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Abstract: 'The purpose of the study is to characterize the spatial and temporal variability
of precipitation in Japan. This article uses data from 55 stations from the years 1901-2015.
Annual patterns and preconditions of rainfall were analyzed. The range of variations for
individual stations, the time of maximum and minimum occurrence, and the coefficients
of precipitation irregularity were calculated. The temporal variability of rainfall was inve-
stigated using the linear trend method, the significance of which was determined by the
tau-Kendall coefficient. The precipitation pattern in Japan shows a very strong variation thro-
ughout the country. The largest variability of annual precipitation totals is in the Hokuriku,
Shikoku area along the Pacific Ocean and southeastern Kyushu with the archipelago of the
Ryuku islands. The maximum monthly precipitation figures show a greater variability than
the minimum values, and the time of their occurrence in each region is conditioned by the
monsoon circulation and the location to the flow of major air masses and orographic barriers.
Japan is characterized by a statistically insignificant decrease in the annual rainfall in most
areas, but the variability of precipitation in different months and seasons shows different
directions and the rate of change depending on the region.
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ZLarys tresci: Celem opracowania jest charakterystyka przestrzennego i czasowego zréznicowania
warunkéw opadowych w Japonii. W artykule wykorzystano dane z 55 stacji z lat 1901-2015.
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Analizowano przebieg roczny i wicloletni opad6éw oraz ich geograficzne i cyrkulacyjne uwa-
runkowania. Okreslono zakres zmiennosci dla poszczegdlnych stacji, czas wystgpowania
maksimum i minimum, a takze obliczono wspétczynniki nieregularnosci opadéw. Zmiennosé
czasowg opadéw badano przy pomocy metody trendu liniowego, ktérego istotnosé okreslono
wspélczynnikiem tau-Kendalla. Opady atmosferyczne w Japonii wykazujg silne zréznicowanie
na calym obszarze kraju. Najwigksza zmiennos¢ rocznych sum opadéw cechuje obszar Hoku-
riku, Sikoku wzdluz Oceanu Spokojnego oraz potudniowo-wschodnie Kiusiu z archipelagiem
wysp Riukiu. Maksymalne miesi¢czne sumy opadéw wykazujg wigkszg zmiennosé niz wartosci
minimalne, a czas ich wystgpowania w poszczegélnych regionach warunkuje cyrkulacja mon-
sunowa oraz lokalizacja wzgledem naptywu gléwnych mas powictrza i barier orograficznych.
Japoni¢ cechuje nicistotny statystycznie spadek rocznej sumy opadéw na wigkszosci obszaru,
natomiast zmienno$¢ sum opad6éw w poszczegélnych miesigcach i sezonach wykazuje ré6zne
kierunki i tempo zachodzacych zmian w zaleznosci od regionu.

Stowa kluczowe: opady atmosferyczne, sumy miesigczne opadéw, trend liniowy, Japonia

Wstep

Zmiennos¢ warunkéw klimatycznych wywiera ogromny wpltyw na poszczegélne
sektory dzialalnosci cztowieka. Dlugotrwate utrzymywanie si¢ wysokiej badz niskiej
temperatury powietrza, wystgpienie intensywnych opadéw deszczu lub silnego
wiatru oddzialuje niekorzystnie zar6wno na gospodarke i zdrowie cztowicka, jak
i srodowisko naturalne. Opady atmosferyczne, bg¢dace podstawowym elementem
klimatu, cechujg si¢ znaczng zmiennoscig przestrzenng i czasowa, a analiza wiclo-
letnich serii pomiaréw meteorologicznych daje mozliwosé okreslenia zakresu wahan
oraz kierunku i tempa zachodzacych zmian. Problematyka ta wydaje si¢ by¢ istotna
w kontekscie szeroko omawianego post¢pujacego globalnego ocieplenia. Wedtug
najnowszego raportu [IPCC (2014) zmiany w $rednich opadach atmosferycznych
nad obszarami lgdowymi w umiarkowanych szerokosciach geograficznych wyka-
zujg tendencje rosngcg od 1901 r., jednakze dla innych szerokosci geograficznych
wieloletnie trendy, zaréwno ujemne, jak i dodatnie, cechujg si¢ niskim poziomem
wiarygodnosci, wynikajagcym z niewystarczajgcej ilosci i jakosci danych obserwacyj-
nych i pomiarowych.

Studia badawcze dotyczace rozktadu przestrzennego i wicloletnich zmian opadéw
atmosferycznych w Japonii sg stosunkowo bogate, jednakze w zwigzku z wspéteze-
snymi zmianami klimatu i wzrostem czg¢stosci wystgpowania zjawisk ekstremalnych
problematyka ta jest ciagle aktualna.

We wezesniejszych badaniach zmiennosé opadéw atmosferycznych w Japonii
analizowano giéwnie w aspekcie wystgpowania intensywnych opadéw deszczu,
jednoczesnie poswigcajgc mniej uwagi zmianom zachodzgcym w regionalnym
rozkladzie rocznych i sezonowych sum opadéw atmosferycznych. Zastosowanie
odmiennych metod statystycznych oraz odniesienie do innego horyzontu czaso-
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wego, obejmujacego réwniez pierwsze 15-lecie XXI w., pozwala na szerszg analiz¢
zmiennosci opadéw atmosferycznych. Dodatkowo przedstawiono szczegélowq cha-
rakterystyke geograficznych i cyrkulacyjnych uwarunkowan zmiennosci czasowej
i przestrzennej opadéw atmosferycznych.

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka przestrzennego i czasowego
zréznicowania warunkéw pluwiometrycznych w Japonii na podstawie wieloletnich
serii pomiarowych.

