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Zarys tresci. W artykule przedstawiono zréznicowanie wilgotnosci wzglednej powietrza oraz opadéw atmo-
sferycznych w rejonie Forlandsundet (NW Spitsbergen) w sezonie letnim (21 VIl — 31 VIII) 2010 roku. Do analizy
wzieto cogodzinne dane wilgotnosci wzglednej (z 18 stanowisk) oraz sumy opaddw atmosferycznych z okresow
1-3 dniowych (z 11 stanowisk). Dla obydwu badanych elementéw meteorologicznych stwierdzono znaczne prze-
strzenne zréznicowanie ich wartosci uwarunkowane rodzajem podtoza, wysoko$cig nad poziom morza, odlegtoscig
od morza, ekspozycjg oraz lokalng cyrkulacjg atmosferyczna. Zbadano wptyw cyrkulacji atmosferycznej na war-
tosci wilgotnosci wzglednej i opadéw atmosferycznych korzystajac z kalendarza typow cyrkulacii dla Spitsbergenu.

Stowa kluczowe: topoklimat, wilgotnos¢ wzgledna, opady atmosferyczne, cyrkulacja atmosferyczna, Spits-
bergen, Forlandsundet

1. Wprowadzenie

Wilgotnos¢ powietrza jest bardzo wrazliwym elementem topoklimatu. Podlega ona zmianom
przestrzennym w jeszcze silnigjszym stopniu niz temperatura powietrza. Sg one m. in. efektem oddzia-
tywania wysoko$ci n.p.m., rzezby, szaty roslinnej i wilgotnosci podtoza na zawarto$¢ pary wodne;
w przygruntowej warstwie powietrza. Istotng role odgrywa takze ogoina oraz lokalna cyrkulacja atmo-
sferyczna. Opady atmosferyczne, podobnie jak wilgotno$¢ powietrza, sg na Spitsbergenie silnie
zroznicowane przestrzennie (Marciniak i Przybylak 1985, Arazny 2008). Petnig one m.in. wazng role
dla rozwoju biosfery, sg takze istotnym elementem bilansu masy lodowcow.

Poznanie zmiennosci wilgotnosci powietrza (w niniejszym artykule opisanej za pomocg wilgotnosci
wzglednej) i opadéw atmosferycznych zaréwno w czasie jak i w przestrzeni, jest bardzo przydatne
w badaniach topoklimatycznych i bioklimatycznych. Zaréwno zbyt niska, jak i zbyt wysoka wilgotnosé
powietrza powoduje zaktdcenia w procesie oddawania ciepta z organizmu czlowieka (Koztowska-
Szczesna i in. 1997). Opady atmosferyczne sg elementem pogody ograniczajacym mozliwo$¢ klima-
toterapii, wypoczynku, turystyki oraz pracy na wolnym powietrzu.
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W rejonie Forlandsundet zagadnienie zrdznicowania przestrzennego wilgotnosci powietrza
i opadéw atmosferycznych jest badane od sezonu letniego 1978 r. (Wojcik i in. 1997). Wyniki byty
publikowane w licznych opracowaniach i artykutach, m.in.: Wéjcik i in. 1983, 1992, 1993; Marciniak
i Przybylak 1985, Kejna 2001, 2010; Kejna i Maszewski 2007, Przybylak i in. 2007, 2009. Informacje
0 wilgotnosci powietrza znalez¢ mozna w pracach kompleksowych o klimacie Arktyki (m.in. Vowinckel
i Orvig 1970, Przybylak 2003). Na Spitsbergenie wilgotno$¢ wzgledna jako podstawowy podmiot
analizy byta rzadko opracowywana (np. Niedzwiedz i Ustrnul 1989, Przybylak 1992a, b; Arazny 2003).
Ogélne opracowania na temat opadéw atmosferycznych w Arktyce mozna znalez¢ w publikacjach
Przybylaka (1996, 1997, 2003). Istnieje rowniez szereg opracowan opisujacych ten element meteo-
rologiczny w Arktyce Norweskiej (Hanssen-Bauer i Farland 1998, 2000; Farland i Hanssen-Bauer
2000, 2001, 2002) i na Spitshergenie (Marciniak i Przybylak 1985, Przybylak i Marciniak 1992, Fgrland
i in. 1997, Hanssen-Bauer 2002, Lupikasza 2002, 2003, 2007, 2008; tupikasza i Niedzwiedz 2002).

Gtéwnym celem opracowania jest okre$lenie zréznicowania przestrzennego wilgotnosci wzglednej
powietrza i opadéw atmosferycznych w rejonie Forlandsundet w sezonie letnim oraz poznanie zwiazkdw
analizowanych elementéw klimatu z cyrkulacjg atmosferyczna,

2. Obszar badan i materiat

Na poczatku lipca 2010 r. w rejonie Forlandsundet (NW Spitsbergen) uruchomiono 18 stanowisk
pomiarowych wilgotnosci powietrza, wykorzystujac do tego celu automatyczne stacje Davis Ventage
Pro2 oraz rejestratory elektroniczne MadgeTech. Ich lokalizacje oraz uzywane skréty przedstawiono
w tab. 1 ryc. 1-2. Pomiary automatyczne prowadzono za pomocg czujnikow wilgotnosci powietrza,
ktdre byly umieszczone w ostonach antyradiacyjnych na wysoko$ci 200 ¢cm nad poziomem podtoza.

