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Zarys tresci. W artykule zostaly zaprezentowane rezultaty pomiaréw meteorologicznych przeprowadzonych
w potudniowej czesci Ziemi Wedela Jarlsberga, SW Spitsbergen w roku 2009. Pomiary byly prowadzone na czte-
rech stanowiskach: na terasie morskiej (PSP), morenie bocznej lodowca (WER) i na lodowcu: w strefie akumulacji
(HT9) i ponizej linii rownowagi (HT4). Informacje o warto$ciach elementéw meteorologicznych zostaty wykorzys-
tane do oceny warunkow biotermiczno-meteorologicznych jakie wystepowaty w tych typach terenu. W tym celu
przeanalizowano warto$ci wskaznika ochtadzania wiatrem (WCI), temperatury odczuwalnej (STI) oraz poszcze-
gdlnych strumieni wymiany ciepta miedzy czlowiekiem a otoczeniem.

Stowa kluczowe: warunki meteorologiczne i biometeorologiczne, Spitsbergen, WCI, STI.

1. Wprowadzenie

Celem niniejszego artykutu jest scharakteryzowanie warunkéw meteorologicznych i biometeoro-
logicznych jakie wystapity w SW cze$ci Spitsbergenu w roku 2009. W opracowaniu wykorzystano
informacje o warunkach meteorologicznych gromadzone w tym okresie przez automatyczne stacje
meteorologiczne.

Archipelag Svalbard, ktorego Spitsbergen Zachodni jest najwiekszg wyspa, to jeden z najbardziej
na pétnoc wysunietych obszardw europejskiej Arktyki przez caty rok zamieszkiwanej przez ludzi.
Dlatego niezwykle istotne jest analizowanie warunkéw meteorologicznych i biometeorologicznych
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tego obszaru. Ponadto obserwowane od wielu lat procesy deglacjacji Svalbardu sprawiaja, ze konieczny
jest ciagty monitoring abiotycznych i biotycznych elementéw tego Srodowiska.

Ze wzgledu na wyjatkowo trudne warunki panujace w tych szerokoSciach geograficznych niewiele
jest miejsc w Arktyce, ktére bylyby monitorowane w sposob ciagly przez wiele lat jak ma to miejsce
w okolicy fiordu Hornsund. Informacje o ksztattowaniu sie warunkéw meteorologicznych w tym regionie
byly przedmiotem wielu opracowan, ktére obejmowaty zaréwno krétsze okresy — szczegdlnie sezony
letnie, kiedy prowadzenie badar o charakterze topoklimatycznym jest mozliwe (Gtowicki i Baranowski
1974, Baranowski i Gtowicki 1975a, 1975b; Pietron i Ziemianski 1985, Ustrnul 1987, Brazdil i in. 1988,
Pereyma i Lucerska 1988, Pereyma i Piasecki 1988, Migata i in. 2004, Nasidtkowski i Pereyma 2007,
Migafa i in. 2008). Prowadzone na Polskiej Stacji Polarnej im. S. Siedleckiego od 1957 roku (a od 1978
w sposbb ciggly) badania meteorologiczne zostaty wykorzystane do stworzenia kompleksowego
opracowania klimatycznego tego obszaru (Marsz i Styszyfska 2007). Od pazdziernika 2009 roku jest
publikowana wersja elektroniczna wybranych miesiecznych charakterystyk meteorologicznych rejestro-
wanych i obserwowanych w PSP (Soroka i in. 2009, 2010).

Innym obszarem Spitsbergenu Zachodniego o dobrze rozpoznanych warunkach klimatycznych
sq okolice Kaffidyry, gdzie jest zlokalizowana Stacja Polarna Uniwersytetu Mikotaja Kopernika. Miejsce
to jest celem wiosennych i letnich wypraw naukowych, a zgromadzone wéwczas pomiary i obserwacje
wnoszg cenne informacje o ksztattowaniu sie tam warunkéw topoklimatycznych (Przybylak 1980,
Wojcik i in. 1981, 1998; Marciniak 1983, Marciniak i in. 1985, Wojcik i Przybylak 1985, Marciniak
i Przybylak 1992, Przybylak 1992, Arazny 1999, Kejna 2001, Kejna i Maszewski 2007, Przybylak i in.
2007).

Obszarem dobrze rozpoznanym pod wzgledem topoklimatycznym jest okolica Bellsundu (p6tnocny
fragment Ziemi Wedela Jarslberga, W Spitsbergen), ktory jest celem wypraw naukowcédw z Uniwersy-
tetu Marii Curie-Sktodowskiej. Prowadzone badania topoklimatyczne skupiajq sie gtownie na miesigcach
letnich (Gluza i Siwek 2006, 2007).

Rejestrowane i obserwowane wielkosci wybranych elementéw meteorologicznych czesto trudne
sg do interpretacji w kontekscie ich wptywu na organizmy ludzi przebywajacych w chfodnym $rodowisku
Arktyki. Jest to powodem tworzenia opracowan, ktore uwzgledniajac warunki meteorologiczne infor-
mujg o realnych odczuciach biotermicznych osdb tam mieszkajacych i pracujacych (Szczepankiewicz-
Szmyrka 1981, Marciniak 1983, Zawislak 1986; Szczepankiewicz-Szmyrka 1988, Gluza 1988,
Szczepankiewicz-Szmyrka i Pereyma 1992, Nordli i in. 2000, Arazny 2003, Owczarek 2004, Przybylak
i Arazny 2005, Arazny 2006, 2008; Arazny i Blazejczyk 2007, Sikora i in. 2007, Arazny i in. 2009,
Gluza i Siwek 2009).

2. Obszar badan

Pomiary meteorologiczne wykorzystane w prezentowanym opracowaniu pochodzity z potudnio-
wego fragmentu Ziemi Wedela Jarlsberga (SW Spitshergen) i zostaty przeprowadzone w czterech
punktach (tab. 1). Cze$¢ z nich (PSP, HT4, HT9) zostata juz scharakteryzowana we wcze$niejszych
opracowaniach z tego zakresu (Arazny i in. 2009), dlatego doktadniejszego oméwienia wymaga tylko
stanowisko WER. Znajduje sie ono na morenie bocznej lodowca Werenskiolda, tuz przy Stacji Polarnej
im. Stanistawa Baranowskiego Uniwersytetu Wroctawskiego, u wylotu z doliny Bratteg, ktéra znajduje
na SSE od punktu pomiarowego. Czoto lodowca Werenskiolda jest oddalone o ok. 2 km (w kierunku
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ENE). Stanowisko pomiarowe WER jest otoczone pasmami gérskimi o zréznicowanej wysokosci (ok.
500-600 m n.p.m.; sektor N-E-S) i znajduje sie ok. 1 km od brzegu morza (kierunek W). Powierzchnia,
na ktorej zlokalizowane jest stanowisko pomiarowe to kamienista morena z bardzo niewielkg ilo$cig
porostow i roslin naczyniowych.

Tabela 1 - Table 1
Lokalizacja punktow pomiarowych wykorzystanych w opracowaniu

Location of points where meteorological parameters used in presented paper were collected

Nazwa Lokalizacja Wspotrzedne | Wysokos¢ n.p.m. [m] |Odlegtos¢ od PSP [km]
Name Location Coordinates Altitude a.s.l. [m] Distance to PSP [km]
PSP Polska Stacja Polarna | 77.00159°N 10
Polish Polar Station 15.54131°E
Lodowiec Hansa 77.04738°N
HT4 Hans Glacier 15.63275°E 180 56
Stacja Polarna UWr o
WER Polar Station 77.07101°N 3 119
S 15.17852°E
of Wroclaw University
Lodowiec Hansa 77.11656°N
HT9 Hans Glacier 15.48781°E 430 12.9

3. Dane i metody

Informacje o wybranych elementach meteorologicznych zostaty zgromadzone przez urzadzenia
automatyczne. Byly to automatyczne stacje meteorologiczne (szczegdtowe informacje podano w tab. 2)
dokonujace pomiaru wybranych elementéw meteorologicznych co minute (PSP) lub co 10 minut
(pozostate stanowiska; tab. 2). W Polskiej Stacji Polarnej s prowadzone pomiary i obserwacje mete-
orologiczne z zakresu podstawowego (na potrzeby Swiatowej Organizacji Meteorologicznej) oraz
pomiary specjalne (jak np. pomiary aktynometryczne czy aerozolowej warstwy optycznej).

