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Zarys tresci. W artykule przedstawiono zréznicowanie temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz
kierunku i predkosci wiatru w rejonie Kaffisyry (NW Spitsbergen) w sezonach letnich 2005-2009. Na podstawie
pomiaréw w 8 punktach stwierdzono znaczne réznice topoklimatyczne uwarunkowane rodzajem podioza, wyso-
koscig nad poziom morza, odlegtoscig od morza, ekspozycjg oraz lokalng cyrkulacjq atmosferyczng. W rejonie
Kaffigyry czesto wystepujg sytuacje inwersyjne, zwigzane nie tylko ze stratyfikacjg termiczno-wilgotno$ciowa,
naplywajacych mas powietrza, ale réwniez oddziatywaniem czynnikéw lokalnych. Zréznicowanie topoklima-
tyczne zmienia si¢ w zaleznoSci od stopnia zachmurzenia i pory doby oraz w czasie formowania si¢ wiatrow
lokalnych (wiatry lodowcowe i fenowe).

Stowa kluczowe: Spitsbergen, Kaffigyra, topoklimat, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, kierunek
i predkos¢ wiatru.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na niedobdr energii stonecznej zwigzany z niewielkim katem padania promieni sto-
necznych, zjawiskiem dnia i nocy polarnej oraz dominacjg powierzchni $niezno-lodowcowych klimat
regionéw polarnych jest szczegdlnie wrazliwy na wszelkie zmiany zachodzace na kuli ziemskiej. Liczne
sprzezenia zwrotne, jakie zachodza miedzy atmosfera, oceanem i kriosferg powodujg, ze regiony
polarne podlegajg o wiele szybszemu ociepleniu w poréwnaniu do nizszych szeroko$ci geograficznych
(IPCC 2007). Zmiany temperatury powietrza w Arktyce wykazujg przy tym znaczne zréznicowanie
regionalne (np. Przybylak 1996, 2003, 2007; Richter-Menge i in. 2006).

Specyficzne warunki klimatyczne wystepuja w Arktyce Norweskiej, gdzie zaznacza sie nie tylko
wptyw czynnikdw insolacyjno-radiacyjnych, ale szczegdlng role petnig procesy majace swojg geneze
w regionach pozapolarnych (np. Johannessen i in. 2004, Styszyhska 2005, Walczowski i Piechura
2006, Chylek i in. 2009, Marsz i Styszynska 2009). Potozony w centralnych rejonach Arktyki Norweskiej
Spitsbergen (najwieksza wyspa Svalbardu) charakteryzuje sie¢ znacznym wzrostem temperatury
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powietrza w ostatnich latach siegajacym (stacja Longyearbyen) 1,6°C/100 lat (Steffensen 1982,
Ferland i in. 1997, Hanssen-Bauer i Forland 1998, 2000; Ferland i Hanssen-Bauer 2001, 2002; Overland i in.
2004, Nordli i Kohler 2004). Warunki klimatyczne w tym rejonie cechujg sie przy tym duzg zmienno$cia,
z roku na rok zwigzang z dynamikg atmosfery (nize przemieszczajace sie bruzda islandzko-karska)
zmianami temperatury powierzchni oceanu, cyrkulacjg pradow morskich, a w szczegoinosci zasiegiem
lodéw morskich. Nad Spitshergen naptywajg réznorodne masy powietrza uformowane nad otwartymi
wodami oceanicznymi oraz polami lodowymi Morza Arktycznego (Niedzwiedz 2006).

Warunki meteorologiczne na Spitsbergenie wykazujg przy tym znaczne zréznicowanie przestrzenne
zwigzane nie tylko z aktualng sytuacjg synoptyczna, ale i czynnikami lokalnymi (np. Kaminski 1989,
Migata i in. 2008, Przybylak i Arazny 2006). Szczegdlnie latem, w czasie dnia polarego, mniejsza
role odgrywa szeroko$¢ geograficzna, a bardziej zaznacza sie wptyw orografii, odlegtosci od wybrzeza
(narastajacy w gtab wyspy kontynentalizm) i lokalnej cyrkulacji powietrza (np. Marciniak i Przybylak
1987, Przybylak 1989, 1992a, b; Kejna i in. 2000, Gluza i in. 2004, Przybylak i Arazny 2005, 2006;
Przybylak i in. 2007, 2008). W skali lokalnej podstawowe znaczenie majq wtasciwosci podtoza. Zréz-
nicowane albedo powierzchni, od niewielkiego albedo wody i skat po znaczne albedo powierzchni
$niezno-lodowcowych, wptywa na ilo$¢ energii stonecznej pochtanianej przez podioze (Budzik i in.
2009). Réwniez orografia terenu poprzez modyfikacje kierunku i predko$¢ przeptywu mas powietrza
wptywa na lokalny klimat. Z uksztattowaniem powierzchni zwigzana jest rowniez ekspozycja wzgledem
stofica i zacienienie.

Badania topoklimatyczne na Spitsbergenie sg skoncentrowane w kilku rejonach: najwczesnie;
rozpoczeto je w rejonie Hornsundu i Lodowca Werenskiolda (np. Baranowski 1968, Baranowski i Gto-
wicki 1975, Pereyma i Piasecki 1988, Brazdil i in. 1991, Pereyma i Nasidtkowski 2007, Migata i in.
2008, Arazny i in. 2009, Marsz i Styszynska 2009), a nastepnie w rejonie Kaffigyry, gdzie pomiary
meteorologiczne rozpoczeto juz w 1975 r. (Leszkiewicz 1977), natomiast zrdznicowanie przestrzenne
warunkéw meteorologicznych rozpoczeto bada¢ w 1977 r. (Wéjcik 1982) i kontynuowano w czasie
kolejnych wypraw (m.in. Marciniak i Przybylak 1987, Wéjcik i Przybylak 1991, Wojcik i in. 1992, 1993;
Marciniak i in. 1993, Kejna i Dzieniszewski 1994, Arazny 1999, Kejna 2001). Od 2005 r. do badan
zaczeto wykorzystywa¢ automatyczne stacije meteorologiczne, wyniki tych badan zamieszczono
w pracach: Kejna i Maszewski 2007, Przybylak i in. 2007, Maszewski i Wyszynski 2008. Znacznie
pozniej badania topoklimatyczne podjeto w rejonie Bellsundu (np. Gluza i Piasecki 1989, Brazdil i in.
1991, Gluza i in. 2004) oraz Isfiordu (np. Rachlewicz 2003, Rachlewicz i Styszyhska 2007).

