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KSZTAETOWANIE SIE STRUMIENIA CIEPEA W WYBRANYCH GLEBACH POFUDNIOWO—
—ZACHODNIEGO SPITSBERGENU W OKRESIE WIOSENNO - LETNIM.

Wstep

Zagadnienie wymiany energii miedzy atmosfera a podlofem stanowi
przedmiot badafi wielu dyscyplin geografii fizycznej. Wymiana ta
nalezy do najwazniejszych proceséw fizycznogeograficznych choé jest
poznana najbardziej szczegélowo Jjako g1léwny proces klimatotwéreczy.
Wage wymiany energii w szerszym - fizycznogeograficznym aspekcie
podkreslali m.in.:sD.L.Armand (1980), M.I.Budyko (1974),R.J.Chor-
ley i B.A.Kennedy (1971) i inni. W niniejszej pracy wymiana energii
miedzy atmosfera a podlozem rozumiana jest Jako jeden z gléwnych
proceséw, ktére ksztaltuja czasowa i przestrzenna strukture
Srodowiska i warunkuja jego funkcjonowanie. Pod pojeciem funkcjono-
wania nalezy rozumiet stalo&é okreSlonego ciagu zmian poszczegbl-
nych Jjego stanéw pod wplywem zréZnicowanego doptywu energii
slonecznej. Funkcjonowanie Jjest zatem procesem rozwojowym geosys-—
temu i okre§la jego dynamike.

Wymiane ciepla miedzy atmosfera a jej podlozem mozna przedstawié w
postaci bilansu cieplnego powierzchni czynnej

Q =H + LE + S

gdzie: Q@ - réznicowy strumief promieniowania, H - turbulencyjny
strumiefi ciepla jawnego, LE - turbulencyiny strumierd ciepla
utajonego, S - strumiefi ciepla w glebie.

R6znicowy strumiefi promieniowania (bilans radiacyjny) przeksztal-
cany Jjest w warstwie czynnej w energie cieplna, zuzywana na
parowanie, ogrzewanie gruntu i przypowierzchniowej warstwy
powietrza zgodnie z powyZszym réwnaniem. Z réwnania bilansu wynika,
ze migdzy poszczegdinymi jego czlonami istnieje zwiazek, ktéry przy
zroznicowanych wlaSciwoSciach podloza i w odmiennych warunkach
meteorologicznych moze sie réznie ksztaltowaéd.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badaf nad ksztaltowaniem
sie tylko jednego z czlonéw bilansu cieplnego powierzchni czynnej
a mianowicie strumienia ciepla w glebie.

Cel pracy, obszar i czas badafi, stanowiska badawcze, wykorzystana
aparatura.

Celem niniejszej pracy bylo: 1) okre&lenie czasowego rozkladu
wielkoéci strumienia ciepla w réznych glebach polarnych w okresie
wiosenno - letnim oraz 2) okre&lenie wplywu warunkéw $Srodowiska
geograficznego, a wiec zaréwno wiasciwo&ci powierzchni czynnej, jak
i warunkéw meteorologicznych na przebieg dzienny strumienia ciepla
w tych glebach.

Prace badawcze wykonano na Spitsbergenie w zlewni rzeki Fuglebekken
(Hornsund) w trakcie wyprawy polarnej Zakladu Bioenergetyki
Ekologicznej IE PAN w roku 1983: byly one czescia prowadzonych
réwnolegle badar ekologicznych zmierzajacych do poznania
intensywnosci proceséw metabolizmu w glebach spitsbergenskich.
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Analiza objeto serie wynikédw pomiardéw (wybranych elementdéw bilansu
cieplnego powierzchni czynnej) przeprowadzonych w okresie: 14 maj
- 15 sierpiefAi 1989 (94 dni). Badania nad ksztaltowaniem sie
strumienia ciepla w glebie prowadzono na wybranych stanowiskach od
momentu zejScia pokrywy gnieZnej. PoniewaZ ablacja &Sniegu w zlewni
przebiegala w spos6b zrézZnicowany, rdézny byl czas rozpczecia
obserwacji na kazdym ze stanowisk: 14 maja - na stanowisku A, 24
czerwca - na stanowisku B i 3 czerwca - na stanowisku C.