Tabela 2 — Table 2
Rodzaje urzadzen pomiarowych wykorzystywanych do gromadzenia informacii
o0 elementach meteorologicznych oraz mierzone parametry

Types of equipment used for acquisition meteorological data presented in paper and collected parameters

Stacja Urzadzenie pomiarowe Element meteorologiczny
Station Type of equipment Meteorological parameters
PSP stacja automatyczna Vaisala QLC 50 i Campbell CR1000 {1, v, Kglob, Kref

automatic weather station Vaisala QLC 50 & Campbell CR1000
stacja automatyczna Campbell CR3000

HT4 automatic weather station Campbell CR3000 b, v, Kglob, Kref
stacja automatyczna Campbell CRx10%,

WER automatic weather station Campbell CRx10* t ,v, Kglob,

HT9 Stacja automatyczna Campbell CR1000**/CR3000 {1, v, Kglob, Kref

automatic weather station Campbell CR1000**/CR3000
* — rozpoczecie pracy: 8.04.2009; ** — wymiana loggera: 29.04.2009, t — temperatura powietrza,

f — wilgotnos¢ wzgledna powietrza, v — predkos¢ wiatru, Kglob — promieniowanie catkowite,
Kref — promieniowanie odbite

* — start of acquisition: 8.04.2009; ** - logger replacement: 29.04.2009, t - air temperature, f - relative humidity,
v — wind speed, Kglob — global irradiation, Kref — reflected radiation
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Wykorzystane w opracowaniu dane meteorologiczne sg w znacznej mierze oryginalnymi, nigdzie
dotychczas nie publikowanymi. Pomimo starai, by urzadzenia rejestrujace dziataty bez przerw,
wystapity pewne problemy techniczne, ktére uniemozliwity zgromadzenie danych ze wszystkich dni
w roku. Na stanowisku WER automatyczna stacja meteorologiczna zostata zainstalowana dopiero na
poczatku kwietnia 2009 roku. Na poczatku marca 2009 pojawit sie problem techniczny z rejestratorem
na stanowisku HT9, ktéry wymagat wymiany, czego dokonano dopiero w koricu kwietnia 2009. Z tych
okresdw nie uwzgledniono pomiaréw dla stacji WER i HT9.

Warunki meteorologiczne zostaty oméwione w opracowaniu na podstawie wartosci $rednich,
maksymalnych i minimalnych wybranych elementéw meteorologicznych z 2009 roku. Natomiast do
oceny warunkéw biometeorologicznych wybrano nastepujace wskazniki: temperature odczuwalng
(STI) i wskaznik ochtadzania wiatrem (WCI). Specyfika tych wskaznikdw oraz sposoby ich wyliczania
byly publikowane w wielu pracach (Bfazejczyk 2004, Kozlowska-Szczgsna i in. 1997, Siple i Passel
1945) w zwigzku z tym nie jest konieczne przypominanie stosownych wzoréw w niniejszym opraco-
waniu. Wartosci tych wskaznikéw zostaty obliczone na podstawie danych meteorologicznych
zarejestrowanych co 10 minut przy uzyciu wzordw empirycznych, ktdre sg zaimplementowane do
programu BioKlima 2.5 (Btazejczyk i Btazejczyk 2007). Zostaly one zaprezentowane jako warto$ci
$rednie, minimalne i maksymalne oraz jako czesto$ci wystepowania okre$lonych klas odczu¢ termicz-
nych w odpowiednich skalach. Do wyliczenia wielkosci wskaznikéw zastosowano predko$¢ wiatru
zredukowang do poziomu 2 m nad powierzchnig podfoza.

W opracowaniu analizie poddano réwniez wptyw cyrkulacji atmosferycznej, ktéra ma decydujace
znaczenie w ksztattowaniu pogody na Spitsbergenie. W tym celu wykorzystano kalendarz typow
cyrkulaciji dla tego obszaru opracowany przez Niedzwiedzia (2010).

4. Warunki meteorologiczne
4.1. Temperatura powietrza

Prowadzone w 2009 roku pomiary temperatury powietrza w PSP wykazaty, ze byt on jednym
z najcieplejszych w historii pomiarédw. Ze $rednig wartoscig -2,7°C znalazt si¢ on na pigtym miejscu
(po 2006, 1984, 2007 i 2005). Byt o okoto 1,7°C cieplejszy od $redniej wieloletniej. Tak wysokie
uprzywilejowanie termiczne badanego okresu pozwala na zaklasyfikowanie go do lat cieptych. W catym
roku az w 11 miesigcach $rednia temperatura powietrza byta wyzsza niz $rednia w latach minionych,
co przetozyto sie na liczbe dni charakterystycznych: mniejszg czesto$¢ dni mroznych i bardzo mroz-
nych, a wiekszg dni z temperaturg dodatnig (tab. 3). Zarejestrowane w 2009 r. warto$ci ekstremalne
temperatury powietrza nie $wiadczyly o wyjatkowosci tego okresu: temperatura minimalna byta
o ponad 10°C wyzsza od najnizszej z roku 1981, a temperatura maksymalna byta 0 2,7°C nizsza od
najwyzszej zarejestrowanej w 2005 r. Wyjatkowy pod wzgledem termicznym byt koniec roku: listopad
i grudzien byty rednio o okoto 6,0°C cieplejsze niz w latach 1978-2006.

Z pomiaréw prowadzonych w okolicy Hornsundu wynika, ze najchtodniejszym obszarem jest strefa
akumulacji Lodowca Hansa - na co oczywisty wptyw ma wysoko$¢ n.p.m. Na stacji HT9 $rednie
miesieczne warto$ci temperatury powietrza jedynie w lipcu i sierpniu byty dodatnie, podczas gdy na
pozostatych stanowiskach rowniez w czerwcu oraz wrzesniu $rednia temperatura przekroczyta 0°C.
Warto zauwazy¢, Ze Srednia miesieczna temperatura powietrza w czesci lodowca znajdujacej sie
ponizej linii rownowagi (HT4; 2,5°C) byta w sierpniu nizsza niz w strefie akumulacji (HT9; 2,9°C).
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Prawdopodobna, przyczyna takiej sytuacji byly stany inwersyjne w warstwie granicznej atmosfery:
Sredni gradient temperatury powietrza w profilu PSP-HT4 wahat si¢ od 0,8 (maj) do 1,4°C/100 m
(kwiecien, pazdziernik), a w profilu PSP-HT9 od 0,3 (sierpien) do 1,0°C/100 m (styczen, luty). Potwier-
dzeniem tego jest analiza czestosci wystepowania gradientu temperatury o warto$ciach mniejszych
niz 0,5°C/100 m — w profilu PSP-HT9 w sierpniu obserwowano je ponad trzykrotnie czesciej niz
w profilu PSP-HT4 (odpowiednio: 54% i 16,1% czasu trwania pomiarow; tab. 4).

