
w roku (w nawiasie — btad standardowy oszacowania warto$ci trenduy), p — poziom istotnosci statystyczne;.
Warto$ci trendu statystycznie istotne (p < 0,05) dodatkowo oznaczone pogrubionym drukiem

Table 4. Frequency trends of macro-types of mid-tropospheric circulation in the Pacific-North American
circulation sector (1986-2010). Tr — value of trend (designation — the number of days in the month and days
of the year (in brackets - standard error of the estimate for the trend), p — level of statistical significance.
Values of the trend statistically significant (p <0.05) are additionally marked in bold.

Miesiac Trendy makrotypu — Trends of macro-type
Tr p Tr p Tr p

I -0,365(+0,136) 0,014 | +0,088(x0,099) 0,383 | -0,247(+0,138) 0,059

I -0,186(+0,157) 0,249 | -0,211(x0,139) 0,145 | +0,400(x0,151) 0,015

1l -0,078(x0,130) 0,555 | -0,008(+0,149) 0,958 | +0,086(+0,138) 0,538

v -0,269(+0,138) 0,065 | -0,032(+0,162) 0,848 | +0,301(+0,134) 0,040

v -0,262(x0,175) 0,149 | -0,131(x0,171) 0,452 | +0,131(+0,160) 0,422

Vi +0,054(x0,129) 0,679 | +0,385(x0,170) 0,034 | -0,439(x0,170) 0,017
VI -0,052(+0,170) 0,762 | +0,340(x0,171) 0,060 | -0,288(+0,126) 0,033
Vil -0,105(+0,169) 0,541 | +0,439(x0,151) 0,008 | -0,334(x0,113) 0,007
IX +0,183(+0,151) 0,237 | +0,189(x0,170) 0,281 | -0,372(+0,180) 0,052

X +0,128(+0,149) 0,398 | -0,081(%0,125) 0,523 | -0,047(+0,127) 0,715

Xl -0,355(+0,165) 0,043 | -0,009(+0,129) 0,947 | +0,363(+0,160) 0,034
Xl -0,322(+0,193) 0,109 | -0,025(+0,104) 0,810 | +0,347(+0,180) 0,069
Rok — Year | -1,594(+0,604) 0,016 | +1,208(+0,619) 0,066 | +0,384(x0,474) 0,427
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Analizujac znaki i warto$ci poszczegdinych trendow miesiecznych mozna doj$¢ do wniosku, ze
w szeroko rozumianym okresie chtodnym (listopad-kwiecier) spadek frekwencji makrotypu Z jest
kompensowany gtownie przez wzrost frekwencji makrotypu M2, za$ w okresie cieptym (czerwiec-
wrzesien) spadek frekwencji makrotypu M2 jest kompensowany gtownie przez wzrost frekwencii
makrotypu M1 (patrz tab. 4). Te diugookresowe zmiany frekwencji makrotypdw w poszczegélnych
miesigcach wyjasniajq w duzej czesci wystepujace skorelowanie migdzy makrotypami (patrz tab. 3).

3.2. Zwiazki miedzy frekwencja makrotypow cyrkulacji Srodkowotroposferycznej
w pacyficzno-pétnocnoamerykanskim sektorze cyrkulacyjnym a temperatura powietrza

3.2.1. Zwiazek frekwencji makrotypow Wangengejma-Girsa
z temperaturg powietrza w poszczegélnych miesiacach

Takiego rodzaju, jak wyzej opisane, zmiany sezonowe frekwencii i zwigzkdw migdzy makrotypami
w ciggu roku wywierajg wplyw na wyksztatcenie sie i przeksztatcenia dolnego pola barycznego, ktdre
nastepnie steruje intensywnoscig i czasem trwania adwekcji mas powietrza nad poszczegélne czesci
rozpatrywanego wielkiego obszaru pétnocnej czeSci Ameryki Pétnocnej. Intensywno$¢, kierunek oraz
czas trwania adwekcji mas atmosferycznych regulujg zmiany temperatury powietrza. Obszar, nad
ktérym analizuje sie zwigzki miedzy frekwencjg makrotypdw cyrkulacji Srodkowo-troposferyczne;
a temperaturg jest bardzo duzy, na dodatek stacje lezg na réznych wysokosciach nad poziom morzas,
stad dla poznania wystepujacych zaleznosci niezbedne jest uwzglednienie ich zmienno$ci regionalne;.
Dla poznania tej zmienno$ci przeprowadzono analize rozktadu przestrzennego i czasowego wspot-
czynnikdw korelacji miedzy kolejnymi makrotypami a temperaturg powietrza na poszczegdlnych sta-
cjach (tab. 5,61 7).

Przeprowadzone analizy wykazaty wystepowanie relatywnie stabych zwigzkéw miedzy frekwencjg,
makrotypéw a miesieczng temperaturg powietrza na rozpatrywanym obszarze. Zwigzki te wykazujg
dos¢ duze zrdznicowanie regionalne. Jest ono znacznie wieksze w funkcji dlugo$ci geograficznej, niz
szerokoSci. Z tej przyczyny, dla uczytelnienia tablic 5, 6 i 7, zestawienia warto$ci wspotczynnikdw
korelacji dokonano, wedtug diugo$ci geograficznej. Dodatkowo wprowadzono umowny podziat bada-
nego obszaru na sektory diugosciowe o nazwach analogicznych do wprowadzonych wczesniej przez
Marsza i Styszyfiskg (2012). Sg nimi sektory: beryngii albo pacyficzny (diugosci > 155°W), alaskanski
(125-155°W), Northwest Territory (95-125°W), hudsonski (65-96°W) i baffino-grenlandzki (< 65°W).

3.2.2. Frekwencja makrotypu Z a temperatura powietrza

Zwigzki miedzy frekwencjg makrotypu Z (strefowego)# a temperaturg powietrza na rozpatrywanym
obszarze sg stabe. Zdecydowanie przewazajg niskie i statystycznie nieistotne wspdtczynniki korelacji
charakteryzujace te zwigzki (patrz tab. 5). W trzech miesigcach roku (kwietniu, maju i pazdzierniku)
nie stwierdzono wystepowania statystycznie istotnych korelacji na Zadnej ze stacji lezacej w granicach

3 Wplywu wysoko$ci nad poziom morza na temperature powietrza na poszczegélnych stacjach nie uwzgledniano.

4 Okres$lenie ,strefowy” dotyczy ogolnego charakteru tego makrotypu w catym pacyficzno-potnocnoamerykariskim
sektorze cyrkulacyjnym. Nie oznacza to, ze wystapienie tego makrotypu nad Alaska i pétnocng Kanadg gene-
ruje przeptywy strefowe sensu stricto.
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Tabela 5. Warto$ci wspotczynnikdw korelacji miedzy frekwencjg makrotypu Z (,strefowy”; liczba dni w miesigcu
i roku) a miesieczna i roczng temperaturg powietrza (°C) na poszczegoinych stacjach. Istotne statystycznie
(p < 0,05) warto$ci wspotczynnikéw oznaczono pogrubionym drukiem

Table 5. Correlation coefficients between the frequency of the macro-type Z (“zonal", the number of days
in the month and year) and monthly and annual air temperature (°C) on particular stations.
Statistically significant values of the coefficients (p <0.05) marked in bold.

Nr Stacja Sektor Rok
No  Staton  Sector | Il m v v v v vk X X X Xl Year

1 Nome SP |-0,39 -0,26 0,24 -0,01 0116 0,04 -0,03 -0,23 -0,04 -0,15 -0,47 -0,36|-0,24

2 Kotzebue SP |-0,31 -0,33 0,27 -0,16 0,22 0,27 -0,18 -0,15 0,00 -0,14 -0,44 -0,29|-0,35
3 Barrow SP {-0,39 -0,39 0,28 -0,10 0,14 0,40 -0,20 -0,21 -0,00 0,20 -0,43 -0,32|-0,47
4 McGrawth SP |-0,38 -0,37 0,01 -0,07 010 005 031 -0,35 -0,13 -0,02 -0,16 0,22|-0,27
5 Anchorage SA |-0,22 -0,12 0,16 0,33 0,08 -0,03 045 -0,37 -0,20 -0,04 -0,25 0,11|-0,15
6  Fairbanks SA |-019 027 019 025 0,26 -0,10 0,06 -0,17 -0,15 -0,07 -0,13 0,17|-0,10
7 Big Delta SA |-028 022 027 016 017 -0,21 -0,05 0,15 0,20 0,12 -0,25 0,10|-0,24
8  Gulkama SA | 003 002 040 025 0,09 -0,03 012 032 -0,17 0,03 -0,18 0,29| 0,00
9 Yakutat SA |-006 023 044 043 -0,07 012 011 041 -0,02 -0,19 -0,12 0,29| 0,09

10 Inuvik SA |-065 048 010 -0,26 030 0,02 -0,16 0,09 -0,16 0,02 -0,39 0,06|-0,32
11 Norman Wells SNWT| -0,40 -0,26 0,28 -0,04 0,35 -0,40 -0,01 -0,04 -0,29 -0,10 -0,28 0,32|-0,23
12 FortNelson SNWT|-0,02 0,11 053 023 039 -0,14 -0,19 0,06 -0,07 006 -0,18 058| 0,21
13 Fort Simpson SNWT|-0,37 -0,03 043 020 025 -0,21 -0,12 0,05 -0,21 0,08 -0,10 0,52|-0,02
14 HayRiver SNWT|-0,32 0,12 051 024 009 -0,02 -004 026 -0,22 0112 -0,05 055| 0,01
15  Kugluktuk  SNWT|-0,46 -0,32 0,16 0,11 0,01 -0,04 -0,00 0,06 -0,16 -0,02 -0,10 0,24|-0,16
16 Yellowknife SNWT|-0,34 0,13 045 024 005 014 -008 021 -025 0,12 -0,06 0,48|-0,06
17 Fort Smith SNWT|-0,27 0,18 049 029 016 016 -006 031 -0,13 017 0,05 052| 0,01
18 Cambridge Bay SNWT|-0,53 -0,33 0,22 0,05 -0,00 0,14 -0,14 0,04 -0,04 005 -0,02 0,14|-0,25
19 LynnLake SNWT|-0,16 029 050 018 021 0,01 -003 044 003 006 024 058 0,05
20 BakerLake SNWT|-0,36 008 0,19 0,02 -0,08 033 -0,06 014 -0,06 000 004 0,11|-0,37
21 Resolute SH |-044 -005 046 010 011 027 -0,14 -0,05 -0,11 -0,08 -0,12 -0,10{-0,23
22 Churchill SH [-031 015 040 0,03 004 013 026 041 -002 008 017 031|-0,10
23 Eureka SH |-034 -027 029 002 022 046 006 -001 022 -0,37 0,16 -0,16(-0,25
24 Coral Harbour SH |-0,14 0,16 0,14 024 001 0,36 -0,03 -0,05 -0,24 -0,18 -0,12 -0,06|-0,40
25 HallBeach SH [-026 0,05 0119 029 001 0,39 -0,01 -0,03 -0,27 -0,23 -0,28 -0,19|-0,44
26 Inukjuak SH |-031 030 004 033 031 054 023 007 -0,15 -0,07 -0,08 -0,04|-0,27
27 Pond Inlet SH |-041 009 038 018 019 038 -0,12 -0,25 -0,27 -0,29 0,31 -0,15(-0,31
28 Kuujjuarapk SH |[-042 0,23 010 022 035 045 005 036 016 0,10 -0,05 0,07|-0,26
29 CapeDorset SH |-025 002 001 031 -004 039 011 -0,19 -0,24 -0,20 0,29 -0,16|-0,52
30 Clyde A SH |-033 -001 015 015 016 0,38 -0,01 -0,28 -0,34 0,26 0,29 -0,18|-0,31
31 lgaluit SH |-020 001 012 0,38 -0,05 040 008 -0,04 -0,13 -0,13 -0,34 -0,22|-0,47
32 Kuujjuaq SH |-001 014 008 041 024 051 -0,11 014 -0,18 -0,07 0,19 -0,15(-0,39
33 Upemavik SGB [-0,33 0,05 0114 026 005 022 -0,11 -0,16 -0,21 -0,26 -0,17 -0,26|-0,32
34 Nuuk SGB |-023 012 019 021 -0,23 0418 0,06 -0,13 -0,35 0,12 -0,27 -0,22|-0,30
35  llulisaat SGB |-0,27 013 019 0,20 -0,03 -0,12 -0,38 -0,16 -0,37 -0,14 -0,26 -0,16|-0,21
36 Narsarsuaq SGB |-0,36 036 021 0,05 -0,03 027 022 034 -054 026 0,02 -0,12|-0,29

objetych analiza, w trzech kolejnych miesiacach (lipcu, sierpniu, wrzesniu) na catym obszarze odnoto-
wano po jednym istotnym wspdtczynniku korelacji. W czerwcu stwierdzono wystapienie na trzech
stacjach istotnych statystycznie wspdtczynnikow korelacji, stacje te sg jednak znacznie oddalone od
siebie (na ryc. 3 i w tab. 1 majg one numery: Eureka — 23, Inukjuak — 26, Kuujjuarpik — 28). Pozwala
to przypuszczac, ze wszystkie istotne korelacje miedzy frekwencjg makrotypu Z a temperaturg po-
wietrza w czerwcu, lipcu, sierpniu i wrzesniu sg przypadkowe. Przyjecie takiej interpretacji pozwala
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na sformutowanie wniosku, ze wiarygodne zwiazki miedzy frekwencjq makrotypu Z a temperaturg
powietrza ograniczajg sie do chtodnego okresu roku - od listopada do marca, w pozostatej czesci
roku takich zwigzkéw brak.

Rozktad w czasie znakoéw wspotczynnikow korelacji, niezaleznie od ich istotno$ci statystycznej,
jest zréznicowany. W okresie od lutego do sierpnia zdecydowanie dominujg na catym obszarze do-
datnie wspdtczynniki korelacji (patrz tab. 4), co sugeruje, ze wzrost / spadek frekwencji makrotypu Z
w tych miesigcach pocigga za sobg staby wzrost / spadek temperatury albo brak zmian temperatury
powietrza. W okresie od wrzesnia do stycznia znaki wspdtczynnikdw korelaciji stajg sie na zdecydowanej
wigkszosci rozpatrywanego obszaru ujemne, co wskazuje, ze wraz ze wzrostem frekwencji makrotypu Z
temperatura powietrza obniza sie.

