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Zarys tresci. W pracy poréwnano dobowe warto$ci temperatury powietrza mierzonej w okresie 7 VIl 2001
— 13 VIIl 2003 roku w Petuniabukta pofozonej w gtebi Billefiorden i Svalbard-Lufthavn lezacym na potudniowym
brzegu Isfiordu. Srednia miesieczna temperatura latem (VI-VIII) jest w Petuniabukta o 1 deg wyzsza, a zima (XI-IV)
0 okofo 3 deg nizsza niz w Svalbard-Lufthavn. W sezonach zimowych $rednie dobowe wartosci temperatury
w Petuniabukta sa przecietnie o0 2—4 deg nizsze niz w Svalbard-Lufthavn, a latem o 1-2 deg wyzsze.

Stowa kluczowe: dobowa temperatura powietrza, Petuniabukta, Svalbard-Lufthavn, Spitsbergen.

1. Wprowadzenie

Regularne obserwacje meteorologiczne w Arktyce prowadzone sg od stosunkowo krétkiego czasu,
a ich lokalizacja w znacznej mierze ogranicza si¢ do wybrzezy, gdzie stuzyly zabezpieczeniu szlakow
transportowych (Przybylak 1996). Na Svalbardzie stacje obserwacyjne skupiajq sie gtéwnie na zachod-
nim wybrzezu Spitsbergenu, znajdujacym sie pod wptywem termicznym przylegtych akwendw morskich.
Stacje te uwidaczniajg zmiennos¢ przebiegu zjawisk pogodowych pomiedzy potudniowym i péinocnym
skrajem archipelagu. Stacji meteorologicznych potozonych wewnatrz wyspy, charakteryzujacych bar-
dziej "kontynentalne" cechy klimatu Spitsbergenu, jest niewiele. Sq to lezaca w giebi Van Mijenfjordu
Sveagruva oraz zlokalizowana na potudniowym brzegu Isfiordu stacja Svalbard-Lufthavn. Nic wiec
dziwnego, ze rozleglejsze przestrzennie analizy uwarunkowan klimatycznych Svalbardu napotykajg
na powazne problemy rekonstrukcyjne i w znacznej mierze sg przyblizone, przeprowadzane w oparciu
o0 dane nie pochodzace z bezposrednich obserwacii (np. Treshnikov 1985, Hagen i in. 1993, Forland
i Hanssen-Bauer 2003).
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Obecnie coraz wigcej informacji mozna pozyskiwa¢ w oparciu 0 analize obrazéw satelitarnych,
a ich weryfikacje prowadzi¢ z wykorzystaniem automatycznych rejestratorow danych meteorologicz-
nych o wydtuzonym czasie pracy bezobstugowej. Tego typu zapis temperatury powietrza prowadzony
byt w latach 2001-2003, pomigdzy okresami pobytu letnich wypraw Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
z Poznania, badajacych natezenie procesow biotycznych i abiotycznych w basenie Billefjorden (pobocz-
na zatoka Isfjordu), w znacznym oddaleniu od zachodnich wybrzezy Spitsbergenu. Pomiary te moga
by¢ pomocne w bardziej precyzyjnej charakterystyce klimatu wnetrza wyspy. Wyniki pomiaréw tem-
peratury powietrza prowadzonych w Petuniabukta poréwnano z materiatami stacji Svalbard-Lufthavn
zgromadzonymi przez Norweski Instytut Meteorologiczny. Dla tej stacji znana jest seria danych od
1976 roku przedtuzona, w oparciu o kompilacje danych ze stacji dziatajacych w sasiedztwie, o lata
1912-1975 (Nordli 1990, Nordli i in. 1996). Wyprowadzone zalezno$ci moga pozwoli¢ na bardziej
realistyczng ocene zjawisk obserwowanych we wnetrzu wyspy oraz ich zapisu, uwidocznionego np.
w postaci serii osadowych $rodowisk fiordowych czy ladowych. Badania byty finansowane w ramach
projektu Komitetu Badan Naukowych 6PO4E 041 21 ,Obieg materii w ladowo-morskim geoekosys-
temie arktycznym na przyktadzie Billefjorden, Spitsbergen Srodkowy”.

2. Obszar badan

Isfjord, wraz z pobocznymi Dicksonfjorden, Billefjorden i Tempelfjorden, stanowi najwiekszy
system fiordowy Spitsbergenu o powierzchni wodnej okoto 3100 km2 i powierzchni zlewni ladowej
siegajacej 7309 km2, co stanowi 19% catej powierzchni wyspy. Zlewnia ta jest zlodowacona w 39.6%
(Hagen i in. 1993), ale powierzchnia lodowcdw podlega w ostatnich dziesiecioleciach ciggtemu zani-
kowi (Rachlewicz i Szczucinski 2002), zatem obecnie warto$¢ tg nalezy traktowac jako przyblizona.
Punkty z ktérych dane meteorologiczne poddano analizie lezg w gtebi fiordu (ryc. 1): Svalbard-Lufthavn
(78°15'N, 15°28'E) w odlegtosci okoto 50 km od jego wylotu, Petuniabukta (78°43'N, 16°37'E) w za-
kofczeniu Billefjorden, odnodze Isfiordu wysunietej najbardziej na pétnocny-wschod. W linii proste;
oba te punkty dzieli odlegto$¢ 58.5 km, co przektada sie na réznice réwnoleznikowg 53.5 km i przesu-
niecie 24.0 km w uktadzie wschod — zachdd, przy ich zdecydowanie odmiennej sytuacji orograficzne;.
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Ryc. 1. Spitsbergen — potozenie posterunkéw meteorologicznych we wnetrzu Isfjordu
Fig. 1. Spitsbergen — location of meteorological stations in the inner part of Isfjorden
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Stacja Svalbard-Lufthavn usytuowana przy lotnisku w Longyearbyen lezy na wysokosci 28 m n.p.m.,
na terasie nadmorskiej u wylotu doliny i fiordu Advent. Otwiera sig on w kierunku pétnocnym, na prze-
biegajacy tu na linii W-E Isfjord. Stacja meteorologiczna jest bezposrednio wystawiona na oddziaty-
wanie mas powietrza naptywajacych swobodnie do Isfiordu z Morza Grenlandzkiego.