Tabela 3 — Table 3
Wybrane wskazniki termiczne zmierzone w roku 2009 w odniesieniu do lat 1978-2006
Selected meteorological indices occurred in 2009 compared with 1978-2006 period

Temperatura — Temperature 2009 1978-2006

$rednia roczna — annual mean 2,7 4.4

Maksymalna — maximum 10,8 (01.08) 13,5 (07.07.2005)
Minimalna — minimum -25,8 (06.01) | -359  (16.01.1981)
minimalna przy gruncie — minimum near the ground | -30,6  (26.10) | -40,3  (16.01.1981)
maks. amplituda dobowa — max. daily amplitude 15,2 (05.01) 225 (16.02.1980)
maks. zmiana w ciggu 3 h — max change per 3 h 15,5 (01.03) | 110,2  (27.12.1980)
maks. zmiana w ciggu 6 h — max change per 6 h 175 (04.01) | 14,7  (23.02.1993)
maks. zmiana w ciggu 12 h — max change per 12h | [10,3 (04/05.01) | |17,9 (15-16.02.1980)
dni mroznych — ice days (tmax<0°C) 148 184

dni bardzo mroznych - strong ice days (tmax<-10°C) | 43 57

dni z temp. maks. >0°C — days with (tmax>0°C) 216 180

zrodto: Biuletyn Meteorologiczny Spitsbergen — Hornsund, podsumowanie roku 2009
source: Meteorological bulletin Spitsbergen — Hornsund, summary of the year 2009

Tabela 4 - Table 4
Czesto$¢ wystepowania gradientu temperatury mniejszego niz 0,5°C/100m
w profilach PSP-HT9 i PSP-HT4 w roku 2009

Frequency of occurrence of vertical gradients below 0,5°C/100m in profiles PSP-HT9 and PSP-HT4 in 2009

Miesiac | vy v owv v Vi X X XXl
Month

PSP-HT9 | 125 104 - - 275 281 332 540 221 79 245 108
PSP-HT4 | 16,7 164 284 216 255 189 251 161 164 6,1 200 155

zrodio: Polska Stacja Polarna, source: Polish Polar Station

Uwzgledniajac tylko warto$ci temperatury powietrza z okreséw synchronicznej rejestracji na
wszystkich stanowiskach (od maja do grudnia 2009) okazuje sie, Ze $rednia byta taka sama na stacji
PSP i WER (0,9°C), o prawie 2°C nizsza na stanowisku HT4 (-0,9°C) i o prawie 3°C nizsza w strefie
akumulacyjnej lodowca Hansa (-2,0°C) - tab. 5.

4.2. Predkos$¢ wiatru

Srednia roczna predkosé wiatru w PSP wyniosta 5,8 ms $rednio w roku czyli niewiele wiece]
niz w latach 1978-2006 (0 0.3 m-s'"). Stosowany obecnie anemometr umozliwia ciagty pomiar i reje-
stracje predkosci wiatru — dzieki czemu mozliwe jest okreslenie jego maksymalnej predkosci — w 2009
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byto to 39 m's' (19.12). W badanym okresie wystapito niewiele wiecej dni z wiatrem silnym (>15 m )
niz $rednio w latach 1978-2006 (odpowiednio 43 i 39 dni spetniajacych to kryterium).

Tabela 5 — Table 5

Srednie, minimalne | maksymalne wartosci wybranych parametréw meteorologicznych w poszczegélnych
miesigcach zarejestrowane na stacjach (dane zsynchronizowane)

Monthly average and extreme values recorded at the stations (only simultaneous data used into account)

o PSP HT4 WER HT9
Miesigc —— P P -
Month srednia min  max Srednia min  max srednia min  max srednia min  max
average average average average

| -10,3 -25,7 29 | 125 -31,7 14 - - - 145 -346 0,3
_ Il 92 -180 25| -108 -210 12 - - - -13,3 -26,5 -0,1
g _ 1l -89 -220 19| -104 -257 09 - - - - - -
g §i \% -106 -19,3 20 | -130 -241 10| 11,2 -175 31 - - -
R \ 03 68 35| 16 -121 42| 05 -72 34| -31 -154 44
§ 2 Vi 27 19 74 10 -46 79 23 11 71| 004 -70 61
o §_ Vil 51 09 106| 34 06 93 58 09 150 26 -24 8,0
® g VI 43 04 107| 25 -31 83 48 0,7 109| 29 -30 97
‘é = IX 20 -29 69 02 -54 55 16 -33 80| 12 -76 53
kS X 23 -110 34| 48 -176 28| -29 96 43| 61 -174 20

Xl 10 -78 33| -27 147 30| 12 -46 39| -43 -153 19

Xl 36 -152 34| -54 -214 37| -38 -168 59| -74 -216 29

| 6,1 00 29 49 00 18,6 - - - 41 0,0 29,3

Il 8,8 00 38 53 00 184 - - - 53 0,0 298
= 1] 7,0 00 37 50 00 218 - - - - - -
g *: \% 44 00 24 3,6 01 100]| 35 0,0 182 - - -
S E Vv 3,6 00 33 43 00 106| 3,6 00 140]| 32 0,1 10,6
ke 3 VI 4,0 00 31 4,0 00 154| 32 0,0 158| 3,1 0,1 131
i 21 v 58 00 24 52 01 95 45 00 160| 29 01 11,3
§ § VI 3,5 00 31 43 00 136| 20 00 165| 21 0,1 121
3= IX 59 00 36 53 00 166]| 38 00 194]| 39 0,1 151
o

X 44 00 30 58 00 138| 37 00 187| 41 01 196
Xl 67 00 33 46 00 128| 36 00 122| 44 01 281
Xl 69 00 39 60 00 176| 58 00 107 45 00 295

| 74 35 100| 75 36 100 - - 79 40 99
I 76 34 100 | 73 27 100 - - - 81 35 100
] 83 47 100 | 82 44 100 - - - - - -
v 7 33 100 | 73 41 100 | 67 40 99 - - -
v 84 43 100 | 86 47 100 | 78 43 100 | 85 4 98
\ 83 53 99 85 42 100 | 80 43 100 | 84 37 98
Vil 81 50 99 83 48 100 | 77 39 100 | 84 41 99
Vil 86 51 99 89 62 100 | 86 43 100 | 87 48 100
IX 82 47 100 | 86 51 100 | 77 43 100 | 87 46 100
X 80 50 100 | 82 52 100 | 74 46 100 | 85 50 99
Xl 85 59 99 87 65 100 | 79 51 99 92 65 100
Xll 82 55 100 | 84 58 100 | 71 40 100 | 90 31100

zrodio: Polska Stacja Polarna, source: Polish Polar Station

Wilgotnos¢ wzgledna [%]
Relative humidity [%]

Poréwnujac predkosci wiatru na wszystkich stanowiskach pomiarowych (tab. 5) nalezy wskazaé¢
obszar reprezentowany przez PSP jako miejsce o najwiekszej Sredniej predkosci wiatru — ze wzgledu
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na brzegowe potozenie stacji — na co wskazywat w swoich opracowaniach Arazny (2008, Arazny i in.
2009). Uwzgledniajac tylko okresy synchronicznej pracy urzadzen pomiarowych na wszystkich stano-
wiskach (de facto okres od maja do grudnia 2009) uzyskuije sie nastepujace $rednie wartosci predkosci
wiatru; PSP - 5,1, HT4 - 4,9, WER - 3,8 i HT9 — 3,5 m's. Duza predko$¢ przeptywu powietrza
w obszarze ablacyjnym lodowca Hansa oraz mniejsza niz w obszarze akumulacyjnym temperatura
powietrza, moze SwiadczyC o duzej roli cyrkulacji lokalnej czyli sptywach grawitacyjnych wychtodzo-
nego powietrza. Potwierdzeniem tego faktu jest sytuacja jaka ksztattowata sie w sierpniu 2009 roku:
Srednia predko$¢ wiatru na stacji HT4 byta ponad dwukrotnie wigksza niz na stacji HT9 przy réwno-
czesnej, wyjatkowo duzej czestosci wystepowania gradientu temperatury powietrza (w odniesieniu do
PSP) $wiadczacej o istnieniu statej rownowagi termodynamicznej w granicznej warstwie atmosfery.
W poréwnaniu z wybranymi miesigcami lat 2007 i 2008 (Arazny i in. 2009) nalezy uzna¢ rok 2009 za
okres o wiekszej dynamice ruchu powietrza na analizowanym obszarze.

4.3. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w PSP wyniosta $rednio 81% w roku 2009 i byta wieksza niz
w okresie 1978-2006 0 2% — czyli nieznacznie. Najwieksze roznice w stosunku do $redniej wieloletniej
stwierdzono w ostatnim kwartale roku — wéwczas w kolejnych miesigcach wilgotno$¢ wzgledna byta
0 4% (X), 9% (XI) i 11% (XIl) wyzsza od $redniej wieloletniej. Charakterystyczny przebieg roczny
tego elementu obserwowany w wieloleciu 1978-2006, czyli najnizsze warto$ci zimg a najwyzsze
w okresie letnim, w roku 2009. byt odmienny i tylko w 3 miesigcach roku wystapity $rednie wartosci
miesieczne ponizej 80% (I, Il i IV; tab. 5). Nieco wiekszej wilgotnosci wzglednej powietrza towarzy-
szyta wyzsza roczna suma opadow atmosferycznych, ktéra w roku 2009 wyniosta 479.7 mm, co
stanowito prawie 110% sumy z wielolecia 1978-2006.