Tabela 1 - Table 1
Stanowiska meteorologiczne pracujace latem 2010 w rejonie Forlandsundet

Meteorological sites working during summer 2010 in the Forlandsundet region

Lp. Stanowiska - Sites [0} A hh<(mn1nézmj)
1 KH  Kaffigyra-Heggodden 784134"N  11951'39" E 11.5
2 SAT  Sarstangen 78043'38" N 11028'50" E 2.0
3 SAO Sarsgyra 78042'55" N 11943'26" E 9.0
4 KT  Terasa 78°40'39"N  11058'03" E 90.0
5 ATA ATA 78°40'31"N  11059'30" E 137.0
6 KU  Kuven 78°40'53"N  12°00'53" E 193.0
7 GF  Grafiellet 78039'59" N 12°00'33" E 345.0
8 LW1  Lodowiec Waldemara-czoto 78°40'31" N 12000'01" E 130.0
9 LW2  Lodowiec Waldemara-cyrk 78°40'59" N 12005'15" E 375.0
10 PH1  Prins Heinrichfjella-1 78°40'51"N  11059'28" E 500.0
11 PH2  Prins Heinrichfjella-2 78°41'01"N  12006'25" E 590.0
12 PK1 Prins Karls Forland-zachéd 782810"N  11911'56" E 9.0
13 PK2 Prins Karls Forland-§rodek 78030"8"N  11912'47"E 68.0
14 PK3  Prins Karls Forland-Klubben 78032'46"N  11914'42"E 8.0
15 PK4  Prins Karls Forland-wschod 78033'52"N  11915'28"E 6.0
16 SJ1  St. Jonsfjord Cooper 78930"0" N 12043'03" E 2.0
17 SJ2 St Jonsfiord Hus 78931'36" N 12051'53" E 4.0
18 SJ3  St. Jonsfiord muton 78934'10" N 13009'22"E 14.0
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Do niniejszego opracowania wykorzystano dane cogodzinne, gdyz jak wykazaty wcze$niejsze badania,
do obliczania srednich dobowych np. w przypadku temperatury powietrza sg one w petni wystarczajgce
(Przybylak i Vizi 2005).

-A)

Ryc. 1. Polozenie stanowisk meteorologicznych wykorzystanych w opracowaniu na podktadzie mapy
topograficznej Norweskiego Instytutu Polarnego (objasnienia w tab. 1)

Fig. 1. Location of meteorological sites used in this study shown on a topographic map produced by the
Norwegian Polar Institute (for explanations see Table 1)
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Ryc. 2. Stanowiska meteorologiczne pracujace latem 2010 w rejonie Forlandsundet (objasnienia w tab. 1)

Fig. 2. Meteorological sites working during summer 2010 in the Forlandsundet region
(for explanations see Table 1)
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Opady atmosferyczne mierzono w 11 punktach tradycyjnymi deszczomierzami Hellmanna na
standardowej wysokosci 1 m n.p.t. oraz automatycznymi stacjami Davis Ventage Pro2. Na stacji
KHm i KHp pomiar byt wykonywany dwa razy na dobe o godzinie 7 i 19 CET. Natomiast na stacjach
pomiarowych w regionie Lodowca Waldemara (KT, ATA, LW1, LWSr, LW2) pomiary wykonywano
deszczomierzami Hellmanna co 2-3 dni. Na pozostatych stacjach, w ktorych nie byto moZliwosci
ciagtego nadzoru i pomiaréw, wykorzystano dane do opracowania ze stacji automatycznych (GF,
SJ2, PK2 i PK3). Do analizy wykorzystano standardowe metody stosowane powszechnie w klimato-
logii. Od wielu lat wspdlnym okresem poréwnawczym do opracowania pomiaréw meteorologicznych
z obszaru Kaffigyry stosowanym przez Zaktad Klimatologii UMK jest okres od 21 lipca do 31 sierpnia.

Dane dotyczace typdw cyrkulacji atmosferycznej na Spitsbergenie otrzymano dzigki uprzejmosci
Niedzwiedzia (2011). Autor ten oznaczyt w swoim katalogu cyrkulacji jako: Na, Nc — sytuacje z adwekcjg
powietrza z pétnocy, NEa, NEc — sytuacje z adwekcjg powietrza z pétnocnego wschodu, Ea, Ec —
sytuacje z adwekcjg powietrza ze wschodu, SEa, SEc — sytuacje z adwekcjg z potudniowego wschodu,
Sa, Sc - sytuacje z adwekcjg z potudnia, SWa, SWc - sytuacje z adwekcjg powietrza z potudniowego
zachodu, Wa, Wc — sytuacje z adwekcjg powietrza z zachodu, NWa, NWc — sytuacje z adwekcjg
z potnocnego zachodu, Ca — sytuacja centralna antycyklonalna, brak adwekgji, centrum wyzu, Ka —
klin antycyklonalny, Cc — sytuacja centralna cyklonalna, Bc — bruzda cyklonalna, X - sytuacje nie
dajace sie zaklasyfikowac i siodta baryczne. Szesnascie z powyzszych typdw sytuacji synoptycznych
cechuje wyrazny kierunek naptywu mas powietrza, a cztery nie wykazujg adwekcji lub bardzo zmienne
kierunki. Indeksem ,a" oznaczone sg uktady baryczne antycyklonalne (wyzowe), a indeksem ,c”
uktady cyklonalne (nizowe). Wiecej informacji o typach cyrkulacji atmosferycznej na Spitsbergenie
mozna znalez¢ w publikacjach (np. Niedzwiedz 2001, 2007).