Niniejsze opracowanie stanowi podsumowanie 5-letnich badan prowadzonych przez osrodek
torunski w rejonie Kaffisyry w latach 2005-2009. W poréwnaniu do dotychczasowych badan zwiek-
szono liczbe stanowisk, zakres rejestrowanych elementow oraz czestotliwo$¢ pomiarow. Gtdwnym
celem prowadzonych badan jest analiza zmiennoSci czasowo-przestrzennej warunkéw meteorolo-
gicznych w rejonie Kaffigyry w sezonie letnim. Poprzez odpowiednig lokalizacje stanowisk starano sig
w artykule wykaza¢ wptyw rodzaju podioza, wysokosci nad poziom morza, odlegtosci od wybrzeZa na
zréznicowanie topoklimatyczne w tym rejonie.

2. Dane i metody badan

W opracowaniu wykorzystano dane z 8 punktow pomiarowych w rejonie Kaffigyry (NW Spitsber-
gen) z sezondw letnich 2005-2009 (tab. 1, ryc. 1). Gtéwna stacja pomiarowa byta zlokalizowana
w bazie Toruriskich Wypraw Polarych na morenie czotowo-bocznej Lodowca Aavatsmarka, niedaleko
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Ryc. 1. Potozenie stacji meteorologicznych wykorzystanych w opracowaniu na podktadzie
mapy topograficznej K.R. Lankaufa (2002).
Objasnienia: 1 - stacja Kaffigyra-Heggodden, 2 — automatyczne stacje meteorologiczne,
3 — rejestratory temperatury i wilgotno$ci powietrza

Fig. 1. Location of meteorological stations used in this study shown on a topographic map
made by K. R. Lankauf (2002).
Explanation: 1 — Kaffisyra-Heggodden station, 2 — automatic weather station,
3 — air temperature and humidity device

Tabela 1 - Table 1
Stanowiska meteorologiczne wykorzystane w opracowaniu

Meteorological stands used in this study

Stanowiska — Stands 0] A mn.p.m.—mas.l
KH | Kaffisyra-Heggodden 78°4134"N  11°51'39"E 11,5
ATA | ATA 78°40'31" N 11°59'30" E 137,0
LW1 | Lodowiec Waldemara-1 | 78°40'31"N  12°00'01"E 130,0
LW2 | Lodowiec Waldemara-2 | 78°40'59"N  12°05'15"E 375,0
LA | Lodowiec Aavatsmarka | 78°57'46"N  11°57'46"E 130,0
KU | Kuven 78°40'53"N  12°00'53"E 193,0
GF | Créfjellet 78°30'59"N  12°00'33"E 345,0
PH1 | Prins Heinrichfiella-1 78°4051"N  11°59'28" E 500,0
PH2 | Prins Heinrichfjella-2 78°41'01"N_ 12°06'25" E 590,0

przyladka Heggodden, stad tez nazwano jq Kaffigyra-Heggodden (KH). Na stacji KH prowadzono co
6 godzin (0, 6, 12i 18 UTC) pomiary i obserwacje podstawowych elementéw meteorologicznych oraz
réwnolegle rejestracje automatyczng (stacja Vantage Pro 2). Pozostate stanowiska, przeznaczone do
badan topoklimatycznych, zatozono w rejonie Lodowca Waldemara. Jest to niewielki lodowiec typu
alpejskiego, o powierzchni ok. 2,5 km2 charakteryzujacy sie w ostatnich latach ujemnym bilansem
masy siegajacym w latach 2002-2004 -62 cm ekwiwalentu wodnego na rok (Sobota 2005) i szybkim
cofaniem sie jego czota, od 1909 r. 0 660 m (Lankauf 2005). Gtéwny profil pomiarowy prowadzit od
strefy morenowej Lodowca Waldemara (stanowisko ATA, 137 m n.p.m.), poprzez czoto lodowca
(LW1, 130 m n.p.m.), az po jego pole firnowe (LW2, 375 m n.p.m.). Pozostate stanowiska zlokalizo-
wano na otaczajacych ten lodowiec masywach gorskich, na ryglu skalnym Kuven (KU, 193 m n.p.m.),
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Gréfiellet (GF, 345 m n.p.m.) oraz Prins Heinrichfjella: stanowiska na wysokosci 500 m n.p.m. (PH1)
i 590 m n.p.m. (PH2).

W gtéwnym profilu badania prowadzono przy pomocy automatycznych stacji meteorologicznych
Vantage Pro (rejestracja cisnienia atmosferycznego, kierunku i predkos$ci wiatru, temperatury i wilgot-
nosci wzglednej powietrza), natomiast w pozostatych stanowiskach zainstalowano rejestratory
elektroniczne temperatury i wilgotnosci powietrza RH101, firmy MadgeTech. Pomiary prowadzono
na wysokosci 200 cm, czujniki temperatury i wilgotnosci powietrza byly umieszczone w ostonach
antyradiacyjnych, natomiast na stanowisku PH2 czujnik byt zainstalowany w klatce meteorologicznej
na wysokosci 20 cm n.p.g.

Okres pomiarowy w poszczegdinych latach byt zréznicowany. Najwcze$niej na Kaffigyrze pomiary
rozpoczeto w 2007 r. (od 4 lipca), najdtuzej je prowadzono w 2005 r. (do 20 wrzesnia) — tab. 2. Na
stanowiskach topoklimatycznych okres pomiarowy byt z przyczyn logistycznych krétszy. Wystapity
tez braki danych zwigzane z awariami rejestratoréw elektronicznych. Dlatego teZ dla celdéw porow-
nawczych wybrano wspdlny, najbardziej kompletny dla wszystkich wypraw, okres pomiarowy od
21.07 do 31.08, zwanym dalej ,sezonem letnim”.