W rejonie Hornsundu miejscem o najwigkszych $rednich miesiecznych wartociach wilgotnosci
wzglednej byt w roku 2009 lodowiec na co wskazywano juz we wcze$niejszych opracowaniach
(Arazny i in. 2009). Nalezy zwrdci¢ uwage na duzo mniejsze warto$ci tego parametru rejestrowane
na stacji WER - $rednio w catym okresie synchronicznych pomiaréw wilgotno$¢ wzgledna powietrza
byta tutaj mniejsza 0 5% w poréwnaniu z PSP. Prawdopodobng przyczyng mniejszej wilgotnosci
wzglednej powietrza w tym miejscu jest jego specyficzna lokalizacja: pasmo gor o wysokosci wzglednej
kilkuset metréw wymusza spietrzanie si¢ mas powietrza przemieszczajacych sie z sektora wschod-
niego (kierunek dominujacy), co powoduje powstawanie zjawisk fenowych.

5. Warunki biometeorologiczne
5.1. Wskaznik ochtadzania wiatrem (WCI)

Wskaznik ten zostat opracowany w trakcie badar bioklimatu obszaréw antarktycznych i mozna
go stosowac do oceny bodzcowosci facznego wptywu temperatury powietrza i predkosci wiatru. Ze
wzgledu na swojq specyfike WCI jest szczegoinie uzyteczny w klimacie chtodnym i zimnym a opraco-
wana skala odczu¢ termicznych (dla cztowieka ubranego w odziez o wspotczynniku termoizolacyjno$ci
wynoszacym 4,0 clo) umozliwia ewaluacje klimatu lokalnego w $wietle wptywu na doznania termiczne.

W roku 2009 wartosci WCI wahaty sie na badanym obszarze w zakresie od 387 do 2239 W m-2
- najnizsza warto$¢ wystapita na morenie bocznej lodowca Werenskiolda (WER) w lipcu, a najwyzsza
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w strefie akumulacyjnej lodowca Hansa w lutym (tab. 6). Uwzgledniajac $rednie miesieczne wartosci
tego wskaznika mozna wskazaé na obszar ponizej linii rbwnowagi lodowca Hansa (HT4) jako najbar-
dziej niekorzystny dla cztowieka. Natomiast najbardziej tagodne warunki wystepuja na morenie bocznej
lodowca Werenskiolda, co potwierdza analiza czestosci wystepowania odpowiednich klas odczu¢
termicznych. W miesigcach VII-IX na stacji WER odczucie okreslane jako ,komfortowo” pojawia sie
w 12,8% (VII), 33,9% (VIII) i 24% (IX) czasu danego miesigca. W tym samym okresie na Lodowcu
Hansa ta klasa odczu¢ pojawia sie dos¢ sporadycznie i jedynie w obszarze akumulacyjnym jej
czestos¢ wystepowania wynosi prawie 6% czasu sierpnia (tab. 7). Na obszarze lodowca dominujace
jest odczucie ,zimno” — w strefie ponizej linii rwnowagi jest obserwowana najcze$ciej we wszystkich
miesigcach. Réznice w rejestrowanej predkosci wiatru wyraznie wpltywajg na ksztattowanie sie odczu¢
termicznych jakich doznajg osoby przebywajgce na lodowcu Hansa - strefa akumulacji jest wyraznie
tagodniejsza biotermicznie niz strefa ponizej linii rownowagi — Srednio 0 10% czesSciej pojawia sie tam
klasa odczué ,zimno”.

Tabela 6 — Table 6

Srednie, minimalne i maksymalne wartoci wskaznika ochtadzania wiatrem (WCI; W m2) i temperatury
odczuwalnej (wg, Btazejczyka; °C) w poszczegdlnych miesigcach na badanym obszarze w roku 2009
Monthly average and extreme values of wind chill index (WCI; W-m2) and subjective temperature
(according to Blazejczyk; °C) at investigated area in 2009

Miesiac PSP HT4 WER HT9
$rednia . $rednia . $rednia . Srednia .
Month average min max average min max average min max average min max
I 1289,9 558,8 2083,7| 1425,3 563,44 2174,7 1350,1 597,9 22152
Il 1394,2 593,3 1905,1| 1353,7 584,4 19945 1337,3 706,1 2238,6

I 12874 588,5 1938,3| 13321 5952 1994,9
IV 1209,5 604,0 1672,7| 1339,6 666,3 1847,3| 1226,7 604,9 1726,7
v 883,4 525,0 1339,9| 10452 508,9 1611,7| 948,0 553,1 1326,8] 991,1 549,6 1539,3
Vi 823,0 462,8 1191,7| 932,8 477,6 1271,1] 8353 484,0 1184,4| 881,16 476,1 1300,0
Vil 809,2 414,4 1183,7| 9354 5135 1220,9) 7816 386,8 11558 817,0 462,9 1247,5
Vil 7459 4616 11545 9239 4884 12245 671,0 413,8 1167,6| 751,1 4433 12552
IX 884,8 468,3 1390,0] 1029,8 530,0 1422,3] 8274 486,3 1379,2] 966,5 4985 14689
X 975,9 563,7 1359,7| 1228,7 579,3 1713,9] 980,4 550,7 1391,9| 1127,2 5758 15881
Xl 1022,4 527,7 1490,5| 1040,0 559,1 1537,4| 903,9 524,8 1356,0| 1086,4 592,3 1594,7
Xl 1134,8 537,8 1657,3] 1250,9 548,2 1931,7| 1167,6 5655 1768,7| 1163,8 562,7 1736,5
290 50,3 97| -320 -545 -10,9 -332 -66,8 -12,6
I 294 439 -102| -30,7 484 99 -332 620 -128
Il 245 506 272 | -256 61,3 22,2
v 162 -389 129| -174 433 149 -161 -387 156
v 65 -204 203| 48 -245 210| -57 -207 180 -28 -251 221
Vi 00 -196 247 08 -223 247 14 171 255| 30 -180 239
Vil 21 170 26,0 01 -180 218 40 139 282 | 21 -153 246
Vil 22 -188 246 | 55 -206 205| -03 -208 254 | 22 -195 259
X 102 -373 167 | 127 -291 153 | -99 -263 195 -124 -282 218
X 17,4 -289 95| -221 -387 96| -184 -29,5 82| -220 -36,7 147
Xl 173 343 -715| 193 31,7 -105| -166 -255 81| -206 -410 -11,6
X -210 403 -7,7| -241 443 -101] -220 -398 -74| -248 -552 -1041

zrodio: Polska Stacja Polarna, source: Polish Polar Station

WCI [Wm?]
wind chill index - WCI [W m-]

Temperatura odczuwalna - STI [°C]
Subjective temperature index - ST [°C]
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Tabela 7 - Table 7
Czestos¢ wystepowania [%] klas odczu¢ termicznych wyznaczonych na podstawie WCI
The thermal feelings frequency of occurrence [%] based on WCI

Mrozno - Frosty Zimno - Cold Chtodno - Cool Komfortowo — Comfortable
PSP HT4 WER HT9 |[PSP HT4 WER HT9 |PSP HT4 WER HT9 |PSP HT4 WER HT9
| (214 376 - 254|620 489 - 621|165 134 - 12501 0,0 - 00
{233 155 - 151|687 776 - 801|80 69 - 47100 0,0 - 00
n 163 21,7 - - | 706 68,7 - - 132 95 - - 00 00 - -
V|03 112 14 - |84 828 88,0 10,2 6,0 10,6 00 00 00

V100 00 00 00399 748 572 600|573 248 414 398| 28 04 15 02
vi|00 00 00 00230 522 285 381|716 458 644 594 | 54 21 71 25
vil| 00 00 00 00 [325 550 241 211|572 446 631 751|102 04 128 38
vif 00 00 00 00 |134 513 66 123|728 478 595 820|138 09 339 57
IX|{00 00 00 00439 705 399 571|468 291 36,1 417| 93 04 240 13
X100 00 00 00626 924 616 841|372 71 378 15902 00 06 00
X100 00 00 00693 703 486 803|287 296 476 197| 20 02 38 00
Xihjo1 123 21 06 ]799 728 804 789|194 134 174 203]06 14 00 02

W $wietle $rednich miesiecznych wartosci WCI w roku 2009 najbardziej korzystnym miesigcem
pod wzgledem biotermicznym byt sierpien, a jego warto$¢ na wszystkich stacjach miescita sie
w zakresie odczucia ,chtodno”. Ten rodzaj odczué biotermicznych zdecydowanie dominowat na
badanym obszarze, z wyjatkiem stacji HT4, gdzie dominujace byto odczucie ,zimno”.