Posterunek w Petuniabukta (Skottehytta) znajduje sie na wschodnim wybrzezu tej zatoki w odle-
gtosci okoto 50 m od brzegu, na wysokosci 5 m n.p.m., na ptaskiej terasie morskiej pokrytej roslinno$cia,
tundrowa potozonej u wylotu doliny glacjalnej. W sasiedztwie znajdujq sie masywy skalne wyniesione
do 600-800 m n.p.m. i doliny lodowcowe, w znacznym stopniu wptywajace na lokalne warunki atmosfe-
ryczne. Jedyny kierunek wolny od przeszkdd orograficznych to sektor SSW, w osi Billefiorden, o naj-
cze$ciej obserwowanych silnych wiatrach (Rachlewicz 2003).

3. Analizowany materiat

Przedstawiane materiaty z Petuniabukta (posterunek Skottehytta) pochodza z okresu 7 VII 2001
— 13 VIII 2003 r. Obserwacje bezposrednie prowadzono w czasie letnich wypraw UAM (7 VIl - 18 IX
2001, 7 VII - 30 1X 2002 oraz 20 VI - 13 VIII 2003 r.). Temperature powietrza odczytywano co godzing
(24 razy na dobe) w klatce meteorologicznej. W tym czasie kalibrowano takze bezobstugowe rejestra-
tory prowadzace zapis pomigdzy wyprawami letnimi. Korzystano z dwéch typdw urzadzen: ,DILIGENCE”
Data Logger firmy Comark (do 7 VII 2002) oraz ,HOBO-Temp” Onset Computer Corporation. W obu
przypadkach czujnikiem byt termistor o rozdzielczo$ci pomiarowej 0.1°C i zakresie do —-40.0°C. Oba
rejestratory posiadaty niezalezne zasilanie bateryjne oraz mozliwosé przechowywania danych (do 7943
pomiardw) i ich pézniejszej transmisji do obrdbki komputerowej. Urzadzenia te, pozostawiane na okres
zimowy w klatkach meteorologicznych, zapisywaty dane z oSmiu pomiaréw na dobe. Cztery z nich (00,
06, 12, 18 UTC) wykorzystano do obliczenia $redniej dobowej, w uktadzie odpowiadajacym pomiarom
na stacji Svalbard-Lufthavn. Dane dla tej stacji — $rednie oraz minimalne i maksymalne temperatury
dobowe — uzyskano z Norweskiego Instytutu Meteorologicznego.

Warto$ci temperatury powietrza zmierzone na posterunku Skottehytta w Petuniabukta stanowig
unikalng seri¢ danych dla obszaru wnetrza srodkowego Spitsbergenu. Poza pomiarami prezentowa-
nymi w niniejszym opracowaniu, dla wnetrza wyspy w rejonie Isfiordu, znane sg jeszcze tylko dwie
krotkie serie obserwaciji. Pierwsza to dane zarejestrowane w osadzie gorniczej Pyramiden (ok. 8 km
w linii prostej od Skottehytta) w sezonie letnim (V-X) 1983 roku (Gokhman i Khodakov 1986) i druga
— miesigczne obserwacje pochodzace z okresu czerwiec-lipiec 1985 r. wykonane na posterunku Skotte-
hytta w Petuniabukta (Kostrzewski i in. 1989).

4. Wyniki

W okresie od 7 VII 2001 do 13 VIII 2003 roku poréwnywane serie obejmujg 767 dni (brak danych
z posterunku w Petuniabukta z 17 VIl 2001 r.). Najnizsza $rednia dobowa temperatura powietrza zano-
towana w tym okresie w Petuniabukta wyniosta —=29.6°C (13 111 2002 r.). W tym dniu w Svalbard-Luft-
havn $rednia dobowa byfa 0 5.9 deg wyzsza. Na tej ostatniej stacji najnizsza $rednia dobowa, -28.1°C,
wystapita dzien wczesniej (12 11l 2002 r.) kiedy to w Petuniabukta odnotowano —28.7°C. Z kolei naj-
wyzsza $rednia dobowa temperatura powietrza na obu stacjach wystapita tego samego dnia — 14 VI
2002 r. i na posterunku w Skottehytta wyniosta ona 13.8°C, a w Svalbard-Lufthavn 13.1°C. Najwyzsze
i najnizsze warto$ci $rednie dobowe oraz Srednie miesieczne w badanym okresie zawiera tabela 1.
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Tabela 1 - Table 1

Srednie i ich odchylenia standardowe (on), najwyzsze (Max) i najnizsze (Min) dobowe temperatury powietrza
[°C] na stacjach Petuniabukta i Svalbard-Lufthavn w okresie 7 VII 2001 — 13 VIII 2003

Means and its standard deviations (on), maximum (Max) and minimum (Min) daily air temperatures [°C]
at Petuniabukta and Svalbard-Lufthavn stations in the period between 7t July 2001 and 13" August 2003

Miesiac . Petuniabukta . Svalbard-Lufthavn
Month Srednia on | Max Data Min Data | Srednia on | Max Data Min Data
Mean Date Date | Mean Date Date
2001
VI 82 :176 : 117 15VIl: 45 11V 69 : 1.79: 101 1526Vi: 34 9VI
Vil 72 :191: 125 9V 43 3Vl 6.5 : 2.01: 124 8,9VIl: 36 5Vl

