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Zarys tresci. W artykule przedstawiono wyniki rejestracji sktadowych bilansu promieniowania na 3 stano-
wiskach: Kaffigyra-Heggodden (KH), Lodowiec Waldemara-czoto (LW1) i Lodowiec Waldemara-pole fimowe
(NW Spitsbergen) w okresie od 16.07 do 31.08.2010 r. Pomiary prowadzono przy pomocy Radiometru CNR4
firmy Kipp&Zonen. Co minute rejestrowano natezenie promieniowania stonecznego K|, promieniowania odbi-
tego (K1), promieniowania ziemi (L|) i promieniowania zwrotnego atmosfery (L1). Na tej podstawie obliczono
bilans radiacyjny (Q*), skfadajacy sie z bilansu krétkofalowego (K*) i diugofalowego (L*). Stwierdzono niewielkie
réznice pomiedzy stanowiskami KH i LW2 zatozonymi na podtozu morenowym. Najmniej korzystny Q* wystapit
na LW2 nad powierzchnig $niezno-lodowcowa charakteryzujaca sie wysokim albedo. W artykule zbadano zréz-
nicowanie przestrzenne sktadowych bilansu radiacyjnego z dnia na dzieh oraz w cyklu dobowym.

Stowa kluczowe: Bilans radiacyjny, promieniowanie stoneczne, promieniowanie atmosfery, promieniowanie
ziemi, Spitsbergen, Kaffigyra.

1. Wstep

Bilans radiacyjny skfada si¢ z salda promieniowania krétkofalowego (K*) i z salda promieniowania
dtugofalowego (L*), w petnym zakresie widma opisujg go réwnania (Oke 1996):
Q=K+l K'=K|-Kt; L*=Li-L1; Q=(Kl-Kn)+ (L] -L1),

gdzie:

Q* - bilans promieniowania,

K* - saldo promieniowania krétkofalowego,

L* - saldo promieniowania dtugofalowego,

K| - promieniowanie stoneczne catkowite (bezposrednie i rozproszone),

K1 - promieniowanie stoneczne odbite od podtoza (powierzchni czynnej),

L| - promieniowanie diugofalowe atmosfery skierowane do powierzchni Ziemi,

L1 - promieniowanie diugofalowe uchodzace od powierzchni czynnej ku gorze.
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Na zroznicowanie Q* zwtaszcza w skali topoklimatycznej wptywajg wiasciwosci podtoza poprzez
jego albedo. Ponadto istotna jest przezroczysto$¢ atmosfery uzalezniona od wysokosci nad poziom
morza oraz zawartosci pary wodnej i aerozoli. Zrdznicowane strumienie energii wchodzace w sktad
bilansu radiacyjnego wpltywajg na przebieg poszczegolnych elementéw meteorologicznych (np. tem-
peratury podtoza i powietrza, wilgotnosci itp.) oraz na intensywno$¢ proceséw chemicznych i fizycz-
nych zachodzacych na danym obszarze.

Stosunki radiacyjne w regionach polarnych byly przedmiotem badan wielu autoréw. Przeglad
badan bilansu promieniowania w tundrze arktycznej zawiera artykut Ohmury (1982). Na Spitsbergenie
pomiary aktynometryczne prowadzono w czasie licznych ekspedycji letnich oraz w cyklu catorocznym.
Badania dotyczyty zaréwno poszczegdlnych sktadowych, w tym albedo, jak i catego bilansu radia-
cyjnego. Najpetniejsza seria danych pochodzi z NyAlesundu. Wyniki badan z lat 1981-1997 zawiera
praca Winther i in. (2002). Warto$ci te zostaly poréwnane z danymi satelitarnymi (Jrbaek i in. 1999).
W kolejnych latach zbadano wptyw zachmurzenia i rodzaju chmur na bilans radiacyjny w tej stacji
(Nordino i Georgiadis 2003). Natomiast Winther i in. (1999) badali spektralne odbicie topniejacego
$niegu na Svalbardzie. W 2004 r. Budzik opracowat dane z NyAlesundu z lat 1989-2003. Natomiast
Kupfer i in. (2003) przeanalizowali sktadowe bilansu radiacyjnego od 1992 r. do 2001 z AWIPEV -
francusko-niemieckiej stacji w NyAlesund dziatajacej w ramach Baseline Surface Radiation Network
WMO. Stopniowo rozszerzano te badania na okoliczne lodowce, np. Arnold i Rees (2009) zmierzyli
wielko$¢ promieniowania catkowitego na Lodowcu Midre Love'n przy uzyciu lidaru.