3. Wyniki
3.1. Zréznicowanie przestrzenne wilgotnosci wzglednej

W okresie letnim na warto$¢ wilgotnosci wzglednej w rejonie badan, tak jak i na catym Spitsber-
genie, ma gtéwnie wptyw niska temperatura powietrza, bliskos§¢ Morza Grenlandzkiego oraz intensywna
dziatalno$¢ cyklonalna. Przestrzenny rozktad parametréw wilgotnosci powietrza, w tym wilgotnosci
wzglednej, koreluje z odpowiednim rozktadem temperatury powietrza (Przybylak i in. 2011). Srednia
sezonowa warto$¢ tego parametru w Stacji Bazowej (KH) wyniosta 89.4% (tab. 2). Zdecydowanie
wyzsze wartosci niz w KH (o co najmniej 2% za sezon) zanotowano na stanowiskach lezacych blisko
morza (SAT i SAO) lub potozonych w gérach i bardziej oddalonych od morza (KU, GF, PH1, PH2
i PK2). Na stanowiskach wysokogorskich, z racji wystepowania tam nizszych wartosci temperatury
powietrza oraz czestszego zalegania chmur pietra niskiego (Sc, St), obserwowano podwyzszone
wartosci wilgotnosci wzglednej. Najmniejsze nasycenie powietrza parg wodng (86.4%) wystapito na
stanowisku ATA, potozonym u czota Lodowca Waldemara, o podiozu z suchg i kamienistg morena.
Niska wilgotno$¢ na tym stanowisku byta réwniez zwigzana z adiabatycznym ogrzewaniem mas
powietrza przenoszonych przez wiatry lodowcowe (Kejna i in. 2010). Ujemne rdznice wilgotnoSci
wzglednej liczone za caty sezon, miedzy KH, a pozostatymi stanowiskami w rejonie Forlandsundet,
wystepowaly jeszcze na 5 stacjach (tab. 2). Wszystkie te stacje sg potozone bezposrednio nad
powierzchnig lodowcowa (LW2) lub w niewielkim oddaleniu od lodowcdw (LW1, SJ1, SJ2i SJ3).
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Tabela 2 - Table 2
Srednie wartosci wilgotnoéci wzglednej (%) w Stacji Bazowej (KH) oraz jej roznice w stosunku
do pozostatych stanowisk pomiarowych w rejonie Forlandsundet w lecie 2010 (SAT-KH, SAO-KH itd.)

Mean values of relative humidity (%) in the Kaffigyra Base Station (KH) and their differences in comparison
to other measurement sites in the Forlansundet region, summer season 2010 (SAT-KH, SAO-KH, etc.)

L.p. | Stanowisko | 11 VII 21 Vil 01 VIl 11 Vil 21 VIl 21 VIl
No Site =20Vl =31VIL =10V =20vI =31Vl =31Vl
1 KH 95.2 90.6 92.5 85.3 89.2 89.4
2 SAT 3.8 3.8 5.2 5.5 6.5 5.2
3 SAO 3.0 29 3.9 3.4 3.3 34
4 KT* 1.8 2.0 25 0.1 0.4 1.0
5 ATA™ 6.0 2.1 2.0 -3.4 4.5 -3.0
6 KU*** 3.0 4.3 4.2 0.3 0.1 22
7 GF*** 3.8 8.0 6.6 6.0 0.8 4.9
8 Lwa -3.9 0.4 0.0 2.6 -3.3 -1.6
9 Lwz* 5.1 25 2.3 -1.4 6.5 0.8
10 PH1 . 8.3 6.8 6.5 5.4 3.9
11 PH2 . 8.5 1.2 8.4 8.7 22
12 PK1 14 3.8 4.9 0.6 -1.0 1.8
13 PK2 3.4 4.8 5.3 0.4 0.3 25
14 PK3 1.8 1.9 3.4 -1.2 0.7 1.2
15 PK4 0.0 21 2.5 0.8 25 1.6
16 SJ1 . 2.1 0.8 0.9 1.7 0.5
17 SJ2 . -1.9 0.6 4.0 0.1 -1.6
18 SJ3 . -1.2 0.9 2.7 0.7 0.9

Objasnienia (Explanations): *—15 VIl —31 VIIIl; **—13 VIl =31 VIII; ***—14 VIl -31 VIII

W ciggu catego analizowanego sezonu najwyzsze $rednie dobowe wartosci wilgotnosci wzglednej
na wiekszo$ci stanowisk osiagaja 100%. Natomiast najnizsze $rednie dobowe wartosci wilgotnosci
wzglednej wahajg sie od 49.6% (na najwyzej potozonym stanowisku PH2 w dniu 22 sierpnia) do 79.7%
(na stanowisku nadmorskim SAT w dniu 20 sierpnia). Najwieksza amplituda wilgotnosci wzglednej
(réznica miedzy najwyzsza i najnizszg $Srednig dobowa w omawianym okresie) zostata zanotowana
na szczytach gorskich Prins Heinrichfjella PH2 i PH1 (odpowiednio 50.4 i 48.3%). Przyczyna tego jest
prawdopodobnie silne ogrzewanie sie grzbietdw gérskich lezacych stosunkowo czesto powyzej zasiegu
niskich chmur, ktére z kolei nie pozwalajg na ogrzewanie sie nizej potozonych obszaréw (Przybylak
i in. 2011). Natomiast najmniejsza roéznica miedzy dniami z najwyzsza i najnizsza $Srednig dobowa,
zgodnie z oczekiwaniem, byta w stacjach zlokalizowanych o najwigkszych wptywach morza: SAT i KH
(odpowiednio 20.3 i 22.7%). Szczegdinie pod tym wzgledem wyrdznia sie stanowisko SAT, potozone
na koficu waskiego pdtwyspu Sarstangen wcinajacego sie w Ciesnine Forland (ryc. 2). Zréznicowanie
wartosci wilgotnosci wzglednej absolutnej jest wieksze niz w przypadku $rednich dobowych. Przekracza
ono na wszystkich stanowiskach 38%, a w 10 punktach pomiarowych (gtéwnie wysokogdrskich)
nawet 55%. Odchylenie standardowe obliczone ze $rednich dobowych w ciagu lata najwigksze wartosci
(ok.14%) osiaga na stacjach wysokogorskich (PH1 i PH2), natomiast najbardziej stabilne $rodowisko
pod wzgledem wilgotnosciowym (do ok. 5%) wystepuje w punktach potozonych w poblizu morza
(SAT i KH).