IX 32 1358 90 3IX | -26 291X 32 361 86 151X  -27 291X
X =59 :623: 27 156X 174 28X | -52 : 581: 38 13X :-155 30X
Xl | -149 :515: 41 30X :-224 17X | -111 : 617: 04 30Xl :-21.9 9Xl
Xl | -124 :810 : 1.6 4XI :=275 30X/l | -9.0 : 870: 39 4XIl :-241 25Xl
2002
I -16.7 : 415 : 67 81 :-220 311 | 126 : 6.74: 14 71 :-244 18|

Il -171 : 380 :-105 161 :-233 81 | 136 : 482 24 151 227 191
| -200 : 470 -105 311 :-29.6 131l | -183 : 6.77 . -50 2811 :-28.1 121l
v -95 :389: 26 20Iv:-1562 &8IV | 61 :5650: 21 17IV :-165 7IV
\% -54 14101 39 3V i-120 6V -33 392! 34 27V i-112 5V

VI 51 : 124 : 74 12VIi: 31 5V 37 :106: 61 22V 1.8 16VI
Vil 84 : 214 138 14VIl: 53 2V 71 173 131 14Vl 35 1V
Vill 78 11811 124 12VIl: 48 29Vl 75 11711105 17VII:E 4.0 31Vl

IX -03 :315: 50 2IX : -71 30IX 01 :28: 46 21X : 60 30IX
X 41 :518: 40 9X -147 31X | 3.0 :571: 69 8X :-137 31X
X -7.7 407 01 30X :-149 17Xl | -56 @ 419 11 11X :-142 16Xl

Xl 94 1666 30 7XI i-216 18XI| -75 1 705! 59 7XI i-209 18Xl
2003

| | 200 1514 -85 71 -288 311 | -186 | 51 =270 311
Il | 152 1606 —41 150 =276 11l | -123 | 711 i-245 281
W | -17.7 461 -89 21l 278 120l | -17.3 2101 =259 121
vV | 86 698 20 18IV -211 1V | —96 18IV -220 1V
v 04 1376 52 2425V 93 1V | 25 18V i-117 3V
Vi 38 11280 70 3Vl i 10 11VI| 28 | 27VI © 01 9V
VI | 83 1219 0 127 9Vl 38 3VI| 70 VI 33 3V

VIl 84 085 100 2VIl 67 6V 79

_ 10VILE 59 gVl
*— 7+31VI1 2001, **— 1+13 VI 2003

Bardziej kontynentalne cechy klimatu Billefiorden, w poréwnaniu do Isfjordu, wyraznie uwidaczniajg,
sie w przebiegu $rednich miesiecznych wartosci temperatury powietrza (tab. 1). Lato (VI-VIIl) w Petu-
niabukta jest o okofo 1 deg (w 2001 r. — 1.0 deg, 2002 r. — 1.0 deg i 2003 r. — 0.9 deg) cieplejsze niz
w Svalbard-Lufthavn, natomiast zima (XI-1V) we wnetrzu wyspy jest znacznie chtodniejsza niz ma to
miejsce na potudniowym brzegu Isfjordu (zima 2001/2002 — o 3.1 deg, zima 2002/2003 — 0 2.9 deg).
Najnizsza $rednia miesieczna temperatura powietrza na obu stacjach wystepuje w tym samym czasie.
W 2002 r. miato to miejsce w marcu, a w 2003 r. — w styczniu. Na stacji Svalbard-Lufthavn zimowe
minimum charakteryzuje sie srednimi wieloletnimi (1976-2006) wartosciami temperatury wynoszacymi
w styczniu -14.0°C, lutym -14.6°C i marcu -13.9°C. Zardwno w 2002 jak i w 2003 r. roczne minima
na tej stacji byly nizsze od $rednich wieloletnich.
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Okresy przejSciowe charakteryzujg sie duzym zréznicowaniem temperatury. Na poczatku jesieni
— we wrzesniu — warunki termiczne NE (Skottehytta) i S (Svalbard-Lufthavn) czesci Isfjordu sg bardzo
podobne, pdzniej — w miare skracania dtugosci dnia — wnetrze Billefiorden staje sie coraz chtodniejsze,
tak, ze w pazdzierniku temperatura w Skottehytta jest juz 0 0.7 deg (2001 r.) - 1.1 deg (2002 r.) nizsza
niz w Svalbard-Lufthavn. Na wiosne — w maju — zréznicowanie warunkéw wystepujacych na obu sta-
cjach wydaje sie by¢ najwigksze. Cho¢ zaréwno w maju 2002 i 2003 r. rdznice $redniej miesigcznej
byty podobne (2.1 deg w 2002 r. i 2.6 deg w 2003 r.), to w pierwszym z analizowanych lat cieplej byto
w Svalbard-Lufthavn, a w drugim — w Petuniabukta (tab. 1). W 2003 r. na posterunku w Skottehytta
juz w kwietniu $rednia miesieczna temperatura byta wyzsza niz w lezacym blizej morza Svalbard-
Lufthavn. Ta odmienno$¢ w ksztattowaniu sie temperatury powietrza na obu stacjach w maju zwigzana
moze by¢ z jednej strony z réznym stopniem pokrycia lodem wdd Billefjordu i Isfjordu oraz jego przed-
pola, a z drugiej — z czynnikiem cyrkulacyjnym. W maju 2002 r. wody Billefjordu pokryte byty lodem
o0 zwartosci 9-10, a wody Isfjordu byly praktycznie wolne od lodu (zwarto$¢ lodu <1). W maju 2003 r.
wody Billefjordu pokrywat 6d staty, a na wodach Isfjordu jedynie w pierwszej potowie miesigca ptywat
16d 0 zwartosci 1-3. Biorac pod uwage podobne w obydwu latach warunki lodowe wystepujace zaréwno
w poblizu stacji jak i na przedpolu Isfjordu, stwierdzone zréznicowanie warunkow termicznych wigzaé
nalezy z lokalnymi zmianami zachmurzenia i czynnikiem adwekcyjnym. W maju 2002 r. nad Spitsber-
genem dominowaty uktady wyzowe z centrum nad Cie$ning Frama (wskaznik cykloniczno$ci Niedz-
wiedzia C = -31), podczas gdy w 2003 r. Spitsbergen znacznie cze$ciej znajdowat sie pod wptywem
Wyzu Grenlandzkiego. Przy wiatrach z NW w rejonie stacji Svalbard-Lufthavn czesto mogto dochodzi¢
do wystgpienia zachmurzenia orograficznego badz tworzonego przez naptyw z wiatrem chmur powsta-
lych nad wodami otwartymi Morza Grenlandzkiego. W tym samym czasie, w potozonej w gtebi Bille-
fiordu Skottehytta niebo mogto by¢ bezchmurne, co w warunkach dnia polarnego sprzyjato dostawie
radiacji stoneczne;j i skutkowato wzrostem temperatury powietrza w warstwie przyziemnej.