Pierwsze szczegétowe badania, skupiajgce si¢ na zagadnieniu opadéw na Wyspach
Japornskich, rozpoczat Okada (1903), ktéry w swojej pracy przedstawit calg 6wcze-
sng wiedz¢ na temat rozktadu przestrzennego i przebiegu rocznego opadéw. Fukui
(1934), analizujgc wieloletnie regionalne dysproporcje w rocznych sumach opadéw,
dokonatl préby wyjasnienia przyczyn ich zréznicowania. W kolejnych latach japori-
scy klimatolodzy opisywali wahania sum opadéw podczas sezonu Bai-u (,,sliwkowy
deszcz”), ktéry jest sezonem deszczowym wystgpujacym w Japonii na przeto-
mie wiosny i lata, zwigzanym z nadejsciem monsunu letniego (Otani 1934), oraz
zmienno$¢ sum opadéw w porze letniej (Nakahara 1938). Po II wojnie Swiatowej,
w dobie rozwoju nowoczesnych metod statystycznych, rozpoczeto kolejne badania
klimatologiczne nad opadami w Japonii (Stidd 1954; Mizukoshi 1962). Obszerng
pracg¢ dotyczgcg opadéw w aspekcie klimatologicznym przedstawil Suzuki (1967).
Kikuchi (1969) badat sezonowe fluktuacje sum opadéw, natomiast Sakaida (1987)
na podstawie srednich miesi¢cznych sum opadéw w okresie od grudnia do lutego
w latach 1901-1980 okreslit zmiennos¢ opadéw w porze zimowej. Iwashima i Yama-
moto (1993) wykazali tendencj¢ rosngcg w czgstosci pojawiania si¢ ekstremalnych
opadéw nawalnych, a Yonetani (1992) przedstawit zmiennos¢ opadéw i wystgpo-
wanie ekstremalnych anomalii w XX w., do ktérych okreslenia zastosowal test
Lepage’a. Hashino i Yue (1994) udowodnili relacj¢ pomi¢dzy srednig miesi¢czng
temperaturg powietrza i opadami w latach 1951-1980. Pod koniec XX w. zauwazono,
ze w zachodniej Japonii liczba zdarzen ekstremalnych zwigzanych z opadami wzrasta
w okresie trwania pory deszczowej i wystgpowania cyklonéw tropikalnych, nato-
miast od pazdziernika do marca ich czg¢stosé spada (Hashino 1996). W pézniejszym
czasie Higashi i Matsuura (2003) zaj¢li si¢ charakterystykg zmiennosci czasowej
(1961-2002) oraz przestrzennej opadéw w aspekcie relacji pomigdzy ENSO a roczng
czestoscig dni z opadem nawalnym. Wykazano wéwczas trend rosngcy czgstosci dni
z opadem nawalnym na wschodnim obszarze Japonii oraz spadek liczby takich dni
w Srodkowej i zachodniej czesci kraju. Yue i Hashino (2003) w opracowaniu o wie-
loletnim trendzie rocznych i miesigcznych sum opadéw, zwrdécili uwage na znaczne
zréznicowanie zachodzacych zmian w poszczegélnych regionach Japonii. Wzrost
liczby dni z opadem nawalnym w latach 1998-2003 wykazal w kolejnych badaniach
Fujibe i in. (2005, 2006).
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Materialy i metody badan

W opracowaniu wykorzystano wyniki pomiaréw wykonywanych przez Japoriskg
Stuzbg¢ Meteorologiczng — Japan Meteorological Agency (http://www.data.jma.go.jp/
obd/stats /data/en/smp/index.html), zgodnie z zaleceniami i wymogami Swiatowej
Organizacji Meteorologicznej. Dane obejmowaty miesi¢czne sumy opadéw atmo-
sferycznych z 55 stacji meteorologicznych rozmieszczonych na obszarze catej Japonii.
Pomiary opadéw atmosferycznych, trwajace w Japonii od schytku XIX w., umozliwity
wykorzystanie dtugicgo okresu obejmujgcego lata 1901-2015. W przypadku kilku
stacji (Hamamatsu, Hiroshima, Kagoshima, Naze, Naha) szeregi czasowe nie byly
w petni kompletne, jednak zaistniale braki dotyczyly jedynie pojedynczych miesigcey,
gléwnie z roku 1945, co nie wplyneto na jakos¢ serii. W uzupetnieniu zerwanego
szeregu w miesi¢cznych i rocznych sumach opadéw zastosowano metodg ilorazéw,
wykorzystujgcg dane meteorologiczne z sgsiednich stacji pomiarowych.

ZYozonos¢ czynnikéw wplywajgcych na ksztattowanie si¢ warunkéw opadowych
w Japonii przyczynia si¢ do znacznego ich zréznicowania na obszarze catego kraju.
W analizie klimatycznej traktowanie Japonii jako calosci nie ukazuje w petni
oddzialywania réznego rodzaju warunkéw lokalnych na przebieg poszczegélnych
elementéw klimatu. Z tego wzgledu do szczegétowej charakterystyki warunkéw
pluwialnych Japonii wykorzystano podziat catego obszaru na kilka regionéw, ktéry
zostat zaproponowany przez Fukuiego (1977). W celu wykazania ré6znic w warunkach
klimatycznych autor wydzielil siedem regionéw, ktére charakteryzujg si¢ okreslo-
nymi cechami zar6wno w przebiegu elementéw klimatu, jak i w czynnikach, ktére
je ksztattuja: Hokkaido (1), Honsiu wzdtuz Morza Japoriskiego (II), Honsiu i Sikoku
wzdtuz Oceanu Spokojnego (I1I), Strefa gérska srodkowego Honsiu (IV), Morze
Wewnetrzne i otoczenie (V), Kiusiu (VI) i archipelag wysp Riukiu (VII) (ryc. 1).

Na kolejnych rycinach przedstawiono tylko wybrane stacje z poszczegélnych
region6éw, w ktérych serie danych klimatologicznych byly kompletne i jednoczes-
nie reprezentatywne dla danego regionu. Zamieszczone w opracowaniu mapy
sporzadzono na podstawie wynikéw wlasnych, przy wykorzystaniu podktadu mapy
topograficznej opracowanej przy wspétpracy NOAA, USGS oraz Esri, w programie
ArcMap w wersji 10.2.

Przedstawiono ogélng charakterystyke przebiegu rocznego opadéw atmosferycz-
nych w poszczegélnych regionach Japonii. Analiz¢ zmian czasowych miesi¢cznych,
sezonowych (pory roku) i rocznych sum opadéw atmosferycznych przedstawiono za
pomocg metody trendu liniowego. Do badania sity zwigzku monotonicznego mig-
dzy dwiema zmiennymi obliczono nieparametryczny wspéteczynnik korelacji ciggu
danych [x, X,, ..., X ] oraz ciggu odpowiadajacych im momentéw czasowych [1, 2, ...,
n], znany jako wspélczynnik 7au Kendalla (Kendall 1955). We wszystkich przepro-
wadzonych obliczeniach zastosowano program statystyczny PQStat w wersji 1.6.4.
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Ryec. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych wraz z podzialem na regiony klimatyczne
Japonii

Fig. 1. Spatial distribution of meteorological stations along with the climatic regions of Japan
Objasnienia: w nawiasach podano wysokosé bezwzgledng [m n.p.m.].

