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t y p i n g  t e c h n i q u e s  a r e  a p p l i e d  t o  g l a c ' i o m e t e o r o l o g i c 8 1  d a t a  , 
1, 

' I 
f r o m  P e y t o  G l a c i e r ,  A l b e r t a  % a n d  S e n t i n e l  G l a c i e r ,  B r i t i s h  /' / .  

1 '  

C o l u m b i a ,  and  ;o c l i m a t o l o g i c a l  d a t a  f r o m  n e , i r d y  w e a t h e r  / / / 5  

//7 
s t a t - i o n s .  The s e c o n d  o b j e c t i v e  i s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e  t h e /  

I - 
r e s u l t s  a r e  a f f e c t e d  b y  t h e  s c a l e  amd d e g r e e  o f  d i n e r a l f i t y  

o f  t h e  s y n o p t i c  p a t t e r n s  u s e d  ; ln  th'e a n q l y , s i s .  Two s c a l e s  o f  - & 

500mb s y n o ~ t i c  w e a t h e r  maps a r e  a n a l y z e d  and  c o m p a r e d .  One 

i s  s m a l J e r  ,, y i t h  high-wavenumb'pAr p a t t e r n s ;  t h e  o t h e r  i s  
I) > - 

1 ,' 

l a r g e r  w i t h  m o r e  g e n e r d l  a i r c u % t i o i ? -  p a t t e r n s .  The  t h i r d  ,/ 

, . 
o b j e c t i v e  i s  t o  i d e n t i f y  s o u r c e s  o f  e r r o ' r  i n  t h e  m o d e l b a n d  - . . '  

-L t h e  e f f e c t  t h e s e  e r r o r s  h a v e * o n  t h e  r e s u l t s .  
Ld / 

:The r e s u l t s  c a n  b e  s u m m a r i z e d  i n  t e r m s  o f  t h e  t h r e e  
+ 

' o b j e c t i k e s .  F i r s t ,  t h e  ma,ss b a l a n c e s  o f  P ' ey to  a n d  ; s e n t i n e l  

f 

G l a c i e r s  a r e  shown t o  be .  r e l a t e d  t o  t h e  500mb s y n g p t i c '  

p a t t e r n s  p a s s i n g  o v e r  t h e  a r e a .  S y n o p t i c  t y p e s  w i t h  c y c l o n i c  

c u r v a t u r e  f a v o r  g l a c i e r  a c c u m u l a t i o n ,  w h i l e  a n t i c y c l o n i c  

t y p e s  i n h i b i t  b u i l d - u p  o f  t h e  r e g i o n a l  s n o w p a c k .  A b l a t i o n  i s  

s u p p r e s s e d  by s y n o p t i c  t y p e s  a s s o c i a t e d  w i t h  c l o u d y  d a y s  
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a n d  is  e n h a n c e d  b y  ' t y p e s  a s s o c i a t e d  
~ - >. 

s y r ~ n y  d a y s .  S e c o n d ,  c h a n g e s  i n  t h e  s y n o p t i c - s c a l e  
k 

. ,  
s e d  t o  a  a l y z e  t h e  c l i m a t e - m a s . s  b a l a n c e  r e l a t i o n s h i p  d*o 7' 

a f f e c d t h e  r e s u l t s .  F i n d i n g s  s u g g e s t  'f h a t  b o t h  t h e  

a 2 u m u l - a F i o n  a n d  a b l a t i o n  o f  s e n t i n e l  se lacier a r e '  c o n t r o l l e d  
/' 

.I b y  h i g h - w a v e n u m b e r  s y n o p t i c  p a t t e r n s .  ~ o n v e r s e l ; ,  P e y t o  
* .  "...* ' ~ 1 4 e i e r  a c c u m u l a t i o n  i s  m o r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  l a r g e  s c a l b  , - 

d ,  
". 

s y ~ , o ~ , t ' i c  p a t  t e r n s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  m u c h  o f  t h e  s h o r t  
s 

r _  

w a v e l e n g t h  v a r i a b i l i t y  i m b e d d e d  i n  & e  l o n g  w a v e  a t m o s p h d r i c  
- , I 

f l o w  maly b e  d a m p e n e d  b y  t h e  r o u g h  t o p o g r a p h y  o f  t ' p e  C a n a d i a n  

C 

C o r d i l l e r a .  A b l a t i o n  i s  p r e d i c t e d  p o o r l y  b y  b o t h  - 
s y n ~ o p t i c - s c a l e s  a t  P e y t o .  T h i r d ,  m u c h  o f  t h e  ! v a r i a b i l i t y  i n  . A -t A 

*; , 
Z i ? 

t h e  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  m o d e l  a p p e a r s  t o  b e  t h e  r e s u l t  

o f  e r r o r s  i n t r o d u c e d  b y  m e t h o d s  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  a n d  o f  

, p r o b l e m s  i n h e r e n t  t o  t h e  o b j e c t i v e  c 1 , a s s i f i c a t i o n  t e c h n i q u e . '  
j 3  

E l i m i n a t i o n  o f  t h e s e  e r r o r s  w o u l d  f % p b a b l & s t r e n g t h e n  t h e  

s t a t i s t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e  a n d  

s y n o p t i c - s c a l e  c i r c u l a t f 6 n .  
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p a r a m e t e r s  o f  t h e  S e n t i n e l  B i g g r i d s  Summer . 
c o o l  s y n o p t i c  t y p e s  ............................ 1 6 6 . .  

6.  1 6  I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  i n  c l i m a t o l o g i c a l  
t 

Y .  

p a r a m e t e r s  o f  t h e  S e n t i n e l  B i g g r i d s  Summer 

............................ warm s y n o p t i c  t y p e s  1 6 6  



L i s t  of F i g u r e s  

F i g u r e  P a g e  

, 
I1 . 1 T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c l i m a t e  a n d  g l a c i e r  

m a s s  b a l a n c e  .....................................'2 

2 . 1  L o c a t i o n s  o f  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  G l a c i e r s  ........ 1 3  .-- 
2 . 2  ' p ' e y t o  G l a c i e r  a n d  v i c i n i t y  .. 1 ................... 1 4  

2 . 3  W i n t e r  b a l a n c e ,  s u m m e r  b a l a n c e  a n d  n e t  . m a s s  
-- 

b a l a n c e  i n  m e t e r s ' o f  w a t e r  e q u i v a l e n t  a t  

P e y t o  a n d  S e n t i n e l  G l a c i e r s  d u r i n g  t h e  

............... I n t e r n a t i o n a l  H y d r o l o g i c a l  D e c a d e  1 6  

2 . 4  S e n t i n e l  G l a c i e r  a n d  v i c i n i t y  ................... 1 8  

3 . 1  S m a l l g r i d s  ...................................... 2 2  

3 . 2  B i g g r i d s  ........................................ 2 4  

3 . 3  H y p o t h e t i c a l  r i d g e  t r a c e  o f  u n c o r r e l a t e d  
0 

p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  ............................. 3 4  

3 . 4  H y p ~ t h e t i c a l  r i d g e  t r a c e  o f  c o r r e l a t e d  
.? 
3. 

p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  ...!.......................... 3 5  
$ 

1 

4 . 1  500mb p r e s s u r e , d i s t r i b u t i o n s  o n  S m a l l g r i d s  

K e y d a y s  1  t o . 6  ................... r . . . . . . . . . . . . .  .. 4 9  

4 .2  500m.b p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  o n  S m a l l g r i d s  

K e y d a y s  7 t o  1 2  .................................- 5 0  

4 . 3  500mb p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  o n  S m a l l g r i d s  

K e y d a y s  13  t o  1 8  ................................ 51 

x i x  



e ,  

S m a l l g r i d s  A•’ c o m p a r i s o n s  f o r  c o n s e c u t i v e  

s e a s o n a l  p a i r s  a t  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  

........................................ G l a c i e r s  5 6  

500mb p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  o n  B i g g r i d 6  

................................. K e y d a y s  1  a n d  2  71 

500mb p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  o n  B i g g r $ d s  -t 

L 

K e y d a y s  3 a n d  4 ................................. 72 

500mb p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  o n  B i g g r i d s  

a n d  

500mb p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  o n  B i g g r i d s  

K e y d a y s  7 a n d  8 ................................. 74 

4 . 9  B i g g r i d s  Af c o m p a r i s o n s  f o r  c o n s e c u t i v e  
' . 

s e a s o n a l  p a i r s  a t  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  

........................................ G l a c i e r s  77 

R i d g e  t r a c e  P e y t o  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

w i t h  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  - 
, . 

c h a r a c t e r i s t i c s  ............).-................... 1 0 1  

5 . 2  R i d g e  t r a c e  o f  P e y t o  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

w i t h  S m a l l g r i d s  e f f i c i e n t ,  i n e f f i c i e n t ,  c o o l  

a n d  warm s y n o p t i c  t y p e s  ..............?......... 1 0 2  
P- i 

R i d g e  t a c e  o f  P e y t o  G l a c i e r  w i n t e r  b a  ' a n c e  1 iE r' 
*-B ... w i t h  s r n a l l g r s i % s  c o o l  a n d  warm s y n o p t i c  t y p e s ,  103 

R i d g e  t r a c e  S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  

--- b a l a n c e  w i t h  S m a l l g r i d s  w e t ,  e f f i c i e n t  

3 a n d  * e f f i c i e n t  s y n o p t i c  t y p e s  ................. 1 1 1  



R i d g e  t r a c e  o f  S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  

b a l a n c e  w i t h  S m a l l g r i d s  e f f i c i e n t  a n d  d r y  

s y n o p t i c  t y p e s  ................................. 1 1 2  

R i d g e  t r a c e  o f  P e y t o  G l a c i e r  w i n t e q  b a l a n c e  

.... . w i t h  , B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  1 1 9  

5 . 7  R i d g e  t r a c e  o f  P e y t o  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  
% 

w i t h  B i g g r i d s  u e t ,  d r y ,  c o o l  a n d  warm 

s y n o p t i c  t y p e s  ................................. 1 2 0  " %$ 

5.8  R i d g e  t r a c e  of P e y t u  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

....... w i t h  B i g g r i d s  w e t  a n d  d r y  s y n o p t i c  t y p e s  1 2 2  

5 . 9  R i d g e  t r a c e  o f  A l t a  L a k e  Summer mean  maximum 

d a i l y  t e r p e r s t u r e  w i t h  B i g g r i d s  w e t ,  d r y ,  
,- ................... c o o l  a n d  T ~ - a r n  s y n o p t i c  t y p e s  1 3 9  

\ 

5 . 1 0  R i d g e  t r a c e  o f  A l t a  L a k e  Summer mean maximum 

d ' a i l y  t e n p e r z t u r e  w i t h  B i g g r i d s  c o o l  a n d  

............................ warm s y n o p t i i  t y p e s  1 4 0  



- 

1. I n t r o d u c t i o n  

- 

S c i e n t i s t s  h a v e  l o n g 1 *  b e l i e v e d  ' t h a t  t h e  a t m o s p h e r i c  

7 

e n v i f o n m e n t  c o n t r o l s  t h e  e x t e n t  and  b e h a v i o r  o f  g l a c i e r s  

' ( F i g u r e  1 . 1 ) .  G l a c i e r - c l i m a t e  r e s e a r c h  i s  p l e n t i f u l ,  b u t  h a s  

f o c u s e d  on  e i t h e r  d e t a i l e d  - .  q T c r o -  t o  l o c a ' l - s c a l e  
i - 

r e l a t i o n s h i p s  o c c u r r i A g  o v e r  s h c r t  p e r i o d s  o f  t i m e  ( s e c o n d s  a 
t o  h o u r s )  o r  g e n e r a l i z e d  g l o b a l - s c a l e  a t m o s p h e r i c  p a t t e r n s  

a c c o u n t i n g  f o r  l o n g - t e r m - g l a c i e r  c h ? n g e s  ( d e c a d e s  t o  

m i l l e n i a ;  Radok a n d  W a t t s ,  1 9 7 5 ) .  Few g l a c i o l o g i c a l  s t u d i e s  
'P 

h a p e  b e e n  d o n e  0 4  t h e  m i d d l e  g r o u n d  b e t w e e n  t h e s e  t w o  

e x t r e m e s  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  c o n t i n u G m ;  t h a t  i s ,  meso-  and 
. 9 

s y n o p t i c - s c a l e s  w i t h  p e r i o d s  o f  d a y s  t o  y e a r s .  One r e a s o n  

-a 
f o r  t h e  p a u c i t y  o f  r e s e a r c h  h a s ,  b e e n  t h e , - l a c k  o f  su i t . q ,b l e  

-'--k 

a n a l y t i c a l  t o o l s  m a k i n g  p o s s i b l e  t h e  l i n k a g e  o f  g l a c i e r  
- 

f l u c t u a t i o n s  t o  t h e  a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n .  R e c e n t  a d v a n c e s :  
< 
> 

i n  t h e  f i e l d  od s y n o p t i c  c l i m a t o l o g y  now p r o v i d e  t h e  * * 
m e t h o d o l o g y  n e e d e d  t o  make t h e s e  a s s o c i a t i o n s .  

I n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  n e e d  t o  f i l l  t h i s  g a p  i n  t h e  -1 
' ci 

+', 

u n d e r s t a n d i n g  of g l a c i e r - c l i m a t e  s y s t e m s ,  o n e  g o a l  o f  t h e  
i 

-- 

~ a n a d i a n  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  I n t e r n a t i o n a l  H y d r o l o g i c a l  : .  

D e c a d e ,  1 9 6 5 - 1 9 7 4 ,  was  t o  l i n k  t h e  s y n o p t i c - s c a l e  

b 
a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n  t o  t h e  mass  b a l a n c e  o f  a  g l a c i e r  

& 

( L o k e n ,  1 9 7 0 ) .  A l t h o u g h ' a  f e w  s t u d i e s  h a v e  a p p l i e d  t h e  
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l o c a l  w e a t h e r  e l e m e n t s .  

Much o f  t h e  work  i n  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g y  h a s  b e e n  
, > 

d i r e c t ' e d  t o w a r d s  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  e f f e c t i v e  s y n d p t i c  t y p e  

c a t e g o r i e s .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  a  wide* r a n g e  o f  r e s e a r c h  

d e a l i n g  w i t f i  t h i s  t o p i c ,  t h e  r e s u l t i n g  c l a s s i f i c q t i o n  

i 

t e c h n i q u e s  c a n  b e  g r o u p e d  u n d e r  t h e  h e a d i n g s  o f  s u b j e c t i v e  

and  o b j e c t i v e  p r o c e d u r e s .  

S ~ b j ~ e c t i v e  c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e d u r e s  c a n  '.be s u b d i v i d e d  , 

i n t o  k i n e m a t i c  and  s t a t i c  v i e w s - o f  t h e  w e a t h e r  map ( B a r r y  
' 1  

and P e r r y ,  1 9 7 3 ) .  K i n e m a t i c  m e t h o d s  s 6 j e c t i v e l y  c a t e g o r i z e  

a i r f l o w ,  s t o r m  t r a c k s  o r  o t h e r  dynamLg f e a t u r e s  o f  w e a t h e r  

movement .  S u b j e c t i v e  t y p i n g  o f  t h e  s t a t i c  w e a t h e r  map 

: i n v o l v e s  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  c h a r a c t e r i s t i c  p a t t e r n s  o f  

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  f i e l d s ,  s u c h  a s  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  

o f  h i g h s  and  l o w s .  

T h e r e  a r e  two m a j o r  p r o b l e m s  w i t h  s u b j e c t i v e  t y p i - n g  

t e c h n i q u e s .  F i r s t ,  a l t h o u g h  some s u b j e c t i v e l y  d e r i v e d  

c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  w e l l  e s t a b l i s h e d  w i t h  a c c e p t e d  c r i t e r i a  

f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s y n o p t i c  t y p e s ,  ' s u c h  a s  t h e  s u r f a c e  
'I 

a i r f l o w - t y p e  c a t a l o g  f o r  t h e  B r i t i s h  Is lea (Lamb,  1 9 7 2 ) ,  

m o s t  s u b j e c t i v e  c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  u n i q u e ,  w i t h  t y p i n g  
z--- 

c r i t e r i a  d e r i v e d  o n l y  f o r  t h e  r e s e a r c h  a t  h a n d .  

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  r e s u l t s  o f  one s t u d y  a r e  n o t  e a s i f y  

c o m p a r e d  t o  t h e  f i n d i n g s  o f  a n o t h e r .  S e c o n d ,  a t m o s p h e r i c  . 
f e a t u r e s  a r e  c o n t i n u o u s  i n  t i m e  a n d  s p a c e ,  s o  t h a t  t h e  



i d e n t i f i c a t i o n  o f  s y n o p t i c  t y p e  b d u n d a r i e s  m u s t  b e  

a r b i t r a r y .  E v e n  when c l e a r l y  d e f i n e d  c r i t e r i a  a r e  a p p l i e d ,  
- 

; e p l i o a t i o n  o f  t y p e  c a t e g o r i e s  a n d  t j p  ' .member  f r e q u e n c i e s  
?dl 

i s  d i f f i c u l t  s i n c e  t h e  j u d g e m e n t  o f  a n y  t w o  i n v & s t i - g a t o r s  
4 $2-- 5 

w i l l  d i f f e r .  e 4% 3 h  

. . 0 
D - d 

'> : 

C 
B e c a u s e  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h ' s u b f e c t i v e  

. - 
-1 - 3 

p r o c e d u r e s ,  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  -C . a p p l i c a t i o n  o f  o b j e c k i v e  

c l a s s i f i c a t i o n  t e c h n i q u e s  i s  t h e  m o s t  i m p o r , t a n t  a d v a n c e  i n  

s y n o p t i c  c l i m a t o l o g y  i n  t h e  l a s t  f e w  ( B a r r y ,  1 9 8 0 ) .  An 
1 

o b j e c t i v e  s y n o p t i c  . c l i m a t o l o g y  t a k e s  a d v  n t a g e  o f  t h e  l a r g e  
r 

3 ,  + i i 
I d a t a  h a n d l i n g  c a p a c i t y  o f  m o d e $ p , c o m p u t p r s ,  a l l o w i n g  t h e  .. + 

i m a c h i n e  t o  d e t e r m i n e  s t a t i s t i c a l l y  , s i v i l a r  a n d  s i g n i f i c a n t  

s y n o p t i c  g r o u p i n g s .  When b a s e d  o n  s t a n d a r d i z e d  c r i t e 2 r i a  a n d  

d a t a ,  r e s u l t s  c a n  b e  r e p l i c a t e d  a n d  s t u d i e s  c a n  b e  c o m p a r e d .  
- C 

S i n c e  s t a n d a r d i z e d  d a t a  a r e  e a s i l y  a n a l y z e d  b y  c o m p u t e r  

m e . t h o d s ,  g r i d d e d  c l i m a t o l o g i c a l  d a t a  s e t s ,  l i k e  - t h o s e  

p r e p a r e d  b y  t h e  N a t i o n a l  C e n t e r  f o r  A t m o s p h e r i c  R e s e a r c h .  

CNCAR; J e n n e ,  1 9 7 5 )  a r e  i d e a l l y  s u i t e d  t o  o b j e c t i v e  s y n o p t i c  

t y p i n g  ( B a r r y ,  1 9 8 0 ) .  

T h r e e  m a i n  t y p e s  o f  o b j e c t i v e  c l a s s i f i c a t i o n  t e c h n i q u e s  
, % 

h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  a p p l i e d :  t h e  c o r r e l a t i o n  m e r h o d  

( L u n d ,  1 9 6 3 ;  S u c k l i n g  a n d  H a y ,  1 9 7 8 ;  S i n g h ,  -- e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  

O v e r l a n d  a n d  H i e s t e r ,  1 9 8 0 ) ,  v g r i a b l e  r e d u c i n g  p r o c e d u r e s  

( C h r i s t i - a n s e n  a n d  B r y s o n ,  1 9 6 6 ;  K u t z b a c h ,  1 9 6 7 ,  1 9 7 0 ;  D i x o n ,  
4 

e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  B l a s i n g ,  1 9 7 5 ;  R o g e r s ,  1 '978; Ladd  a n d  -- 



D r i s c o l l ,  1 9 8 0 )  aiid t h e  sums o f  s q u a r e s .  t e c h n i q u e  
r -  

( K i r c h h o f e r ,  1 9 7 3 ;  B a r r y  a n d  K e e n ,  '1978;  M o r i t z ,  1 9 7 9 ;  
J- 

B r a d l e y  a n d  E n g l a n d ,  1 9 7 9 ;  Keen ,  1 9 8 0 ) .  The 

m e t h o d  and  v a r i a b l e  r e d ' u c i n g  p r o c e d u r e s  t y p i c a l l y  c l a s s i f y  

60% t o  8 0 %  o f  t h e  maps a n a l y z e d ,  a l t h o u g h  P e t z o l d  ( 1 9 8 1 )  h a s  , 
b 

d e v e l o p e d  a  t e c h n i q u e  t o  i m p r o v e  s i g n i f i c a n t l y  t h e  

p e r c e n t a g e  o f  maps  c l a s s i f i e d  by  t h e  c o r r e l a t i o n  m e t h o d .  The 

sums o f  s q u a r e s  t e c h n i q d e  i s  a n  i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  a b o v e  

. t e c h n i q u e s ,  t y p i c a l l y  c a t e g o r i z i n g  more t h a n  90% o f  t h e  

w e a t h e r  maps .  Due t o  t h e  b e t t e r  c a t g g o r i z a t o n  p e r f o r m a n c e  

r e c o r d  o f  t h e  sums of s q u a r e s  t e c h n i q u e ,  t h i s  m e t h o d  i s  u s e d  

w i t h  N C A R  d a t a  i n  t h e  p r e s e n t  t h e s i s .  

The s e c o n d  s t a g e  i n  a  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g y ,  e v a l u a t i o n  
f 

of t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  s y n o p t i c  t y p e  c a t e g o r i e s  w i t h  l o c a l  

w e a t h e r  e l e m e n t s ,  h a s  l e d  t o  many d i v e r s e  s t u d i e s .  I n  

s o u t h w e s t e r n  C a n a d a ,  s y n o p t i c  c - l i m a t o l o g i e s  h a v e  b e e n  

c o n c e r n e d  w i t h  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n s  of p r e c i p i t a t i o n  

( W a l k e r ,  1 9 6 1 ) ,  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  p r e c i p i t a t i o n  

( F i t z h a r r i s ,  1 9 7 5 ) ,  s o l a r  r a d i a t i o n  r e g i m e s  ( S u c k l i n g  and 

Hay ,  1 9 7 8 ) ,  f r e q u e n c i e s  o f  m a j o r  a v a l a n c h e s  ( F i t z h a r r i s ,  

1 9 8 1 )  a n d  g l a c i e r  k a t a b a t i c  w i n d s  ( S t e n n i n g ,  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  -- 
k, 

S t u d i e s  s p e c i f i c a l l y  r e l a t i n g  s y n o p t i c  p r o c e s s e s  t o  g l a c i ~ ' r  - 
m a s s  b a l a n c e  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  f o r  a r e a s  o f  E ~ r o p e  

\ 
( H o i n k e s ,  1 9 6 8 ) ,  t h e  C a n a d i a n  A r c t i c  ( J a c o b s ,  e t  a l J y  1 9 7 3 ;  -- 
A l t ,  1 9 7 5 ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ) ,  t h e  s o u t h e r n  I n d i a n  Ocean  (Radqk  and  

k 

\ 
\ 



W a t t s ,  1 9 7 5 )  and A l a s k a  ( F a h l ,  1 9 7 5 ) .  None o f  t h e  

g l a c i e r - c l i m a t e  s t u d i e s  u s e  a n . o b j e c t i v e  s y n o p t i c  t y ,p ing  

m e t h o d o l o g y .  

1 . 2  O b j e c t i v e s  

The s t u d y  h a s  t h r e e  i n t e r r e l a t e d  o b j e c t i v e s .  The f i r s t  

3 s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t ,  t h e  o t h e r  two 

w i t h  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  m e t h o d o l o g y .  

I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  g o a l s  o f  t h e  C a n a d i a n  .z - 
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  I n t e r n a t i o n a l  H y d r o l o g i c a l  D e c a d e ,  t h e  

f i r s t  o b j e c t i v e  i s  t o  s t u d y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

s y n o p t i c - s c a l e  c l i m a t e  and  t h e  m a s s  b a l a n c e  o f  two s o u t h w e s t  

C a n a d i a n  g l a c i e r s .  To d o  t h i s ,  a  c h a i n  o f  a t m o s p h e r i c  s c a l e s  
t 

o f  a c t i v i t y ,  f r o m  t h e  s y n o p t i c - s c a l e  t o  t h e  l o c a l - s c a l e ,  

m u s t  .be l i n k e d  t o  a c c u m u l a t i o n  a n d  a b l a t i o n  a t  t h e s e  
, + 

g l a c i e r s  . ( F i g u r e  1 . 1 ) .  O b j e c t i v e  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  

t e c h n i q u e s  w i l l  b e  a p p l i e d  t o  t h i s  p r o b l e m .  

The s e c o n d  o b j e c t i v e  i s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  c h a n g e s  i n  

t h e  s c a l e  and  t h e  d e g r e e  o f  g e n e r a l i t y  o f  t h e  s y n o p t i c  

p a t t e r n s  a n a l y z e d  a f f e c t s  t h e  r e s u l t s .  S u c k l i n g  and  Hay 

a 
( 1 9 7 8 )  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e i r  o b j e c t i v e  s y n o p t i c  - 

C 

c l i m a t o l o g y  of  s o u t h w e s t e r n  Canada  w o u l d  b e  i m p r o v e d  i f  more  

d e t a i l e d  s y n o p t i c - s c a l e  p a t t e r n s  w e r e  u s e d .  To t e s t  t h i s  

h y p o t h e s i s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k ,  two s c a l e s  o f  



s y n o p t i c  w e a t h e r  m a p s  a r e  a n a l y z e d  a n d  c o m p a r e d .  One i s  

s m a l l e r  w i t h  h i g h - w a v e n u m b e r  p a t t e r n s ' ,  s i m i l a r  i n  s c a l e  t o  

... 
t h e  s y n o p t i c  w e a t h e r  m a p s  u s e d  b y  B r a d l e y  a n d  E n g l a n d  

* 

( 1 9 7 9 ) .  . T h e  o t h e r  i s  l a r g e r  w i t h  more' g e n e r a l  c i r c u l a t i o n  

p a t t e r n s ,  s i m i l a r  i n  s c a l e  t o  t h e  w o r k  o f  S u c k l i n g  and- Hay 
- 

( 1 9 7 8 ) .  T h e s e  w e a t h e r  m a p s  a r e  d e s i g n a t e d  S m a l l g r i d s  a n d  

B i g g r i d s ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  F i g u r e  1.1. . r 

* - 
The t h i r d  o b j e c f i v e  i s  t o  i d e n t i f y  s o u r c e s  o f  e r r o r  i n  ' 

e 

t h e  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  m e t - h o d o l o g y  a n d  t h e  e f f e c t  t h e s e  ' 

e r r o r s  h a v e  o n  t h e  r e s u l t s ,  O b j e c t i v e  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g y  

i s  a  r e l a t i v e l y  n e w  f i e l d  o f  r e s e a r c h ;  many  o f  i t s  

w e a k n e s s e s  a r e  u n k n o w n  cir u n s t u d i e d .  F o r  e x a m p l e ,  B r a d l e y  

a n d  E n g l a n d  ( 1 9 7 9 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  i n t e r n a l  

( w i t h i n - t y p e )  v a r i a t i o n  o f  t h e  K i r c h h o f e r  s u m s  o f  s q u a r e s  

c l a s s i f i c a t i o n  t e c h n i q u e  may h a v e  a f f e c t e d  t h e i r  r e s u l t s  a n d  

i s  w o r t h y  o f  f u r t h e r  s t u d y .  T h u s ,  w i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n  i s  

" i n v e s t i g a t e d  h e r e ,  a l o n g  w i t h  o t h e r  p r o b l e m s  i n h e r e n t  i n  t h e  

s u m s  o f  s q u a r e s  c l a s s i f i c a t i o n  t e c h n i q u e  o r  i n  i t s  

a p p l i c a t i o n  i n  t h i s  t h e s i s ,  

1 . 3  O r g a n i z a t i o n  o f  t h e  s t u d y  -- 
A f t e r  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  s e t t i n g  a n d  o f  t h e  -. 

d a t a  t o  b e  u s e d  C C h a p t ' e r  2 )  a n d  o f  t h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  

a p p l f i d  t o  t h e s e  d a t a  ( C h a p t e r  3 ) ,  t h e  t h r e e  m a i n  a n a l y t i c a l  



c h a p t e r s  ( 4 ,  5 and  6 )  a r e  p r e s e n t e d .  I n  c h a p t e r  4 ,  a g e n e r a l  

L \ 

s y n o p t i c  c l i m a t o l o g y  l i n k s  l o c a l - ,  meso-  and  s y n o p t i c - s c a l e s  

o f  c l i m a t e  t o  o n e  a n o t h e r .  A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  two s y n o p t i c  , 
t 

s c a l e s  o f  a t m q s p h e r i c  a c t i v i t y  a r e  a n a l y z e d  and  c o m p a r e d .  I n  3r 

C h a p t e r  5 ,  t h e  n a t u r - e  and  s t r e n g t h  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e  and  c l i m a t o l o g i c a l  

-,- 

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o t h  s y n o p t i c  s c a l e s  a r e  a n a l y z e d .  

C h a p t e r  6 f o l l o w s  w i t h  a  l o o k  a t  t h e  s o u r c e s  o f  e r r o r  i n  t h e  

s y n p p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  model ,  and  t h e i r  e f f e c t s  on  t h e  

r e s u l t s .  The t h e s i s  c o n c l u d e s  w i t h  a  summary  

and  s u g g e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  ( C h a p t e r  7 I* 



2 .  Tbe S t u d y  Area  and  D a t a  

The r e l a t i o n s h i p  o f  s o u t h w e s t e r n  Canad.a t o  t h e  m i d - l a t i t u d e  

b e l t  o f  w e s t . e r l y  w i n d s  i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  W i t h i n  

t h a t  c o n t e x t ,  t h e  g l a c i e r i z e d  a r e a s  o f  t h e  C o r d i l l e r a ,  o f  

w h i c h  P e y t o  and S e n t i n e l  G l a c i e r s  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  

r e p r e s e n t a t i v e ,  a r e  d i s c u s s e d ,  F i n a l l y ,  t h e  d a t a  u s e d  t o  

r e l a t e  s y n o p t i c - s c a l e  c i r c u l a t i o n  t o .  g l a c i e r  'mass b a l a n c e  

a r e  i n t r o d u c e d .  

* 3 
(t 
-a, ' 
4 

2 . 1  C l i m a t o l o g i c a l  s e t t i n g  
i 

% ' l  The c l i m a t e  o f  t h e  s o L t h w e s t e r n  c a n a b i a n  C o r d i l l e r a  i s  

d o m i n a t e d  b y  t h e  w e s t e r l y  f l o w  of  m a r i t i m e  a i r s t r e a m s  
* *-pt 

( B r y s o n  and H a r e ,  1 9 7 4 ) .  The n o r f h e r l y  p o r t i o n  o f  t h i s  f l o w  
z-,%3 

c r o s s e s  t h e  P a c i f i c  Ocean f r o m  ~ s i a  a n d  i s  m o s i  p r o m i n e n t  Dn 
-b - 

% t h e  w i n t e r ,  w h i l e  t h e  s o u t h e r n  p o r t i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  P a c i f i c  A n t i c y c l o n e  a n d  i s  m o s t  p r o m i n e n t  i n  summer. 

N o r t h e r n  P a c i f i c  w e s t e r l i e s  a r e  c o o l ,  w i t h  a  n e a r - m o i s t  

a d i a b a t i c  l a p s e  r a t e  and . a  h i g h  m o i s t u r e  c o n t e n t  t h r o u g h  a 

. c o n s i d e r a b l e  d e p t h .  The warm summer a n t i c y c l o n i c  a i r s t r e a m  

i s  s t a b l e  and  a r r i v e s  a t  t h e  B r i t i s h  C o l u m b i a n  c o a s t  w i t h  a  
&-& 
* - =-_ 

s h a l l o w  m o i s t  l a y e r .  7 

E a s t w a r d  t r a v e l l A n g  c y c l o n i c  d i s t u r b a n c e s  embedded i n  
I 

t h e  w e s t e r l y  f l o w  b r i n g  h e a v y  p r e c i p i t a t i o n  t o  t h e  



s o u t h w e s t e r n  c o a s t  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a .  The c o r e  a r e a  

a f f e c t e d  b y ' t h e  s t o r m s  v a r i e s  f r o m  a b o u t  4 5 ' ~  i n  t h e  w i n t e r  

m o n t h s  t o  a b o u t  5 4 O ~  i n  s u m m e r .  T h e  c y c l o n e s  a r e  u s u a l l y  

n e a r  t h e  p e a k  o f  t h e i r  d e v e l o p m e n t  u p o n  r e a c h i n g  c o a s t a l  

B r i t i s h  C o l u m b i a ,  e s p e c i a l l y  i n  \ w i n t e r ;  h e n c e  t h e  ' d i s t u r b k d  

n a t u r e  o f  t h e  c l i m a t e  ( H a r e  a n d s a y ,  1 9 7 4 ) .  Summer c y c l o n e s  

a r e  l e s s  f r e q u e n t  a n d  v i g o r o u s ,  a n d  s e v e r a l  warm 

a n t i c y c l o n i c  s p e l l s  may b e  e x p e c t e d  d u r i n g  t h e  s u m m e r  

m o n t h s .  T h e  n e t  r e s u l t  o f  t h e  i n t e n s e  c y c l o n i c  a c t i v i t y  a n d  ., 

t h e  r u g g e d  t o p o g r a p h y  o f  t h e  C o a s t  M o u n t a i n  R a n g e  i s  l a r g e  
E. 

a n n u a l  d e p o s i t s  o f  s n o w  t h a t ,  b e c a u s e  o f  s u d d e n  o r o g r a p h i c  

u p l i f t  a n d  f r i c t i o n a l  d r a g  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c h a n g e  f r o m  

o c e a n  t o  l a n d  s u r f a c e ,  i n c r e a s e  d r a m a t i c a l l y  w i t h  e l e v a t i o n  

( W a l k e r ,  1 9 6 1 ) .  - 
A f t e r  a  s t o r m  s t r i k e s  t h e  C o a s t  M o u n t a i n s ,  t h e  

m i d - t r o p o s p h e r i c  t r o u g h  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s u r f a c e  f r o n t s ' -  

u s u a l l y  c o n t i n u e s  e a s t w a r d  a c r o s s  t h e  C o r d i l l e r a .  A l t h o u g h  

i t  i s  d i f f i c u l t  t o  f o l l o w  s u r f a c e  f r o n t s  a c r o s s  t h e  c o m p l e x  

t o p o g r a p h y  o f  t h e  i n t e r i o r ,  t h e  p a s ' s a g e  o f  a  s y s t e m  s h o w s  

i t s e l f  i n  t h e  o b s e r v e d  w e a t h e r  ( H a r e  a n d  H a y ,  1 9 7 4 ) .  A f r o n t  

may p r o d u c e  l i t t l e  o r  n o  p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  d e e p  v a l l e y s  

o r  u p l a n d  p l a t e a u s ,  b u t  t h e  h i g h e r  m o u n t a i n - r a n g e s  ( t h e  

P u r c e l l ,  M o n a s h e e ,  S e l k i r k ,  C a r i b o o  a n d .  R o c k y  M o u n t a i n s )  d o  

r e c e i v e  h e a v y  f a l l s  o f  r a i n  a n d  s n o w ,  e s p e c i a l l y  i n  w i n t e r .  

Summer c o n v e c t i v e  s t o r m s  a r e  common i n  a l l  i n t e r i o r  a r e a s  



a. - 
'%@ 

'% 
e x p e r i e n c i n g  a  m i d - t r o p o s p h e r i c  d i s t u r b a n c e .  

2 . 2  G l a c i o l o g i c a l  s e t t i n g  - 
E a c h  y e a r ,  h e a v y  w i n t e r  s n o w f a l l s  b l a n k s @  m o s t  u p l a n d  

a r e a s  oB t h e  - C a n a d i a n  C o r d i l l e r a .  I n  t h o s e  l o c a t i o n s  w h e r e  

a l t i t u d e  o r  t o p o g r a p h y  l i m i t  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  a v a i l a b l e  

f o r  m e l t i n g  o f  t h e  s n o w p a c k ,  e x c e s s  accumulation h a s  l e d  t o  

t h e  f o r m a t i o n  o f  m o u n t a i n  glaciers. 
fl 

' ~ u r i n ~  t h e  I n t e r n a t i o n a l  ~ ~ d r o l o ~ i c a l  D e c a d e  ( I H D )  , 

f i v e  g l a c i e r i z e d  m o u n t a i n  b a s i n s  w e r e  s t u d i e d  o n  a n  

e a s t - w e s t  t r a n s e c t  f r o m  t h e  R o c k y  M o u n t a i n s  t o  t h e  C o a s t  

R a n g e  i n  s o u t h w e s t e r n  C a n a d a  ( O s t r e m ,  1 9 6 6 ) .  Of t h e s e ,  P e y t o  

a n d  S e n t i n e l  G l a c i e r s  ( F i g u r e  2 . 1 )  r e c e i v e d  t h e  m o s t  i n t e n s e  

 glaciological a n d  m e t e o r o l o g i c a l  s t u d y  d u e  t o  t h e i r  

a c c e s s i b i l i t y  a n d  t o  t h e i r  p r e s u m e d  r e p r e s e n t a t i v e n e s s  o f  

, n e a r b y  g l a c i e r s .  S u m m a r i e s  o f  t h e  I H D  p r o g r a m s  a t ,  a n d  b a s i c  . 
d a t a  f o r ,  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  a r e  g i v e n  b y  Young a n d  S t a n l e y  

( 1 9 7 6 )  a n d  M o k i e v s k y - Z u b o k  a n d  S t a n l e y  ( 1 9 7 6 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  

2 . 2 . 1  P e y t o  G l a c i e r  
* 

P e y t o  G l a c i e r  i s  i n f l u e n c e d  b y  a  r e l a t i v e l y  continental 

c l i m a t e .  I t  i s  l o c a t e d  i n  t h e  W a p u t i k  R a n g e s  o f  t h e  R o c k y  

M o u n t a i n s  o f  A l b e r t a  a t  5 1 • ‹ 4 0 ' N  l a t i t u d e ,  1 1 6 O 3 5 ' ~  l o n g i t u d e  

( F i g u r e s  2 . 1  a n d  2 . 2 ) .  P e y t o  h a s  a n  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  
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Figure  2 . 2 .  Pey to  G l a c i e r  a d  v i c i n i t y .  



1 3 . 4  s q u a r e  km, r a n g e s  i n  a l t i t u d e  f r b m  2100m t o  3200m 

a . s . 1 .  a n d  h a s  a n  a v e r a g e  s l o p e  .of  13O. I t  i s  a' m a j o r  , o u t l e t .  

f o r  t h e  Wapta  I c e f i e l d .  

The b a s i c  m a s s  b a l a n c e  p r o g r a m  a t  P e y t o  G l a c i e r  
7 

i n v o l v e d  m o n i t o r i n g . m a s s  b a l a n c e  c h a n g e s  a t  38 s t a k e s  o n  t h e  

g l a c i e r  a n d  e x t r a p o l a t i n g  t h e s e  p o i n t  m e a s u r e m e n t s  t o  t h e  

w h o l e  g l a c i e r  ( Y o u n g ,  1 9 7 6 ) .  An a p p r o , x i m a t e  f i x e d  . d a t e  $&. 

+. 
A- 

m e a s u r e m e n t  s y s t e m  w a s  u s e d  ( A n o n y m o u s ,  1 9 6 9 ) - ,  w i t h  w i n t e r  

b a l a n c e  u s u a l l y  b e i n g  m e a s u r e d  i n  mid t o  l a t e  May a n d  a n n b a l  ' 

- 
' b a l a n c e  i n  mid  t o  l a t e  S e p t e m b e r .  A c c o u n t i n g  f o r  e r r o r s  i n  

m e a s u r e m e n t  a n d  e r r o r s  i n  t h e  e x t r a p o l a t i o n  a l g o r i t h m ,  a  
L 

c o n s e r v a t i v q  s t a n d a r d  e r r o r  o f  e s t i m a t e  f o r  w i n t e r  a n d  

a n n u a l  b a l a n c e s - i n  t h e  a b l a t i o n  z o n e  o f  t h e  g l a c i e r  i s  0.02m 

w a t e r  e q u i v a l e n t  ( Y o u n g ,  1 9 8 1 ) .  I n  t h e  a c c u m u l a t i o n  z o n e ,  
-L 

c o n s e r v a t i v e  s t a n d a r d  e r r o r s  o f  e s t i m a t e  a r e  0.03m f o r  

w i n t e r  b a l a n c e s  a n d  0 .05m f o r  a n n u a l  b a l a n c e s .  1% t o  2 %  o f  

t h e  a r e a  o f  P e y t o  G l a c i e r  w a s  l o s t  d u r i n g  t h e  I H D ,  b u t . n o  b 

a c c o u n t  o f  t h e  c h a n g e  w a s  t a k e n  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  m a s s  

b a l a n c e  ( .Young, 1 9 7 7 ) .  S p e c i f i c  a c c u m u l a t i o n ,  a b l a t i o n  a n d  

a n n u a l  m a s s  b a l a n c e  r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g u r e  2 . 3 .  