Obliczone wartosci WCI w roku 2009 nie odbiegaty znacznie od tych z lat ubiegtych. W poréwnaniu
z wynikami badan w sezonach VI-IX z lat 2007-2008 (Arazny i in. 2009) stwierdzono wyraznie tagod-
niejsze warunki biotermiczne jakie wystepowaty na obszarze akumulacyjnym Lodowca Hansa - co
wynika z mniejszych warto$ci rejestrowanej tutaj predkosci ruchu powietrza.

5.2. Temperatura odczuwalna (STI)

Temperatura odczuwalna jest wskaznikiem bioklimatycznym, ktory okresla taczny wptyw tempe-
ratury i wilgotno$ci powietrza, predko$ci wiatru oraz promieniowania stonecznego (widzialnego i pod-
czerwonego) na organizm cziowieka. Ponadto uwzglednia on réwniez reakcje fizjologiczne zywego
organizmu (w trakcie przebywania w warunkach klimatu goracego wydzielany jest pot, a w czasie
ekspozycji na niskg temperature powietrza dochodzi do obkurczania naczyn krwiono$nych w organiz-
mie czlowieka) na zmieniajace sie parametry fizyczne otoczenia. Jest to mozliwe dzieki wprowadzeniu
do wzoru empirycznego stuzacego wyliczeniu wartosci STI informacji o bilansie energetycznym
organizmu czlowieka eksponowanego na dane warunki meteorologiczne. Zazwyczaj nie dysponuje
sig kompletem pomiaréw warunkéw fizycznych otoczenia i termo-fizjologicznych organizmu, dlatego
przyjmuje sie pewne state zatozenia: eksponowany na warunki pogodowe jest mezczyzna porusza-
jacy sie z predkoscig 1,1 ms', a warto¢ wytwarzanego przez organizm ciepta metabolicznego
wynosi 135 W-m2. Albedo tego wirtualnego modelu cziowieka wynosi 31%, a termoizolacyjnosé
odziezy chronigcej go przed warunkami pogodowymi jest proporcjonalna do temperatury powietrza
(przy temperaturze ponizej -20°C, termoizolacyjno$¢ odziezy wynosi 3,0 Clo). Obliczajac temperature
podtoza przyjeto zasade, ze na lodowcu i powierzchniach ze $niegiem nigdy nie jest ona wyzsza niz
0,0°C. Ponadto zastosowano predko$¢ wiatru zredukowang do poziomu 2 m nad badang powierzchnia,
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W $wietle warto$ci chwilowych temperatury odczuwalnej zréznicowanie warunkéw biotermicznych
na badanym obszarze w roku 2009 wahato sie w zakresie od -66,8°C (HT9; styczen) do 28,2°C
(WER; lipiec). Powierzchnia lodowca jest obszarem, na ktérym sg obserwowane najwigksze amplitudy
temperatury odczuwalnej; w strefie akumulacyjnej amplituda roczna (wyznaczona na podstawie
warto$ci chwilowych) wyniosta w 2009 roku ponad 90°C, a ponizej linii rownowagi byto to ok. 10°C
mniej (tab. 6). Tak duze roznice wynikajg z faktu, ze chwilowe wartoci parametréw meteorologicznych
(tiv) moga byC zimg w noc polarng do$¢ skrajne — przy temperaturze powietrza ponizej -20,0°C
predkos$¢ wiatru wynosi 25 m s i wiecej! Natomiast w okresie letnim do powierzchni lodowca dociera
strumien promieniowania krétkofalowego o znacznym natezeniu, ktory jest w duzym stopniu odbijany
od powierzchni lodowca co powoduje, ze warto$¢ strumienia energii pochtanianej przez organizm
cztowieka w postaci promieniowania krétkofalowego moze wynosi¢ ponad 40 W m2.

Uwzgledniajac okresy synchronicznej rejestracji elementéw meteorologicznych przez wszystkie
stacje nalezy wskaza¢ na morene boczng lodowca Werenskiolda jako obszar o najwyzszej Sredniej
warto$ci temperatury odczuwalnej, ktéra wynosita tu -8,4°C i byta 0 0,7°C wyzsza od stwierdzonej na
stacji PSP oraz o0 1,5°C do 2,5°C na lodowcu Hansa. Najbardziej niekorzystnymi biotermicznie
miesigcami byly styczen i luty — wowczas na wszystkich stacjach $rednia warto$¢ STl byta zblizona
do -30°C. W tych miesigcach odczucia termiczne: ,bardzo zimno” i ,ekstremalnie zimno” dominowaty
w rejonie Hornsundu i wystepowaty nawet w ponad 90% obserwaciji (luty, stacje HT4 i HT9). Pod
wzgledem czestosci pojawiania sie najbardziej niekorzystnych i zagrazajacych zdrowiu oraz zyciu
cztowieka odczu¢ termicznych — ,ekstremalnie zimno” — wyrdznia sie strefa akumulacji Lodowca
Hansa, gdzie w styczniu i lutym wystepowata w 43,% i 26,8% obserwacii (tab. 8). Odczucia ,chtodno”
najczesciej pojawiajg sie w okresie od maja do sierpnia, lecz nawet wowczas tylko wyjatkowo jest
ono dominujace w miesigcu — taka sytuacja pojawita sie w czerwcu na stacji HT9 i w lipcu na morenie
bocznej Werenskiolda. Korzystne dla organizmu cztowieka odczucie ,komfortowo” wystepuje w rejonie
Hornsundu, lecz w roku 2009 pojawiato si¢ ono zdecydowanie rzadziej niz w roku 2008, a czestos¢
jego wystepowania nie przekroczyta 5% czasu miesigca.

Tabela 8 — Table 8
Czestos¢ wystepowania (%) klas odczu¢ termicznych wyznaczonych na podstawie STI
The thermal feelings frequency of occurrence (%) based on STI

Ekstremalnie zimno Bardzo zimno Zimno Chtodno Komfortowo
Extremely cold Very cold Cold Cool Comfortable
PSP HT4 WER HT9|PSP HT4 WER HT9|PSP HT4 WER HT9|PSP HT4 WER HT9|PSP HT4 WER HT9
| 1269 405 - 435(384 351 - 376|347 244 - 189(00 00 - 00|00 00 - 00
Il [16,0 169 - 268|728 734 - 668|112 97 - 64|00 00 - 00(00 00 - 00
I {86 121 - - |58,1 57,8 - - 1315 290 - - (19 11 - - 100 00 - -
vV |05 99 01 - [410 316 413 49,0 46,2 46,6 95 123 121 - |00 00 0,0

v |00 00 00 00|00 13 04 09 848 686 79,9 58,6(152 30,1 19,6 405/ 00 0,0 00 00
vi|00 00 00 00|00 01 00 00 |626 49,9 54,8 413|37,0 49,7 44,7 582|055 02 06 05
vii{00 00 00 00(00 00 00 00565 54,6 430 50,9|391 454 533 483|43 00 37 08
vir{ oo 00 00 00(00 00 00 00743 756 63,3 656|251 24,4 353 340| 06 00 14 04
X {00 00 00 00|49 116 55 158|872 80,1 853 753|79 83 93 89|00 00 00 00
X100 01 00 00248 671 380 70,5(74,7 326 615 290/ 05 02 05 05|00 00 00 00
X100 00 00 04237 379 138 46,0({76,3 62,1 86,2 53,7| 00 00 00 00|00 00 00 00
XI{oo 70 09 19 [494 575 53,5 67,7|50,6 355 456 304|00 00 00 00|00 00 00 00
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5.3. Strumienie wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem

Warto$ci poszczegoinych strumieni wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a Srodowiskiem zostaty
wyliczona z wykorzystaniem modelu MENEX_2005 (Btazejczyk 2004). Ze wzgledu na brak pomiarow
termo-fizjologicznych do wyliczenia poszczegdlnych strumieni ciepta oraz bilansu energetycznego
wykorzystano tylko dane meteorologiczne. Ponadto zastosowano zatoZenia takie same jak w przypadku
obliczania temperatury odczuwalnej (STI).