FExplanations: altitude above sea level is shown in brackets.

Zrddio: opracowanie wlasne na podstawie http://old.wetterzentrale.de/klima/stnlst.html (data dostepu:
15.06.2017).

Source: authors own elaboration based on http://old.wetterzentrale.de/klima/stnlst.html (data dostgpu:

15.06.2017).
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Ryec. 5. Sezonowa zmiennos¢ sum opadéw [mm/10 lat] w Japonii w latach 1901-2015

Fig. 5. Seasonal change of atmospheric precipitation [mm/10lat] in Japan in the years
1901-2015

Zrddfo: opracowanic wlasne na podstawie http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(data dostepu: 15.06.2017).

Source: authors own elaboration based on http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(access date: 15.06.2017).
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Wieloletnig zmiennos¢ opadéw badano ponadto za pomocg wspétczynnika nieregu-
larnosci opadéw, jako ilorazu sum maksymalnych do minimalnych (%). Przedstawiono
podstawowe cechy przebiegéw srednich rocznych sum opadéw, czasu wystgpowania
maksimum i minimum opadéw oraz ich zakresu zmiennosci.

Przebieg opadéw w ciggu roku

W regionie Azji Wschodniej opady atmosferyczne sg warunkowane przede wszyst-
kim cyrkulacjg monsunowa, ktéra wptywa na wystgpowanie sezonéw deszczowych
o lokalnej nazwie Bai-u, co w wolnym tlumaczeniu oznacza ,$liwkowy deszcz”
(pojawia si¢ p6Zng wiosng lub wezesnym latem, zwiastujac nadejscie monsunu let-
niego) i Shurin lub zamiennie Akisame, oznaczajacy ,jesienny deszcz”(rozpoczyna
si¢ na przetomie lata i jesieni, wskazujgc na koniec monsunu letniego), oraz okreséw
suchych. Rozcigglosé potudnikowa Japonii pomi¢dzy 24 a 46°N przejawia si¢ znacz-
nym zréznicowaniem sum opadéw w poszczegdlnych czesciach kraju (Fukui 1977).
Wyspiarski charakter Japonii, oddzialtywanie cieptych i zimnych prgdéw morskich,
uwidacznia kontrasty wilgotnosciowe pomi¢dzy zachodnim a wschodnim wybrze-
zem. Ogromne znaczenie ma réwniez urozmaicona topografia, przez co wicksze
sumy opadéw wystepujg po stronie dowietrznej, natomiast w cieniu opadowym,
w kotlinach gérskich sg one znacznie nizsze (Kikuchi i in. 1988).

Na podstawie danych z wszystkich analizowanych stacji meteorologicznych
w Japonii ustalono, ze Srednia wieloletnia roczna suma opadéw wynosi 1623 mm.
Na wyspie Hokkaido wartosci tego elementu sg najnizsze i wynoszg Srednio
1019 mm. Na kraricu pétnocnym wyspy roczne sumy opad6éw na ogét nie przekraczajg
1000 mm, natomiast na potudniu i potudniowym zachodzie wartosci te mogg wzrastaé
do ponad 1500 mm. Wschodnie wybrzeze cechuje si¢ nizszymi sumami opadéw
w poréwnaniu z przeciwleglym obszarem, co wigze si¢ z oddziatywaniem chlodnego
pradu morskicgo Oja-siwo, ktéry obniza temperatur¢ powietrza i przyczynia si¢ do
spadku sumy opadéw. Maksimum roczne opadéw przypada na sierpieri/wrzesied,
jednakze srednie miesi¢czne nie przekraczajg 200 mm. W porze letniej wyzsze
opady wystepujg nad Oceanem Spokojnym, natomiast w zwigzku z monsunem
zimowym w miesigcach chtodnych wyzsze wartosci cechujg zachodni kraniec wyspy.
Minimum pojawia si¢ w zimie badZ na wiosng, kiedy nastgpuje faza przejsciowa
pomi¢dzy monsunami.

Na zachodnim wybrzezu Honsiu wieloletnia srednia roczna suma opadéw wynosi
Srednio 1940 mm. Znaczna rozciagtos¢ wyspy wptywa na silne zréznicowanie
w rozkladzie przestrzennym. Na pétnocy opady sg najnizsze, natomiast w srodkowej
czesci wyspy przekraczajg 2000 mm. Maksymalne sumy opadéw w ciggu roku sg
mierzone gléwnie w miesigcach zimowych (grudzieri—luty), kiedy obszar ten jest
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wystawiony na bezposrednie dziatanie monsunu wiejgcego znad lgdu azjatyckiego.
Na niektérych stacjach (Kanazawa, Fushiki, Tsuruga) miesigczne sumy opadéw
przekraczaja wéwczas 300 mm. Na potudniu wybrzeza od Morza Japoniskiego ma-
ksimum uwidacznia si¢ podczas sezonu deszczowego w czerwcu i lipcu. Podobnie jak
na Hokkaido, minimum pojawia si¢ w okresie wiosennym, a doktadniej w kwietniu.
Wéwcezas na wickszosci obszaru opady nie przekraczajg 150 mm.