W poszczegolnych dniach charakter zréZznicowania przestrzennego wilgotno$ci powietrza moze
si¢ znacznie roznic¢ (ryc. 3). W przebiegu z dnia na dziefh wilgotno$¢ wzgledna, nawet przy tej same;

160



temperaturze, wykazuje w rejonie Forlandsundet rézne warto$ci w zalezno$ci od kierunku adwekcji
mas powietrza. Wiecej na temat wptywu cyrkulacji atmosferycznej na wilgotno$¢ wzgledng przedsta-
wiono w tym artykule w podrozdziale 3.5. Autorzy opracowania, chcg zwréci¢ uwage na duzg ano-
malie warunkéw wilgotno$ciowych w trzeciej dekadzie sierpnia 2010 r. (tab. 2, ryc. 3). W tym czasie
wystapito duze niezwykle ocieplenie (z wyjatkiem St. Jonsfjorden), szczegdlnie intensywne w obszarach
gorskich (Przybylak i in. 2011). Wzrost temperatury powietrza przy stonecznej pogodzie miedzy drugg
a trzecig dekadg sierpnia, spowodowat gwattowny spadek wartosci wilgotno$ci wzglednej powietrza
na stanowiskach najwyzej potozonych, tj. GF, LW2, PH1 PH2 (tab. 2, ryc. 3). Przyktad ten $wiadczy
o tym, iz przestrzenne zroznicowanie wilgotno$ci wzglednej zmienia si¢ w zalezno$ci od typu pogody.
Przy pogodzie pochmurnej i chtodnej zréznicowanie to maleje, natomiast przy pogodzie radiacyjne;
zwieksza sie.
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Ryc. 3. Réznice $rednich dobowych warto$ci wilgotnosci wzglednej (%) migdzy Stacja Bazowa Kaffigyra (KH)
a pozostatymi stanowiskami pomiarowymi w rejonie Forlandsundet w lecie 2010 r.

Fig. 3. Differences of mean daily values of relative humidity (%) between the Kaffigyra Base station (KH)
and other measurement sites in the Forlandsundet region, summer season 2010
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W tabeli 3 przedstawiono korelacje miedzy seriami Srednich dobowych warto$ci wilgotno$ci
wzglednej z wszystkich 18 stanowisk dla wspoinego okresu. Sa one z reguty bardzo silne. Najstabsze
i nieistotne statystycznie korelacje (r < 0.3) stwierdzono jedynie migdzy seriami wilgotno$ci wzgledne;
SAT-PH2 oraz SJ1-PH2. Wszelkie inne kombinacje serii danych z wszystkich stanowisk majg kore-
lacje wyraznie silniejsze i statystycznie istotne na poziomie p < 0.05. Tak $ciste zalezno$ci pozwalajg
na konstrukcje rownan regresji, ktére bedzie mozna w przysztosci wykorzystywa¢ do uzupetniania
brakujacych warto$ci na ktorymkolwiek ze stanowisk.

Tabela 3 — Table 3

Macierz wspdtczynnikéw korelacji $rednich wartosci dobowych wilgotnosci wzglednej
miedzy stanowiskami w regionie Forlandsundet w sezonie letnim 2010 r.

Matrix of correlation coefficients for mean daily values of relative humidity between
the sites in the Forlandsundet region in the summer season 2010

S‘a”s"igsm SAT SAO KT ATA KU GF LW1 LW2 PH1 PH2 PK1 PK2 PK3 PK4 SJ1 SJ2 SJ3
KH [0.94 0.95 0.89 0.89 0.82 0.59 0.86 0.69 0.48 0.38 0.85 0.82 0.89 0.64 0.83 0.81 0.85
SAT 0.92 0.83 0.82 0.76 0.50 0.79 0.58 0.37 0.24 0.78 0.74 0.85 0.58 0.84 0.79 0.82
SAO 0.96 0.94 0.91 0.73 0.92 0.78 0.62 0.50 0.89 0.90 0.91 0.64 0.83 0.79 0.84
KT 0.99 0.98 0.85 0.97 0.89 0.77 0.63 0.91 0.94 0.90 0.66 0.80 0.7 0.82
ATA 0.97 0.86 0.99 0.92 0.78 0.65 0.94 0.95 0.93 0.65 0.80 0.79 0.85
KU 0.92 0.97 0.93 0.84 0.73 0.92 0.95 0.88 0.67 0.73 0.71 0.77
GF 0.88 0.95 0.97 0.88 0.82 0.88 0.74 0.53 0.53 0.54 0.63
LWA 0.93 0.80 0.66 0.96 0.96 0.94 0.64 0.79 0.79 0.85
LW2 0.93 0.84 0.89 0.93 0.83 0.56 0.65 0.67 0.75
PH1 0.93 0.73 0.80 0.63 0.48 0.44 0.45 0.55
PH2 0.62 0.69 0.52 0.40 0.30 0.32 0.43
PK1 0.98 0.97 0.67 0.75 0.7 0.84
PK2 0.95 0.68 0.76 0.77 0.82
PK3 0.63 0.85 0.85 0.89
PK4 0.49 0.50 0.55
St 0.97 0.91
SJ2 0.95

Objasnienia (Explanations): nazwy stanowisk w tabeli 1 (for site abbreviations see Table 1);
wspotczynniki korelacji istotne statystycznie na poziomie p < 0.05 sg pogrubione
(correlation coefficients statistically significant at the level of 0.05 are shown in bold)

3.2. Przebieg dobowy wilgotnosci wzglednej

Powszechnie wiadomo, ze $redni przebieg dobowy wilgotnosci wzglednej jest odwrotny w stosunku
do $redniego przebiegu dobowego temperatury powietrza. Warunki termiczne w rejonie Forlandsundet
w sezonie letnim 2010 r., w tym m.in. przebieg dobowy temperatury, zostaty przedstawione przez
Przybylaka i in. (2011). Zwracajg oni m.in. uwage, iz na tym obszarze zréznicowanie temperatury
powietrza miedzy stanowiskami jest wigksze w godzinach dziennych niz ,nocnych”. Jest ono tez
znacznie wigksze i ma bardziej ztozony charakter (wiekszy wptyw warunkow lokalnych) w dniach
pogodnych niz pochmurnych.