W ciggu roku na badanym obszarze pojawiajg sie trzy zwarte przestrzennie ,bloki” jednoimiennych,
statystycznie istotnych wspétczynnikdw korelacji. W styczniu, ujemne, statystycznie istotne wspot-
czynniki korelacji miedzy frekwencjg makrotypu Z a temperaturg powietrza wystepujg w centralnej
czesci Arktyki Kanadyjskiej, w rejonie stacji Inuvik (nr 10; r = -0,65), Kugluktuk (nr 15; r = -0,46),
Cambridge Bay (nr 18; r = -0,53) i Resolute (nr 21; r = -0,44). Na tym obszarze wzrost frekwencji
makrotypu Z pocigga za sobg spadek temperatury powietrza (patrz ryc. 4 A). W marcu, poza stacjami
lezacymi przy zlodzonych wschodnich i pdtnocnych wybrzezach Alaski (sektor pacyficzny; Nome,
Kotzebue, Barrow), na ktérych korelacje z makrotypem Z sg ujemne, ale statystycznie nieistotne, na
catym pozostatym obszarze wystepujg dodatnie wspdtczynniki korelacji o niskich, chaotycznie zmie-
niajacych sie w przestrzeni warto$ciach. Na tle stabych i nieistotnych wspétczynnikow korelacji, zwra-
cajg uwage istotne dodatnie wspotczynniki korelacii (r od 0,43 do 0,53) na stacjach Fort Nelson (nr 12),
Fort Simpson (13), Hay River (14), Yellowknife (16), Fort Smith (17). S to stacje potozone w zachod-
niej czesci sektora Northwest Territory, po wschodniej stronie Gér Skalistych, na ich przedgérzach
lub u ich wschodnich podnézy, stanowigcego pdinocne przedtuzenie pasa prerii (patrz ryc. 4 B).

Ryc. 4. A — obszary, na ktorych wzrost/spadek frekwencji makrotypu Z w styczniu pociaga za sobg statystycznie
istotny spadek/wzrost temperatury (zaszrafowane) oraz silniejsze, ale nieistotne zmiany temperatury miesiecznej
stycznia z takim samym znakiem, B — obszar, na ktérym miedzy frekwencja makrotypu Z w marcu i grudniu
a temperaturg powietrza w tych miesigcach wystepuja statystycznie istotne zwigzki dodatnie, majace
najprawdopodobniej uwarunkowania orograficzne (efekt fenowy)

Fig. 4. A - areas where the increase / decrease in the frequency of macro-type Z in January entails a statistically
significant decrease / increase in temperature (crosshatched) and stronger but insignificant changes in monthly
temperature in January of the same sign, B — an area where statistically significant positive correlations, between
the attendance of macro-type Z in March and December and the air temperature in these months are observed,
caused probably by ‘orographic lifting’ (foehn effect ).
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Niemal doktadnie takie same zwigzki miedzy frekwencjg makrotypu Z a temperaturg na tym samym
obszarze wystepujg w grudniu (patrz tab. 5), z tg rdznica, ze wokdt wymienionych stacji wspdtczynniki
korelacji temperatury powietrza z frekwencjg makrotypu Z sg w tym miesigcu ujemne. Trudno przy-
puszczac, ze takie zgrupowanie w przestrzeni istotnych, cho¢ nie najsilniejszych wspotczynnikéw
korelacji wskazujacych na regionalne wzrosty temperatury przy wystepowania makrotypu Z w tych
miesigcach, stanowi dzieto przypadku.

Wystepowanie silniejszych zwigzkéw miedzy frekwencjg makrotypu Z a temperaturg powietrza
tylko po jednej stronie gor moze sugerowac dziatanie czynnika orograficznego. Jednak taki efekt
moze wystepowac przy przeptywie powietrza przez masyw Gor Skalistych z zachodu na wschad;
tylko wtedy wymienione stacje znajdowatyby sie ,po zawietrznej” faficucha gérskiego. Majac na
wzgledzie, ze uktady nizowe tworza sie po zachodniej stronie gérnego klina i wedrujg w kierunku jego
wierzchotka, mozna objasni¢ wspoétdziatanie cyrkulacji z orografig w ksztattowaniu tej osobliwo$ci.
W makrotypie Z gdrna zatoka jest przesunieta nad wschodnig cze$¢ Pacyfiku, a jej amplituda jest
bardzo duza. Zachodnia granica gérnego klina znaczona jest relatywnie blisko zachodnich wybrzezy
Ameryki, a jego wierzchotek siega 80°N (patrz ryc. 1; makrotyp Z), Oznacza to, ze w takiej sytuacji
jak przedstawia jg schemat, centrum Nizu Aleuckiego przesunie sie na wschdd — bedzie sie znajdo-
wato w przyblizeniu na linii brzegowej Zatoki Alaska lub w jej poblizu gdzie$ miedzy 140 a 145°N,
a niz bedzie miat odpowiednio duza $rednice. Po jego potnocnych i zachodnich peryferiach wychto-
dzone powietrze z Arktyki bedzie przemieszczaé sie na potudnie, wychodzac nad wolny od lodu
Pacyfik. Tam przeptywajac nad relatywnie cieptym morzem szybko przetransformuje sie w Powietrze
Arktyczno-morskie lub Polarno-morskie z pdinocnej granicy zasiegu, stajac sie powietrzem zawiera-
jacym juz liczace sie zasoby pary wodnej. Przeptywajac nad morzem stopniowo zmienia kierunek na
wschodni i w konsekwencji w szeroko$ciach 50-65°N naptywa nad Géry Skaliste, ktére przekracza,
dajac na ich zawietrznych stokach i u ich podndza wzrost temperatury powietrza.

Za taka interpretacjq przemawia kilka faktow. Po pierwsze — w tym samym czasie i przy tym
samym charakterze przeptywu, na szlaku sptywu powietrza z centralnych cze$ci Arktyki powinien
nastgpi¢ spadek temperatury powietrza. | nastepuje — wspotczynniki korelacji miedzy frekwencjq
makrotypu Z a temperaturg sg na stacjach Barrow, Kotzebue i Nome w marcu i grudniu ujemne
(patrz tab. 5). Mozna sadzi¢, ze powietrze wynoszone z Arktyki przez Niz Aleucki przeptywa, przed
jego wyniesieniem na Pacyfik, po peryferiach Nizu Aleuckiego wtasnie wzdtuz zachodnich krancéw
Alaski. Po wtdre — odnotowuije sie wystapienie dodatniego, przekraczajacego prog istotnosci statys-
tycznej wspdtczynnika korelacji miedzy frekwencjg makrotypu Z a temperaturg w marcu na stacji
Yakutat (r = 0,44; patrz tab. 5, nr stacji 9). Mozna to interpretowaé jako wynik naptywu przy tym typie
cyrkulacji dolnej, wymuszonej przez cyrkulacje srodkowotroposferyczna, cieplejszego powietrza nad
wybrzeze Alaski. Zanim ciepte powietrze przeplynie gory, musi nad nie skads$ naptynaé. Po trzecie -
opisany rozktad wspotczynnikéw korelacji, zgrupowanych po wschodniej stronie Gor Skalistych nie
jest odnotowywany w cieptej porze roku. Jesli przedstawiona hipoteza wyjasniajaca cyrkulacyjno-
orograficzng geneze wzrostow temperatury powietrza po zawietrznej Gor Skalistych jest prawdziwa,
to proces o takim przebiegu nie moze wystepowac w cieptej porze roku, w ktdrej Niz Aleucki nie istnieje.
Wreszcie temperatura powietrza na wymienionych stacjach w marcu i grudniu jest ujemnie i statys-
tycznie istotnie powigzana ze wskaznikiem NPI (North Pacific Index; Trenberth i Hurrell 1994). Wskaznik
NP!I informuje o gtebokosci i rozmiarach Nizu Aleuckiego. Im cisnienie w Nizu Aleuckim jest nizsze
i obszar niskiego cisnienia jest wiekszy (niska warto$¢ wskaznika), tym silniejszy jest wyptyw powietrza
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z Arktyki, intensywniejsze nagrzewanie tego powietrza nad Pacyfikiem i bardziej intensywny jego
przeptyw przez Gory Skaliste i Gory Mackenzie, a w rezultacie i wzrost temperatury powietrza po
wschodniej stronie gor. Nie jest jasne, z jakiej przyczyny wystepowanie opisanej zalezno$ci ograniczone
jest tylko do grudnia i marca, a nie wystepuje ona takze w styczniu i lutym, czyli miesigcach, w ktorych
Niz Aleucki rowniez jest aktywny.

Zmiany temperatury powietrza w marcu i grudniu na obszarze wschodniej cze$ci sektora North-
west Territory zachodzace pod wptywem zmian frekwencji makrotypu Z w matym stopniu stanowig
wynik adwekgji cieplejszych mas powietrza, a wigkszym — dziatania efektu orograficznego, ktory
wzmacnia wzrosty temperatury powietrza przy jego naptywie z zachodu (patrz ryc. 4B). To czyni, ze
zmiany temperatury w marcu i grudniu na tym obszarze, zachodzace w takt nasilania si¢ i stabniecia
czestosci wystepowania makrotypu Z, sg odpowiednio duze. To ostatnie powoduje, Ze zwigzki te stajg
sie statystycznie istotne, czego nie obserwuje sie na pozostatych obszarach. Przypuszczalnie ten
czynnik powoduje, ze zmiany temperatury w marcu i grudniu na wymienionych stacjach wykazujg
bardzo silne skorelowanie (r od 0,86 do 0.94; patrz ryc. 5).

U |-= Ft Simpson| | | I [ =+ Ft simpson ||

= Yellowknife o | 10 | =+ Yellowknife k\
| —— Hay River £ 2 | = Hay River | . b |
s o v o e i 0T o ) i
o -
4 /“'i ]
18 ) 1,
18 1 |
\ .
2 \ i1
2 AN
2 ; \ |
‘. |
B B {
-3 1
-32
B RERs Bl R EEREEEHE388588¢
2R R EREEREEERER

Ryc. 5. Przebieg miesiecznej temperatury powietrza [°C] na stacjach Fort Simpson, Yellowknife i Hay River
w marcu (A) i grudniu (B). Za bardzo silne skorelowanie tych przebiegéw odpowiedzialna jest zmienno$¢
frekwencji makrotypu Z w tych miesigcach

Fig. 5. The course of monthly air temperature at stations Fort Simpson, Yellowknife and Hay River in March (A)
and December (B).The variability in the frequency of macro-types Z in these months is responsible
for the very strong correlation of these courses.

3.2.3. Frekwencja makrotypu M1 a temperatura powietrza

Makrotyp M1 wystepuje z najmniejszg czestoscig. Szczegoinie w okresie chtodnej pory roku jego
przecietna frekwencja jest bardzo mata, co moze rzutowac na wartosci wspdtczynnikdw korelaciji i ich
istotno$¢, oraz generalnie — na rozktad wspétczynnikéw korelacji w czasie.

Zwigzki miedzy frekwencjg makrotypu M1 (potudnikowy) a temperatura powietrza na rozpatrywa-
nym obszarze ksztattujq sie dos¢ osobliwie. W okresie od stycznia do maja na niemal catym obszarze
znaki wspotczynnikow korelacji sg ujemne (tab. 6). W czerwcu sytuacja sie odwraca, na niemal catym
obszarze znaki wspétczynnikow korelacii stajg sie dodatnie. W pozostatej cze$ci roku znaki wspéiczyn-
nikéw korelacji wyraznie réznicujg sie w funkcji dugo$ci geograficznej, przy czym linia graniczna prze-
biega w przyblizeniu zgodnie z granicq sektora Northwest Territory (dalej NWT) z sektorem hudsonskim,
miedzy 95 a 100°W. W sektorach pacyficznym, alaskarskim i NWT od lipca do grudnia znaki wspot-
czynnikow korelacji sg ujemne, gdy w sektorach hudsoriskim i baffino-grenlandzkim stajg sie dodatnie.
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Tabela 6. Warto$ci wspotczynnikdw korelacji miedzy frekwencjg makrotypu M1 (,potudnikowy 17; liczba dni
w miesigcu i roku) a miesieczna i roczng temperaturg powietrza (°C) na poszczegdlnych stacjach.
Istotne statystycznie (p < 0,05) wartosci wspdtczynnikéw oznaczono pogrubionym drukiem

Table 6. Correlation coefficients between the frequency of the macro-type M1 ("meridional 1", the number
of days in the month and year) and monthly and annual air temperature (°C) on particular stations.
Statistically significant values of the coefficients (p <0.05) marked in bold.