Lokalizacje stanowisk na tle geomorfologii dolnej cze$Sci zlewni
Fuglebekken oraz na tle zbiorowisk roSlinnych tego obszaru
przedstawiono na ryc.1. Stanowiska usytuowano w obrebie niskich,
podniesionych teras morskich (5-12 m npm.), na powierzchniach o
malym nachyleniu (2-4 stopnie). Ze wzgledu na jednakowe polozenie
stanowisk w stosunku do grzbietu gérskiego oraz niewielka odleglosé
miedzy punktami pomiarowymi, badane fragmenty powierzchni
otrzymywaly Jjednakowe 1iloSci energii cieplnej pochodzacej =z
calkowitego promieniowania slonecznego. Stanowiska badawcze
réznicowala: odmienna litologia (zwiazana z geneza form), rdézna
szata ro§linna oraz odmienny rodzaj gospodarki wodnej kazdego z
obiektéw. Stanowisko pierwsze (A) usytuowano na pozbawionej
ro$§linnoSci kriogenicznej glebie glejowej (utwédr poligonalny,
wnetrze krateru mulowego), stanowisko drugie (B) na glebie torfowo
- glejowej (mszarnik budowany przez mech Calliergon stramineum o
miazszo$ci 5 cm na glebie glejowej), stanowisko trzecie (C) na
glebie 1inicjalnej 1uZnej pokrytej czterocentymetrowa warstwa
ros$linnosci (Sphaerophorus globosus, Salix polaris). Profile tych
gleb (do gleboko&ci 20 cm) oraz sklad granulometryczny materialu
pobranego z réznych gleboko$ci zobrazowano na ryc.2.

Wartosci elementdédw meteorologicznych niezbednych do obliczenia
strumieni <ciepla badZ tez same strumienie byly mierzone
automatycznie co 60 sekund przez caly okres obserwacji. Do pomiarodw
strumienia ciepla w glebie wykorzystano czujniki natezenia
strumienia ciepla MGS-3 (w zestawie z przekonstruowanymi miernikami
HFM-1A1); catkowite promieniowanie sloneczne 1 promieniowanie
odbite mierzono za pomocg solarymetréw MW-81 1 albedometrdédw MW-91.
Do rejestracji elektrycznych przebiegéw wolnozmiennych otrzymywa-
nych z czujnikéw, wykorzystano zestawy rejestracji analogowych
"LOGGER" gdzie warto&é kazdej probki przeksztalcana byla na postac
cyfrowa 1 wpisywana na kompaktowa kasete magnetyczna. Dzieki
mozliwoSci wspdlpracy "LOGGERA" z komputerem klasy IBM PC, wyniki
byly wprowadzane do pamieci komputera. Stad, przy zastosowaniu
autorskich programéw (twérca programéw byt mgr Tomasz Jarzabek)
dokonywano obliczeh wstepnych: korekty wynikéw zgodnie z charakte-
rystykami fizycznymi urzadzefhi pomiarowych, przeliczenia na
jednostki fizyczne oraz obliczefi $&rednich: 10-minutowych i
godzinnych.

Czasowy rozklad wielkoSci strumienia ciepla w wybranych glebach.

Wymiana ciepla miedzy powierzchnia czynna a gruntem zalezy przede
wszystkim od wlasciwoéci termiczno-wilgotnoSciowych gruntu oraz od
wysokoSci i gestoSci szaty ro&linnej. Podstawowymi czynnikami
wplywajacymi na wielkoS& strumienia ciepla w gruncie sa zmiany
temperatury gruntu w przestrzeni (gradient pionowy T/ z) i w
czasie ( T/ t) oraz przewodnictwo cieplne i pojemno$€ cieplna
gruntu. Na zmienno&é tych elementéw najwiekszy wplyw ma wilgotno&é
gruntu, ta z kolei w duzym stopniu zalezy od opadu. Deszcz obniza
réwnie? temperature podloza, a parujaca woda powoduje dodatkowe
straty energii z powierzchni czynnej. Obecnogd¢ szaty roSlinnej
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wplywa takze na wielko&€ strumienia ciepla w glebie - im wyzsza i
bardziej zwarta ro&1inno&&, tym mniejszy jest doplyw promienio-
wania slonecznego do gruntu i slabsze jego ogrzewanie.