Usrednione przebiegi dobowe wilgotnosci wzglednej na poszczegoinych stanowiskach wykazujg
jedno dobowe minimum i jedno dobowe maksimum (ryc. 4). Najmniejsza $rednia godzinna warto$¢
wilgotno$ci wzglednej przypada najczesciej na godz. 13-17 CET, w ktdrych odnotowano tez najwyzsza,
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temperature powietrza. Maksimum wilgotno$ci wzglednej w godzinach ,nocnych” i porannych zwigzane
jest z minimum temperatury powietrza. Srednie amplitudy dobowe sg mate (na wszystkich stanowiskach
<8%), a najmniejsze na szczytach GF i PH1 (do ok. 2%). Na wszystkich analizowanych punktach we
wszystkich terminach obserwacyjnych $rednia wilgotno$¢ wzgledna wynosi powyzej 83% (ryc. 4).
Usrednione wykresy przebiegu dobowego sg asymetryczne. Wigksza wilgotno$¢ wzgledna wystepuje
na wszystkich stanowiskach w pierwszej potowie doby (za wyjatkiem GF i LW2), co zwigzane jest
zZ nizszg temperatura powietrza w tej czesci doby.
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Ryc. 4. Sredni przebieg dobowy wilgotnosci wzglednej (%) w rejonie Forlandsundet (21 VIl - 31 VIl 2010)
Fig. 4. Mean daily course of relative humidity (%) in the Forlandsundet region (215t July — 31t August 2010)

W poszczegblnych dniach przebiegi dobowe wilgotnosci wzglednej czesto znacznie sie rdznig,
od przebiegu sredniego, co przewaznie byto spowodowane wystepowaniem roznego rodzaju sytuacii
synoptycznych. Do szczegétowej analizy wybrano pomiary z dwoch dni: 15 sierpnia 2010 r. Pierwszy
dzien — bardzo stoneczny z 18.7 godz. ustonecznienia rzeczywistego (77.9% ustonecznienia wzgled-
nego) przy sytuaciji synoptycznej NEc, drugi — z catkowitym zachmurzeniem przy sytuaciji Ka (ryc. 5).
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Ryc. 5. Przebiegi dobowe wilgotnosci wzglednej (%) w wybranych dniach (1 VIII 2010 r. — z malym
zachmurzeniem oraz 5 VIII 2010 r. — z catkowitym zachmurzeniem) w rejonie Forlandsundet

Fig. 5. Daily courses of relative humidity (%) during selected days: 15t August 2010 (sunny day)
and 5" August 2010 (cloudy day) in the Forlandsundet region

W dniu stonecznym temperatura powietrza szybko wzrastata od godzin porannych do potudnio-
wych. Po popotudniu na stanowiskach ATA, KT, SJ1 i PK3 wystapity najwieksze (9.4-9.9°C) jej war-
toSci maksymalne na calym obszarze badan w tym dniu. Tak duze wartosci temperatury spowodowaty,
iz wilgotnos¢ wzgledna zmieniata si¢ na poszczegdlnych stanowiskach bardzo znacznie (ryc. 5).
W dniu 1 sierpnia, zanotowano duzg amplitude wilgotnosci wzglednej, dochodzaca nawet do 25%.
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W dniu z catkowitym zachmurzeniem (5 sierpnia 2010 r.), warto$ci wilgotno$ci wzglednej zmieniaty
sie w niewielkim zakresie w ciggu doby. Dobowe amplitudy temperatury powietrza na wszystkich
stanowiskach notowano do ok. 2°C. W tym dniu przy braku doptywu bezposredniego promieniowania
stonecznego na ww. stanowiskach notowano zblizone chwilowe warto$ci wilgotno$ci wzglednej oraz
niewielkq kilkuprocentowa jej amplitude w catym rejonie badan. Wyjatek stanowi obszar St. Jonsfjordu,
gdzie prawdopodobnie byto mniejsze zachmurzenie. W dniu 5 sierpnia zanotowano tam amplitudy
wilgotnosci wzglednej dochodzace do okoto 15% (ryc. 5). Przeprowadzona analiza potwierdzita
wczesniejsze spostrzezenia (np. Przybylak 1992), iz wyrazistos¢ przebiegéw dobowych wilgotnosci
wzglednej, rosnie wraz ze zmniejszaniem sig zachmurzenia.

3.3. Czestosé wystepowania wilgotnosci wzglednej w przedziatach

Na podstawie $rednich dobowych wartosci wilgotnosci wzglednej, wykonano analize czestosci
dni o roéznych charakterystycznych wartosciach. Koztowska-Szczesna i in. (1985) przyjmuja, ze
wilgotno$¢ wzgledna ponizej 56% to powietrze suche, od 56 do 70% umiarkowanie suche, od 71 do
85% wilgotne, a powyzej 85% to bardzo wilgotne. Utrzymujace sie dtugo stany duzej wilgotnoSci
wzglednej, pogarszaja warunki bioklimatyczne zwtaszcza przy niskich temperaturach powietrza
i duzych predko$ciach wiatru (Arazny 2008).

W sezonie letnim 2010 r. w regionie Forlandsundet, wedtug tej klasyfikacji, przewazato powietrze
bardzo wilgotne (ryc. 6). Ten rodzaj powietrza na analizowanym obszarze wystepowat $rednio w ciggu
77% dni. Najrzadziej wystepowat on w ATA (60% dni w sezonie), na suchym terenie morenowym
przedpola Lodowca Waldemara, ktére silnie nagrzewato sie, szczegélnie w okresach pogody sto-
necznej. Powietrze bardzo wilgotne wyraznie dominowato (95% dni w sezonie) na stanowisku SAT,
Zlokalizowanym blisko morza. Duza czesto$¢ wystepowania powietrza bardzo wilgotnego, na tym
obszarze w okresie letnim, jest spowodowana zwiekszonym parowaniem z odkrytych powierzchni
wodnych.
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Ryc. 6 Czestos¢ wzgledna (%) wystepowania powietrza suchego (a), umiarkowanie suchego (b),
wilgotnego (c) i bardzo wilgotnego (d) w rejonie Forlandsundet (21 VII - 31 VI 2010)