Tabela 2 — Table 2
Okres obserwacji meteorologicznych na stacji Kaffigyra-Heggodden w latach 2005-2009
Period of meteorological observation at the Kaffigyra-Heggodden station in the years 2005-2009

Rok Okres obserwacji Obserwatorzy

Year Observation period Observers

2005 16.07-20.09 A. Arazny, K. Cwiklinska, R. Przybylak
2006 5.07-31.08 M. Kejna, R. Maszewski

2007 4.07-31.08 R. Maszewski, P. Wyszynski

2008 9.07-1.09 A . Nitowski, P. Wyszynski

2009 7.07-1.09 J. Jankowska, M. Kejna

Na wszystkich stanowiskach rejestracja byta prowadzona z interwatem 10 minutowym. Dla
stanowisk KH, ATA, LW1 i LW2 uzyskano dane o temperaturze i wilgotnosci powietrza oraz kierunku
i predko$ci wiatru (za wyjatkiem 2005 r. kiedy to na stanowisku LW1 dziatat tylko termohigrograf). Na
pozostatych stanowiskach rejestrowano temperature i wilgotnos¢ powietrza.

Dane dotyczace typow cyrkulacji atmosferycznej na Spitshergenie otrzymano dzieki uprzejmosci
T. Niedzwiedzia (2009). Byly one juz wielokrotnie prezentowane w jego publikacjach (np. Niedzwiedz
1997, 2006).

3. Wyniki

3. 1. Warunki pogodowe na stacji Kaffigyra-Heggodden w latach 2005-2009

W latach 2005-2009 $rednia temperatura powietrza w sezonie letnim, obliczona na podstawie
pomiarow co 6 godzin, wyniosta 5,4°C i byta wyzsza 0 0,6°C od $redniej z dotychczasowych 17 wypraw
w latach 1975-2009 (tab. 3). Jest to zgodne z obserwowang tendencjg do szybkiego wzrostu tempe-
ratury w wysokiej Arktyce (70-90°N) siegajacego 0,55°C/10 lat w okresie 1970-2008 (Chylek i in. 2009).
Badany okres charakteryzowat sie nieznacznie wiekszym stopniem zachmurzenia w stosunku do
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$redniej wieloletniej (8,6, w skali 0-10) i nizszym ustonecznieniem (158,2 godz.). Srednia warto$é
ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza wyniosta 1012,4 hPa (od 1008,8 hPa w 2005 r. do
1017,2 hPa w 2009 r.). Predko$¢ wiatru, byta zblizona do $redniej z wielolecia (4,2 m-s-'), natomiast
opady atmosferyczne byty znacznie nizsze (24,5 mm).

Tabela 3 — Table 3

Srednie wartoci wybranych elementéw meteorologicznych na stacji Kaffigyra-Heggodden
w sezonach letnich 2005-2009

Mean values of selected meteorological elements at the Kaffigyra-Heggodden station in the years 2005-2009

Element 2005 2006 2007 2008 2009 | 2005-2009 | 1975-2009
AP (hPa) 1008,8 10125 1009,7 10136 1017,2 1012,4 brak danych
V [m/s] 38 5,0 3,7 54 31 4,2 43
C[0-10] 9,1 8,3 8,7 8,9 79 8,6 8,4
SS [h] 1494 1580 1320 1317 2200 158,2 162,9
Tmax aps [°C] | 12,1 11,9 13,9 12,4 13,0 13,9 18,9
Tmax [°C] 75 7,0 74 6,1 7,6 71 6,5
Ti[°C] 58 52 55 45 6,1 54 4.8
Tmin [°C] 4,1 3.9 4,0 29 4,1 3,8 33
Tmin avs [°C] 14 1,0 -1,3 0,8 0,9 -1,3 4,2
DTR [°C] 34 3,1 3,6 3,2 35 34 3,2
e [hPa] 8,1 8,1 78 75 8,2 79 1,7
f[%] 87,0 91,0 85,0 88,0 87,0 87,6 88,5
Ae [hPa] 1,2 08 14 1,0 13 11 1,0
P [mm] 49,9 25,1 12,3 22,2 13,0 245 42,6

Objasnienia: AP - ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza.; V —predko$¢ wiatru; C — zachmurzenie;
SS - ustonecznienie; T — temperatura powietrza; DTR - amplituda dobowa temperatury powietrza,
e - ci$nienie pary wodnej; f — wilgotno$¢ wzgledna; Ae — niedosyt wilgotnosci; P — opad atmosferyczny
Explanations: AP — atmospheric pressure at sea level; V — wind velocity; C — cloudiness;
SS - sunshine duration; T — air temperature; DTR - diurnal temperature range, e — water vapour pressure;
f— relative air humidity; Ae — saturation deficit; P — precipitation

Analizowane lata réznity sig¢ pod wzgledem przebiegu warunkéw pogodowych. Najnizsza tempera-
tura powietrza wystapita w 2008 r. (4,5°C), byt to rok bardzo pochmurny (8,9), o najmniejszej liczbie
godzin ze Stoficem (131,7) i najwigkszej Sredniej predkosci wiatru (5,4 m-s-'). Najwyzsza $rednia tempe-
ratura wystapita w 2009 r. (6,1°C), przy najmniejszym zachmurzeniu (7,9) oraz znacznym ustonecznie-
niu (220,0 godz.). Najwigksze zachmurzenie (9,1) i opady atmosferyczne (49,9 mm) wystapity w 2005 r.

Tak zrdznicowane warunki pogodowe w analizowanych sezonach byly zwigzane ze specyfikq
cyrkulacji atmosferycznej, a zwlaszcza czesto$cig oddziatywania o$rodkéw niskiego i wysokiego
ci$nienia oraz kierunkiem adwekcji mas powietrza. Wedtug klasyfikacji T. Niedzwiedzia w analizowa-
nym okresie w trzech latach przewazaty sytuacje antycyklonalne, w 2009 r. stanowity one az 69,0%,
w 2006 i 2008 po 52,4%. Natomiast w 2005 i 2007 r. wystapita dominacja sytuaciji cyklonalnych
(76,2% i 78,6% odpowiednio).

3.2. Zréznicowanie przestrzenne temperatury powietrza

Temperatura powietrza jest uzalezniona od bilansu cieplnego powierzchni czynnej, ktdrego jednym
z najwazniejszych elementdw jest bilans radiacyjny. Oddziatywanie wielu czynnikdw modyfikujacych
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wielko$¢ doptywajacego do powierzchni ziemi promieniowania stonecznego (np. zachmurzenie, ekspo-
zycja, zacienienie, albedo) oraz adiabatyczne zmiany temperatury wraz z wysokoscig, adwekcja
réznych mas powietrza, itp., powodujg znaczne zréznicowanie przestrzenne tego elementu.