Nr Stacja Sektor Rok
No  Staton  Sector | Il m v v v v vk X X X Xl Year

1 Nome SP |-0,34 -0,07 -0,06 -0,30 -0,48 -0,57 -0,24 0,08 -0,30 -0,34 0,02 -0,25|-0,14

2 Kotzebue SP |-0,36 -0,06 -0,08 -0,33 -0,42 -0,15 -0,21 -0,01 -0,36 -0,34 -0,09 -0,29|-0,10
3 Barrow SP |-0,07 -0,05 0,12 -0,21 -0,05 -0,04 0,09 -0,04 -0,13 -0,58 0,03 -0,11| 0,29
4 McGrawth SP |-0,27 -0,30 0,42 -0,48 -0,39 -0,01 -0,44 0,08 -0,40 -0,34 -0,14 -0,06|-0,15
5 Anchorage  SA |-047 -0,54 -053 -0,69 -0,22 0,34 041 0,15 -0,41 -048 -0,41 -0,47|-0,23
6  Fairbanks SA |-047 047 051 -0,71 -0,51 -0,18 -0,29 0,09 -0,41 -0,40 -0,28 -0,43|-0,35
7 Big Delta SA |-045 053 0,61 -0,73 -046 0,25 -0,28 0,17 -0,40 -0,40 -0,39 -0,51|-0,19
8  Gulkama SA |-050 059 -0,62 -0,83 -0,38 0,38 -0,22 0,01 -0,45 0,59 -0,35 -0,48]|-0,42
9 Yakutat SA |-051 0,74 0,67 -051 -0,34 046 -0,02 026 0,39 0,41 -0,46 -0,54|-0,25

10 Inuvik SA | 021 0,03 -0,50 -0,30 -0,37 -0,29 -0,30 0,28 -0,52 -0,43 -0,14 -0,10| 0,06
11 Norman Wells SNWT| -0,09 -0,24 -0,60 -0,47 -0,47 0,05 -0,36 -0,43 -0,41 -0,35 -0,30 -0,31|-0,11
12 FortNelson SNWT|-0,45 -0,56 -0,67 -0,64 -054 0,16 -0,10 -0,40 -0,51 -0,51 -0,46 -0,48|-0,45
13 Fort Simpson SNWT|-0,12 -0,34 -0,65 -0,64 -0,42 0,50 -0,12 -0,41 -0,35 -0,34 -0,47 -0,22|-0,09
14  HayRiver SNWT|-0,11 -0,38 0,63 -045 -0,23 0,22 0,12 0,51 -0,12 -0,27 -0,52 -0,18|-0,12
15  Kugluktuk  SNWT| 0,09 0,21 -0,43 -0,53 -0,11 -0,02 -0,28 -0,28 -0,02 -0,27 -0,08 0,20| 0,12
16 Yellowknife SNWT|-0,09 -0,25 0,57 -0,51 -0,16 0,34 -0,01 0,42 0,13 -0,18 -0,42 -0,09| 0,01
17 Fort Smith  SNWT|-0,15 -0,37 0,52 -049 -0,24 0,37 0,09 -0,45 -0,05 -0,14 -0,54 -0,11|-0,05
18 Cambridge Bay SNWT| 0,07 0,22 0,29 -047 010 0112 0,09 004 033 -0,16 -0,11 0,11 0,22
19 LynnLake SNWT|-0,22 -0,33 0,44 -0,17 0,12 0,22 0,23 0,38 -0,04 0,02 -0,37 -0,11|-0,19
20 BakerLake SNWT|-0,01 -0,09 -0,31 0,32 009 047 024 012 042 -0,01 0,16 0,18| 0,38
21 Resolute SH |-0,23 -0,13 -0,40 -046 0,15 015 045 0,14 008 019 027 0,07| 0,13
22 Churchill SH |-0,08 -0,28 -0,40 -0,09 002 027 031 -028 028 0,14 -0,22 0,01| 0,03
23 Eureka SH |-031 001 -0,22 0,39 -0,38 012 0234 006 -0,11 0,01 0,02 -0,05| 0,13
24 Coral Harbour SH |-0,22 -0,06 -0,15 0,31 0,01 027 028 044 060 002 015 -0,02| 0,29
25 HallBeach SH |[-0,18 -0,21 -0,03 -0,43 0,08 0,13 004 014 037 013 028 0110| 0,32
26 Inukjuak SH | 011 -0,32 -0,17 0,24 -0,15 0111 026 034 026 -0,02 0,06 0,03 0,13
27 Pond Inlet SH |-0,02 -0,29 -0,25 0,47 -0,31 0117 046 053 008 019 027 0,07 0,13
28 Kuujjuarapik SH | 0,33 -0,41 -0,23 0,15 0,03 0,17 034 018 025 0,09 -0,12 012| 0,15
29 Cape Dorset SH |-0,11 -0,08 -0,13 -0,34 -0,01 028 016 052 047 -004 028 0,01| 040
30 Clyde A SH |-0,10 -0,22 -0,31 0,46 -0,15 021 0,14 055 0113 0,07 0,20 -0,05| 0,12
31 lgaluit SH |-017 -0,02 -0,14 0,35 -0,07 019 0,10 029 027 -0,08 0,39 -0,05| 0,37
32 Kuujjuaq SH | 0,10 -0,16 -0,16 0,25 -0,16 0,24 035 035 043 0,04 0,19 0,00{ 0,33
33 Upemavik SGB | 0,03 -0,33 -0,27 0,32 0,32 0,20 047 048 -0,11 -0,14 0112 -0,12| 0,06
34 Nuuk SGB | 0,13 -0,23 -0,55 0,29 0,09 019 032 040 020 -0,22 0,36 -0,26| 0,18
35  llulisaat SGB | 0,05 -0,35 -0,37 0,25 -0,24 0118 0,50 0,30 -0,01 -0,08 0,33 -0,14| 0,01
36 Narsarsuaq SGB |-0,06 -0,23 -0,52 0,13 -0,05 -0,04 007 046 041 041 038 -041] 0,21

Oznacza to, ze wzrost frekwencji makrotypu M1 w okresie od lipca do maja na obszarach leza-
cych na zachdd od 95-100°W pocigga za sobg spadek temperatury lub brak zmian temperatury. Tylko
w czerwcu wzrost frekwencji makrotypu M1 pocigga za sobg, na ogét staby, wzrost temperatury. Na
obszarach potozonych na wschod od strefy 95-100°W wzrost frekwencji makrotypu M1 w okresie od
stycznia do maja pociaga za sobg spadek temperatury, na ogét staby, a wzrost frekwenciji tego samego
makrotypu od czerwca do grudnia pocigga za sobg réznych rozmiaréw wzrosty temperatury miesiecznej.
Ta odmienna reakcja temperatury powietrza na spadek lub wzrost frekwencji makrotypu M1 na
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obszarach lezacych na wschod i zachod od strefy rozgraniczenia powinna powodowac wystepowanie
,hustawki” miesiecznej temperatury powietrza nad tymi obszarami. ,Hustawka” ta, czyli wystapienie
ujemnych korelacji miedzy szeregami temperatury powietrza migdzy stacjami lezacymi na zachéd od
95-100°W a stacjami potozonymi na wschod od tej diugosci geograficznej powinna wystepowac
w okresie od lipca do grudnia, ale najwyrazniej w tych miesigcach, w ktdrych wspotczynniki korelacii
miedzy frekwencjg M1 a temperaturg sg najsilniejsze (patrz tab. 6). Sprawdzenie tej hipotezy dla dwu
miesiecy — lipca i sierpnia — czyli miesiecy, w ktorych korelacje temperatury powietrza z frekwencjq
makrotypu M1 sg najsilniejsze (tab. 6) wykazalo, ze daleko nie na wszystkich stacjach taka ,hustawka”
w ogole istnieje, a tam gdzie wystepuije jest staba i w zdecydowanej wiekszosci przypadkow statys-
tycznie nieistotna.

Wyrazne zwigzki temperatura powietrza z frekwencjq makrotypu M1 wykazuje w sektorach
alaskanskim i NWT w okresie zimy i wiosny. W sektorze alaskanskim statystycznie istotne korelacje
ujemne z frekwencjg makrotypu M1 rozpoczynajg si¢ w grudniu i trwajg do kwietnia, na niektdrych
stacjach (Fairbanks, Big Delta) do maja. Najsilniejsze korelacje wystepujq w marcu i kwietniu, kiedy
na niektorych stacjach (Anchorage (nr 5), Fairbanks (nr 6), Big Delta (nr 7), Gulkana (nr 8) wartoSci
wspdtczynnikéw korelaciji przekraczaja |0.7| (patrz tab. 6). Na tych stacjach sektora alaskaniskiego, na
ktorych w maju korelacje nie przekraczajg progu istotnosci statystycznej, wartosci bezwzgledne wspét-
czynnikdw korelacji sq wyraznie podwyzszone. W sektorze NWP, za wyjatkiem obszaréw najdalej
wysunietych na wschéd, wystepowanie istotnych statystycznie zwigzkéw ogranicza sie do marca
i kwietnia, przy czym sita zwigzku réwniez osigga maksimum w kwietniu. W pozostatych sektorach,
czyli hudsonskim i baffino-grenlandzkim, w chtodnej porze roku (pazdziernik-luty) wystapienia istotnych
korelaciji nie odnotowuije sie.

W okresie od marca do wrze$nia statystycznie istotne wspdtczynniki korelacji miedzy frekwencjg
makrotypu M1 a temperaturg nie tworzg zwartych blokéw. Przewazajg zdecydowanie niskie, nieistotne
wartoéci wspdtczynnikéw. Mozna sie w tym chaosie dopatrywa¢ jedynie jakich$ realnych zwigzkow
miedzy frekwencjg makrotypu M1 a temperaturg w sierpniu na obszarze sektorow hudsonskiego
i baffino-grenlandzkiego (patrz tab. 6), gdzie wraz ze wzrostem frekwencji tego makrotypu powinien
nastepowac staby wzrost temperatury.

3.2.4. Frekwencja makrotypu M2 a temperatura powietrza

Zwigzki temperatury powietrza z frekwencjg makrotypu M2 stanowig w przyblizeniu odwrocenie
zwigzkow, jakie zachodza miedzy temperaturg a frekwencjg makrotypu M1. Takie zachowanie sie
rozktadu wspdtczynnikéw korelacji jest podobnie do rozktadu w czasie frekwencji obu tych makrotypow
(patrz tab. 2). Zdecydowanie przewazajq zwigzki stabe i statystycznie nieistotne, w dwu miesigcach,
maju i lipcu, miedzy frekwencjq tego makrotypu a temperaturg powietrza praktycznie statystycznie
istotnych zwigzkdw brak (patrz tab. 7).

W okresie od stycznia do maja znaki wspdtczynnikéw korelacji miedzy frekwencjg makrotypu M2
a temperaturg powietrza sg dodatnie. Wzrost frekwencji tego makrotypu powinien pociggac za sobg
w tym okresie stabe wzrosty temperatury powietrza lub brak zmian temperatury. W styczniu zwarty
obszar dodatnich, istotnych korelacji miedzy frekwencjg makrotypu M2 a temperaturg obejmuje pét-
nocng cze$¢ Arktyki Kanadyjskiej, obszar Subarktyki Pétnocnoamerykanskiej oraz Alaske (ryc. 6).
Wzrost / spadek frekwencji makrotypu M2 o 1 dzier zmienia, stosownie do znaku zmian frekwencji
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temperature miesieczna stycznia na tym obszarze od 0,1 do 0,3°C. Zmiany frekwencji makrotypu M2
w lutym i marcu nie wnosza, poza wnetrzem Alaski, istotnych zmian temperatury powietrza na rozpa-
trywanym obszarze.

Tabela 7. Warto$ci wspotczynnikdw korelacji miedzy frekwencjg makrotypu M2 (,potudnikowy 2”; liczba dni
w miesigcu i roku) a miesieczng i roczng temperaturg powietrza (°C) na poszczegdlnych stacjach. Istotne
statystycznie (p < 0,05) wartosci wspdtczynnikéw oznaczono pogrubionym drukiem

Table 7. Correlation coefficients between the frequency of the macro-type M2 ("meridional 2", the number
of days in the month and year) and monthly and annual air temperature (°C) on particular stations.
Statistically significant values of the coefficients (p <0.05) marked in bold.

Nr Stacja Sektor Rok
No Station Sector | Il 1l vV v v VvIE VIE X X X Xl Year
1 Nome SP {068 027 031 035 0,33 052 0,28 0,18 0,31 0,552 046 0,51| 0,55
Kotzebue SP {061 033 035 053 0,20 -0,04 040 0,21 0,33 0,50 050 0,45 0,65
Barrow SP | 048 037 041 0,34 -011 0,22 0,12 0,32 0,12 0,32 042 0,39 0,27
McGrawth SP | 063 067 045 061 0,29 -0,02 0,12 0,33 047 0,36 0,26 -0,20| 0,60

2
3
4
5 Anchorage SA | 058 054 042 044 0,15 -0,31 -0,05 0,26 054 051 054 0,14| 0,54
6
7
8

Fairbanks SA | 055 061 045 054 025 024 036 033 050 048 0,33 0,05]| 0,63
Big Delta SA | 064 062 040 066 029 -0,10 0,34 043 053 053 0,53 0,17| 0,61
Gulkama SA | 032 047 027 067 030 -035 011 042 055 054 0,43 -0,05| 0,58
Yakutat SA | 043 041 029 013 043 -052 -0,09 0,17 0,38 0,63 0,45 -0,01| 0,21
10 Inuvik SA | 058 040 045 060 005 027 048 049 060 039 0,49 -0,01| 0,38
11 Norman Wells SNWT| 0,51 043 0,38 057 0,10 0,22 0,39 064 061 046 049 -0,17| 0,49
12 FortNelson SNWT| 0,35 0737 021 048 0,13 -0,06 0,31 046 053 042 0,51 -0,35| 0,32
13 Fort Simpson SNWT| 0,49 0,30 0,28 051 0,16 -0,35 0,26 0,49 049 0,24 043 -0,42| 0,15
14 HayRiver SNWT| 0,44 0,20 0,18 0,26 0,14 -0,20 -0,07 0,37 0,29 0,11 0,41 -0,47| 0,14
15 Kugluktuk SNWT| 0,45 0,11 0,30 047 0,10 0,05 0,28 0,30 0,15 0,28 0,15 -0,36| 0,06
16 Yellowknife SNWT| 0,45 0,08 0,17 032 0,12 -0,42 0,09 0,30 0,08 0,04 0,36 -0,45| 0,06
17 Fort Smith  SNWT| 0,40 0,13 0,07 0,25 0,07 -0,47 -0,03 0,22 0,15 -0,08 0,34 -0,49| 0,04
18 Cambridge Bay SNWT| 0,54 0,11 0,10 045 -0,10 -0,21 0,05 -0,10 -0,27 0,10 0,10 -0,20| 0,05
19 LynnLake SNWT| 0,33 0,02 -0,01 0,00 -0,11 -0,21 -0,21 -0,04 0,01 -0,09 0,03 -0,55| 0,04
20 BakerLake SNWT| 0,41 -0,00 0,15 0,34 -0,00 -0,67 -0,18 -0,35 -0,33 0,00 0,07 -0,21| 0,00
21  Resolute SH | 0,65 0,15 -0,02 041 0,03 -0,32 -0,33 -0,13 -0,16 0,14 0,01 0,06| 0,12
22 Churchill SH | 041 0,10 0,04 0,07 -0,06 -0,35 -0,05 -0,14 -0,25 -0,24 -0,01 -0,33| 0,09
23 Eureka SH | 060 026 -005 046 0,15 -0,42 -0,42 -0,07 -0,08 0,44 0,14 0,20| 0,19
24 Coral Harbour SH | 0,31 -0,10 0,03 0,11 -0,02 -0,50 -0,26 -0,53 -0,36 0,20 0,01 0,08| 0,16
25 HallBeach SH | 042 0,12 -0,15 0,18 0,07 -0,38 -0,02 -0,16 -0,13 0,16 0,09 0,14 0,20
26 Inukjuak SH | 0,27 0,01 0,15 -0,06 -0,19 -0,46 -0,51 -0,55 -0,12 0,11 0,04 0,03| 0,20
27 Pond Inlet SH | 048 017 0,10 034 012 -041 -0,35 -0,40 0,14 0,17 0,12 0,11]| 0,28
28 Kuujjuarapik ~ SH | 0,23 0,13 0,16 -0,05 -0,43 -0,46 -0,40 -0,70 -0,36 -0,21 0,13 -0,13| 0,16
29 CapeDorset SH | 0,36 0,04 0,14 006 0,06 -0,53 -0,29 -0,47 -0,24 0,28 0,09 0,16| 0,20
30 ClydeA SH | 044 020 019 0,36 -0,03 -0,45 -0,13 -0,40 0,16 0,26 0,15 0,21| 0,29
31 lgaluit SH | 0,34 0,000,003 -0,00 0,13 -0,45 -0,18 -0,34 -0,14 0,23 0,06 0,25| 0,17
32 Kuujjuaq SH | 0,03 -0,00 0,10 -0,14 -0,11 -0,57 -0,24 -0,66 -0,25 0,04 0,05 0,15| 0,11
33 Upemavik SGB | 0,35 0,22 0,15 0,09 0,28 -0,34 -0,37 -0,46 0,27 045 0,09 0,33]| 0,38
34 Nuuk SGB | 0,35 0,07 041 012 0,17 -0,30 -0,39 -0,38 0,10 0,12 0,01 0,37( 0,19
35  llulisaat SGB | 0,27 0,17 0,22 0,07 0,28 -0,26 -0,12 -0,21 0,31 0,25 0,03 0,24( 0,30
36 Narsarsuaq SGB | 0,45 0,14 035 0,10 0,10 -0,14 -0,30 -0,21 0,06 0,07 -0,29 0,33] 0,13