4 D u r i n g  t h e  summer m o n t h s  o f  t h e  I H D ,  a  m e t e o r o l o g i c a l  

s t a t i o n  w a s  n a i n t a i n e d  a t  P e y t o  G l a c i e r  b a s e  c a m p ,  l o c a t e d  - 
e-- 

o n  a  l a t e r a l  m o r a i n e  a t  2200m a . s . 1 .  a n d  a b o u t  l O O m  f r o m  t h e  

g l a c i e r .  W e a t h e r  c o n d i t i o n s  a t  t h e  b a s e  camp a p p e a r  t o  

r e f l e c t  l o c a l - s c a l e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  b a s i n  a s  a  w h o l e .  



<.. . 

l 
Figure  2 . 3 ,  Winte r  balance,  summer b a l a n c e  and n e t  mass b a l a n c e  Tn meters  

of water e q u i v a l e n t  a t  Peyto  and S e n t i n e l  G l a c i e r s  d u r i n g  t h e  I n t e r n a t i o n a l  

Yydro log ica l  Decade. Data from Young and S t a n l e y  (1976) and Mokievsky-Zubok 

and s t a n l e y  ( 1 9 7 6 ) .  



Young ( 1 9 7 7 )  h a s  p e r f o r m e d  $ f a c t o r  a n a l y s i s  on  t h e .  11  

m e t e o r o l o g i c a l  v a r i a b l e s  r o + t i n e l y  m o n i t o r e d  a t  P e y t o .  Not 

u n e x p e c t e d l y ,  a p p r o x i m a t e l y  70% o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  i n  % 

t h e s e  d a t a  i s  d e s c r i b e d  b y  a  t e m p e r a t u r e  f a c t o r  and  a  

p r e c i p i t a t i o n  f a c t o r ,  t h e r e b y  s u g g e s t i n g  t h a t  common d a t l y  

t e m p e r a t u r e  and  p r e c i p i t a t i o n  d a t a  a r e  u s e f u l  m e a s u r e s  o f  

P e y t o ' s  m e t e o r o l o g i c a l  e n v i r o n m e n t .  

2 . 2 - 2  S e n t i n e l  G l a c i e r  

S e n t i n e l  G l a c i e r  i s  l o c a t e d  a t  4 9 O 5 4 ' ~  l a t i t u d e ,  

122O59'W l o n g i t u d e  i n  t h e  C o a s t '  M o u n t a i n s  o f  B r i t i s h  

Co lumbia  ( F i g u r e s  2.1 and 2 . 4 ) .  The m a r i t i m e  c l i m a t e  o f  t h e  

r e g i o n  p r o d h c e s  w i n t e r  snow c o v e r  on  t h e  g l a c i e r  t h a t  
- 

u s u a l l y  e x c e e d s  9m a t  h i g h e r  e l e v a t i o n s .  The r e l a t i v e l y  

s m a l l ,  u n e v e n  g l a c i e r  c o v e r s  a b o u t  2  s q u b r e  km, r a n g e s  f rom 

1550m t o  2100m a . s . 1 .  and  h a s  a n  a v e r a g e  g r a d i e n t  o f  17 ' .  

The c o n s t a n t l y  d i m i n i s h i n g  s u r f a c e  t h r o u g h o u t  t h e  I H D  

was  n o t  a c c o u n t e d  f o r  i n  m a s s  b a l a n c e  c a l c u l a t i o n s .  
% " 

The c o m b i n a t i o n  o f  s t e e p  g r a d i e n t ,  s m a l l  a r e a ,  h e a v y  , 

s n o w c o v e r  a n d  v a r i a b i l i t y  i n  s u r f a c e  t o p o g r a p h y  p r e s e n t  
... 

d i f f i c u l t i e s  i n  a s s e s s m e n t  o f  m a s s  b a l a n c e  a t  S e n t i n e l  

G l a c i e r  (Mok ievsky-Zubok ,  1 9 7 3 a ,  1 9 7 4 ) .  However ,  t h r e e  

- 
m e t h o d s  o f  m a s s  b a l a n c e  d e t e r b f i n a t i o n  c o n s i s t e n t l y  p r o d u c e d  

s i m i l a r  r e s u l t s  ( M o k i e v s k y - Z u b o k ,  1 9 7 3 b ) .  S t a n d a r d  e r r o r s '  o f  

e s t i m a t e  a r e  n o t  g i v e n  f o r  S e n t i n e l ,  b u t  a r e  p r o b a b l y  

. 
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Figure 2 . 4 .  S e n t i n e l  G l a c i e r  and v i c i n i t y .  



g r e a t e r  t h a n  t h o s e  o f  P e y t o  k l a c l e r  b e c a u s e  o f ' m e a s u r e m e n t  

p r o b l e m s  a n d  h i g h  a c c u m u l a t i o n  and  a b l a t i o n  t o t a l s .  

A p p r o x i m a t e  f i x e d  d a t e s  f o r  w i n t e r  b a l a n c e s  (mid  May) and , 

a n n u a l  b a l a n c e s  ( l a t e  S e p t e m b e r  t o  e a r l y  O c t o b e r )  w e r e  u s e d ,  

Mass b a l a n c e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 .3 ,  

A m e t e o r o l o g i c a l  p r o g r a m  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  a t  P e y t o  

G l a c i e r  was  c a r r i e d  o u t .  The m a i n  b a s e  camp w e a t h e r  s t a t i o n  /C 

i s  l o c a t e d  a t  1550m a . s . 1 .  and  a b o u t  400m d o w n v a l l e y  f rom 

t h e  g l a c i e r .  L i k e  P e y t o ,  a  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  a n a l y s i s  

s u g g e s t s  t h e  e x p e c t e d  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  g l a c i e r  m e l t  and 

t e m p e r a t u r e  -and  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  i n  t h e  b a s i n  ( F o g a r a s i  

a n d  Mokievsky-Zubok ,  1 9 7 8 ) . .  ..- 

2 . 3  D a t a  -- 

The p r i m a r y  g o a l  of  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i ' c a l  r e s e a r c h  i s  
* 

t o  a s s o c i a t e  l o c a l ,  c l i m a t e  w i t h  a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n .  I n  

t h i s  s t u d y ,  e l e m e n t s  o f  t h e  m a s s  b a l a n c e  a n d  c l i  a t e  o f  4 
' P e y t o  G l a c i e r  and  S e n t i n e l  G l a c i e r  a r e  c o m p a r e d  t o  

o b j e c t i v e l y  d e t e r m i n e d  s y n o p t i c - s c a l e  f e a t u r e s  o f  

c i r c u l a t i o n  o v e r  s o u t h w e s t e r n  C a n a d a .  Mass b a l a n c e ,  d a i l y  

, 
mean t e m p e r a t u r e  and d a i l y  p r e c i p i t a t i o n  d a t a  f r o m  t h e  9 

g l a c i o l o g i c a l  y e a r s  ( I  O c t o b e r  1 9 6 5  t o  3 0  S e p t e m b e r  1 9 7 4 )  o f  
3 

t h e  IHD p r o g r a m s  a t  P e y t o  and  S e n t i n e l  a r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  
- 

' l o c a l  c o n d i t i o n s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  m e t e o r o l o g i ~ c a l  d a t a  



f - 
f r o m  t h e  g l a c i e r s  a r e  f o r  warm s e a s o n s  o n l y  ,and t h e  l e n g t h  

o f  r e c o r d  v a r i e s  f r o m  y e a r  t o  y e a r .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  u s e  w e a t h e r  d a t a  f r o m  n e a r b y  m e s o - s c a l e  p "  

s t a t i o n s  ( F i g u r e  1 . 1 )  t o  r e p r e s e n t  t h e  m ~ e t e o r o l o @ i c ? a l  
L WT 

e n v i r o n m e n t  o f  t h e  g l a c i e r s  ( Y o u n g ,  1 9 7 7 ) .  D a i l y  t e m p e r a t u r e  

and  p r - e c i p i t a t i o n  d a t a  f r o m  B a n f f  and  Lake  L o u i s e ,  A l b e r t a  

( F i g u r e  2 . 2 )  and  A l t a  L a k e  a n d  G a r i b a l d i ,  B r i t i s h  C o l u m b i a  

( F i g u r e  2 . 4 )  a r e  l i n k e d  t o  t h e  d a t a  f r o m  t h e .  g l a c i e r s  a n d  

u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  a n a l y s i s .  F o r  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e s e c  

g r o u n d - b a s e d  d a t a ,  d a i l y  1 2 0 0  GMT s y n o p t i c - s c a l e  500mb 

p r e s s u r e  g r i d s  a r e  c o m p i l e d  f r o m  t h e  1 9 7 7 - p o i n t  N a t i o n a l  

M e t e o r o l a g i c a l  C e n t e r  (NMC) g r i d  o f  t h e  N o r t h e ' r n  H e m i s p h e r e  - 
p r o d u c e d  by  NCAR ( J e n n e ,  1 9 7 5 ) .  The m i d - t r o p o s p h e r i c  500mb 

p r e s s u r e  s u r f a c e  i s  u s e d  b e c a u s e  i t  i s  a b o v e  t h e  t o p o g r a p h i c  

i n f l u e n c e  o f  t h e  C o r d i l l e r a  o f  s o u t h w e s t  Canada .  



r - .  

3. A n a l y t i c a l  T e c h n i q u e s  

* 

I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  C h a p t e r s  

4 a n d  5 a r e  d e s c r i b e d .  T h e  s y n o p t i c  t y p e  

c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  f o l l o w e d  i n  t u r n  b y '  

c r o s s t a b u l a t o n  a n d  m u l t i p l e . l i n e a r  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e s .  I n  - 

t h e  . l a t t e r  s e c t i o n ,  s p e c i a l  a t t e n t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  

p r o c e d u r e  known a s  r i d g e  r e g r e s s i o n .  T h e  c h a p t e r -  c o n c l u d e s  

w i t h  a  n o t e  o n  t h e  c h o i c e  o f  s i g n i f i c a n $ e  l e v e l s  u s e d  i n  t h e  

l i n e a r  r e g r e s s i o n s . ' .  

3 . 1  S y n o p t i c  t y p - e  c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  

The  o b j e c t i v e  t e c h n i q u e  p r o p o s e d  b y  K i r c h h o f e r  ( 1 9 7 3 )  

i s  u s e d  t o  c l a s s i f y  t h e  s y n o p t i c  t y p e s .  T h i s  a p p r o a c h  h a s  

a l s o  b e e n  e m p l o y e d  b y  B a r r y  a n d  Keen  ( 1 9 7 8 ) ,  M o r i t z  ( 1 9 7 9 ) ,  

B r a d l e y  a n d  E n g l a n d  ( 1 9 7 9 )  a n d  Keen  ( 1 9 8 0 )  f o r  a r e a s  o f  t h e  

N o r t h  A m e r i c a n  A r c t i c .  

The  c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  i s  a p p l i e d  t o  t w o  d a t a  
-.. 
\ - 

s e t s  c o m p i l e d  f r o m  NCAR 1 2 0 0  GMT 5 0 0 m b ~ ) d a t a .  F i r s t ,  a 

s y n o p t i c - s c a l e  s e t  o f  2 7  c o n t i g u o u s  NMC g r i d  p o i n t s  i s  u s e d  

t o  s y n t h e s i z e  3 0  e q u a l l y  s p a c e d  p o i n t s  o f  l a t i t u d e  a n d  

l o n g i t u d e  ( S m a l l g r i d s ;  F i g u r e  3 . 1 ) .  T h e n ,  a  l a x e r ,  m o r e  

g e n e r a l i z e d  s y n o p t i c - s c a l e  s e t  i s  c r e a t e d  i n  w h i c h  e v e r y  

o t h e r  g r i d  p o i n t  f r o m  a n  1 1  b y  1 0  s e c t i o n  o f  t h e  N M C  g r i d  i s  





e x t r a c t e d  t o  p r o d u c e  a n o t h e r  3 0 - p o i n t  m a t r i x  ( B i g g r i d s ;  
.=" 

F i g u r e  3 . 2 ) .  L a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  f o r  

B i g g r i d s .  By u s i n g  5 b y  6 m a t r i c e s  f o r  b o t h  S m a l l g r i d s  a n d  

B i g g r i d s ,  t h e  s a m e  c o m p u t e r  a l g o r i t h m  i s  a p p l i e d  ' t o  b o t h  

d a t a  s e t s ,  t h u s  f a c i l i t a t i n g  c o m p a r i s o ~  o f  t h e  r e s u l t i n g  

c l i m a t o l o g i e s  f o r  e a c h ~ s y n o p t i c - s c a l e .  

To A p p l y  t h e  R i r c h h o f e r  t e c h n i q u e ,  t h e  g r i d d e d  p r e s s u r e  

d a t a  s e t s  a r e  f i r s t  n o r m a l i z e d  u s i n g  t h e  z - t r a n s f o r m a t i o n :  

where Z = normal ized v a l u e  of g r i d  p o i n t  i ;  
i 

x = d a t a  v a l u e  a t  g r i d  p o i n t  i; 
i 
- 
x = mean of t h e  N-point g r i d ;  

s = s t a n d a r d  d e v i a t i o n  of t h e  g r i d .  

i 

E a c h  n o r m a l i z e d  g r i d  i s  c o m p a r e d  t o  a l l  o t h e r  g r i d s  b Y  t h e  

s u m s  o f  s q u a r e s  e q u a t i o n :  

where S = Kirchhofe r  s c o r e ;  

' a i  = normal ized g r i d .  of p o i n t  i on day A ;  

'bi  = normal ized g r i d  v a l u e  of p o i n t  i on day b ;  

N = number of d a t a  p o i n t s .  



- 'h . -  
Figure 3.2. Biggrids. ,- 



I t  i s  p o s s i b l e  f o r  a  c o m p a r i s o n  o f  a n y  two  g u r i d s  t o  g e n e r a t e  

a  l o w  S v a l u e ,  d e n o t i n g  o v e r a l l  s t a t i s t i c a l '  s i m i l a r i t y ,  and  

y e t  h a v e  w i d e l y  v a r y i n g  p a t t e r n s  i n  s p e c i f i c  s e c t o r s  o f  t h e  

map. T h e r e f o r e ,  t o  e n s u r e  p a t t e r n  s i m i l a r i t y  i n  a l l  a . r e a s  o f  

t h e  g r i d s ,  s u b s c o r e  v a l u e s  f o r  e a c h  row and  c o l u m n  o f  t h e  5  

by  6 m a t r i c e s  a r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  3 . 2 .  &q.l 
C 

G r i d s  a r e  c o n s i d e r e d  s i m i l a r  i f  S < 1 5  ( i n  o t h e r  w o r d s ,  

0.5N) and  row and  c o l u m n  s c o r e s  S and  S < l . O N  a n d  N 
R C . R  C '  -)L_ 

i 

w h e r e  N a n d  N e q u a l s  t h e  number  o f  p o i n t s  i n  t h e  r o w  o r  
R C 

c o l u m n ,  r e s p e c t i v e l y .  P r e v i o u s l y  c i t e d  s t u d i e s  u s i n g  t h e  

K i r c h h o f e r  me thod  ( s u c h  a s  M o r i t z ;  1 9 7 9 )  h a v e  u s e d  

t h r e s h o l d s  f o r  S  o f  1.ON and  f o r  row and  co lumn  s c o r e s  o f  

1.8N and  1.8N . I n  t h e  p r e s e n t  w o r k ,  h o w e v e r ,  t h e  
R C 

r e l a t i v e l y  s t r i n g e n t  t h r e s h o J d s  p r o v i d e  g r , e a t e r  s i m i l a r i t y  

w i t h i n  c h a r a c t e r i s t i c  s y n o p t i c  p a t t e r n s  w h i l e  p r o v i d i n g  a  

c o m p a r a b l y  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  c l a s s i f i e d  d a y s  and  a  

manageab - l e  number  o f  p a t t e r n s .  - - 

Due t o  c o m p u t e r  s t o r a g e  l i m i t a t i o n s  ( s e e  b e l o w )  and 

c o s t  ~ L n s i d e r a t i o n s ,  i t  i s  n e c k s s a r y  t o  u s e  a  s a m p l e  o f  f h e  
,/ 

d a y s  o f  t h e  9 - y e a r  s t u d y  p e r i o d .  When d e a l i n g  w i t h  a n J  

i n f i n i t e  p o p u l a t i o n  ,_ s a m p l e  s i z e  i s  d e t e r m i n e d  ( D i x o n  and 

L e a c h ,  1 9 7 8 ) :  

where n  = requi red  sample s i z e ;  

z = confidence l e v e l  z-score; . : 
v  = expected v a r i a b i l i t y  of t h e  sample s tandard  dev ia t i on  

r e l a t i v e  t o  t h e  sample mean; 

c  = confidence limits. 



The  p r e s e n t  s t u d y  s e t s  t h e  c o n f i d e n c e  l e v e l  a t  9 5 X ,  

c o n f i d e n c e  l i m i t s  a t  - + 2 % ,  a n d  e s t i m a t e d  v a r i a b i l i t y  a t  5 0 % ,  

s o  t h a t :  

B e c a u s e  2 4 0 1  i s  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  

3 2 8 7  d a i l y  g r i d s  o f  t h e  s t u d y  p e r i o d ,  a n  a d j u s t e d  s a m p l e  c a n  

b e  o b t a i n e d  ( D i x o n  a n d  L e a c h ,  1 9 7 8 ) :  "+ - 

4  y e a r s  o f  t h e  s t u d y  p e r i o d  i n c l u d e s  a p p r o x i m a t e l y  1 4 6 0  1 
-. 

g r i d s  a n d  i s  t h e r e f o r e  t a k e n  a s  a  s u i t a b l e  s a m p l e  s i z e .  T h e  . 
g l a c i o l o g i c a l  y e a r s  1  O c t o b e r  t o  3 0  S e p t e m b e r  1 9 6 5 - 6 6 ,  

1 9 6 6 - 6 7 ,  1 9 6 9 - 7 0  a n d  1 9 7 3 - 7 4  a r e  c h o s e n  a s  t h e  4  s a m p l e  
I 

y e a r s  f o l l o w i n g  a  s u b j e c t i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  m a s s  b a l a n c e  

: -. 
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  G l a c i e r s  ( T a b l e  3 . 1 ) .  

I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  w i d e s t  r a n g e  o f  s y n o p t i c  w e a t h e r  
t 

p a t t e r n s  o c c u r e d  d u r i n g  t h e s e  y e a r s .  

87 o f  t h e  3 2 8 7  d a i l y  g r i d s  a r e  e l i m i n a t e d  b e c a u s e  o f  

m i s s i n g  o r  b a d  d a t a  i n  t h e  NCAR 500mb d a t a  s e t .  3 9  o f  t h e  
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d e l e t e d  d a y s  come f r o m  t h e  4 s a m p l e  y e a r s ,  l e a v i n g - 1 4 2 4  

s a m p l e  * i d s  f o r  a n a l y s i s ,  The a l g o r i t h m  u s e d  t o  d e t e r m i n e  

K i r c h h o f e r  s c o r e s  r e q u i r e s :  

n ( n  - 1) 
s p a c e  = 

2 

where s p a c e  = number of by te s  i n  c e n t r a l  memory. 

The c o m p u t e r  f a c i l i t y  u s e d  f o r  t h e  a n a l y s i ' s  i m p o s e s  a  1 . 6  

m i l l i o n  b y t e  memory l i m i t  p e r  u s e r ,  t h e r e b y  r e s t r i c t i n g  t h e  . 

n u m b e r  o f  s a m p l e  y e a r s  a v a i l a b l e  f o r  t r e a t m e n t  t o  4 i n  m o s t  
t 

c a s e s .  

s ,  s R  a n d  S v a l u e s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  e v e r y  p a i r  o f  
C 

g r i d s  i n  t h e  s a m p l e .  I f  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  t h r e s h o l d  

r e q u i r e m e n t s L  a r e  m e t ,  t h e  p a i r  o f  g r i d s  i s  c o n s i d e r e d  

s i g n i f i c a n t l y  s i m i l a r  a n d  t h e  S v a l  e  i s  e n t e r e d  i n t o  Y 

hi memory.  The d a i l y  g r i d  w i  h  t h e  m o s t  S v a l u e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  i t  i s  - d e s i g n a t e d  K e y d a y  1. T h a t  k e y d a y  i s  t h e n  r e m o v e d  

f r o m  t h e  a n a i y s i i  a l o n g  w i t h  a l l  g r i d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

k e y d a y  and .  a l l  d a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h o s e  d a y s .  T h i s  p r o c e s s  

i s  r e p e a t e d  t o  d e t e r m i n e  s u b s e q u e n t  k e y d a y s  u n t i l  a l l  d a y s  

a r e  c l a s s i f i e d  i n t o  m g r o u p s  o f  5 d a y s  o r  m o r e ,  R e m a i n i n g  
,' 

d a y s  a r e  t e r m e d  " u n c l a s s i f i e d . "  



I n  t h e  f i n a l  s t e p ,  S ,  S g  a n d  S v a l u e s  a r e  a g a i n  
C , 

\ 

c a l c u l a t e d ,  t h i s  t i m e  f o r  e a c h  o f  t h e  m k e y d a y s  w i t h  e a c h  

d a y  o f  t h e  t o t a l  p o p u l a t i o n  ( 3 2 0 0 )  o f  d a i l y  g r i d s .  The 

l o w e s t  s i g n i f i c a n t  K i r c h h o f e r  s c o r e  i s  r e c o r d e d  f o r  e a c h  

d a i l y  g r i d ,  w i t h  t h e  a s s o c i a t e d  k e y d a y  d e n o t i n g  t h e  s y n o p t i c  

t y p e  o f  t h e  d a y .  B e c a u s e  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  a n y  d a y  t o  b e  

s i g n i f i c a n t l y  r e l a t ' e d  t o  m o r e  t h a n  o n e  k e y d a y ,  d a y s  
-t 

m i s c l a s s i f i e d  b y  e a r l y  r e m o v a l  d u r i n g  t h e  k e y d a y  

d e t e r m i n a t i o n  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o v e  a r e  r e c l a s s i f i e d .  

R e s u l t s  o f  t h e  s y n o p t i c  t y p e  c l a s s i f i c a t i o n  a p p e a r  i n  

A p p e n d i c e s  I a n d  I1 a n d  a r e  s u m m a r i z e d  i n  S e c t i o n s  4 . 2  a n d  

3 . 2  C r o s s t a b u l a t i o n  

A c r o s s t a b u l a t i o n  i s  a  j o i n t - f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  

c a s e s  a c c o r d i n g  t o  two  o r  m o r e  c l a s s i f i c a t o r y  v a r i a b l e s  

( K i e ,  et g . ,  1 9 7 5 ) .  T h e s e  j o i n t  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  c a n  

b e  a n a l y z e d  b y  t h e  c h i - s q u a r e  s t a t i s t i c  ( S i e g e l ,  1 9 5 6 ;  

B l a l o c k ,  1 9 7 2 )  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t a t i s t i c a l  i n d e p e n d e n c e  o f  

t h e  v a r i a b l e s .  H o w e v e r ,  c h i - s q u a r e  d o e s  n o t  t e l l  t h e  

i n v e s t i g a t o r  how s f r o n g l y  t h e  v a r i a b l e s  a r e  r e l a t e d .    he- 

s t r e n g t h  o f  t h e  a s s o c i a t i o n  m u s t  b e  a n a l y z e d  b y  o p e  o f  a  

n u m b e r  o f  s p e c i a l i z e d  m e a s u r e s  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  d e g r e e  t o  

k - h i c h  t h e  v a l u e s 4  o f  o n e  v a r i a b l e  p r e d i c t  o r  v a r y  w i t h  t h o s e  
c ?- 



0 

of  a n o t h e r .  The c h o i c e  o f  m e a s u r e  u s e d  i s  d e t e r m i n e d  by 

s a m p l e  s i z e ,  t a b l e  s i z e  and  d a t a  l e v e l .  

A s y m m e t r i c  l a m b d a  ( A  ) i s  a  m e a s u r e  o f  a s s o c i a t i o n  fpr  
b  ? 

c r o s s t a b u l a t i o n s  b a s e d  o n  n o m i n a l - l e v e l  d a t a  ( M u e l l e r ,  e t  - .  

a l . ,  1 9 7 7 ) .  ' T h i s  s t a t i s t i c  m e a s u r e s  t h e  p e r c e n t a g e  - 
i m p r o v e m e n t  i n  p r e d i c t i o n  e f  t h e  v a l u e  o f  t h e  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e  g i v e n  k n o w l e d g e  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  

v a r i a b l e .  A s y m m e t r i c  l a m b d a  i s  c a l c u l a t e d .  ( N i e ,  et e., 
1 9 7 5 ) :  

-, Cmax f  - max f  
C R 

Xb = ( 3 . 6 )  
N - max f R  

C 

where Cmax f = sum of t h e  maximum values  of t h e  c e l l  f requencies  
C 

i n  each column; 
% 

max f = maximum value  of t h e  row t o t a l s ;  ' 
R 

N = number of cases .  
- 

The maximum v a l u e  o f  l a m b d a  i s  1.0,  w h i c h  o c c u r s  when e a c h  

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  c a t e g o r y  c a n  b e  p r e d i c t e d  b y  e a c h  

c a t e g o r y  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  A v a l u e  o f  z e r o  

i n d i c a t e s  no i m p r o v e m e n t  i n  p  e d i c t i o n  i s  a f f o r d e d  b y  P - ,  

k n o w l e d g e  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  A c r o s s t a b u l a t i o n  

u s i n g  c h i - s q u a r e  a n d  a s y m m e t r i c  l a m b d a  i s  p e r f o r m e d  i n  

S e c t i o n  4 . 4  o f  t h i s  t h e s i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e  and  

s t r e n g t h  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s  



s y n o p t i c  t y p e s .  

3 . 3  M u l t i p l e  l i n e a i r  r e g r e s s i o n  

, M u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  i s  u s e d  e x t e n s i v e l y  
i 

i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s .  I n  s e v e r a l  c a s e s ,  t h e  n o r m a l l y  - 
s t r a i g h t f o r w a r d  o r d i n a r y  l e a s t  s q u a r e s  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e  

i s  c ' o m p l i c a t e d  b y  a  l a c k  o f  i n d e p e n d e n c e  among t h e  p r e d i c t o r  

v a r i a b l e s  ( c o l l i n e a r i t y ) .  

5 C o n s i d e r  t h e  s t a n d a r d  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  m o d e l :  

where y = c r i t e r i o n  v a r i a b l e  vec to r ;  

X = vector  of t r u e  regress ion  parameters;  B i s  the  r eg re s s ion  
0 

L e t :  

constant  and B ( i  = 1 , 2 ,  ..., k) a r e  t h e  p a r t i a l  r eg re s s ion  
. i 

c o e f f i c i e n t s ;  

T E = vector  of e r r o r  terms. 
* 

A 

where B = l e a s t  squares  es t imate  of 6;  

f1 = (xTx)-' = i nve r se  of t h e  c o r r e l a t i o n  mat r ix  of p red ic to r  

v a r i a b l e s ;  xT = t ranspose  of X; 
a 

T ? .  
g = X y = vector  o f _ e o r r e l a t i o n  coeff&cients  between y and 

P * 
each X va r i ab l e .  P 

B 
*% 1 



The d i f f i c u l t i e s  a r i s i n g  f r o m  c o r r e l a t e d  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  
n 

a r e  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e -  b e t w e e n  B a n d  B .  

where L2 = measure of goodness of f i t  of , the  estimated, r eg re s s ion  , .  

c o e f f i c i e n t s  (Jones,  1 9 7 2 ) .  

n 

If f3 i s  n e a r  6 ,  t h e n  I,' i s  s m a l l  and  t h e  f i t  i s  g o o d .  A 

l a r g e  L~ d e n o t e s  a  p o o r  f i t .  R o e r l  and  K e n n a r d  ( 1 9 7 0 a )  h a v e  

shown t h a t . :  

where E ( L ~ )  = S p e c t e d  va lue  of L 2 ;  

a2 = var iance  of E;  

Xi = " i n t h  eigenvalue of R. 

I n  o t h e r  w o r d s ,  a s  t h e  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  become a 

i n c r e a s i n g l y  c o r r e l a t e d ,  A .  b e c o m e s  s m a l l e r ,  L~ g e t s  l a r g e r  
A 

h 

a n d  B w i l l  b e  f a r t h e r  f r o m  6 .  T h e r e f o r e ,  f r o m  t h e  a b o v e  i t  
e 

c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  o r d i n a r y  l e a s t  s q u a r e s  e s t i m a t e s  
fl 

f r o m  c o r r e l a t e d  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  may b e  t o o  l a r g e  i n  

a b s o l u t e  v a l u e  and  may e v e n  h a v e  t h e  wrong s i g n .  

A d d i t i o n a l l y ,  t h e ' f e a s t  s q u a r e s  s o l u t i o n  may b e  u n s t a b l e  



w i t h  r e p l i c a t e  s a m p l e s  p r o d u c i n g  w i d e l y  d i f f e r i n g  r e g r e s s i o n  

c o e f f i c i e n t s .  
3 

One s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  of  c o r r e l a t e d  p r e d i c t o r s  i s  

r i d g e  r e g r e s s i o n  ( H o e r l ,  1 9 6 2 ;  ' H o e r l  a n d  K g n n a r d ,  1 9 7 0 a ,  
6 

1 9 7 0 b ;  J o n e s ,  1 9 7 2 ;  S t o ' e  and  C o n n i f f e ,  1 9 7 3 ;  S m i t h  and P 
G o l d s t e i n ,  1 9 7 5 ) .  I n  r P d g e  r e g r e s s i o n ,  i n s t e a d  o f  u n b i a s e d  

l e a s t  s q u a r e s  e s t i m a t e s ,  t h e  f i t t i n g  c r i t e r i o n  s t r e s s e s  

minimum mean s q u a r e  d e v i a t i o n  b e t w e e n  t r u e  and  e s t i m a t e d  

r e g r e s s i o n   coefficient.^. A l t h o u g h  t h e  new c o e f f i c i e n t s  

m i n i m i z e  L ~ ,  t h u s  d e c r e a s i n g  mean s q u a r e s ,  e r r o r  sums o f  

s q u a r e s  m u s t  b e  a l l o w e d  t o  i n c r e a s e  s l i g h t l y .  B i a s e d  
a 

e s t i m a t i o n  i s  d o n e  b y  a d d i n g  a  s m a l l  c o n s t a n t  t o  e a c h  o f  t h e  
* .  

d i a g o n a l  e l e m e n t s  : 

A 

where B* = r i d g e  e s t ima te  of B; 
/ 

, 4 
K = a ccps t an t  w i th in  t h e  range 0.0 < K < 1 .0 ;  

I 

- - 

/e' I = l d e n t i t y  mat r ix .  / 

e 

h e 

~ h e ' r i d g e  t r a c e ,  a  p l o t  o f  K a g a i n s t  B * ,  i s  u s e d  t o  

A .  

d e t e r m i n e  t h e  b e s t  e s t i m a t e  o f  g* and  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

r e l a t i o n s h i p s  among t h e  v a r i a b l e s .  The f o l l o w i n g  

h y p o t h e t i c a l  r i d g e  r e g r e s s i o n s  a n d  t h e i r  r i d g e  t r a c e s  

( F i g u r e s  3 . 3  and  3 . 4 )  i l l u s t r a t e  u s e  o f  t h e  t e c h n i q u e  t o  

r emove  c o r r e l a t e d  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  f r o m  t h e  f u l l  



F i g u r e  3 . 3 .  H y p o t h g t i c a l  r i d g e  t r a c e  of u n c o r r e l a t e d  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  

( a f t e r  J o n e s ,  1972) .  



F i g u r e  3 .4 .  H y p o t h e t i c a l  r i d g e  t r a c e  of  c o r r e l a t e d  p r e d i c t o r  variables 

( a f t e r  Jones, 1972)  . 



r e g r e s s i o n  mode l  ( a f t e r  J o n e s ,  1 9 7 2 ) .  

I n  F i g u r e  3 . 3 ,  t h e r e  a r e  no  c o r r e l a t i o n s  ' b e t w e e n  

v a r i a b l e s  and  t h e  c o e f f i c i e n t  v a l u e s  v a r y  l i t t l e  w i t h  K. 

B e c a u s e  t h i s  i s  a  s t a b l e  s i t u a t i o n ,  r i d g e  r e g r e s s i o n  i s  no't  

n e e d e d ' a n d  t h e  u n c o r r e c t e d  l e a s t  s q u a r e s  c o e f f i c i e n t s  a t  K = 

0 . 0  a r e  good e s t i m a t e s  o f  6 .  I n  F i g u r e  3 . 4 ,  t h e  p r e d i c t o r  

v a r i a b l e s  a r e  s t r o n g l y  c o r r e l g t e d  a n d  t h e  r e g r e s s i o n  

c o e f f i c i e n t s  a r e  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  K. V a r i a b l e  1 h a s  a  

t 
h i g h  n e g a t i v e  c o e f f i c e e n t  v a l u e  a t  K = 0 . 0 ,  b u t  r e v e r s e s ,  

, 
I 

s i g n s  a n d  s t a b i l i z e s  a s  K i n c r e a s e s .  V a r i a b l e  2 s t a r t s  w i t h  
/ 

a  s t r o r i i l y  p o s i t i v e  c o e f f i c i e n t - v a l u e ,  b u t  d e c r e a s e s  t o  

n e a r - z e r o  v a l u e s  w i t h  i n c r e a s i n g  TK,. V a r i a b l e  3  i s  r e l a t i v e l y  

s t a b l e .  

F i g u r e  3 . 4  d e m o n s t r a t e s  t h a t  o r d i n a r y  l e a s t  s q u a r e s  

e s t i m a t e s  (K = 0 . 0 )  f o r  V a r i a b l e s  1 a n d  2 a r e  n o t  r e l i a b l e  

b e c a u s e  o f  c o l l i n e a r i t y .  How.ever, a s  K i n c r e a s e s ,  t h e i r  
I 

r i d g e  t r a c e s  s t a b i l i z e .  I n  t h i s  t h e s i s ,  when two v a r i a b l e s  

a r e  c o l l i n e a r ,  t h e  w e a k e r  p r e d i c t o r  i s  r emoved  f r o m  t h e  

a n a l y s i s .  The r a p i d  movement o f  V a r i a b l e  2 t o  t h e  z e r o - l i n e  

a s  K i n c r e a s e s  s u g g e s t s  t h a t  i t  d o e s  n o t  h o l d  i t s  p r e d s r t i v e  

power  ( B o e r 1  and  K e n n a r d ,  1 9 7 0 b )  a n d  i s  t h e r e f o r e  a  s u i t a b l e  

c h o i c e  f o r  r e m o v a l .  A- f t e r  V a r i a b l e  2 i s  r e m o v e d ,  a n o t h e r  

r i d g e  r e g r e s s i o n  i s  r u n  w i t h  j u s t  V a r i a b l e s  1 and  3  t o  c h e c k  

t h e  p re sumed  s t a b i l i t y  o f  t h e  r e m a i n i n g  r e g r e s s i o n  

/ c o e f f i c i e n t s  ( n o t  s h o w n ) .  



I n  t h e  p r e s e n t  t h e s i s ,  a ~  t e c h n i q u e  f o r  a p p l y i n g  t h e  

s t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  c o m p u t e r  p r o g r a m  BMDP2R ( D i x o n  

and  Brown, 1 9 7 9 )  t o  r i d g e  r e g r e s s i o n  a s  s u g g e s t e d  by H i l l  

( 1 9 7 5 )  i s  u s e d .  The  r i d g e  t r a c e s  a r e  c o n s t r u c t e " d y  
h 

c o m p u t i n g  B* f o r  s e v e r a l  v a l u e s  o f  K ,  w i t h  e m p h a s i s  o n  t h o s e  

v a l u e s  l e s s  t h a n  K = 0.3 .  B M D P ~ R  i s  a l s o  u s e d  f o r  o r d i n a r y  

- l e a s t  s q u a r e s  r e g r e s s i o n .  

i 3.4  S i g n i f i c a n c e  l e v e l s  
f 

I n  h y p o t h e s i s  t e s t i n g ,  Type I e r r o r s  o c c u r  when a  

r e s e a r c h e r  r e j e c t s  a  n u l l  h y p o t h e s i s  t h a t ,  i n  f a c t ,  i s  t r u e .  

Type I1 e r r o r s  t a k e  p l a c e  when a  n u l l  h y p o t h e s i s  i s  a c c e p t e d  

t h a t ,  i n  f a c t ,  i s  f a l s e .  I t  i s  t r a d i t i o n a l l y  a r g u e d  t h a t  

Type I and Type I1 e r r o r s  a r e  m i n i m i z e d  by s e t t i n g  r e j e c t i o n  

l e v e l s  a t  a  " h a p p y  medium" o f '  0 .01  t o  0 .05 .  T h u s ,  much o f  

t h e  s c i e n t i f i c  l i t e r a t u r e  r e p o r t s  e x p e r i m e n t s  w i t h  r e s u l t s  

t h a t  a r e  - s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 1  o r  -0.05 l e v e l s .  

U n f o r t u n a t e l y ,  a u t o m a t i c  u s e  o f  t h e s e  c o n v e n t i o n a l  

s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  c a n  s e t  a r t i f i c i a l  l i m i t s  t h a t  l a r g e l y  

i g n o r e  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  d a t a  s e t  a n d  t h e  p r a c t i c a l  

c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  r e s e a r c h  d e s i g n .  

S k i p p e r ,  -- e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  q u e s t i o n  t h e  c o n v e n t i o n a l  wisdom 

t h a t  Type I and  Type I1 e r r o r s  a r e  b e s t  a v o i d e d  by  t h e  u s e  

of  0 . 0 1  a n d  0 . 0 5  s i g n i f i c a n c e  l e v e l s .  They d e m o n s t r a t e  t h a t  



t h e r e  a r e  n o  s t w a r d  s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  t h a t  a r e  

s a t i s f a c t o r y  f o r  a l l  s t a t i s t i c a l  t e s t s .  The a u t h o r s  a l s o  , 
7 4 

show t h a t  i n  a n y  c a s e  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  m i n i m i z e  Type I .  
I / 

a'nd I1 e r r o r s  w i t h o u t  i n c r e a - s i n g  t h e  number  o f  o b s e r v a t i o n s  

r e c o r d e d .  Based  on  t h e  a b o v e ,  t h e y  recommend t h a t  

s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  s h o u l d  h e  a d j u s t e d  a s  r e s e a r c h  demands  

a n d  t h a t  t h e  l e v e l  of  s i g n i f i c a n c e  s h o u l d  b e  r e p o r t e d  t o  t h e  
I 

r e a d e r .  I n  s u p p o r t  q f  t h e i r  v i e w s ,  L a b o v i t z  ( 1 9 6 8 )  s u g g e s t s  
t 

c r i t e r i a  f o r  s e l e c t i n g  s i g n i f i c a n c e  l e v e l s ,  i n c l u d i n g  t h e  

u s e  o f  r e l a x e d  l e v e l s  o f  s i g n i f i c a n c e  when s a m p l e  s i z e s  a r e  

s m a l l .  

I n  C h a p t e r  5  o f  t h e  p r e s e n t  t h e s i s ,  h y p o t h e s i s  t e s t i n g  

o f  t h e  l i n e a r  r e g r e s s i o n s  i s  a p p l i e d  t o  s i t u a t i o n s  w i t h  

e x t r e m e l y  s m a l l  s a m p l e  s i z e s  ( N  = 6 ,  7 - o r  8 ) .  S t r i c t  

a d h e + e n c e  t o  c o n v e n t i o n a l  s i g p i f i c a n c e  l e v e l s  i s  

i n a p p r o p r i a t e :  t h e  s m a l 1  s a m p l e  s i z e s  p r o m o t e  a  t e n d e n c y  

t o w a r d s  c o m m i t t i n g  Type I1 e r r d r s .  F u r t h e r m o r e ,  r e l a x e d  
\ -. 

l e v e l s  o f  s i g n i f i c a n c e  a r e  i n  o r d e r  b e c a u s e  o f  t h e  b i a s  

t o w a r d s  Type I1 e r r o r s  a n d  b e c a u s e  o f  t h e  e x p l o r a t o r y  n a t u 5 e  

/' o f  t h e  a n a l y s i s .  T h e r e f o r e ,  s h i f t i n g  s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  a r e  
'? 

u s e d ,  w i t h  r e s u l t s  r e p o r t e d  a t  t h e  0 . 0 0 1 ,  0 . 0 1 ,  0 + 0 5 ,  0 .10  

a n d  0 . 2 0  l e v e l s  o f  s i g n i f i c a n c e .  D a t a  t h a t  a r e  n o t  

s i g n i f i c a n t  a t  t h e  r e l a x e d  0 .20  l e v e l  a r e  l i s t e d  a s  " n o t  

s i g n i f i c a n t  ." 
A 



4.  ~ e n e r a l  S y n o p t i c  C l i m a t o l o g y  

i 
R e s u l ' t s  o f  t h e  s y n o p t i c  t y p e  c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  r e p o r t e d  

and  b a s i c  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  p r e s s u r e  p a t t e r n s  a n d  t h e  

c l i m a t e  o f  t h e  P e y t o  and  S e n t i n e l  G l a c i e r  a r e a s  a r e  

-v d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

I 
S m a l l g r i d s  and  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s  i s  a l s o  a n a l y z e d .  