Fig. 6. Relative frequency (%) of the occurrence of dry (a), moderately dry (b), wet (c)
and very wet (d) air in the Forlandsundet region (21st July — 31st August 2010)

Latem w 2010 r. powietrze wilgotne $rednio notowano w ciaggu 18% dni na catym obszarze.
Najrzadziej byto ono obserwowane na szczycie gorskim PH1 (tylko 1 dzien), a najcze$ciej w ATA (15
dni). Dni z powietrzem umiarkowanie suchym nie stwierdzono na 3 stanowiskach: KH, SJ1i SJ3.
Najczesciej dni z tym powietrzem notowano w LW2 i PH2 (10% dni w sezonie), przy $redniej na catym
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obszarze 4% dni. Powietrze suche w rejonie Forlandsundet wystepowato bardzo rzadko w pojedyn-
czych dniach. Notowano je tylko na wyzszych wysoko$ciach n.p.m. z dala od wptywu morza, tylko na
4 analizowanych stanowiskach: PH1, PH2, GF i KU (ryc. 6).

3.4. Zréznicowanie przestrzenne opadéw atmosferycznych

Opady atmosferyczne w Arktyce sg przewaznie niskie, poniewaz masy powietrza majg zwykle
statq stratyfikacje i zawierajg niewielkie ilosci pary wodnej. Na Spitsbergenie wystepujg natomiast
wyraznie wieksze opady atmosferyczne. Wynikajg one z duzego wptywu cyrkulacji atmosferycznej na
badany obszar, zwigzanej z przemieszczaniem sig nizéw bruzdg islandzko-karska, ktére powodujg
uprzywilejowanie tego obszaru pod wzgledem termiczno-wilgotno$ciowym (Arazny 2008).

W 2010 r. na stanowisku KH zanotowano najmniejsze opady z wszystkich dotychczas badanych
18 sezondw letnich. W okresie 21 VII — 31 VIII suma opaddw wyniosta tutaj tylko 8.5mm (tab. 4). Mimo
tak matych opadéw udato sie zaobserwowaé pewne ogdlne prawidtowosci w rozktadzie pionowym
i przestrzennym opadéw.

Tabela 4 - Table 4
Sumy opadéw atmosferycznych (mm) w rejonie Forlandsundet w lecie 2010 r.
Total values of atmospheric precipitation (mm) in the Forlandsundet region, summer season 2010

S:rriiz KHp KHm KT ATA LW1 LWé GF LW2 SJ2 PK2 PK3
1620Vl | 49 53 145 60 71 78 110 96 . 90 42
2125Vl | 28 31 25 25 40 46 42 78 16 32 18
2631Vl | 12 16 121 64 97 85 68 112 34 82 48

1-5 VIl 06 08 11 02 06 07 10 06 00 52 10
6-10 VIl 12 17 46 03 26 11 112 20 10 130 40
11-15 Vil 15 12 29 56 54 54 16 82 62 62 58
16-20 VIII 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
21-25 VIII 00 00 00 01 01 02 00 10 00 00 00
26-31 VIII 02 01 21 39 35 41 02 57 04 10 08

AVI-31VIl| 75 85 253 190 259 246 250 365 126 368 182

Objasnienia (Explanations): KHp — Kaffigyra — Heggodden plaza (beach), KHm - Kaffigyra — Heggodden
morena (moraine), LW$r — Lodowiec Waldemara $rodek (Waldemar Glacier middle),
inne objasnienia w tabeli 1 (for other explanations see Table 1)

Opady atmosferyczne rosng wraz ze wzrostem wysoko$ci, z powodu unoszenia si¢ i w konse-
kwencji ochtadzania mas powietrza nad wzgérzami i gorami. Podobnie jak w innych sezonach badaw-
czych (m.in. Marciniak i Przybylak 1985, Kejna i Maszewski 2007, Przybylak i in. 2007, 2009) réwniez
w 2010 r. zaobserwowano istotny wzrost opadéw atmosferycznych wraz ze wzrostem wysoko$ci n.p.m.
Potwierdzajq to wartosci opadéw (tab. 4) w profilu od Stacji Bazowej do cyrku Lodowca Waldemara
(KH-ATA-LW1-LWsr-LW2). Na polu firnowym Lodowca Waldemara opady atmosferyczne byly okoto
trzy-czterokrotnie wigksze niz na stanowiskach potozonych na nizinach nadmorskich. W sezonie letnim
2010 r. w rejonie Kaffigyry i Lodowca Waldemara pionowy gradient migdzy KH a LW1 byt dwa razy
wiekszy niz KH a LW2 (odpowiednio 14.7 i 7.7mm/100 m). Najwieksze opady (36.8mm) za caty
sezon wystapity w srodkowej czesci Wyspy Prins Karls Forland (PK2). Na stanowisku tym wystepujg
znaczne ilosci opaddw, poniewaz lezy ono na najwyzszym punkcie przemieszczania sie wilgotnych
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mas wzdtuz badanego profilu (N-S) Wyspy Prins Karls Forland (ryc. 1). Analizujac krétsze okresy, np.
poszczegdlne pentady lub dekady, mozna zaobserwowaé odwrotne relacje niz w przypadku catego
sezonu. Na przyktad najwieksze pentadowe sumy opadéw (14.5 i 12.1mm) zmierzono w potowie
i w koricu lipca (tab. 4) na terasie przed Lodowcem Waldemara (KT). Podwyzszone wartosci tego
elementu w tym rejonie na kontakcie Kaffigyry i przedpola Lodowca Waldemara, spowodowane sg
wspomnianym juz faktem, czestszego zalegania chmur pietra niskiego.