W sezonie letnim w latach 2005-2009 na stacji Kaffigyra-Heggodden najwyzsza $rednia dobowa
temperatura powietrza wystapita na przetomie lipca i sierpnia (7,3°C), a nastepnie temperatura
stopniowo sie obnizata wraz z malejacym katem padania promieni stonecznych i zakonczeniem dnia
polarnego (ryc. 2). W poszczegdlnych latach w przebiegu temperatury powietrza zaznaczajq sie okresy
ciepte ze $rednimi wartosciami dobowymi temperatury siegajacymi 8-10°C. Sg one uwarunkowane
adwekcjg z potudnia oraz wystepowaniem zjawisk fenowych (Wojcik i in. 1992). Réwnie czesto wys-
tepujg ochtodzenia zwigzane z adwekcjg chtodnych mas powietrza z pétnocy lub zachodu.

2005

12 °¢

————2006

1.07 6.07 11.0716.0721.0726.0731.07 5.08 10.0815.0820.0825.0830.08 4.09 9.09 14.0919.09

Ryc. 2. Przebieg $rednich dobowych warto$ci temperatury powietrza na Stacji Kaffigyra-Heggodden
w czasie sezonow letnich w latach 2005-2009

Fig. 2. Course of mean daily air temperature at the Kaffigyra-Heggodden station
during summer seasons 2005-2009

Pomiedzy stanowiskami topoklimatycznymi a wybrzezem (stanowisko KH) wystepuja znaczne
réznice w temperaturze powietrza. W okresie 21.07-31.08 najwyzsza $rednia temperatura powietrza
wystapita na wybrzezu (KH — 5,8°C — warto$¢ obliczona z danych 10-minutowych) — tab. 4. Do$¢
wysokie temperatury wystapity w obrebie tuku moren czotowych Lodowca Waldemara (ATA - 5,1°C).
U czota lodowca (LW1) temperatura byta znacznie nizsza (4,5°C). Tak znaczne obnizenie tempera-
tury na dystansie okoto 300 m zwigzane jest z czestszym naptywem chfodnego powietrza uksztatto-
wanego nad powierzchnig lodowca. Najnizsza Srednia temperatura powietrza wystapita na polu
firowym Lodowca Waldemara (LW2 — 2,9°C), jest to efekt oddziatywania $niezno-lodowcowego
podioza. Na pobliskim szczycie Gréfjellet, na podobnej wysoko$ci nad poziom morza, $rednia
temperatura powietrza byta o 1,1°C wyzsza. Na terenach gorskich temperatura powietrza obnizata
sig z wysoko$cia, jednak wystapity przy tym liczne zaburzenia zwigzane z ekspozycjg w stosunku do
stofica i silnym nagrzewaniem podtoza, np. na wysokosci 345 m n.p.m. temperatura wyniosta 4,0°C
(GF), podczas gdy na wysokosci 500 m n.p.m. (PH1) 4,2°C. Na najwyzej potozonym stanowisku
(PH2 - 590 m n.p.m.) $rednia temperatura w analizowanym okresie wyniosta 3,6°C.
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Sredni pionowy gradient temperatury powietrza pomiedzy stanowiskami KH i ATA wyniost -0,53°C
na 100 m, natomiast dla LW1 -1,02°C-100 m'. Na Lodowcu Waldemara gradient migdzy stanowiskami
LW1 i LW2 zblizony byt do wilgotno-adiabatycznego i wynidst -0,63°C-100 m-'. Na stanowiskach
gorskich pionowe gradienty sg nizsze, np. dia stanowiska PH1 (-0,33°C-100 m-") i PH2 (-0,38°C-100 m")
— tab. 4. Obnizone gradienty $wiadczg o oddziatywaniu czynnikoéw lokalnych w rejonie szczytow
gbrskich oraz o stratyfikacji naptywajacych nad Spitsbergen mas powietrza. Masy te uksztattowane
nad chtodnymi wodami oceanicznymi, czesto posiadajg statg, a nawet inwersyjng stratyfikacje
termiczna.

Tabela 4 - Table 4
Srednie wartosci temperatury powietrza w rejonie Kaffigyry w latach 2005-2009
Mean air temperature in the Kaffigyra region in the years 2005-2009

Stanowisko Gradient (°C/100 m)*
Stands 21-31.07 1-10.08 11-20.08 21-31.08 21.07-31.08 Lapse rate (°C/100 m)*

KH 6,8 6,6 5,0 4,6 58

ATA 6,5 58 4,1 39 51 0,53
LW1 5,7 5,1 3,7 3,6 45 -1,02
Lw2 4,1 37 1,8 2,1 29 0,78
KU 6,5 43 46 48 5,6 -0,09
GF 5,6 49 22 26 4,0 0,53
PH1 6,3 54 21 29 42 0,33
PH2 55 4,9 0,9 0,9 3,6 0,38

*- pionowy gradient temperatury w stosunku do stacji KH - vertical laps rate related to KH station

Pomiedzy Srednimi dobowymi wartosciami temperatury powietrza na poszczegdlnych stano-
wiskach topoklimatycznych wystepuje zalezno$¢ liniowa. Wsp6tczynnik korelacji liniowej Pearsona (r)
w stosunku do stanowiska KH jest istotny statystycznie (p<0,001) dla wszystkich stanowisk, osigga
0,88 na stanowiskach ATA i LW1 i maleje w miare wzrostu odlegtosci od wybrzeza i wysokosci nad
poziom morza, np. na LW2 r = 0,76, GF r = 0,77 (tab. 5). Warto$ci te, pomimo niewielkich odlegtosci
pomiedzy stanowiskami, sq niezbyt wysokie, co $wiadczy o znacznej roli czynnikéw lokalnych
w ksztattowaniu temperatury powietrza w tym rejonie.

Tabela 5 - Table 5
Wspoétczynniki korelacii liniowej Pearsona pomiedzy stanowiskami topoklimatycznymi, sezony letnie 2005-2009
Linnear Pearson correlation coefficients between topoclimatic stands, summer seasons 2005-2009

Stanowisko—Stand | ATA __LW1 __LW2 _ GF __ PHI _ PH2
KH 088 08 076 077 081 082
ATA 092 08 093 08 082
LW 083 09 087 080
LW2 074 079 066
PH1 094 091
PH2 096

Zaleznosci miedzy $rednimi dobowymi wartoSciami temperatury na stanowiskach topoklima-
tycznych a wybrzezem (KH) opisujg ponizsze réwnania, istotne na poziomie p < 0,001:
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ATA  y=1,0311x-0,8254, GF  y=1,2243x-2,9988,
LW1  y=0,9475x - 0,8354, PH1 y=1,2243x-2,9988,
LW2 y=0,8364x - 1,8248, PH2 y=1,4227x-4,7053.