F i r s t ,  a n  a n a l y s i s  of  g l a c i e r  s e a s o n s  and  m e s o - s c a l e  d a t a  

s e l e c t i o n  i s  c a r r i e d  o u t .  

4 . 1  o f  s e a s o n s  and  s e l e c t i o n  o f  m e s o - s c a l e  d a t a  - -- - 
' \  

C l i m a t o l o g i c a l  a n d - g l a c i o l o g i c a l  a n a l y s e s  g e n e r a l l y  u s e  

f i x e d - l e n g t h  s e a s o n s  o r  k e y  m o n t h s  t o  r e p r e s e n t  s e a s o n s .  

However ,  i n t e r a n n u a l  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  l e n g t h ,  f i r s t  d a y  

a n d  l a s t  d a y  o f  a  s e a s o n  a r e  i m p o r t a n t  e l e m e n t s  o f  t h e  

c l i m a t e  t h a t  a f f e c t  g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e .  T h e r e f o r e ,  i n  t h i s  

t h e s i s  t h e  n a t u r a l  s e a s o n s  a t  P e y t o  and  S e n t i n e l  G l a c i e r s  

a r e  u s e d  f o r  a n a l y s i s .  

To e s t a b l i s h  t h e  n a t u r a l  g l a c i e r  s e a s o n s ,  a r b i t r a r y  

c u t - o f f s  mus t  b e  e s t a b l i s h e d  t h a t  mark  t h e  end  o f  o n e  s e a s o n  

and  t h e  b e g i n n i n g  of  a n o t h e r .  H e r e ,  W i n t e r  i s  d e f i n e d  a s  
T 

t h a t  p e r i o d  w h e r e  a l l  mean d a i l y  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  g l a c i e r  

m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n  a r e  b e l o w  O'C, w h i l e  Summer mean 

P 

$ 



n 

d a i l y  t e m p e r a t u r e s  a r e  a l w a y s  a b o v e  f r e e z i n g .  The s h o u l d e r  

s e a s o n s ,  F a l l  and S p r i n g ,  a r e  t h o s e .  p e r i o d s  whqn mean .  d a i l y  

t e m p e r a t u r e s  f l u c t u a t e  a b o v e  a n d  b e l o w  D O C .  

1 

S i n c e  t e m p e r a t u r e  r e c o r d s  a t  F i y t o  a n d  S e n t i n e l  
. . 

G l a c i e r s  a r e  i n c o m p l e t e ,  d d i l y  C e J e r a t u r e  d a t a  f r d m  nziirby 

m e s o - s c a l e  s t a t i o n s  ( F i g u r e  1.1) a r e  u s e d  t o  e s ' t a b l i s h  
i 

s e a s o n  c u t - o f f  d a t e s .  S t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  s h o w s  t h e a t  

\ 
d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e s  f r o m  B a n f f  a n d  A l t a  Lake  e n t e r  

i 
f i r s t  i n t o  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  and  e x p l a i n  m o r e  t h a n  

80% o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  mean d a i l y  t e m p e r a t u r e s  a t  P e y t o  and  

S e n t i n e l  G l a c i e r s ,  r e s p e c t i v e l y  ( T a b l e s  4 . 1  a n d  4 . 2 ) .  An 

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( n o t  shown)  d e m o n s t r a t e s  t h a t  

s u b s e q u e n t  e n t r i e s  i n t o  t h e  r e g r e s s i o n  d o  n o t  a d d  

s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  v a r i a n c e  e x p l a i n e d  by  d a i l y  maximum 

t e m p e r a t u r e  a t  B a n f f  and  A l t a  Lake .  U s i n g  t h e  e q u a t i o n s  

d e r i v e d  f r o m  t h e  f i r s t  s t e p  'of t h e s e  r e g r e s s i o n s ,  d a i l y  mean 

t e m p e r a t u r e s  and  g l a c i e r  s e a s o n s  f o r  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  c a n  

b e  p r e d i c t e d .  

T a b l e s  4 . 3  a n d  4 . 4  l i s t  t . he  r e s u l t i n g  n a t u r a l  g l a c i e r  

s e a s o n s .  C r o s s - c h e c k i n g  t h e s e  d a t e s  w i t h  c a s e s  w h e r e  

s e a s o n a l  t r a n s i t i o n s  w e r e  r e c o r d e d  a t  t h e  g l a c i e r  

m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  f i n d s - , p r e d i c t e d  d a t e s  a r e  u s u a l l y  
? 

a c c u r a t e  w i t h i n  + 1 d a y .  I n s p e c t i o n  o f  t h e  

j t a b l e s  r e v e a l s  a r e  g e n e r a l l y  much l o n g e r  
1 \ 

t h a n  P e y t o  Summers ,  w h e r e a  Sum e r  i s  t h e  d o m i n a n t  s e a s o n  a t  4-d 



T a b l e  4 .1 .  R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  warm s e a s o n  mean d a i l y  

t emperagure  a t  P e y t o  G l a c i e r  w i t h  t e m p e r a t u r e s  a t  Banff  and Lake L o u i s e . .  A l l  

d a t a  a r e  c o n s i d e r e d  as a  s i n g l e  g roup  f o r  s i g n i f i c a n c e  t e s t i n g .  

CRITERION VARIABLE: P e y t o  G l a c i e r  mean d a i l y  t e m p e r a t u r e  

PREDICTOR CUMULATIVE R2 REGRESSION 
VARIABLE R CHANGE COEFFI CIENT 

Banff  Tmax 83 .4  83 .4  0.385 
Banff  Tmin 86 .9  3 . 5  0.177 
Lake L o u i s e  Tmax 8 8 . 1  1 .2  0.212 
Lake L o u i s e  Tmin 8 8 . 3  0 .2  0 .101 

d ( y - i r t e r c e p t )  -6.984 

F  o b s e r v e d  = 1891.74 

F c r i t i c a l  ( a t  4  and  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  and w i t h  a = 0.001) = 4.62 . 

T a b l e  4 .2 .  R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  of  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  warm s e a s o n  mean d a i l y  

t e m p e r a t u r e  a t  S e n t i n e l  G l a c i e r  w i t h  t e m p e r a t u r e s  a t  Alta Lake. All d a t a  a r e  

c o n s i d e r e d  as a s i n g l e  g roup  f o r  s i g n i f i c a n c e  t e s t i n g .  

CRITERION VARIABLE: S e n t i n e l  G l a c i e r  mean d a i l y  t e m p e r a t u r e  ' 

 PREDICTOR^ 
. 

CUMULATIVE R2 REGRESSION 
VARIABLE - R~ CHANGE COEFFICIENT 

Alta Lake Tm 81.5 8 1  - 5  0.553 
84.8 Alta Lake T 3 .3  0.259 

( y - i n t e r c e p t )  -5.602 

F o b s e r v e d  = 2778.83 

F c r i t i c a l  ( a t  2 and d e g r e e s  o f  f r e e d o m  and w i t h  a = 0.001) = 6.91 
D 
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S e n t i n e l .  On a v e r a g e ,  S p r i n g  i s  t h e  l o n g e r  s h o u l d e r  s e a s o n  

a t  b o t h  g l a c i e r s .  F a l l s  a t  P e y t o - G l a c i e r  a r e  n e a r l y  t w i c e  

t h e  l e n g t h  and  h a l f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h o s e  a t  S e n t i n e l  

G l a c i e r .  F a l l  o f  1965"-66 a t  P e y t o  and  Summer o f  1973-74  a t  

S e n t i n e l  e x t e n d  b e y o n d  t h e  b ~ o u n d s  o f  t h e  s t u d y  p e r i o d  ( 1  
* ,  

O c t o b e r  1 9 6 5  t o ,  3 0  S e p t e m b e r  1 9 7 4 1  and  w i l l  n o t  b e  u s e d  " in  
- - . , . - -  

many o f  t h e  s u b s e q u e n t  a n a l y s e s .  Mis s i . ng  d a i l y  maximum 

t e m p e r a t u r e  v a l u e s  a t  A l t a  L a k e  d u r i n g  p e r i o d - s  o f  1965-66  

and- 1966-67  p r e v e n t  d e t e r m i n a t i o n  o f  s e v e r a l  s e a s o n s  a t  

S e n t i n e l  G l a c i e r .  
b -- 

The s t r a t i g r a p h i c  s y s t e m  o f  m a s s  b a l a n c e  d e t e r m i n a t i o n  

(Anonymous ,  1 9 6 9 )  u s e s  n a t u r a l  g l a c i e r  s e a s o n s  l i k e  t h o s e  

d e s c r i b e d  a b o v e .  However ,  a p p r o x i m a t e  f i x e d  d a t e s  w e r e  u s e d  

t o  d e t e r m i n e  t h e  m a s s  b a l a n c e s  o f  P e y t o  and S e n t i n e l  

G l a c i e r s  (Young a n d  S t a n l e y ,  1 9 7 6 ;  ~ o k i e v s k y - Z u b o k  and  

S t a n l e y ,  1 9 7 6 ) .  M i x i n g  o f  t h e  two m e a s u r e m e n t  s y s t e m s  
t 

x'. 
i n t r o d u c e s  e r r o r  (Anoaymous ,  1 9 6 9 ) ,  b u t  i s  u n a v o i d a b l e  i n  

t h i s  t h e s i s  u n l e s s  a n n u a l  c l i m a t i c  v a r i a t i o n  i s  a r t i f i c i a l l y  

c o n s t r a i n e d  by  u s i n g  t h e  a p p r o x i m a t e d  f i x e d  d a t e s  a s  

s e a s o n a l  b o u n d a r i e s .  D e m o n s t r a t i n g  t h i s  s o u r c e  o f  e r r o r  a n d  

u s i n g  t h e  mos t  e x t r e m e  e x a m p l e  p o s s d b l e ,  t h e  Summer s e a s o n  

b e g a n  on 1 8  A p r i l  1 9 6 7  a t  S e n t i n e l  G l a c i e r  ( T a b l e  4 . 4 ) ,  b u t  

t h e  w i n t e r  b a l a n i e  was  n o t  m e a s u r e d  u n t i l  31  May 1 9 6 7 .  

C o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  s y n o p t i c - s c a l e  w e a t h e r ,  a b l a t i o n  

and  a c c u m u l a t i o n  w a s  p o s s i b l e  i n  t h a t  4 4  d a y  p e r i o d .  I n  t h i s  



c a s e ,  u s e  o f  t h e  a p p r o x i m a \ e  f i x e d  d a t e  w i t h o u t  

c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  s e a s o n s  moves  a b l a t i o n  s e a s o n  

g y n o p t i c  t y p e  and  c l i m a t e  d a t a  s i n t o  t h e  A c c u m u l a t i o n  s e a s o n  

( s e e  S e c t i o n  5 . 1 . 3 ) .  The;peasured  w i n t e r  b a l a n c e  w i l l  

p r o b a b l y  d i f f e r  s l i g h t l y  f r o m  t h e  f i g u r e  t h a t  w o u l d  h a v e  

b e e n  o b t a i n e d  u s i n g y t h e  s t r a t i g r a p h i c  m e t h o d .  F o r t u n a t e l y ,  
,- 

- -  i n  a l l  o t h e r  c a s e s ,  t h e  d a t e s  when w i n t e r  o r  a n n u a l  b a l a n c e s  

w e r e  m e a s u r e d  w e r e  much c l o s e r  t o  t h e  n a t u r a l  s e a s o n  
9 

t r a n s i t i o n  s o  t h a t - d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  a c t u a l  and. m e a s u r e d  

d 

.. 
m a s s " b a 1 a n c e  d a t a  a r e  c o n s i d e r e d  t o   be s m a l l  ( R .  B . S a g a r ,  , + . .  

p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  a f t e r  0. M o k i e v ~ k y - Z u b o k ,  M a r c h ,  

1 9 8 2 ) .  

C h o i c e  o f  t h e  b e s t  m e s o - s c a l e  d a i l y  p r e c i p i t a t i o n  d a t a  

i s  t r e a t e d  i n  t h e  same m a n n e r  a s  t e m p e r a t u r e .  S t e p w i s e  

l i n e a r  r e g r e s s i o n  r e v e a l s  t h a t  Lake  LouTse a n d  A l t a  Lake  

d a i l y  p r e c i p f t a t i o n  b e t t e r  p r e d i c t  warm s e a s o n  p r e c i p i t a t i o n  
. l r  

a t  t h e  g l a c i e r s  * t h a n  d a t a  f r o m  B a n f f  o r  G a r i b a l d i ,  

r e s p e c t i v e l y  ( T a b l e s s 4 . 5  and  4 . 6 ) .  D i s a p p o i n t i n g l y ,  o n l y .  

a b o u t  1 5 %  and  50% o f  t h e  v a r i a n c e  i n  p r e c i p i t a t i o n  a t  P e p t o  
J 

and S e n t i n e l ,  r e s p e c t i v e l y ,  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e s e  d a t a .  

T h e s e  l o w  l e v e l s  o f  s t a t i s t i c a l  e x p l a n a t i o n  a r e  b e l i e v e d  t o  

- - .  
b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  h i g h  s p a t i a l  v a r i a b i l i t y  o f  summer 

c o n v e c t i v e  a c t i v i t y  i n  m o u n t a i n o u s  r - e g i o n s  ( W o r l d  

M e t e o r o l o g i c a l  O r g a n i z a t i o n ,  1 9 7 2 ) .  The g r e a t , e r  e x p l a n a t i o n  

p r o v i d e d  b y  t h e  A l t a  L a k e  d a t a  s u g g e ' s t s  t h a t  d u r i n g  summer 
4 



Table  4.5. Regress ion a n a l y s i s  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  warm season  

p r e c i p i t a t i o n  a t  Peyto G l a c i e r  w i t h  p r e c i p i t a t i o n  a t  Banff and Lake Louise .  
r 

A l l  d a t a  a r e  cons idered  as a s i n g l e  group f o r  s i g n i f i c a n c e  t e s t i n g .  

* 

CRITERION VARIABLE: Peyto  G l a c i e r  d a i l y  p r e c i p i t a t i o ~  

J- 

PREDICTOR CLJMULATIVE R REGRESSION 
VARIABLE R~ CHANGE COEFFICIENT- 

, Lake Louise  p r e c i p .  15.0 15.0 0.307 
Banff p r e c i p .  20.7 5.7 0  -254, 

( y - i n t e r c e p t )  0.963 

F  observed = 129.83 

F  c r i t i c a l  ( a t  2  and d e g r e e s  of f reedom and w i t h  a = 0.001) = 6.91 

Tab le  4.6. Regress ion a n a l y s i s  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  w a r m  season  

p r e c i p i t a t i o n  a t  S e n t i n e l  G l a c i e r  w i t h  p r e c i p i t a t i o n  a t  A l t a  Lake and 
-% 

G a r i b a l d i .  A l l  d a t a  a r e  c o n s i d e r e d  as a s i  g l e  group f o r  s i g n i f i c a n c e  f 
t e s t i n g .  
' J  

CRITERION VARIABLE : Sent  i n e l  G l a c i e r  d a i l y  p r e c i p i t a t i o n  

PREDICTOR CUMULATIVE R2 REGRESSION 
VARIABLE R= CHANGE COEFFI CIENT 

Alta Lake p rec ip .  51.5 51 - 5  1.218 
G a r i b a l d i  p r e c i p .  53.6 2 .1  0.313 

3 ( y - i n t e r c e p t )  0.332 

r-- 

F observed  = 574.20 ;tQ --. . 
F c r i t i c a l  ( a t  2 and co degrees  of  f reedom a n d . w i t h  a = 0.001-) = 6.91 



m o n t h s  t h e  C o a s t  R a n g e  i s  i n f l u e n c e d  *by t h e  p a s s a g e  o f  weak 

g 
w e a t h e r  f r o n t s  t h a t  h a v e  n o t  y e t ' b e e n  f r a g m e n t e d  by  t h e  

m o u n t a i n o u s  t e r r a i n  o f  t h e  i n t e r i o r .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  

w i n t e r  p r e c i p i t a t i o n  o f  b o t h  r e g i o n s  i s  t h e  r e s u l t  o f  
ac 

v i g o r o u s ,  d e e p  f r o n t s ,  t h u s  p r o v i d , i n g  t h e  s p a t i a l  c o h e r e n c e  

n e e d e d  t o  r e l a t e  m e s o - s c a l e  p r e c i p i t a t i o n  t o  g l a c i e r  

a c c u m u l a t i o n .  S u b s e q u e n t  a n a l y s i s  s u p p o r t s  t h i s  a s s u m p t i o n .  

4 . 2  S m a l l g r i d s  a n a l y s i s  

4 . 2 . 1  S m a l l g r i d s  s y n o p t d c  t y p e s  

T a b l e  4 . 7  s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  S m a l l g r i d s  

s y n o p t i c  t y p e  c l a s s i f i c a t i o n .  The 1 8  s y n o p t i c  t y p e s  

r e c o g n i z e d  a c c o u n t  f o r  93 .7% o f , t h e  d a y s  i n  t h e  s t u d y  

p e r i o d .  T h e , f i r s t  e i g h t  t y p e s  a c c o u n t  f o r  o v e r  7 7 %  o f  t h e  

d a y s ,  w i t h  h i g h e r  o r d e r  t y p e s  b e i n g  m u c h , l e s s  i m p o r t a n p  i n  

t e r m s  o f  f r e q u e n c y .  Mean K i r c h  f e r  s c o r e s  a r e  w e l l  b e l o w .  ""a 
t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  o f  15 .0 ,  a n d  K i r c h h o f e r  s c o r e  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n s  a r e o  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  s u g g e s t i n g  t h e  . 

c l a s s i f i c a t i o n  f i t  i s  g o o d .  K i r c h h o f e r  s c o r e s  a r e  r e l a t e d  

i n v e r s e l y  t o  f r e q u e n c y ,  i n d i c a t i n g  g r e a t e r  p r e s s u r e  p a t t e r n  

d i v e r s s t y  i n  l e s s  f r e q u e n t  t y p e s  ( B r a d l e y  a n d  E n g l a n d ,  

1 9 7 9 ) .  The k e y d a y  maps f o r  e a c h  o f q . t d  1 8  s y n o p t i c  t y p e s  a r e  
U - 

shown i n  F i g u r e s  4 . 1  t o  4 . 3 .  A c a t a l o g  o f  s y n o p t i c  t y p e s  f o r  

a l l  9  y e a r s  o f  t h e  s t u d y  i s  p r e s e n t e d  i n  p p e n d i x  I. f 



T a b l g  4.7.  Summary o f  t h e  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y e e  c l a s s i f i c a t i o n ,  

1 O c t o b e r  1965 t o  30 September  1974.  , 
1 5  

TYPE 

- - - 
12 
13 
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
18 

UNCLASSIFIED 
MISSING DATA 

FREQUENCY 
(2) 

MEAN KIRCH~OFER KIRCHHOFER SCORE 
SCORE STANDARD DEVIATION 



F i g u r e  4 .1 .  500mb p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  on S m a l l g r i d s  Keydays 1 t o  6 .  



F i g u r e  4 . 2 .  500nb p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  on S m a l l g r i d s  Keydays 7 t o  12 .  



F i g u r e  4 . 3 .  500mb p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  on Smallgr ids  Keydays 13 t o  18. 



4 . 2 . 2  S y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s  

An i ' ndex  o f  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e ' s  i n  s y n o p t i c  t y p e  

f r e q u e n c i e s  i s  c o m p u t e d  ( M o r i t z ,  1 9 7 9 ) :  

1 where f = mean seasonal  percentage frequency of synop t i c  type i i n  

season j o r  k; 

N = numb& of synopt ic  types.  

The r e l a t i v e  s i z e  o f  h f  d e n o t e s  t h e  d e g r e e  o f  d i f f e r e n c e  i p .  

t h 5  s y n o p t i c  t y p e  r eg imes ,  o f  t h e  p e r i o d s  b e i n g  c o m p a r e d .  A f  

9 

i s  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  s e a s o n a 1 , s y n o p t i c  t y p e  r e g i m e s  o f  

P e y t o  a n d  S e n t i n e l  G l a c i e r s  a n d  t ,he  r e l a t i v e  

s e a s o n - t o - s e a s o n  r e g i m e  d i f f e r e n c e s  a t  e a c h  g l a c i e r .  

B e c a u s e  s e a s o n  l e n g t h  a n d  t i m e  o f  o c c u r r e n c e  v a r i e s  
<. 

b e t w e e n  P e y t o  and  S e n t i n e l ,  t h e  s e a s o n a l  s m a l l g r i d s  s y n o p t i c  

t y p e  r e g i m e s  a t  e a c h  g l a c i e r  a l s o  x a r y .  T a b l e  4 .8  shows  t h a t  

a l t h o u g h  W i n t e r  t y p e  r e g i m e s  a t  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  a r e  

s i m i l a r ,  F a l l  r e g i m e s  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t .  S p r i n g  a n d  Summer 

s y n o p t i c  t y p e  r e g i m e  d i f f e r e n c e s  a r e  m o d e r a t e ,  b u t  a r e  

s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  w a r r a n t  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  P e y t o  

a n d  S e n t i n e l  i n  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s .  ' 

Af p r o v i d e s  i n s i g h t  i n t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

season-to-seasolJ8mallgrids s y n o p t i c  t y p e  r e g i m e  d i f f e r e n c e s  
* 



T a b l e  4.8.  ~ e l a t > v e  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  ( 4 f )  be tween t h e  S m a l l g r i d s  

C 

s y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c y  r eg imes  at  P e y t o  and S e n t i n e l  G l a c i e r s .  
e 

A f  

F a l l  31 .8  / -J  ,, 
W i n t e r  6.6 

Spring 17.3 

Summer 1 3 . 5 .  



,f 5  4  

a t  e a c h  g l a c i e r  ( T a b l e  4 .9  and  4 . 1 0 ) .  A t  P e y t o ,  t h e  F a l l  

s y n o p t i c  t y p e  r e g i m e  i s  d i s t i n c t ,  w i t h  t h e  t ' r a n s i t i o n  f r o m  

Summer t o  F a l l  R e g i m e s  b e i n g  m o s t  p r o n o u n c e d  ( F i g u r e  4 . 4 ) .  

A t  S e n t i n e l ,  t h e  Af p a t t e r n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  P e y t o ,  

w i t h  t h e  e x c e p t i o n  y f  t h e  s h a r p e r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  F a l l  

and  W i n t e r  r e g i m e s .  T h e s e  d a t a ,  t a k e n  w i t h  t h e  b r e v i t y  o f  * 

t h e  F a l l  s e a s o n  a t  e a c h  g l a c i e r  ( T a b l e s  4 . 3  a n d  4 . 4 )  s u g g e s t  

t h a t  t h e  a r r i v a l  o f  w i n t e r  i s  a b r u p t  i n  s o u t h w e s t e r n  Canada .  
... 

Harmon ( 1 9 7 1 )  s t a t e s  t h a t  a u t u m n  i s  a  p e r i o d  o f  c o n s i d e r a b l e  .. 

v a r i a b i l i t y  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  N o r t h e r n  

H e m i s p h e r e ,  w i t h  c h a n g i n g  l a t i t u d i n a l  and  l o n g i t u d i n a l  

d i s t r i b u t i o n s  o f " h e a t  s o u r c e s  l e a d i n g  t o  a n  i n t e n s i f i c a t i o n  

o f  t h e  w e s t e r l i e s .  A•’ c a l c u l a t i o n s  a l s o  s u g g e s t  t h a t  S p r i n g  

i s  a  t ime.  o f  a t m o s p h e r i c  v a r i a b i s i t y  o v e r  t h e  s t u d y  a r e a ,  + +  

a g a i n  a g ; e e i n g  w i t h  Harmon ( 1 9 7 1 ) .  Based  o n  t h e  a b o v e  Af 

c o m p a r i . s % n s ,  s u b s e q u e n t  a n a l y s e s  a r e  s t r a t i f i e d  - b y  g l a c i e r ,  

s e a s o n  when a p p r o p r i a t e .  
t 

$ m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  . 
T a b l e s  4 .11  and '4 .12 ,  r e s p e c t i v e l y .  Type 1  i s  t h k  

p r e p o n d e r a n t  c i r c u l a t i o n  p a t t e r n  i n  a l l  s e a s o n s ,  b u t  i s  

l e a s t  d o m i n a n t  i n  W i n t e r .  T y p e s  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 a n d  8 a r e  a l l  

i m p o r t a n t  a n n u a l l y ,  b u t  c h a n g e  t h e  o r d e r  o f  t h e i r  f r e q u e n c y  

r , a n k i n g s  w i t h  s e a s o n  a n d  r e g i o n .  F o r  e x a m p l e ,  Type  2  i s  t h e  

s e c o n d  m o s t  d o m i n a n t  p a t t e r n  i n  m o s t  s e a s o n s ,  b u t  Type 4  i s  , - 
s e c o n d  m o s t  f r e q u e n t  a t  P e y t o  i n  S p r i n g  and  Summe and  a t  4 



T a b l e  4 . 9 . '  R e l a t i v e  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  (Af) o f  t h e  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  

t y p e  f requency  regimes a t  Peyto  G l a c i e r .  
1 

F a l l  Winter  S p r i n g  Summer . 
. F a l l  0.0 

0 

. . 
Winte r  ' 33.5 0 - 0  

S p r i n g  38.2 34.5 

Summer ' 38 ..9 25.9 

T a b l e  4.10. R e l a t i v e  s e a s o n a l  + i f  i e r e n c e s  (Af) of t h e  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  
i - 

c3 

t y p e  f requency  regimes a t  S e n t i n e l  G l a c i e r .  

I 

i 

. \ 

' F a l l  Winter  . S p r i n g  Summer 

F a l l  . 0.0 

Winter  45.7 0.0 

, S p r i n g  . 3 6 . 6  26 .9  ^o .O 

Summer 33 .O 22 .O 16.2 .- 0.0 



F i g u r e  4 .4 .  S m a l l g r i d s  Af compar isons  f o r  c o n s e c u t i v e  s e a s o n a l  p a i r s  a t  

3 

Peyto  and S e n t i n e l  G l a c i e r s  ( a f t e r  Mor i t z ,  1979) . 



Table  4 .11 .  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s  a t  P e y t o  G l a c i e r  i n  mean 

days  p e r  s e a s o n .  
1 

ANNUAL 

Type Days 

FALL 

Type Days 

t 

WINTER 

Type Days 

S P R I N G  

Type Days Type Days 



' . 

T b l e  4.12. S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s  a t  S e n t i n e l  G l a c i e r  in Q 
/' 

,., mean days  p e r  s e a s o n .  

Type Days 

FALL 

Type Days 

1 7.9 
4 3.1 
6 2.5 
2 2.1 
3 1.6 
8 1.2 
5 0.9 

10 0.6 
16 0.5 
12 0.4 
15 0.4 
14 0.2 
18  0.2 

7 0 .1  
9 0.1 

11 0.1 
13 0.0 
17 0.0 

WINTER 

Type Days 

1 29.0 
2 22.4 
5 13.1 
4 10.4 

- 6 8.7 
3 8.0 
8 4 .1  

16 3.9 
15 3.4 
10  2.9 

7 2.4 
14 2 . 4  

9 2 .o 
12 2 .o 
11 0.9 
13 0.4 
18 0.4 
17 0 .1  

. t 

SPRING 

Type Days Type Days 



S e n t i n e l  i n  t h e  F a l l .  L e s s  f r e q u e n t ,  h i g h e r  o r d e r  s y n o p t i c  
FI 

t y p e s  a t e  n o t  i m p o r t a n t  on  a v e r a g e ,  b u t  c a n  b e  s i g n i f i c a n t  

f a c t o r s  i n  a n y  g i v e n  g l a c i o l o g i c a l  y e a r .  
- 
e - 

9- 4 .2 .3  S m a l l g r i d s  c l i m a t o l o g i t a l  c h a r a c t e r i s t i c s c  

I n  t h e  f o l l o w i n g ,  k e y d a y  m a ' g s  a r e  a n a l y z e d  a n d  c l i m a t i ' c  

\ d a t a  f r o m  e a c h  m e s o - s c a l e  s t a t i o n  a r e  s t r a t i f i e d  b y  
/ * e 

G 

\ S m a l l g r i d s  ~ ~ n o p i t h - , & ~ ~ e  t o  d e t e r m i n e  t h e  c l i m a t i c  . 

- c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  c i r c u l a t i o n  , p a t t e r n .  R e g i o n a l  

a i r f l o w ,  t e m p e r a t u r e  and  p r e c i p i t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

t h e  S m a l l g r i d s  t y p e s  a r e  d i s c u s s e d . .  . + 
The p r e d o m i n a n t  500rnb a i r f l o i  o v e r  P e y t o  a n d  s e n t i i e f l  

G l a c i e r s  o n  t h e  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  k e y d a y s  i s  

p r e s e n t e d  i n  T a w  4 .13 .  W e s t e r l y  f l o w s  a r e  m o s t  common, 

c o n f i r m i n g  e a r l i e r  work  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  m a r i n e  o r  
L. 

m o d i f i e d  m a r i n e  a i r  d o m i n a t e s  t h e  c l i m a t e  o f  b o t h  g l a c i e r  

r e g i o n s  ( W a l k e r ,  1 9 6 1 ) .  I n s p e c t i o n  o f  t h e  k e y d a y  maps  a l s ' o  

s u g g e s t s  t h a t  i n  g e n e r a l  t h e  l e a s t  f r e q u e n t ,  h i g h e r  o r d e r s t o p  

s y n o p t i c  t y p e s  h a v e  m e r i d i o n a l  a i r f l o ' w ,  w h e r e a s ' l o w e r  o r d e r  
- < 

t 
I 

t y p e s  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  -be z o n a l  i n  ' n a t u r e .  

The S m a l l g r i d  s y n o p t i c  t y p e s  a r e  r a n k e d  i n  o r d e r  o f  ' *  f -  
. i 

i n c r e a s i n g  mean d a i l y  maximum . t e m p e r a t u r e s  ( T a b l e s  4 - 1 4  a n d  
f 

4 . 1 5 ) .  Above a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s  a r e  g e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  

w i t h  s o u t h " t o  s o u t h w e s t e r l y  500mb f l o w ,  s u c h  a s  T y p e s  1  and 

4 ,  o r  w i t h  a t m o s p h e r i c  r i d g i n g ,  s u c h  a s  Type  7.  Co ld  



- e L-- 

A, %. 
T a b l e  4 . 1 3 .  ~;edominant 500mb a i r f l o w  over ~ e ~ t o ' a n d  S e n t i n e l  G lac i e r s  on 
L 

/" 

the Smal lgr ids  synop t i c  type keydays. 

AIRFLOW 
/ 

~ e q t o  - Sent i n e l  
* ,  

2 SW 
NW 

s w  - ' sSJ 
W S  
N 

w 1  
N 

NW F .  < 'Nu 
NW ' . .  ? 
S  S L '  
NW, ; - NW?. 

TYPE 



T a b l e  4.14: Mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  (Tmax) a t  Banff by S b a l l g r i d s  

s y n o p t i c  t y p e  and P e y t o  G l a c i e r  season .  

ANNUAL 

Type Tmax 

FALL 

Type Tmax 

7 18.9 
4 13.9 
1 13.5 
9 12.5 

15 11.8 
18 11.1 

6 11.0 
8 10.7 

14 ; 10.6 
3 c10.0 
2 9.9 

12 7.6 
5 7.1 

16 6.3 
10 2.8 
11 --- 
13 --- 
17 --- 
- 
x 11.1 

3 

WINTER 

Type Tmax 

4 2 - 2  
15 2.2 
17 2.2 
1 3 1.7 

12' 1.3 
6 -0.5 

18 0.4 
8 -1.4 
7 -1.5, 
3 -2.2 
2 -2.6 

10 -3.4 
14 -5.1 

9 -6.5 
16 -6.5 
13 -9.1 

5 -9.2 
11 -12--7 

- b 

x -1.6 

SPRING 

.Type Tmax " 

SUMMER , :. 

Type . Tmax :: , 



T a b l e  4.l5. Mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  (Tmax) a t  Alta Lake by 

S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  and S e n t i n e l  G l a c i e r  s e a s o n .  

ANNUAL 

Type Tmax 

17 18.5 
7 17.3 
9 14.7 
6 13.4 

15 13.0 
1 12.5 
4 12.3 

14 12;2 
11 11.1 
18 10.9 
2 10.7 

12 10.5 
8 10.4 

13 10.0 
3 9.7 

10 9 .o 
16 7.3 

5 5.9 

- 
x 11.4 

? 

FALL 

Type Tmax 

WINTER 

Type Tmax 

17 4.4 
15 3.6 
7 3.2 
1 2.7 
4 2.5 

18 2.2 
6 2.0 
3 1.5 

12 1 .o 
2 0.1 
8 0.0 

10 -0.4 
16 -2.6 
14 -2.7 

9 -5 -0 
5 -5.2 

11 -8.0 
13 -8.3 

- 
x 0.5 

f 

SPRING 

Type- Tmax Type Tmax 



s y n o p t i c  t y p e s  c a n  b e  t h e  r ' q s u l t  o f  n o r t h e r i y  a i r f l o w  

t r a j e c t o r i e s  o v e r  w a t e r  ( T y p e ~ 2 )  o r  l a n d  ( T y p e  5 ) ,  o r  o f  t h e  

s u p e r p o s i t i o n  o f  a n  a t m o s p h e r i c  ' t r o u g h  ( T y p e  1 6 )  o r  c o l d  l o w  

(Type  1 3 ) .  R a n k i n g s  d o  c h a n g e '  f r d m  s e a s o n  t o  s e a s o n ,  b.ut 

mos t  s y n o p t i c  t y p e s  m a i n t a i n  t h e i r  r e l a t i v e  p o s i t i o n  a b o v e  

o r  b e l o w  t h e  s e a s o n a l  mean.  N o t a b l e  e x c e p t i o n s  L o c c u r ,  

h o w e v e r .  I n  W i n t e r ,  Type  18 ,  a  c o l d  l o w  p a t t e r n ,  a d v e c t s  
I 

< ,  

r e l a t i v e l y  warm m a r i n e  a i r  o v e r  c o l d  _ l a n d  . s u r f a c e s ,  p= 

p r o d u c i n g  s l i g h t l y  a b o v e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s . .  I n  Summer,  

t e m p e r a t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  t y p e  a r e  w e l l  b e l o w  t h e  

mean b e c a u s e  c o o l  m a r i n e  a i r  i s  a d v e c t e d  o v e r  r e l a t i v e l y  . 

warm l a n d .  T h e s e  $ t e m p e r a t u r e  r e v e r s a l s  a r e  e s p e c i a l l y  

e v i d e n t  a t  S e n t i n e l ;  w h e r e  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  g l a c i e r  t o  

t h e  P a c i f i c  Ocean d o e s  n o t  p r o v i d e  t h e  t i p e  n e e d e d  f o r  

m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  m a r i n e  a i r .  

T e m p e r a t u r e  r a n k i n g  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  g l a c i e r s  

u s u a l l y  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  r e l a t i o n s h i p s  t o  

-P 
g y n o p t i c - s c a l e  f e a t u r e s  o f  c i r c u l a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  i n  

Summer, Type  1 4  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  r i d g e  o f  h i g h  p r e s s u r e  

J 

/ 
a n d  a b o v e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s  a t  S e n t i n e l  G l a c i e r ,  w h i l e  i t  

f f s  a s s o c i a t e d  w i t h  500mb l o w  p r e s s u r e  a n d  l o w  t e m p e r a t u r e s  
I 

a t  P e y t o  G l a c i e r .  N o t a b l e  d i s c r e p a n c i e s  i n  t h e  s h o u l d e r  

J s e a s o n  r a n k i n g s m a y  b e  c a u s e d  by s m a l l  s a m p l e  s i z e  a n d  t i m e  

o f  o c c u r r e n c e .  I n  S p r i n g ,  ~ y p e  1 7  i s  t h e  w a r m e s t  t y p e  a t  

P e y t o  G l a c i e r ,  w h i l e  i t  i s  t h e  c o l d e s t  a t  S e n t i n e l  G l a c i e r .  



T h i s  i s  t h e  r e s u l t  o f  a  f e w  l a t e  S p r i n g  o c c u r r e n c e s  of  t h i s  

t y p e  a t  P e y t o  and o n l y  o n e  e a r l y  s e a s o n  o c c u r r e n c e  a t  

S e n t i n e l .  

S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s  a r e  a l - s o  r a n k e d  i n  t e r m s  o f  

t h e  r e l a t i v e  p r e c i p i t a t i o n  t o t a l s  o f  e a c h  g l a c i e r  s e a s o n  

( T a b l e s  4 . 1 6  and 4 . 1 7 ) .  A t  P e y t o ,  s i x  t y p e s  ( 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 

and 8 )  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a b o u t  7 4 %  o f  t h e  a n n u a l  t o t a l .  

On ly  f i v e  t y p e s  ( 1 ,  2 ,  3 ,  4  a n d  8 )  a r e  n e e d e d  t o  a c c o u n t  f o r  

n e a r l y  8 5 %  o f  t h e  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  a t  S e n t i n e l .  F o r  t h e  

m o s t  p a r t ,  t h e s e  f i g u r e s  r e f l e c t  t h e  f r e q u e n c y  w i t h  wh ich  

t h e  t y p e s  o c c u r .  However ,  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

s y n o p t i c  t y p e s ,  s u c h  a s  t r o u g h  and  r i d g e  p o s i t i o n ,  

p r e c i p i t a t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  t e m p e r a t u r e ,  may a f f e c t  

a c c u m u l a t i o n  and  a b l a t i o n  a t  e a c h  g l a c i e r .  

D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e a s o n a l  p r e c i p i t a t i o n  p e r c e n t a g e s  

f o r  P e y t o  and S e n t i n e l  G l a c i e r s  o f t e n  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  

t h e i r  p o s i t i o n s  r e l a t i v e  t o  s y n o p t i c - s c a l e  t r o u g h s  and  

r i d g e s .  F o r  e x a m p l e ,  h i g h e r  s e a s o n a l  p r e c i p i t a t i o n  

p e r c e n t a g e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  Type 1 a t  S e n t i n e l  b e c a u s e  

i t  l i e s  c l o s e r  t o  t h e  z o n e  o f  maximum v o r t i c i t y  a d v e c t i o n  

and u p w a r d  v e r t i c a l  m o t i o n s  a h e a d  o f  t h e  t r o u g h  t h a n  d o e s  

P e y t o  ( s e e  F i g u r e  8  i n  Harmon, 1 9 7 1 ;  a f t e r  O 'Connor ,  1963). 

P r e c i p i t a t i o n  e f f i c i e n c y  r e f e r s  t o  t h e  a m o u n t  o f 8  

p r e c i p i t a t i o n  b r o u g h t  t o  a n  a r e a  b y  a  g i v e n  s y n o p t i c  t y p e  

r e l a t i v e  t o  i t s  f r e q u e n c y  ( B r a d l e y  a n d  E n g l a n d ,  1 9 7 9 ) .  I t  i s  



Table  4.16. P e r c e n t a g e  o f  t o t a l  p r e c i p i t a t i o n  (P) a t  Lake Lou ise  by 

S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  and P e y t o  ~ l d c i e r  s e a s o n .  Expected p r e c i p i t a t i o n  

is 5.6% p e r  t y p e .  A s t e r i s k s  i n d i c a t e  t y p e s  t h a t  a r e  e f f i c i e n t  b e a r e r s  

of p r e c i p i t a t i o n .  

q ANNUAL 

Type P  

1 * 
3 * 
2 

' 4  
8 * 
5 
6 

15* 
l o *  
16* 
12* 
14* 

9 
l l* 
18* 

7 
13 * 
1 7  

FALL - WINTER 

Type P  

SPRING 

Type P  

SUMMER 

Type P 



I 
I 

: Table  4.17. P e r c e n t a g e  of t o t a l  p r e c i p i t a t i o n  ($ a t  A l t a  Lake by 
5- 

S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  type  and S e n t i n e l  G l a c i e r  sehson.  Expected . 
p r e c i p i t a t i o n  i s  5.6% p e r  type .  A s t e r i s k s  i n d i c a t e  t y p e s  t h a t  a r e  . 

e f f i c i e n t  b e a r e r s  of p r e c i p i t a t i o n .  " 

\ 

ANNUAL FALL - WINTER 

Type P  Type P Type P 

I 

' SPRING 

Type P  

l* 54.4 
4* 22.2 , 

8* 5.6 
3 5.2 
2 2:6 
12 1.8 
lo* 1.7 
- 6 1.6 
16 1.5 
1'7* 1.2 
15 0.6 
7 0.2 
5 0.4 
11 0.1 
9 0 .o 
13 . 0.0 
14 0.0 
18 0.0 

S UMME R 

Type P 

l* 30.4 
-4* 21.7- 
8* 14.2 
3* 10.7 
6 - 3.6 
16 2.9 
2 2.5 
18* 1.9 
ll* 1.8 
10 1.6 
12 1.3 
5 (4 8 
13* 0.7 
9. 0.6 
15 0.6 
7 0.0 
14 0.0 
17 0.0 



c a l c u l a t e d :  

where R = p r e c i p i t a t i o n  e f f i c i e n c y  index of ype i i n  per iod  j ;  
f j 'F 

\ 
P  = percentage of t h e  t o t a l  p r e c i p i t a t i o n  of type  i i n  
i j 

per iod j;  

f  = percentage type  frequency of type i i n  per iod  j. 
i j  . 