3.5. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na wilgotnosé wzgledna i opady atmosferyczne

Na wartosci wilgotnosci wzglednej i opadéw atmosferycznych w bardzo istotny sposéb wptywa
kierunek adwekcji mas powietrza oraz rodzaj uktadu barycznego (tab. 5, ryc. 7). Kierunki wiatru obser-
wowane w rejonie Forlandsundet wynikajace z cyrkulacji atmosferycznej, wykazujg Scisty zwigzek
z lokalnymi warunkami orograficznymi. Czesto$¢ rodzajéw uktadéw barycznych nad Spitsbergenem
wykazuje duze zrdznicowanie miedzysezonowe. Srednio w dotychczasowych wyprawach (w okresie
21 VIl - 31 VIII) notowano nieznaczng przewage czestosci wystepowania cyklondw (53.4%) w poréw-
naniu z antycyklonami (45.0%) (tab. 5). Warunki pogodowe na Spitsbergenie, w omawianym sezonie
letnim, byty w niewielkim stopniu zdominowane przez sytuacje antycyklonalne (47.6%) z centrum nad
Morzem Barentsa. Uktady cyklonalne wystepowaty z czestoscig 42.9%, a ich centra byty potozone
najczesciej na pdtnocny-wschdd od Spitsbergenu. Cechg charakterystyczng lata 2010 r., w stosunku
do wielolecia 1975-2009, byta zwiekszona czesto$¢ adwekciji powietrza z pdtnocy i wschodu (tab. 5).

A N [%] B N [%]
NNW.-25 . NNE NNW. 95 - NNE
N A2 NE NW. .90 . .NE
WNW ‘ ‘
Wi
wsw
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C=1.1% s C=86.4%

Ryc. 7. Czestos¢ kierunkow wiatru (%) i cisz (C) — A i Srednie wartosci wilgotnosci wzglednej (%) wg kierunkow
w Stacji Bazowej (KH) — B w okresie 7 VIl - 31X 2010 .

Fig. 7. Frequency of occurrence of wind directions (%) and calms (C) — A, mean of relative humidity (%)
for each direction in the Kaffigyra Base station (KH) — B in the period from 7t July to 31 September 2010

Charakterystyke cyrkulacji atmosferycznej i jej wptyw na wilgotno$¢ wzgledna i opady opracowano
korzystajac z kalendarza typdw cyrkulacji ze Spitsbergenu (Niedzwiedz 2011). Warto$ci wilgotnoSci
wzglednej powietrza w omawianym rejonie zalezg w najwigkszym stopniu od kierunku naptywu mas
powietrza, a w mniejszym od rodzaju uktadow barycznych. W sezonach letnich 1975-2009 w KH
$rednio najwyzsza warto$¢ wilgotno$ci wzglednej wystepowata podczas naptywu powietrza z sektora
potudniowo-zachodniego (SWa — 94% i SWc — 93%), a najnizsza z kierunkdw pdtnocno-wschodnich
(NEc - 83%). Latem 2010 r. najwyzsza $rednig dobowa wartos¢ wilgotnosci wzglednej zanotowano
w dniu 30 lipca podczas typu Wa (98.3%), a najnizsza 20 sierpnia przy NEa (71.5%).
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Tabela 5 — Table 5

Czestos¢ wzgledna (%) wystepowania typow cyrkulacji atmosferycznej nad Spitsbergenem
w okresie 21 VII - 31 VIIl w latach 1975-2009 i 2010

Relative frequency (%) of the occurrence of circulation types in Spitsbergen
for the period 21stJuly to 31t August in the period 1975-2009 and 2010

Cyrkulacja Czestos¢ (%) Cyrkulacja Czestos¢ (%)
Circulation Frequency (%) Circulation Frequency (%)
Nr/No | Typ/Type | 1975-2009* 2010 Nr/No | Typ/Type | 1975-2009* 2010
1 Na 3.1 11.9 11 Nc 5.9 11.9
2 NEa 2.3 9.5 12 NEc 39 48
3 Ea 5.3 . 13 Ec 6.3
4 SEa 6.5 . 14 SEc 6.5
5 Sa 2.3 . 15 Sc 5.9 )
6 SWa 3.0 . 16 SWe 5.1 48
7 Wa 2.4 7.1 17 We 5.8 11.9
8 NWa 1.4 2.4 18 NWec 3.2 48
9 Ca 25 . 19 Cc 2.8 24
10 Ka 16.3 16.7 20 Bc 8.0 24
A 45.0 47.6 21 X 16 9.5
C 53.4 42.9

Objasnienia (Explanations): * — sezony letnie (summer seasons) 1975, 1977-1980. 1982, 1985,
1989, 1997-2000, 2005-2009;
A - sytuacje antycyklonalne (anticyclonic situations); C — sytuacje cyklonalne (cyclonic situations)

Analizujac zwiazki wartosci wilgotnosci wzglednej z kierunkiem wiatru np. w KH, widzimy (ryc. 7)
iz, najwyzsze wartosci (>90%) osiagata ona przy kierunku wiatru ze skiadowg potudniowa; SE (94.8%),
SSE (94.1%), ESE (92.3%) i S (90.9%), a najnizsze przy wietrze z pétinocnego-wschodu: ENE (81.7%)
i NE (85.0%).

Wiekszo$¢ opadéw na obszarze Spitsbergenu wystepuje przy adwekcji powietrza z sektora
potudniowego oraz zachodniego (Niedzwiedz i Ustrul 1988, Przybylak i Marciniak 1992, Wajcik i in.
1992, Niedzwiedz 2002, Lupikasza i Niedzwiedz 2002). Sytuacja taka wynika, jak podaje Niedzwiedz
(2002), ze znacznego transportu duzych ilosci wilgoci przez cieplejsze powietrze naptywajace znad
rozlegtych obszaréw wodnych Oceanu Atlantyckiego. Wedtug Przybylaka i in. (2009), najwigksze
sumy dobowe opadow atmosferycznych w okresie letnim w KH, w wieloleciu 1980-2008 notowano
podczas naptywu powietrza z sektora potudniowego i potudniowo-zachodniego (Sa — 6.4mm, Sc -
4.7mm, SWc - 3.8mm). Relacje te potwierdzajg rowniez wyniki z ostatniego okresu letniego z rejonu
Forlandsundet. Najwiekszg sume opadéw zanotowano w dniu 25 lipca podczas naptywu powietrza
z kierunku potudniowo-zachodniego przy typie SWc (2.6mm). Sumy opadéw byty ponad trzy razy
wieksze dla makrotypu cyklonalnego, w poréwnaniu z antycyklonalnym. Naptyw mas powietrza z kie-
runkow pétnocnych i wschodnich na Spitsbergenie przynosi najmniejsze opady (Przybylak i Marciniak
1992). Latem 2010 r. generalnie przy tych kierunkach nie notowano opadéw (tab. 5).