Srednie dobowe wartosci temperatury powietrza w Petuniabukta wykazuja w cyklu rocznym bardzo
silne zwigzki z dobowg temperaturg powietrza w Svalbard-Lufthavn (ryc. 2). Zmiany temperatury zacho-
dzace na tej ostatniej stacji wyjasniajq 92% zmienno$ci temperatury w Petuniabukta.
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R = 0.959, p < 0.0000
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Ryc. 2. Zwigzek migdzy wartosciami Sredniej dobowej temperatury powietrza w Petuniabukta i Svalbard-
Lufthavn w okresie 7 VI1 2001 — 13 VIl 2003

Fig. 2. Correlation between mean daily air temperature in Petuniabukta and Svalbard-Lufthavn
in the period between 7t July 2001 and 13% August 2003
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Te Sciste w rocznym u$rednieniu zalezno$ci nie znajdujg potwierdzenia w zwigzkach miesiecznych.
W poszczegdlnych sezonach i miesigcach ujawniajg si¢ znaczne odrebno$ci w ksztattowaniu sie
przebiegow temperatury na obu stacjach. W analizowanym okresie najsilniejsze zwigzki wystepowaty
w miesigcach drugiej potowy roku, od wrzeénia do grudnia (r > 0.9), a najstabsze byty w czerwcu (tab. 2).
W tym miesigcu w 2002 r. wystapity dwa dni (4 i 5), w ktorych $rednia dobowa temperatura notowana
w Svalbard-Lufthavn byta wyzsza (o 1.5 deg) niz w Petuniabukta, natomiast w 2003 r. takich dni byto
8 (roznice rzedu 0.1-1.0 deg). W czerwcu 2003 r. wystapity réwniez dwa dni (3 i 20), w czasie ktorych
temperatura w Petuniabukta byta znaczaco wyzsza (0 4.2 i 3.4 deg) niz na stacji sasiedniej. Po wyla-
czeniu po 2 najbardziej odstajace punkty w kazdym z tych miesiecy wspotczynniki korelacji wzrastajg,
do 0.74. Te stosunkowo stabe korelacje wystepujace w okresie najwyzszych wysokosci Storica wska-
zywa¢ moga na znaczacy w tym czasie wptyw otoczenia obydwu stacji na ksztattowanie si¢ na nich
lokalnego rezimu termicznego.

Tabela 2 — Table 2

Wspotczynniki korelacii liniowej (r) i ich istotno$¢ statystyczna (p) miedzy $rednig dobowg temperaturg powietrza
w Petuniabukta i Svalbard-Lufthavn w okresie 7 VI 2001 - 31 VII 2003

Coefficients of linear correlation (r) and its statistical significance (p) between mean daily air temperature at
Petuniabukta and Svalbard-Lufthavn stations in the period between 7t July 2001 and 31t July 2003

Rok ol v v v P v | x| x| x| X

Year

oot | 71 - | - | - | - | - | - |088 085|094 09 |00 093
b 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Jo0z | © | 066 | 059 | 077 | 0.74 | 0.89 | 054 | 0.82 | 0.81 | 093 | 0.97 | 0.7 | 096
o |0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

2003 | © | 085 [0.90 | 076 [ 093 [092 [ 089 078 | - | - | - | - | -
o |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000

Najwieksze réznice temperatury miedzy oboma stacjami zaznaczajg sie od stycznia do kwietnia
(ryc. 3). Rok 2002 charakteryzowat sie w tym okresie znacznie wiekszg dynamikg zmian niz taki sam
okres nastepnego roku (tab. 3).

Tabela 3 — Table 3

Srednie i ich odchylenia standardowe (on) oraz zakres zmiennosci réznic dobowych wartosci temperatury
powietrza [deg] w Petuniabukta i Svalbard-Lufthavn w okresie -1V 2002 i 2003 roku

Means and its standard deviations (on) and the range of variability of differences of daily air temperatures [deg]
at Petuniabukta and Svalbard-Lufthavn stations in the period January — April 2002 and 2003 years

Rok — Year 2002 2003
Miesigc — Month | Il 11l v | I 1 v
Srednia — Mean -3.0 -3.6 -1.8 -3.4 -1.4 -2.9 -0.4 1.0 |
_______________________________ on .| 51 40 4.4 3.7 3.1 27 31 25
Zakres zmiennosci | -12.5 -104 -99 -10.0 -8.1 -8.1 -8.1 4.7
Range of variability | +6.5 +52 +6.1 +58 +43 +18 +3.8 +71
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Ryc. 3. Rdéznice $rednich dobowych wartosci temperatury powietrza w Petuniabukta i Svalbard-Lufthavn [°C]
w okresie 7 VII 2001 - 13 VII1 2003

Fig. 3. Differences of mean daily air temperatures [°C] at Petuniabukta and Svalbard-Lufthavn stations
in the period between 7t July 2001 and 13t August 2003