A s y n o p t i c  t y p e  t h a t  o c c u r s  1 0 %  o f  t h e  t i m e  and  d e l i v e r s  1 0 %  . *  
- 

o f  t h e  p e r i o d ' s  p r e c i p i t a t i o n  s c o r e s  a n  R v a l u e  o f  1 0 0 .  I n  - 
t h i s  t h e s i s ,  a  s y n o p t i c  t y p e  i s  c o n s i d e r e d  a n  e f f i c i e n t  ' 

b e a r e r  o f  p r e c i p i t a t i o n  i f  R>100  ( T a b l e s  4 .16  and  4 . 1 7 ) .    or 
- 

4 

e x a m p l e ,  Type 1  i s  e f f i c i e n t  i n  a l l  s e a s o n s  a t  S e n t i n e l  and  ' 

i n  t h e  F a l l  and W i n t e r  a t  Peyto . '  On t h e  o t h e r  h a n d ,  Type 2 , 

i s  n e v e r  e f f i c i e n t  a t  S e n t i n e l  a n d  o n l y  i n  Summer a t  P e y t o .  

T h i s  a g r e e s  w i t h , p r e v i o u s ~ f i n d i n g s  ( H a r m o n ,  1 9 7 1 )  t h a t  a r e a s  

o f  s o u t h w e s t e r l - y  $ l d w  b e t w e e n  a  t r o u g h  a n d  t h e  n e x t  
.i . 

d o w n s t r e a m  r i d g a  r e c e i v e  a b o v e  n o r m a l  p r e c i p i t a t i o n ,  w h i l e  

a r e a s  o f . n b i < & w e s t e r l y  f l o w  b e t w e e n  a r i d g e  a n d  t h e  n e x t  
I.. 

d o w n s t r e a m  t r . ough  r e c e i v e  s u b n o r m a l  p r e c i p i t a t i o n .  

E f f i c i e n c y  . r a t i n g s  a l s o  s u g g e s t  t h a t  t h e  p r e s - e n c e  o r  a b s e n c e  

o f  i n f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g ,  e f f i c i e n t  s y n o p t i c  t y p e s  c a n  b e  

i m p o r t a n t  t o  t h e  i n t e r a n n u a l  c l i m a t i c  v a r i a b i l i t y  o f  a n  

a r e a .  F o r  i n s t a n c e ,  Type  13  i s  r e l a t i v e l y  r a j e ,  b u t  b r i n g s  



h e a v y  p r e c i p i t a t i o n  t o  P e y t o  i n  a l l  s e a s o n s  o f  o c c u r r e n c e .  
r, 

I n  summary ,  e f f i c i e n t  p r e c i p i t a t i o n  b e a r i n g  S m a l l g r i d s  t y p e s  

a r e  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  s o u t h w e s t e r l y  c y c l o n i c  f l a w  

( T y p e s  1 ,  3 ,  4 ,  8 a n d  10 )  o r  c o l d  l o w s  ( T y p e s  1 1 ,  1 3  a n d  

When t e m p e r a t u r e  a n d  p r e c i p i t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  
-\ 

t a k e n  r o g e t h e r ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  c e r t a i n  t y p e s  a r e  s e e n  t o  
I 

a 

b e  f m p o r t a n t  t o  g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e .  F o r  e x a m p l e ,  i n  Summer 

a t  P e y t o ,  Type 5 i s  a s s o c i a t e d  'w i t , h  b e l o w  a v e r a g e  

t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e c i p i t a t i o n  e f f i c i e n c y ,  t h e r e b y  

s u p p r e s s i n g  a b l a t i o n .  I n  F a l l ,  T y p e s  1 6  and  8 b r i n g  c o o l  

t e m p e r a t u r e s  a n d  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  p r e c i p i t a t i o n  t o  P e y t o  

a n d  S e n t i n e l ,  r e s p e c t i v e l y ,  t o  h e l p  i n i t i a t e  t h e  new 

a c c u m u l a t i o n  s e a s o n .  L i k e w i s e ,  Type  3 a t  P e y t o  and  Type  8 a t  

S e n t i n e l  b r i n g  r e l a t i v e l y  l a r g e  s n o w f a l l s  i n  S p r i n g  t o  

p r o l o n g  a c c u m u l a t i o n .  The a p p e a r a n c e  o f  a  p e r s i s t e n t  Type  1 5  
t 

r i d g e  b r i n g s  v e r y  d r y ,  warm c o n d i t a o n s  t o  b o t h  g l a c i e r s ,  

t h u s  a d d i n g  v e r y '  l i t t l e  t o  a n n u a l  a c c u m u l a t i o n .  

v 

4 .3  B i g g r i d s  a n a l y s i s  - 
4 . 3 . 1  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s  

. /  

The r e s u l t s  o f  t h e  B i g g r i d s  ~ y & ' ~ t i c  t y p e  
4 

c l a s s i f i c a t i o n  a r e  s u m m a r i z e d  i n  ~ a b l ;  4 .18 .  8  s y n o p t i c  
..f 

t y p e s  a c c o u n t i n g  f o r  9 4 . 5 %  of t h e  3 2 8 7  d a y s  a r e  i d e n t i f i e d .  



T a b l e  4 .18.  Summary of  t h e  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c l a s s i f i c a t i o n ,  1 October 

1965 t o  30 September 1974. 0 

TYPE FREQUENCY MEAN KIRCHHOFER. "KIRCHHOFER SCORE 
S CORE STANDARD DEVIATION 

P 

HISSING DATA 



The f i r s t  4 t y p e s  a c c o u n t  f o r  87 .0% o f  $ h e  d a y s .  Type  1 ,  

w i t h  t h e  l o w e s t  K i r c h h o f e r  s c o r e , a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  h a s  

t h e  b e s t  s t a t i s t i c a l  f i t ,  w h i l e  T y p e s  7  and 8 h a v e  t h e  

g r e a t e s t  i n t e r n a l  d i v e r s i t y .  Keydays  f o r  t h e .  B i g g r i d s  

s y n o p t i c  t y p e s  a r e  shown i n  F i g u r e s  4 .5  t o  4 . 8 ,  a n d  a 
I 

c a t a l o g  o f  B i g g r i d s  t y p e s  f o r  t h e  s t u d y  p e r i o d  is' p r e s e n t e d  
B 

i n  A p p e n d i x  11. 

4 . 3 . 2  S y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s  

. R e l a t i v e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  

r e g i m e s  a t  P e y t o  and  S e n t i n e l  G l a c i e r s  ( T a b l e  4 . 1 9 )  a r e  n o t  

a s  g r e a t  a s  t h o s e  o f  S m a l l g r i d s  ( T a b l e  4 . 8 ) .  T h i s  i s  a t  

l e a s t  i n  p a r t  a  r e s u l t  o f  t h e  d i m i n i s h e d  d e t a i l  i n  t h e  8 

B i g g r i d s  s L o p t i c  t y p e s .  A d d i t i o n a l l y ,  b e c a u s e  Af i s  o ~ l y  a  

r e l a t i v e  i n d e x ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r ,  t h e  

r e g i m e  d i f f e r e n c e s  w a r r a n t  d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  g l a c i e r  

r , e g i o n s  i n  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s .  I n  o r d e r  t o  k e e p  t h e  

B i g g r i d s  a n a l y s i s  i n  l i n e  w i t h  t h a t  o f  S m a l l g r i d s  a n d  t o  

d e t e r m i n e  i f  r e g i o n a l  d i f f e r e n t i a t i o ' n  i s ,  i n  f a c t ,  

j u s t i f i e d ,  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  G l a c i e r  d a t a  a r e  a n a l y z e d  

s e p a r a t e l y  f o r  B i g g r i d s .  

A l t h o u g h  s e a s o n - t o - s e a s o n  s y n o p t i c  r e g i m e  d i f f e r e n c e s  

a t  e d h  g l a c i e r  a r e  m o r e  d i s c e r n i b l e  ( ~ a i l e s  4 . 2 0  a n d  4 . 2 1 1 ,  

o b s e r v e d  A•’ v a l u e s  a r e  n o t  e a s i l y  e x p l a i n e d .  F o r  example- ,  

k F a l l  a n d  S p r i n g  a r e  not d i s t i n c t  s e a s o n s ,  a s  i s  t h e  c a s e  f o r  



Figure 4.5. 500mb pressure distributions on Biggrids Keydays 1 and 2.  



Figure  4 . 6 .  500mb p r e s s u r e  distributions on Biggrids Keydays 3 and 4 .  



~ i ~ u r e  4 . 7 .  500mb pre&ure d i s t r i b u t i o n s  on Biggrids Keydays 5 and -6.  * 



& 

F i g u r e  4.8. 500mb p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  on B i g g r i d s  Keydays 7 and 8. 



Table 4 -19. Rela t ive  s ea sona l  d i f f e r e n c e s  ( A f )  between t h e  Biggr ids  synop t i c  

type frequency regimes a t  Peyto and- S e n t i n e l  G lac i e r s .  

F a l l  - : 18.9 

Winter 5.9 

Spring 12 -8 

- Summer 11.0 

~ a ' f j l e  4.20. Rela t ive  s ea sona l  d i f f e r e n c e s  (Af) of t h e  Biggrids  synop t i c  type  

frequency regimes a t  Peyto G lac i e r .  

F a l l  Winter Spring Summer <, -1- 
F a l l  0 .O 

Winter 23.6 0 .O 

Summer 23.8 . 20.4 29.9 0.0 

Table 4.21. Rela t ive  s ea sona l  d i f f e r e n c e s  (Af) of  t h e  Biggrids  synop t i c  type 

frequency regimes at S e n t i n e l  G l a c i e r ,  

F a l l  ' Winter Spring Summer 

F a l l  0 .O 

, Winter 28 .O 0 .O 

Spring 12.2 25.2 0 .O 

Summer 25.9 27.1 16.9 0.0 



S m a l l g r i d s  ( T a b l e s  4 .9  and  4 . 1 0 ) .  F u r t h e r m o r e ,  a  p l o t  o f  

c o n s e c u t i v e  s e a s o n a l  p a i r s  ( ~ i g u i e  4 . 9 )  r e v e a l s  no  s h q r p  

c o n t r a s t s  i n  s e a s o n a l  r e g i m e s  r e l a t i v e  t o  t h o s e  o f  

\ S m a l l g r i d s  ( F i g u r e  4 . , 4 ) . . A g a i n ,  t h e s e  p a t t e r n s  may p o s s t b l y  . 

b e  a t t r i b u t e d  t o  ;he r e s u l t s  o f  t h e  B i g g r i d s  c l a s s i f i c a t i o n  

p r o c e d u r e ' ,  w h e r e  much o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  d a t a  i s  
'r 

s u p p r e s s e d ,  a n d  n o t  n e c e s s a r i l y  t o  p h y s i c a l  phenomena .  

T i g h t e n e d  S ,  S  and S t h r e s h o l d  v a l u e s  ( S e c t i o n  3 . 1 )  w o u l a  
R C 

i n c r e a s e  t h e  number  o <  s y n o p t i c  t y p e s  a n d  m i g h t  b r i n g  o u t  
1 

t h e  e x p e c t e d  d i s t i n c t i o n s  i n  F a l l  and S p r i n g  r e g i m e s .  A s  

w i t h  S m a l l g r i d s ,  t h e  Af v a l u e s  o f  T a b l e s  4 . 2 0  a n d  4 . 2 1  a r e  
I 

s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  a l l o w , s t r a t i f i c a t i o n  b y  g l a c i e r  s e a s o n  

when a p p r o p r i a t e .  * 

A summary  o f  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s  shows  

a n  o v e r w h e l m i n g  p r e p o n d e r a n c e  o f  Type 1 i n  a l l  s e a s o n s  

( T a b l e s  4 . 2 2  a n d  4 . 2 3 ) .  T y p e s  2  a'nd 4 a r e  o f  m o d e r a t e  

i m p o r t a n c e  i n  e a c h  s e a s o n ,  w h i l e  ~ y ~ e  3  i s  o n l y  i m p o r t a n t  i n  

W i n t e r .  Type  5 f r e q u e n c i e s  i n c r e a s e  m o d e s t l y  i n  Summer a t  . 
b o t h  g l a c i e r s ,  a s  d o e s  Type  6 i n  W i n t e r  a y e y t o .  T y p e s  7 

0 

a n d  8 a r e  r a r e .  

4 . 3 . 3  B i g g r i d s  c l i m a t o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
. . 

I n s p e c t i o n  o f  t h e  500mb p a t t e r n s  o n  t h e  B i g g r i d s  

s y n o p t i c  t y p e  k e y d a y s  s h o w s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  w e s t e r l y  
8 

m a r i n e  a i r f l o w  o v e r  P e y t o  and  S e n t i n e l  G l a c i e r s  ( T a b l e  



Sent inel 

F i g u r e  4 . 9 .  B i g g r i d s  A f  comparisons? f o r  c o n s e c u t i v e  s e a s o n a l  p a i r s  af 

Pey to  and S e n t i n e l  ~ Iac ie r -Eer  M o r i t z ,  1979) . 



Table  4.22. B i g g r i d s  s y n o p t i c  tyii f r e q u e n c i e s  a t  Peyto  G l a c i e r  i n  mean days 

p e r  season .  

* 

WINTER ANNUAL FALL 

Type Days 

1 25.0 . 

* 2 8.2 

4 2.0 

3 1.8 

5 0.9 

6 0.1 

7 0.1  

8 0.0 

SPRING - 
Type Days 

1 27.2 . 

2 6.8 

4 6.3 - 
3 5.7 . 

6 2.1 

5 1.7 

8 0.8 

7 0.4 

Type Days Type Days 

1 97.1 

3 16.0 

2 15.8 

4 10.4 

6 4 . 3  

5 1.8 

7 1.6 

8 0.6 

a 

~ a c l e  4.23. 8 i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s  a t  S e n t i n e l ,  G l a c i e r  i n  mean 

days  p e r  season .  

FALL 

f Type Days 

1 12.4 

2 4.2 

3' 2.0 

4 1.1 

5 0.6 

6 0.6 

7 0.1 

8 0 -0  

' ANNUAL WINTER SPRING SUMMER 

Type Days 

1 98.6 

2 23.3 

Type 'Days 

1 213.3 

2 42.7 

4 27.7 

3 25.6 

5 11.7 

6 10.3 

8 2.5 

7 2 \i 

Type Days Type Days 



4 . 2 4 ) .  Type  1 , d i s p l a y s  a  h i g h  z o n a l  i n d e x  f l o w ,  w h e r e a s  

T y p e s  2 a n d  3 r , e p r . e s e n t  i n c r e a s e d  o s c i l l a t i o n  i-n th.e u p p e r  

w e s t e r l i e s .  T y p e s  4 t h r o u g h  8 i l l u s t r a t e  l o w  z o n a l  i n d e x  

s i t u a t i o n s  w i t h  m e r i d i o n a l  e x c h a n g e  o f ' c q l d  and  warm a i r .  I n  
I - 

T y p e s  3 t h r o u g h  8 ,  P e y t o  and  S e n t i n e l  s i t  u n d e r  t r a n s i t i o n a l  

a r e a s  b e t w e e n  u p p e r  l e v e l  c y c l o n i c  a n d  a n t i c y c l o n i c  f l o w ,  . 
4 

t H u s  m a k i n g  c o n s i d e r a b l e  t e m p e r a t u r e  and  p r e c i p i t a t i o n  . 

d i v e r s i t y  w i t h i n  t y p e s  a  p o s s i b i l i t y .  

D e s p i t e  t h i s  p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  e r r o r ,  c l e a r  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s y n o p t i c  t y p e s  a n d  t e m p e r a t u r e  a r e  . . 
e v i d e n t  ( T a b l e s  4 . 2 5  and  4 . 2 6 ) .  T y p e  1  w e s t e r l y  c o - n d i t i o n s  

b r i n g  m o d e r a t e  t e m p e r a t u r e s '  t o  t h e  P e y t o  and S e n t i n e l .  a r e a s .  

T h i s  t y p e  i s  a s s o c i a t e d  c l o s e l y  w i t h ' t h e  s e a s o n a l  mean 

t e m p e r a t u r e s  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  f r e q u e n c y  a n d  i t s  z o n a l  

f.10-w (Harmon ,  1 9 7 1 ) .  A n o r t h w e s t e l y  t r a j e c t o r y  m a i n t a i n s  

c o o l  c o n d i t i o n s  a t  t h e  g l a c i e r s '  d u r i n g  a l l  Type 2 

s i t u a t i o n s ,  w h i l e  s o u t h w e s t e r l y  f l o w ,  s o m e t i m e s  r e i n f o r c e d  

b y  r i d g i n g ,  k e e p s  Type 3 t e m p e r a t u r e s  a b o v e  a v e r a g e .  B e c a u s e  

E e y t o  a n d  S e n t i n e l  a r e  p o s i t i o n e d  u n d e r  t w o  c o n n e c t i n g  

r i d g e s  a n d  e x p e r i e n c e  s o u t h e r l y  a i r f l o w  o n  Type  4  d a y s ,  

t e m p e r a t u r e s  a r e  r e l a t i v e l y  warm. A l t h o u g h  T y p e s  5 and  6  a r e  

u s u a l l y  warm,  r e v e r s a l s  o f  f o r m  may p o s s i b l y  be e x p l a i n e d  b y  

s l i g h t  s e a s o n a l  p r e s s u r e  p a t t e r n  s h i f t , s  f r o m  t h e  k e y d a y  

11 mean" p o s i t i o n s ,  a s  s u g g e s t e d  a b o v e .  Type  7  c o l d  l o w s  

g e n e r a l l y  a d v e c t  c o l d  a i r  i n t o  t h e  P e y t o  and  % e n t i n e l  



25- 

Table 4 124.  ~redorn in&t  500mb a i r f l ow  over. peytoa and riel G lac i e r s  on 

t h e  Biggrids , ,pynopt ic  type  keydays. 

TYPE 

1 

- 2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

/ 

PEYTO . SENTINEL - 



T a b l e  4 . 2 5 .  Mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  (Tmax) a t  Banff by B i g g r i d s  
--. 

s y n o p t i c  t y p e  and P e y t o  G l a c i e r  s e a s o n .  

3 

ANNUAL FALL WINTER SPRING SUMMER 

Type Tmax Type Tmax Type Tmax Type Tmax Q p e  Tmax 

, 

T a b l e  4 . 2 6 .  Mean d a i l y  maximum t p r n p e r a t u r e  (Tmax) a t  Alta Lake by B i g g r i d s  . - 

s y n o p t i c  type_-and S e n t i n e l  G l a c i e r  s e a s o n .  

ANNUAL FALL WINTER SPRING S UMME R - 
Type Tmax Type Tmax Type Tmax Type Tmax Type Tmax 



8 2 
. B 

e: 
> 

r e g i o n s ,  a n d  Type 8 i s  a s s o c i a Q e d  w i t h  o u t b r e a k s  o f  - A r c t i c  
% 

a i r .  
4a 

. . The B i g g r i d s  p r e c i p i t a t i o n  s u m m a r i e s  a r e  d o m i n a t e d  by  
. * d 

. Type 1 ( T a b l e s  4 . 2 7  a n d  4 . 2 8 ) .  A l t h o u g h  i n  p a r t  t . h i s  

r e f l e c t s ,  f r e q u e n c y ,  h i g h  e f f i c i e n c y  r , a t i n g s  m e a n ,  