©

W kwietniu na zmiany frekwencji makrotypu M2 temperatura powietrza statystycznie istotnie rea-
guje na obszarze rozciggajacym sie od wnetrza Alaski, przez Yukon Territory po pétnoco-wschodnie
krance Arktyki Kanadyjskiej (patrz ryc. 6). Wzrost / spadek frekwencji makrotypu M2 o jeden dzien

132



w miesigcu w stosunku do $redniej pocigga tam za sobg odpowiednio wzrost / spadek temperatury
miesiecznej kwietnia od 0,15 do 0,30°C. Niemal na tym samym obszarze, jednak bez obszaréw poto-
zonych na wschod od 115°W, podobne zwigzki miedzy frekwencjg makrotypu M2 a temperaturg
zachodzg we wrzesniu.

e 100° BT T

Ryc. 6. Obszar na ktérym wzrosty / spadki frekwencji makrotypu M2 pociagajg za sobg statystycznie
istotne wzrosty/spadki temperatury powietrza w styczniu (A) i kwietniu (B)

Fig. 6. The area where the increases / decreases in the frequency of macro-type M2 entail statistically
significant increases / decreases in air temperature in January (A) and April (B)

W czerwcu znaki wspotczynnikéw korelacji miedzy frekwencjg makrotypu M2 a temperaturg
zmieniajg sie na catym obszarze na ujemne, by od lipca do wrzes$nia wigcznie réznicowac sie na
dodatnie w cze$ci zachodniej omawianego obszaru i ujemne w jego czesci wschodniej. Granica
zmiany znaku zwigzku przebiega w przyblizeniu wzdtuz 100-105°W, przez wschodnig cze$¢ sektora
NWT. Jest to sytuacja odwrotna do tej, jakg wykazujg zwigzki frekwencji makrotypu M1 z temperaturg,
powietrza. Rowniez i w przypadku zmian frekwencji makrotypu M2 powinna wystepowa¢ ,hustawka”
temperatury powietrza miedzy stacjami lezacymi na wschod i zachdd od linii rozgraniczenia. Spraw-
dzenie, czy zjawisko to wystepuje wykazato, ze tylko w sierpniu, i tylko migdzy niektérymi stacjami
(np. Norman Wells — Kuujjuarapik, Kuujjuuak, Inuvik — Kuujjuarapik, Fort Simpson — Kuujjuuak) te
ujemne korelacje sq istotne. W wigkszosci przypadkow wystepujq stabe i bardzo stabe korelacje ujemne,
statystycznie nieistotne.

Zmiany rocznej frekwencji makrotypu M2 wykazujq statystycznie istotne powigzanie dodatnie
z temperaturg roczng na wigkszosci stacji lezacych w sektorach pacyficznym i alaskanskim, za wyjat-
kiem stacji potozonych na brzegu Morza Beauforta (Barrow, Inuvik). Wspétczynniki korelacji mieszczg
sie w przedziale od 0,49 (Norman Wells) do 0,65 (Kotzebue). Na pozostatym obszarze zmiany rocznej
frekwencji tego makrotypu nie wykazujg istotnych zwigzkéw z roczng temperaturg powietrza, choé
wszystkie wspdtczynniki korelacji s dodatnie (patrz tab. 6). Jest to jedyny, zwarty obszar w granicach
opracowania (ryc. 7 B), na ktérym obserwuje sie statystycznie istotny zwigzek rocznej temperatury
powietrza z roczng zmiennoscig frekwencji frekwencji makrotypu.

4. Rola zmian frekwencji makrotypow cyrkulacji srodkowotroposferycznej w ksztattowaniu
zmian temperatury powietrza w pétnocnej Kanadzie i na Alasce (1985-2010)

Préba ustalenia zwigzkéw migdzy zachodzacymi zmianami frekwencji makrotypow cyrkulacji
srodkowotroposferycznej a zmianami temperatury wcze$niej wymaga okreslenia znaku i rozmiaru
zmian temperatury na badanym obszarze. Przyjeto do analizy roczng temperature powietrza, stano-
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wigca (jak sie powszechnie przyjmuje) syntetyczng miare zmienno$ci klimatu. Dla wszystkich stacii
obliczono warto$¢ trendu rocznej temperatury powietrza i okreslono jego istotno$¢ statystyczna.
Wartoci trendow i bteddw standardowych ich oszacowania sg zestawione w tabeli 8.

Tabela 8. Trendy rocznej temperatury powietrza (°C-rok) na stacjach w latach 1986-2010 i stopien objasnienia
wariancji rocznej temperatury powietrza na danej stacji przez zmienno$¢ rocznej frekwencji poszczegdlnych
makrotypow (adj.R2-100%). Wartosci statystycznie istotne (p < 0,05) oznaczone pogrubionym drukiem

Table 8. The value of annual air temperature trends (°C yrl) at the stations in1986-2010 and the degree
of variance explanations of annual air temperature at particular station by the variability of annual frequency
of particular macro-types (adj.R? - 100%). Values statistically significant (p <0.05) marked in bold.

. o . Objasnienie wariancji temperatury rocznej (%)

Nr ;t;%?] ggﬁg: ?fen: d(("% r;)rifl;) Variance explanations of annual air temperature (%)
No Z M1 M2
1 Nome SP -0,004(+0,033) 0,00 0,00 26,52
2 Kotzebue SP +0,035(+0,031) 7,57 0,00 38,63
3 Barrow SP +0,154(+0,024) 18,17 379 2,64
4 McGrawth SP +0,023(+0,030) 2,56 0,00 32,80
5 Anchorage SA +0,005(x0,023) 0,00 0,00 25,61
6 Fairbanks SA +0,013(+0,029) 0,00 7,72 35,97
7 Big Delta SA +0,013(+0,036) 0,00 0,00 34,04
8 Gulkama SA -0,016(x0,027) 0,00 13,19 29,59
9 Yakutat SA +0,011(+0,017) 0,00 1,26 0,00
10 Inuvik SA +0,063(+0,032) 5,59 0,00 991
11 Norman Wells SA +0,015(x0,025) 0,00 0,00 20,07
12 Fort Nelson SNWT | -0,000(0,024) 0,00 16,10 5,52
13 Fort Simpson SNWT | +0,017(+0,027) 0,00 0,00 0,00
14 Hay River SNWT | +0,037(+0,033) 0,00 0,00 0,00
15 Kugluktuk SNWT | +0,054(+0,033) 0,00 0,00 0,00
16 Yellowknife SNWT | +0,056(0,037) 0,00 0,00 0,00
17 Fort Smith SNWT | +0,052(0,035) 0,00 0,00 0,00
18 Cambridge Bay ~SNWT | +0,091(+0,033) 1,08 0,00 0,00
19 Lynn Lake SNWT | +0,029(0,033) 0,00 0,00 0,00
20 Baker Lake SNWT | +0,123(+0,033) 9,00 9,90 9,90
21 Resolute SH +0,126(+0,029) 0,00 0,00 0,00
22 Churchill SH +0,078(+0,036) 0,00 0,00 0,00
23 Eureka SH +0,123(+0,028) 1,15 0,00 0,00
24 Coral Harbour SH +0,145(+0,031) 11,21 3,89 0,00
25 Hall Beach SH +0,126(+0,031) 15,52 5,66 0,00
26  Inukjuak SH +0,156(+0,040) 2,83 0,00 0,00
27 Pond Inlet SH +0,124(+0,029) 5,05 0,00 2,73
28  Kuujjuarapik SH +0,139(+0,035) 1,75 0,00 0,00
29 Cape Dorset SH +0,147(+0,028) 23,63 11,47 0,00
30 Clyde A SH +0,143(+0,028) 4,97 0,00 3,53
31 Igaluit SH +0,159(+0,032) 17,72 8,79 0,00
32 Kuujjuaq SH +0,160(+0,030) 11,06 5,98 0,00
33 Upernavik SBG | +0,186(+0,034) 5,40 0,00 9,62
34 Nuuk SBG | +0,124(+0,028) 4,25 0,00 0,00
35 llulisaat SBG | +0,146(+0,030) 0,00 0,00 4,03
36 Narsarsuaq SBG +0,126(x0,032) 3,87 0,00 0,00

Zachodzace na badanym obszarze zmiany temperatury powietrza w latach 1986-2010 charakte-
ryzuja si¢ znaczng zmiennoscig regionalna. Analiza trendéw rocznej temperatury powietrza na bada-
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nych stacjach wykazuje, ze obszar objety opracowaniem jest dwudzielny pod wzgledem zmian tempe-
ratury (tab. 8). W sektorach pacyficznym, alaskariskim i NWT, w przyblizeniu do dtugo$ci ~100-105°W
nie obserwuje sie wystepowania statystycznie istotnego trendu temperatury w badanym okresie. Trendy
sg tam w przewadze dodatnie, ale bardzo stabe, a btad ich oszacowania jest najczesciej wigkszy od
samej warto$ci trendu (tab. 8). Wyjatkiem jest najdalej na pétnocy potozona stacja Barrow (sektor
pacyficzny), na ktorej wystepuje silny i wysoce istotny trend dodatni. Trudno zatem méwié o ocieplaniu
sie tego obszaru. Na obszarze lezacym na wschdd od 100-105°W, czyli w sektorach hudsoriskim
i baffino-grenlandzkim na wszystkich stacjach w badanym 25.leciu (1986-2010) wystepuje statystycznie
istotny, dodatni trend rocznej temperatury powietrza (patrz ryc. 7A). Za wyjatkiem stacji Churchill,
gdzie warto$¢ trendu rocznej temperatury powietrza jest mniejsza od +0,1°C-rok! ale statystycznie
istotna (0,078(x0,036)°C-rok1), trendy sg silne. Na wszystkich pozostatych stacjach tych sektorow
trendy rocznej temperatury powietrza sg wieksze od 0,12°C-rok-, miejscami przekraczajac 0,15°C-rok
(patrz tab. 8). Jest to bardzo szybki wzrost rocznej temperatury powietrza.
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Ryc. 7. A — obszar, na ktérym wystepuje statystycznie istotny, dodatni trend temperatury rocznej, B — obszar,

na ktoérym miedzyroczne zmiany frekwencji makrotypu M2 sg powigzane istotnie z migdzyrocznymi zmianami

temperatury powietrza, objasniajac od 29 do 36% ich wariancji. Na tym obszarze brak statystycznie istotnego
trendu temperatury powietrza

Fig. 7. A — an area where there is a statistically significant, positive trend in annual temperature (darker in color),
B — the area where the changes in the frequency of macro-type M2 are significantly correlated with inter-annual
changes in air temperature, explaining between 29 to 36% of their variance. In this area, no statistically
significant trend in air temperature is observed.

Wydaije sie, ze warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na fakt, ze granica migdzy obszarami na
ktorych obserwuije sie statystycznie istotny wzrost temperatury rocznej a obszarami, na ktérych wzrostu
takiego brak, pokrywa sie w przyblizeniu ze strefg rozgraniczajacq wystepowanie zmiany znaku kore-
lacji miedzy frekwencjg makrotypu M1 a temperaturg powietrza od lipca do maja (90-95°W) i M2 od
lipca do wrzesnia (100-105°W).

Taki rozktad trenddw temperatury powietrza na badanym obszarze jest w pewnym sensie zaska-
kujacy. Przybylak (2000), analizujgc zmiany rocznej temperatury powietrza w Arktyce w latach 1951-
1995 stwierdzat wystepowanie do$¢ silnego ochtodzenia (ujemnego trendu temperatury rocznej) na
obszarze odpowiadajacym w przyblizeniu sektorowi hudsoriskiemu i baffino-grenlandzkiemu. To ochto-
dzenie utrzymywato sie, jako silniejsze od przecietnego (Sredniej z lat 1951-1990), w ostatnim bada-
nym przez niego 5.leciu 1991-1995. Ujemna warto$¢ trendu w regionie Zatoki Baffina w latach 1951-
1995 i nizsza od $redniej wieloletniej Srednia temperatura roczna lat 1991-1995, jaka wykryt Przybylak
(2000) jest rezultatem gwattownych spadkéw temperatury powietrza zwigzanych z wystgpieniem
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ekstremalnie silnych, dodatnich faz NAO w latach 1989, 1990, 1992, 1993, 1994 i 1995. Wystapienie
dodatniej fazy NAO w okresie zimowym wymusza masywne i szybkie adwekcje mas Powietrza
Arktycznego i zimowego Powietrza Polarno-kontynentalnego nad te obszary. Roczna temperatura
powietrza spadta w latach 1990-1995 na tym obszarze do wartosci typowych dla minimum Matej Epoki
Lodowej (Grumet i in. 2001, Drinkwater 2004). W sektorze pacyficznym i NWT Przybylak (2000)
stwierdzat wystepowanie istotnie statystycznych dodatnich trendéw rocznej temperatury powietrza
w catym okresie 1951-1995, a pieciolecie 1991-1995 i tam miato $rednig temperature wyzszg od
przecietnej. Poréwnanie nieodlegtych w czasie wynikéw badan Przybylaka (2000) z wynikami badan
autoréw (1986-2010) wskazuje na odwrotny, w stosunku do panujacego w okresie lat 1951-1995
rozktad tendencji zmian temperatury na omawianym obszarze. To pordwnanie wykazuje réwniez, jak
zmienny i mato stabilny jest ,dtugookresowy” trend temperatury powietrza w Arktyce i jak kiepskim
narzedziem do badan zmian klimatu jest analiza trendow.