W 2002 roku (ryc. 4), w styczniu, w ciagu 6 dni srednia dobowa temperatura powietrza w Petunia-
bukta byta o ponad 8 deg nizsza niz w Svalbard-Lufthavn (z czego przez 4 dni az o ponad 10 deg: 1
stycznia - 12.5,2-12.3,4 - 10.5, 6 - 11.0 deg), w lutym takich dni byto 5 (8 lutego - 9.0, 9 - 9.4, 10
-10.4, 14 - 8.5, 15 -8.3 deg), a w marcu i kwietniu po 3 (14 marca — 9.1, 26 - 9.9 27 — 8.5 deg; 3
kwietnia - 9.5, 9 - 10.0i 14 — 8.5 deg). W takim samym okresie nastepnego roku (2003) tak znaczne
réznice zdarzaly sie tylko w ciggu jednej doby w styczniu (5 - 8.1), lutym (13 - 8.1) i marcu (20 - 8.1),
a w kwietniu nie spadty ponizej —4.7 deg. Zimg duze rdznice w temperaturze powietrza wystepujace
na tych blisko siebie (~60 km) potozonych stacjach wywotane sg czynnikiem cyrkulacyjnym i réznym
stopniem pokrycia lodem wdd Billefiordu i Isfiordu. Gdy uktady niskiego cisnienia wedrujg przez Morze
Grenlandzkie i Cie$nine Frama do Arktyki, to w rejonie zachodniego wybrzeza Spitsbergenu dochodzi
do silnych adwekciji cieptego powietrza. Najcze$ciej masy te mogg swobodnie wptyng¢ do Srodkowej
cze$ci Isfiordu, gdzie zlokalizowana jest stacja Svalbard-Lufthavn, ale znacznie rzadziej sq w stanie
dotrze¢ w gigb fiordu. W grudniu i styczniu na wodach Isfiordu wystepuje 16d morski o niewielkiej (1-3)
na ogot zwartosci W tym samym czasie Billefjorden pokryty jest juz bardzo zwartym lub statym lodem.
W takich warunkach w otoczonej wysokimi gérami Petuniabukta tworzy¢ sie mogg zastoiska zimnego
powietrza (patrz ryc. 4 — od 29 Xl 2001 do 7 | 2002 r.). Moga one by¢ wzmacniane przez sptywy bar-
dzo zimnego, wychtodzonego radiacyjnie, powietrza znad znajdujacych sie po pétnocno-wschodniej
stronie Billefjorden lodowcowych plateau (Lomonosovfonna i Nordenskjoldbreen). W takich przypadkach
$rednia dobowa temperatura powietrza notowana w Skottehytta moze byé nawet o okoto 5-9 deg
nizsza niz minimalna dobowa temperatura powietrza rejestrowana na stacji Svalbard-Lufthavn. Takie
splywy katabatyczne najczesciej rozwijajg sie przy adwekcjach powietrza ze wschodu, w pdinocnych
czesciach nizéw powoli przemieszczajacych si¢ znad Morza Norweskiego nad Morze Barentsa, badz
w rozmytym nad Spitsbergenem polu barycznym zwigzanym z klinem Wyzu Grenlandzkiego (patrz
ryc. 4 —od 31 1do4 112002 r. oraz od 6 do 12 11 2002 r.) lub WyZzu Arktycznego (ryc. 4 — od 28 XI|
2002 do 4 12003r.).
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Ryc. 4. Przebieg dobowej temperatury powietrza [°C]: $redniej w Petuniabukta (Pet) oraz $redniej (SvL),
minimalnej (SvL-min) i maksymalnej (SvL-max) w Svalbard-Lufthavn w okresie
od 15 grudnia do 28 lutego w latach 2001-2002 i 2002-2003

Fig. 4. Course of daily mean air temperature [°C] at Petuniabukta (Pet) and daily mean (SvL),
minimum (SvL-min) and maximum (SvL-max) air temperatures at Svalbard-Lufthavn in the period
between 15% December and 28 " February of both years 2001-2002 and 2002-2003