Stosunkowo niskie warto$ci temperatury powietrza i duza predko$¢ wiatru powodujg, Zze dominu-
jacym strumieniem ciepta oddawanego przez organizm czlowieka do otoczenia jest strumien ciepta
jawnego (konwekcja; mC), ktory stanowi okoto 2/3 wszystkich strat ciepta. Jego najwigksze $rednie
warto$ci miesieczne wystepuja w lutym — wowczas na stacji PSP i HT9 ksztattowat sie na poziomie
-205 W-m2 (znak ,-" wskazuje, ze jest to strata ciepta; tab. 9). W przebiegu rocznym obserwuje sie
nieco mniejszy udziat tego strumienia w bilansie cieplnym organizmu cztowieka w miesigcach letnich.
W najcieplejszym okresie roku, Srednie miesieczne wartosci tego strumienia ksztattujg sie na bada-
nym obszarze w zakresie od -101,3 (WER) do -140,0 W-m2 (HT9). Tak duze warto$ci tego strumienia
wymiany ciepta z otoczeniem oznaczaja, ze niezwykle istotny jest rodzaj odziezy chronigcej osoby
przebywajace na zewnatrz budynkdw: nie wystarczy, ze ubrania bedg miaty wysoki wspdtczynnik
termoizolacyjno$ci — bardzo wazne jest stosowanie ubran wiatroszczelnych z membranami paroprze-
puszczalnymi.

W warunkach klimatu polarnego, jaki wystepuje w okolicach Horsundu, strumien ciepta utajonego
(ewaporacyjnego; mE) ma drugorzedne znaczenie w procesie wymiany ciepta miedzy cztowiekiem
a otoczeniem. Najmniejsze znaczenie majq kolejno: strumien promieniowania dtugofalowego (mL)
i respiracyjna utrata ciepta (mRes).

Warto$ci salda bilansu ciepinego (mS) obserwowane w badanym okresie wskazujg na do$¢
znaczne straty ciepta z organizmu cztowieka w ciggu catego roku. Niemniej wystepuja w okresie lata
sytuacje, kiedy przyjmuje on warto$ci zblizone do neutralnych a nawet dodatnie. Nalezy zwréci¢
uwage na orientacyjny charakter zaprezentowanych wyliczen — w trakcie poruszania si¢ po tym
niezwykle trudnym terenie organizm cztowieka produkuje znacznie wigcej ciepta metabolicznego niz
zaktadane 135 Wm2 (najczes$ciej przemieszczanie sie jest zwigzane z przenoszeniem plecaka
0 znacznej masie, co wptywa na zwiekszenie produkowanego ciepta metabolicznego).

6. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na ksztattowanie sie warunkow
meteorologicznych i biometeorologicznych

Do oceny wptywu cyrkulacji atmosferycznej na warunki meteorologiczne i biometeorologiczne
wykorzystano typologie zaproponowang przez Niedzwiedzia oraz dostepny w postaci elektronicznej
kalendarz typdw cyrkulacii, ktory jest na biezaco uzupetniany, a obejmuije lata 1950-2009. W typologii
wydziela sie 20 podstawowych typdw cyrkulacji atmosferycznej, w ktorej uwzglednia sie o$rodek
baryczny sterujgcy w danym dniu przeptywem mas powietrza oraz kierunek ich adwekcji. Ponadto
wydzielono dodatkowo typ x, ktéry oznacza siodto baryczne lub sytuacje trudng do zidentyfikowania.
W opracowaniu zastosowano typologie uproszczong — kierunki sasiadujace sg ze sobg pogrupowane,
co umozliwito wydzielenie 10 sytuaciji gtéwnych oraz jednej niezidentyfikowane;.

W roku 2009 $rednie czestosci cyrkulacji ksztattowanej przez okre$lone uktady baryczne (antycy-
klony i cyklony), kiére sterowaly przeptywem mas powietrza nad Spitsbergenem nieznacznie odbiegaty
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od $redniej z lat 1950-2008 - réznice wynosity ok. 1-2% (tab. 10). Jednak ich czestos¢ w poszcze-
gblnych miesigcach byta znaczaco rézna: w okresie od czerwca do sierpnia Srednio 0 19% czesciej
obserwowano sterowanie cyrkulacjg atmosferyczng przez uktady wysokiego ci$nienia, co miato istotne
znaczenie dla warunkéw meteorologicznych i biometeorologicznych jakie wéwczas ksztattowaly sie
na badanym obszarze. Wyjatkowy byt sierpien, kiedy to w 45% dni wystapita sytuacja centralna
antycyklonalna lub klin wysokiego ci$nienia (Ca+Ka).

Tabela 9 — Table 9

Srednie miesieczne wartoéci poszczegdlnych strumieni wymiany ciepta miedzy czlowiekiem
a otoczeniem (W-m2) w roku 2009 na badanym obszarze

Monthly average values of man-environment heat exchange fluxes (W-m2) in 2009 on investigated area

PSP HT4
mC mE mRes mQ mS mC mE mRes mQ mS
| |-171,7 -295 -211 347 -1221|-1859 -292 -215 -342 -1358
Il |-2055 -29,7 -209 -354 -1564|-190,7 -292 -213 -355 -1416
n{-181,8 -295 -208 -331 -130,1|-1884 -292 -211 -32,7 -1364
vV |{-1510 -292 -21,3 -26,8 -932 |-162,7 -287 -218 -252 -1034
V [-1222 -319 -186 -275 -652 |-1516 -321 -190 -236 -912
vl |-1214 -338 -178 -236 -61,5 |-140,6 -335 -182 -20,7 -78,1
Vil | -1341 -363 -171 -228 -753 |-151,0 -357 -176 -223 -915
Vi) -1125  -340 173 278 -56,5 |-140,3 -338 -17,7 -270 -839
X |-1443 -339 -180 -325 -937 |-161,7 -331 -184 -314 -109,7
X |-1349 -312 -192 -341 -844 |-1800 -31,0 -198 -337 -129,5
Xl |-1575 -322 -188 -34,7 -108,2|-1564 -314 -19,2 -350 -107,0
Xl |-1680 -312 -195 -346 -1183|-1865 -306 -199 -348 -136,8
WER HT9

I - - - - - -1649 -286 -220 -342 -1147
I - - - - - 2051 -286 -218 -374 -157,8
1l - - - - - - - - -
IV [-1533 -292 -214 -265 -954 - - - - -
VvV |-1349 -325 -188 -261 -77,2 |-131,3 -310 -193 -219 -686
vl |-1238 -339 -180 -221 -62,8 |-1246 -324 -186 -191 -59,7
Vil |-1332 -379 -170 -21,7 -748 |-1165 -334 -178 -216 -543
vi|-101,3 -339 171 274 -448 |-1058 -32,7 17,7 -268 -48,0
X |-1339 -337 -182 -329 -836 |-1367 -315 -188 -309 -829
X [-1400 -313 -194 -349 90,6 |-1485 -298 -201 -335 -969
Xl |-1345 -320 -189 -356 -86,1 |-1494 -30,3 -196 -34,0 -982
Xl |-1730 -31,7 -196 -349 -1243|-160,2 -296 -204 -348 -109,9