Opady na wschodnim wybrzezu Honsiu i Sikoku wykazujg silne zréznicowanie.
Wieloletnia suma roczna opadéw dla tego obszaru wynosi 1766 mm. Zauwaza si¢
zalezno$¢ migdzy lokalizacjg a suma opadéw, bowiem im nizsza szerokos¢ geogra-
ficzna, tym opady sg wyzsze. Na péinocy, w Tohoku, srednie roczne sumy opadéw
nie przekraczajg 1300 mm, natomiast na Sikoku wzrastajg do ponad 2000 mm.
Najwyzsze roczne sumy opadéw w Japonii przypadaja na miasto Owase, zlokali-
zowane w potudniowo-wschodniej czesci pétwyspu Kii, gdzie dochodzg srednio
do 4000 mm. Tak duze sumy opadéw wigzg si¢ z nalozeniem dwdéch czynnikéw,
a mianowicie bliskiej odleglosci od przeptywajacego cieptego pradu morskicgo
Kuro-siwo oraz gérzystym charakterem tego obszaru. Opady letnie w tym regionie
stanowig 30-40% rocznej sumy opadéw (ryc. 2). Minimum pojawia si¢ na ogét
w pétroczu chtodnym, kiedy srednie miesi¢czne sg nizsze od 100 mm. Na p6t-
nocy regionu minimum przypada od lutego do kwietnia, natomiast na pozostatym
obszarze w grudniu.

Goérzysta, sSrodkowa cz¢$¢é Honsiu cechuje si¢ relatywnie niskimi opadami, ktére
w wieloleciu wyniosty srednio 1344 mm. Wyzsze roczne sumy opadéw wyrézniajg
region Kansai, znajdujgcy si¢ w blizszej odlegltosci od morza/oceanu. Obszary poto-
zone w centrum wyspy Honsiu charakteryzujg si¢ opadami do 1300 mm. Wystgpienie
pory deszczowej wyraznie uwidacznia si¢ w czerwcu badz lipcu, a drugim maksi-
mum w ciggu roku jest wrzesien zwigzany z okresem Siurin, kiedy od péinocnego
wschodu nad obszar Japonii przemieszcza si¢ strefa frontalna przynoszgca znaczng
zmienno$é pogody i intensywne opady deszczu. We wszystkich stacjach najnizsze
Srednie miesi¢gczne sumy opadéw wystepujg w grudniu, z wyjatkiem Hikone,
w ktérym minimum roczne opadéw przypada na listopad.

Wokét Morza Wewngtrznego roczne sumy opadéw sg dosy¢ zmienne, a najwigksze
warto$ci charakteryzujg pétnocno-wschodni kraniec Kiusiu. Maksimum wyst¢puje
od czerwca do wrzesnia (ryc. 3), a opady deszczu w tych czterech miesigcach sta-
nowig nawet 50% rocznej sumy opadéw. Najnizsze sumy opadéw przypadajg na
por¢ zimowg (grudzied i styczen). Z powodu otoczenia tego regionu taricuchami
gbrskimi, wilgotne masy powietrza w zimie zatrzymujg si¢ na stronie dowietrznej,
nie przynoszac tym samym znacznych opadéw deszczu.

Na wyspie Kiusiu wieloletnia roczna suma opadéw wynosi srednio 2100 mm.
Wyzsze sumy opadéw wystegpujg na potudniowym wschodzie, natomiast nizsze
w czesci péinocno-zachodniej wyspy. Podczas Bai-u, kiedy opady sg najwicksze,
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Ryc. 2. Udziat [%] sezonowych opadéw atmosferycznych w sumie rocznej na wybranych
stacjach meteorologicznych w Japonii w latach 1901-2015

Fig. 2. Percentage share of seasonal atmospheric precipitation in the annual sum at selected
meteorological stations of Japan in the years 1901-2015

Zrddfo: opracowanic wilasne na podstawie htep://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(data dostepu: 15.06.2017).

Source: authors own elaboration based on http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(access date: 15.06.2017).

srednie miesi¢czne dochodzg nawet do 500 mm (ryc. 3). Minimum przypada na
grudzien i styczen, a wigc podczas monsunu zimowego. W tych miesigcach srednie
miesigczne sumy sg nizsze od 100 mm. Wiosna jest porg wilgotniejsza od jesieni
i przypada na nig okoto 25% ogélnej sumy opadéw w ciggu roku.

Archipelag wysp Riukiu, Izu i Ogasawara to obszary ze §rednimi opadami oscy-
lujacymi wokét 2220 mm. W Naze i Naha, ktére lezg w archipelagu wysp Riukiu,
srednie sumy opadéw w skali roku przekraczaja 2000 mm. W przebiegu rocznym
wyraznie zaznacza si¢ letni monsun wschodnioazjatycki i zwigzana z nim pora desz-
czowa w maju i czerwcu. W Naze przez caly rok srednie miesi¢czne sumy opadéw
przekraczajg 150 mm.

Przebieg wieloletni rocznych sum opadéw

Wieloletnie zmiany rocznych sum opadéw wykazuja duze zréznicowanie w kolejnych
latach, ktére zaznacza si¢ zaréwno migdzy poszczegdlnymi regionami, jak i wewnagtrz
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nich. Najwigksza zmiennoscig tego elementu cechuje si¢ obszar Hokuriku (stacje:
Kanazawa, Fushiki, Tsuruga), Sikoku wzdtuz Oceanu Spokojnego (Kochi) oraz
potudniowo-wschodnia cz¢$é wyspy Kiusiu (Miyazaki, Kagoshima) wraz z Okinawg
(Naha) i Amami Oshima (Naze). Ekstremalne roczne sumy opadéw na poszczegél-
nych stacjach wystgpowaty w réznych latach w badanym wieloleciu (tab. 1). Jednakze
nalezy zwrdéci¢ uwagg, ze niektdre lata (1984, 1993, 1994, 1998) odznaczyly si¢ jako
wyjatkowo suche bgdZ mokre nawet w kilku regionach.

Zmiennos¢ warunkéw klimatycznych oraz wystgpowanie anomalii nad Azja Wschod-
nig zalezy od wielu czynnikéw, a zwlaszeza od temperatury powierzchni oceanu (SST)
na zachodnim Pacyfiku i Oceanie Indyjskim (Hu i in. 2003), wschodnioazjatyckiego
pradu strumieniowego (Liang, Wang 1998), osrodka wyzowego znad wschodniego
Oceanu Spokojnego (Gong, Ho 2002) i w mniejszym stopniu od Oscylacji Potu-
dniowej (Yang i in. 2002).