Najprostszg metodg analizy wptywu zmian frekwencji makrotypdw cyrkulacji Srodkowo-troposfe-
rycznej na zmiany temperatury powietrza wydaje sie by¢ analiza regresji. Przyjmujac za zmienng
zalezng (objasniang) warto$¢ rocznej temperatury powietrza na danej stacji, za zmienng niezalezng
(objasniajaca) roczng frekwencje danego makrotypu, i szacujac parametry regresji liniowej jednej
zmiennej, mozna nastepnie okresli¢ wartos¢ wspdiczynnika korelacji wielokrotnej (R), i kolejno, jego
poprawiony kwadrat (adjusted R2) oraz warto$ci testow istotnosci regresji i wspdtczynnika regresji.
Stopier objasnienia zmiennej zaleznej (temperatury rocznej na stacji n) przez zmienng niezalezng
(frekwencje makrotypdw kolejno Z,M1, M2) okresla warto$¢ wspdtczynnika determinaciji (poprawio-
nego R?), istotno$¢ zwigzku — warto$¢ testu t. Sama warto$¢ wspdtczynnika regresji w tej analizie nie
jest specjalnie do niczego potrzebna, natomiast warto$¢ poprawionego R? objasnia jaki odsetek
wariancji rocznej temperatury powietrza na stacji n jest objadniany przez wariancje frekwencji danego
makrotypu, a warto$¢ testu t wyjasnia jednoznacznie czy dana zalezno$¢ jest statystycznie istotna.
Analize majaca na celu okreslenie, w jakim stopniu zmienno$¢ rocznej frekwencji kazdego z makro-
typow (Z, M1, M2) wyjasnia zmienno$¢ rocznej temperatury powietrza przeprowadzono dla wszystkich
stacji. Wyniki tej analizy zestawione sgq w tabeli 8.

Rezultaty analizy wskazuja, ze roczna zmienno$¢ frekwencji makrotypéw cyrkulacji $rodkowo-
troposferycznej praktycznie nie wyjasnia zachodzacych zmian rocznej temperatury powietrza na
rozpatrywanym obszarze jakie zachodzity w latach 1986-2010. Jedynym wyjatkiem jest obszar
sektoréw pacyficznego i alaskanskiego (bez ich p&tnocnych czesci), gdzie zachodzacg zmienno$é
temperatury wyjasnia w niezbyt duzym odsetku (od ~25 do ~38%) zmiennos¢ frekwencji makrotypu
M2 (patrz tab. 7, ryc. 7B). Mozna zatem sformutowa¢ teze, ze rola rocznej zmienno$ci frekwencii
makrotypdw cyrkulacji $rodkowotroposferycznej w ksztattowaniu zmian rocznej temperatury powietrza
na obszarze pdtnocnej czesci Ameryki Pdinocnej jest — podobnie, jak i rozktad trendéw temperatury
rocznej — dwudzielna. Nad obszarem zachodniej czeSci Ameryki Péinocnej lokalnie wptyw ten, niezbyt
silny, jest zauwazalny i wymierny. Nad obszarem $rodkowe;j i wschodniej cze$ci omawianego obszaru
wplywu takiego praktycznie brak. Co paradoksalne — zmiennos¢ rocznej frekwencji makrotypdw
cyrkulacji srodkowotroposferycznej sektora pacyficzno-pdtnocnoamerykanskiego nie wyjasnia zmian
rocznej temperatury na obszarach, na ktérych trendy temperatury rocznej w badanym okresie sg
silne i wysoce istotne statystycznie (sektoy hudsonski i baffino-grenlandzki) — objasnia natomiast
zmienno$¢ rocznej temperatury powietrza nad czescig tych obszarow, nad ktérymi trendy sg stabe
i statystycznie nieistotne.
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Roczne trendy frekwencji makrotypéw cyrkulacji $rodkowotroposferycznej sa w rozpatrywanym
okresie stabe. Jak juz wspomniano (rozdziat 3.1, tab. 4) tylko roczny trend makrotypu Z jest statys-
tycznie istotny (-1,594(x0,604) dnia-rok), dodatnie trendy pozostatych makrotypéw sq statystycznie
nieistotne. Oszacowania ich wartosci s nastepujace; dla makrotypu M1 +1,208(+0,619) dnia-rok,
a dla makrotypu M2 +0,384(£0,474) dnia-rok1. Suma algebraiczna oszacowanych wartosci trenddw,
tak jak by¢ to powinno, niemal dokfadnie sie rownowazy, rézna od zera jest na poziomie 2 tysiecznych
dnia. Wskazuje to, ze oszacowania wartosci trendéw frekwencji makrotypéw, mimo braku istotnosci
dwu z nich, sq formalnie poprawne. Ogdlnie, w okresie 25 lat udziat cyrkulacji strefowej zmniejszyt sie
o0 okoto 40 dni w roku, a w to miejsce wchodzita cyrkulacja potudnikowa, typ M1 w wymiarze ~30 dni
w roku i typ M2 ~10 dni w roku. Fakt, Ze zmienno$¢ rocznej frekwencji makrotypdw nie wyjasnia, poza
sektorami pacyficznym i alaskariskim, zmienno$ci temperatury rocznej na rozpatrywanym obszarze
wskazuje, ze przyczyng takiego stanu rzeczy mogg by¢ rozne znaki trendéw frekwencji makrotypow
w poszczegolnych miesigcach i zwigzane z nimi zjawisko Jkompensacji’ frekwencji danego makrotypu
w skali rocznej (patrz rozdziat 3.1). Mozna sadzi¢, ze zmianami temperatury rocznej, w tym wystepo-
waniem istotnych trendéw temperatury na tym obszarze steruje sezonowa, a nie roczna zmiennos¢
frekwencji makrotypdw. Oznacza to, ze podobna analiza, majaca na celu wyjawienie wplywu zmiennej
frekwencji makrotypdw na zmiennos¢ temperatury powietrza musi by¢ przeprowadzona na poziomie
warto$ci miesiecznych.

Analize takg przeprowadzono réwniez przy zastosowaniu analizy regresji i analizy wariancii, ale
W nieco innej postaci — wykorzystujac regresje wielokrotng ,krokowa w przo6d”s. Zmienng zalezng byta
temperatura roczna na stacji, zespotem zmiennych niezaleznych (objasniajacych) wszystkie wartosci
frekwencji poszczegdlnych makrotypow ze wszystkich miesigcy (36 zmiennych). Ze wzgledu na ogra-
niczong dtugos¢ szeregu (25 lat) i wymogu, aby wspdtczynniki regresji rownania regresji wielokrotne;,
dla ich stabilno$ci, obliczaC z nie mniej niz 7 przypadkdw na jedng zmienng niezalezna, ograniczono
sie do oszacowania wspotczynnikow regres;ji dla trzech pierwszych zmiennych niezaleznych, przy F
do wprowadzenia réwnym 1 i tolerancji 0,001. Stosujac te procedure program ,sam” okre$la kolejne
zmienne, ktére w najwiekszym stopniu objasniajg zmienno$¢ temperatury rocznej na danej stacji.
Zmienna objasniajaca najwiekszy odsetek wariancji zmiennej zaleznej stoi na pierwszym miejscu
w réwnaniu, nastepne zmienne niezalezne w kolejnosci zgodnej z malejacym obja$nieniem wariancii
zmiennej zaleznej. Wyniki tych operacji obliczeniowych sg zestawione w tabeli 9. Oznaczenie zmien-
nych w tabeli 9 kolejno wymienia makrotyp, ktérego frekwencja w danym miesigcu [numer miesigca
w nawiasie kwadratowym] stoi na pierwszym, drugim i trzecim miejscu w réwnaniu regresji wielokrot-
nej, warto$¢ po $redniku — warto$¢ wspotczynnika regresji stojaca przed dang zmienng w réwnaniu
regresji wielokrotnej, ostatnia wartos¢ — odsetek (%) objasnionej wariancji zmiennej zaleznej przez
zmienno$¢ danej zmiennej. Przyktadowo na stacji Churchill (nr 22 w tab. 1 i na ryc. 3) jako pierwsza
(kolumna oznaczona jako 1 w tab. 9) stoi zespot wartosci M1[07]; +0,21; 56, co oznacza, ze zasadniczy

5 Regresja wielokrotna ,krokowa w przéd” jest procedurg statystyczng, w ktérej program, sposréd wielu zmien-
nych niezaleznych, objasniajacych zmienno$¢ zmiennej zaleznej wybiera kolejno jako pierwsza zmienng nie-
zalezng ta, ktdra objasnia maksymalny udziat wariancji zmiennej zaleznej, nastepnie drugg zmienna niezalezng,
ktéra wespdt z pierwszg zmienng niezalezng objasnia maksymalny udziat wariancji, i tak kolejno, do momentu,
w ktorym n-ta kolejna zmienna nie osiggnie progu zadeklarowanej tolerancji. Analiza wariancji pozwala z kolei
na okreslenie, jaki jest udziat kazdej zmiennej niezaleznej wprowadzonej do réwnania regres;ji wielokrotnej
w obja$nieniu wariancji zmiennej zaleznej. Petne objasnienie procedury — patrz np. Stanisz (2007).
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Tabela 9. Rola miesiecznej frekwencji makrotypow cyrkulacji $rodkowotroposferycznej w objasnieniu zmian
rocznej temperatury powietrza na stacjach pétnocnej Kanady i Alaski. * — 0znaczono zmienne, ktérych
oszacowane wartosci wspotczynnikdw regresji byty w réwnaniu regresji wielokrotnej (3 zmienne niezalezne)
statystycznie nieistotne. Adj. R2 — faczne objasnienie warianciji przez trzy wymienione zmienne

Table 9. The role of the monthly frequency of mid-tropospheric macro-type circulation in the explanation

of changes in the annual air temperature at the stations of northern Canada and Alaska.

The variables whose estimated values of regression coefficients were in the multiple regression

equation (3 independent variables) statistically insignificant are marked with *.
Adj. R2 - total explanation of the variance by the three mentioned variables.

Zmienne (miesigczna frekwencja danego makrotypu), kolejno objasniajace
najwigkszy udziat wariancji rocznej temperatury powietrza na stacjach
) pdtnocnej Kanady i Alaski
Nr Stacja ) . . P2
No Station Variables (monthly frequency of a particular macro-type) consecutively Adj. R
explaining the largest part of the variance of annual air temperature at the
stations of northern Canada and Alaska
1 2 3
1 Nome *M1[12]; -0,10; 17 Z[09]; -0,12; 14 | M1[05]; -0,09; 17 | 3811
2 Kotzehue M2[02]; +0,08; 23 | MZ1]05]; -0,12; 13 | M2[11]; +0,09; 21 | 49,06
3 Barrow M2[08]; -0,18; 24 *Z[04]; -0,09; 15 Z[02]; -0,07; 5 | 34,96
4 McGrawth M2[01]; +0,12; 34 Z[og]; -0,08; 18 | M1[07]; -0,08; 13 | 58,63
5 Anchorage M2[01]; +0,10; 33 M2[06]; +0,05; 15 Z[08]; -0,06; 17 58,10
6 Fairbanks M2[01]; +0,09; 29 | MZ1J05]; -0,10; 19 Z[09]; -0,07; 12 | 52,30
7 Big Delta M2[01]; +0,10; 38 Z[og]; -0,09; 18 Z[o5]); -0,06; 11 | 62,06
8 Gulkana z[og}; -0,11; 50 | M2[06]); +0,06; 21 | M2[01]; +0,06; 10 | 77,13
9 Yakutat M1[02]; -0,08; 33 | M2[05]; +0,05; 16 | *M2[03]; -0,04; 9 | 51,00
10 Inuvik M2[02]; +0,12; 30 | MZ]05]; -0,08; 11 | *M1[12]; +0,11; 11 | 42,60
11 Norman Wells Z[01]; -0,10; 33 | *M1[05]; -0,05; 10 | *M1[12]; -0,07; 8 | 42,42
12 Fort Nelson M2[10]; +0,07; 22 | MZ1[05]; -0,06; 12 | M1[07]; +0,08; 20 | 4533
13 Fort Simpson Z[o1], -0,08; 26 | M1[07], +0,08; 11 | M1[0o6]; -0,04; 9 | 32,27
14 Hay River M1[07]; +0,11; 29 | M1[02]; -0,14; 19 | *M1[12]; +0,11; 10 | 51,30
15 Kugluktuk M1[12]; +0,18; 22 Z[01], -0,11; 34 | *M1J0o4]; -0,05; 8 | 57,62
16 Yellowknife M1[07]; +0,13; 29 | M1[02]; -0,15; 12 | M1[12]; +0,17; 18 | 52,06
17 Fort Smith M1[07]; +0,13; 33 | M1[02]; -0,16; 17 | M1[12]; +0,16; 18 | 62,24
18 Cambridge Bay | M2[02]; +0,13; 22 Z[07]; -0,14; 20 | M2[09], -0,08; 18 | 52,59
19 Lynn Lake M1[07]; +0,11; 29 | M1[02]; -0,15; 19 | M1[12]; -0,15; 16 | 57,00
20 Baker Lake M1[07]; +0,19; 44 | M2[02]; +0,10; 21 | M1[09]; +0,08; 11 | 72,18
21 Resolute M2[08]; -0,16; 36 Z[o6]; +0,12; 10 | *M2[01], +0,10; 11 | 49,33
22 Churchill M1[07]; +0,21; 56 | M1[02]; -0,09; 13 | *M1[05]; -0,06; 6 | 71,06
23 Eureka z[o1], -0,16; 33 | M2[04], +0,15; 19 | M1[09]; +0,08; 12 | 58,30
24 Coral Harbour z[o1], -0,15; 44 | M1[07]; +0,13; 16 | M1[09]; +0,09; 13 | 68,96
25 Hall Beach z[o1], -0,19; 45 | M1[09], +0,11; 16 | M2[04]; +0,10; 12 | 68,71
26 Inukjuak Z[01]; -0,19; 50 | M2[07]; +0,20; 24 | MZ1[03]; -0,09; 6 76,41
27 Pond Inlet M2[08]; -0,14; 40 | M2[02]; +0,09; 11 | *M1[04]; -0,07, 8 | 5284
28 Kuujjuarapik M1[07]; 60,20; 55 Z[01], -0,15; 21 | M1J03]; -0,08; 6 79,24
29 Cape Dorset Z[01], -0,17; 48 M1[07]; +0,12; 12 M1[09]; +0,08; 12 67,28
30 Clyde A Z[o1]; -0,18; 38 | M2[04]; +0,13; 11 | M1[09]; +0,10; 17 | 59,27
31 Igaluit Z[01]; -0,20; 44 | M1[09]; +0,11; 13 | M2[04]; +0,11; 12 | 63,36
32 Kuujjuaq M1[07]; +0,18; 48 | M2[08]; -0,12; 21 | M2[02]; -0,08; 9 | 7436
33 Upernavik Z[01], -0,21; 42 M2[12]; +0,09; 9 M1[09]; +0,09; 8 51,89
34 Nuuk Z[o1]; -0,14; 42 | M1[09]; +0,08; 12 | M1[07]; +0,09; 11 | 59,31
35 llulisaat M1[02]; -0,19; 45 | M2[08]; -0,13; 12 | M2[04], +0,07; 4 | 53,80
36 Narsarsuaq M2[01]; +0,19; 42 M1[09]; +0,10; 16 M1[07]; +0,12; 15 68,72
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wplyw na roczng temperature na tej stacji wywiera zmienno$¢ frekwencji makrotypu M1 w lipcu [07],
ktérego zmiana o 1 dzieft w stosunku do przecietnej pocigga za sobg, zgodng ze znakiem zmiane
temperatury rocznej o 0,21°C, i ktorej zmienno$¢ w badanym okresie 1986-2010 objasnia 56%
wariancji temperatury rocznej na tej stacji. Na drugim miejscu w stopniu objasnienia zmiennosci
temperatury rocznej (kolumna oznaczona jako 2) plasuje si¢ zmienno$¢ frekwencji makrotypu M1
w lutym [02], kt6rej zmiana frekwencji 0 1 dzien w stosunku do $redniej pocigga za sobg przeciwng
do znaku zmiane temperatury rocznej o 0,09°C, i ktdrej zmienno$¢ w badanym okresie objasnia 13%
wariancji temperatury rocznej na stacji Churchill w badanym okresie.