, c , o n s i s t  e n t l y  h i g h  p r e c i p i t a t i o n  t o t a l s  a r e  a s s o c i  a t  ed w i t h  -* **' 

~~~e 1 a t  b o t h  g l a c , i e r s .  O n \  t h e  o t h e r  h a n d ,  Type 4  i s  I 

usual%$ v e r y  d r y .  % o t h e r .  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s  a r e  n o t  a s  
1 

c o n s i s t e n t  a s  Types  1 a n d  4  i n  t h e i r  p r e c i ' p i t a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s .  Type '2. i s  r e l a t i v e l y  d r y  i n  W i n t e r . ,  b u t  
- %.~ 

q u i t e  we,t' i n  ~ u m m i r .  Type  3 i s  a n  e f f i c i e n t  b e a r e r  o f  

p r e c i p i ' t a t i o n  d u r i n g  S e n t i n e l  W i n t e r s ,  w h i l e  i t  i s  

i n e f f i c i e n t  a t  P e y t o .  Type  5 h a s  l o w  a b s o l u t e  t o t a l s  i n  

W i n t e r ,  b u t Z i s . a n  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t o r  - t o  Summer t o t a l s  a t  

b o t h  g l a c i e r s .  Due t o  p o s i t i v e  e f f i c i e n c y  r a t i n g s ,  T y p e s  6 ,  

7 and  8 a r e  i m p o r t a n t  t o  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  some s e a s o n s .  

As i n  t h e  c a s e  q f  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s ,  B i g g r i d s  

p r e c i p i t a t i o n  s t a t i s t i c s  c a n  u s u a l l y  b e  e x p l a i n e d '  i n  t e r m s  

o f  m i d - t r o p o s p h e r i c  wave p a t t e r n s .  F o r  e x a m p l e ,  ~ ~ ~ e  1 d a y s  

a t  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  m o i s t  

s o u t h w e s t & r l y  c y c l o n i c  f l o w s ,  upward  v e r t i c a l  mo t io -n  and  

maximum v o r t i c i t y  a d v e c t i o n  a h e a d  of  t h e  m a i n  t r o u g h  a x i s .  

On t h e  o t h e r  h a a d ,  T y p e ,  2 d a y s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  
1 

d i v e r g e n c e  and s u b s & d e n c e  o f  r e l a t i v e l y  l e s s  m o i s t  

n o r t h w e s t e r l y  f l o w s  b e h i n d  t h e  m a i n  t r o u g h  a x i s .  



Table  4.27 .  P e r c e n t a g e  of t o - t a l  s e a s o n a l  p r e c i p i t a t i o n  (P) $t Lake Louise  by.  

Z ' 

B i g g r i d s  . s y n o p t i c  t y p e  and P e y t o  G l a c i e r  season' ,  ~ x p e c t e d  p r e c i p i t a t i o n  i s  
I 

1 2 a k  p e r  t y p e .  Ast ,er isks  i n d 3 c a t e  t i p e s  t h a t  %re e s i c i e n t  b e a r e r s  o f  

p r e c i p i t a t i o n .  . 

ANNUAL FALL . 
? 

WINTER SPRING SUMMER 

Type P  ' , Type P 

Table  4 . 2 8 .  P e r c e n t a g e  of t o t a l  s e a s o n a l  p r e c i p i t a t i o n  (P) a t  A l t a  Lake by 

B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  and S e n c i p e l  G l a c i e r  s e a s o n .  Expected p r e c i p i t a t i o n  
&--\ 

i s  12.5% p e r  t y p e .  A s t e r i s k s  i n d i c a t e  t y p e s  t h a t  a r e  e f f i c i e n t  b e a r e r s  of  ' 

p r e c i p i t a t i o n .  

ANNUAL FALL WINTER SPRING 
-d 

Type . P  

SUMMER 

Type P Type P Type P  Type  P  



4 . 4  The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  S m a l l g r i d s  and  B i g g r i d s  -- 

T a b l e .  4 . 2 9  shows t h e  r e s u l t s  o f  a  c r o s s t a b u l a t i o n  o f  

S m a l l g r i d s  and  B i g g r i d s -  s y n o p t i c  f y p e s .  A l t h o u g h  n o  c l e a r  

l o n g  wave  p a t t e r n s  o f  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e , .  w h i l e  

r e l a t i o n s h i p s  e m e r g e  u p o n  i n s p e c t i o n  o f  t h e  c o n t i n g e n c y  
5 9 

t a b l e ,  a  c h i - s q u a r e  a n a l y s i s  o f  t h e  f i r s t  s i x  r b w s  and  
Y 

i, 

c o l u m n s  s u g g e s t s  t h a t  o b s e r v e d  f r e q u e n c i e s  a r e  n o t  c h a n c e  

v a r i a t i o n s .  Howeve r ,  u s i n g  a s y m m e t r i c  l a m b d a  t o  m e a s u r e  t h e  
J 

a b i l i t y  t o  p r e d i c t  S m a l l g r i d s  t y p e s  g i v e n  k n o w l e d g e  o f  t h e  

~ i ~ g r i d s  t y p e  f r e q u e n c i e s  s h o w s  o n l y  a  2 .87% i m p r o v e m e n t  i n  

p r e d i c t i o n .  N o  i m p r o v e m e n t  i s  f o u n d  u s i n g  s m a l l g r i d s  t o  

p r e d i c t  ~ i - g g r i d s  t y p e s .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  c l e a r l y  v e r y  

l i t t l e  d i r e c t  s t a t i s t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  two 

s y n o p t i c  t y p e  c i a s s i f i s a t i o n s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  

The a b o v e  r e s u l t s  a r e  d u e  t o  t h e  f i l t e r i n g  o f  d a t a  
- 

d u r i n g  t h e  c o m p i l a t i o n  o f  B i g g r i d s ,  .when a p p r o x i m a t e l y  73% 

o f  t h e  o r i g i n a l  1 1 0  d a t a  p o i n t s  w e r e  r e m o v e d .  C o n s e q u e n t l y ,  

a  g r e a t  d e a l  o f  s m a l l - s c  l e  s y n o p t i c  v a r i a t i o n  may t a k e  t 
p l a c e  o v e r  s o u t h w e s t e r n  Canada  w i t h o u t  t h e s e  c h a n g e s  b e i n g  

e v i d e n t  i n  t h e  B i g g r i d s  t y p e s .  B i g g r i d s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  

S m a l l g r i d s  . a r e  h i g h - w a v e n u m b e r ,  m i g r a t o r y  p e r t u r b a t i o n s  

i m b e d d e d  i n  t h e  B i g g r i d s  f l o w .  
/ 



S % i 
%--,v 8 5  

d 9; : - z +  

* I -  

d ;. 
Table  4.29 .  C r o s s t a b u l a t i o n  comparing S m a l l g r i d s  and B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s .  

1 2 3 4 5 6 7  8  UNCLASSIFIED 

UNCLASSIFIED 39, . 22 2 2 4  3 2  0  0  10 
h ,  

X2 observed* = 253.02 

X2 c r i t i c a l  ( a t  25  d e g r e e s  of freedom and a = 0.001) = 52.62 * 

, \ ( S m a l l g r i d s  dependent)  = 0.0287 

- \ ( B i g g r i d s  dependent)  = 0.0000 - 
I 

* Due t o  t h e  p r e s e n c e  o f  many expec ted  v a l u e s  <5 in t h e  h i g h  o r d e r  

s y n o p t i c  t y p e s ,  X2 w a s  o n l y  c a l c u l a t e d  f o r  S m a l l g r i d s  and B i g g r i d s  

Types 1- t o  6 .  



4 . 5  Summary 

G e n e r a l  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i e s  o f  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  

G l a c i e r s  u s i n g  S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  

c l a s s i f i c a t i o n s  w e r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  A l t h o u g h  t h e  . '  
r e s u l t i n g  d a t a  a r e  s u f f i c i e n t l y  d e t a i l e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  

g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e  w i t h  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t . e r i s t i c s  t,o 
-',, , 

p ., '9 
f o l l o w  i n  C h a p t e r  5 ,  a  f e w  g e n e r a l i z a t i o n s  c a n  b e  d e r i v e d z !  

i 

f r 'om t h e s e  r e s u l t s .  
/ 

4; . ,+ a .-: 
The r e l a t i v e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e a s o n a l  s y n o p t i c  t y p e  ::, 

P 

r e g i m e s  a t  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  ~ l a c i e r s  a r e  much g r e a t e r  f o r  . 

S m a l l g r i d s  t h a n  f o r  B i g g r i d s .  A l s o ,  r e l a t i v e  
P$ '" 

s e a s o n - t \ o - s e a s o n  d i f f e r e n c e s  a t  e a c h  g l a c i e r  a r e  m o r e  

c l e a r l y  d ' i s c r i m i n a t e d  b y  S m a l l g r i d s  t h a n  B i g g r i d s  s y n o p t i c  

t y p e  f r e q u e n c i e s .  The g r e a t e r  d e t a i l  p r o v k d e d  b y  t h e  18 

S m a l l g r i d s  t y p e s  r e l a t i v e  t o  t h e  g " B i g g r i d s  t y p e s  a c c o u n t s  

f o r  t h e s e  r e s u l t s .  N o n e t h e l e s s ,  i t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  

& h a t  B i g g r i d s  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e c i p i t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  
L Q  

a r e  p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e  when s t r q t i f i e d .  

F e a t u r e s  o f  s y n o p t i c - s c a l e  c i r c u l a t i o n  i d e n t i f i e d  by  

b o t h  S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s  i n f l u ' e n c e  t h e  
., . .. 

c l i m a t e  o f  s o u t h w e s t e r n  C a n a d a . 9 i r f l o w  t r a j e c t o r i e s ,  

i s o b a r i c  cu rva .&ur% a n d  p o s i t i o n s  o f  t r o u g h s  a n d  r i d g e s  o f  
L 

,@'G 
t h e  500mb s y n o p t i c Y  t y p e s  a p p e a r  t o  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  

t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e c i p i t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o m f . t h e  
& 

P e y t o  a n d  S e n t i n e l  G l a c i e r  a r e a s .  
i 



N o - d i r e c t  s t a t i s t i c a l  a s s o c i a t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  

S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s .  The g e n e r a l i z a t i o n  

impose.d o n  t h e  d a t a  d u r i n g  c o m p i l a t i o n  o $  B i g g r i d s  

e l i m i n a t e d  much o f  t h e  h igh -wavenumber  s y n o p t i c - s c a l e  
% 

i n f o r m a t i o n  c o n r a i n e d  i n  S m a l l g r i d s .  However ,  i t  i s  I e  
d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  5 t h a t  B i g g r i d s ,  a s  w e l l -  a s  

. , 

S m a l l g r i d s ,  a r e  u s e f u l  i n  p r e d i c t i n g  e l e m e n t s  o f  m a s s  

b a l a n c e  a t  P e y t o  and S e n t i n e l .  



5. The R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  G l a c i e r  Mass B a l a n c e  and  

Syno 'p t i c  Type C h a r a c t e r i s t i c s  

5 .1  I n t r o d u c t i o n  - 
,- 

I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e - f i r s t  two t h e s i s  o b j e c G v e s  a r e  

a d d r e s s e d .  The f i r s t  o b j e c t i v e  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  

a s s o c i a t i o n  b e t w e e e n  g l a c i e r  mass  b a l a n c e  a n ' d ' s y n o p t i c - s c a l e  a 

c i r c u l a t i o n  i n  s o u t h w e s t e r n  Canada .  T h i s  w i l l  b e  a = h i e v e d  by 
, . f R 

an  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  n a t u s e  and  s t r e n g t h  o f  t h e  \ AL 

r e l a t i o n s h i p s  shown by w i n t e r  b a l a n c e  a n d  by  Summer 

t e m p e r a t u r e  w i t h  some ; s i % p l e  c l i m a t o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  6 

o f  t h e  s y n o p t i c  t y p e s .  The s e c o n d  o b j e c t i v e  i s  t o  d e t e r m i n e  

t h e  e f f e c t  t h a t  c h a n g e s  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  l e v e l  and  s c a l e .  

o f  t h e  s y n o p t i c  f e a t u r e s  h a v e  -on t h  p r e s u l t s .  A -  c o m p a r i s o n  

o f  S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s  s y n o ~ t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  ',. 

u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  B e f o r e  t h e  m a i n  a n a l y s i s ,  t h e  

0 

c r i t e r i o n  v a r i a b l e s  ( w i n g e r  b a l a n c e  and  Summer mean d a i l y  
4. 

maximum t e m p e r a t u r e 3 ,  t h e  p r e k c t o r  v a r i a b l e s  ( t h e  s y n o p t i c  

t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  f r e q u e n c i e s ) ,  a n d , t . h e  s e a s o n s  t o  b e  

a n a l y z e d  -+re i n t r o d u c e d .  
v ,  

5.1.1  C r i t e r i o n  v a r i a b l e s :  w i n t e r  b a l a n c e  a n d  Sum 

t e m p e r a t u r e  

A n n u a l  g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e  i s  a  s i m p l e  c o m b i n a t i o  o f  f 
a n n u a l  a c c u m u l a t i o n  and  a n n u a l  a b l a t i o n .  A n n u a l  a c c u m u l a t i o n  



1 

c o n s i s t s  o f  t h e  s o l i d  p r e c i p i t a t i o n  e n t e r i n g  a  g l a c i e r  b a s i n  

\ 

d u r i n g  a  m a s s  b a - l a n c e  y e a r ,  i n c l u d i n g  d i r e c t  s n o w f a l l ,  wind  ' 

d r i f t e d  snow and  a v a l a n c h i n g .  Up t o  1 5 %  o f  t h e , a n n u a P  
. , 

a c c u m u l a t i o n  o n  a  t y p i c a l  m o u n t a i n  glacier c a n  b e  a r t r i b u t e d  
7 

t o  d r i f t i n g  a'nd a v a l a n c h i n g  ( K o t l y a k o v ,  1 9 7 3 ) .  F d r  t h e  
4 

p u r p o s e s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h i s  p e r c e n t a g e  ' i s  unknown 

t o  b e ' s t a b l e  o v e r  ' t i m e  dnd  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  a n n u a l  s n o w f a l l  o f  t h e  r e g i o n .  A n n u a l  a b l a t i o n  c o n s i s t s  

o f  t h e  m a s s  l o s t  f r o m  t h e  g l a c i e r  d u r i n g  t h e  mass  b a l a n c e  

k 
y e a r ,  i n c l u d i n g  i c e  and  snow m e l t ,  e v a p o r a t i o n ,  w i n d  - 
d r i f t i n g  a n d  c a l v i n g  ( s e e  b e l o w ) .  

- 
The & e a s u r e s  a n n u a l  a c c u m u l a t i o n  a n d  a n n u a l  a b l a t i o n  

a r e  n o t  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  P a r t  o f  t h e  snow 

a c c u m u l a t i o n  o n  a  g l a c i e r  may have .  b e e n  removed by m e l t i n g ,  

e v a p o r a t i o n  o r  wind  p r i o r  t o  m e a s u r e m e n t .  L i k e w i s e ,  snow 

f a l l i n g  d u r i n g  t h e  a b l a t i o n  p e r i o d  a l t e r s  t h e  m e l t  r a t e  and  

i s  p a r t  o f  t h e  a n n u a l  a c c u m u l ' a t i o n ,  a l t h o u g h  i t  i s  n o t  

c o u n t e d  a s  s u c h .  T h u s ,  m e a s u r e d  a c c u m u l a t i o n  and  a b l a t i o n  
% 

d i f f e r  f r o m  t h e  " t r u e "  a n n u a l  a c c u m u l a t i o n  and  a b l a t i o n .  

t o t a l s .  T h e s e  m e a s u r e d  q u a n t i t i e s  a r e  d e n o t k d  w i n t e r  b a l a n c e  

a n d  summer b a l a n c e  (Anonymous , ,  1 9 6 9 ) .  A l l  v a l u e s  a r e  

p r e s e n t e d  i n  m e t e r s  o f  w a t e r  e q u f v a l e n t  a v e r a g e d  o v e r  t h e  
% *  -* 

Ir 
_C 

e n t i r e  g l a c i e r  a r e a .  

W i n t e r  b a l a n c e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  P e y t o  and  S e n t i n e l  

G l a c i e r s  a r e  u s p d  a s  t h e  c r i t e r i o n  v a r i a b l e s  r e p r e s e n t i n g  i 



9  0 

a * 
a n n u a l  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  S e c t i o n  

5 .2 .  Mass l o s t  t o  m e l t i n g ,  e v a p o r a t i o n  a n d  wind  d r i f t i n g  i s  

c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e  ( O s t r e m  a n d  S t a n l e y ,  1 9 6 9 ) .  

n a p p r o p r i a t e  v a r i a b l e  o r  v a r i a b l e s  t o  

r e p r e s e n t  e i t  " t r u e " '  a n n u a l  a b l a t i o n  o r  m e a s u r e d  summer 

. - b a l a n c e  i s  n o t  s t r a i g h t f o r w a r d .  E n e r g y  f o r  a n n u a l  a b l a t l l o n  

b 
i s  p r o v i d e d  by a  complex.  c o m b i n a t i o n  o f  e n e r g y  s o u r c e s  t h a . t  

Y 

c h a n g e  o v e r  t i m e  a n d  s p a c e  ( P a t e r s o n ,  l ' 969 ) .  S y n o p t i c  t y p e s  

a r e  n o t  d i r e c t l y  l i n k e d  , t o  a n n u a l  a b l a t i o n ,  'bat d o  a f f e c t  
\ 

t % e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  ( V o w i n c k e l ~ + , a n d  O r v i g , ,  

1 9 6 9 ,  1971 ;  A l t , ' 1 9 7 5 ,  1 9 7 9 ) .  A t  P e y t o ,  F6ehn  ( 1 9 7 3 )  h a s  

m o n i t o r e d  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  o v e r  a  snow s u r f a c e ,  w h i l e  . % 

D e r i k x  ( 1 9 7 5 )  and  Munro and  - D a v i e s  ( 1 9 7 7 ,  1 9 7 8 )  h a v e  d o n e  s o  

o v e r .  i c e .  Munro and  Young ( 1 9 8 2 )  h a v e  m o d e l l e d  n e t  S h o r t w a v e  

r a d i a t i o n '  o v e r  t h e  e n t i r e  P e y t o  b a s i n  f o r  > u l y  aria Augus t . ,  . i v 

1978 .  No s u c h  s t u d d i e s  h a v e  b e e n  . imp lemen ted  a t  S e n t i n e l .  

B e c a u s e  t h e  ene tg .y  - b a l a n c e  i s  d i f f i c u l t  and  c o s t l y  t o  

m e a s u r e  o r  m o d e l ,  t h e  a b o v e  s t u d i e s  a r e  a11 s h o r t - t e r m  a n d .  

t h e r e f o r e  o f  l i t t l e  u s e  t o  t h e  p r e s e n ' t  r e s e a r c h .  

, - F o r t u n a t e l y ,  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  

v a r i a b l e s  o f  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  a n d  e s t i m a t e  a n n u a l  a b l a t i o n  

( B r a i t h w a i t e ,  1 9 8 1 ) .  Mode l s  o f  summer b a l a n c e  u s i n g  

, m e s o - s c a l e  t e m p e r a t u r e  d a t a  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  b y  H o i n k e s  
L 

and  S t e i n a c k e r  ( 1 9 7 5 ) ,  B r a i t h w a i t e  ( 1 9 7 7 )  and  T a n g b o r n  

( 1 9 8 0 ) .  A l l  s u c h  m o d e l s  u s e  a f o r m  o f  a e l t i n g  d e g r e e  d a y  t o  



d e s c r i b e  t h e  t o t a l  . e n e r g y  i n p u t  f o r  a b l a t i o n .  In a d d i t i o n ,  

a d j u s t m e n t s  f o r  t h e  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  ( i . e .  p r e s e n c e  o r  

a b s e n c e  o f  snow o v e r  i c e )  c a n  b e  i n c l u d e d  ( H o f n k e s  a n d  

S t e i n a c k e r ,  1 9 7 5 ) .  

Based  on  t h e  a b o v e ,  a  m u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o a  o f  

7 
summer b a l a n c e  w i t h  B a n f f  arid A l t a  Lake  Summer-'mean d a i l y  

maximum t e p p e r a t u r e ,  Summer s e a s o n  l e n g t ?  a n d  w i n t e r  b a l - a n c e  

a r e  p r e s e n t e d  i n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  p o t e n t i a l  c r i t e r i o n  + 

% 4 

v a r i a b l e s  t o  r e p r e s e n t s a n n u a l  a b l a t i o n  ( T a b l e s  5 . 1  and  5 . 2 ) .  

Summer t e m p e r a t u r e  and  l e n g t h  o f  t h e  Summer a r e  i n c l u d e d  

b e c a u s e  t o t a l  m e l t i n g  d e g r e e  d a y s  f o r  a  summer b a l a n c e  

s e a s o n  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s e a s o n a l  mean 

t e m p e r a t u r e  and  t h e  number  o f  d a y s  a v a i l a b l e  f o r  m e l t i i g .  

' W i n t e r  b a l a n c e  s e r v e s  a s  *a r o u g h  d e s c r i p t o r  o f  t h e  g l a c i e r  
. ,  

s u r f a c e :  h i g h  w i n t e r  b a l a n c e  t o t a l s  i m p l y  a  p r o l o n g e d  p e r i o d  
% > 

o f  h i g h  s u r f a c e  a 1  a n d  r e l a t i v e l y  l o w  m e l t  r a t e s ,  w h i l e  

l o w  t o t a l s  h a v e  a  = o n v e r s e  a s s o c i a t i o n .  A t  P e y t o ,  Summer - 

t e m p e r a t u r e  and  s e a s o n  l e n g t h  t o g e t h e r  e x p l a i n  50% o f  t h e  

v a r i a n c e  i n  summer b a l a n c e .  A n n u a l  c h a n g e s  i n  t h e  w i n t e r  

b a l a n c e  a c c o u n t  f o r  10% o f  t h e  d p l a i n e d  v a r i a n c e .  A t  

S e n t i n e l ,  s e a s o n  l e n g t h  e x p l a i n s  o v e r  5 8 X  o f  t h e  v a r i a n c e ,  

w h i l e  t e m p e r a t u r e  a c c o u n t s  f o r  a n  a d d i t i o n a l  2 1 2 ,  f o r  a  

t o t a l  o f  7 9 % .  W i n t e r  b a l a n c e  d o e s  n o t  e n t e r  t h e  e q u a t i o n .  - +a 

T h e r e f o r e ,  m e l t i n g  d e g r e e  d a y s ,  e x p r e s s e ' d  a s  a  f u n c t i o n  o f  

Summer t e m p e r a t u r e  a n d  s e a s o n  ; l e n g t h ,  a r e  v e r y  i d p o r t a n t  i n  



Table  5.1 S tepwise  l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  Peyto  G l a c i e r  summer A 
Banff Summer mean d a i l y  maximum tempera tu re ,  Summer l e n g t h  an8 

, 

ba lance .  

CRITERION VARIABLE: Peyto  G l a c i e r  summer b a l a n c e  

t ,. 
b a l a n c e  yit8 '* ' 
winte r -  

PREDICTOR CUMULAT I VE R REGRESS ION 
VARIABLE R~ CHANGE COEFFICIENT 

t e m p e r a t u r e  39 - 7  
w i n t e r  b a l a n c e  53.9 
l e n g t h  64.2 

F observed = 2.98 

39.7 0.358 
14.2 -0.634 
10.3 , 0.013 $. . 

( y - i n t e r c e p t )  -6.261 

F c r i t i c a l  ( a t  3 and 5 degrees  of freedom and w i t h  a = 0.20) = 2.25 

Table  5 .2 .  S tepwise  l i n e a r  r e g r e s s i o n  of S e n t i n e l  G l a c i e r  summer b a l a n c e  
1,- 

- w i t h  A l t a  Lake Summer mean d a i l y  maximum, t e m p e r a t u r e  'and summer l e n g t h .  The 

k F-level  of w i n t e r  b a l a n c e  i s -  t o o  low f o r  i n c l u s i o n .  

CRITERION VARIABLE: ' S e n t i n e l  G l a c i e r  summer b a l a n c e  L 

PREDICTOR 
VARIABLE -1 , 

CUMULATIVE R ~ '  REGRESS I O N  
R~ CHANGE COEFFI CIENT 

i. l e n g t h  . 58.8  
t e m p e r a t u r e  79.7 

58.8 0 , 0 3 3  
20.9 0.374 

( y - i n t e r c e p t )  4 . 5 0 0  

F observed = 7.87 

F c r i t i c a l  ( a t  2 - a n d  4 d e g r e e s  o f q r e e d o m  and a = 0.05) = 6.94 



p r e d i c t i n g  summer b a l a n c e  a t  S e n t i n e l ,  b u t  o n l y  m o d e r a t e l y  

s o  a t  P e y t o .  - .  

Of t h e  t h r e e  v a r i a b l e s  t e s t e d  a b o v e ,  maximum 

t e m p e r a t u r e  a t  B a n f f  and  A l t a  Lake  i s  u s e d  a s  t h e  c r i t e r i o n  

v a r i a b l e  t o  b e  p r e d i c t e d  by c h a n g e s  i n  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  

t h e  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  Summer s e a s o n  l e n g t h  i s  
7 

i m p l i c i t l y  r e l a t e d  t o  t h e  s y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s ;  

i n c l u s i o n  o f  t h i s  v a r i a b l e  would p r o v i d e  r e d u n d a n t  

i n f o r m a t i o n  and  i s  n o t  n e c e s s a r y .  Summer s y n o p t i c  t y p e s  d o  

n o t  c o n t r o l  t h e  w i n t e r  b a l a n c e  o f  . t h e  p r e v i o u s  s e a s o n  and  

m u s t - b e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s .  O n l y  t h e  Summer 

t e m p e r a t u r e  componen t  o f  summer b a l a n c e  c a n  b e  i n f l u e n c e d  b y  

s y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s .  

5 . 1 . 2  P r e d i c t o r  v a r i a b l e s :  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  

~ f r e h u e n c i e s  
2 
'%: M 

Due t o  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  l i m i t a t i o n s ,  m u l t i p l e  l i n e a r  

r e g r e s s i o n  ca 'nnot  b e  c a r r i e d  o u t  i f :  A - 
3 < $  

P > N-1  (5.1) 

where P  = number of p red ic to r  v a r i a b l e s ;  

N = numb&; of: cases of t h e  c r i t e r i o n  v a r i a b l e .  

\ 

I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  m s y n o p t i c  t y p e s  ( P ) . e x c e e d  t h e  ( N  - 1 )  
- 

s e a s o n s  a v a i l a b l e  f o r  a n a l y s i s  i n  n e a r l y  e v e r y  s i t u a t i o n .  



T h y s ,  t h e  s y n o p t i c  t y p e s  m u s t  b e  c o l l a p s e d  i n t o  

c l i m a t o l o ' g i c a l l y  r e a s o n a b l e  g r o u p s .  The f r e q u e n c i e s  o f  
- .  . 
% 

c e r t a i n  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  b a s e d  o n  c r i t e r i a  

- e x t a b l i s h e d  by B r a d l e y  a n d  E n g l a n d  ( 1 9 7 9 ) ,  a r e  u s e d  f o r  t h i s  

p u r p o s e .  Wet s y n p p t i c  t y p e s  a r e  t h o s e  t y p e s  a s s o c i a t e d  w i t h  - 

more  p r e c i p i t a t i o n  t h a n  t h e  e x p e c t e d  amount  i n  a  g i v e n  / 9 
s e a s o n .  Any S m a l l g r i d s  t y p e  p r o v i d i n g  more  t h a n  5 . 6 %  ( T a b l e s  

- .  
4.12 and  4 . 1 3 )  and  a n y  B i g g r i d s  t y p e  p r o v i d i n g  m o r e  t h a n  

3- . ,,/- . 
- 12 .5% ( ~ ; % l e s  4 . 2 3  and  4 . 2 4 )  o f  t h e  s e a s o n a l  t o t a l  

F* 

p r e c i p i t a t i o n  a r e  c o n s i d e r e d  w e t .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  P e y t o  
2 

- .  S m a l l g r i d s  W i n t e r s ,  T y p e s  1 ,  2 ,  3 , - 4 ,  5  a n d  8 a r e  w e t  

s y n o p t i c  t y p e s  ( T a b l e  4 . 1 2 ) .  Dry t y p e s  a r e  t h o s e  w i t h  - 

s e a s o n a l  t o t a l s  b e l o w  5 .6% f o r  S m a l l g r i d s -  a n d  1 2 . 5 %  f o r  

B i g g r i d s .  As e x p l a i n e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 4 ,  e f f i c i e n t  b e a r e r s  

of p r e c i p i t a t i o n  a r e  t y p e s  a s s o c i a t e d  w i t h  l a r g e r  s e a s o n a l  

p r e c i p i t a t i o n  t o t a l s  t h a n -  t h e i r  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  o f  

o c c u r r e n c e .  I n e f f i c i e n t  b e a r e r s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a r e  
n 
'2- 

I 

a s s o c i a t e d  w i t h  l o w e r  s e a s o n a l  p r e c i p i t a t i o n  t o t a l s  t h a n  
\., 

t h e i r  r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s .  E f f i c i e n t  s y n o p t i c  t y p e s  a r e  

a s t e r i s k e d  i n  T a b l e s  4 . 1 2 ,  4 . 1 3 ,  4 .23  a n d  4.24.  Coo l  and  

warm t y p e s  a r e  s y n o p t i c  t y p e s  t h a t  f a l l  b e l o w  o r  a b o v e  t h e  

s e a s o n a l  mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  ( T a b l e s  4 . 1 0 ,  4 . 1 1 ,  

4 .21  and  4 . 2 2 ) .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  

Summers ,  T y p e s  1 ,  2 ,  4 ,  6 ,  7 ,  9 ,  10 ,  14 and  15 a r e  warm 

s y n o p t i c  t y p e s  ( T a b l e  4 .11 ) .  P h y s i c a l  r e a s o n s  f o r  t h e  



c l i m a t o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s ; o $  t h e  s y n o p t i c  t y p e s  w e r e  
51 

p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n s  4 . 2  a n d  4 . 3 .  

5.1.3 ~ c c u m u l a t i o n  and  Summer s e a s o n s  

I n , t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  A c c u m u l a t i o n  a n d  Summer 

s e a s o n  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  w i l l  b e  a n a l y z e d .  P i l o t  

r e g r e s s i o n s  ( n o t  Shawn) t e s t e d  a n n u a l  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  

W i n t e r  s y n o f i t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  and  w i t h  A c c u m u l a t i o n  

s e a s o n  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( a  s i m p l e  a d d i t i v e . c o m b i n a t i o n .  

of  F a l l ,  W i n t e r  a n d  S p r i n g  type .  c h a r a c t e r i s t i c s  

f r e q u e n c i e s ) .  A c c u m u l a t i o n  s e a s o n  s y n o p t i c  t y p e s  p r o v i d e d  

c o n s i s t e n t l y  s t r o n g e r  s t a t i s t i c a l  e x p l a n a t i o n  t h a n  d i d  t h e  
\ 

W i n t e r  s e a s o n  da . t a .  S i m i l a r  p i l o t  s t u d i e s  u s i n g  Summer Bfnd 

A b l a t i o n  s e a h o n  d a t a  ( a h  a d d i t i v e  c o m b i n a t i o n  o f  S p r i n g ,  

Summer a n d  F a l l  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  and  a  w e i g h t e d  
Y 

c o m b i n a t i o n  o f  s e a s o n a l  mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e s )  

ound Summer t e m p e r a t u r e  was f a r  b e t t e r  p r e d i c t e d  b y  Summer 

s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s - t i c s  t h a n  A b l a t i o n  s e a s o n  

t e m p e r a t u r e  was p r e d i c t e d  by  A b l a t i o n  s e a s o n  s y n o p t i c  t y p e s .  

5 . 2  W i n t e r  b a l a n c e  

R e g r e s s i o n  a n a l y s - e s  , o f  P e y t o  a n d  Sen-t ine,L G l a c i e r  

w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  A c c u m u l a t i o n  s e a s o n  S m a l l g r i d s  and  

B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  f r e q u e n c i e s  a r e  



. c a r r i e d  o u t  h e r e , '  Each  s i t u a t i o n ,  P e y t o  S m a l l g r i d s ,  S e n t i n e l  

S m a l l g r i d s . ,  P e y t o  B i g g r i d s  a n d  S e n t i n e l  B i g g r i d s ,  . i s  

a n a l y z e d  s e p a r a t e l y .  . *  

5.2-1 P e y t o  S m a l l g r i d s  

- T a b l e  5.3 shows  s i m p l e  c o r r e l a t i o n s  o f  P e y t o  w i n t e r  

b a l a n c e  w i t h  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  Wet ,  

e f f i c i e n t  and  c o o l  s y n o p t i c  t y p e s  a r e  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  

- w i t h  w i n t e r  b a l a n c e ,  w h i l e  d r y ,  i n e f f i c i e n t  a n d  warm t y p e s .  

a r e  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d .  The & d n g e s t  c o r r e l a t i o n  i s  

b e t w e e n  c o o l  s y n o p t i c  t y p e s  and  w i n t e r  b a l a n c e ;  t h e  w e a k e s t  

i s  b e t w e e n  i n e f f i c i e n t  t y p e s  and  t h e  c r i t e r i o n  v a r i a b l e .  

I t  a p p e a r s  t h a t 4  t h e  i d e a l  way t o  d e t e r m i n e  t h e ,  t o t a l  

v a r i a n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e  p r o v i d e d  by t h e  s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s  f r e q u e n c i e s  i s  b y  r d u l t i p l e  l i n e a r : . .  

r e g r e s s i o n .  S u c h  a n  a n a l y s i s  f o r  ) h x P e y t o  S m a l l g r i d s  d a t a  
, - *  

( T a b l e  5.4)- 5 u g g e s t s  t h a t  9 8 %  o f ' t h e  ' m p l ; i n e d  v a r i a n c e  i s  
L. 

a c c o u n t e d  f o r  b y  f o u r  s y n o p t i c  ty&$ c h a r a c t e r i s t i c s .  

However ,  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f  i c i e n s t  o f  d f  f i c i e n t  
.T=. 

p r e d i c t o r  v a r i a b l e  h a s  a  s i g n  t h a t  i s  o p p o s i t e  i n  d i r e c t i o b  

t o  tha-$-.of t h e  s i m p l e  r o f  T a b l e  5.3. T h i s  s p . u r i o u s  r e s u l t  

i s  c a u s e d  by s e v e r e  c d l i n e a r i t y  i n  t h e  p r e d i c t o r  v a r i a b l e  
= 

s e t  ( T a b l e  5 . 5 ) .  The c o r r e l a t i o n  m a t r i ' x  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  
5 - 

shows  e x t r e m e l y  - h i g h  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  among w e t ,  

e f f i c i e n t  and  c o o l  s y n o p t i c  t y p e s .  D r y ,  i n e f f i c i e n t  and  warm 



Table  5'.3. Simple two-var iable  r e g r e s s i o n s  of .Peyto  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

w i t h  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

CRITERION VARIABLE:. Peyto  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a q c e  
a 

\ 

PREDICTOR 
VARIABLE r 

wet 0.5501 

d r y  . -0.5076 

e f f i c i e n t  0.5806 
9 
i n e f f i c i e n t  -0. LQ30 

& 

c o o l  0.7110 

warm -0.5321 

* A t  1 and 6 d e g r e e s  of 

28.3 

freedbm. 

F 
OBSERVED 

F SIGNIFICANCE 
CRITICAL* ' + 

2.07 0.20 

2.07 0.20 

. 2.07 0.20, 

---- n o t  s i g n i f i c a n t  

5.99 0.05 

2 .07 0.20 



T a b l e  5.'4. Stepwise  l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  P e y t o  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  

S m a l l g r i d s  s y p o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  A l l  d a t a  a r e  c o n s i d e r e d  a s  a 
L 

% 

* i r  

s i n g l e  group f o r .  s i g n i f  i c & e  t e s t i n g .  - The F - l e v e l s  o f  t h e  w e t  and d r y  

: s y n o p t i c  t y p e s  a r e  t o o  low f o r  i n c l u s i o n .  
- .* 

CRITERION VARIABLE: Peyto  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  
= -+ 

-L 
d.", .A J 

PREDICTOR CUMULATIVE R~ REGRESSION 
VARIABLE R~ CHANGE COEFTI CIENT 

c o o l  50.6 50.6 o .04i 
warm 75.1 24 - 5  -0.008 

82.8 7.7 -0 -020 
e f  ,,?Tien, i c  n t  98.2 15.4 -0.029 

zbT-(y-intercept) 3.834 
6 

F obse rved  = 44.37 

F c r i t i c a l  ( a t  4 and 3 d e g r e e s  of  freedom and a = 0.01) = 28.71 



T a b l e  5.5. C o r r e l a t i o n  m a t r i x  of Pey to  G l a c i e r  Acoumulation s e a s o n  
*/ 

S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s  t i c s .  

P 

WET DRY EFFICIENT INEFFICIENT COOL WARM 

WET 1 .OOOO 

DRY -0.3290 1 .OOOO 

EFFICIENT 0.9412 -0 -4290 1.0000 

INEFFICIENT -0 -2231 0.7867 0 -0026 1 .OOOO 

COOL 0.8803 -0 .0986 0.8382 0.4084 1 .oooo 
/ WARM. -0.04 62 0.3978 -0.1185 0.2923 -0.0520 1.0000 



..-, P 

- - '  s y ~ o p t i c  t y p e s  a r e  a l s o  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d ,  e s p e c i a l l y  

- - 
d r y  a n d  i n e f f i c i e q t y p e s .  + 

The n e t  r e s u l t  o f  t h i s  n o n i n d e p e n d e n c e  i s  shown a t  K = 

0.0 i n  t h e  r i d g e  t r a c e  o f  P e y t o  w i n t e r  b a l a n c e  $ t h  t h e  s i x  ::. 
p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  ( F i g u r e  $. 1). Jhe r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  

o f  t h e  c o o l  s y n o p t i c  t y p e s  i s  t o o  h i g h ,  w h e r e a s  t h e  

e f f i c i e n t  . t y p e  a l s o  s t a r t s  o u t  v e r y  h i g h  a n d  w i t h  t h e  wrong 
% 

s i g n .  Wet t y p e s  sKow e r r a t i c  c o e f f i c i e n t  b e h a v i o r  a n d  a r e  - 
i ~ d i s t i n ~ u i s h a b l e - f r o m  t h e  e f f i c i e n t  t y p e s  a t  h i g h e r  v a l u e s  

of  K .  The  i n e f f i c i e n t  v a r i a b l e  l o s e s  p r e d i c t i v e  power  a s  i t  

a p p r o a c K e s  a  c o e e i c i e n t  v a l u e  o f  z e r o .  The warm t y p e  t r a c e  
# 

i s  r e l a t i v e l y  s t a b l e ,  and  t h e  d r y  t y p e  d o e s  n o t  e n t e r  t h e  

e q u a t i o n  u n t - i l  K = 0.02. 

F i g u r e  5 . Z f d e m o n s t r a t e s  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  v a r i a b l e  

c o e f f i c i e n t s  w h e n - w e t p d  d r y  s y n o p t i c  t y p e s  a r e  removed 
, 

f r o m  t h e  a n a l y s i s .  It a p p e a r s  e h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  

t h e  c o o l  a n d  e f f i c i e n t  v a r i a b l e s  and  b e t w e e n  t h e  warm and 

i n e f f i c i e n t  v a r i a b l e s  r e s u l t  i n  o n l y  s l i g h t l y  dampened 

c o e f f i c i e n t  i n s t a b i l i t y  o v e r  t h e  f u l l  r e g r e s s i o n  m o d e l .  I f  

e f f i c i e n t  a n d  i n e f f i c i e n t  t y p e  v a r i a b l e s  a r e  r e m o v e d ,  b u t  

v e t  a n d  d r y A t y p e s  a r e  a l l o w e d  t o  r e m a i n ,  t h e  r e s u l t i n g  r i d g e  

t r a c e  ( n o t  s h o w n )  i s  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  t o  F i g u r e  5.2.  

B e n u v a l  o f .  a l l  b u t  c o o l  and  w a r m  s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s  f r o m  t h e  r i d g e  r e , g r e s s i o n  r e s u l t s  i n  s t a b l e  

t r a c e s  ( F i g u r e  5 . 3 ) .  



.? 
F i y r e  5.1. Ridge t r a ce  of Peyto Glacier winter balance .with Smallgrids 

synoptic t ype  charac te r i s t i cs ,  
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Based  on  t h e s e  r e s u l t s ,  a  s t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  

e n t e g k n g  j u s t  t h e  c o o l  and  warm, S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s  e x p l a i n s  7 5 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  P e y t o  

\ 
G l a c i e r ' s  w i n t e r  b a l a n c e  ( T a b l e  5 . 6 ) .  T h i s  may b e  c a l l e d  a\, 

- 
"minimum r e l i a b l e  e s t i m a t e "  o f  t h e  e x p l a i n e d  v a r i a n c e .  F o r  

e x a m p l e ,  some o f  t h e  warm/wet  a n d  w a r m / e f f i c i e n t  s y n o p t i c  ' 

* 

t y p e s ,  s u c h  a s  W i n t e r  Types  1 ,  4 a n d  8 ,  make p o s i . t i v e  . . 

g, c o n t r i b u t i o n s  t o  a c c u m u l a t i o n  a n d  a c c o u n t  f o r  some o f  t h e  

u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  b u t  a r e  r emoved  b e c a u s e  o f  c o l l i n e a r i t y  
1 

w i t h  * t h e  c o o l  p r e d i c t o r  v a r i a b l e .  U n f o r t u n a t e l y ,  p r e s e n t  

r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e s  d o  n o t  p r o v i d e  f o r  t h e  d e c o m p o s i t i o n  - 
n e e d e d  t o  s o r t  o u t  c o l l i n e a r  v a r i a b l e s .  A s t a t i s t i c a l l y  - 
s i g n i - f i c a n t  e x a m p l e  o f  t h i s  s o u r c e  o f  u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  

i n  t h e  p r e s e n t  mode l  i s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  6 . 1 . 3 .  

P e y t o  S m a l l g r i d s  c"oo1 s y n o p t i c  t y p e s  " e x p l a i n  50% o f  t h e  

v a r i a n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e .  Thes-e p r e s s u r e  p a t t e r n s  e i t h e r  
C 

h a v e  n o r t h e r l y  a i r f l o w s  o r  b r i n g  c o o l  p o l a r  a i r  i n t o  t h e  
b 

a r e a .  C o o 1 , t y p e s  i n c l u d e  many i m p o r t a n t  w e t  and  e f f i c i e n t  

s y n o p t i c  t y p e s ,  t h u s  e x p l a i n i n g  much o f  t h e  c o l l u i n e a r i t y .  
f 

T y p e s  2 a n d  5 a r e  we t  p a t t e r n s  w i t h  n o r t h e r l y  a i r f l o w  

t r a j e c t o r i e s ,  w h e r e a s  T y p e s  1 0 ,  1.1 and  1 3  a r e  e f f i c i e n t  c o l d  

l o w  p a t t e r n s  pumping  c o o 3  u n s t a b l e  a i r  i n t o  t h e  r e g i o n .  Cool  
A 

d p e  3  b r i n g s  m a r i t i m e  p o l a r  a i r  t o  P e y t o  w i t h  wet  and  

t e  i c i e n t  m o i s t u r e  b e a r i n g  p r o p e r t i e s ,  m e a n i n g  t h a t . i t  

o c c u r s . o f t e n  a n d  b r i n g s  h e a v y  p r e c i p i t a t i o n  when i t  d o e s .  " .  



- Table 5.6. S t e p w i s e s l i n e a r  r eg re s s ion  of Peyto G l a ~ i e r  w in t e r  ba lance  wi th  

Smallgr ids  cool  and 'warm synopt ic  types .  

\ 

CRITERION VARIABLE: Peyto G lac i e r  w in t e r  balance 

PREDICTOR CUMULATIVE R~ REGRESSION 
VARIABLE R~ CHANGE COEFFICIENT 

cool  50 -6  50.6 0.015 
warm 75.1 24.5 -0 .013 

(y - in t e r cep t )  1.484 

F observed = 7.55 

F c r i t i c a l  ( a t  2 and 5 degrees of freedom and with a = 0.05) = 5.79 



S m a l l g r i d s  warm s y n o p t i c  t y p e s  e x p l a i n  25% o f  t h e  

I 
v a r i a n c e  i n  P e y t o  w i n t e r  b a l a n c e .  They i n c l u d e  t h e  warm/wet  

G s  1 ,  4 and  8), and  w a r n i l e f f i c i e n t  t y p e s  m e n t i o n e d  a b o v  

e a c h  a s s o c i a t e d  w i t h  damp s o u t h e r l y  a i r f l o w .  I t  wou ld  b e  

m o r e  a p p r o p r i a t e  t o  g r o u p  t h e s e  t h r e e  t y p e s  w i t h a p o s i t i v e  

c o n t r i b u t o r s  t o  w i n t e r  b a l a n c e  a n d  n o t  w i t h  n e g a t i v e  

c o n t r i b u t o r s .  More i m p o r t a n t  t o  t o t a l s  a r e  

t h e ' d r y  a n d / o r  i n e f f i c i e n t  w a r m  

p r o m i n e n t  r i d g e s .  o v e r  P e y t o  ( T y p e s  6 ,  7 ,  1 5  and  1 7 ) .  Some 
1 

y e a r s ,  s u c h  as .  1 9 6 9 - 7 0 ,  h a v e  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e s e  ='i.dge 
, 

. \ 

t y p e s  and a  d 4 q r e a s e  i n  a l l  m o i s t u r e  b e a r i n g  c * 

s y n o p t i c  t y p e s .  

5 . 2 . 2  S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  

P o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  e x i s t  b e t w e e n  S e n t i n e l  G l a c i e r  

w i n t e r  b a l a n c e  and  w e t ,  e f f i c i e n t  a n d  c o o l  S m a l l g r i d s  
t 

s y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s  ( T a b l e .  5 . 7 ) .  N e g a t i v e  c o r r e l a t  o n s  
> 

a r e  s e e n  b e t w e e n  w i n t e r  b a l a n c e  a n d  d r y ,  i n e f f i c i e n t  and  < 
warm s y n o p t i c  t y p e s .  A l t h o u g h  c o o l  a n d  warm t y p e s  w e r e  t h e  - 

m o s t  h i g h l y  c o r r e l a t e d  f o r  P e y t o  S m a l l g r i d s ,  t h e y  . a r e  v e r y  

weak p r e d i c t o r s  a t  S e n t i n e l .  

kL 
The s t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  f o r  S e n t i n e l s m a l l g r i d s  

I 
p r o d u c e s  a n  o u t l i e r  s e e n  i n  t h e  r e s i d u a l  p l o t s  a n d  c o n f i r m e d -  