Te generalne zasady opisujace wplyw poszczegdlnych czynnikéw na
wielkoS€ strumienia ciepla w gruncie byly kluczem, wedlug ktérego
wytypowano do obserwacji réiniace sie miedzy soba powierzchnie
glebowo-ro$linne. Zebrane w trakcie badaA wyniki umozliwiaja
szacowanie wplywu opadu oraz wysoko§ci i gesto$ci szaty ro&linnej
na wielkoS€ strumienia ciepla w gruncie.

Problem ksztaltowania sie strumienia ciepta w glebach polarnych
jest rzadko podejmowany przez polskich badaczy. Na Spitsbergenie
prace na ten temat prowadzili Glowicki (1985) i mieszany zespé?
polsko-czeski (Brazdil i in.,1989). Glowicki analizujac wyniki
rocznych pomiaréw strumienia ciepla na jednym stanowisku badawczym
W Hornsundzie stwierdzil duza zmienno$é dobowych wartosci S w ciagu
calego roku oraz, e 1intensywna akumulacja ciepla w gruncie
wystapila tylko w lipcu. Autorzy wyprawy polsko-czeskiej omawiajac
badania bilansu cieplnego powierzchni czynnej walu morenowego i
utworu poligonalnego na przedpolu lodowca Werenskiolda
scharakteryzowali rozklad i wielko§6 strumienia ciepla w tych
gruntach. Stwierdzili, Ze w przewazajacej cze&ci badanego okresu
sumy dobowe strumienia S byly dodatnie; sumy dobowe strumienia S w
utworze poligonalnym przewyZszaly sumy strumienia ciepla w utworach
morenowych.

W okresie poprzedzajacym wiosenna ablacje, pokrywa $niezna
zalegajaca na powierzchni gruntu stanowi skuteczna warstwe
izolacyjna - gleba w tym czasie nie otrzymuje ani te? nie traci
ciepla. Dobowy przebieg krzywej wielko§ci strumienia ciepla w tym
okresie jest zblizony do prostej i oscyluje w poblizu warto&ci 0.0
Wxm-2. W okolicach Hornsundu, ablacja pokrywy §nieznej na niskich,
nie zlodowaconych terasach morskich trwa od polowy maja do trzeciej
dekady czerwca. R6zny jest zatem czas, w ktérym na poszczegdlnych
platach powierzchni zlewni zanika pokrywa &niezna.

Gwaltowny doplyw promieniowania slonecznego do powierzchni gleby i
szybkie jej ogrzewanie nastepuje z chwila zejécia pokrywy $nieznej
(i to niezaleznie czy nastapilo to w maju czy w czerwcu). W tym
czasie strumiefi ciepla w glebie jest w ciagu catej doby dodatni.
Wtedy tez notuje sie najwyzsze Srednie dobowe warto$ci strumienia
ciepla w glebie. Zjawisko to trwa 3 - 5 dni i jest obserwowane we
wszystkich glebach, niezaleinie od tego czy sa one pokryte
ro§linnoscia czy tez nie. Dobowy rytm strumienia ciepla ustala sie
z chwila gdy $rednia dobowa temperatura gruntu na gleboko&ci 5 cm
osiggnie warto$¢ Sredniej dobowej temperatury powietrza. Jego
ksztalt i amplituda sa rézZne dla réznych gleb. Rozpoczyna sie
wowczas okres, w Ktérym wielko§€ strumienia ciepla w glebie jest
ksztaltowana gléwnie przez réznicowy strumiefh promieniowania. Okres
ten trwa do czasu pojawienia sie jesiennej pokrywy $Snieznej.