Po obliczeniu czestosci réznic temperatury powietrza (wartosci 10 minutowe) miedzy stanowiskami
topoklimatycznymi a KH w przedziatach co 1°C stwierdzono, ze na obszarze morenowym Lodowca
Waldemara (ATA) najczesciej wystepujg roznice w przedziatach od -0,1 do -2,0°C (59,7%) — ryc. 3.
Czesto jednak formujg sie sytuacje przeciwne, cieplej jest na stanowisku ATA niz na wybrzezu,
w sumie stanowig one 25,1%. Na czole Lodowca Waldemara (LW1) w stosunku do KH jest chtodniej,
réznice siegajace od -0,1 do -3,0°C stanowig 76,0%, zdarzajg sig jednak sytuacje, gdy rowniez na tym
stanowisku jest cieplej (15,6%). Na polu fimowym Lodowca Waldemara (LW2) ochtadzajacy wplyw
podioza oraz znaczna wysoko$¢ powoduje, Ze 81,4% wszystkich sytuacii stanowig przypadki z réznicq,
od -1,0 do -5,0°C. Inwersja temperatury (cieplej na polu firnowym) wystepuje rzadko (7,0%). Stano-
wiska zlokalizowane na terenach gérskich ze wzgledu na wysoko$¢ sa chtodniejsze, ale wartoSci
réznic sg rozproszone w szerokim zakresie, np. w przedziale od -0,1 do -4,0°C na stanowisku GF
stanowig one 75,1, a na PH1 64,0%. Na PH2 najczesciej réznice wystepujq w przedziale od -1,1 do
-5,0°C (70,5%). Réwniez na tych stanowiskach wystepujg sytuacje inwersyjne (GF — 17,5%, PH1 -
24,2%, PH2 — 13,7%).
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Ryc. 3. Histogramy réznic $redniej dobowej temperatury powietrza migdzy stanowiskami topoklimatycznymi
a KH w sezonach letnich 2005-2009

Fig. 3. Histograms of the differences of mean daily air temperature between topoclimatic stands
and KH station in the summer seasons 2005-2009

Wielkos¢ réznic temperatury powietrza pomiedzy stanowiskami jest uzalezniona m.in. od zachmu-
rzenia, ktore nie tylko ogranicza doptyw promieniowania stonecznego, ale réwniez zmniejsza straty
promieniowania od powierzchni ziemi. Nieréwnomierne pochtanianie promieniowania stonecznego
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poprzez silnie zrdéznicowang powierzchnie analizowanego obszaru powinno sprzyja¢ wiekszym
réznicom topoklimatycznym. Przeprowadzona analiza wykazata jednak bardziej ztozong nature tego
problemu. Na stanowisku KH co 6 godzin wykonywano obserwacje wielkoci zachmurzenia i rodzaju
chmur. Na podstawie 840 obserwacji wykonanych w okresie od 21.07 do 31.08 w latach 2005-2009
stwierdzono, ze sytuacje z matym zachmurzeniem (0-2/10) wystepujg bardzo rzadko (4,8%), réwniez
zachmurzenie czes$ciowe (3-8/10) stanowi nieznaczny procent obserwacji (22,4%). Dominuje natomiast
duze lub petne zachmurzenie (72,7%) — tab. 6. W czasie sytuacji 0 matym zachmurzeniu réznice
temperatury powietrza pomiedzy stanowiskami topoklimatycznymi a KH maleja, np. ATA -0,4°C, LW1
-0,8°C, a nawet wystepuija sytuacje inwersyjne, np. KU 0,8°C, PH1 1,4°C. Jest to zwigzane z wigkszym
nagrzewaniem terendw morenowych i szczytow wzniesien niz wybrzeza (KH), gdzie oddziatywanie
chtodnych wdd morskich jest wieksze. Nawet na polu firnowym Lodowca Waldemara (LW2) réznica
w stosunku do stanowiska KH ulega wyraznemu zmniejszeniu, poniewaz czesto naptywa tam powietrze
uksztattowane nad sasiednimi morenami i stokami gor. Przy petnym i duzym zachmurzeniu réznice
temperatury powietrza zwigkszaja sie, np. ATA-0,9°C, LW1 -1,3°C, LW2 -2,9°C, GF -2,1°C, PH2 -2,6°C.

Tabela 6 — Table 6

Srednie roznice temperatury powietrza [°C] na stanowiskach topoklimatycznych w stosunku do stanowiska KH
w zaleznosci od wielko$ci zachmurzenia, 21.07-31.08 w latach 2005-2009

Mean values of air temperature differences [°C] between topoclimatic stands and KH in comparison
to cloudiness, 21.07-31.08 in the years 2005-2009

Zachmurzenie (0-10)| Czestos¢ (%) Stanowiska — Stands

Cloudiness (0-10) Frequency (%) | ATA LW1 W2 KU GF PH1 PH2
0-2 4.8 04 -08 -23 08 -01 14 -09
3-8 224 04 -09 -27 00 -3 -05 -16
9-10 72,7 09 13 -29 09 -21 -20 -26

3.3. Zréznicowanie przestrzenne wilgotnosci wzglednej powietrza

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza w rejonie Kaffigyry jest wysoka ze wzgledu na przewage mas
powietrza morskiego (tab. 7). Najwieksza wilgotnos¢ wzgledna wystepuje na wybrzezu (KH 87,7%)
oraz na szczytach gorskich (GF 91,2%, PH2 91,8%). Najmniejsze nasycenie powietrza wystepuje na
terenie morenowym (ATA 80,3%) oraz u czota Lodowca Waldemara (LW1 81,4%). Wraz z wysoko-
Scig wilgotnos¢ wzgledna na lodowcu wzrasta osiagajac na jego polu firnowym (LW2) 83,6%.