by  t h e  Dixon C r i t e r i a  o u t l i e r  t e s t  f o r  s m a l l  s a m p l e s  

( Y o u n g e r ,  1 9 7 9 ) .  One a s s u m p t i o n  o f  t h e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  



Table  5.7. Simple two-var iable  r e g r e s s i o n s  of S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  

P 

b a l a n c e  w i t h  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

J TERION VARIABLE: S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  ba lance  
0- - 

r' 
F F SIGNIFICANCE 

r r 2  OBSERVED CRITICAL* LEVEL- 

wet 0.6320 39 - 9  ' 3.33 2.18 0 -20 

e f f i c i e n t  0.7338 53.8 5.83 4.06 0.10 

i n e f f i c i e n t  -0.5260 27.. 7 1.91 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

c o o l  0 -3086 9 - 5  0.53 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

w a r m  -0.2181 4.8 0 -25 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

* At 1 and 5 degrees  of freedom. 



mode l  i s  t h a t  all r e s i d u a l  t e r m s  a r e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d ;  

a n  o u t l i e r  i s  a r e s i d u a l  v a l u e  s i g n i f i c a n t l y  beyond  t h e  

r a n g e  o f  t h e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  y e a r  

11967-68 i s  removed f r o m  t h e  a n a l y s i s ,  d e c r e a s i n g  t h e  a l r e ~ a d y  

l i m i t e d  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  by o n e .  The r e s u l t s  o f  t h e  

s u b s e q u e n t  r e g r e s s i o n  show a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  e x p l a i n e d  

v a r i a n c e ,  b u t  a l s o  r e v e a l  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  wrong s i g n  f o r  

i n e f f i c i e n t  and  wet s y n o p t i c  t y p e s  ( T a b l e  5 . 8 ) .  I n s p e c t i o n  
LI 

o f  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  o f  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  s u g g e s t s  

c o l l i n e a r i t y  ( T a b l e  5 . 9 ) .  

Bec , ause  o f  t h e  l i m i t e d  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  a v a i l a b l e ,  a  

f u l l  m o d e l  r i d g e  r e g r e s s i o n  i s  n o t  p o s s i b l e .  T h u s ,  t h e  

w e a k e s t  p r e d i c t o r s ,  c o o l  a n d  warm s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  a r e  r emoved .  The r i d g e  t r a c e  f o r  t h e  

r e m a i n i n g  v a r i a b l e s  shows  s t r o n g  c o l l i n e a r i t y  b e t w e e n  

e f f i c i e n t  a n d  we t  t y p e s  and  b e t w e e n  i n e f f i c i e n t  a n d  d r y  
-- 

t y p e 6  ( F i g u r e  5 . 4 ) .  Wet a n d  i n e f f i c i e n t  s y n o p t i c  t y p e s  . .. 
r e v e r s e  s i g n s  and  t h e  a b s o l u t e  c o e f f i c i e n t  v a l u e s  a t  K = 0.0  

a r e  much t o o  h i g h .  The w e a k e r  p r e d i c t o r s ,  i n e f f i c i e n t  and  C' 

wet  t y p e s ,  a r e  removed r e s u l t i n g  i n  a  s t a b l e  r i d g e  t r a c e  o f  

t h e  e f f i c i e n t  and d r y  s y n o p t i c  t y p e s  ( F i g u r e  5 . 5 ) .  A 

s t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  

b a l a n c e  w i t h  e f f i c i e n t  a n d  d r y  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  e x p l a i n s  
-7 
1 

8 0 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  t h e  d a t a  ( T a b l e  5 . 1 0 ) . ' T h i s  i s  t h e  

o n l y  c a s e  i n  wh ich  t h e  s e t  o f  b e s t  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  d o e s  



Table  5.8. Stepwise  l i n e a r  r e g r e s s i o n  of S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  ba lance  

w i t h  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  Data f o r  t h e  y e a r  1967-68 

are removed because  t h e  r e s i d u a l  v a l u e  v i o l a t e s  t h e , n 8 r m a l i t y  assumption 

o f  t h e  l i n e a r ' r e g r e s s i o n  model. A l l  remaining d a t a  a r e  cons idered  a s  a  

s i n g l e  group f o r  s i g n i f i c a n c e  t e s t i n g .  Only t h e  f i r s t  f o u r  v a r i a b l e s  a r e  

e n t e r e d  due t o  degrees  o f  freedom l i m i t a t i o n s .  

CRITERION VARIABLE : Sent  i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

PREDICTOR CUMULATIVE R REGRESSION 
VARIABLE R2 CHANGE COEFFICIENT 

e f f i c i e n t  59.3 59.3 0.103 
dry 80  .O 20 -7 -0.074 
i n e f f i c i e n t  94.4 14.4 0.082 
w e t  100.0 5.6 , -0.025 

( y - i n t e r c e p t )  -5.201 

F observed  = 480.5 - _Y. ? 

F c r i t i c a l  ( a t  4  and 1 d e g r e e s  o f  freedom and w i t h  Q = 0.05) = 224.6 



Table  5 .9 .  C o r r e l a t i o n  m a t r i x  of S e n t i n e l  G l a c i e r  Accumulation season  
L - 

S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  Data f o r  t h e  y e a r  1967-68 a r e  

removed. 

WET 

WET 1 .OOOO 

DRY -0.6403 

EFFICIENT 0.4364 

INEFFICIENT -0 -3525 

COOL 0.4743 

WARM -0.7981 

DRY EFFICIENT INEFFICIENT COOL 

a 

W A R M  



F i g u r e  5.4.  Ridge t r a c e  of S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  ba lance  w i t h  S m a l l g r i d s  

wet ,  d r y ,  e f f i c i e n t  and i n e f f i c i e n t  s y n o p t i c  t y p e s .  
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F i g u r e  5.5. Ridge t r a c e  of  S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  S m a l l g r i d s  

-3 
e f f i c i e n t  and d r y  s y n o p t i c  t y p e s .  



Table  5.10. Stepwise  l i n e a r  regress<& o:f S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

w i t h  S m a l l g r i d s  e f f  i c i e n t  and d r y  s y n o p t i c  t y p e  characteris&&-: Data f o r  

t h e  y e a r  1967-68 are removed. 't 

CRI~CERION VARIABLE: S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

P RED1 CTOR 
- - CUMULATIVE R~ REGRESSION i' 

VARI ABLE R~ MANGE. COEFFICIENT 

e f  f  i c i e n r  - 59.3 59 - 3  0.050 
-C 

d r y  80 .O 20 -7 -0.026 - 
( y - i n t e r c e p t )  1.408 

. , 

F observed 

F c r i t i c a l  ( a t  2 and 3 degrees  of freedom and w i t h  a = 0.10) = 5.46 



n o t  f o r m  a w e t / d r y ,  e f f i c i e n t / i n e f f i c i e n t  o r  c p o f / e a r m  

c o u p l e t .  

N e a r l y  60% o f  t h e  v a r i a n c e  i n  S e n t i n e l  w i n t e r  b a l a n c e  

i s  e x p l a i n e d  b y  e f f i c i e n t  b e a r e r s  o f  p r e c i p i t a t i o n .  Each  o f  

t h e  i m p o r t a n t  e f f i c i e n t  t y p e s  ( 1 ,  3 ,  4 ,  8 a n d  1 0 )  h a s  a 

s o u t h w e s t e r l y  c y c l o n i c  c o m p o n e n t  t o  i t s  a i r f l o w  a l l o w i n g  i t  

t o  p i c k  vp  m o i s t u r e  o v e r  t h e  P a c i f i c  b e f o r e  r e a c h i n g  

S e n t i n e l .  I n  some c a s e s ,  T y p e s  1,  4 and  8 a d v e c t  m o i s t  

s u b t r o p i c a l  a i r  i n t o  t h e  a r e a  t h . a t ,  when c o m b i n e d  w i t h  

upward  v e r t i c a l  m o t i o n s  a n d  v o r t i c i t y  max ima ,  p r o d u c e  v e r y  

h e a v y  p r e c i p i t a t i o n .  

A p p r o x i m a t e l y  20% o f  t h e  v a r i a n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e  i s  

e x p l a i n e d  b y  S e n t i n e l  d r y  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  E x p e c i a l l y  

i m p o r t a n t  t o  y e a r s  w i t h  l o w  a c c u m u l a t i o n  t o t a l s  a r e  t h o s e  

t y p e s  w i t h  n o r t h e r l y  f l o w s  ( T y p e s  5 ,  9 ,  1 4 ,  1 5  and  1 7 )  a n d  

t h o s e  w i t h  500mb r i d g e s  o v e r  S e n t i n e l  ( T y p e s  7  a n d  1 5 ) .  
4 

-1 
f 

5 . 2 . 3  P e y t o  B i g g r i d s  
, - - 

S i m p l e  r e g r e s s i o n s  o f  P e y t o  w i n t e r  b a l a n c e  p r o d u c e  

s t r o n g  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  ~ i g ~ r i d s  w e t ,  e f f i c i e n t  
> .- 

a n d  c o o l  synopFlic  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  s t r o o g  n e g a t i v e  
_J 

- 
c o r r e l a t i o n s  w i t h  d r y ,  i n e f f i c i e n t  a n d  warm t y p e s  ( T a b l e  

5 . 1 1 ) .  S 7 t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  s h o y s  t h a t  j u s t  t h r e e  
L 

v a r i a b l e s  e x p l a i n  n e a r l y  9 7 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  t h e  d a t a ,  
> 

b u t  r e s u l t s  i n  a  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  wrong s i g n  



TaS3e 5.11. Simple  two-var iab le  r e g r e s s i o n s  of Peyto  G l a c i e r  w i n t e r  ba lance  

w i t h  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t ype  c h a r a c t e r i s t i c s .  

CRITERION VARIABLE : Peyto G l a c i e r  w i n t e r  'ba lance 
/f! 

PXEDI CTOR F F S I G N I F I C A N C E  
VARIABLE r r OBSERVED CRITICAL* LEVEL 

wet 0.6813 46.4 5.20 3 -78 0.10 

d r y  -0.8744 76.5 19.49 13.75 0.01 

e f f i c i e n t  0.5997 36 .O 3 -37 2.07 0.20 

i n e f f i c i e n t  -0 -5365 .28.8 2.42 2.07 0.20 

c o o l  0.7261 52 -7 6.69 5 .99 0 .05 

w a r m  -0.7065 49.9 5.98 3.78 0.10 

* A t  1 and 6 d e g r e e s  of freedom. 



f o r  t h e  w e t  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c  ( T a b l e  5 . 1 2 ) .  

A g a i n ,  c a u s e  f o r  t h i s  p r o b l e m  i s  s e e n  i n  t h e  c o r r e l a t i o n  

m a t r i x  o f  p r e d i c t o r s  w h i c h  d i s p l a y s  e x t r e m e l y  h i g h  p o s i t i v e  

a n d  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  among t h e ,  v a r i a b l e s  ( T a b l e  . 5 . 1 3 ) .  - 
A . f u l l  mode l  r i d g e  r e g r e s s i o n  s h o w s  c o n s i d e r a b l e  

i n s t a b i l i t y  i n  a l l  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  ( F i g u r e  5 . 6 ) .  

E f f $ c i e n t  a n d  d r y  p r e d i c t o r s  h a v e  v e r y  h i g h  c o e f f i c i e n t  

v a l u e s  a t  K = 0 . 0 ,  b u t  b o t h  l o s e  power  q u i c k l y .  C o o l  t y p e s  

a l s o  d e c r e a s e  i n  p r e d i c t i v e  p o w e r .  I n e f f i c i e n t  a n d  warm 

t y p e s  do  n o t  e n t e r  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  u n t i l  K = 0 .02  

a n d  K = 0 . 0 4 ,  r e s p e c t i v e l y .  Wet s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s  r e v e f s e  s i g n s  a n d  d e v e l o p  t h e  h i g h e s t  

p o s i t i v e  c o e f f i c i e n t  v a l u e .  T h i s  i s  u n e x p e c t e d  b e c a u s e  t h e  

P e a r s o n  p r o d u c t - m o m e n t  c o r r e l a t i o n  o f  c o o l  t y p e s  w i t h  

a c c u m u l a t i o n  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e , r  v a l u e  f o r  w e t  t y p e s  w i t h  

a c c u m p l a t i o n  ( T a b l e  5 . 1 1 ) .  I n e f f i c i e n t -  t y p e  p r e d i c t o r s  h a v e  

t h e  wrong  s i g n  a t '  K = 0..6, b u t  become n e g a t i v e  a s  K n e a r s  

1 . 0  ( n o t  shown i n  F i g u r e  5 . '6 ) .  

R i d g e  r e g r e s s i o n  o f  P e y t o  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  w e t ,  d r y ,  

c o o l  and warm s y n o p t i c  t y p e s  s h o w s  c o n t i n u e d  i n s t a b i l i t y  

( F i g u r e  5 . 7 ) .  Wet and  c o o l  t y p e s  a r e  o b v i o u s l y  c o l l i n e a r ,  a s  

a r e  d r y  and warm t y p e s .  W e t  and  w a r m  t y p e s - s t i l l  h a v e  t h e  

w r o n g  s i g n  a t  K = 0 . 0 ,  a l t h o u g h  b o t h  . q u i c k l y  s t a b i l i z e  n e a r  

K = 0 . 1 .  Wet a n d - d r y  t y p e s  a p p e a r  t o  b e  t h e  b e s t  p r e d i c t o r s  

a n d  p r o d u c e  a  s t a b l e  r i d g e  t r a c e  when c o o l  and  warm s y n o p t i c  



Table  5.12. Stepwise  l i n e a r  r e g r e s s i o n  of Peyto  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  

B i g g r i d s  s y n b p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  A l l  data a r e  c o n s i d e r e d  as a, s i n g l e  

group f o r  s i g n i f i c a n c e  t e s t i n g .  The F- leve l s  o f  t h e  e f f i c i e n t ,  c o o l  and 

warm s y n o p t i c  t y p e s  a r e  t o o  low f o r  i n c l u s i o n .  

CRITERION VARIABLE: Peyto  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

PREDICTOR CUMULATIVE R~ REGRESSION 
VARIABLE R~ CHANGE COEFFICIENT 

d r y  76.5 * 76.5 -0 -047 
e f f i c i e n t  90.2 13.7 0 .018 
wet 96.8. 6.6 -0.008 

( y - i n t e r c e p t )  5.283 

4 F observed  = 4015 

F c r i t i c a l  (at 3 and 4 d e g r e e s  of freedom and a = 0.01) = 16.7 



, 

T a b l e  5.13. C o r r e l a t i o n  m a t t i x  of  Peyto  G l a c i e r  Accumulation s e a s o n  B i g g r i d s  

s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

WET - DRY EFFICIENT INEFFICIENT COOL WARM 

WET 1.0000 

DRY - ' -0.9225 1 .OOOO 

EFFICIENT 0.982 1 -0.8829 1 .OOOO 

INEFFICIENT -0.81 67 . . 0.8419 -0 -8670 1.0000 

COOL 0.8752 -0.8724 0.8724 -0.7891 1 .OOOO 

WARM -0.5196 0.6716 -0.4992 0 -5467 -0.8279 



x- warm 

F i g u r e  5 .6 .  Ridge t r a c e  o f  Pey to  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  B i g g r i d s  

s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  . 



warm 

- 5\& 
F i g u r e  5.7.  Ridge t r a c e  o f  Pey to  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  B i g g r i d s  

. . 

wet ,  d ry ,  cool  and warm s y n o p t i c  t y p e s .  



9 '  

t y p e s  a r e  r e m o v e d - ( F i g u r e  5 .8 ) .  S t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  

o f  P e y t o  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  B i g g r i d s  we t  a n d  d r y  s y n o p t i c  

t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  e x p l a i n s  n e a r l y  8 7 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  

w i n t e r  b a l a n c e  a t  t h e  0.01 s i g n i f i c a n c e  l e v e l  ( T a b l e  5 . 1 4 ) .  

The P e y t o  B i g g r i d s  r e s u l t s  d e m o n s t r a t e  o n e  i m p o r t a n t  

a s p e c t  o f  r i d g e  r e g r e s s i o n  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  h i g h l y  

c o r r e l a t e d  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s .  The d r y  s y n o p t i c  t y p e  i s  

c l e a ; l y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  ( n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d )  v a r i a b l e .  

S i m p l e  r v a l u e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  mos t  i m p o r t a n t  p o s i t i v e l y  
, - 

c o r r e l a t e d  v + r f a b l e  i s  t h e - . c o o l  s y n o p t i c  t y p e .  S t e p w i s e  

l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  a l l  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  

' s u g g e s t  t h a t  a n o t h e r  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  p r e d i c t o r ,  t h e  

i n e f f i c i e n t  t y p e  v a r i a b l e ,  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  
1 b 

p r e d i c t i v e  e q u a t i o n .  O n l y  b y - r i d g e  r e g r e s s i o n  i s  i t  p o s s i b l e  

t o  d i s c o v e r  t h a t  t h e  b e s t  p o s s i b l e  u n c o r r e l a t e d  s e t  o f  

p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  i n c l u d e s  d r y - w i t h  w e t ,  and  n o t  c o o l  o r  

i n e f f i c i e n t  s y n o p t i c  t y p e s .  

7 6 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e  a t  P e y t o  i s  

e x p l a i n e d  by t h e  d r y  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s .  Dry T y p e s  2 ,  3 

and  4 a r e  i m p o r t a n t  i n  t e r m s  o f  f r e q u e n c y  a n d  a r e  a l s o  

i n e f f i c i e n t  b e a r e r s  o f  p r e c i p i t a t i o n ,  m e a n i n g  r e l a t i v e l y  

l i t t l e  p r e c i p i t a t i o n  i s  d e l i v e r e d  by t h e s e  f l o w  p a t t e r n s .  

Type 2 i s  a s s o c i a t e d  w i t h  s u b s i d i n g  n o r t h w e s t e r l y  f l o w ,  

w h i l e  Type 4 d a y s  p l a c e  a r i d g e  o f  h i g h  p r e s s u r e  o v e r  P e y t o  

G l a c i e r .  Type 3 f i n d s  P e y t o  j u s t  a t  t h a t  p o i n t  i n  t h e  l o n g  

ii 



Figure ,  5.8. Ridge t r a c e  o f  Pey to  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  B i g g r i d s  

wet and dry s y n o p t i c  t y p e s .  



14. S tepwise  l i n e a r  r e g r e s s i o n  of  Pey to  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  

B i g g r i d s  w e t  and dry  s y n o p t i c  t y p e s .  

CRITERION CUMULATIVE " R2 REGRESSION 
VARIABLE R2 CHANGE COEFFI CIENT 

d r y  76 -5 76.5 -0.039 
w e t  87 .O 10.5 0  -010 

( y - i n t e r c e p t )  6.147 

5 degrees  of  freedom and w i t h  a = 0.01) = 13.27 



wave p a t t e r n  w h e r e  a n t i c y c l o n i c  v o r t i c i t y  d e c r e a s e s  a r e  

a c c o m p a n i e d  by u p p e r  l e v e l  c o n v e l r g e n c e  and  c i n s e q u e n t  

downward v e r t i c a l  m o t i o n s .  T h i s  c o n t r a s t s  w i t h  t h e  p o s i t i o n  

of  Type 3 o v e r  S e n t i n e l  w h e r e  n e g a t i v e  i s  s t i l l  

i n c r e a s i n g  and a c c o m p a n i e d  b y  u p p e r  

a t t e n d a n t  upward v e r t i c a l  m o t i o n s .  T h u s ,  P e y t o  e x p e r i e n c e s  
1 

i i  i n e f f i c i e n t  p r e c i p i t a t i o n  u n d e r  Type 3 r e g P m e s ,  w e r e a s  

S e n t i n e l  r , e c e i v e s  h e a v y  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  t h i s  t y p e .  

Type 1 i s  n o t  o n l y  w e t ,  b u t  a l s o  e f f i c i e n t  a n d  c o o l .  

1 1 %  o f '  t h e  v a r i a n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e  i s  e x p l a i n e d  by  t h i s  

t y p e ;  t h e .  o n l y  B i g g r i d s  t y p e  i n  t h e  we t  c a t e g o r y .  
8 

5 . 2 . 4  S e n t i n e l  B i g g r i d s  

R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

w i t h  t h e  B i g g r i d s  s y n o p t i c , t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  p r o d u c e s  

p o o r  r e s u l t s .  S i m p l e  r e g r e s s i o n s  o f  a c c u m u i a t i o n  w i t h  e a c h  

o f  t h e  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  r e s u l t  i n  l o w  r v a l u e s  ( T a b l e  

5 . 1 5 )  A l l  h a v e  t h e  e x p e c t e d  s i g n ,  b u t  o n l y  t h e  d r y  t y p e  
i 

r e a c h e s '  s i g n i f i c a n c e  a t  th>  0 . 2 0  l e v e l .  S t e p w i s e  l i n e a r  

r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  ( n o t  s h o w n )  f i n d i s  t h a t  n o  v a l u e  e n t e r e d  

i n t o  t h e  s e c o n d  s t e p  p r o d u c e s  a s i g n i f i c a n t  a d d i t i o n  t o  t h e  

e x p l a n a t i o n  p r o v i d e d  b y  t h e  d r y  s y n o p t i c  t y p e .  T h e r e f o r e ,  

o n l y  31% o f  t h e  v a r i a n c e  i n  t h e  w i n t e r  b a l a n c e  a t  S e n t i n e l  

G l a c i e r  i s  e x p l a i n e d  by  v a r i a t i o n s  i n  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  

B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s . ,  



Table  5.f5. Simple two-var iable  r e g r e s s i o n s  o f  S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  

ba.lance w i t $  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

CRITERION VARIABLE.: S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

PREDICTOR I F F SIGNIFICANCE 
VARIABLE r r 'OBSERVED CRITICAL* ' LEVEL 

wet 0 -4203 17.7 1 .07 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

d r y  -0.5590 3 1  - 2  2.27 2.18 0.20 

e f f i c i e n t  0.2970 8.8 0 -48  ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

i n e f f i c i e n t  -0.3689 13.6 0.79 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

c o o l  0.3086 . 9.5 0.53 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

warm -0 -2181 4.8 0 -25 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

* A t  1 and 5 degrees  of freedom. 



The d e s c r i p t i o n  o f  s y n o p t i c  f l o w  o v e r  P e y t o  fo-r , 
>. 25-> 

i 
a 

B i g g r i d s  d r y  t y p e s  g i v e n  i n  S e c t i o n  5 . 2 . 3  h o l d s ' f o r  . 
J 

S e n t i n e l ,  w i t h  o n e  n o t a b l e  e x c e p t i o n . .  Type  3 h a s  d i v e r g e n t ,  

r a t h e r  t h a n  c o n v e r g e n t  f l o w  o v e r  S e n t i n e l ,  b r i n g i n g  

e f f i c i e n t  P r & i p i t a t i o n  e v e n t s  a n d  a  marked  f n c r e a s e  i n  

W i n t e r  s e a s o n  p r e c i p i t a t i o n .  a . 

5 . 2 . 5  Summary 

I n  t h r e e  o f  t h e  f o u r  c a s e s  s t u d i e d ,  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  

o f e t h e  t o t a l  v a r i a n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e  i s  e x p l a i n e d  b y  
9 

s i m p l e  c l i m a t o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s y n o p t i c  t y p e s .  
0 .  

A t  P e y t o  G l a c i e r ,  7 5 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i s  e x p l a i n e d  b y  c o o l  

and  warm S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s  and  8 7 %  i s  e x p l = i n e d  b y  

+ w e t  a n d  d r y  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s .  A t  S e n t i n e l  G l a c i e r ,  

80% o f  t h e  v a r i a n c e  i n  w i n t e r  bal 'ance c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  
. . 'r 

f l u c t u a ~ o n s  i n  e f f i c i e n t  b n d -  d r y  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  . 
-'d f r e q u e n c i e s .  I n  t h e  f o u r t h  c a s e ,  S e n t i n e l  B i g g r i d s ,  o n l y  t h e  

d r y  s y n o p t i c  - t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  w i n t e r  b a l a n c e ,  e x p l a i n i n g  31% o f  t h e  

v a r i a n c e .  It m u s t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  b e c a u s e  o f  c o l l i n e a r i t y  

, i n  t h e  p r e d i c t o r  v a r i a b l e  s e t s ,  c o n c l u s i o n s  s u c h  a s  " P e y t o  

G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  ~ m a l l g r i d s [ c o o l  

a n d  warm t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  n o t  w i t h  w e t ,  d r y ,  

e f f i c i e n t  and  i n e f f i c i e n t  t y p e s "  a r e  f a l s e .  I n  t h i s  e x a m p l e ,  

c o o l  s y n o p t i c  t y p e s  a r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  w e t  a n d  



e f f i c i e n t  t y p e s  and  n e c e s s a r i l y  s u b s u m e  som- b u t  n o t  a l l  o f  

t h e  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  l a t t e r  two c a t e g o r i e s .  
t 

I n  m o s t  c a s e s ,  much o f  t h e  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i n  w i n t e r  

b a l a n c e  a p p e a r s  t o  b e  c o n t r o l l e d  b y  a i r f l o w  d i r e c t i o n ,  

m o i s t u r e  c o n t e n t ,  i s o b a r i c  c u r v a t u r e ,  v o r t i c i t y  c h a n g e s  a n d  

v e r t i c a l  m o t i o n s  a s s o c i a t e d i w i t h  t h e  500mb p a t t e r n s .  S l i g h t  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s p a t i a l ,  and  t e m p o r a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  

P o y t o  a n d  S e n t i n e l  t o  t h e  m i d - t r o p o s p h e r i c  wave  p a t t e r n s  

& 
a c c o u n t s  f o r  some o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e  a t  

* 
e e a c h  g l a c i e r .  

5 . 3  Summer t e m p e r a t u r e  

~ e g r ' e s s i o n s  o f  ~ d m m e r  mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  

w i t h  t h e  Summer s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  f r e q u e n c i e s  

a t e  a n a l y z e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  A g a i n ,  r e s u l t s  f o r  P e y t o  

S m a l l g r i d s ,  S e n t i n e l  S m a l l g r i d s ,  peyEo B i g g r i d s  a n d  S e n t i n e l  

B i g g r i d s  a r e  p r e s e n t e d  s e p a r a t e l y .  

' 5.3.1 P e y t o  S m a l l g r i d s  

S i m p l e  r e g r e s s i o n s  o f  B a n f f  Summer mean d a i l y - m a x i m u m  

t e m p e r a t u r e  w i t h  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  
.- 

p r o d u c e  d i s a p p o i n t i n g  r e s u l t s . ( T a b l e  5 . 1 6 ) .  We t ,  i n e f f i c i e n t  

and  c o o l  s y n o p t i c  t y p e s  a r e  v i r t u a l l y  u n c u r r e l a t e d  w i t h  

t e m p e r a t u r e ,  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  show 



Table  5.16.  Simple  two-var iab le  r e g r e s s i o n s  o f  Banff Summer mean d a i l y  

maximum tempera tu re  w i t h  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

CRITERION V A R I B L E :  Banff Summer mean d a i l y  mximum tempera tu re  

PREDICTOR F F SIGNIFICANCE . 
VARI ABLE r r2 OBSERVED CRITICAL* LEVEL 

w e t  0 .0418 0.2 0 .01  --- n o t  s i g n i f i c a n t  

d r y  -0.3929 15.4 1 .28  --- - n o t  s i g n i f i c a n t  

e f f i c i e n t  -0.5265 27 .7  2 . 6 8  2 .OO 0 .-2 0 

i n e f f i c i e n t  -0.0060 0 .O 0 -00  ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

c o o l  0.0922 0 . 8  0 . 0 6  ---- n o t  s t g n i f i c a n t  

w a r m  -0 -3647 13 .3  1 .07  ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

* A t  1 and 7 d e g r e e s  of freedom. 



weak r v a l u e s .  U n e x p e c t e d l y ,  warm s y n o p t i c  t y p e ;  a r e  ' 

n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  Summer mean d a i l y  maximum ,. 

t e m p e r a t u r e .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h f  s e a s o n a  mean  ,y . * - - 
f .  * - 

t e m p e r a t u r e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  d a i l y  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s ;  

The o n l y  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c  t o  b e  w e a k l y  

s i g n i f i c a n t  a n d  t o  p o s s e s s  t h e  e x p e c t e d  s F g n  i s  t h e  

e f f i c i e n t . t y p e ,  a c c o u n t i n g  f o r  a b o u t  28% o f  t h e  v a r i a n c e  i n  

t h e  t e m p e r a t u r e  d a t a .  S u b s e q u e n t  s t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  

( n o t  s h o w n )  a d d e d  no o t h e r  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  

t h e  e f f i c f e n t  t y p e .  

E f f i c i e n t  p r e c i p i t a t i o n  b e a r i n g  S m a l l g r i d s  summer t y p e s  

a t  Lake  L o u i s e  s u p p r e s s  a b l a t i o % ' . a t  P e y t o  G l a c i e r .  T h e s e  

t y p e s  f a l l  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s . j F i r s t  a r e  t h o s e .  t y p e s  

a s s o c i a t e d  w i t h  500mb d i v e r g e n c e  antif upward  v e r t i c a l  m o t i o n  

a h e a d  o f  a  t r o u g h  ( T y p e s  3 ,  8 ,  1 2  and  1 6 ) .  Nex t  a r e  c o l d  

l o w s  ( 1 1 , 1 3  a n d  1 8 ) .  L a s t  a r e  t y p e s  i n  w h i c h  p r e c ' i p i t a t i o n  .-' 
e f f i c i e n c y  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  i n  terms o f  a t m o s p h e r i c  

f l o w  ( T y p e s  2 ,  4 and  5 ) .  I n  e a c h  o f  t h e  l a s t  t h r e e  t y p e s ,  

r e l a t i v e l y  l o w  p r e s s u r e  i s  shown d u e  n o r t h  o f  P e y t o ,  i n  t h e  
. - . ~ 

u p p e r  r i g h t  q u a d r a n t  o f  t h e  S m a l l g r i d s  map,  w h i c h  may 

t r i g g e r  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  Lake  L o u i s e  a r e a .  

5 . 3 . 2  S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  

S i m p l e  c o r r e l a t i o n s  o f  A l t a  Lake  Summer mean d a i l y  

maximum t e m p e r a t u r e  w i t h  t h e  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  



c h a r a c t e r i s t i c s  ( T a b l e  5 .17 )  a r e  m u c k  s t r o n g e r  t h a n  t h o s e  of  

t h e  P e y t o  S m a l l g r i d s  s i t u a t i o n .  B e c a u s e  e f f i c i e n t  t y p e s  d o  

n o t  h a v e  t h e  e x p e c t e d  n e g a t i v e  s i g n  and  i n e f f i c i e n t  t y p e s  

a r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  d r y  t y p e s  ( r  = 0 . 9 2 8 9 ) ,  a  

s t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s i o n  u s i n g  w e t ,  d r y ,  c o o l  a n d  warm 

s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  p r e s e n t e d  ( T a b l e  5 . 1 8 ) .  

R e s u l t i n g  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  d i s p l a y  t h e  e x p , e c t e d  

s i g n s ,  s u g g & s t i n g  t h a t  r i d g e  r e g r e s s i o n  i s  n o t  n e e d e d .  

H o w e v e r ,  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( n o t  s h o w n )  d e m o n s t r a t e s  

t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  c o o l  and  warm t y p e s  t o  t h e  e q u a t i o n  

- 
d o e s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  upon  t h e  9 5 %  e x p l a n a t i o n  

F d  

p r o v i d e d  b y  w e t  a n d  d r y  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  a l o n e .  

Dry S m a l l g r i d s  t y p e s ,  w h i c h  e x p l a i n  74% of  t h e  v a r i a n c e  

i n  Summer t e m p e r a t u r e  a t  A l t a  L a k e ,  e n h a n c e  a b l a t i o n  a t  

S e n t i n e l  G l a c i e r .  I n  mos t  c a s e s ,  d r y  t y p e s  a r e  i n e f f i c i e n t  

b e a r e r s  o f  p r e c i p i t a t i o n  w i t h  a b o v e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s .  I n  

a  f e w  i n f r e q u e n t  c a s e s  ( c o l d  l o w  ~ ~ ~ e s  11, 1 3  a n d  1 8 ) ,  d r y  

t y p e s  a r e  r e a l l y  c o o l ,  e f f i c i e n t  b e a r e r s  o f  p r e c i p i t a t i o n .  

E s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  d r y  t y p e s  a r e  T y p e s  2  a n d  6 ,  e a c h  

o c c u r i n g  f r e q u e n t l y  w i t h  warm t e m p e r a t u r e s  a n d  c l e a r  s k i e s .  

T h e s e  two t y p e s  a r e  b o t h  a s s o c i a t e d  w i t h  s u b s i d e n c e  and  

n o r t h e r l y  a i r f l o w  o v e r  S e n t i n e l t  

Wet S m a l l g r i d s  t y p e s  e x p l a i n  22% o f  td v a r i a n c e  i n  

a A l t a  L a k e  Summer t e m p e r a t u r e  and  c a n  b e  i m p o r t a n t  i n  

s u p p r e s s i n g  a b l a t i o n  a t  S e n t i n e l .  T h e s e  f o u r  t y p e s  ( 1 ,  3 ,  4  



Table 5.17. Simple two-variable r eg re s s ions  of A l t a  Lake Summer mean d a i l y  

maximum temperature wi th  Smal lgr ids  synopt ic  type  c h a r a c t e r i s t i c s .  
d 

1 C R I T E R I O N  VARIABLE: Al ta  Lake Summer mean d a i l y  mkimum temperature 

PREDICTOR F .  F SIGNIFICANCE 
VARIABLE r r2  OBSERVED CRITICAL* - LEVEL 

w e t  -0.2993 9.0 0.49 --- n o t  s i g n i f i c a n t  

e f f i c i e n t  0 -3370 11.4 0.64 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

i n e f f i c i e n t  0.6882 47.4 4.50 4 -06 0.10 

cool  -0 .0171 0 .O 0 -00 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

w a r m  0.1869 3.5 0.18 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

* A t  1 and 5 degrees of freedom. 



Table  5.18. S t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  of A l t a  Lake Summer mean maximum 

o d a i l y  t e m p e r a t u r e  w i t h  S m a l l g r i d s  w e t ,  d r y ,  coo l  and w a r m  s y n o p t i c  t y p e s .  

a )  A l l  f o u r  v a r i a b l e s  a r e  c o n s i d e r e d  as a s i n g l e  g r o u p  f o r  s i g n i f i c a n c e  - 
t e s t & .  b) Only v e t  and d r y  v a r i k b l e s .  a r e  conz idered  a s  a sinbgle group 

5 

/'- 

i 

f o r  s i g n i f i c a n c e  t e s t i n g .  

CRITERION VARIABLE: A l t a  Lake Summer mean d a i l y  maximum tempera tu re  

P RE D I  CTOR CUMTLATIVE R* REGRESSION 
VARIABLE R~ CHANGE COEFFICIENT 

d r y  
w e t  
warm 
c o o l  

73.6 0.105 
22.2 -0 -055 

2.1 0  .016 
0.0 -0.004 

( y - i n t e r c e p t )  14.290 

a )  F  observed  = 23.38 

F c r i t i c a l  ( a t  4  and 2  d e g r e e s  of freedom and w i t h  a = 0.05) = 19.25 

b) F  observed  = 45.83 

F cr i t ical  (a t  2  and 4 d e g r e e s  o f  freedom and w i t h  a = 0.01) = 18.00 



and  8 )  a r e  a E l  a s s o c i a t e d  w i t h  s o u t h w e s t e r l y  f l o w  and  upward  

v e r t i c a l  m o t i o n s  a h e a d  o f  a  t r o u g h  o f  m a r i n e  a i r .  A l t h o u g h  

T y p e s  1 a n d  4 h a v e  a b o v e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s ,  a b l a t i o n  i s  
"i 

i 
p a r t i a l l y  s u p p r e s s e d  b y  c l o u d y  s k i e s .  T y p e s  3 and  8  a r e  

a s s o c i a t e d  w i t h  w e t ,  c o o l  c o n d i t i o n s .  

5 .3 .3 ,  P e y t o  B i g g r i d s  
.. 

C o r r e l a t i - o n s  o f  B a n f f  Summer mean d a i l y  maximum 

t e m p e r a t u r e s  w i t h  t h e  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  

a r e  p o o r  ( T a b l e  5 . 1 9 ) .  We t ,  e f f i c i e n t  a n d  c o o l  t y p e s  a r e  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x p e c t e d  n e g a t i v e  s i g n s ,  b u t  ' o n l y  d r y  

t y p e s  a r e  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  Summer t e m p e r a t u r e .  

C o o l  and  e f f i c i e n t  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  w e a k l y  

s i g n i f i c a n t  ( 2 9 %  and  24% e x p l a i n e d  v a r i a n c e ,  r e s p e c t i v e l y ) .  

S t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  ( n o t  s h o w n )  o n l y  e n t e r s  t h e  c o o l  
,- ,' 

v a r i a b l e  i n t o  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n ,  w i t h  t h e  F - v a l u e s  o f  

a l l  o t h e r  v a r i a b l e s  b e i n g  t o o  l o w  f o r  i n c l u s i o n .  

Of t h e  B i g g r i d s  Summer p r e s s u r e  p a t t e r n s  a d v e c t i n g  c o o l  

a i r  i n t o  t h e  P e y t o  G l a c i e r  a r e a ,  o n l y  Type 2 i s  i m p o r t a n t .  

T h i s  r e l a t i v e l y  f r e q u e n t  t y p e  h a s  . a  n o r t h w e s t e r l y  a i r f l o w  

t h a t  l o w e r s  t e m p e r - a t u r e s  n e a r l y  ~ O C  b e l o w  t h e  s e a s o n a l  mean 

maximum d a i l y  t e m p e r a t u r e .  



Table 5.19. Simple two-variable r e g r e s s i o n s  of Banff Summer mean maximum 

d a i l y  temperature  w i th  Biggr ids  synop t i c  type  c h a r a c t e r i s t i c s .  

CRITERION VARIABLE: Banff Summer mean d a i l y  maximum tempera ture  

PREDICTOR F F * SIGNIFICANCE 
VARIABLE r r2  OBSERVED CRITICAL* LEVEL 

wet -0.4689 22 .O 1.97 ---- n o t  " s i g n i f i c a n t  
4 

dry  0.1418 2 .O 0 -14 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

e f f i c i e n t -  -0.4861 23.6 2.17 2 .OO 0.20 

i n e f f i c i e n t  -0 -0203 0.0 0 .OO ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

coo l  -0 .5458 29 -3. 2.97 2.00 0.20 
4 

' warm -0 .0591 0.4 0.02 ---- n o t  s i g n i f i c a n t  

* AC 1 and 7 degrees  of freedom. 

/ - A\ 
% \ 
.L- A 



5.3 .4  S e n t i n e l  B i g g r i d s  

' T h e  r e s u l t s  o f  s i m p l e  r e g r e s s i o n s  o f  A l t a  Lake  Summer 

mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  w i t h  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 .20 .  Wet ,  d r y ,  c o o l  

and  warm t y p e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x p e c t e d  s i g n  and  a r e  

e n t e r e d  i n t o  a  s t e p w i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  ( T a b l e  5 . 2 1 ) .  

C o o l ,  we t  and  d r y  S y p e s  e x p l a i n  9 6 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  

Summer t e m p e r a t u r e ; " w a r m  t y p e  F - l e v e l s  a r e  t o o  l o w  f o r  

i 
i n c l u s i o n .  However ,  t h e  wet  p r e d i c t o r ' s  r e g r e s s i o n  

F % 

c o e f f i c i e n t  h a s  t h e  wro'ng s i g n ,  a  r e s u l t  o f  t h e  h i g h  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  w e t  and  c o o l  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( T a b l e '  

5 . 2 2 ) .  A r i d g e  t r a c e  ( F i g u r e  5 . 9 )  d e m o n s t r a t e s  t h a t  . 
c o l l i n e a r i t y  p r e v e n t s  t h e  w e t  and  d r y  v a r i a b l e s  f r o m  

a t t a i n i n g  c o r r e c t  s i g n s  u n t i l  K n e a r s  1 . 0  ( n  t shown i n  4 
F i g u r e  5 . 9 ) .  The c o o l  p r e d i c t o r  c o e f f i c i e n t  v a l u e  i s  t o o  

h i g h  a t  K = 0 . 0 ,  w h i l e  t h e  warm v a l u e  d o e s  n o t  e n t e r  t h e  

e q u a t i o n  u n t i l  K = 0.02 .  Removal  o f  t h e  weak w e t  a n d  d r y  

p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  r e s u l t s  i n  .a s t a b l e  t r a c e  ( F i g u r e  5..10) 

a n d  8 3 %  e x p l a n a t i o n  i n  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  o f  A l t a  L a k e  

Summer mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  ( T a b l e  5 . 2 3 ) .  

B i g g r i d s  c o o l  T y p e s  2 ,  5  a n d  8 a c c o u n t  f o r  74% o f  t h e  
L 

v a r i a n c e  i n  A l t a  Lake  Summer t e m p e r a t u r e s .  Each  i s  v e r y  

c o o l ,  w i t h  n o r t h w e s t e r l y  a i r f l o w  t r a j e c t o r i e s  s u p p r e s s i g g  

a b l a t i o n  a t  S e n t i n e l  G l a c i e r .  Type  8 i s  c o o l e s t ,  w i t h  

t e m p e r a t u r e s  n e a r l y  7 O C  b e l o w  t h e  mean ,  f o l l o w e d  by  Type 2  



Table 5.20. Simple two-Sariable r eg re s s ions  of A l t a  Lake Summer mean 
i 

maximum d a i l y  temperature  w i t h  Biggr ids  synop t i c  t ype  c h a r a c t e r i s t i c s .  

't 

CRITERION VARIABLE: A l t a  Lake Summer mean d a i l y  maximum temperature  

PREDICTOR 
VARIABLE r 
v 

wet -0 -2557 

dry  0.2 152 

e f f i c i e n t  0.2948 

i n e f f i c i e n t  -0.3147 

cool  -0.8618 

warm 0.6701 

* A t  1 and 5  degrees  of freedom. 

F SIGNIFICANCE 
CRITICAL* LEVEL 

--- - n o t  s i g n i f i c a n t  

---- no t  s i g n i f i c a n t  

---- n o t  s i g n i f i c a n t  

---- no t  s i g n i f i c a n t  

6.61 0.05 

4.06 0.10 



Table  5.21  . Stepwise  l - inea r  r e g r e s s i o n  of  Summer mean d a i l y  maximum 

t e m p e r a t u r e  a t  Alta Lake w i t h  B i g g r i d s  we t ,  d r y ,  c o o l  and warm s y n o p t i c  

t y p e s .  A l l  d a t a  a r e  cons ide red  a s  a  s i n g l e  group f o r  

The F - l e v e l  o f  t h e  warm s y n o p t i c  t y p e s  is  t o o  low f o r  i n c l u s i o n .  

CFUTERION VARIABLE: Summer mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  

P RE DI CTOR CUMULATIVE R REGRESSION 
VARI AB LE 4 - 

CHANGE COEFFICIENT 

c o o l  7 4\3 74.3 -0.087 
w e t  92.6 18 - 3  0.044 
d r y  96.5 3.9 0.013 

( y - i n t e r c e p p  16.525 

F obse rved  = 27.77 

F c r i t i c a l  (at 3 and 3 degrees  of freedom and w i t h  a = 0.05)  = 9.28 



Table  5.22 C o r r e l a t i o n  m a t r i x  o f  S e n t i n e l  G l a c i e r  Summer B i g g r i d s  s y n o p t i c  

t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

. . WET 

DRY 

- COOL 

WARM 

WET DRY COOL WARM 



I 
I- 

w a r m  

F i g u r e  5.9.  Ridge t r a c e  sf  Alta Lake Summer mean maximum d a i l y  t empera tu re  

w i t h  B i g g r i d s  w e t ,  dry, c o o l  and w a r m  s y n o p t i c  t y p e s .  

- 



warm 

I I 

cool 

F i g u r e  5.10. Ridge t r a c e  of A l t a  Lake Summer mean maximum d a i l y  t e m p e r a t u r e  
/ 

w i t h  B i g g r i d s  cool  and warm s y n o p t i c  t y p e s .  



Table  5.23. S tepwise  l i n e a r  r e g r e s s i o n  of A l t a  Lake Summer mean d a i l y  \ 
4 - 

maximum tempera tu re  w i t h  B i g g r f d s  cool  and warm s y n o p t i c  t y p e s .  

CRITERION VARIABLE: A l t a  Lake Summer mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  

PREDICTOR CUMULATIVE R REGRESSION 
VARIABLE '- R 2  : CHANGE COEFFICIENT 

74.3 74.3 -0'. 048 
83.2 warm 9  .O 0.018 

( y - i n t e r c e p t )  18.839 

F observed = 9.95 

F  c r i t i c a l  ( a t  2 and 4 degrees  of freedom and w i t h  a = 0.05) = 6.94 