Zmiany opad6éw obserwuje si¢ réwniez w przypadku srednich dekadowych sum
opadéw. Na Hokkaido niewielki wzrost opadéw zaznacza si¢ w latach 1911-1920.
Najmniejsze roczne sumy opadéw wystgpity w pierwszym 10-leciu badanego okresu
(Abashiri, Nemuro, Sapporo) oraz w latach 1981-1990 (Obihiro, Asahikawa). Przebieg
10-letnich srednich sum opadéw w pozostatych regionach wykazuje wyrazne podo-
bieristwo. Od lat 1911-1920 widoczna jest tendencja spadkowa, ktéra utrzymuje si¢
do korica lat 40. XX w., po czym we wszystkich regionach (z wyjgtkiem Hokkaido)
nast¢puje stopniowy wzrost, az do maksimum w okresie 1951-1960. Wéwczas wigk-
szos$¢ regionéw cechowala si¢ najwyzszymi dekadowymi sumami opadéw w catym
wieloleciu. Od poczatku lat 70. dominowal spadek wartosci, natomiast ponowny
wzrost obserwuje si¢ od ostatniego dziesi¢ciolecia XX w. (ryc. 4).

«

Ryec. 3. Przebieg roczny opadéw atmosferycznych na wybranych stacjach meteorologicznych
w Japonii w latach 1901-2015

Fig. 3. Temporal distribution of atmospheric precipitation at selected meteorological stations
of Japan in the years 1901-2015

Zrddfo: opracowanie wiasne na podstawie htep://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(data dostepu: 15.06.2017).

Source: authors own elaboration based on http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(access date: 15.06.2017).
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Tab. 1. Srednie, maksymalne i minimalne, roczne sumy opadéw na wybranych stacjach
meteorologicznych w Japonii w latach 1901-2015

Table 1. Mean, maximum and minimal annual precipitation sums at selected meteorological
stations of Japan in the years 1901-2015

Suma roczna [mm] Annual sum [mm] Wspotczynnik
Stacja Region 3 nieregularnosci Tendencja
Station Region | Srednia Maksymalna Minimalna Irregularity Tendency
Mean Maximum Minimum coefficient

Hakodate | 1168,9 1589,2 (1932) 673,0 (1984) 2,4 malejaca
Abashiri | 840,5 1231,4 (1912) 5448 (1905) 2,3 malejaca
Asahikawa | 1104,5 1741,2 (1955) 728,0 (1984) 2,4 rosnaca
Sapporo | 946,5 1671,5 (1981) 725,0 (1984) 2,3 rosnaca
Kushiro | 999,4 1703,9 (1920) 704,5 (1984) 2,4 malejaca
Akita Il 1769,1 2439,4 (1922) 1230,5 (1994) 2,0 malejaca
Kanazawa Il 2533,7 3476,2 (1917) 1600,5 (1994) 2,2 malejaca
Kochi 1 2624,1 4383,0 (1998) 1543,6 (1930) 2,8 malejaca
Fukushima 1 1161,9 1612,5 (1991) 652,5 (1973) 2,5 malejaca
Tokio 1 1549,0 2229,6 (1938) 879,5 (1984) 2,5 malejaca
Takayama 1% 1776,8 2385,0 (1945) 1181,0 (1994) 2,0 malejaca
Mito Il 1394,4 2096,8 (1920) 760,5 (1984) 2,8 malejaca
Tsu Il 1697,2 2332,3 (1959) 928,0 (2005) 2,5 malejaca
Nagano 1% 977,0 1296,9 (1903) 555,5 (1994) 2,3 malejaca
Kofu I\ 11717 1876,3 (1938) 705,6 (1940) 2,7 malejaca
Kioto I\ 1558,9 2150,6 (1921) 880,5 (1994) 2,4 malejaca
Oita v 1659,6 2859,0 (1993) 986,5 (1978) 2,9 rosnaca
Osaka v 13384 1858,0 (1903) 744,0 (1994) 2,5 malejaca
Hiroshima v 1555,9 2540,9 (1923) 739,5 (1978) 3.4 malejaca
Matsuyama v 1351,9 2040,4 (1943) 696,0 (1994) 2,9 malejaca
Miyazaki VI 2533,9 4174,5 (1993) 1498,9 (1904) 2,8 malejaca
Kagoshima VI 2300,5 4022,0 (1993) 1478,8 (1904) 2,7 rosnaca
Gifu I\ 1903,1 2811,0 (1903) 1208,1 (1994) 2,3 malejaca
Naze Vil 3003,0 4429,5 (1959) 1708,8 (1963) 2,6 malejaca
Naha Vil 2122,0 3322,0 (1998) 969,8 (1963) 34 malejaca
Fukuoka VI 1645,5 2876,5 (1980) 891,0 (1994) 3,2 rosnaca
Tadotsu v 1130,2 1714,2 (1923) 678,5 (1994) 2,5 malejaca
Wakayama v 1423,1 2030,9 (1905) 617,0 (1994) 3,3 malejaca
Nagasaki VI 19454 2842,3 (1993) 922,0 (1994) 31 malejaca

Objasnienia: pogrubiona czcionka oznacza istotnosc statystyczng na poziomie 0,05.

Explanations: bold type indicates statistical significance at the 0.05 level.

Zrédto: opracowanic wlasne na podstawie http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(data dostepu: 15.06.2017).

Source: authors own elaboration based on http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(access date: 15.06.2017).
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Ryc. 4. Srednie 10-letnie roczne sumy opadéw atmosferycznych w regionach klimatycznych
Japonii w latach 1901-2015

Fig. 4. Average 10-years sum of annual atmospheric precipitation in the climatic regions
of Japan in the years 1901-2015

Zrddfo: opracowanic wilasne na podstawie http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(data dostepu: 15.06.2017).

Source: authors own elaboration based on http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(access date: 15.06.2017).

Tendencje rocznych i sezonowych sum opadéw

Roczne sumy opadéw wykazujg na wickszosci obszaru nieistotng statystycznie
tendencje rosngcg badZ malejgca. Najwigkszy spadek wartosci przypada na stacje
Naze (-26,3 mm/10 lat), Tsu (=24,6 mm/10 lat) oraz Hamamatsu (-21,3 mm/10 lat),
na ktérych wspdétezynnik korelacji tau-Kendalla wykazuje istotnos$¢ statystyczng
(ryc. 5). W Sapporo i Kagoshimie zaznacza si¢ tendencja dodatnia. Sumy opadéw
w poszczegdlnych porach roku oraz miesigcach wykazujg rézne kierunki i tempo
zmian, ktére tylko w pojedynczych przypadkach wykazuje istotnosé statystyczng
na poziomie 0,05 (ryc. 5).