W sezonowym przebiegu wilgotno$ci zaznaczajq si¢ jednak czeste zaburzenia zwigzane z sytu-
acjami fenowymi, zwtaszcza przy adwekcji ze wschodu, w czasie ktorych Srednie dobowe wartosci
wilgotnosci wzglednej spadajg ponizej 70% (ryc. 4).

3.4. Zréznicowanie przestrzenne kierunku i predkosci wiatru

Stosunki anemologiczne sg uzaleznione od sytuacji synoptycznej oraz lokalnych uwarunkowan
zwigzanych z orografig. W silnie zréznicowanym hipsometrycznie rejonie Kaffigyry wystepujg wiatry
tunelowe i fenowe. Nad nachylong powierzchnig lodowcow rozwija sie sptyw katabatyczny (wiatry
lodowcowe) — Kejna, Maszewski 2007. Nierownomierne nagrzewanie podtoza prowadzi do lokalne;
cyrkulacji w postaci wiatréw gérskich i dolinnych, a nawet w strefie wybrzeza do cyrkulacji bryzowej
(zwtaszcza bryzy morskiej w godzinach okoto potudniowych) — Kejna 1989.
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Ryc. 4. Przebieg $rednich dobowych wartosci wilgotno$ci wzglednej powietrza na Stacji Kaffigyra-Heggodden
w czasie wypraw polarnych w latach 2005-2009

Fig. 4. Course of daily mean relative air humidity values at the Kaffigyra-Heggodden station during
summer seasons 2005-2009

Tabela 7 — Table 7
Srednie wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza w rejonie Kaffigyry w sezonach letnich w latach 2005-2009

Mean values of relative air humidity in the Kaffigyra region in the summer seasons 2005-2009

Stanowisko - Stand | 21-31.07 1-10.08 11-20.08  21-31.08 21.07-31.08
KH 87,3 89,2 86,0 88,2 87,7
ATA 79,0 814 81,4 79,6 80,3
LW1 80,6 83,4 82,0 79,7 81,4
Lw2 83,0 83,3 86,0 82,2 83,6
KU 83,6 95,3 88,6 80,4 88,5
GF 89,4 91,2 93,9 90,6 91,2
PH2 86,8 88,4 98,4 93,6 91,8

Na wybrzezu (stacja KH) przewazajq wiatry zgodne z przebiegiem Ciesniny Forland, najczestsze
sq wiatry NNW (20,0%), SSE (15,1%), SE (11,3%), N (10,0%) i NW (8,5%) - ryc. 5. Cisze pojawiajq,
sig rzadko (2,2%). Przed czotem Lodowca Waldemara dominujg wiatry lodowcowe, na stanowisku
ATA wiatry z sektora NE do ESE stanowig 58,9% wszystkich przypadkéw, z najczestszym ENE
(17,8%), podobnie na stanowisku LW1 (61,6%), z najczestszym NE (25,5%). Zwigkszong czestoscig
charakteryzujg sie rowniez wiatry zachodnie w tym rejonie (ATA - 9,9%, LW1 — 10,4%), w czasie
ktorych powietrze wpychane jest w gore Lodowca Waldemara. CzestoS¢ cisz jest niewielka (ok. 2%).
Odmiennie ksztattuje sie cyrkulacja powietrza na polu firnowym (LW2) ostonietym przez masywy
gbrskie. Przewazajg tu wiatry z sektora wschodniego (E — 17,1% i NE, ENE po 9,3%), czyli zgodne
z osig pola firnowego oraz wiatry WNW (9,9%), NW (6,9%) i W (6,0%) zwiazane z naptywem powietrza
wzdtuz jezora lodowcowego. Réwniez od strony przeteczy Malinka Passet (N — 6,1%) wystepuje
zwiekszona czestos$¢ przeptywu powietrza. Czesto$¢ cisz na polu firowym jest najwieksza i siega 5,2%.

Najwigksza $Srednia predkos¢ wiatru jest charakterystyczna dla wybrzeza KH (3,7 ms™' — dane
ze stacji automatycznej), zdecydowanie stabsze wiatry wystepujq w rejonie Lodowca Waldemara
ostonietego masywami Prins Heinrichfiella i Grafjellet przed dominujacym w tym rejonie potudnikowym
przeptywem powietrza. Na stanowisku ATA $rednia predko$¢ wiatru wyniosta 1,9 m-s-1, na czole
lodowca (LW1) 2,1 ms i na najbardziej ostonietym polu fimowym (LW2) 1,8 ms-'. W przebiegu sezo-
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nowym predkosci wiatru zaznaczajg sie dni z silnymi wiatrami, w ktérych Srednie dobowe warto$ci
przekraczajg 10 m-s (ryc. 6).

Ryc. 5. Czesto$¢ kierunkow wiatru i cisz w rejonie Kaffigyry w sezonach letnich 2005-2009
Fig. 5. Frequency of wind directions and calms in the Kaffigyra region during summer seasons 2005-2009
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Ryc. 6. Przebieg $rednich dobowych predko$ci wiatru na Stacji Kaffigyra-Heggodden
w sezonach letnich w latach 2005-2009

Fig. 6. Course of daily mean wind velocity at the Kaffigyra-Heggodden station during
summer seasons 2005-2009

Najwigksze $rednie predkosci wiatru na wybrzezu (KH) sg zwigzane z wiatrami o najwigkszej
czestosci, zgodnymi z przebiegiem Ciesniny Forland: NNW - 5,3, SSE - 5,0 i SE — 4,9 m-s!, najstabsze
sq wiatry poprzecznie skierowane do Ciesniny, E i W po 1,0 m-s-'. Przed czotem Lodowca Waldemara
(ATA, LW1) wiatry o najwiekszej czestosci (wiatry lodowcowe) nie charakteryzujg sie duzq predkoscia,
Masy powietrza sptywajace z lodowca osiggajq Srednig predkos$¢ ponizej 2 ms, np. na stanowisku
ATA wiatr z kierunku ENE — 1,5 m-s', a na LW1 wiatr NE — 1,6 m<s-'. Najsilniejsze sg natomiast wiatry
z kierunku zachodniego (ATA - 3,9 ms, LW1 - 4,1 m:s"). Na polu fimowym Lodowca Waldemara
(LW2) najsilniejsze sq wiatry potudniowe (4,2 m-s-') przekraczajace niewysoki grzbiet Grafellet, wiatry
najczestsze (E) sg niezbyt silne 1,7 ms".
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3.5. Zréznicowanie topoklimatyczne w cyklu dobowym