( m o r e  t h a n  4 ' ~  b e l o w  a v e r a g e )  and  ~ ~ ' ~ e  5 ( n e a r l y  ~ O C  b e l o w  

t h e  m e a n ) .  

Warm B i g g r i d s  Types  1 ,  3 ,  4 a n d  6 e x p l a i n  a n  a d d i t i o n a l  

9 %  o f  t h e  v a r i a n c e .  i n  Summer t e m p e r a t u r e .  I n  e a c h  c a s e ,  warm 
'* 

w e s t e r l y  t o  s o u t h w e s t e r l y  m%rine a i r  i s  a d v e c t e d  i n t o  t h e  

r e g i o n  b y  t h e  m i d - t r o p o s p h e r i c  f l o w .  

. 5.3 .5  Summary ,. 

I t  a p p e a % s  tl-iat Summer t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  P e y t o  

G l a c i e r  v i c i n i t y  a r e  p o o r l y  r e l a t e d  t o  s y n o p t i c - s c a l e  

f l u c t u a t i o n s ,  w h i l e  S e n t i n e l  a r e a  Summer t e m p e r a t u r e s  a r e  

a s s o c i a t e d  w i t h  c h a n g e s  i n  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c  

. :  f r e q u e n c i e s .  -For  P e y t o ,  o n l y  2 8 %  e x p l a n a t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  , 

v a r i a n t e  i s  a f f o r d e d  by S m a l l g r i d s . e f f  i c i e n t  t&and j u s t '  

2 9 X  i s  p r o v i d e d  by B i g g r i d s  c o o l  s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s .  On t h e  o t h e r  han'd, S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  and  
% 

B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  b o t h  a c c o u n t  f o r  

l a r g e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  A l t a  L a k e  Summer mean 

d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e .  N e a r l y  9 6 %  o f  t h e  t - e m p e r a t u r e  

v a r i a n c e  i s  e x p l a i n e d  by S m a l l g r i d s  w e t  a n d  d r y  t y p e s ,  w h i l e  4 r .  
w' 

m o r e  t h a n  8 3 %  i s  e x p l a i n e d  b y  a  c % o m b i n a t i o n  o f  B i g g r i d s  c o o l  

a n d  warm t y p e s .  

A d i f f e r e n c e  a p p e a r s  t o  e x i s t  b e t w e e n  S m a l l g r i d s  a n d  

B i g g r i d s  r e l a t i o n s h i p s  t o  Summer t e m p e r a t u r e .  S m a l l g r i d s  

t y p e s  s u p p r e s s i n g  t e m p e r a t u r e  ( a n d  p r e s u m a b l y  a b l a t i o n )  t e n d  

4J 



t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  c l o u d y ,  w e t  c o n d i t i o n s .  Those  t y p e s  

f a v o r i n g  warmer t e m p e r a t u r e s  a n d  a b l a t i o n  t e n d  t o  b e  d r y ,  

i n e f f i c i e n t  and  c l o u d - f r e e .  B i g g r i d s  i s  r g l a t e d  t o  

t e m p e r a t u r e  s t r i c t l y  b y  a i r f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s :  c o o l  

s y n o p t i c  t y p e s  h a v e  n o r t h e r l y  a i r f l o w  t r a j e c t o r i e s ;  warm 

d a y s  h a v e  w e s t e r l y  t o  s o u t h w e s t e r l y  f l o w s .  

5 . 4  Summary and d i s c u s s i o n  

I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s i m p l e  

c l i m a t o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s y n o p t i c  t y p e s  a n d  

w i n t e r  b a l a n c e  o r  Summer mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  was  

a n a l y z e d .  A summary and  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  

a p l y s i s  i n  t e r m s  o f  t h e  f i r s t  two o b j e c t i v e s  o f  t h e  t h e s i s  
* , ' -  

f o l l o w s .  

The f i r s t  o b j e c t i v e  was  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a 

r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t v e e n  s y n o p t i c - s c a l e  c i r c u l a t i o n  

p a t t e r n s  and  g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e  f l u c t u a t i o n s  a t  P e y t o  a n d  
a 

S e n t i n e l .  The r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  c h a n g e s  i n  w i n t e r  b a l a n c e  

a r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  s y n o p t i c - s c a l e  a t m o s p h e r i c  

c i r c u l a t i o n .  a n d  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  

t h e  v a r i a n c e  i n  P e y t o ' s  

v i n t e f  b a l a n c e ,  w h i l e  ~ a a l l g r i d s  f l u c t u a t i o n s  r e l a t e  w e l l  t o  
- 

c h a n g e s  i n  S e n  t i n e 1  ' s  w i n t e r  b a l a n c e .  ~ l i m a t o l o g i c a l  
a 

? rope r t i e ig j . o - f  t h e  500mb p r e s s u r e  p a t t e r n s ,  s u c h  a s  m o i s t u r e  - 



s o u r c e ,  a i r f l o w  d i r e c t i o n , \  i s o b a r i c  c u r v a t u r e ,  v o r t i c i t y  a n d  

v e r t i c a l  motidon, a c c o u n t  f o r  e n h a n c e d  o r  s u p p r e s s e d  
# 9 

a c c ~ m u l a t i o n  a t  P e y t o  and  S e n t i n e l .  I n  b o t h  S m a l l g r i d &  a n d  

B i g g r i d s  s i t u a t i o n s ,  c y c l o n i c  f l o w s  f a v o r  a c c u m ~ l a t i o n , ~  

w h i l e  a n t i c y c l o n i c  f l o w s  b r i n g  much l e s s  m o i s t u r e  t o  8 0 t h  

h 
g l a c i e r s ,  t h u s  s u p p r e s s i n g  a c c u m u l a t i o n ,  

I n t e r p r e t a t i o n  o f  a n n u a l  a b l a t i o n  i s  n o t  b 

s t r a i g h t f o r w a ; d  b e c a u s e  o f  t h ;  d i f f i c u l t i e s  i n v o l v e d  i n  

r e l a t i n g  t h e  c o m p l e x  e n e r g y  e x c h a n g e  a t  a  g l a c i e r  s u r f a c e  4to 

s i m p l e  c h a n g e s  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  s y n o h t i c  t y p e -  

~ F a r a c t e r i s t i c s .  However ,  f l u c t u a t i o n s  $ i n  Summer mean d a i l y  - 

maximum t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  t o g e t h e r  w i t h  s e a s o n  l e n g t h  - 

r o u g h l y  makes  up  t h e  t o t a l  m e l t  e n e r g y  ( m e l t i n g  d e g r e e  d a y s ) O P  -t 

, 

- _  
a t  a  g l a ' c i e r ,  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  f r e q u e n c i e s  , 

o f  S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  - " 

S e n t i n e l  G l a c i e r .  A s t r o n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s y n o p t i c  

t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  S u m m e r ~ t e m p e r a t u r - e  i s  n o t  p r e s e n t '  
* .  

a t  P e y t o  G l a c i e r .  C loudy  c o n d i t i o n s  u n d e r  S m a l l g r i d s  r e g i m e s  

s u p p r e s s  t e m p e r a t u r e  and  a b l a t i o n ,  w h e r e a s  s u n n y  s k i e s  r a i s e  

t e m p e r a t u r e s  a n d  e n h a n c e  g l a c i e r  me1 t .  B i g g r i d s  n o r t h e r 1  y 

b r i n g  c o o l  t e m p e r a t u r e s  t o  s o u t h w e s t e r n  

t o  w e s t e r l y  B i g g r i d s  f l o w  r a i s e s  

a b l a t i o n .  

More l i g h t  c a n  b e  s h e d  on  t h e  r e l a t i o n s h i p b e t w e e n  

s y n o p t i c - s c a l e  a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n  a n d  g l a c i e r  m a s s  



b a l a n c e  a t  P e y t o  and S e n t i n e l  when t h e  s e c o n d  t h e s i s  

o b j e c t i v e  i s  e x a m i n e d .  T h a t  o b j e c t i v e  s e e k s  t o  d e t e r m i n e  

w h e t h e r  c h a n g e s  i n  t h e  s y n o p t i c - s c a l e  a n d  l e v e l  o f  
b 

i n f o r m a t i o n  u s e d  i n  t h e  w e a t h e r  maps  i n f l u e n c e  t h e  r e s u l t s .  

F o r  w i n t e r  b a l a f i c e  a t  S e n g n e l ,  80X o f  t h e  v a r i a n c e  i s  

e x p l a i n e d  by S m a l l g r i d s  t y p e s ,  w h i l e  B i g g r i d s  o n l y  e x p l a i n s  

31%. T h i s  s u g g e s t s  t h a t  S e n t i n e l  a c c u m u l a t i o n  may b e  

c , o n t r o l l e d  by  s m a l l - s c a l e ,  h igh -wavenumber  s y n o p t i c  

a c t i v i t y .  Long  wave c o n t r o l  o n  t h e  m a s s  b a l a n c e  o f  S e n t i n e l  
w 

may- s t i l l  b e  p r e s e n t ,  h o w e v e r .  E v i d e n c e  on  t h e  e x t e n t  o f  t h e  

g l a c i e r  c a . 1 0 0  y r  B.P. ( M a t h e w s ,  1 9 5 1 )  and  c a . 6 0 0 0  y r  B.P. 

' ( M o k i e v s k y - ~ u b o k ,  1 9 7 3 a )  s u g g e s t s  t h a t  S e n t i n e l  i s  i n  p h a s e  
n 

...a ? 

w i t h  t h e  h e m i s p h e r i c  g l a c i e r  a d v a n c e s  o f  t h e  H o l o c e n e  

p r o p o s e d  by  D e n t o n  and  K a r l e n  ( 1 9 7 7 ) .  T h e r e f o r e ,  i t  f o l l o w s  

t h a t  i f  h i g h - w a v e n u m b i r  t y p e s  d o  c o n t r o l  t h e  w i n t e r  b a l a n c e  

o f  S e n t i n e l ,  t h e n  t h e  s m a l l e r  s c a l e s >  s y n o p t i c  a c t i v i t y  

a r e  s t f l l  c o n s t r a i n e d  by l o n g - t e r m  t r e n d s  i n  t h e  l a r g e r  

s c a l e s  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n .  H a s s e l m a n n  ( 1 9 7 6 ) ,  

F r a n k i g n o u l  and  H a s s e l m a n n  ( l 9 7 7 ) ,  and  Lemke ( 1 9 7 7 )  h a v e  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  r andom a c t i v i t y  w i t h i n  b r o a d  a t m o s p h e r i c  

t r e n d s  i s  p o s s i b l e .  However ,  s h o r t .  wave v a r i a t i o n s  w i t h i n  

l o n g  wave p a t t e r n s  h a v e  n o t  b e e n  a n a l y z e d  u s i n g  t h e i r  

m e t h o d o l o g y .  

A t  P e y t o ,  b e t t e r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  i n  

w i n t e r  b a l a n c e  i s  g i v e n  b y  P e y t o  B i g g r i d s  ( 8 7 % )  t h a n  P e y t o  



S m a l l g r i d s  ( 7 5 % )  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  If  t h i s  

d i f f e r e n c e  i s  r e a l  and  n o t  d u e  t o  p r o b l e m s  i n  t h e  p r e s e n t  

model  C h a p t e r  6 ) ,  t h e n  t h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  / 
c l i m a t o l o g i c a l ~ c h a r a c t e r i s t i c s  o f  P e y t o  S m a l l g r i d s  a r e  more  

d e p e n d e n t  o n  t h e  l o n g  wave c o n t r o l  o f  P e y t o  B i g g r i d s  t h a n  i s  

B 
t h e  S e n t i n e l  a c c u m u l a t ' i o n  s i t u a t i o n .  P e r h a p s  f r i c t i o n  

i n d u c e d  by t h e  r o u g h  t e r r a i n  o q  t h e  C o r d i l l e r a  d a m p e n s  some 
a ,"i' 

o f  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  a t m o s p h e r i c  o s c i l l a t i o n s  w i t h i n  t h e  

d e e p ,  v i g o r o u s  f r o n t s  c r o s s i n g  t h e  m o u n t a i n s  i n  W i n t e r .  

T h u s ,  upon  r e a c h i n g  P e y t o ,  t h e  e f f e c t  o f  s m a l l - s c a l e  

s y n o p t i c  v a r i a t i o n  i s  subsumed  by  t h e  m o r e  g e n e r a l  l o n g  wave 

a t m o s p h e r i c  f l o w .  
, 

A t  A l t a  L a k e ,  9 6 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  Summer t e m p e r a t u r e  

i s  e x p l a i n e d  b y  S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  

w h i l e  8 3 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i s  e x p l a i n e d  b y  B i g g r i d s  t y p e s .  

U s i n g  s i m i l a r  r e a s o n i n g  t o  t h a t  a p p l i e d  t o  S e n t i n e l  w i n t e r  

b a l a n c e ,  i t  c a n  b e  a r g u e d  t h a t  Summer t e m p e r a t u r e  i s  
. r 

c o n t r o l l e d  m o r e  b y  s m a l l e r - s c a l e  s y n o p t i c  a c t i v i t y .  Ev id , ence  

p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  6.2.2 s u g g e s t s  t h a t  t h i s  a r g u m e n t  may 

b e  t e n a b l e .  T h e s e  r e s u l t s  may b e  p h y s i c a l  m a n i f e s t a t i o n s  o f  

t h e  s t a t i s t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s  
4 

p o i n t e d  o u t  - i n  S e c t i o n  4 . 4 .  Summer t e m p e r a t u r e  

c h a r a c t e r i s t i c s  a p p e a r  t o  b e  r e l a t e d  t o  g e n e r a l i z e d  

l a r g e - s c a l e  a t m o s p h e r i c  f l o w ,  w h i l e  Summer c l o u d  c o v e r  i s  

more  s p e c i f i c  i n  l o c a t i o n  and  r e l a t e d  t o  s m a l l - s c a l e  



a t m o s p h e r i c  p e r t u r b a t i o n s  w i t h i n  l a r g e r  wave  p a t t e r n s .  

However ,  a s  s u g g e s t e d  a b o v e ,  B i g g r i d s  a i r f l o w  i s  b e t t e r  

r e l a t e d  t o  Summer t e m p e r a t u r e  t h a n  i t  i s  t o  w i n t e r  b a l a n c e  

( 8 3 %  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  f o r  t h e  f o r m e r ;  3 1 %  f o r  t h e  l a t t e r ) .  

T h i s  s u g g e s t s  t h a t ,  somewha t  l i k e  P e y t o  w i n t e r  b a l a n c e ,  h i g h  

f r e q u e n c y  a t m o s p h e r i c  a c t i v i t y  i s  dampened o v e r  S e n t i n e l  

G l a c i e r  i n  summer.  I n  t h i s  i n s t a n c e ,  g e n e r a l  s u b s i d e n c e  o f  

t h e  e a s t e r n  l i m b  of  t h e  P a c i f i c  h f g h  a p p e a r s  t o  i n h i b i t  

S m a l l g r i d s  a c t i v i t y  f r o m  a b o v e ,  T h i s  c o n t r a s t s  w i t h  t h e  

t o p o g + a p h i c  e f f e c t  t h a t  s e e m s  t o  c o n s t r a i n  t h e  s h o r t ' w a v e s '  

f r o m  b e l o w  i n  t h e  Pe.yto c a s e .  

N e i t h e r  t h e  S m a l l g r i d s  n o r  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  
C 

. c h a r a c t e r i s t i c s  f r e q u e n c i e s  s eem t o  b e  r e l a t e d  t o  Summer . 
mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  a t  B a n f f  ( 2 8 %  and  2 9 %  

e x p l . a i n e d  v a r i a n c e ,  r e s p e c t i v e l y ) .  ' T h i s  l a c k  o f  s t a t i s t i c a l  

e x p l a n a t i o n  i n  t h e  s e a s o n a l  mean i s  d i f f i c u l t  t o  i n . t e r p r e t .  

'?-., 
A l t h o u g h  d a i l y  f l u c t u a t i o n s  i n  c l i m a t o l o g i c a l  p a r a m e t e r s ,  

s u c h  a s  k a t a b a t i c  w i n d s  ( S t e n n i n g ,  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) ,  a p p e a r  t o  -- 
r 

b e  r e l a t e d  t o  s y n o p t i c  w e a t h e r  p a t t e r n s  a t  P e y t o ,  some o t h e r -  

f a c t o r  o r  f a c t o r s  n o t  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  p r e s e n t  s y n o p t i c  

c l i m a t o l o g i c a l  m o d e l  m u s t  c o n t r o l  Summer mean t e m p e r a t u r e  i n  

t h e  r e g i o n ,  

A n a l y s i s  o f  j u s t  S m a l l g r i d s  o r  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s  

wou ld  h a v e  r e s u l t e d  i n  a  l o s s  o f  i n f o r m a t i o n .  The u s e  o f  
r. 

B i g g r i d s  a l o n e  would  h a v e  m i s s e d  t h e  a s s o c i a t i o n  o f  S e n t i n e l  



w i n t e r  b a l a n c e  and  ~ . & n m e r  t e m p e r a  C u r e  ii t h  h i g h - w a v e n u m b e r  

s y n o p t i c  t y p e  f l u c t u a t i o n s ,  w h i c h  a p p e a r  t o  b e  i m p o r t a n t  t o  

t h e  c l i m a t e :  o f  t h e  r e g i o n .  C o n v e r s e l y ,  i f  j u s t  S m a l l g r i d s  

had  b e e n  u s e d ,  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  l a r g e - s c a l e  s ' ~ n o ? t i c  

c i r c u l a t i o n  p a t t e r n s  and  P e y t o  w i n t e r  b a l a n c e  and  A l t a  L a k e  

Summer  t e m p e r a t u r e s  would  h a v e  b e e n  o v e r l o a k e d .  Based  o n  

t h e s e  f i n d i n g s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  s y . n o p t i c  c l i m a t o l o g i s t s  m u s t  

e i t h e r  p e r f o r m  a  " d o u b l e "  s t u d y ,  a s  i n  t h i s  w o r k ,  o r  s e l e c t  

f o r  a n a l y s i s  o n e  o f  a  r e l a t i v e l y  d e t a i l e d  r e g i o n a l  a p p r o a c h  

a - - ( s u c h  a s  S m a l l g r i d s )  o r  a  m o r e  g e p e r a l  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g y  

( s u c h  a s  B i g g r i d s ) .  When c h o o s i n g  t h e  l a t t e r  c o u r s e ,  t h e  

i n v e s t i g a t o r  m u s t  b e  a w a r e  t h a t  h e  may b e  s a c r i f i c i n g  

i n f o r m a t i o n  f o r  economy o f  e f f o r t .  
C 



6. V a r i a b i l i t y  o f  t h e  ' s y n o p t i c  C l i m a t o l o g i c a l  Model 

/ - 
The n a t u r e  and  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e   elations ship b e t w e e n  

r 

e l e m e n t s  o f  g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e  a t  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  - 

G l a c i e r s  a n d  s i m p l e  c h a r a c t e r i s t i c s  ok t h e  S m a l l g r i d s  a n d  

B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s  were ' de t e rmined  i n  t h e  p r e v i o u s  

c h a p t e r .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h a t  s y n o p t i c  

c l i m a t o l o g i c a l  m o d e l  i s  e x a m i n e d .  S p e c i f i c a l l y , .  t h e  t h i r d  

t h e s i s  o b j e c t i v e ,  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s o u r c e s  o f  e r r o r  i n  t h e  

m o d e l  i s  a d d r e s s e d .  To a c h i e v e  t h i s  o b j e c t i v e ,  t h e  e x p l a i n e d  

a n d  u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e  i s  a n a l y z e d ,  

f o l l o w e d  b y  a  s i m i l a r  a n a l y s i s  o f  Summer t e m p e r a t u r e .  I n  

b o t h  c a s e s ,  t h e  p r o b l e m  o f  w i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n  i s  s t u d i e d .  .. 

I n  o n e  i n s t a n c e ,  t h e  i n f o r m a t i o n ' l o s t  when d i s c a r d i n g  

c ? l l i n e a r  v a r i a b l e s  i s  d e m o n s t r a t e d .  F i n a l l y ,  o t h e r  

. s h o r t c o m i n g s  o f  

t h i s  t h e s i s  a r e  

6 . 1  I n t e r a n n u a l  

I n  S e c t i o n  

t h e  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  a p p r o a c h  u s e d  i n  

d i s c u s s e d .  

v a r i a b i l i t y  - o f  w i n t e r  b a l a n c e  

5 .2 ,  f o u r  s i t u a t i o n s  w e r e  a n a l y z e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w i n t e r  b a l a n c e  a n d  t h e  . 

s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  I t  was shown  t h a t  l a r g e  
" 

p r o p o r t i ~ n s  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e  c a n  b e  

a c c o u n t e d  f o r  b y  j u s t  two s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  



P e y t o  S m a l l g r i d s ,  S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  a n d  PeyLo B i g g r i d s .  

The t o t a l  v a r i a n c e  o f  t h e  f o u r t h  s i t u a t i o n ,  S e n t i n e l  

B i g g r i d s ,  was  n o t  e x p l a i n e d  w e l l  by t h e  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s .  I n  t h e  p r e s e n t  s e c t i o n ,  t h e  i n t e t , a n n u a l  

v a r i a b i l i t y  i n  o b s e r v e d  a n d  p r e d i c t e d  w i n t e r  b a l a n c e  o f  a l l  

b u t  t h e  S e n t i n e l  B i g g r i d s  s i t u a t i o n  i s  s t u d i e d .  
7 

s 6 . 1 , l  P e y t o  S m a l l g r i d s  

O b s e r v e d  w i n t e r  b a l a n c e ,  p r e d i c t e d  w i n t e r  b a l a n c e  f r o m  
-. 

* 
t h e  S m a l l g r i d s  c o o l  and  warm s y n o p t i c  t y p e s ,  and  r e s i d u a l s  

f o r , - G i g h t  w i n t e r  b a l a n c e  s e a s o n s  a t  P e y t o  G l a c i e r ,  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 .1 .  The  w i n t e r  b a l a n c e  t o t a l s  o f  
d 

1 9 6 8 - 6 9 ,  1969-70 ,  1970-71  a n d  1973-74 a r e  p r e d i c t e d  w e l l  by  

t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .  R e l a t i v e l y  l a r g e  r e s i d u a l s  i n  t h e  

r e m a i n i n g  y e a r s  d e m o n s t r a t e  t l i a t  c o o l  a n d  warm t y p e  

f r e q u e n c i e s  a l o n e  d o . n o t  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e  t h e  w i n t e r  

b a l a n c e .  

The r e s i d u a l s  o f  some  y e a r s  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  
* 

w i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n .  T a b l e s  6 . 2  qnd 6 .3  show t h e  

i 
L i n t e r a n n u a l  v a r i , a t i o n  i n  mean g r i d  h e i g h t ,  g r i d  i n t e n s i t y ,  .. 

maxi&um d a i l y  t e m p e r a t u r e  a n d  d a i l y . p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e '  

c o o l  a n d  warm S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s .  Mean g r i d  h e i g h t  

may b e  i n t e r p r e t e d  a s  a  r o u g B - b e a s u r s \ o f  s u r f a c e - 5 0 0 m b  

a t m o s p h e r i c  t h i c k n e s s .  Mean g r i d  i n t e n s i t y  i s  t h e  mean 

s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  500mb v a l u e s  o f  t h e  d a i l y  g r i d s ;  
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T a b l e  6.2. I n t e r a n n u a l  v a r i a t i &  i n  c l i m a t o l o g i c a l  pa ramete r s  of  t h e  pey tb  

S m a l l g r i d s  Accumulation season c o o l  s y n o p t i c  t y p e s .  

YEAR 

1966-67 
1967-68 
1968-69 
1969-70 
1970-71 
1971-72 
1972-73 
1973-74 

- 
X 

s 

MEAN 
SMALLGRI DS 
HEIGHT (m) 

5458.9 
3 5 2 . 3  
5416.0 
5468.9 
5449.7 
5438.2 
5488.1 
5438.4 

5451.3 
21.7 

MEAN 
SMALLGRP DS' 

INTENSITY (m) 

101.7 
96.2 
90.6 
88.2 

104.8 
101.5 

77.5 
99.5 

95 .O 
9.1 

MEAN MAXIMUM 
DAILY 

TEMPERATURE (O C) 

1.5 
0.5 

-2.1 
2 .o 

-0.7 
-1.82 
2.1 
1 .o 
0.4 
1.6 

MEAN 
- DAILY 

PRECIPITAl?ION (mm) 
9 

2.5 
1.6 
1.2 
0.5 
1 .o 
1.4 
2.0 
1.4 

1.4 
0.6 

T a b l e  6.3. I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  in c l i m a t o l o g i c a l  pa ramete r s  o f  t h e  Pey to  

S m a l l g r i d s  Accumulation season  warm s y n o p t i c . t y p e s .  

YEAR 

1966-67 
1967-68 
1968-69 
1969-70 
1970-71 
1971-72 
1972-73 - 
1973-74 - 

X 

s 

MEAN 
SMALLGRIDS 
HEIGHT (m) 

-. 

ME AN 
SMALLGRIDS 

INTENSITY (m) 

103.3 
106.3 
102 26 

95.5 
98.3 

107.1 
96.7 
98 -5  

101 .o 
4.4 

MEAN MAXIMUM 
DAILY 

TEMPERATURE c0 C) 
4.7 
6.2 
4.9 
4 .O 
6.7 
5.8 
6.2 
7.3 

5.7 
1.1 

3 

ME AN 
DAILY 

PRECIPITATION (mm) 



t h a t  i s ;  a  m e a s u r e  o f  t h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  i s o b a r s  a c r o s s  

t h e  map s u r f a c e  ( M o r i t z ,  1 9 7 9 ) .  Much o f  t 'he u n d e r . p r e d i c t i o n  

o f  w i n t e r  b a l a n c e  i n  1966-67  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  mean  d a i l y  

p r e c i p i t l t i o n  t o t a  t h a t  a r e  w e l l  a b o v e  t h e  e i g h t - y e a r  

m e a n s  i n  b o t h  c o o l  and  warm s y n o p t i c  t y p e  s i t u a t i o n s .  

Howeve r ,  t h e  s ame  r e a s o n i n g  c a n n o t  b e  a p p l i e d  t o  t h e  o t h e r  

s 
p o o r l y  p r e d i c t e d  y e a r s .  I n  1967-68 ,  b o t h  p r e c i p i t a t i o n  

\ 

f i g u r e s  a r e  n e a r  t h e  mean.  I n  1 9 7 1 - 7 2 ,  w i n t e r  b a l a n c e  i s  
'u 

o v e r p r e d i c t e d ,  b u t  mean d a i l y  p r e c i p i t a t i o n  f o r  warm t y p e s  

i s  o n e  s t a n d a r d '  d e v i a t i o n  a b o v e  t h e  m e a n ;  t h i s  s h o u l d ' l e a d  

t o  u n d e r p r e d i c t i o n .  I n  1972-73 ,  a  somewha t  b a l a n c e d  

s i t u a t i o n  e x i s t s ,  w i t h  mean  d a i l y  p r e c i p i t a t i o n  f o r  c o o l  

t y p e s  b e i n g  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a b o v e  t h e  m e a n ,  and  

p r e c i p i t a t i o n  f o r  warm t y p e s  b e i n g  m o r e  t h a n  o n e  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  b e l o w  t h e  mean.  P o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  t h e  

u n e x p l a i n e d  v a r i a t i o n  i n  t h i s  a n d  o t h e r  c a s e s  w i l l  b e  

d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  6 .3 .  t 

W i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n  c a n  a l s o  a c c o u n t  f o r  some  o f  t h e  

s m a l l e r  r e s i d u a l s  i n  y e a r s  t h a t  a r e  p r e d i c t e d  w e l l  b y  t h e  

c o o l  and  warm S m a l l g r i d s  t y p e s :  F o r  e x a m p l e ,  1 9 6 9 - 7 0  h a s  a  

v e r y  l o w  f r e q u e n c y  o f  c o o l  t y p e s  a n d  a n  a b o v e  a v e r a g e  number  

o f  warm t y p e s  ( T a b l e  6-11 ,  T h e s e  f i g u r e s  l e a d  t o  a s l i g h t  

o v e r p r e d i c t i o n  o f  w i n t e r  b a l a n c e .  H o w e v e r ,  t h e  warm t e n d e n c y  

o f  t h e  s e a s o n  i s  r e i n f o r c e d  by i n c r e a s e d  mean S m a l l g r i d s  

h e i g h t s  ( e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  war=  t y p e s ) ,  b e l o w  



a v e r a g e  g r i d  i n t e n s b i t i e s  a n d  l o w  mean d a i l y  p r e c i p i t a t i o n  

f i g u r e s .  A l l  o f  t h e  a b o v e  s u g g e s t  w a r m e r ,  d r i e r  c o n d i t i o n s  8'. 
\.? 

L ' t h a n  t h o s e  p r e d i c t e d  b  
1 

e  s y n o p t i c  t y p e  f r e q u e n c i e s  

w i t n e s s e d  i n  t h a ~ '  y e a r .  

1 
,- 

. 6 . 1 . 2  S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  

P r e d i c t e d  w i n t e r  b a l a n c e  a n d  r e s i d u a l s  f r o m  t h e  

S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  e f f i c i e n t  a n d  d r y  s y n o p t i q  t y p e s  fb; 
2, . 

s e v e n  w i w  b a l a n c e  s e a s o n s  a t  S e n t i n e l  G l a c i e r  a r e  shown 

i n  T a b l e  6 .4 .  The y e a r s  1 9 6 8 - 6 9 ,  1 9 7 0 - 7 1  a n d  1971-72  a r e  

w e l l  p r e d i c t e d  by t h e  e f f i c i e n t  a n d  d r y  t y p e s .  The w i n t e r -  

b a l a n c e s  o f  1969-70  and  1973-74  a r e  o v e r -  and  t 

u n d e r p r e d i c t  e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  t h e s e  r e s i d u a l s  b e i n g  

a t t r i b u t e d  t o  w i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n  ( T a b l e s  6 .5  a n d  6 . 6 ) .  
r- - 

I n c r e a s e d  mean g r i d  h e i g h t s ,  weak  i n t e n s i t i e s ,  warmer  and / 

d r i e r  c o n d i t i o n s  m a r k  1969-70 .  D e c r e a s e d  g r i d  h e i g h t s ,  

i n c r e a s e d  i n t e n s i t i e s ,  c o o l e r  t h a n  e x p e c t e d  t e m p e r a t u r e s  and  

s h a r p  i n c r e a s e s  i n  mean d a i l y  p r e c i p i t a t i o n  a r e  s e e n  i n  t h e  
*- . 

d r y  s y n o p t i c  t y p e s  o f  1973-7.4. R e s i d u a l s  f o r  t h e  y e a r s  
I .&> 

1967-68  a n d  '1972-73  a r e  n o t  a c c o u n t e d  f o r  by w i t h i n - t y p e  u 

v a r i a t i o n s .  

0 

6 . 1 . 3  P e y t o  B i g g r i d s  - 

Wet a n d  d r y  P e y t o  B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s  a c c u r a t e l y  p r e d i c t  t h e  P e y t o  G l a c i e r  w i n t e r  
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Table  6 . 5 .  I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  in c l i m a t o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  

S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  Accumulation season  e f f i c i e n t  s y n o p t i c  t y p e s .  

YEAR 

1967-68 
19 68-69 
1969-70 
1970-71 
1971-72 
1972-73 
1973-74 

- 
X 

s 

0 

MEAN 
S  MALLGRI DS 
HEIGHT (m) 

5409.7 
5373 .a 
5404.6 
5345.5 
5347.6 
5392.4 
5358.3 

5375.9 
' 2 6 . 7  

MEAN MEAN MAXIMUM 
DAILY 

TEMPERATURE ( O  C) 

5.8 
3.6 
3 .9  
3 .5  
3.6 
4 .O 
4.7 

4.2 
0.8 

- 

MEAN 
DAILY 

PRECIPITATION (mm) 

13.6 
10.1 
6.1 
8.6 

11.1 
9.3 

11.4 

10.0 
2.4 

(" 'i. 
Table  6 .6 .  - 1 n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  in c l i m a t o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  of t h e  . 

S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  Accumulation season  d r y  s y n o p t i c  t y p e s .  

, % YEAR , 

1967-68 
1968-69 
1969-.70 
1970-7 1 
1971-72 

. 197-2-73 
1973-74 

HEIGHT (m) 

5452 .O 
5386.3 
5484.. 7 
5378.9" 

-, 5403.0 ' 

5484.8 
5401.6 

5427.3 
45.6 

INTENSITY (m) TEMPERATURE (O C) 

95.9 4.2 
88 .6  0.7 
90.4 6 . 4  

- 96.5 1 .O 
103.1 0.8 

94.5 5 .7  
105.2 2 .1  

96.3 - 3 .O 
6.1 2 . 4  

PRECIPITATION (mm) . 
1.9 ' 

2.0 . 

0.9 
1.7 
2 .1  
1.4 
3.8 



b a l a n c e  t o t a l s  o f  1968-69  t h r o u g h  1 9 7 2 - 7 3  ( T a b l e  6.7.). The 

u n d e r p r e d i c t i o n  o f  1966-67  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  w i t h i n - t y p e  

.- 1 \- 
.? 

v a r i a t i o n :  d e c r e a s e d  mean h e i g h t s ,  i n c r e a s e d  i n t e n s i t i e s  and  

a b o v e  a v e r a g e  d a i l y  p r e c i p i t a t i o n  c h a r a c t e r i z e  b o t h  t h e  we t  

and  d r y  s y n o p t i c  t y p e s  ( T a b l e s  6 . 8  a n d  6 . 9 ) .  The 

o v e r p r e d i c t i o n  of 1973-74 i s  a s s o c i a t e d  a t  l e a s t  i n  p a r t  

w i t h  s l i g h t l y  g r e a t e r  a t m o s p h e r i c  t h i c k n e s s e s ,  d e c r e a s e d s  

4 2  g r i d  i n t e n s i t i e s ,  warmer  t e m p e r a t u r e s  and  d r i e r  c o n d i t i o n s  

, d u r i n g  w e t  s y n o p t i c  t y p e  days. The r e s i d u a l s  o f  1967-68  I 

c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  w i t h i n - - t y p e  v a r i a t i o n .  

The y e a r  1967-68  i s  b e t t e r  p r e d i c t e d  by a n  e q u a t i o n  . 

bas 'ed o n  a  s t e p v i s e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  t h e  c o o l  and warm 

d 

B i g g e i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( T a b l e  6 . 1 0 ) .  
4 
F 

A l t h o u g h , o n l y  5 6 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e  i s  

e x p l a i n e d  by t h e s e  two t y p e s ,  p r e d i c t i o n  o f  t h i s  y e a r  i s  

a c c u r a t e .  The e x p l a n a t i o n  p r o v i d e d  by  t h e  s t a b l e  v a r i a b l e s  

r e m a i n i n g  i n  a  r i d g e  r e g r e s s i o n  was  c a l d e d  a  "minimum 

r e l i a b l e  e s t i m a t e "  ( S e c t i o n  5 .2 .1 ) .  I t  was  s u g g e s t e d  t h a t  

some o f  t h e  u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  c o u l d  p r o b a b l y  b e  a c c o u n t e d  
- .  

f o r  b y  t h e  v a r i a b l e b  r emoved  f r o m  t h e  a n a l y s i s .  The p r e s e n t  

-,"yase i s  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  i l l u s t r a t i o n  o f  t h a t  

'-, p o f n t .  Some o f  t h e  u n e x p l a i n e d  i d r i a t i o n  Zn e a c h  6f t h e  - - - 

a t t r i b u t e d  t o  i n f o r m a t i o n  l o s t  by  1 o f C o r r e l i t e d  

p r e d i c t o r  v a r i a b l e s .  - + 
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T a b l e  6.8. I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  in c l i m a t a l o g i c a l  parameters'\of t h e  Peyto  

~ i g g r i d s  Accumulation season  wet s y n o p t i c  t y p e s .  

ME AN ME AN MEAN MAXIMUM PIE AN 
B I  GGRIDS BIGGRIDS DAILY DAILY 

YEAR HEIGHT (m) INTENSITY (m) TEMPERATURE (O C) PRECIPITATION (m) 

T a b l e  6 .9 .  I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  in c l i m a t o l o g i c a l  

B i g g r i d s  Accumulation season d ry  s y n o p t i c  t y p e s .  

YEAR 

ME AN 
BIGGRIDS 

HEIGHT (m) 

%AN 
BIGGRIDS 

INTENSITY (m) 

pa ramete rs  of f h e  Peyto 

mAN MAXIMUM 
DAI LY 

TEMPERATURE (O C) 

MEAN 
DAILY 

PRECIPITATION (mm) 



> 

T a b l e  6.10.  S tepwise  l i n e a r  r e g r e s s i o n  of  Pey to  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  w i t h  

B i g g r i d s  c o o l  and w a r m  s y n o p t i c  t y p e s .  

CRITERION VARIABLE: Pey to  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  

PREDICTOR ClMLJLATIVE R~ - REGRESSION 
VARIABLE R CHANGE COEFFICIENT 

c o o l  
w a r m  

-52.7 0.006 
3 . 5  -0.005 

( y - i n t e r c e p t )  1.110 

F obse rved  = 3.21 

F c r i t i c a l  ( a t  2 and 5 d e g r e e s  o f  freedom and w i t h  a = 0.20) = 2.26 



6.2 I n t e r a n n u a l  v a r i a b i l i t y  o f  Summer t e m p e r a t u r e  - - 

I n  S e c t i o n  5 . 3 ,  f o u r  s i t u a t i o n s  w e r e  a n a l y z e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  Summer mean  d a i l y  maximum /' 
L 

t e m p e r a t u r e  a t  B a n f f  a n d  A l t a  Lake  and  t h e  s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s .  L a r g e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  A l t a  

Lake  t e m p e r a t u r e s  a r e  e x p l a i n e d  by  j u s t  two  s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o t h  S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  and  S e n t i n e l  

B i g g r i d s .  E x p l a n a t i o n  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  E a n f f  t e m p e r a t u r e s  

by P e y t o  S m a f f g r i d s  a n d  P e y t o  B f g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e s  i s  

p o o r  and  n o t  r e a d i l y  e x p l a i n e d  on  o t h e r  p h y s i c a l  g r o u n d s .  I n  

t h i s  s e c t i o n ,  t h e  i n t e r a n n u a l  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  o b s e r v e d  

a n d  p r e d i c t e d  A l t a  L a k e  mean d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e  f o r  

S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  a n d  S e n t i n e l  B i g g r i d s  i s  e x a m i n e d .  

6 . 2 . 1  S e n t i n e l  S m a l ' l g r i d s  
C 

A l t a  Lake  Summer t e m p e r a t u r e s  a r e  p r e d i c t e d  a c c u r a t e l y  

by  S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  w e t  a n d  d r y  s y n o p t i c  t y p e s  ( T a b l e  

6 . 1 1 ) .  The r e s i d u a l s  a r e  n o t  w i d e l y  d i s p e r s e d ,  w i t h  o n l y  

1967-68  a n d  1970-71  t e m p e r a t u r e s  b e i n g  o n e  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  o r  more  away  f r o m  t h e  mean;  1 9 7 0 - 7 1  i s  s l i g h t l y  

o v e r p r e d - i c t e d ,  p o s s i b i y  d u e  t o  w i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n .  c o o l e r  

t h a n  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s  a r e  s e e n  i n  b o t h  w e t  and d r y  t y p e s  

f o r  t h a t  y e a =  ( T a b l e s  6 . 1 2  and 6 . 1 3 ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  

a l t h o u g h ,  t e m p e r a t u r e s  a r e  u n d e r p r e d i c t e d  f o r  1 9 6 7 - 6 8 ,  , 
-- 

w i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n  s u g g e s t s  t h a t - o v e r p r e d i c t i o n  i s  i n  
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T a b l e  6.12. I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  i n  c l i m a t o l o g i c a l  p a r a m e t e i s  of t h e  
> .  , 

S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  Summer w e t  s y n o p t i c  t y p e s .  

i 
MEAN MEAN . MEAN MAXIMUM MEAN ! 

SMALLGRIDS SMALLGRIDS DAILY DAILY 
YEAR HEIGHT (m) INTENSITY (m) TEMPERATURE (OC)  PRECIPITATION (mm) 

T a b l e  6.13. I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  in c l i m a t o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  

S e n t i n e l  S m a l l g r i d s  Summer d i y  s y n o p t i c  t y p e s .  , 

YEAR 

1966-67 
19 67-68 
1968-69 
1969-70 
1970-71 
1971-72 
1972-73 

- 
X 

MEAN 
S MALLG RI DS 
HEIGHT (m) 

. < 
i s  

.i . 
c * 

HE AN % .  MEW MAXIMUM 
SHALLGRIDS , - 'DAILY 

IKTEXSITY (m) TEHE'ERATURE ( O  C) 

67.1 ' 4  17.7 
70.9 . 16.7 
63 -9 ~ 16.5 
82.7 16.9 
69.7 - 15.9 
71.9 . .  19.8 
75.8 17.7 

71.3 17.3 
6.1 ' 1.3 

MEAN 
DAILY 

PRECIPITATION (mm) 



o r d e r ,  d u e  t o  t h e  c o o l e r  a n d  d a m p e r  t h a n  a v e r a g e  c o n d i t i o n s  

o f  t h e  w e t  a n d  d r y  s y n o p t i c  t y p e s .  O t h e r  s y n o p t i c  t y p e  
b 

c h a r a c . t e r i s t i c s ,  ' l i k e  t h o s e -  o f  S e c t i o n  6 .1 .3 ,  d o  n o t  o f f e r  
"'* 

s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  p r e d i c t i o n .  

. 6 . 2 . 2  S e n t i n e l  B i g g r i d s  

The p r e d i c t e d  Summer t e m p e r a t u r e s  a t  A l t a  L a k e  f r o m  t h e  

S e n t i n e l  B i g g r i d s  c o o l  and  warm s y n o p t i c  t y p e s  ( T a b l e  6.14') 

I 

a r e  much m o r e  v a r i a b l e  t h a n  - t h o s e  p r e d i c t e d  b y  S e n t i n e l  
. - .- * 

s m a l l g r i d s  w e t  and  d r y  t y p e s .  R e l a t i v e l y  l a r g e  r e s i d u a l s  a r e  

< - p r e s e n t  i n  1966-67 ,  1969-70  a n d  1970-71 .  

The u n d e r p r e d i c  t i o n  o f  1966-67  Sqmmer t e m p e r a t u r e  may 
I 

b e  r e l a t e d  t o  t h e  a n o m a l o u s . l y  h i g h  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  c o o l ,  

b u t  n o t  t h e  warm s y n o p t i c  t y p e s  o f  t h a t  s e a s o n  ( T a b l e s  6 . 1 5  

and  6 . 1 6 ;  s e e  S e c t i o n  6 . 3 ) .  .It i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  

e x t r e m e l y  h i g h  mean maximum d a i l y  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

B i g g r i d s  c o o l  t y p e s  i n  1966-67  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  

s i g n i f i c a n t l y k b e l o w  a v e r a g e  mean B i g g r i d s  h e i g h t ;  a  

p h y s i c a l l y  u n r e a s o n a b l e  s i t u a t i o n .  Howeve r ,  c h e c k i n g . b a & k  t o  

T a b l e  6 . 1 2 ,  t h e  S e n t i n e l  w e t  S m a l l g r i d s  t y p e s  d i s p l a y  t h e  
S 

e x p e c t e d  a b o v e  a v e r a g e  a t m o s p h e r i c  t h i c k n e s s  ' a n d  a b o v e  

a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  v a l u e s  f o r  t h i s  y e a r .  T h i s  c a s e  shows  

t h a t  B i g g r i d s  d o e s  miss d e t a i l  t h a t  S m a l l g r i d s  t y p e s  p i c k  

o u t  a t  S e n t i n e l  G l a c i e r .  T h i s  s t r e n g t h e n s  t h e  a r g u m e n t  p u t  

f o r w a r d  i n  S e c t i o n  5 . 4  t h a t  S e n t i n e l  G l a c i e r  m a s s  b a l a n c e  i s  
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T a b l e  6.15. I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  in c l i m a t o l o g i c a l  pa ramete rs  of t h e  

S e n t i n e l  B iggr ids  Summer c o o l  s y n o p t i c  t y p e s .  

YEAR 

MEAN MEAN 
BIGGRIDS BIGGRIDS 

HEXGHT (m) INTENSITY (m) 

5703.9 137 .I 
5713.1 139.8 
5724.8 - 142.8 
5700.0 145.8' 
5716.6 . 146.0 

5 7 2 4 . 2  134 -3  
5715.0 136.7 

5713.9 140.4 
9.4.. 4.6 

MEAN MAXIMUM 
DAILY 

TEMPERATURE (OC) 

18.3 
14.9 
15.8 
15.2 
14.7 
18.1 
15.1 

16 .O 
1.5 - 

MG AN 
.DAILY 

PRECIPITATION (mm) 

2.9 .9 

3.0 
2.6 
1.3 
3.8 
2 .o a 

\ 

1.3 \ 

2.4 
0.9 

- 
T a b l e  6.16. I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  i n  c l i m a t o l o g i c a l  pa ramete rs  of t h e  

3 S e n t i n e l  B i g g r i d s  Summer warm s y n o p t i c  t y p e s .  

YEAR 

1966-67 ' 21967-68 
1968-69 
1969-70 
1970-71 
1971-72 
f 97 2-73 

MEAN 
BIGGRIDS 

HEIGHT (m) 

5697 -0  
5715.2 
5701.7 
5716.0 
5703.9 
5715.8 
571 7.0 

MEAN 
BIGGRIDS 

Ih'TENSITY (m) 

155.2 
155.4 
158.2 
159.7 
150.3 
149 -7 
146.3 

MEAN MAXIMUM 
DAILY 

TEMPERATURE ( O  C) 

. 20.0 
20.6 
20.9 
20.8 
20.2 
20.8 
20.2 

20.5 
0.4 

MEAN 
D M  LY 

PRECIPITATION (mm) 

2 - 0  
2.8 
2.4 
1.3 
1.7 
1.8 
1.3 

1.9 
0.6 



i 
a s s o c i a t e d  w i t h  s m a l l e r  c l i m a t i c  s c a l e s  t h a n  B i g g r i d s .  

T a b l e s  6 . 1 5  a n d  6 .16  show t h a t  o v e r p r e d i c t i o n  df 

1970-71  t e m p e r a t u r e  may b e  t h e  r e s u l t  o f  c o o l e r  a n d  d a m p e r  

c o o l  s y n o p t i c  t y p e s  t h a n  a v e r a g e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  

l a r g e  p o s i t i v e  r e s i d u a l  f o r  1969-70  c a n n o t  b e  a t t r i b u t e d  t o  

w i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n s .  No o t h e r  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  

s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  shown i n  t h e  

P e y t o  B i g g r i d s  a c c u m u l a t i o n  c a s g  ( S e c t i o n  6 . 1 . 3 ) ,  c a n  