4. Wnioski

1. Stwierdzono znaczne zréznicowanie wilgotnosci wzglednej powietrza oraz opadow atmosferycznych
w rejonie Forlandsundet (NW Spitsbergen) w sezonie letnim. Réznice uwarunkowane sg rodzajem
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podtoza, wysoko$cig nad poziom morza, odlegto$cig od morza, ekspozycjg oraz lokalng cyrkulacjg
atmosferyczna.

2. Najwieksze warto$ci wilgotno$ci wzglednej zanotowano na stanowiskach potozonych blisko morza
lub zlokalizowanych w gorach, natomiast najmniejsze na stanowisku, potozonym u czota Lodowca
Waldemara, o podtozu z sucha i kamienista morena.

3. W przebiegu dobowym stwierdzono wiekszg wilgotno$é wzgledng powietrza w jej pierwszej poto-
wie, co zwigzane jest z nizszg temperaturg powietrza w tej czesci doby. Wyrazisto$¢ przebiegéw
dobowych wilgotno$ci wzglednej, ro$nie wraz ze zmniejszeniem zachmurzenia.

4. W rejonie Forlandsundet, przewazato powietrze okre$lane jako bardzo wilgotne i wilgotne. Dni
z powietrzem umiarkowanie suchym i suchym wystepowaty sporadycznie.

5. Cecha charakterystyczng warunkéw pogodowych na Spitsbergenie, w omawianym sezonie letnim,
byta zwigkszona czesto$¢ adwekcji suchego powietrza z pétnocy i wschodu, w stosunku do wielo-
lecia. Prawdopodobnie byta to gtéwna przyczyna wystapienia najnizszych sum opadéw atmosfe-
rycznych w historii Toruriskich Wypraw Polarnych.

6. Analiza wptywu cyrkulacji atmosferycznej na wilgotno$¢ wzgledng i opady atmosferyczne wykazata,
ze najwigksze wartosci wilgotnosci wzglednej wystepowaty podczas typu SWc, a najnizsze przy
NEa. Natomiast najwieksze sumy opadow atmosferycznych zmierzono podczas naptywu powietrza
w ramach sytuacji SWc.

Podziekowanie
Opracowanie wykonano w ramach polsko-norweskiego projektu badawczego PNRF-22-Al-1/07 pt. Klimat
Arktyki i $rodowisko mdrz Nordyckich oraz rejonu Spitsbergen-Grenlandia (AWAKE).
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Summary

In the paper some main results concerning spatial differentiation of relative humidity and precipi-
tation in the Forlandsundet region (NW Spitsbergen) in summer season (21 VII - 31 VIII) of 2010 are
presented (Table 1, Figs 1-2). For analysis hourly data from 18 and 11 sites, respectively for relative
humidity and precipitation have been used. Relative humidity was measured using automatic weather
stations Davis Ventage Pro2 and MadgeTech sensors. On the other hand, for measurements of
precipitation Hellmanns” ombrometers and automatic weather stations Davis Ventage Pro2 have been
utilised.

Large spatial differences of relative humidity and precipitation noted in the study area were
influenced by different factors, e.g. character of ground, altitude above sea level, distance from the
sea coast, exposition to the sun and incoming air masses, and local atmospheric circulation. Highest
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mean values of relative humidity (94.6%) occurred at the site surrounded by the sea (Sarstangen
Peninsula, SAT), while the lowest one (86.4%) at the site located 200 m from the Waldemar Glacier
termini (ATA) (Table 3, Fig. 3). The first half of the day saw highest values of relative humidity than
the second one (Fig. 4). The reason of this may be explained by the opposite daily course of air
temperature. Daily courses are getting more and more clear in line with decreasing value of cloudi-
ness (Fig. 5). In the Forlandsunet region most frequent were air masses which can be described as
humid and very humid. Days with moderate dry and dry air were noted very rarely (Fig. 6).

Relative humidity shows usually very high and statistically significant correlation between data
from the analysed sites (Table 3). Weak and not statistically significant correlations (r < 0.3) were
calculated only between the following pair of sites SAT-PH2 and SJ1-PH2.

In the summer 2010 the lowest total of precipitation (8.5 mm) in the KH station, out of all Torun
Polar Expeditions since 1975, have been observed (Table 4). In the firn part of the Waldemar Glacier
seasonal total of precipitation was 3-4 times greater than in sites located on coastal plains. In the
Kaffigyra Plain and Waldemar Glacier region vertical lapse rate was twofold greater between KH and
LW1 than between KH and LW2 (14.7 and 7.7 mm/100m, respectively). In the entire study area,
highest summer total of precipitation occurred in the middle part of the Prins Karls Forland island.

Relationships between atmospheric circulation and relative humidity as well as precipitation were
investigated using data from the KH station and calendar of daily synoptic types for Spitsbergen
constructed by Tadeusz Niedzwiedz (Table 5). The most humid conditions in the summer 2010 were
observed during inflow of air masses from south-western direction (6.6% above summer mean), while
most dry air (-9.7%) — from the north-eastern direction. Similar relationships have been found for
precipitation.

Analysis of relationships occurring between direction of winds and relative humidity data confirms
also the above results. Highest values of relative humidity (>90%) were observed during winds
inflowing from the southern sector, while the lowest ones — from the north-eastern direction (Fig. 7).

Stowa kluczowe: topoclimate, relative humidity, precipitation, atmospheric circulation, Spitsbergen,
Forlandsundet
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