Réznice topoklimatyczne pomigdzy stanowiskami zmieniajg sie w ciggu doby. W poréwnaniu do
wybrzeza usredniony przebieg dobowy temperatury powietrza na stanowisku ATA charakteryzuje sie
wiekszg amplitudg (ryc. 7). W godzinach ,nocnych” roznica temperatury pomiedzy KH i ATA siega
1°C, w godzinach popotudniowych réznica maleje do 0,2°C, $wiadczy to o silnym nagrzewaniu sie
moren w okresie najwyzszego potozenia stofica. Stabiej to zjawisko jest widoczne blizej czota Lodowca
Waldemara (LW2). Skok termiczny pomiedzy obszarem morenowym i zlodowaconym wystepuje
zwlaszcza w godzinach okotopotudniowych. Usredniony przebieg dobowy temperatury powietrza na
polu firnowym jest sptaszczony, a réznice w stosunku do wybrzeza utrzymuija sie na statym poziomie.
Stanowiska pofozone w terenie gérskim charakteryzujg sie znacznym wzrostem temperatury powietrza
w godzinach okoto potudniowych, na stanowisku KU jest wtedy cieplej, pomimo 182 m réznicy
wysokosci w stosunku do KH. Przy niskich potozeniach stofica zaznacza sig na tych stanowiskach
znaczne ochtodzenie, a pionowe gradienty temperatury przyjmujq najwyzsze wartosci.

KH=-=+-KU ———GF -+-++- PH1--—-PH2

0123456780101 121314151617 18 1920 21 22 23
Ryc. 7. Usredniony przebieg dobowy temperatury powietrza w rejonie Kaffigyry
w sezonach letnich w latach 2005-2009
Fig. 7. Average daily course of air temperature in the Kaffigyra region in summer seasons 2005-2009

W poszczegdlnych dniach wystepuija liczne zaburzenia i zréznicowane sytuacje. Na ryc. 8 przed-
stawiono przebieg temperatury powietrza w dniach 23 lipca 2006 r. i 13 sierpnia 2007 r. W pierwszym
dniu zachmurzenie byto mate (2,5/10), wystapito 18,9 godzin ze storicem, a nateZenie promieniowania
stonecznego w godzinach potudniowych osiggneto 462 W-m-2, Rdznice temperatury powietrza miedzy
stanowiskami zmieniaty sie w ciggu doby. Przed czotem lodowca (stanowiska ATA, LW1) temperatura
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powietrza w godzinach przedpotudniowych byfa zblizona, a nawet wyzsza niz na wybrzezu (KH).
Nastepnie wyraznie zaznaczyto sie obnizenie temperatury na tych stanowiskach zwigzane z nasileniem
sie sptywu katabatycznego (réznice w stosunku do KH siegaty 2°C, zwtaszcza na LW1). Zdecydowanie
najchtodniej byto na polu firnowym Lodowca Waldemara (LW2). Na wzniesieniach (np. stanowiska
KU, GF, PH1) najmnigjsze réznice temperatury powietrza w poréwnaniu do KH wystapity w godzinach
okotopotudniowych (ryc. 8). Przy niskich potozeniach storica pionowe gradienty temperatury powietrza
wzrastaly. Natomiast 13.08.2007 r. zachmurzenie bylo catkowite, nie wystapito ustonecznienie,
a maksymalne natezenie promieniowania stonecznego siegato 175 W-m2. Przebiegi dobowe na
poszczegdlnych stanowiskach byty wyréwnane (ryc. 8). Pomiedzy stanowiskami utrzymywaty sie
zblizone rdznice temperatury powietrza uwarunkowane wysoko$cig nad poziomem morza oraz
oddziatywaniem poditoza. Najwieksze zaburzenia wystapity na czole Lodowca Waldemara (LW1),
gdzie czesto dochodzi do naptywu réznych mas powietrza uksztattowanych nad lodowcem lub tez
nad terenem niezlodowaconym.
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Ryc. 8. Przebieg dobowy temperatury powietrza na wybranych stanowiskach w rejonie Kaffigyry
w dniach 24.07.2006 i 13.08.2007

Fig. 8. Course of air temperature at the selected stands in the Kaffigyra region in the days:
24.07.2006 and 13.08.2007

Usredniony przebieg dobowy wilgotnosci wzglednej na wszystkich stanowiskach charakteryzuje
sie wyraznym minimum w godzinach popotudniowych i najwyzszymi warto$ciami w godzinach ,hocnych”
(ryc. 9). Jest on odwrécony w stosunku do przebiegu temperatury powietrza, od ktérej uzaleznione
jest maksymalne ci$nienie pary wodnej. Najstabiej wyrazony przebieg dobowy (wyréwnana wilgotno$¢
wzgledna) wystepuje na polu firnowym Lodowca Waldemara, gdzie czesto utrzymuijg sie mgty (chmury).
Na terenach gérskich wystepuje znaczna zmiennos¢ tego parametru zwigzana z nagrzewaniem
zboczy oraz obecnoscig chmur. Czesto wierzchotki gor siegaty ponad niskie chmury, ktore obejmujg
nizing nadmorska i czoto lodowca.
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Ryc. 9. Usredniony przebieg dobowy wilgotnosci wzglednej powietrza w rejonie Kaffigyry
w sezonach letnich 2005-2009

Fig. 9. Average daily course of relative air humidity in the Kaffigyra region in summer seasons 2005-2009

Usredniony przebieg dobowy predko$ci wiatru na wybrzezu jest wyréwnany ze wzgledu na duzg
dynamike atmosfery wynikajacq z makrogradientu cisnienia (ryc. 10). Nierbwnomierne nagrzewanie
podtoza (zwtaszcza na kontakcie morze-lad, lodowiec-tereny niezlodowacone) sprzyja tworzeniu sie
lokalnej cyrkulacji powietrza i niewielkim nasileniem predko$ci wiatru w godzinach popotudniowych.
Maksimum to zaznacza sie wyrazniej w rejonie Lodowca Waldemara, gdzie czeSciej wystepujg wiatry
lodowcowe.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Ryc. 10. Usredniony przebieg dobowy predkosci wiatru w rejonie Kaffiayry w sezonach letnich 2005-2009
Fig. 10. Average daily course of wind velocity in the Kaffigyra region in summer seasons 2005-2009
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4. Podsumowanie i wnioski