Przeprowadzona w taki sposéb estymacja parametréw regresji (tacznie z wyborem zmiennych
objasniajacych) data w zdecydowanej wiekszosci oszacowania statystycznie istotne lub wysoce istotne.
Nie uzyskano statystycznie istotnego wskazania pierwszej zmiennej na jednej stacji (Nome, nr 1),
drugiej zmiennej na jednej stacji (Norman Wells, nr 11) i trzeciej zmiennej na 10 stacjach (patrz tab. 9).
Z tego wzgledu dalsza analiza ograniczy si¢ do oceny roli pierwszych dwu zmiennych.

Z rozktadu frekwencji makrotypdw stojacych na pierwszym miejscu rownan regresji wielokrotnej
wynika, ze gtowng role w ksztattowaniu zmian rocznej temperatury powietrza na badanym obszarze
odgrywa zmienno$¢ frekwencji makrotypu Z w styczniu (11 przypadkéw) i makrotypu M1 w lipcu (8
przypadkow). Stacje, na ktérych wymienione dwie frekwencje makrotypéw zdajg sie decydowac
0 zmianach rocznej temperatury powietrza (patrz tab. 9) lokujg sie na obszarze sektorow NWT, hud-
sonskiego i baffino-grenlandzkiego. W zaleznosci od lokalizaciji stacji zmiany frekwencji makrotypu Z
w styczniu, jesli zmienna ta lokuje sie na pierwszym miejscu, objasniajg od 26 (Norman Wells; nr 11)
do 50% (Inukjuak, nr 26) wariancji rocznej temperatury powietrza. Zmienno$¢ frekwencji makrotypu
M1 w lipcu, jesli lokuje sie ona na pierwszym miejscu w réwnaniu regresji, objasnia od 29 (Hay River’
nr 14; Yellowknife, nr 16; Lyn Lake, nr 19) do 56% (Churchill, nr 22) wariancji rocznej temperatury
powietrza. Ogélnie, stopier objasnienia wariancji rocznej temperatury powietrza przez tez zmienne
ro$nie ku wschodowi, osiggajac maksimum w sektorze hudsoriskim. Dominacja obu tych zmiennych
tworzy dwa zwarte obszary. Pierwszy — na ktérym gtéwng role w ksztattowaniu zmian temperatury
rocznej odgrywa zmienno$¢ frekwencji makrotypu Z w styczniu —rozcigga sie na obszarach pétnocnych
i Srodkowych czesci sektora hudsonskiego i baffino-grelandzkiego (patrz ryc. 8), jego dtuzsza o$ ma
orientacje zblizong do potudnikowej. Na tym obszarze zmiany temperatury rocznej zachodzg odwrotnie
w stosunku do zmian frekwencji makrotypu Z w styczniu — wraz ze wzrostem frekwencji tego makro-
typu temperatura powietrza sig obniza. Na pograniczu sektorow alaskanskiego i NWT, na dwu stacjach
(Norman Wells (nr. 11) i Fort Simpson (nr 13) rdwniez ujawnia si¢ niewielki obszar, na ktérym zmiany
frekwencji makrotypu Z w styczniu zdajq sie wywiera¢ zasadniczy wptyw na ksztattowanie si¢ zmian
rocznej temperatury powietrza. Jednak w réwnaniu regresji dla stacji Norman Wells tylko pierwsza
zmienna jest istotna, a statystyki catego réwnania wskazuja, ze nie nalezy przywigzywa¢ do jego
oszacowan wiekszej wagi. Z tego wzgledu obszar ten pomija sie w rozwazaniach. Drugi zwarty obszar,
na ktérym w ksztattowaniu temperatury rocznej gtéwna role ogrywa zmienno$¢ frekwencji makrotypu
M1 w lipcu lokuje sie na potudniowych cze$ciach sektora NWT i sektora hudsoriskiego, jego diuzsza
0$ rozciaga sie réwnoleznikowo. Tu temperatura roczna ro$nie wraz ze wzrostem frekwenciji tego
makrotypu (patrz ryc. 8A).

Zmienne niezalezne stojace w rdwnaniu regresji wielokrotnej na drugim miejscu, i ktére odgrywajg
mniejszg role w objasnieniu wariancji temperatury rocznej na poszczegolnych stacjach (przecigtnie
kilkunastoprocentowg; patrz tab. 9), wykazujg znacznie wigkszy rozrzut spektrum. Brak tu wyraznie;
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zaznaczonego maksimum sity oddziatywania, jednak najczesciej w réwnaniach na drugim miejscu
stojg, frekwencje makrotypu M1 — z lutego i maja po 5 przypadkéw oraz tego samego makrotypu
z lipca i wrze$nia po 4 przypadki (razem 18 przypadkéw). Laczna analiza rozktadu wytonionych
istotnych statystycznie pierwszych i drugich zmiennych wskazuje, ze gtéwng role w ksztattowaniu
Zmian rocznej temperatury powietrza na omawianym obszarze odgrywa zmiennos¢ frekwencji naj-
mniej licznego (patrz tab. 2) makrotypu M1 i najliczniej wystepujacego makrotypu Z.

Ryc. 8. A - obszary, na ktérych dominujaca role w ksztattowaniu zmienno$ci temperatury rocznej odgrywaja
zmiany frekwencji makrotypu Z w styczniu (kreskowanie poziome) i makrotypu M1 w lipcu (kreskowanie
pionowe). B — granice obszaréw dla ktérych obliczono $rednie ,obszarowe” temperatury roczne.

W - obszar zachodni, E - obszar wschodni

Fig. 8. A — areas where changes in the frequency of macro-type Z in January (horizontal hatching)
and in the frequency of macro-type M1 in July (vertical hatching) play predominant role in determining
variability of annual temperature. B — the boundaries of areas for which mean "area"
annual temperatures were the calculated. W — West area, E — East area.

Przeglad tresci tablicy 9 i konfrontacja rozktadu zmiennych niezaleznych z warto$ciami rocznych
trendow temperatury powietrza na poszczegolnych stacjach (tab. 8) wskazujg na wyrazne regionalne
zroznicowanie rozktadu zmiennych decydujacych o zmianach temperatury powietrza. Zespoty zmien-
nych objasniajacych zmiennoS¢ temperatury rocznej wykazujg réwniez powigzanie z warto$ciami
i stopniem istotno$ci trendéw temperatury rocznej na stacjach. Poza rejonem stacji Barrow (nr 3), roz-
ktad przestrzenny trendéw temperatury rocznej tworzy dwa zwarte obszary (patrz ryc. 7A). Pierwszy,
na ktérym trendy sg stabe i nieistotne (stacje sektoréw pacyficznego, alaskariskiego i wigkszej czesci
sektora NWT) oraz drugi, na ktérym trendy sg silne i statystycznie istotne (stacje sektora hudsonskiego,
baffino-genlandzkiego i cze$¢ stacji ze wschodniej czesci sektora NWT; patrz ryc. 8 B). Dla obu tych
obszarow obliczono ,$rednie obszarowe” temperatury roczne. Dla czesci zachodniej taka, $rednig
obszarowg utworzono z 17 stacji (numery stacji: 1-2, 4-17 i 19). Wytaczono z obliczania $redniej
stacje Barrow, na ktorej wzrost temperatury jest o rzad wielkosci silniejszy niz na stacjach otaczajgcych
(patrz tab. 8, nr 3, ryc. 9A), co, jak wynika z precyzyjnych badan (Hinkel i in. 2003, Hinkel i Nelson
2007), stanowi efekt wystepowania wokét tej osady ,miejskiej wyspy ciepta”. Dla czesci wschodniej
warto$¢ $redniej obszarowej obliczono z 18 stacji (stacje 20-36 oraz 18). Zbior stacji cze$ci wschod-
niej pokrywa sie niemal doktadnie ze stacjami sektora hudsonskiego i baffino-grenlandzkiego, do
ktérych dotaczono stacje Cambridge Bay (nr 18) i Baker Lake (nr 20) z sektora NWT (patrz tab. 8).
Obie $rednie obszarowe, pod wzgledem ich ,mocy” (obliczenia z liczby przypadkéw) sg rownowazne.

Przebieg obu $rednich obszarowych przedstawia ryc. 9B. W przebiegu temperatury obszarowej
czesci zachodniej praktycznie brak trendu. Trend jest staby (+0,022°C-rok:), statystycznie nieistotny
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(p = 0,284), a uwzgledniajac btad standardowy jego oszacowania (+0,020) nie mozna wykluczy¢, ze
moze by¢ on bliski zero. W przebiegu temperatury cze$ci wschodniej zaznacza sig silny i wysoce
istotny (p = 0,000 022) trend dodatni, prawdziwa jego warto$¢ zawiera sie w granicach od +0,110 do
0,160°C-rok. Przebieg obliczonej temperatury obszarowej czesci wschodniej wykazuje wszystkie
charakterystyczne dla rejonu Zatoki Baffina i Zatoki/Cie$niny Hudsona regionalne elementy zmiany
temperatury - silne jej spadki w latach 1989, 1990 i 1992 (wystapienie ekstremalnie silnych dodatnich
faz NAO), stopniowy wzrost w latach 1995-2006, spadek w latach 2007-2009 i raptowny wzrost w roku
2010 (efekt ekstremalnie silnej negatywnej fazy NAQS).
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Ryc. 9. A - przebieg rocznej temperatury powietrza i wartoSci jej trendéw na stacjach potozonych na pétnocnych
wybrzezach Alaski - stacje Barrow, Inuvik i Kotzebue. Zauwazalny gwattowny wzrost temperatury na stacji
Barrow w latach 2000-2003, stanowigcy przyczyne wystepowania silnego i wysoce istotnego trendu.

B — przebieg ,obszarowej” $redniej rocznej temperatury powietrza nad zachodnig (W) i wschodnig (E) czescig
poétnocnej czesci Ameryki Potnocnej. Oznaczono wartosci trendéw rocznej temperatury powietrza wraz
z warto$ciami btedu estymacji (w nawiasach (SEE)

Fig. 9. A — course of annual air temperature and the values of its trends at stations located at the northern coast

of Alaska — Barrow, Inuvik and Kotzebue stations. A noticeable rapid rise in temperature at the Barrow station in

2000-2003, which is the cause of a strong and highly significant trend. B — The course of ,area" average annual

air temperature over the western part (W) and eastern (E) part of the northern part of North America. The values
of annual air temperature trends and the values of estimation error are marked (in parentheses (SEE).

Szeregi $rednich rocznej temperatury obu czesci poddano analizie regresji wielokrotnej, starajac
sie znalez¢ zmienne (miesieczne frekwencje makrotypdw), ktére w najwiekszym stopniu objasnig ich
zmienno$¢. Zastosowano do tego metode regresji krokowej w przod”. Wynikiem przeprowadzonej
analizy, dla czesci zachodniej (Trk(w) jest réwnanie, ktore jednak zawiera? tylko jedng istotng zmienng
niezalezna;

Trkw) = -1,84(+0,32) - 0,08(0,02)-Z[01], [1]

ktérego charakterystyka statystyczna jest nastepujgca: R = 0,59, adj. Rz = 0.31, F(1,20) = 10,2, p < 0,005,
a standardowy biad estymaciji (SEE) warto$ci Trkw) jest rowny £0,59. Réwnanie [1] objasnia dla catego

6 Wskaznik NAO J.Hurrella (1995) osiagnat w roku 2010 warto$¢ -4,64. Jest to druga w historii (1864-2012) naj-
nizsza warto$¢ wskaznika. Najnizsza do tej pory znana warto$¢ wskaznika NAO to -4,89, ktérej wystapienie
odnotowano w roku 1969.

7 Przy estymaciji réwnania o 3 zmiennych niezaleznych, oszacowanie parametrow ostatniej zmiennej byto nieis-
totne. Jej usuniecie spowodowato utrate istotnosci przez druga zmienng i wyraz wolny.
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obszaru cze$ci zachodniej wiekszy odsetek zmienno$ci temperatury rocznej (31%), niz zmienno$¢
rocznej frekwencji makrotypu M2 (23%), ktora daje z kolei do$¢ wysokie objasnienie zmienno$ci rocznej
temperatury powietrza na obszarze Alaski (patrz ryc. 7B, tab. 8).