W sezonie wiosennym (I11-V) wi¢ckszos¢ obszaru Japonii cechuje si¢ spadkiem
sum opad6w, natomiast latem (VI-VIII) jedynie na przewazajacej cz¢sci Hokkaido,
zachodniego Honsiu oraz na wyspie Kiusiu dominuje tendencja dodatnia, ktérej
istotno$¢ statystyczng stwierdza si¢ w Fushiki i Niigacie. W porze jesiennej zaledwie
kilka stacji (Naha, Oita, Kochi, Fushiki, Sapporo, Nemuro, Abashiri) charakteryzuje
si¢ przyrostem sum opadéw. Podobna sytuacja wystgpuje w zimie, jednakze przyrost
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badz spadek sum opad6éw osigga znacznie mniejsze wartosci w poréwnaniu z sezo-
nem jesiennym. Jednoczesnie w tych porach roku najwigksza liczba stacji wykazuje
istotnos¢ statystyczng obserwowanych zmian.

Na Hokkaido tendencja ujemna dominuje w okresie I-IV oraz we IX. W pozosta-
tych miesigcach stwierdza si¢ kierunek dodatni zachodzgcych zmian. Na wybrzezu
wzdtuz Morza Japoriskiego tendencja spadkowa zaznacza si¢ w miesigcach: I-11,
IV, VI, IX-X, XII. Wybrzeze wzdluz Oceanu Spokojnego wykazuje na wigkszosci
obszaru wzrost sum opadéw w VII i XI, natomiast w pozostatych miesigcach obser-
wuje si¢ tendencj¢ ujemng. Strefa gérska srodkowego Honsiu charakteryzuje si¢
spadkiem sum opadéw w miesigcach: I-II, IV, VI-X| XII, natomiast region Morza
Wewnetrznego i otoczenia w: I, IV, VI, VITI-X| XII. Na Kiusiu wzrost sum opadéw
zaznacza si¢ w: 11, V, VII-VIII, XI, a na wyspach nalezacych do archipelagu wysp
Riukiu jedynie we wrzesniu.

Zmiennosé ekstremalnych miesiecznych sum opadéw

W Hokkaido ekstremalne miesi¢czne sumy opadéw wynoszg srednio 460 mm,
a stacjg, na ktérej zanotowano najwigksze opady w ciggu miesigca, jest Sapporo
(ryc. 6). W czgsci pétnocnej wyspy maksymalne sumy opadéw w ciggu roku nie
przekraczajg 300 mm, natomiast na wschodzie dochodzg do 430 mm (Nemuro). Naj-
nizsze maksima opadéw oscylowaty na wszystkich stacjach wokét 100 mm. Srednie
minimalne sumy opadéw w ciggu roku wynoszg okoto 35 mm na zachodzie wyspy,
20 mm na wchodzie i péinocy, na co wptywa oddziatywanie zimnego pradu Oja-siwo.
Najwyzsze minima w wieloleciu nie przekraczaly 100 mm, natomiast w Kushiro
pojawity sie lata, kiedy nie wystgpit zaden opad w ciggu miesigca (listopad 1984 r.).

Wybrzeze wzdtuz Morza Japoriskiego cechuje si¢ znacznie wyzszymi maksy-
malnymi sumami opadéw w ciggu roku. Na péinocy regionu warunki ksztaltujg
si¢ podobnie jak na Hokkaido, natomiast w srodkowej czgsci wyspy najwyzsze
maksima w wieloleciu oscylowaty woké6t 750 mm (stacje: Tsuruga, Hamada). Spo-
$réd wszystkich stacji na tym obszarze najnizsze maksima oscylujg wokét 190 mm.
Jedynie w regionie Hokuriku w ciggu badanego okresu wartosci tego elementu
przekraczaty 220 mm. Najwyzsze minimalne sumy opadéw w wiceloleciu cechujg
stacj¢ Kanazawa, gdzie Srednia wartos¢ tego elementu wyniosta 80 mm, natomiast
najnizsze przypadajg na Aomori (37 mm). Najwi¢kszy zakres zmiennosci zaznacza
si¢ na stacji Kanazawa i Fukui (ryc. 7).

W obszarze gérskim srodkowego Honsiu najwyzsze maksimum przypada na
Maebashi (735 mm), natomiast na pozostatym obszarze, oprécz Hikone oraz Matsu-
moto, nie spada ponizej 400 mm. Najnizsze maksimum dla catego regionu wyniosto
srednio 130 mm, a jedynie na stacji Matsumoto spadto ponizej 100 mm. Najwigkszg
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Ryc. 6. Zmiennos¢é maksymalnych miesi¢cznych sum opadéw na wybranych stacjach mete-
orologicznych w Japonii w latach 1901-2015

Fig. 6. Variability of maximum monthly precipitation sum at selected meteorological stations
in Japan in the years 1901-2015

Objasnienia: X — mediana, ramka — 25-75%, wasy — warto§¢ maksymalna i minimalna.

Explanations: X — median, box — 25-75%, whiskers — maximum and minimum value.

Jridio: opracowanie wlasne na podstawie http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(data dostgpu: 15.06.2017).

Source: authors own elaboration based on http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(access date: 15.06.2017).

zmiennos$cig w maksymalnych sumach opadéw w ciggu roku cechuje si¢ Maebashi,
gdzie amplituda przekroczyta 600 mm. W Takayamie minimalne sumy opadéw
w wieloleciu cechujg si¢ najwigkszymi wartosciami (54 mm), a w Hikone wykazuje
najwickszg zmiennosé (95 mm).

W otoczeniu Morza Wewnetrznego najwyzsze maksymalne miesi¢czne sumy
opadéw wystgpity w Tokushimie (1065 mm), a Srednia dla catego regionu wynosi
746 mm. Najnizsze maksima na kazdej stacji, z wyjgtkiem Wakayamy, przekra-
czaty 100 mm. W Tokushimie, amplituda z catlego badanego wielolecia osiggneta
najwyzsza warto$¢ 935 mm. W otoczeniu Morza Wewngtrznego minimalne sumy
opadéw w ciggu roku oscylujg srednio wokét 20-30 mm. Na zadnej stacji wartosé
tego elementu w wieloleciu nie przekroczyta 80 mm.