Strumienie wymiany ciepta [W 'm2] — heat exchange fluxes [W m-2:
mC - turbulencyjna wymiana ciepta jawnego (konwekcja) — turbulent exchange of sensible heat (convection),
mE — turbulencyjna wymiana ciepta utajonego (ewaporacja) — turbulent exchange of latent heat (evaporation),
mRes - straty ciepta przez oddychanie (respiracja) — respiratory heat loss (respiration), mQ - saldo radiacyjne
cztowieka — radiation balance of man, mS - saldo wymiany ciepta — net heat storage

Wartosci elementéw meteorologicznych sg silnie zalezne od rodzaju mas powietrza, ktére w danym
dniu ksztattujg pogode, co w gtéwnym stopniu jest determinowane przez typ cyrkulacji atmosferyczne;.
Adwekcja z sektora potudniowo-zachodniego wymuszona przez uktad cyklonalny wptywata na tempe-
rature powietrza dodatnio — w okresie zimowym jej odchylenie w tym typie cyrkulacji wynosito ponad
9°C (i ll; tab. 11).
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Tabela 10 — Table 10

Czesto$¢ wystepowania antycyklonalnych (a) i cyklonalnych (c) typow cyrkulacji wystepujacych na Spitsbergenie
Frequency of occurrence anticyclonic (a) and cyclonic (c) atmospheric situations occurred at Spitsbergen area

[ | I Il v \ VI VI vl X X Xl Xl
2009
a [ 226 393 97 567 419 667 645 677 133 226 67 484
c | 742 571 903 400 516 333 355 290 800 710 833 516
1950-2008
a | 31,1 343 376 487 596 489 452 478 334 354 298 311
c | 663 630 600 488 382 480 512 489 624 617 676 662

zrodto: kalendarz cyrkulacji atmosferycznej dla Spitsbergenu(Niedzwiedz 2010)
source: calendar of atmospheric circulation for Spitsbergen (Niedzwiedz 2010)

Tabela 11 — Table 11

Srednie odchylenia wartoéci wybranych elementéw meteorologicznych i wskaznikéw biometeorologicznych
w okreslonych typach cyrkulacji atmosferycznej w poszczegoinych miesigcach na stacji PSP w 2009 roku

Average monthly anomalies of air temperature, wind speed and selected biometeorological indices observed
in different types of atmospheric circulation at station PSP in 2009

Typy cyrkulacji atmosferycznej — Types of atmospheric circulation
éé N+NEa E+SEa S+SWa W+NWa Ca+Ka N+NEc E+SEc S+SWc W+NWc Cc+Be X
Temperatura powietrza — Air temperature [°C]
| 5,2 -1,5 6,1 - 1,7 116 -10,0 9,3 -3,6 07 -118
I - -4,2 54 - 0,8 -5,6 14 9,5 - 52 -3,8
n i -28 3,4 - - 9,6 2,6 0,2 6,6 - 28 -
v | -3,0 2,7 -1,6 3,0 2,4 0,9 54 43 105 47 1,0
V| 09 - - 0,7 0,2 - 1,8 - -1,5 0,0 0,4
Vi -14 - 1,3 1,0 1,3 -0,6 0,8 1,0 - 0,1 -
Vil 1,0 0,7 - - 05 0,4 -1,6 - - - -
VilE | -0,1 - 0,1 -1,1 0,3 0,3 0,9 0,1 0,6 0,7 0,2
IX - - -1,5 0,1 0,2 0,3 0,1 0,3 1,0 20
X | -43 - - - 0,1 0,1 28 - 0,4 2,2 1,7
Xl - - 0,7 - 5,9 4,7 04 1,8 - 00 -14
Xl | -50 0,3 3,3 - 3,1 -7,8 -1,2 1,5 1,9 25 -
Predko$¢ wiatru — Wind speed [ms™]
| 2,9 9,2 3,6 - -1,6 -1,2 52 0,7 -0,1 -1,2 0,0
I - 1,7 4,8 - -3,9 2,3 46 2,9 - 14 25
n | -20 -1.8 - - 0,1 24 29 0,1 - 46 -
v 0,0 3,6 5,6 2,2 2,6 1,7 2,2 0,3 11 0,1 1,6
V| -18 - - 08 -1,6 - 54 - 0,2 0,1 0,6
Vi -1,0 - -11 0,1 0,3 -1,1 9,2 0,4 - 21 -
Vil -2,9 53 - - -4,1 2,4 1,8 - - - -
Vil -1,5 - -14 0,3 0,7 1,0 6,3 29 2,2 -1,2 2,6
IX - - -1,9 -3,0 2,6 338 038 0,7 1,0 47
X | -20 - - - -11 -1,0 6,0 - 2,6 14 038
Xl - - -3,4 - 08 -3,0 3,0 -1,3 - 33 40
Xl -26 48 2,0 - -3,4 1,5 28 -3,9 0,9 2,7 -
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cd. tabeli 11 — cont. Table 11

& <|N+NEa E+SEa S+SWa W+NWa Ca+Ka N+NEc E+SEc S+SWc W+NWc Cc+Bc  x
35S
£= Wskaznik ochtadzania wiatrem — Wind chill index [W-m?]
| -141 4021 4.4 - -100,3 3042 5921 -2234 81,3 -1030 3972
I - 2443 -398)5 - -1490 50,3 117,1 -3950 - 2151 50,5
n | -126 66,6 - - 3635 -356 1339 -1664 - -328,1 -
Iv | 986 1328 3380 -237,3 -101,8 -958 -304 -109,2 -2258 -113,7 981
vV | -89,6 - - 535 -959 - 1874 - 766 87 325
VI -3,4 - 754 78 686 242 2579 -16,6 - 799 -
VIl [-120,8 157,0 - - -160,6 -59,1 1254 - - - -
VIl | -58,0 - 576 463 409 721 2689 1575 -1348 86 -161,3
IX - - - 299 -100,3 -1140 1313 706 111 364 -1774
X 2,0 - - - 470 440 150,0 - 1553 182 -351
Xl - - -1585 - 2037 73 1232 -96,6 - -153,3 -181,6
Xl | 442 1719 -152/1 - 2212 3511 1520 -2264 -186 -207,7 -
Temperatura odczuwalna — Subjective temperature [°C]
| 5,5 8,2 56 - 25 -138 156 117 4,7 16 147
I - 6,9 9,9 - 1,3 5,2 14 144 - 79 29
Il 0,7 -3,2 - - 9,7 -0,7 2,3 6,7 - 59 -
v | -20 4,0 -13)9 6,8 1,0 21 0,2 16 185 3.4 5,7
\% 8,4 - - 05 0,6 - -6,3 - 0,7 08 -20
Vi 2,7 - -1,2 0,6 4,0 05 -7,8 2,7 - -8,1 -
VIL | 11,4 -5,0 - - 0,6 1,5 8,2 - - - -
VIl 2,0 - 0,7 1,9 1,5 2,7 5,8 -6,1 -1,8 0,9 4,3
IX - - - -1,3 34 0,2 -1,2 -1,6 08 1.1 24
X | 49 - - - 0,1 1,0 -0,2 - 2,5 1,9 1,8
Xl - - 3,1 - -7,5 5,3 -14 34 - 2,2 0,6
X -53 -3.4 55 - 6,7 -113 -3.4 44 2,6 54 -
Bilans cieplny organizmu czlowieka — Net heat storage of human body [W-m™?]
| 262 -142,7 27,3 - 221 53 -96,1 14,2 53 127 21,6
I - 305 738 - 514 200 -644 627 - 320 307
Il 239 204 - - 152 281 -398 185 - 632 -
v 56 -395 823 337 286 190 -165 43 142 80 -174
\Y 23,7 - - 96 169 - 587 - -39 06 -80
VI 10,3 - 118 0,9 80 11,0 -1113 51 - 263 -
VIE| 393  -56,3 - - 426 251 274 - - - -
VIE| 15,9 - 144 -39 98 134 -732 30,5 230 102 31,0
IX - - - 197 376 266 -440 69 127 16 526
X 14,2 - - - 124 10,7 -66,3 - -30,3 88 58
Xl - 40,9 - 2,1 237 -340 199 - 388 419
XI| 232 852 329 - 502 -332 -375 503 14 399

zrodio: Polska Stacja Polarna, source: Polish Polar Station

W okresie letnim ten typ cyrkulacji atmosferycznej byt obserwowany dos¢ sporadycznie i nie
wplywat istotnie na temperature powietrza. Najcze$ciej obserwowany na Spitsbergenie w ciggu catego
roku typ cyrkulacji — E+SEc (25.8% dni w 2009 roku; 22.4% dni w latach 1950-2008) miat rézny wptyw
na temperature powietrza: w styczniu 2009 wigzat sie z ujemnym odchyleniem (-10°C), lecz w lutym
byto ono juz dodatnie (1.4°C). Istotne znaczenie moze tutaj mie¢ okres jego wystepowania — w stycz-
niu zaobserwowano ten typ tylko raz, natomiast w lutym byto to ponad 21% dni. W okresie letnim ten