W kazdym z czterech miesiecy analizowanego okresu wystapity tez dni, w ktérych temperatura
powietrza na posterunku w Skottehytta byta wyzsza niz w Svalbard-Lufthavn. W 2002 roku miato to
miejsce w styczniu 10 razy, lutym — 6, marcu —12 i kwietniu — 7. Najwigksze roznice w kazdym mie-
sigcu przekraczaty 5 deg (tab. 3). W 2003 roku, w styczniu, lutym i marcu liczba dni, w ktorych cieplej
byto w Petuniabukta byta podobna: 9, 4 i 14 dni odpowiednio, natomiast w kwietniu takich dni byto
zZnacznie wiecej niz w roku poprzednim, bo az 21. W ciagu 6 dni réznice te byty niewielkie, nie przekra-
czajace 1 deg, w 10 dniach miescity sie w przedziale od 1.1 do 3 deg, a w 5 - przekroczyly 3 (w tym
27 kwietnia - 7.1) deg. Wyzsze temperatury powietrza notowane na posterunku w Skottehytta, w po-
réwnaniu do Svalbard-Lufthavn, w marcu i kwietniu — w okresie coraz diuzszego dnia, wigza¢ nalezy
przede wszystkim z wystepowaniem we wnetrzu wyspy, w warunkach dobrej insolacji, pogdd radia-
cyjnych. Dodatkowymi czynnikami sprzyjajacymi wzrostowi liczby takich dni w kwietniu 2003 r. mogta
by¢ znaczaca degradacja pokrywy lodu morskiego jaka w tym miesigcu zaszta na przewazajacej
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czesci Billeforden oraz brak pokrywy $nieznej na przybrzeznych, nizej lezacych fragmentach terenu.
Trudniej wyjasni¢ przypadki wystepowania wyzszej temperatury powietrza w Petuniabukta w czasie
nocy polarnej. Najwigksze roznice miaty miejsce w okresie od 17 do 2112002 r., kiedy to 18 stycznia na
posterunku Skottehytta zanotowano —17.9°C, a w Svalbard-Lufthavn —24.4°C oraz 27 i 28 | 2003 r kiedy
w Petuniabukta notowano -20.2 i -18.9°C, a w Svalbard-Lufthavn —24.5 i —-23.2°C odpowiednio (ryc. 4).
Jedna z przyczyn takiego rozktadu temperatury moze by¢ zawiewanie $niegiem szczelin w Zaluzjowych
Sciankach klatki meteorologicznej na posterunku Skottehytta doprowadzajace do wzrostu temperatury
w klatce. Jednakze przy tak niskiej temperaturze powietrza, jezeli dojdzie do opadu, to bedzie miat on
bardzo stabe natezenie. W tych dniach na stacji Svalbard-Lufthavn opad nie wystepowat lub notowano
$lad opadu, a $rednia dobowa predko$¢ wiatru wahata sie od 4 do 7 m/s. Drugg z mozliwych przyczyn
jest wystapienie zjawisk fenowych. Analiza sytuacji synoptycznych wykazata, ze wszystkie przypadki
kiedy w okresie nocy polarnej w Petuniabukta notowano wyzsza temperature niz na stacji Svalbard-
Lufthavn miaty miejsce wtedy, gdy nad pétnocnym i srodkowym Spitsbergenem rozwijat sie sptyw
powietrza z pdinocy lub pdtnocnego-wschodu (ryc. 5). W $wietle analiz tygodniowych map pokrywy
lodéw morskich wydawanych przez National Ice Center (USA), w grudniu i styczniu 2002 i 2003 roku
wschodnia czes¢ Ciesniny Frama i obszar na potnoc od Spitsbergenu do 81-82°N wolny byt od lodéw
morskich lub pokryty bardzo luznym lodem dryfujacych (o zwartosci 1-3). W réwnie niewielkim stopniu
w grudniu i styczniu obydwu lat pokryte lodem byty wody Wijdefjordu. Brak lodéw, badz wyrazne ogra-
niczenie ich wystepowania, w tym rejonie w grudniu-lutym wigzac nalezy z gwattownym wzrostem
zasobow ciepta w wodach Pradu Zachodniospitsbergenskiego obserwowanym od 2000 r. (Kruszewski
2004, 2005; Walczowski i Piechura 2006). Zmniejszenie sie powierzchni lodow wraz ze wzrostem
temperatury wody stanowi przyczyne gwattownego wzrostu przekazu ciepta i wilgoci do bardzo mroz-
nego Powietrza Arktycznego stagnujacego lub wolno przemieszczajacego sie nad tym obszarem (wyz
z centrum nad Cie$ning Frama). Przeptyw takiego uwilgotnionego powietrza nad pdtnocnym Spitsber-
genem moze, po przekroczeniu Ziemi Dicksona i gorskiej bariery (okoto 1000 m n.p.m.) oddzielajacej
wody Wijdefjorden od Petuniabukty, da¢ efekt fenowego wzrostu temperatury powietrza w rejonie
posterunku w Skottehytta.

1812002 A VA N 2712003 A\

Ryc. 5. Ciénienie atmosferyczne [hPa] na poziomie morza w rejonie Spitsbergenu 18 12002 i 27 1 2003 r.
wedtug NOAA/ESRL Physical Science Division (http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html)

Fig. 5. Atmospheric pressure at the sea level in 18" January 2002 and 27 * January 2003 according to
NOAA/ESRL Physical Science Division (http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html)
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Analiza frekwencji déb o wartosciach réznic temperatury dobowej miedzy oboma stacjami podzie-

lonych na przedziaty o rozstepie 2 deg zimg (XI-IV) i 1 deg latem (VI-VIIl) wykazuje wystepowanie
dominacji déb o temperaturze w Petuniabukta wyzszej o 1-2 deg latem i nizszej o0 0—4 deg zima niz
w Svalbard-Lufthavn (ryc. 6). W obu sezonach letnich 2001-2003 takich déb byto 69, a w sezonach
zimowych — 77 (-4 + -2) i 74 (-2 + 0) dni. W kazdym z analizowany sezondw letnich i zimowych wy-
stepujg odmiennosci we frekwencji déb plasujacych sie w danym przedziale réznic (ryc. 6).
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Ryc. 6. Histogramy réznicy $redniej dobowej temperatury powietrza Petunia — Svalbard-Lufthavn [°C]
w sezonach zimowych (XI-IX) i letnich (VI-VIII) w okresie 7 VI 2001 - 13 VIII 2003

Fig. 6. Histograms of the difference of mean daily air temperature [°C] at Petuniabukta
and Svalbard-Lufthavn stations in winter (XI-IV) and summer (VI-VIIl) seasons
in the period between 7t July 2001 and 13t August 2003

W sezonie zimowym 2001/2002 (XI-IV) dominowaty dni, w ktdrych réznica $redniej dobowej

temperatury powietrza miedzy posterunkiem w Skottehytta a Svalbard-Lufthavn miescita sie w prze-
dziatach od -6 do —4 deg oraz od —4 do -2 deg (ryc. 4). W kazdym z tych przedziatow wystapito po
38 dob, co stanowi 42% czasu tej zimy. Na drugim miejscu uplasowaty sie doby, w ktérych omawiana
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réznica temperatury miescita sie w przedziatach od —2 do 0 deg (24 dni) i od 0 do 2 deg (23 dni) sta-
nowigce razem 26% tego okresu. W nastepnym sezonie zimowym 2002/2003 rozktad réznic zblizony
byt do normalnego. Przewazaly te, ktére miescity sie w przedziale od -2 do 0 deg (28%). Podobna
byta frekwencja déb o roznicach mieszczacych sie w przedziatach od -4 do -2 deg (22%) i od 0 do
2 deg (20%).