Na wybrzezu Honsiu i Sikoku wzdtuz Oceanu Spokojnego najwyzsze maksima
siggaly do 1561 mm (Kochi), jednoczesnie na tej stacji zmiennosé tego elementu
w calym wieloleciu jest najwigksza. Najnizsze maksima oscylowaly wokét 100 mm
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Ryc. 7. Zmiennos$¢ minimalnych miesigcznych sum opadéw na wybranych stacjach meteoro-
logicznych w Japonii w latach 1901-2015

Fig. 7. Variability of minimum monthly precipitation sum at selected meteorological stations
in Japan in the years 1901-2015

Objasnienia: X — mediana, ramka — 25-75%, wasy — warto§¢ maksymalna i minimalna.

Explanations: X — median, box — 25-75%, whiskers — maximum and minimum value.

Zrddio: opracowanie wlasne na podstawie http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(data dostepu: 15.06.2017).

Source: authors own elaboration based on http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/en/smp/index.html
(access date: 15.06.2017).

na péinocy, w regionie Tohoku, natomiast kierujgc si¢ na potudnie, zauwaza si¢
wzrost maksymalnych opadéw. Biorgc pod uwage minima, stwierdza si¢ podobny
przebieg jak w poprzednim regionie. Jedynie stacje Kochi, Choshi i Miyako wykazujg
wieloletnig zmiennos¢ powyzej 100 mm (ryc. 7).

Na Kiusiu i wyspach archipelagu Riukiu maksima w ciggu roku cechujg si¢ naj-
wigkszymi wartosciami sposréd wszystkich regionéw. Na kazdej stacji najwyzsze
maksima przekraczajg 1000 mm, nie osiggajac jednoczesnie 1500 mm. Znaczng
rozpig¢toscig pomi¢dzy wartosciami granicznymi cechuje si¢ Kumamoto (1065 mm)
oraz Naze na wyspie Amami Oshima (1263 mm). Na Kiusiu najwyzsze minima
wahajg si¢ od 97 mm (Miyazaki) do 73 mm (Kumamoto), natomiast na wyspach
archipelagu Riukiu zakres zmiennosci zawiera si¢ od 131 mm (Naha) do 188 mm
(Naze). Najnizsze minimalne sumy opadéw wynoszg Srednio 2 mm.

Maksymalne sumy opadéw cechujg si¢ przewagg nieistotnej statystycznie ten-
dencji wzrostowej na Hokkaido, Honsiu, wzdtuz Morza Japonskiego, Kiusiu oraz
w otoczeniu Morza Wewngtrznego, co potwierdza zachodzace globalnie zmiany
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klimatyczne, ktérych skutkiem jest zwigkszenie czgstosci wystgpowania opadéw
nawalnych i ulewnych. Konsekwencjg wzrostu maksymalnych sum opadéw w tych
regionach mogg by¢ czgstsze powodzie i intensywniejsza erozja gleb, ktéra na obsza-
rze gbrskim, jakim jest Japonia, moze powodowac znaczne zmiany w srodowisku.
W przypadku tendencji ujemnej jedynie Tsu i Kofu wykazujg istotne statystycznie
zmiany wartoS$ci.

Wigkszos¢ obszaru charakteryzuje si¢ spadkiem minimalnych sum opaddéw,
ktérego istotnosé stwierdzono w Fukushimie, Gifu, Miyako, Nagani, Naha, Naze
i Nagasaki, co w przysztosci moze odzwierciedli¢ si¢ w wydtuzaniu okreséw z nie-
doborem opadéw.

Dyskusja wynikéw

Przeprowadzona analiza klimatyczna dotyczgca zmiennosci przestrzennej i czasowej
opadéw atmosferycznych pozwolita na zrealizowanie celéw postawionych w rozdziale
pierwszym, jednoczesnie potwierdzajac wyniki wezesniejszych badar, prowadzonych
w réznych skalach czasowych i przestrzennych (Yue, Hashino 2003; Duan i in. 2015).
W ciggu analizowanego okresu, obejmujacego 115 lat, roczne sumy opad6éw na obsza-
rze Japonii wykazujg tendencje spadkowsg zgodnie z wynikami Fujibe i in. (2005),
Kimoto (2005), Duan i in. (2015). Niedob6r opadéw w potaczeniu ze stwierdzonym
wzrostem temperatury powictrza (Yue, Hashino 2003; Schacfer, Domroes 2009;
Fujibe 2011) na gesto zaludnionym obszarze, jakim jest Japonia, moze w przysztosci
skutkowaé znacznymi trudnosciami w gospodarowaniu zasobami wodnymi. Nalezy
podkreslié, ze najwicksze wahania opadéw atmosferycznych przypadajg na regiony
o najwyzszych sumach opadéw w ciggu roku, przez co obszary te wymagajg szcze-
gélnej uwagi w kontekscie planowania inwestycji hydrotechnicznych.
Stwierdzono, ze wicloletnie przebiegi sum opadéw atmosferycznych wykazujg
w niektérych latach wyrazne podobieristwa mi¢dzy regionami, co wskazuje na duzg
rolg czynnikéw cyrkulacyjnych w ksztattowaniu sum opadéw. W badanym wieloleciu
na uwage zastuguje rok 1993, wyrézniajgcey si¢ na duzym obszarze Japonii opadami
znacznie powyzej normy wieloletniej. Wéwczas Japonia, péinocne Chiny, a takze
Pétwysep Koreariski doswiadczyty chtodnego lata z kulminacjg wysokich sum opadéw
w porze letniej. Odwrotna sytuacja wystgpita w roku kolejnym, kiedy wymieniony
obszar zostat dotknig¢ty dtugotrwatymi falami upatéw i suszg, a powodem tak duzego
kontrastu w warunkach pogodowych pomig¢dzy rokiem 1993 i 1994 byly zupelnie
odmienne cechy cyrkulacji atmosferycznej. Badajac relacj¢ pomiedzy SST na
zachodnim Pacyfiku w szerokosciach zwrotnikowych a klimatem Azji Wschodniej,
zauwazono, ze w przypadku cieplejszego oceanu nad obszarem Japonii, p6inocnych
Chin, Pétwyspu Koreariskiego wystgpowaty lata suche i gorgce, natomiast ujemna
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anomalia SS'T" wigzata si¢ z wilgotng i chtodng porg letnig (Yoo, Ho 2004). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wystgpienie takich anomalii klimatycznych wigze si¢ réwniez
7 intensywnoscig cyrkulacji monsunowej, ktéra mierzona wskaznikiem Lau i in.
(2000) byta znacznie wigksza podczas pory letniej w latach 1980, 1982 oraz 1993.
Inni klimatolodzy (Nakamura, Fukamachi 2004; Kodama, Asano 2009) zwrdcili takze
uwage na stagnacj¢ Wyzu Ochockiego, ktdry latem 1993 r. wraz z pojawieniem si¢
frontu Bai-u oraz naptywem chtodnych i wilgotnych mas powietrza Yamase przyczy-
nit si¢ do ograniczenia doptywu promieniowania stonecznego, co w konsekwencji
wplyneto na znaczne anomalie temperatury powietrza i opadéw. W roku kolejnym,
kiedy roczne sumy opadéw przyjmowaly na znacznym obszarze kraju najwigcksze
ujemne odchylenia od sredniej wieloletniej, decydujacy wptyw wywart migdzyzwrot-
nikowy osrodek wyzowy znad Pacyfiku, ktéremu towarzyszyly wysokie temperatury
powietrza i niewielkie opady (Fujibe 1996).