96



typ cyrkulacji atmosferycznej jest stosunkowo rzadki — pojawia sie nie czesciej niz 3 dni w miesigcu
i powoduje ochtodzenie — w VIl i VIII odchylenie ujemne temperatury powietrza w tym typie wyniosto
odpowiednio -1,6°C i -0,9°C. Z tym typem cyrkulacji wigze sie¢ zawsze wzrost predko$ci wiatru na
stacji PSP: najwieksze dodatnie odchylenie wystepuje w czerwcu (9 m-s'), a najnizsze w lipcu (1,8).
Ten element meteorologiczny wykazuje natomiast zdecydowanie ujemne odchylenie w sytuacjach
z pogoda ksztattowang przez cyrkulacje Ca+Ka — wowczas $rednia predko$¢ wiatru byta mniejsza
nawet 0 4,1 m-s' (w lipcu). Ma to oczywisty wptyw na wartosci wskaznika ochtadzania wiatrem (WCI),
ktéry moze by¢ mniejszy w tym typie cyrkulacji atmosferycznej o ponad 220 W m-2 (XII). Natomiast
naptyw powietrza z sektora wschodniego i potudniowo-wschodniego wymuszony przez osrodek
niskiego ci$nienia (E+SEc) zazwyczaj wptywat negatywnie na warunki biometeorologiczne: wowczas
wskaznik ochtadzania wiatrem byt nawet o blisko 600 W-m2 wyzszy niz Srednia miesieczna (styczen),
a temperatura odczuwalna (STI) spadata o 15°C. Rowniez bilans wymiany ciepta miedzy czlowiekiem
a otoczeniem w tym typie cyrkulacji wskazuje na wigksze straty ciepfa (nawet o 111 W -m2 w czerwcu).
W sytuacjach charakteryzujgcych sie niezbyt wielkim dynamizmem przeptywu powietrza (Ca+Ka)
byto obserwowane w roku 2009 polepszanie sie¢ warunkéw biometeorologicznych: temperatura
odczuwalna w takiej sytuacji byta nawet 0 6,7°C wyzsza (XII) niz $rednia miesieczna a utrata ciepta
z organizmu cztowieka ulegata wowczas zmniejszeniu nawet o ponad 50 W-m-2 (Il i XII). W podobny
sposob wptywa na warunki biometeorogiczne sytuacja centralna cyklonalna lub cyrkulacja ksztattowana
przez bruzde niskiego cisnienia — jednak w tych przypadkach zaobserwowano niewielkie ich pogor-
szenie sie w okresie letnim (VI-VII). Jednakze wowczas czestos¢ wystepowania takich sytuacii
cyrkulacyjnych byta niewielka w 2009 roku — zaledwie 3 dni w czerwcu i 1 dzieh w sierpniu.

7. Podsumowanie

Potudniowa cze$¢ Ziemi Wedela Jarlsberga, gdzie byly prowadzone badania charakteryzuje sie
dos¢ zrdznicowanymi warunkami biometeorologicznymi. Wplyw na to ma kilka czynnikéw, m.in. wyso-
kos¢ n.p.m, rodzaj podioza i odlegtos¢ od brzegu fiordu. Najbardziej niekorzystnym biotermicznie
obszarem jest strefa akumulacji lodowca, gdzie wystepujg ekstremalne warunki meteorologiczne
skutkujace duzg bodzcowoscig tego klimatu. Aktywne sptywy wychtodzonych mas powietrza po
powierzchni lodowca powoduja, ze jego strefa ponizej linii rdwnowagi rowniez jest silnie niekorzystna
dla oséb tam przebywajacych. Zaréwno zastosowane wskazniki bioklimatyczne jak i wielkoSci ele-
mentdw meteorologicznych wskazujg na wystepowanie chwilowych warto$ci mogacych mie¢ bardzo
niekorzystny wplyw na organizm cziowieka: nawet krétka ekspozycja nagiej skory w niektérych
sytuacjach moze doprowadzi¢ do powstania odmrozen. Natomiast zlokalizowana na NW od Polskiej
Stacji Polarnej stacja WER charakteryzuje sie najbardziej fagodnymi warunkami biotermicznymi. Istotne
znaczenie w ksztattowaniu warunkéw meteorologicznych i biometerologicznych ma typ cyrkulacii
atmosferycznej — dominujacy w ciagu catego roku typ E+SEc powoduje pogorszenie warunkéw
biometeorologicznych. Zmniejszona dynamika przeptywu powietrza nad Spitsbergenem zwigzana
z typami cyrkulacji atmosferycznej Ca+Ka oraz Cc+Bc warunkowata w roku 2009 wyrazng poprawe
warunkow biometeorologicznych na stacji PSP.

Podzigkowania
Opracowanie wykonano w ramach projektu specjalnego MNiSW, nr 113/IPY/2007/01 (Struktura przestrzenna
pola temperatury powietrza jako podstawa do rozpoznania mechanizméw funkcjonowania ekosysteméw na
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obszarze Zachodniego Spitsbergenu — TOPOCLIM). Autorzy pragng serdecznie podzigkowa¢ Instytutowi Geo-
fizyki PAN za udostepnienie danych meteorologicznych, ktore gromadzone sg w ramach realizacji programu
badan monitoringowych warunkéw meteorologicznych i topoklimatycznych przez Polska Stacje Polarng im. Stani-
stawa Siedleckiego. Dane wykorzystane w opracowaniu zostaly zgromadzone w trakcie trwania XXXI i XXXII
Wyprawy Polarnej IGF PAN na Spitsbergen a wszystkim osobom zaangazowanym w ich gromadzenie autorzy
serdecznie dziekuja.
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Summary

Presented paper is focused on the meteorological and biometeorological conditions observed in
south part of the Wedel Jarslberg Land (SW Spitsbergen) in 2009. Meteorological data used in
presented study were collected in four locations: at the Polish Polar Station (PSP: 77.00159°N
15.54131°E, 10 m a.s.l.), lateral moraine of Werenskiold Glacier (WER: 77.07101°N, 15.17852°E, 31
m a.s.l.), middle part of Hans Glacier below equlibium line (HT4: 77.04738°N, 15.63275°E, 180 m
a.s.l.) and accumulation’s zone of Hans Glacier (HT9: 77.11656°N, 15.48781°E, 430 m a.s.l.).
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The average air temperature registered in 2009 was -2.7°C and it is one of the warmest year
from starting of the meteorological observations at the Polish Polar Station in 1978. The last two
months (November and December) were exceptional: with almost 6°C higher monthly average of air
temperature (in comparison with average from 1983 to 2006). Meteorological data as: air temperature,
relative humidity, wind speed and solar irradiation were used for calculating the following biomete-
orological indexes: wind chill index (WCI), subjective temperature index (according to Blazejczyk;
STI), man-environment heat exchange fluxes (mC, mE, mRes), radiation and total heat exchange
balances (mQ, mS). A significant variety of the biometeorological stimuli at investigated area were
observed: in lateral moraine (WER) the most often “comfortable” conditions occurred — up to 34% of
the time of August — if wind chill index is taken into account — while this class of thermal feelings at
HT4 location is rare (less than 1% of the time of August). The high value of negative heat balance of
man exposed to meteorological conditions at the Hans glacier during winter could be danger for
human body, if no special arctic wear is used.

Key words: meteorological and biometeorological conditions, Spitsbergen, WCI, STI.
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