a c c o u n t  f o r  t h i s  v a r i a t i o n  i n  p r e d i c t e d  Summer t e m p e r a t u r e .  

6 . 3  I n a d e q u a c i e s  o f  t h e  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i b l  m o d e l  
- I  
-- 

I n  t h e  p s e v i o u s  s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r ,  it- was 

d e m o n s t r a t e d  t h a t  some o f  t h e  u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i n  t h e  

s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  m o d e l  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r s  4 a n d  5  . 

c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  e i t h e r  w i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n  o r ,  a t  

l e a s t  i n  o n e  c a s e ,  t o  e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e s  d i s c a r d e d  
-, 
\ 

b e c a u z e  o f  c o l l i n e a r i t y .  I n  t h e  f o l l o w i n g ,  s o u r c e s  o f  e r r o r  - 

( u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e )  a r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  mer? ;odology 

u s e d  by t h e  p r e s e n t  a u t h o r  and  t o  p r o b l e m s  i n h e r e n t  t o  t h e  

' K i r c h o f f e r  sums o f  s q u a r e s  c l a s s i f i c a t i o n  t e c h n i q u e .  

E l i m i n a t i o n  o f  t h e s e  s o u r c e s  o f  e r r o r  s h o u l d  r e s u l t  i n  

s t r o n g e r  - s t a t i s t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s y n o p t i c - s c a l e  

. w e a t h e r  a n d  g l a c i e r  m,ass b a l a n c e J i n  s o u t h w e s t e r n  C a n a d a .  



6 . 3 . 1  E r r o r  i n t r o d u c e d  -- b y  t h e  p r e s e n t  m e t h o d o l o g y  

Some a s p e c t s  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  
1 

w e a k e n s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s y n o p t i c  t y p e s  a n d  m a s s  

b a l a n c e  a t  P e y t o  and  S e n t i n e l .    he f i r s t  m e t h o d o l o g i c a l  
, --4- 

p r o b l e m  s u g g e s t e d  b e l o w  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  i m p ~ r ~ t a n t  

s o u r c e  o f  u n e x p l a i n e d  v a r e i a n c e  i n  t h i s  s t u d y .  The o t h e r s  a r e  . 

r e l a t i v e l y  m i n o r  s o u r c e s  o f  e r r o r ,  b u t  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d .  - . " 

Use o f .  t h e  z y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s ~  o f  B r a d l e y  a n d  

E n g l a n d  ( 1 9 7 9 )  i n  S e c t i o n  5 . 1 . 2  o f  t h e  p r e s e n t  t h e s i s  c a u s e s  

a c o n s i d e r a b l e  l o s s  i n  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  d u e  t o '  

c o l l i n e a r i t y  among t h e  p r e d i c t o r  v a r i a b l e s .  C a t e g o r i e s  b a s e d  

o n  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s y n o p t i c  t y p e s ,  s u c h  a s  

c y c l o n i c / a n t i c y c l o n i c  - f l o w  o v e r  t h e  P e y t o  and  ~ e n t i n e i  

a r e a s ,  w o u l d  p r o b a b l y  e l i m i n a t e  t h e  p r o b l e m s  o f  c o l l i n e a r i t y  

>, 

a n d  wou ld  r e s u l t  i g r e a t e r  s t a t i s t i c a l  e x p l a n a t i o n ;  7 
However ,  t h e s e  c a t e g o r i e s  m u s t  b e  s u b j e c t i v e l y  d e t e r m i n e d  

a n d  f o r  t h a t  r e a s o n  a r e  n o t . a p p l i e d  h e r e .  

The m i x i n g  o f  s t r a t i g r a p h i c  and  f i x . e d  d a t e  m a s s  b a l a n c e  

m e a s u r e m e n t  s y s t e m s  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  4 . 1  i n t r d d u c e s  some 

e r r o r  i n t o  t h e  m o d e l .  T h i s  p r o b l e m  c a n n o t  b e  a v o i d e d  b e c a u s e  

t h e  f i x e d  d a t e  s y s t e m ,  b y  w h i c h  t h e  m a s s  b a l a n c e  d a t a  w e r e  

d e t e r m i n e d ,  i m p e r f e c t l y  m o d e l s  n a t u r a l  . a c c u m u l a t i o n  a n d  

a b f , a C i o n  s e a s o n s .  -- 
The s a m p l i n g  p r o c e d u r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  3 .1  a l s o  

i n t r o d u c e s  a  sBal1 a m o u n t  of u n e x p l a i n e d  v a r i a t i o n  t o  t h e  
P 



?a 

r e s u l t s .  F o r  e x a m p l e ,  2 . 6% o f  t h e  S m a l l g r i d s  d a y s  a r e  
$ 

m i s s i n g .  A l t h o u g h  m o s t  o f  t h e s q  m i s s i n g  d a y s  a r e  e v e n l y  
I 

d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  p  \h r i o d ,  o n e  n o t a b l e  

e x c e p t i o n  o c c u r s  i p  t h e  F a l l  o f  1 9 7 2 - 7 3 ,  w h e r e  2 7 %  o f  t h e  , 
w- 

d a y s  a r e  m i s s i n g  ( A p p e n d i p  I ) .  T h i s  may a f f e c t  t h e  r e s u l t s  

s l i g h t l y .  The s o l u t i o n  t o  t h e  a b o v e  p r o b l e m  i s  t o  

s u b j e c t i v e l y  t y p e  t h e  m i s s i n g  d a y s  a f t e r  e s t a ' b 4 i s h i n g  t h e  

o b j e c t i v e  s y n o p t i c  t y p e  k e y d a y s .  T h i s  i s  n o t  d o n e  i n  t h e  

p r ~ s e n t  s t u d y  b e c a u s e  t h e  s c a l e s  o f  t h e  ' s y n o p t i c  c h a r t s  '7 
f 

a v a i l a b l e  f . o r  s u b j e c t i v e  i n t e r p r e t a t i o n  d o  n d t  m a t c h  t h e  

: S m a l l g i i d s  a n d  B i g g r i d s  s y n o p t i c - s c a l e s  a n d / o r  c o n t o u r  

i n t e r v a l s  and  wou ld  i n t r o , d u c e  s u b j e c t i v i t y  i n t o  t h e  

o b j e c t i v e  c l a s s i f i c a t i o n s .  . , 

A b - t e m p o r a l  p r o b l e m  a f f e c t f n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  
x. 7 

i s  c a u s e d  by  t h e  r e 1 a t i o n s h i . p  b e t w e e n  t h e  s y n o p t i c  h o u r  

-7 - - .  
c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s  and  t h e  t i m e  

when g r d u n d - b a s e d  d a t a  a r e  m e a s u r e d .  1; t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  ,' 
a 

1 2 0 0  GMT 500mb p r e s s u r e  s u r f a c e s  a r e  u s e d  w i t h  d a i l y  

p r e c i p i t a t i o n  a n d  d a i l y  maximum t e m p e r a t u r e .  B o t h  o f  t h e s e  - 
! . . . = p a r a m e t < e r s  a r e - m e a s u r e d  l o c a l l y  a t  a p p r o x i m a t e l y  0 0 0 0  GMT. 

. - -  
i 

p r e c i p i t a t i o n  - .  i s  i n  p h a s e  w i t h  t h e  s y n o p t i c  t y p e s - :  t h e  
-. . . ., 

L" 

p r e s s u r e  p a t t e r n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e c i p i t a t i o n  , o f  .,-. . , 

- - .  \ .  , 
t h e  1 2  h o u e s  p r e c e e d i n g  a n d  t h e  1 2  h o u r s  f o l l o w i n g  % t h e  t 'ype .  - ' 

, 

T h i s  m a k e s  t h e  u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i n  a c c & l a t i  n  somewh.at -3 

< 
d e p e n d e n t  on  t h e  n a t u r e  o f  t h e  i n t e r t y p e  t r a . n s i  i o n  
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d e t e r m i n e  a c c u m u l a t i o n  . p a t t e r n s ,  a n d  c o n t r p l s  s h a d o w s ,  w h i c h  v 

a f f e c t  t h e  e n e r g y  b a l a n c e .  A t  t h e  m e s o - s c a l e ,  p r ~ c i p i t a t i o n  

p a t t e r n s  w i t h i n  m o u n t a i n o u s  r e g i o n s  a r e  q u i t e  v a r i a b l e ,  
i 

e s p e c i a l l y  i n  summer. A s  an .  i l l u s t r a ' t i o n  o f  t h i s  p o i n t ,  i t  

was d e t e r m i n e d  i n  S e c t i o n  4 . 1  t h a t  p  p i t a t i o n  d a t a  a t  

Cake L o u i s e  and A l t a  L a k e  e x p l a i n  o n l y  1 5 2  a n d  50% of  t h e  

v a r i a n c e  i n  P e y t o  and S e n t i n e l  d a i l y  p r e c i p i t a t i o n ,  

4 
r e s p e c t i v e l y .  T h u s ,  v a r i a b i l i t y  i n  l o c a l -  and  m e s o - s c a l e  

d a t a  c a n  o n l y  be a v o i d e d  i f  p e r f e c t  c o r r e l a t t o n s  b e t w e e n  

g l a c i o m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  a n d  n e a r b y  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n s  

a r e  f o u n d ,  o r  i f  y e a r  r o u n d  w e a t h e r  o b s e r v a t i o n s  a r e  r a k e n  

a t  t h e  g l a c i e r s .  

The two s y n o p t i c  s c a l e s  u s e d  i n  t b i s  s t u d y  a r e  p r o b a b l y  

n o t  t h e  o p t i m a l  s c a l e s  f o r  a n a l y z i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  mags b a l a n c e  a n d  a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n .  The 

r e s u l t s  a r e  d e p e n d e n t  o d  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  d a t a .  F o r  

i n s t a n c e , ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  m o r e  e x p l a n a t i o n  i n  t h e  

v a r i a n c e .  o f  S e n t i n e l ' ?  w i n t e r  b a l a n c e  c o u l d  b e  a f f o ' r d e d  by 

500mb d a t a  w i t h  r e s o l u t i o n  f i n e r  t h a n  S m ' a l l g r i d s .  0 ;e r land  ., 
. . 

and H i e s t e r  ( 1 9 8 0 )  h a v e  n o t e d  when u s i n g  g r i d d e d  d a t a  s e t s ,  

l i k e  t h o s e  o f  NCAR, i t  i s  p o s s i b l e  t o  m i s s  h igh -wavenumber  

f e a t u r e s  o f  c i r c u l a t i o n  i m p o . r t a n t  t o  t h e  c l i m a t e  o f  a 

r e g i o n .  P r e s e n t l y ,  t h e r e  i s  n o  t e c h n i q u e  f o r  o p t i m i p i n g  t h e  

s c a l e s  uyed  i n  a  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g y .  The i n v e s t i g a t o r  m u s t  

r e l y  u p o n  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r e s e a r c h  p r o b l e m ,  f o l l o w  



-T 
c o n v e n t i o n  a n d / o r  u s e  i n t u i t i o n  t o  s e l e c t  t h e  s c a l e  a n d  d a t a  

t o  b e  a n a l y z e d .  

W i t h i n - t y p e  v a r i a b i l i t y  i s  a  p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  e r r o r  

i n  a n y  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g y .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  many ways i n  

w h i c h  t h e  p r o b l e m  may a r i s e ,  t h e  f o l l o w i n g  s u g g e s t s  o n e  

p o s s i b l e  c a u s e  f o r  some o f  t h e  w i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n  

i d e n t i f i e d  i n  S e c t i o n  6 .1  and  6.2.  The p r e c i s e  l o c a t i o n  o f  

t h e  mean i n f l e c t i o n  p o i n t  i n  a  t r o u g h  o r  r i d g e  c a n  c h a n g e  

f r o m  y e a r  t o  y e a r  ( K e e n ,  1 9 8 0 ) .  S l i g h t  a l t e r a t i o n s  i n  t h e  

l o c a F i o n  o f  t h i ~ : ~ o i n t  c a n  a f f . e c t  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  
I 

* 
v e r t i c a l  m o t i o n s  o v e r  a n  a r e a  a n d ,  t h e r e f o r e ,  i t s  c l i m a t e .  

T h i s  p r o b l e m  i s  n o t  g r e a t  i n  l a r g e - s c a l e  w e a t h e r  maps  w i t h  

r e l a t i v e l y  f i n e  r e s o l u t i o n  and  many s y n o p t i c  t y p e s  ( e . g .  

S m a l l g r i d s ) .  I n  c a k e s  w h e r e  s m a l l - s c a l e  maps w i t h  

g e n e r a l i z e d  d a t a  a n d  f e w  s y n o p t i c  c a t e g o r i e s  a r e  u s e d ,  t h i s  

k i n d  o f  v a r i a t i o n  c a n  b e  a  m a j o r  s o u r c e  o f  e r r o r .  F o r  

e x a m p l e ,  w i t h  a v e r a g e  c o n d i t i o n s  f o r  B i g g r i d s  Type 1, b o t h  

t h e  P e y t o  and  S e n t i n e l  a r e a s  e x p e r i e n c e  h e a v y  p r e c i p i t a t i o n  

b e c a u s e  o f  i n c r e a s i n g  n e g a t i v e  v o r t i c i t y ,  d i v e r g e n c e  a n d  

upward  v e r t i c a l  m o t i o n s  i n  t h e  m i d d l e  t r o p o s p h e r e .  A s h i f t  

o f  t h e  m a i n  t r o u g h  a n d  r i d g e  s y s t e m  a f e w  h u n d r e d  k i l t o m e t e r s  , 

t o  t h e  w e s t  . w o u l d  g i v e  S e n t i n e l  t h e  same c o n d i t i o n s  b u t  

r e v e r s e  t h o s e  o v e r  P e y t o  t o e d e c r e a s e d  a n t i c y c l o n i c  
P 

' v o r t i c i t y ,  c o n v e r g e n c e  a n d  s u b s i d e n c e .  S u c h  a  c a s e  a p p e a r s  

t o  h a v e  h a p p e n e d  i n  1973-74. ' A t  P e y t o ,  w ~ t  t y p e  f r e q u e n c i e s  



( T a b l e  6 . 7 )  " s k y r o c k e t e d "  b e c a u s e  o f  a d r a m a t i c  i n c r e a s e  i n  

t h e  'number o f  Type 1 d a y s .  However ,  w i n t e r  b a l a n c e  ,was n e a r  
P 

a S v e r a g e  a n d  i s  o v e r p r e d i c t e d  by  t h e  m o d e l  b e c a u s e  o f  F i g h e r  

mean B i g g r i d s - h e i g h t s ,  d e c r e a s e d  i n t e n s i t i e s  and  warmer  

t e m p e r a t u r e s  i n - t h e  we t  t y p e s  ( T a b l e  6 . 8 ) .  A t  t h e  same t i m e ,  
4 

S e n t i n e l  e x p e r i e n c e d  i t s  l a r g e s t  w i n t e r  b a l a n c e  o f  t h e -  IHD, 

some 3 5 2  a b o v e  t h e  n i n e  y e a r  a v e r a g e .  I n c r e a s e d  c y c l o n i c  

a c t i v i t y  a n d  s h i f t s  i n  t h e  mean p o s i t i o n s  o f  l o n g  wave 

t r o u g h s  and  r i d g e s  a r e  o f t e n  r e l a t e d  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  

a n o m a l o u s  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s .  T h i s  h a s  b e e n  s t u d i e d  

e x i e n s i v e l y  by Namias ( 1 9 7 5 ~ ~ d  o t h e r s .  
Z 

A n o t h e r  way i n  w h i c h  t h e  samb3-fng p r o c e d u r e  o f  S e c t i o n  

3 . 1  i n t r o d u c e s  u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i n t p  t h e  r e s u l t s  i s  

r e l a t e d  t o  d a y s  n o t  c l a s s i f i e d  by t h e  sums o f  s q u a r e s  
P 

t e c h n i q u e .  F o r  S m a l l g r i d s ,  3 .7% o f  t h e  d a y s  w e r e  

u n c l a s s i f i e d .  Most o f  t h e  S m a l l g r i d s  u n c l a s s i f i e d  d a y s  a r e  

r a k d o m l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  9 g l a c i o l o g ' i c a l  y e a r s  o f  

t h e  s t u d y .  However ,  t h e  m o n t h s  o f  May *and J u n e  h a v e  s e v e r a l  

u n c l a s s i f i e d  d a y s  w h i c h  a r e  n o t  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  ( A p p e n d i x  

I ) .  T h i s  two  mon th  p e r i o d  a v e r a g e s  3.0 u n c l a s s i f i e d  d a y s  i n  , 
, 

e a c h  o f  t h e  f o u r  s a m p l e  y e a r s ,  b u t  a v e r a g e s  6 .8  u n c l a s s i f P e d  

d a y s  i n  e a c h  o f  t h e  r e m a i n i n g  5 y e a r s  o f  t h e  s t u d y  p e r i o d .  

T h i s  may r e p r e s e n t  a  m i s s i n g ,  a l b e i t  m i n o r  s y n o p t i c  t y p e  

w h i c h  may c h a n g e  t h e  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  b y  a  p e r c e n t a g e  

p o i n t  o r  two.  



A n o t h e r  t e m p o r a l  p r o b l e m  may a f f e c t  m o s t  s y n o p t i c  

c l i m a t o l o g i e s .  B e c a u s e  t h e  mean d u r a t i o n  o f  h i s  21 s y n o p t i c  

t y p e s  was a b o u t  35 h o u r s ,  M o r i t z  ( 1 9 7 9 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  

t h e  24-'hour s y n o p t i c  p e r i o d  m i g h t  b e  t o o  s h o r t  t o  d e f i n e ,  

s y n o p t i c  t y p e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  a l l  d a t a  c o l l e c t i o n  i s  b a s e d  

on t h e  2 4 - h o u r  d a y ,  s o  t h a t  t h i s  s o u r c e  o f  e r r o r  m i g h t  b e  

d i f f i c u l t  t o  c o r r e c t .  

6 . 4  Summary 

I n  many c a s e s ,  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  i n t e r a n n u a l  

v a r i a b i l i t y  i n  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  m a s s  b a l a n c e  o f  P e y t o  and  

D 

S e n t i n e l  G l a c i e r s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  s i m p l e  c l i m a t o l o g i c a l  

c h a r a c t e r t s t i c s  o f  t h e  s m a l l g r i d s '  o r  ~ i ~ ~ r i & - w n o p t i c  
\ 

t y p e s .  U n e ~ p l a i ~ e d  v a r i a n c e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  w i t h i n - t y p e  i v a r i a t i o n ,  i n f o r m a t i o n  l o s t  b y  t h e  r e m o v a l  o f  c o l  i n e a r  

e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s ,  o r  o t h e r  

i n a d e q u a c i e s  i n h e r e n t  b o t h  i n  t h e  K i r c h h o f e r  sums o f  s q u a r e s  . 
t e c h n i q u e  o r  i n - i t s  a p p l i c a t i o n  i n  t h e , p r e s e n t  r e s e a r c h .  



d 7. C o n c l u s i o n s  

I t  h a s  l o n h b e e n  a s sumed  t h a t  g l a c i e r  b e h a v i o r  and  t h e  

c i r c u l a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a r e  r e l a t e d .  A t t e m p t s  . t o  l i n k  

q u a l i t a t i v e l y  a n n u a l  m a s s  b a l a n c e  . t o  s y n o p t i c - s c a l e  

a t m o s p h e r i c  f l u c t u a t i o n s  h a v e  b e e n  p r o m i s i n g .  The p r e s e n t  

t h e s i s  m a k e s  a  q u a n t i t a t i v e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  s y n o p t i c - s c a l e  c l i m a t e  and  g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e  i n  

t h e  C o r d - i l l e r a  o f  s o u t h w e s t e r n  Canada .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  

r ' e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  a r e  s u m m a r i z e d ,  f o l l o w e d  by s u g g e s t i o n s  

f o r  f u r t h e r  r e s e a ~ c h .  

& 
7 . 1  Summary o f  t h e  r e s u l t s  

The r e s u l t s  c a n  b e  s u m m a r i z e d  i n  t e r m s  o f  t h e  t h r e e  

o r i g i n a l  o b j e c t i v e s .  F i r s t ,  t h e  m a s s  b a l a n c e s  o f  P e y t o  and  

S e n t i n e l  G l a c i e r s  a r e  shown t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  

s y n o p t i c - s c a l e  c l i m a t e  0.f s o u t h w e s t e r n  Canada .  B e c a u s e  a  

l a r g e  < p r o p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  w i n t e r  b a l a n c e  i s  

e x p l a i n e d  b y  t h e  c l i m a t o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

s y n o p t i c  t y p e s ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  500mb s y n o s i c  

p a t t e r n s  p a s s i n g  o v e r  t h e  a r e a  c o n t r o l  a c c u m u l a t i o n  t o t a l s .  

S y n o p t i c  t y p e s  w i t h  c y c l o n i c  c u r v a t u r e  o v e r  t h e  P e y t o  and  

S e n t i n e l  a r e a s  f a v o r  a c c u m u l a t i o d ,  w h e r e a s  t y p e s  w i t h  

a n t i c y c l o n i c  c u r v a t u r e  i n h i b i t  b u i l d - u p  o f  t h e  r e g i o n a l  
\ v 



s n o w p a c k .  H o w e v e r ,  a b l a t i o n  s e e m s  t o  b e  o n l y  p a r t i a l l y  

c o n t r o l l e d  b y  s y n o p t i c - s c a l e  w e a t h e r  a s  e x p r e s s e d  b y  t h e  

500mb p a t t e r n s .  T h e  t o t a l  e n e r g y  a v a i l a b l e  f o r  a b l a t i o n ,  a s  - 
e x p r e s s e d  b y  m e l t i n g  d e g r e e  d a y s  d e r i v e d  f r o m  Summer mean  

maximum d a i l y  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  l e n g t h  o f  tp Summer 

s e a s o n  d a t a ,  o n l y  e x p l a i n s  5 0 %  o f  t h e  v a r i a n c e  i - n  summer 

/'' 
b a l a n c e  a t  P e y t o  G l a c i e r  d n d  8 0 %  a t  S e n t i n e l .  I n  t u r n ,  t h e  

4%' 
s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  e x p l a i n  l e s s  t h a n  3 0 %  o f  t h e  

v a r i a n c e  i n  m e l t i n g  d e g r e e  d a y s  a t  P e y t o .  A t  S e n t i n e l ,  m o s t  

o f  t h e  v a r i a n c e  i n  t o t a l  m e l t  e n e r g y  ( 9 8 X  a n d  8 3 %  f o r  

S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s ,  r e s p e c t i v e l y )  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  

s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  A s  e x p e c t e d ,  a b l a t i o n  a p p e a r s  

t o  b e  s u p p r e s s e d  b y  s y n o p t i c  t y p e s  a s s o c i a t e d  w i t h  c l o u d y  

d a y s  ( S m a l l g r i d s )  a n d / o r  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  ( B i g g r i d s )  a t  

b o t h  g l a c i e r s .  A b l a t i o n  i s  e n h a n c e d  b y  t y p e s  a s s o c i a t e d  w i t h  

w a r m ,  s u n n y  d a y s .  

S e c o n d ,  c h a n g e s  i n  t h e  s c a l e  o f ,  a n d  l e v e l  o f  - 

i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  b y  t h e  s y n o p t i c  t y p e s  u s e d  t o  a n a l y z e  

t h e  c l i m a t e - m a s s  b a l a n c e  r e l a t i o n s h i p  d o  a f f e c t  t h e  r e s u l t s .  . I 

S e n t i n e l  G l a c i e r  w i n t e r  b a l a n c e  i s  p r e d i c t e d  w e l l  b y  t h e  
f 

S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( 8 0 %  e x p l a i n e d  

v a r i a n c e )  and n o t  b y  B i g g r i d s  t y p e s  ( 3 1 %  e x p l a i n e d  

v a r i a n c e ) . , . B i g g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  m o r e  

c l o s e l y  r e l a t e d  t o  S e n t i n e l  summer b a l a n c e  ( 8 3 %  e x p l a i n e d  

v a r i a n c e  i n  Summer t e m p e r a t u r e ) ,  b u t  a g a i n  n o t  a s  c l o s e l y  a s  



S m a l l g r i d s  t y p e s  a r e  r e l a t e d  t o  summer b a l a n c e  ( 9 8 %  

e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i n  Summer t e m p e r a t u r e ) .  T h i s  s u g g e s t s  

t h a t  S e n t f n e l  m a s s  b a l a n c e  i s  c o n t r o l l e d  by h i g h - w a v e n u m b e r  

s y n o p t i c - s c a l e  p a t t e r n s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  P e y t o  G l a c i e r  

w i n t e r  b a l a n c e  i s  b e t t e r ,  p r e d i c t e d  by B i g g r i d s  t h a n  

S m a l l g r i d s  s y n o p t i c  t y p e  c h a r a c t e r i s a t i c s  ( 8 % ~  a n d  7 5 %  

e x p l a i n e d  v a r i a n c e ,  r e s p e c t i v e l y ) .  A p p a r e n t 1  , much o f  t h e  '1 
s h o r t  w a v e l e n g t h  v a r i a b i l i t y  w i t h i n  t h e  l o n g , w a v e  , 

I 
a t m o s p h e r i c  f l o w  i s  dampened by ' t h e  r o u g h  t o p o g r a p h y  o f  t h e  

C a n a d i a n  C o r d i l l e r a .  Summer t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  P e y t o  a r e a  

a r e  p o o r l y . p r e d i c t e d  by  b o t h  S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s  

s y n o p t i c  t y p i s  ( 2 8 %  a n d  29% e x p l a i n e d  v a r i a n c e ,  

d 

r e s p e c t i v e l y ) .  

T h i r d ,  u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i n  t h e  s y n o p t i c  

c l i m a t o l o g i c a l  m o d e l  may b e  t h e  r e s u l t  o f  e r r o r s  i n t r o d u c e d  

by t h e  m e t h o d o l o g y  us,ed by t h e  p r e s e n t  a u t h o r  a n d  o f  

p r o b l e m s  i n h e r e n t  t o  t h e  K i r c h h o f e r  sums o f  s q u a r e s  

c l a s s i f i c a t i o n  t e c h n i q u e .  E l i m i n a t i o n  o f  t h e s e  e r r o r s  f r o m  

t h e  m o d e l  wou ld  p r o b a b l y  i n c r e a s e  t h e  l e v e l  o f  e x p l a i n e d  

v a r i a n c e  and  s t r e n g t h e n  t h e  s t a t i s t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  6 

g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e  and  s y n o p t i c - s c a l e  c i r c u l a t i o n .  S o u r c e s  

of u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  a t t r i b u t a b l e  t b  t h e  m e t h o d o l o g y  

i n c l u d e  i n f o r m a t i o n  l o s t  by  r e m o v a l  o f  c o r r e l a t e d  p r e d i c t o r  

v a r i a b l e s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  m i x i n g  o f  

s t r a t i g r a p h i c  a n d  f i x e d  d a t e  m a s s  b a l a n c e  m e a s u r e m e n t  



s y s t e m s ,  f a i l u r e  t o  t y p e  s u b j e c t i v e l y  m i s s i n g  d a y s  i n  t h e  

s y n o p t i c  t y p e  c a t a l o g s ,  and  n o n s y n c h r o n e i t y  o f  d a i l y  maximum 

t e m p e r a t u r e  a n d  s y n o p t i c  t y p e  o c c u r r e n  e .  The f i r s t  p r o b l e m ,  t 
u s e  o f  t h e  c l i m a t d l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s y n o p t i c  

t y p e s  a s  s u g g e s t e d  by  B r a d l e y  and  E n g l a n d  ( 1 9 7 9 ) ,  i s  

p r o b a b l y  n o t  t h e  i d e a l  m a n n e r  i n  w h i c h  t o  a g g r e g a t e  t h e  d a t a  

and  r e s u l t s  i n  c o n s i d e r a b l e  l o s t  e x p l a n a t i o n  d u e  t o  

c o l l i n e a r i t y  among t h e  v a r i a b l e s .  P e r h a p s  d i v i s i o n s  b a s e d  on  

. ,  

p h y s i c a J  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s y n o p t i c  t y p e s ,  s u c h  a s  

c y r l o n i c / a n t i c y c l o n i c  f l o w ,  w o u l d  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e  and  

would  a v o i d  t h e  p r o b l e m s  o f  c o l l i n e a r i t y .  The l a s t  t h r e e  

. m e t h o d o l o g i c a l  p r o b l e m s  d o  n o t  a p p e a . r  t o  i n t r o d u c e  much 

u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i n t o  t h e  m o d e l .  
c 

S o u r c e s  o f  u r i e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i n h e r e n t  t o  t h e  s u m s - o f  

s q u a r e s  c l a s s i f i c a t i o n  t e c h n i q u e  i n c l u d e  s u b s y n o p t i c - s c a l e  

r e s o l u t i o n ,  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  p r e c i s e  s y n o p t i c - s c a l e  

n e c e s s a r y  t o  b e s t  a n a l y z e  t h e  d a t a ,  w i t h i n - t y p e  v a r i a t i o n ,  

i n f o m a t i o n  l o s t  t o  u n c l a s s i f i e d  d a y s  i n  t h e  s y n o p t i c  

c a t a l o g ,  a n d  t h e  2 4 - h o u r  t i m e  f r a m e  i m p o s e d  on  t h e  d a t a .  The 

l a s t  two s o u r c e s  o f  e r r o r  d o  n o t  s eem g r a v e ,  b u t  t h e  f i r s t  2 
t h r e e  may b e  i m p o r t a n t  s o u r c e s  o f ,  e r r o r  i n  a n y  s y n o p t i c  

I 

c l i m a t o l o g y .  Use o f  S m a l l g r i d s  a n d  B i g g r i d s  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  p a r t l y  c i r c u m v e n t s  p r o b l e m s  c a u s e d  b y  c h o i c e ! o f  

s y n o p t i c - s c a l e s .  S u b s y n o p t i c - s c a l e  r e s o l u t i o n  c a n  o n l y  b e  

a v o i d e d  by  u s i n g  g l a c i o m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  t h a t  i s  t ' r u l y  



r e p r e s e n t a t i v e  o f  i t s  r e g i o n .  A l t h o u g h -  P e y t o  a n d  S e n t i n e l  

a r e  p re sumed  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  g l a c i e r s  i n  t h e i r  

a r e a s ,  g l a c i e r  r e p r e s e n t a t i v q n e s s  i s  a d i f f i c u l t  p r o b l e m  y e t  
0 

t o  b e  r e s o l v . e d  f o r  a n y  g l a c i e r i z e d  a r e a .  W i t h i n - t y p e  

v a r i a t i o n  was i n v e s t i g a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s y n o p t i c  t y p e  

c h a r a c t e r i s t i c s  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  b u t  a  m o r e  e x h a u s t i v e  

t r e a t m e n t  o f  t h i s  s o u r c e  o f  e r r o r  s h o u l d  b e  u n d e r t a k e n .  

7 . 2  S u g g e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  

- Many p o s s i b i l i t i e s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  a r e  s u g g e s t e d  
? 

d i r e ' c d y  o r  i n d i r e c t l y  b y  t h t ' s  t h e s i s .  S e v e r a l  o f  t h e s e  a r e  

d i s c u s s e d  b e l o w  u n d e r  t h e z h e a d i n g s  o f  g l a c i e r - c l i m a t e  

r e s e a r c h ,  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  r e s e a r c h  and  r e g r e s s i o n  

7 . 2 . 1  G l a c i e r - c l i m a t e  r e s e a r c h  

A l t h o u g h  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  

a t m o s p h e r e  and  g l a c i e r s  h a v e  l o n g  b e e n  a s s u m e d ,  much b a s i c  

r e s e a r c h  n e e d s  Eo b e  d o n e .  F o r  e x a m p l e ,  Lamb ( 1 9 6 8 )  s u g g e s t s  

t h a t  t h e  p o s i t i o n s  o f  c e n t e r s  o f  a t m o s p h e r i c  a c t i v i t y ,  s u c h  
-- 

a s  l o n g  wave t r o u g h s  a n d  r i d g e s  a n d - c y c l o g e n e t i c  r e g i o n s ,  

p a r t i c u l a r l y  a r e  i e p ~ r t a n t  t o  g l a c i e r  mass b a l a n c e  a n d  

t h e r e f o r e  w a r r a n t  s t u d y .  The p r $ g e n t  s t u d y  h a s  c o n f i r m e d  

t h a t  s y n o p t i c - s c a l e  f e a t u r e s  a r e  r e l a t e d  t o  m a s s  b a l a n c e  i n  



s o u t h v e . s t e r n  Canada .  However ,  t h e  s p e c i f i c  m e c h a n i s m s  

l i n k i n g  g l a c i e r s  t o  l a r g e - s c a l e  c l i m a t e  c a n  o n l y  b e  

s u g g e s t e d  b y  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  t e c h n i q u e s  a n d k m u s t  b e  

i n v e s t i g a t e d  by d e t a i l e d  a t m o s p h e r i c  s t u d i e s  s u c h  a s  t h a t  o f  
u 

Keen ( 1 9 8 0 )  i n  t h e  C a n a d i a n  High  A r c t i c .  Q u a n t i t a t i v e  

' a s s e s s m e n t  o f  g l a c i e r - c l i m a t e  r e l a t i o n s h i p s ,  a s  c a r r i e d  o u t  

i n  C h a p t e r  5 o f  t h e  . p r e s e n t  s t u d y ,  was  b e y o n d  t h e  s c ~ p ~  o f  

K e e n ' s  r e s r ' a r c h .  ~ b ~ l i c a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d o l o g y  t o  t h e  
' 

p r e s e n t  d a t a  m i g h t  u n c o v e r  r e l a t i o n s h i p s  among c e n t e r s s o f  - 
.-P 

a c t i o n ,  a t m o s p h e r i c  p a t t e r n s  a n d  g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e . '  I 
A s  a n  o f f s h o o t  o f  t h e  l a r g e - s c a l e  a t m o s p h e r i c  r e s e a r c h  r' 

s u g g e s t e d  a b o v e ,  a  s t u d y ' o f  t h e  e f f e c t  t h a t  b l o c k i n g  

e p i s o d e s  and  c o l d  l o w s  h a v e  o n  g l a c i e r  m a s s  b a l a n c e  i n  

s o u t h w e s t e r n  Canada  s h o u l d  b e  u s e f u l .  The p r e s e n t  s t u d y  

s h o w s  t h a t  p e r s i s t e n t  s y n o p t i c - s c a l e  r i d g i n g  i s  r e l a t e d  t o  

d r y  w i n t e r  m o n t h s .  S u c h  s y n o p t i c  t y p e s  may w e l l  b e  a f o r m  of  

c l a s s i c a l  b l o c k i n g  a c t i v i t y  ( R e x ,  1 9 5 0 ;  T r e i d l ,  e t  a l ,  -- 

1 9 8 1 ) .  I n  t h e  c a s e  o f  c o l d  l o w s ,  W a l k e r  ( 1 9 6 1 )  g t a t e s  t h a t  

i n  some a r e a s  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  o v e r  5 0 %  o f  t h e  summer 

p r e c i p i t a t i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  s u c h  f e a t u r e s .  T h u s ,  i t  i s  

p o s s i b l e  t h a t  t h e  a p p e a r a n c . e  o f  p e r s i s t e n t  a t m o s p h e r i c  

b l o c k s  o r  c o l d  l o w s  d u r i n g  t h e  w i n t e r  a n d  summer s e a s o n s  

c o u l d  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e  o f  t h o s e  s e a s o n s .  F u r t h e r m o r e ,  

t h e  a p p e a r a n c e ' o f  t h e s e  f e a t u r e s  d u r i n g  t r a n s i t i o n a l  p e r i o d s  

c o u l d  p r o l o n g  o r  a b r u p t l y  end  g l a c i e r  a c c u m u l a t i o n  o r  



a b l a t i o n .  

A g l a c - ' i e r - c l i m a t e  p r o b l e m  t h a t  h a s  n o t  b e e n  h a n d l e d  f o r  

m o u n t a i n o u s  r e g i o n s  i s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  e n e r g y  

b a l a n c e  a t  t-he g l a c i e r  surfs-nd s y n o p t i c - s c a l e  w e a t h e r .  

I t  m i g h t  b e  p o s s i b l e  t o  m o d i f y  t h e  work  o f  V o w i n c k e l  and  

O r v i g  ( 1 9 7 2 )  and  A l t  ( 1 9 7 5 )  t o  m o d e l  s y n o p t i c  e n e r g y  b u d g e t s  
I 

h-- 
a t  P e y t o  o r  S e n t i n e l  G l a c i e r s .  The r e s u l t s  o f  s u c h  m o d e l l i n g  

wou ld  h e l p  f i l l  t h e  g a p s  i n  o u r  k n o w l e g e  o f  a t m o s p h e r i c  

c r c u l a t i o n - s u r f a c e  l i n k a g e s  made e v i d e n t  i n  t h e  p r e s e n t  2 
s t u d y .  

7 . 2 . 2  S y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  r e s e a r c h  

S y n o p t i c  c l i m a t o l o g y  i s  a  r a p i d l y  e x p a n d i n g  f i e l d  o f  

s t u d y .  S e v e r a l  p B s s i b l e  a r e a s  o f  f u r t h e r  r e s e a r c h  a r e  

s u g g e s t e d  by t h i s  t h e s i s .  

An e x t e n s i o n  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  b a c k w a r d s  a n d  

- %  f o r w a r d s  i n  t i m e  i s  d e s i r a b l e .  U n f o r t u n a t e l y ,  d a t a  s p a r s i t y  

p l a c e s  r e s t r i c t i o n s  o n  s u c h  a n  e x t e n s i o n .  The NCAR 500mb 

d a t a  s e t  ' r uns  o n l y  f r o m  19'46 t o  t h e  p r e s e n t ,  s o  t h a t  1 9 4 6 - 4 7  

i s  t h e  e a r l i e s t  g l a c ~ i o l o g i c a l  y e a r  t h a t  c o u l d  b e  t y p e d .  

B a n f f  a n d  Lake  L o u i s e  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e c i p i t a t i o n  d a t a  

' e x t e n d  b a c k  w e l l  beyond  t h a t  y e a r  and  c o n t i n u e  t o  the 

i 
p r e s e n t .  A l t a  L a k e  d a t a  b e g i n  i n  ,195'b a n d  e x t e n d  o n l y  t o  

mid-1976.  P e r h a p s  m o s t  i m p o r . t a n t l p ,  a l t h o u g h  m a s s  b a l a n c e  

d a t a  f o r  P e y t o  and  S e n t i n e l  e x i s t  t o  t h e  p r e s e n t ,  



m e a s u r e m e n t  p r o g r a m s  o n l y  s t a r t e d  i n  1965.-66. 

E x t e n s i o n  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  o f  t h i s  t h e s i s  t o  t h e  

p r e - 1 9 4 6  p e r i o d  may b e  p o s s i b l e - . b y  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  many 

d a t a  s o u r c e s  a n d  m o d e l l i n g  b a s e d )  on  t h e  r e s u l t s  .bf t h e  
1 - 

p r e s e n t  work .  However ,  g r e a t  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  when u s i n g  

* r e c e n t  w e a t h e r  t y p e s  t o  c h a r a c t e r i z e  p r e v i o u s  w e a t h e r  

L 
r e g i m e s .  G r i b b i n  and  Lamb ( 1 9 7 8 )  p o i n t  o u t  t h a t  some 

4 - 

a t m o s p h e r i c  p a t t e r n s  o f  t h e  L i t t l e  I c e  Age may n o t  b e  s e e n  

t o d a y .  S i m i l a r l y ,  a t m o s p h e r i c  c o p f i g u r a t i o n s  common t o d a y  

may h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  r a r e  o r  a b s e n t  i n  t h e  p a s t .  

L i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  w i t h i n - t y p e  f l u c t u a t i o n s  o f  
@ 

o b j e c t i v e  c l a s s i f i c a t i o n s  o v e r  t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  i f  

w i t h i n - t y p e  t r e n d s  e x i s t  o v e r  t i m e ,  t h e y  m u s t  b e  i d e n t i f i e d  ' 

and  m e t h o d s  f o r  d e t r e n d i n g  t h e  d a t a  m u s t  b e  e s t a b l i s h e d .  

T h i s  i s  n o t  t h o u g h t  t o  b e  a  p r o b l e m  i n  t h e  s h o r t  t i m e  f.rame 
:@!-& - 

o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  b u t  c g u l d  .be c r i t i c a l  t o  s t u d i e s  

b a s e d  on  l o n g e r  p e r i o d s ,  s u c h  ' a s  t h a t  o f  B r a d l e y  a n d  E n g l a n d  

( 1 9 7 9 )  w h i c h  u s e s  NCAR d a t a  b a c k  to-"1946. T h i s  s o r t  o f  

w i t h i n - t y p e  v a r i a  i o n  m i g h t  b e  a n o t h e r  s e v e r e  l i m i t a t i o n  o n  'F 
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  p r e s e n t - d a y  s y n o p  i c  t y p e s  t o  t h e  L i t t l e  

I c e  Age. 

7 
i 
-* 

A n o t h e r  i s s u e  b r o u g h t  f o r w a r d  by t h i s  t h e s d s  i n v o l v e s  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  o p t i m a l  s y n o p t i c - s c a l e s  u s e d  i n  a  

s y n o p t i c  c l i m a t o l o g y .  A d d i t i o n a l l y ,  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  
- .  

t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  p r e s s u r e  s u r f a c e  d a t a  p r e s e n t e d  o n  a  



w e a t b e r  map c a n  i n f l u e o c - e  t h e  r e s u l t s .  B a s i c  r e s e a a r c h  on  

s c a l e  and  d a t a  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  wou ld  b e  v e r y  u s e f u l .  

The r e s u l t s  o f  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  r e s e a r c h  a r e  

h i n d e r e d  b y  t h e  p r o b l e m s  o f  s u b s y n o p t i c - s c a l e  r e s o l u t i o n  

d e t a i l e d  i n  S e c t i o n  6 . 3 .  A l s o ,  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

o b j e c t i v e l y  d e t e r m i n e d  s y n o p t i c  t ypes?  a n d  f a r g e - s c a l e  

a t m o s p h e r i c  phenomena ,  s u c h  a s  s t a n d i n g  w a v e s ,  a r e  n o t  

c l e a r .    his s u g g e s t s  t h a t  b a s i c  r e s e a r c h  i n  t h e  a s s o c i a t i o n  

b e t w e e n  s y n o p t i c  t y p e s  a n d  a l l  o t h e r  s c a l e s  o f  a t m a s p h e r i c  

a c t i v i t y  i s  n e e d e d .  

7 . 2 . 3  R e g r e s s i o n  t e c h n i q u e s  

R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  i s  o f t e n  m i s u s e d ,  w i t h  o n e  o f  t h e  

mos t  s e v e r e  v i o l a t i o n s  o f  t h e  r e g r e s s i o n  & o d e 1  b e i n g  t h e  

4' 

h a n q l i n g  o f  c o l l i n e a r  d a t a .  R i d g e  r e g r e s s i o n  i s  a p p l i e d  i n  

t h e  p r e s e n t  s t u d y  t o  e l i m i n a t e  c o r r e l a t e d  p r e d i c t o r  

v a r i a b l e s .  The t e c h n i q u e  c a n  a l s o  be u s e d  t o  removg t h e  

e f f e c t  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  a n d  s t i l l  r e t a i n  some o f  t?@ 

p r e d i c t o r  v a r i a b l e s  e l i m i n a t e d  i n  t h i s  s t u d y  ( H o e r l  a n d  

K e n n a r d ,  1 9 7 0 b ) .  A s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  exp9;lained v a r i a n c e  

would  r e s u l t .  However ,  u s i n g  r i d g e  r e g r e s s i o n  i n  t h i s  manne r  

r e q u i r e s  a  g r e a t  d e a l  o f  s u b j e c t i v i t y  and. would  make r e s u l t s  

d i f f i c u l t  t o  r e p l i c a t e .  F o r  t h a t  r e a s o n ,  t h i s  v a r i a t i o n  o f  

t h e  r i d g e  r e g r e s s i o n  technique was  n o t  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  

t h e s i s .  O b j e c t i f i c a t i o n  o f  t h i s  p a r t  o f  t h e  r i d g e  



r e g r e s s s i o n  m o d e l  i s  n e e d e d .  A l t e r n a t i v e l y ,  c r e a t i o n  o f  a n  
8 

o b j e c t i v e  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e  t h a t  would  p e r m i t  i n c l u s i o n  

0.f a d d i t i o n a l  c o r r e l a t e d  p r e d f c  t o r  v a r i a b l e s  a n d  i n c r e a s e  

e x p l a i n e d  v a r i a n c e  would  b e  u s e f u 3 .  

7 . 2 . 4  R e c a p i t u l a t i o n  

B a s i c  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  on  many a s p e c t s  o f  

g l a c i e r - c l i m a t e  r e s e a r c h ,  s y n o p t i c  c l i m a t o l o g i c a l  r e s e a r c h  

and  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  u s e d  w i t h  s y n o p t i c  c l i m a t @ ~ g i e s .  

KO s i n g l e  s t u d y  c a n  r e s o l v e  t h e  q u e s t i o n s  p o s e d  b y  t h e  
1 

p r e s e n t  t h e s i s .  Only s t e p - b y - s t e p  s o l u t i o n s  t o  e a c h  o f  t h e .  

s u g g e s t e d  r e s e a r c h  p r o b l e m s  c a n  c l a r i f y  g l a c i e r - c l i m a t e  L 

r e l a t i o n s h i p s  i n  s o u t h w e s t e r n  Canada .  
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A P P E N D I X  11: 

B I G G R I D S  S Y N O P T I C  TYPE 

CATALOG FOR THE GLACI  OLOGI  CAJi 

YEARS 1965-66 TO 1 9 7 3 - 7 4  
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