Dla czesci wschodniej (Trk) otrzymano réwnanie regresji, w ktérym zaréwno oszacowanie wyrazu
wolnego, jak i wszystkich trzech zmiennych niezaleznych jest wysoce istotne:

Trkee) = -8,70(0,64) - 0,15(0,03)-Z[01] + 0,11(+0,04)-M1[07] + 0,08(x0,03)-M1[09],  [2]

i ktore objasnia 69% wariancji szeregu Trkw) (R = 0,86, adj.R? = 0,69, F(3,18) = 15,6, p = 0,00004,
BSE = 0,73). W réwnaniu tym zmienno$¢ Z[01] (frekwencja makrotypu Z w styczniu) objasnia 48,8%,
zmienno$¢ M1{07] (frekwencja makrotypu M1 w lipcu) — 12,5%, a zmiennos¢ M1[09] (frekwencja makro-
typu M1 we wrze$niu) 12,1% wariancji Trkw).

Przeprowadzona analiza regres;ji i analiza wariancji potwierdzajg zatem istnienie w rozpatrywanym
okresie dwoistosci w generalnych cechach wptywu cyrkulacji atmosferycznej na ksztattowanie tempe-
ratury powietrza nad pdtnocng czescia Ameryki Potnocnej. Majac na wzgledzie to, Ze cyrkulacja atmo-
sferyczna stanowi przyczyne zmian temperatury, a nie odwrotnie, mozna postawic teze, ze wspomniang
dwoisto$¢ w przestrzennym rozktadzie trenddéw rocznej temperatury powietrza8 wymusza cyrkulacja
atmosferyczna.

Nad obu obszarami gtéwna, role w regulacji temperatury rocznej odgrywa zmienno$¢ frekwencji
makrotypu Z w styczniu, z tym, ze nad wschodniag czescig wptyw ten jest silnigjszy. O ile nad zachodnig
cze$cig zmienno$¢ frekwencji makrotypu Z[01] objasnia zaledwie 31% wariancji przebiegu temperatury
rocznej, to nad czegscig wschodnig niemal potowe (48,8%) obserwowanej tam zmiennosci tempera-
tury. Rowniez nad obu obszarami wptyw zmienno$ci frekwencji makrotypu Z w styczniu realizuje sie
z takim samym znakiem — ujemnym, co oznacza, ze spadek frekwencji tego makrotypu pociaga za
sobg wzrost temperatury rocznej. Reakcja temperatury rocznej nad obu obszarami na zmiany fre-
kwencji makrotypu Z w styczniu jest jednak rézna. Wzrost lub spadek frekwencji makrotypu Z o jeden
dziefh w styczniu daje nad wschodnig czescig niemal dwukrotnie wigkszg zmiane temperatury rocznej
(0,15(x0,03)°C) niz nad czescig zachodnig (0,08(£0,02)°C), a zmiany frekwencji kazdego makrotypu
sq takie same nad catym obszarem Alaski i potnocnej Kanady.

Dodatkowa roznicg miedzy cze$cig zachodnig a wschodnig rozpatrywanego obszaru jest to, Zze
nad obszarem zachodniej czesci statystycznie istotny wptyw cyrkulacji na temperature roczng zaznacza
sie tylko w styczniu, gdy nad obszarem cze$ci wschodniej zaznacza sie taki wplyw nie tylko w styczniu,
ale réwniez w lipcu i wrzesniu. Tu gtéwng role odgrywa zmiana frekwencji makrotypu M1, dodatnio
powigzana z temperaturg na obszarze wschodniej cze$ci obszaru, a ujemnie na obszarze czesci
zachodniej (patrz tab. 6). Uzyskane wyniki, cho¢ wydajg sie by¢ jednoznaczne, wymagajq jednak
szerszej dyskusji.

5. Dyskusja i wnioski

Rezultaty badania zwigzkéw miedzy cyrkulacjq srodkowotroposferyczng a roczng temperaturg
powietrza nad pdinocng Kanadq i Alaskg wykazujg dowodnie, ze zmienno$¢ cyrkulacji, zapisana

8 Takze nie omawianego tutaj przestrzennego zréznicowania temperatury rocznej na obu obszarach.
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w zmiennosci frekwencji makrotypdw, stanowi przyczyne czytelnych i wymiernych zmian rocznej
temperatury powietrza nad tymi obszarami. Uzyskany obraz, ze wzgledu na mata gestos¢ stacji i krotki,
bo zaledwie 25.letni okres analizy, nalezy traktowac jako pierwsze, silnie zgeneralizowane w prze-
strzeni, przyblizenie.

Jednym z waznych wnioskéw, ktore nasuwajg sie z przeprowadzonych analiz jest stwierdzenie
na ogét stabych i nieistotnych korelacji miedzy temperaturg powietrza a frekwencjg makrotypdw cyrku-
lacji $rodkowotroposferycznej w skalach miesigcznej i rocznej (patrz tab. 5, 6, 7). Dopiero zmienno$¢
frekwenciji niektorych makrotypdw, ale tylko w niektorych — skrajnych pod wzgledem termiki miesigcach
— objasnia w zadawalajacy sposob zmienno$¢ temperatury rocznej. Jest to odmienny obraz od tego,
jaki uzyskuje sie w podobnych analizach na obszarze Srodkowej i pdtnocnej Europy, gdzie zwigzki
takie sg na ogét silne. Jedng z przyczyn wystepowania silnych zwigzkéw miedzy temperaturg powietrza
a frekwencjg makrotypéw nad Europg jest wyrazne zrdznicowanie kierunku naptywu mas powietrza
nad dany obszar w zalezno$ci od makrotypu i wyrazne zréznicowanie sezonowe temperatury napty-
wajacego powietrza w zaleznosci od kierunku naptywu.

W przypadku rozpatrywania zwigzkéw miedzy cyrkulacjg $rodkowotropsferyczng a temperaturg
powietrza nad obszarem péinocnej czesci Ameryki Pétnocnej napotyka sie na powazne problemy,
zwigzane z niewielkim zréznicowaniem kierunkéw naptywu mas powietrza w przypadku wystepowania
réznych makrotypdw. Zwigzki miedzy zréznicowaniem makrotypdéw a temperaturg powietrza kompli-
kuje dodatkowo orografia, wywierajaca silny wplyw na modyfikacje kierunkéw przenosu w przyziemnej
warstwie troposfery i procesy transformacji mas powietrza przy ich przeptywie nad obszarami gor.
Doptyw powietrza z zachodu, znad Pacyfiku, nad obszary Arktyki i Subarktyki Kanadyjskiej jest
blokowany przez szeroki (500-700 km) tancuch Gér Skalistych, podobnie doptyw tego powietrza
z potudnia nad interior Alaski jest blokowany przez wysokie Gory Sw. Eliasza i Gory Alaska (Alaska
Range). Jedynie naptywy z kierunkéw pdtnocnych nie sg blokowane na catym obszarze, a na jego
wschodniej czesci — réwniez z sektora od wschodu do potudnia.

Ze schematow ideowych rozktadu przestrzennego gérnych klindw i gornych zatok nad Ameryka
Pétnocng (ryc. 1) wedtug klasyfikacji Girsa (1964) wynika, ze w kazdym z makrotypéw nad zachodnig
czescig Ameryki Potnocnej lokuje sie gorny klin, nad wschodnig — gorna zatoka. Taka lokalizacja gor-
nego klina i stowarzyszonej z nim od wschodu gémej zatoki, ma, jak juz wspomniano, uwarunkowania
orograficzne (patrz Wprowadzenie). Potozenie i nachylenie osi gérnego klina w kazdym z makrotypow
jest bardzo podobne, jak réwniez ich zasieg w kierunku pdtnocnym — wierzchotek klina na schemacie,
w kazdym z makrotypéw lokuje sie miedzy 70 a 80°N. Wieksze, cho¢ niezbyt duze réznice zachodzg
miedzy lokalizacjg osi, nachyleniem i przede wszystkim amplitudg gérnych zatok. W zwigzku z tym,
statg tendencjg nad Srodkowa czescig potnocnej czesci Ameryki Pdtnocnej jest tworzenie sie uktaddw
wysokiego cisnienia zwigzanych z gérnym klinem.

Réznice w potozeniu osi gornych klindw sg jednak na tyle mate, Zze potozenie centrum antycyklonu
lokujacego sie nad $rodkowg czescig kontynentu pétnocnoamerykanskiego wykazuje jedynie nieznaczne
przesunigcia réwnoleznikowe®. W wyniku tego, z kazdym z makrotypdw wystepujacych nad pétnocng
cze$¢ Ameryki Pétnocnej w dolnej troposferze zwigzane jest wystepowanie silnego strumienia powietrza z

9 Przy zalozeniu, ze wystepujace fale dtugie sq falami stacjonarnymi. W rzeczywistosci fale te przemieszczajg
sie w przestrzeni (niekiedy odcinajac gérng zatoke badz gérny klin), a z nimi, na rézne odlegtosci i w réznym
kierunku, réwniez antycyklony.
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poétnocy. Strumienie takie, patrzac na schemat Girsa (1964, 1981), czeSciej wystepujg we wschodniej
i Srodkowej, rzadko w zachodniej czeSci omawianego obszaru. Ogdlnie — rejon Alaski (za wyjatkiem
jej skrajnie zachodnich partii — sektora pacyficznego) znajduje sie w strumieniu powietrza z potudnia,
pozostate rejony, czyli sektor NWT i hudsonski, w strumieniu naptywu z pétnocy. Wystepowanie nad
Alaska przeptywdw z poinocy jest zwigzane nie z antycyklonami towarzyszacymi wschodnim granicom
gbrnych klinéw, ale z dziataniem wschodnich partii Nizu Aleuckiego w sytuacji, gdy ten przesuniety
jest nad Zatoke Alaska. Wtedy naptywy z pdtnocy obejmujg gtéwnie sektor pacyficzny i zachodnig
czes$t sektora alaskanskiego. Taki rozktad gtéwnych strumieni naptywu mas powietrza sprzyja wyste-
powaniu relatywnie niskiej temperatury powietrza przez caly rok Jedynie w rejonach, nad ktérymi
latem wystepujg uktady wysokiego ci$nienia, temperatura powietrza silnie rosnie.

W rezultacie, poza sektorem alaskariskim, na catym obszarze w okresie chtodnej pory roku
przewaza niska i bardzo niska temperatura powietrza. Jej silniejsze spadki odnotowuje sie na linii
sptywu powietrza z wysokiej Arktyki. Powietrze to, trafiajac w nizsze szerokosci, nad podtoze pokryte
$niegiem, nie transformuje sie, w zwigzku z czym, niezaleznie od kierunku w ktérym jest nastepnie
przenoszone, ma niskg temperature. W takich warunkach zmiana kierunku naptywu nie bedzie skutko-
wata wiekszymi zmianami temperatury, a wigc i wartosci wspotczynnikow korelacji miedzy frekwencjg
makrotypu a temperaturg beda niskie, nie przekraczajac progu istotnosci statystyczne;.

W okresie cieptym temperatura powietrza wyrazniej réznicuje sie w zalezno$ci od kierunkéw
naptywu. Z adwekcjami z potnocy, zwlaszcza z wysokich szeroko$ci, wigze sie ochtodzenie, z adwekcjami
z potudnia — ocieplenie, przeptyw strefowy nie jest sygnalizowany przez zmiane temperatury napty-
wajacego powietrza. Cyrkulacja w uktadzie barycznym, np. stacjonarnym wyzu zwigzanym z danym
makrotypem, da na jego wschodnich peryferiach ochtodzenie, na zachodnich - ocieplenie. Tego
rodzaju prawidtowosci w zwigzkach temperatury z frekwencjg makrotypéw M1 i M2 wykrywa sie nad
badanym obszarem jako dodatnie skorelowanie jednej grupy stacji i ujemne skorelowanie drugiej
grupy stacji w danym miesiacu z frekwencjg danego makrotypu (patrz tab. 5, 6, 7, czesci 3.2.3 1 3.3.4.).
Jednak i takie, cho¢ do$¢ czytelne zwigzki, sg na omawianym obszarze stosunkowo stabe.

To mate zréznicowanie kierunkdw naptywu nad omawianym obszarem i dominacje naptywow
z pdinocy w ciggu catego roku nad sektory hudsoriski i NWT potwierdzajg badania Slonosky i Grahama
(2005). Przeprowadzili oni, stosujac empiryczne funkcje wiasne (EOF), analize miesiecznych szeregow
pomiaréw cisnienia atmosferycznego (SLP) na stacjach kanadyjskich i grenlandzkich oraz szeregéw
SLP w siatce gridowej 2,5x2,5° (dane z UK Hadley Center's) z szeroko rozumianych obszaréw Kanady.
Analiza ta miata na celu wykrycie wystepujacych nad Kanada, typdéw (wzorcow) cyrkulacji atmosferycz-
nej. W rezultacie tych badar wykryto zaledwie trzy typy cyrkulacji (Slonosky i Graham, 2005, ryc. 4):

1. uktad z grzbietem wysokiego cisnienia nad pétnocno-zachodnig Kanada, po zawietrznej Gér
Skalistych z centrum nad basenem MacKenzie, o orientacji NW — SE i obszarem obnizonego
ci$nienia z centrum nad Cie$ning Davisa, wyciggnietym od Ziemi Baffina wzdtuz wschodniego
wybrzeza. W okresie zimowym wystapienie tego typu (wzorca) cyrkulacji powoduje ,wtargniecia”
bardzo wychtodzonego powietrza nad obszary $rodkowej Kanady i USA. W okresie zimowym
typ ten dominuje w miesigcznym polu ci$nienia. Gtéwny szlak sptywu powietrza z pétnocy na
potudnie biegnie tukiem od Archipelagu Kanadyjskiego przez obszar Zatoki Hudsona i zachodnig,
czes¢ Labradoru ku Wielkim Jeziorom. Ciepte powietrze ptynie wzdtuz wybrzeza pacyficznego
i zachodnich stokéw Gér Skalistych ku wybrzezom Alaski,
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2. uklad wysokiego ci$nienia rozciggajacy sie wielkim tukiem od Alaski przez Gory Skaliste, rejon
jezior Manitoba i Winnipeg, rejon Wielkich Jezior do wschodniego wybrzeza i obszar niskiego
ci$nienia z centrum nad pé6inocng Grenlandig i pétnocng cze$cig Zatoki Baffina. Ten uktad przez
Slonosky i Grahama (2005) traktowany jest jako ,strefowy”, jednak powyzej 60°N gtéwny szlak
sptywu powietrza prowadzi znad Morza Beauforta i zachodniej czesci Archipelagu Kanadyjskiego
w kierunku Zatoki Hudsona, a nastepnie juz jako strefowy, nad péinocng i Srodkowg cze$¢ Labra-
doru, skad dalej nad Morze Labrador i potudniowg Grenlandie,

3. uktad wysokiego ci$nienia lokujacy sie nad Pacyfikiem i zachodnig cze$cig Gor Skalistych stowa-
rzyszony z rozlegtym uktadem niskiego ci$nienia obejmujacym rejon od Ziemi Baffina przez
Zatoke Hudsona po Wielkie Jeziora i dalej w kierunku Nowej Szkocji. Centrum tego uktadu niskiego
ci$nienia lokuje sie w centralnej czesci Potwyspu Labrador. Ten uktad stwarza pole cisnienia
wymuszajgce masywny sptyw powietrza z pétnocy na potudnie, od NE Alaski i Archipelagu Kana-
dyjskiego w kierunku srodkowych stanéw USA - i stabszy strumiefi — od rejonu Ziemi Baffina,
przez Zatoke Hudsona ku rejonowi ujécia rzeki Sw. Wawrzyrica. Od SW i W Alaski, nad ktorg
naptywa powietrze morskie znad Pacyfiku i Morza Beringa, wzdtuz zachodniego wybrzeza i nad
zachodnimi czg$ciami Gor Skalistych ksztattuje sig strumier powietrza ptynacy na potudnie.