W pierwszym z analizowanych sezondw letnich (7 VII — 31 VIII 2001) najcze$ciej temperatura
w Petuniabukta byta wyzsza od tej jakg obserwowano w Svalbard-Lufthavn i miescita sie w przedziale
1-2 deg (37.5%) lub 0-1 deg (35.7% okresu) co stanowi razem 73.2% tego okresu. W drugim sezo-
nie letnim (7 VIl - 31 VIII 2002) przez tyle samo dni (16 — 28.6%) byto w Petuniabukta o 0-1 deg cieplej
jak i chtodniej (ryc. 6). O ponad potowe mniej liczne byty doby, w ktérych Skottehytta byta cieplejsza
0 1-2 deg.

Niezaleznie od omdwionych réznic, biorac pod uwage bardzo silne zwigzki dobowej temperatury
powietrza w Petuniabukta i Svalbard-Lufthavn w poszczegélnych miesigcach, mozna, na podstawie do
tej pory zgromadzonego materiatu obserwacyjnego na posterunku Skottehytta, pokusi¢ sie o odtworze-
nie przebiegu temperatury powietrza we wnetrzu Srodkowej cze$ci Spitsbergenu w dtuzszym okresie.
Zestaw rdwnan regres;ji okreslajacych zwigzek miedzy temperaturg powietrza w Petuniabukta (zmien-
na zalezna) i na stacji Svalbard-Lufthavn (zmienna niezalezna) wraz z ich charakterystykami statystycz-
nymi przedstawia tabela 4. Wyniki analizy wskazujg, ze zmienno$¢ temperatury powietrza w Svalbard-
Lufthavn obja$nia od ponad 82% zmiennosci temperatury powietrza w Petuniabukta w okresie od
wrzesnia do grudnia, do 55% w marcu i 61-66% w pozostatych miesigcach. Wyjatkiem jest czerwiec,
kiedy to objasnienie jest najmniejsze — na poziomie 38% (ryc. 7). Wszystkie zalezno$ci sg jednak
bardzo wysoce istotne statystycznie (p < 0.00000).

Tabela 4 — Table 4

Warto$ci wyrazéw wolnych i wspdtczynnikow kierunkowych wraz z ich btedami standardowymi oszacowania
oraz charakterystyka statystyczna réwnan wigzacych dobowa temperature powietrza w Petuniabukta (Pet)
i Svalbard-Lufthavn (SvL) w poszczegolnych miesiacach (adj. R — wspétczynnik determinacii,

p — poziom istotnosci statystycznej réwnania, BSE - btad standardowy estymacji, F —warto$¢ testu F)

Values of constant term and regression coefficients and its standard errors of estimation and statistical
characteristics of formulas for given months between daily air temperature in Petuniabukta (Pet) and Svalbard-
Lufthavn (SvL) stations (adj. R? — determination coefficient, p — level of statistical significance of formula, BSE -

standard error of estimation, F — the value of the test F)

I\I/\l/llzi%c Réwnanie — Equation Adj. R? p< BSE F

I Pet = -8.677(+0.985) + 0.586(+0.058) -SvL | 0.626 | 0.00000 | 3.13 | (1,60)=103.0
I Pet = -6.198(+1.160) + 0.772(+0.083) -SvL | 0.607 | 0.00000 | 3.20 | (1,54)= 858
1] Pet = -7.800(+1.340) + 0.622(+0.072) -SvL | 0.549 | 0.00000 | 3.20 | (1,60)= 75.2
1% Pet = -3.432(+0.710) + 0.716(+0.071) -SvL | 0.633 | 0.00000 | 3.41 | (1,58)=102.6
Y Pet= 0.297(+0.481) + 1.001(£0.101) -SvL | 0.616 | 0.00000 | 2.98 | (1,60)= 98.7
Vi Pet= 2.380(+0,370) + 0.639(+0.104) -SvL | 0.382 | 0.00000 | 1.11 | (1,58)= 374
Vil Pet=1.971(x0.507) + 0.910(x0.070) -SvL | 0.662 | 0.00000 | 1.18 | (1,84)=167.6
Vil Pet= 2.026(+0.495) + 0.783(+0.067) -SvL | 0.648 | 0.00000 | 1.05 | (1,73)=137.0
IX Pet = -0.239(+0.172) + 0.995(+0.044) -SvL | 0.898 | 0.00000 | 1.21 | (1,58)=520.3
X Pet = —1.088(+0.237) + 0.954(+0.034) -SvL | 0.930 | 0.00000 | 1.52 | (1,60)=2809.1
Xl Pet = -3.812(+0.555) + 0.899(+0.054) -SvL | 0.822 | 0.00000 | 2.47 | (1,58)=274.0
XII Pet = -3.548(+£0.481) + 0.893(+£0.042) -SvL | 0.879 | 0.00000 | 2.61 | (1,60)=4456
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Ryc. 7. Zwigzek $redniej dobowej temperatury powietrza w Petuniabukta i Svalbard-Lufthavn
w czerweu 2002 i 2003 r. oraz pazdzierniku 2001 i 2002 r.

Fig. 7. The correlation mean daily air temperature in Petuniabukta and Svalbard=Lufthavn
in June 2002 and 2003 and October 2001 and 2002