Przewaga tendencji ujemnych potwierdza si¢ réwniez w przypadku sezonowych
sum opadéw, co wykazatl réwniez Duan i in. (2015). Jednakze jedynie w porze
jesiennej (IX-XI) i zimowej (XII-II) na kilku stacjach zachodzgce zmiany sg istotne
statystycznie, a latem (VI-VIII) na przewazajgcej cze¢sci Hokkaido, zachodniego
Honsiu oraz na wyspie Kiusiu dominuje tendencja dodatnia, ktérej istotnosé staty-
styczng stwierdza si¢ w Fushiki i Niigacie.

Zmiany miesi¢cznych sum opadéw wykazujg duze zréznicowanie, co na podstawie
danych z lat 1901-2000 potwierdza réwniez Yue i Hashino (2003). W swoich bada-
niach, wykorzystujgcych test Manna-Kendalla oraz korelacje krzyzowa, stwierdzili
istotny statystycznie przyrost sum opadéw w maju oraz spadek w grudniu.

Przy badaniu wieloletniej zmiennos$ci wazne jest zachowanie homogenicznosci
serii danych klimatologicznych, ktérej brak moze nie daé jasnych wynikéw doty-
czgcych zmian zachodzgcych w warunkach klimatycznych. Zazwyczaj dlugie serie
pomiarowe sg narazone na brak jednorodnosci danych, wynikajgcy z czynnikéw
pozaklimatycznych (np. zmiana przyrzadu pomiarowego, relokacja stacji pomiaro-
wej, zmiana metody wykonywania pomiaru, zmiana otoczenia), co powoduje, ze
wykorzystywane dane nie sg w pelni reprezentatywne dla badania rzeczywiscie
zachodzgcych zmian klimatycznych. Z tego wzgledu przeprowadzona analiza
moze by¢ obarczona pewnym ble¢dem wynikajacym z wezesniej wspomnianych
czynnikow.

Podsumowanie i wnioski
Niniejsze opracowanie ukazato przestrzenne i czasowe zréznicowanie opadéw

atmosferycznych w Japonii. Przeprowadzona analiza potwierdzita znane z literatury
prawidlowosci i pozwolita na sformutowanie nastgpujacych wnioskéw:
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. Do najwazniejszych czynnikéw warunkujgcych stosunki pluwiometryczne w Japo-

nii nalezg: cyrkulacja monsunowa, rozcigglos¢ potudnikowa, wyspiarski charakter
kraju, prady morskie, topografia;

. Wysokie sumy opadéw cechujg pasy wybrzeza, od Kiusiu po Tokio oraz wzdtuz

niemalze catego zachodniego wybrzeza Honsiu, a takze taricuchy gérskie, ktére
sg skierowane réwnolegle do morza badz oceanu;

. Najwigksza zmiennos$¢ w rocznych sumach opadéw cechuje obszar Hokuriku,

poludniowego Honsiu i Sikoku wzdtuz Oceanu Spokojnego oraz potudniowo-
-wschodnie Kiusiu z archipelagiem wysp Riukiu;

. Anomalie rocznej sumy opadéw w poszczegdlnych regionach wykazujg znaczne

réznice w wysokosci sum opadéw pomigdzy stacjami oraz wyrazne podobieristwo
w czasowym rozkladzie okreséw spadku i wzrostu sum opadéw, jednakze na kazdej
stacji sg lata, ktére odstajg od tej ogélnej prawidtowosci;

. Srednie 10-letnie rocznych sum opadéw wykazuja podobieristwo pomicdzy

regionami, a najwi¢cksze wartosci wystapilty w latach 1901-1910 oraz 1951-1960;

. Czas wystgpowania maksimum i minimum sum opadéw w poszczegélnych

regionach oraz mig¢dzy stacjami jest znacznie zr6znicowany, a najwaznicjszym
czynnikiem wplywajgcym na te réznice jest cyrkulacja monsunowa oraz lokalizacja
wzgledem gléwnych kierunkéw naptywu mas powietrza i barier orograficznych;

. Maksymalne sumy opadéw cechujg si¢ wigkszg zmiennoscig w wieloleciu niz

minima, co wigze si¢ przede wszystkim z intensywnoscig oddziatywania cyrkulacji
monsunowej i wystgpowaniem sezonéw deszczowych;

. Najwi¢kszy udzial w rocznej sumie opadéw majg opady letnie i jesienne, jednak

na zachodzie Honsiu duzg rol¢ odgrywajg opady zimowe;

. Japonig cechuje nieistotny statystycznie spadek rocznej sumy opadéw na wigk-

szo$ci obszaru, natomiast zmiennos¢ sum opadéw w poszczegélnych miesigcach
i sezonach wykazuje r6zne kierunki i tempo zachodzgcych zmian w zaleznosci
od regionu.
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