Te trzy typy (wzorce) objasniajg tacznie okoto 65% zmiennosci pola cisnienia nad Kanadg w latach
1948-1998, z czego typ 1 objasnia 28,4, typ 2 -19,4 a typ 3 - 17,6% wariancji pola ci$nienia w tym
okresie.

Autorzy nie dokonujg tu préb powigzania typologii Slonosky i Grahama (2005) z typologig cyrku-
lacji Srodkowotroposferycznej Wangengejma-Girsa, brak do tego danych. Trzeba jednak zwréci¢ uwage,
ze wedtug klasyfikacji typdw cyrkulacji Slonosky i Grahama (2005), poza Alaska, nad pozostatg czescig
Ameryki Pétnocnej (do 60°N) w kazdym z tych wzorcow wystepuije silny strumien powietrza z pétnocy,
w zadnym nie wystepuje, poza strefg zachodniego wybrzeza, strumien dajacy adwekcje z potudnia.

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze tam, gdzie zachodzg nad obszarami pétnocnej czesci
Ameryki Potnocnej istotne statystycznie zmiany rocznej temperatury powietrza, wykazujg one istotne
statystycznie zwiazki ze zmiang frekwencji makrotypoéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej wedtug
klasyfikacji Wangengejma-Girsa dla pacyficzno-pdtnocnoamerykanskiego sektora cyrkulacyjnego.
Ocieplenie, ktore w latach 1986-2010 wystapito nad wschodnig czescig rozpatrywanego obszaru,
a ktoérego rozmiar mozna oszacowac¢ z wielkosci trendu temperatury rocznej na okoto 3,2 deg (praw-
dziwe w granicach 2,6-3,8 deg) jest zwigzane ze zmiang frekwencji makrotypu Z w styczniu oraz
frekwencji makrotypu M1 w lipcu i wrze$niu. Zmiany frekwencji tych makrotypéw w rozpatrywanym
okresie objasniajg 69% obserwowanej wariancji rocznej temperatury powietrza (patrz formuta [2]).

Upraszczajac sprawe mozna stwierdzi¢, ze odsetek wariancji wprowadzony do zmiennosci tem-
peratury powietrza przez inne, niz cyrkulacja czynniki, czyli nieobjadniony przez zaleznos¢ [2], pozostaje
stosunkowo niewielki bo ~31%. Mato miejsca zatem pozostaje na dziatanie innych czynnikow niz
cyrkulacja atmosferyczna w kreowaniu ocieplenia na tym obszarze. Oczywiscie, ciepto przynoszone
wraz z naptywajacym nad ten obszar powietrzem musi si¢ ,skad$” wzigé. W tym konkretnym przypadku,
ocieplenia nad potocna czescig Ameryki Pétnocnej, nie naptyw ciepta okazuje sie istotny, ale ograni-
czenie ,naptywu chtodu”, skutkujace wzrostem temperatury powietrza.

Najwazniejszg role w ksztattowaniu obserwowanych zmian temperatury na catym badanym
obszarze odgrywa zmienno$¢ frekwencji makrotypu Z. Ten makrotyp jest jedynym, w ktorego frek-
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wencji rocznej zaznacza si¢ statystycznie istotny, cho¢ niezbyt duzy (~ -1,6 dnia-rok?) trend (tab. 4).
Podobnie, statystycznie istotny ujemny trend tego makrotypu zaznacza sie w styczniu i listopadzie,
jego wartos¢ to ~ -0,35 dnia w roku. Nad wschodnig, czg$cig omawianego obszaru wystapieniu makro-
typu Z w styczniu towarzysza adwekcje powietrza z péinocy, z centralnych partii Arktyki. Swiadcza
o tym, miedzy innymi, istotne skorelowanie frekwencji tego makrotypu ze wzmozeniem pétnocnych
przeptywow miedzystrefowych (Styszyfiska i Marsz 2012) w okresie zimy (12-02) w strefie dtugo$ci
95-125°W (sektor hudsonski) i nieistotne, ale podwyzszone wspétczynniki korelacji ze wskaznikiem
przeptywu miedzystrefowego w sektorach sasiednich (NWT i baffino-grenlandzkim). Z ujemnego
trendu makrotypu Z w styczniu mozna zgrubnie oszacowaé, ze w badanym 25.leciu frekwencja tego
makrotypu zmniejszyta sie o okoto 8,4 dnia, co powinno stanowi¢ przyczyne wzrostu rocznej tempe-
ratury powietrza nad zachodnig czescig obszaru o okoto 0,5-0,8 deg i okoto 1,0-1,5 deg nad czescig
wschodnig. Cho¢ nie nalezy przywigzywa¢ nadmiernej wagi do tak szacowanych warto$ci, warto jednak
zwrdci¢ uwage na to, ze juz sam wystepujacy trend makrotypu Z w styczniu jest zgodny z trendem
zmian temperatury zachodzacej nad tym obszarem oraz wyczerpuje w cato$ci obserwowany wzrost
temperatury nad cze$cig zachodnig i objasnia od 1/3 do 1/2 wzrostu temperatury obszarowej nad
czescig wschodnia.
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Ryc. 10. Zmiany frekwencji makrotypu Z w styczniu (Z[01]; dni) i rocznej temperatury powietrza (Trk(E); °C)
nad obszarami potnocnej czesci Ameryki Pétnocnej, potozonymi na wschéd od 100-105°W

Fig. 10. Changes in the frequency of macro-type Z in January (Z[01]; days) and the annual air temperature
(Trk(E); °C) over the northern areas of North America, East of 100-105°W.

Spadek frekwencji makrotypu Z w styczniu nie byt liniowy. W latach 1994-1996 nastapito zatamanie
frekwencji makrotypu Z, z przecigtnej frekwencji ~15,4 dnia w latach 1986-1994 frekwencja makrotypu Z
spadta do przecietnej wartosci 8,6 dnia w styczniach lat 1995-2010. Spadek frekwencji tego makrotypu
w styczniu znajduje odbicie w przebiegu podobnie gwattownej zmiany $redniej obszarowej tempera-
tury rocznej nad wschodnig cze$cig rozpatrywanego obszaru (ryc. 10). Stowarzyszony z tym spadkiem
frekwencji makrotypu Z w styczniu byt wzrost rocznej temperatury obszarowej z -10,1°C w latach
1986-1994 do -8,1°C w latach 1995-2010. Spadek frekwencji makrotypu Z tym samym czasie zostat
zrekompensowany przez wzrost frekwencji makrotypu M2 (patrz tab. 3). Ze wzrostem frekwencji
makrotypu M2 w styczniu na catym badanym obszarze, ze stacjami sektora alaskanskiego wtacznie,
zwigzany jest wzrost rocznej temperatury powietrza (+0,07(x0,03)°C-rok? na obszarze cze$ci zachod-
niej i +0,11(x0,05)°C-rok! na obszarze cze$ci wschodniej).
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Co stanowito przyczyne tej dos¢ istotnej zmiany charakteru cyrkulacji $rodkowotroposferycznej
jest obecnie sprawg otwarta. Overland i Wang (2010) dopatrujg sie przyczyn ostatnich zmian cyrkulacji
atmosferycznej w Arktyce w uruchamianiu dodatkowych strumieni ciepta do atmosfery z rosnacej
powierzchni morz wolnych od pokrywy lodéw morskich. Szczegolnie silny wptyw, zdaniem tych badaczy
ma opoznienie sie formowania lodow jesienia, czyli w warunkach, kiedy strumienie ciepta z oceanu
do atmosfery mogg by¢ szczegélnie duze. Prowadzi to do szybkiego wzrostu grubosci warstwy 1000-
500 hPa (Overland i Wang 2010), a tym samym i wysokosci geopotencjatu 500 hPa nad i w poblizu
zrodet ciepta. W rezultacie tego rodzaju przeksztatcenia pola temperatury w dolnej (1000-500 hPa)
troposferze nie zapisujq sie bezposrednio w dolnym polu ci$nienia, ale wywierajq wplyw na rozktad
(potozenie) gornych klindw i zatok, ktore nastepnie sterujg cyrkulacjg dolng.
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Ryc. 11. A - rozktad korelacji wzajemnych miedzy powierzchnig zlodzong na Zatoce Baffina w grudniu
(zmienna poprzedzajaca) a frekwencjq makrotypu Z w styczniu (zmienna op6zniona). Oznaczone granice
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istotno$ci statystycznej korelaciji (warto$¢ wspotczynnika korelacji < od 2 SE). B — zmiany frekwencji
makrotypu Z w styczniu i powierzchni zlodzonej (extent) w styczniu (lata 1986-2010)

Fig. 11. A — course of correlations between the ice extent in the Gulf of Baffin in December (variable proceeding)
and the frequency of macro-type Z in January (variable delayed). Marked boundaries of the statistical
significance of the correlation (correlation coefficient <2 SE). B - changes in the frequency of macro-type Z

in January and ice extent in January (years 1986-2010).

147



Na lgdowych obrzezach pétnocnej czesci Ameryki Pétnocnej jedynym akwenem, na ktérym moze
doj$¢ do silnego opdznienia formowania sie lodéw i utrzymywaniu si¢ wiekszych powierzchni ,czystej”
wody jesienia, a zwlaszcza z poczatkiem zimy, jest akwen Zatoki (Morza) Baffina’®. Miedzy powierzchnig
Zlodzong na tym akwenie w listopadzie, grudniu, styczniu i lutym wystepujq silne autokorelacje. Wysta-
pienie mniejszej powierzchni lodéw w listopadzie czy grudniu informuje z niemal 100% pewnoscig
o tym, ze i w styczniu powierzchnia zlodzenia bedzie tam mniejsza. Miedzy powierzchnig zlodzong
na Zatoce Baffina w grudniu, a frekwencjg makrotypu Z w styczniu nastepnego roku zachodzi bardzo
silna korelacja dodatnia (patrz ryc. 11A). Zmniejszona w styczniu powierzchnia zlodzona na Zatoce
Baffina, pozwalajaca na wystapienie w tym miesigcu silnych strumieni ciepta z powierzchni morza do
atmosfery, moze byé posrednig przyczyng formowania sie w tym rejonie siegajacego gteboko na
pétnoc gornego klina. Taki, cze$ciej odtwarzajacy sie w styczniu, uktad zaburza przeplywy strefowe
w $rodkowej troposferze i wymusza przeptywy potudnikowe w tym rejonie. O wiarygodnosci takiej
hipotezy $wiadczy istotne skorelowanie styczniowej powierzchni zlodzonej na Zatoce/Morzu Baffina
bezposrednio z frekwencjg makrotypu Z w tym miesigcu. Nie mozna zatem wykluczy¢, ze gwattowne
zmniejszenie sie pokrywy lodéw morskich w Arktyce Amerykanskiej, zwlaszcza na Morzu Baffina,
mogto stanowi¢ przyczyne réwnie silnego, obserwowanego w latach 1995-1996, spadku frekwencji
makrotypu Z w styczniu, a w konsekwencji wzrostu temperatury rocznej na wschodniej, przylegajacej
do Zatoki Baffina , cze$ci rozpatrywanego obszaru (sektory hudsoniski, baffino-grenlandzki i wschodnia
cze$¢ sektora NWT).
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Summary

The paper discusses the influence of the frequency of "Pacific-American" Wangengejma-Girs
macro-types of mid-tropospheric circulation on the air temperature in the area of northern Canada
and Alaska (> 60°N). These correlations were analyzed monthly and annually, the period of analysis
covered the years of 1986-2010. Generally weak correlations were found which also showed clear
seasonal and regional variations. Generally weak links between the monthly frequency of macro-
types and the air temperature result from a slight variation in directions of advection above the
described area associated with the occurrence of the particular macro-types. In the area located to
the E of 125°W the dominance of the inflows from the north is characteristic for each of the observed
macro-types.

Relationships of annual temperature with the mid-tropospheric circulation vary depending on the
temperature changes in the analyzed area. In the area located W of 125° annual temperature during
the examined period does not show a statistically significant trend (0.022 (+ 0.020)°C- year?), E of
this longitude there is a strong and significant trend (0.135 (£ 0.025)°C-year). Changeability in the
frequency of the macro-type Z in January explains the changes in the annual temperature in the entire
area but in the area W of 125°W the explanation is small (~31% of the variation), in the area E of
125°W the changeability in the frequency of that macro-type explains ~49% of the annual variation of
annual temperature. In the multiple regression equation where the frequencies of the macro-type Z in
January and the macro-type M1 in July and September are the independent variables, the variability
of frequency of the said macro-types explains 69% of the annual temperature variation which is
observed east of 125°W. The analysis shows that the temperature rise in the whole area is associated
with a negative trend in the frequency of the macro-type Z in January and its replacement by the
macro-type M2, and in the central and eastern part of the area it is also associated with the positive
trend in the frequency of the macro-type M1 in July and September.
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The decrease in the frequency of the macro-type Z in January is not monotonic, the sudden drop
in the frequency of this macro-type was observed in 1995-1996. The decrease in the frequency of this
macro-type is accompanied by the visible increase in the air temperature by 2 degrees E of 125° at
the same time. The most likely cause of this change in the mid-tropospheric circulation is, the observed
at the same time, decrease in sea ice in the Baffin Bay. Generally, the changes in the annual tempe-
rature in the region of Alaska and Northern Canada in the years 1986-2010 are almost entirely
explained by the changes in the mid-tropospheric circulation observed at the same time.
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