Sita zwigzkdw jest zréznicowana. Najwigksza jest jesienia (wrzesien-pazdziernik) i na poczatku
zimy (listopad-grudzien), duza latem (czerwiec-lipiec) i nieco stabsza w drugiej potowie zimy oraz
wiosng. Wyrazne ostabienie sity zwigzku ma miejsce w marcu i czerwcu (tab. 4). Bardzo duzy stopien
objasnienia zmian temperatury powietrza w gtebi fiordu (posterunek Skottehytta) przez zmienno$¢
temperatury na lezacej w centralnej czesci Isfjordu stacji Svalbard-Lufthavn jesienig i na poczatku
zimy zwigzany jest z buforujgcym oddziatywaniem powierzchni wodnych oddajacych ciepto do atmo-
sfery. W drugiej potowie zimy, kiedy dochodzi do wyraznego réznicowania stopnia zlodzenia wewnet-
rznej i srodkowej czesci Isfiordu objasnienie stabnie. Najmniejsze objasnienie (adj. R?) i stosunkowo
staba sita zwigzku w czerwcu (ryc. 7) moga by¢ ttumaczone odmienng sytuacjg orograficzng obydwu
stacji, z czym wigzq sie rdznice w wielkosci doptywu energii promienistej do podtoza, majace w tym
czasie istotny wptyw na ksztattowanie si¢ na nich lokalnego rezimu termicznego. Mimo to, zaréwno
w czerwcu, jak i w pozostatych miesigcach lata i jesieni, btad standardowy estymacii jest w przekroju
rocznym najmniejszy i waha si¢ od 1.05 deg w sierpniu do 1.52 deg w pazdzierniku (tab. 4). W drugiej
potowie zimy (styczen-kwiecien), kiedy duzg role w ksztattowaniu temperatury powietrza w Skottehytta
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zaczyna odgrywac czynnik wielkoskalowy, jakim sg zmiany cyrkulacji atmosferycznej, btad standar-
dowy estymacji przekracza 3 deg i waha si¢ od 3.13 w styczniu do 3.41 deg w kwietniu. Na duzg
warto$¢ tego btedu wptywa takze zmienny przebieg zjawisk lodowych zachodzacych zaréwno na
wodach Isfjordu i Billefjordu, jak i na wodach w poblizu zachodnich i pétnocnych wybrzezy Spitsbergenu.

5. Podsumowanie

Po poréwnaniu dobowych warto$ci temperatury powietrza mierzonych w okresie 7 VII 2001 - 13
VIII 2003 roku w Petuniabukta potozonej w gtebi Billefiorden i Svalbard-Lufthavn lezacym na potudnio-
wym brzegu Isfjordu stwierdzono, ze $rednia miesieczna temperatura latem (VI-VIII) jest na posterunku
Skottehytta 0 1 deg wyzsza, a zimg (XI-1V) o okoto 3 deg nizsza niz w Svalbard-Lufthavn. W sezonach
zimowych $rednie dobowe wartosci temperatury w Petuniabukta sg przecietnie o 2—4 deg nizsze niz
w Svalbard-Lufthavn, a latem o 1-2 deg wyzsze.

Zroznicowanie przebiegu temperatury powietrza pomiedzy Svalbard-Lufthavn a posterunkiem
Skottehytta w Petuniabukta, zaznaczajace sie przede wszystkim wiekszg amplitudg zmian we wnetrzu
wyspy, potwierdza znang z ogoinych opracowan dotyczacych klimatu Arktyki i Svalbardu tendencje
do "kontynentalizacji" klimatu obszarow lezacych nawet stosunkowo blisko wybrzeza (Treshnikov 1985,
Przybylak 1992, Hagen i in. 1993). SzczegoInie wyraznie tendencja ta zaznacza sie na obszarach
charakteryzujacych sie duzg zmiennoscia w ciggu roku przebiegu zjawisk lodowych (Svendsen i in.
2002).

We wszystkich réwnaniach wigzacych zmiany temperatury powietrza w Petuniabukta ze zmianami
jej przebiegu na stacji Svalbard-Lufthavn oszacowania zaréwno wyrazu wolnego i wspétczynnika
kierunkowego, jak i catego réwnania, sg wysoce istotne statystycznie. W sezonie letnim i jesiennym
niewielkie sg rowniez btedy standardowe tych estymacji. Pozwala to postawi¢ teze o mozliwosci
odtworzenia, na podstawie wyprowadzonych zaleznosci, przebiegu temperatury powietrza w Petunia-
bukta w okresie od 1976 r. do chwili obecnej, a przy uwzglednieniu serii skompilowanej — prawie
w catym XX wieku, bo od 1912 r. Nalezy jednak pamietaé, ze szacunek ten bedzie obarczony matym
btedem jedynie w odniesieniu do okresu czerwiec-pazdziernik. Wydtuzenie serii obserwacyjnej na
posterunku Skottehytta i przeprowadzenie ponownej analizy moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
btedéw standardowych estymacji w miesigcach zimowych. Wyprowadzone zaleznosci moga pozwoli¢
na bardziej realistyczng ocene zjawisk obserwowanych we wnetrzu wyspy.
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Summary

This work presents values of daily air temperature measured in the period 7t July 2001 — 13t
August 2003 in Petuniabukta located inside Billefiorden and in Svalbard-Lufthavn located at the southern
coast of Isfiord. Mean monthly temperature in summer (June-August) in Petuniabukta was found to
be 1deg higher and in winter (November — April) about 3deg lower than at Svalbard-Lufthavn (Tab.1).
During winter seasons mean daily temperatures in Petuniabukta are about 2-4deg lower than at
Svalbard-Lufthavn and in summer 1-2deg higher (Fig.6).

The transition periods are characterized by great differences in temperatures. At the beginning of
autumn, in September, thermal conditions in NE (Skottehytta) and S (Svalbard-Lufthavn) part of Isfjord
are similar, later, the shorter the day is, the colder the inside of the Billefjorden becomes. In October
the temperature at Skottehytta was already 1deg lower than at Svalbard-Lufthavn. In May 2002 it was
2.1deg warmer at Svalbard-Lufthavn and in 2003 it was 2.6deg warmer at Petuniabukta. Taking into
consideration similar ice conditions observed during these two years in May both in the vicinity of the
station and in the foreshore of the Isfjord, the observed differences in thermal conditions must be
attributed to changes in cloudiness and to advection factor.

In individual months significant differences in temperatures are noted at both stations. The greatest
differences in temperatures between stations are observed from January to April (Tab.3, Fig.3 and 4).
During the analyzed period the strongest correlations were noted in the months of the latter part of
the year, i.e. from September to December (r >0.9) and the weakest were found in June (Tab.2, Fig.7).
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