W rejonie Kaffigyry, podobnie jak w innych rejonach Spitsbergenu, wyksztatcit sie lokalny klimat
zwigzany z orografig terenu, zréznicowanym podfozem (lodowce, tundra, sandr, moreny), hipsometrig,
wysokoscig nad poziom morza, odlegtoscig od morza oraz cyrkulacjq atmosferyczng. Zréznicowanie
topoklimatyczne zaznacza sie w rozkltadzie wszystkich elementéw meteorologicznych. W sezonie
letnim najwyzsza temperatura powietrza wystepuje na wybrzezu (KH — 5,8°C). Na terenach zlodowa-
conych zaznacza si¢ wptyw $niezno-lodowcowego podtoza, np. na Lodowcu Waldemara temperatura
powietrza w poréwnaniu do wybrzeza jest na czole (LW1) nizsza o 1,3°C, a na polu firnowym (LW2)
0 2,9°C - jest to efekt nie tylko wysoko$ci nad poziom morza, ale gtéwnie oddziatywanie ogromnej
masy topniejacego lodowca. Strefa marginalna Lodowca Waldemara charakteryzuje sie wysokimi
temperaturami (ATA — 5,1°C). Na przedpolu Lodowca Waldemara wystepuje charakterystyczny skok
termiczny, na niewielkim dystansie ok. 300 m (miedzy ATA a LW1) temperatura powietrza jest nizsza
0 0,6°C. Na terenach gorskich wiekszy wptyw na temperature wywiera ekspozycja wzgledem storica
oraz lokalna cyrkulacja. Przy pogodzie insolacyjnej nastepuje intensywne nagrzewanie sie podtoza,
a temperatura powietrza czesto jest wyzsza niz na wybrzezu, mimo znacznych réznic wysoko$ci
(inwersja temperatury).

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza jest wysoka ze wzgledu na przewage morskich mas powietrza.
Najwyzsze nasycenie powietrza parg wodng wystepuje na wybrzezu (KH — 88%) oraz w gérach (np.
GF - 91%, PH2 - 92%) i na polu fimowym Lodowca Waldemara (LW2 — 84%), jest to wptyw spadku
temperatury z wysokoscig. Najmniejsza wilgotno$¢ powietrza wystepuje na przedpolu Lodowca
Waldemara (ATA — 80%). Jest to zwigzane z adiabatycznym ogrzewaniem mas powietrza przeno-
szonych przez wiatry lodowcowe. Przebieg wilgotno$ci powietrza czesto zaburzajg wiatry fenowe,
w czasie ktérych wilgotnos¢ wzgledna zmniejsza sie do 60-70%.

Zroznicowana hipsometria wystepujq sprzyja formowaniu sie wiatréw tunelowych i fenowych. Nad
nachylong powierzchnig lodowcéw rozwija sie sptyw katabatyczny (wiatry lodowcowe), a nieréwno-
mierne nagrzewanie podfoza prowadzi do tworzenia wiatréw gorskich i dolinnych, a nawet w strefie
wybrzeza do cyrkulacji bryzowej.

Réznice topoklimatyczne migedzy stanowiskami w rejonie Kaffigyry sg uzaleznione od warunkow
insolacyjno-radiacyjnych, ktére w warunkach dnia polarnego znacznie zmieniajg sie pod wptywem
zachmurzenia. Przy matym stopniu zachmurzenia, w wyniku intensywnej insolacji, nastepuje nagrze-
wanie terendw morenowych i garskich, co w konsekwencji zmniejsza roznice temperatury w poréwnaniu
do wybrzeza, gdzie zaznacza sie ochtadzajacy wptyw wod morskich. Przy duzym zachmurzeniu
réznice pomiedzy stanowiskami utrzymujg sie przez catg dobg na podobnym poziomie. Zrdznicowanie
topoklimatyczne zwigksza sie w czasie formowania sie lokalnej cyrkulacji mas powietrza, np. wiatrow
lodowcowych czy fenowych.

Podzigkowania

Opracowanie wykonano w ramach projektéw: IPY/272/2007 pt. ,Struktura przestrzenna pola temperatury
powietrza jako podstawa do rozpoznania mechanizméw funkcjonowania ekosysteméw na obszarze Zachodniego
Spitsbergenu (TOPOCLIM)” oraz PNRF- 22- Al-1/07 pt. ,Klimat Arktyki a $rodowisko Mérz Nordyckich, Sval-
bardu i Grenlandii (AWAKE)".
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Summary

The paper presents the spatial differentiation of the meteorological conditions in the summer
seasons in the Kaffigyra in the period 2005-2009. The meteorological measurement points (4 automatic
weather stations and 4 electronic devices measuring temperature and humidity, 2 m a.g.l.) were
located on the Kaffigyra Plain (KH) on the Waldemar Glacier area (ATA, LW1, LW2) and on the
mountains: Kuven (KU), Grafiellet (GF) and Prins Heinrichfiella (PH1, PH2). The analysed five
seasons had changeable weather conditions dependent on types of synoptic situations. The highest
air temperatures were recorded on the coast (KH 5.8°C) and on the marginal zone of the Waldemar
Glacier (ATA 5.1°C). On the glaciated area air temperature is decreasing with the altitude (LW2 2.9°C).
The largest temperature lapse-rate is recorded at the transitional area between the glacier and its
marginal zone. Growing altitude lowers air temperature on the mountain ridges (GF 4.0°C, PH2
3.6°C), but temperature inversions are recorded quite frequently in the region. Relative air humidity is
high due to low temperature and large frequency of occurrence of maritime air masses. The highest
mean relative air humidity was recorded on the coast (KH 88%) and on the firn field of the Waldemar
Glacier (LW2 84%) as well as on the mountain ridges (PH2 92%). The course of the relative humidity
is significantly influenced by foehn winds. Wind directions and velocity in the study area are strongly
dependent on the synoptic situation and influence of local factors, mainly orography (foehn winds).
Wind regime in the Waldemar Glacier significantly differs from that observed in the Kaffigyra (here
the tunnel effect is observed as a consequence of the narrow Forlandsundet, presences to the
abovementioned plain), mainly due to katabatic winds occurrence.

Key words: Spitsbergen, Kaffigyra, topoclimat, air temperature, relative humidity, wind direction and
speed.
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