Tak wigc czasem, w ktdérym mozna poréwnywaté sposdb ksztaltowania
sie strumienia ciepla w réznych $&rodowiskach glebowo-ro$§linnych,
Jjest okres od momentu, gdy wierzchnia pieciocentymetrowa warstwa
gleby osiagnie réwnowage termiczna z otaczajgcym je powietrzem
atmosferycznym.

Najwyzsze $rednie dobowe wartoéci wymiany ciepla z podlozem w
badanym okresie notowano: w maju, w calkowicie pozbawionym
ro$§linno&ci kraterze mulowym (kriogeniczna gleba glejowa) oraz w
czerwcu, W glebie torfowo-mulowej (2 dni po zejéciu pokrywy
§nieznej). Maksymalne $&rednie dobowe warto$ci strumienia ciepla
osiagnely woéwczas 51.3 Wxm=-2 (gleba glejowa) i 54.4 Wxm-2 (gleba
torfowo-glejowa). Najnizsze Srednie dobowe warto&ci strumienia cie-
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pla zanotowano natomiast w czerwcu w glebie inicjalnej luZnej
(-11.2 Wxm-2) i w kriogenicznej glebie glejowej (-8.1 W*xm-2)
(ryc.3). W okresie 24 czerwiec - 15 sierpieh (a wiec w okresie, w
ktérym mozna pordwnywaé sposdb ksztaltowania sie strumienia S w
réznych glebach) ¢$rednie miesieczne warto$ci wymiany ciepla z
podlozem wynosily:

(Wxm=-2) czerwiec lipiec sierpief
A. Kriogeniczna gleba glejowa 18.4 12.8 16.6
B. Gleba torfowo-glejowa 15.2 8.7 8.9
C. Gleba inicjalna luéna 16.1 8.5 T

W okresie wiosny i lata we wszystkich badanych glebach wystepowala
intensywna akumulacja ciepla, ktéra trwala przez caly okres badaf
(ryc.3). Wychladzanie profilu glebowego i ujemna warto&é strumienia
S w glebie glejowej i inicjalnej luZnej spowodowane byly wyjatkowo
niesprzyjajacymi warunkami meteorologicznymi (przede wszystkim
bardzo silnymi wiatrami [>15m/s], przy calkowitym, calodobowym
pokryciu nieba chmurami niskimi). Zanotowano tylko trzy dni, w
czasie ktérych &rednia dobowa wielko$€ strumienia ciepla w obu
glebach byla ujemna (w przypadku gleby torfowo-glejowej takich dni
nie obserwowano).

Dobowy rozklad wielkosci strumienia ciepta w omawianych glebach
przeanalizowano oddzielnie w dniach o réZnych typach pogody (typy
pogody wydzielono oceniajac wielko&é zachmurzenia przez chmury
niskie, czas uslonecznienia, obecno$é i <czas trwania opadu
atmosferycznego oraz mgly). Rysunek 4 przedstawia omawiany rozklad
w trzech spo&réd pieciu wydzielonych typéw pogody: 1. dniach
bezchmurnych lub pogodnych bez opadu z uslonecznieniem powyzej 12
godzin (dni takie stanowily 6.4% ogélnej liczby dni), 2. dniach
pochmurnych bez opadu i mgly z uslonecznieniem do 3 godzin (26.6%
obserwowanych dni), oraz 3. dniach z opadem i mgla, pochmurnych
lub z zachmurzeniem calkowitym (17.1% dni badanych). Najwieksze
ilodci ciepla otrzymuje $Srednio w ciagu doby kriogeniczna gleba
glejowa i to niezaleiZnie od panujacej pogody. Najnizsze S&rednie
dobowe warto$ci strumienia ciepla obserwuje sie w glebie torfowo-
glejowej zardwno podczas dni slonecznych jak 1 w czasie dni z
opadem i mgla. W pozbawionym ro$linno&ci kraterze mulowym notuje
sie réwniez najwieksze dobowe amplitudy wahafi strumienia S przy
réznych typach pogody: w dni pogodne amplituda wynosi 170 Wxm-2
(wobec 57 Wxm-2 w glebie torfowo-glejowej), w dni z opadem i mgla
58 Wxm-2 (20 Wxm-2 w glebie torfowo-glejowej). W dni deszczowe
wilgotna gleba, a takie nasigknieta wilgocia warstwa ro$linna
nagrzewaja sie wolniej niz w dni sToneczne (ryc.4). Natomiast w dni
sloneczne, przed poludniem grunt suchy nagrzewa sie szybciej, ale
po poludniu natezenie strumienia S szybko maleje. Zwiekszanie sie
wilgotnoéci warstwy glebowo-roélinnej, uwidacznia sie przez wplyw
wilgotnoéci podloza na zmiane natezenia strumienia ciepla w glebie.
Istnieje do§& silny zwiazek miedzy ¢$rednim dobowym strumieniem
ciepla w kriogenicznej glebie glejowej a &rednim dobowym strumie-
niem ciepla w glebie inicjalnej luznej oraz slabszy zwiazek miedzy
ta pierwsza gleba a gleba torfowo-glejowa. Sa to zwiazki liniowe,
ktére mozna zapisaté w postaci nastepujacych réwnaf:

czerwiec: Sc = 0.975Sa - 1.433 r = 0.88
Sb = 0.6468Sa + 5.806 r = 0,92
lipiec: Sc = 0.7118a - 0.538 r = 0.91
Sb = 0.448Sa + 2,937 r = 0.86
sierpief: Sc = 0.607Sa - 2.370 r = 0.93
Sb = 0.325S8a + 3.473 r = 0.88

gdzie: Sa - kriogeniczna gleba glejowa, Sb - gleba torfowo-glejowa,
Sc - gleba inicjalna luZna.
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Podsumowanie

1. W okresie wiosny i lata najwyzsze godzinne, dobowe i miesieczne
wartoSci wymiany ciepla z podlozem notowano w pozbawionej
ro$linnoéci kriogenicznej glebie glejowej.

2. Gleba torfowo-glejowa otrzymala w czerwcu 87.1%, lipcu 67.9%, w
sierpniu 53.5% ciepla, jakie dotario w tym czasie do kriogenicznej
gleby glejowej, gleba inicjalna luZna natomiast otrzymala w czerwcu
87.5%, lipcu 66.9% a w sierpniu 46.4%.tej ilosci ciepia.

3. IloS¢ ciepla jaka dotarla do gleby torfowo-glejowej w ciagu
bezchmurnej 1ub pogodnej doby wynosila 40.6%, a do gleby inicjalnej
luznej 58.3% ilosci ciepla, jaka otrzymywala kriogeniczna gleba
glejowa. Podczas deszczowych, mglistych dni wielko&ci te byly
wyzsze, analogicznie - 61.9% i 64.3%.

Praca zostala wykonana w IE PAN w ramach CPBP 03.03.
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LOKALIZACJA STANOWISK BADAWCZYCH W DOLNEJ CZESCI ZLEWNI FUGLEBEKKEN
(SPITSBERGEN - HORNSUND) NA TLE GEOMORFOLOGII OBSZARU (1) I

ZBIOROWISK ROSLINNYCH (2).
[oznaczenia w zalaczniku].
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KRZYWE UZIARNIENIA MATERIACU GLEBOWEGO NA TLE PROFILI GLEBOWYCH
BADANYCH STANOWISK.

SPITSBERGEN, HORNSUND, zlewnia rzeki Fuglebekken.
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SREDNIA DOBOWA

POLARNYCH W OKRESIE WIOSENNO-LETNIM.

WIELKOSE STRUMIENIA CIEPEA W WYBRANYCH GLEBACH

SPITSBERGEN — HORNSUND, zlewnia rzeki Fuglebekken.

(Srednie dobowe z pomiardéw co 60 sekund;
dodatnie wartoSci strumienia §

UWAGA !

14 maj—-15 sierpieh

1989)

= dostawa ciepla do gleby.
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