W rejonie Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie badania bilansu cieplnego warstwy czynnej
w latach 1980/1981 realizowat Gtowicki (1985). Natomiast w sezonie letnim 1985 r. prowadzono
badania aktynometryczne w rejonie Lodowca Werenskiglda (Brazdil i in. 1988). W pracy z 1993 .
T. Niedzwiedz opublikowat wyniki pomiaréw albedo w tym rejonie, a A. Styszyiska (1997) zestawita
wszelkie dostepne dane, a nastepnie obliczyta wielko$¢ promieniowania catkowitego na podstawie
miesiecznych sum ustonecznienia i zachmurzenia. Dane te zostaty przedtuzone do 2006 r. (Marsz
i Styszynska 2007). W 2009 r. Budzik i in. przedstawili wyniki badar sktadowych bilansu radiacyjnego
w Hornsundzie.

W innych rejonach Spitsbergenu latem 1988 i 1990 w rejonie Barentsburga i Reindalen badania
aktynometryczne prowadzili ProSek i Brazdil (1994). W 2001 r. Gluza i Siwek (2005) badali zréznico-
wanie albedo w rejonie Calypsostrandy. Natomiast przestrzenne zrdéznicowanie promieniowania cat-
kowitego na Wedel Jarlsberg Land opracowali na podstawie modelu Kryza i in. (2010).

W rejonie Kaffigyry (Oscar Il Land) pomiary aktynometryczne (zwtaszcza promieniowania bezpo-
Sredniego) zapoczatkowat w 1977 r. G. Wojcik, w czasie kolejnych wypraw badania te byty kontynuo-
wane (Woéjcik 1989, Wojcik, Marciniak 1993, 2002). W 1999 r. badania wielkosci albedo na Lodowcu
Waldemara prowadzit Kejna (2000), a na Lodowcu Aavatsmarka w sezonie wiosennym prowadzili je
pracownicy Uniwersytetu Slaskiego (Caputa i in. 2002, Budzik 2003).

Z reguty dotychczasowe pomiary byly prowadzone w jednym punkcie, natomiast brakowato danych
0 zrbznicowaniu przestrzennym bilansu radiacyjnego. Celem artykutu jest poréwnanie sktadowych
bilansu radiacyjnego typowych dla Spitsbergenu rodzajéw podtoza: morenowego i lodowcowego.

2. Metodyka badan

Pomiary aktynometryczne prowadzono przy pomocy Net Radiometer CNR4 firmy Kipp&Zonen,
ktory sktadat sie z dwdch pyranometrow i dwdch pyrgeometrow skierowanych ku gérze i ku dotowi.
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Zestaw ten mierzy bilans energii pomiedzy dochodzacym promieniowaniem: krétko- i diugofalowym
od atmosfery oraz odbitym promieniowaniem krétkofalowym i uchodzacym promieniowaniem dugo-
falowym powierzchni ziemi. Kazdy z przyrzadéw byt indywidualnie skalibrowany. Szczegoty dotyczace
uzytych przyrzadéw podano w tabeli 1. CNR4 jest ponadto wyposazony w czujnik temperatury Pt-100

wykorzystywany przy korekcji promieniowania diugofalowego. Przyrzady nie byty wentylowane.

Tabela 1 - Table 1

Specyfikacja Net Radiometer CNR4 (Kipp&Zonen)
Specification of Net Radiometer CNR4 (Kipp&Zonen)

— o Pyranometr — Pyrgeometr —

Specyfikacja — Specification Pyranometer Pyrgeometer
Zakres spektralny — Spectral range 300-2800 nm 4500-42000 nm
Czuto$¢ - Sensitivity 510 20 uV/W/m? 510 20 uV/W/m?
Zalezno$¢ czutosci od temperatury (-10°C do +40°C) - Y Y
Temperature dependence of sensitivity (-10°C to +40°C) ° °
Czas reakcji — Response time <18s <18s
Nielinearno$¢ — Non-linearity <1% <1%
Zakres temperatury — Operating temperature -40-80 °C -40 t0 80°C
Standard WMO — International standards (WMO) Good Quality WMO | Good Quality WMO

Badania prowadzono na 3 stanowiskach (ryc. 1) réznigcych sie rodzajem podioza oraz wyso-

koScig nad poziomem morza:;

KH - Kaffigyra-Heggodden — morena czotowo-boczna Lodowca Aavatsmarka, z rzadka porosnieta

roslinnoscig tundrowa, 11,5 m n.p.m.

LW1 - czoto Lodowca Waldemara — na $wiezej morenie dennej w odlegtosci 10 m od czotfa lodowca,

130 mn.p.m.

LW2 - pole firnowe Lodowca Waldemara — topniejacy $nieg, 375 m n.p.m.

Ryc. 1. Potozenie punktéw pomiarowych w rejonie Kaffigyry w okresie 16 VIl — 31 VIII 2010 r.
Fig. 1. Localization of measurements points in the period 16 VIl — 31 VIII 2010

Na wszystkich stanowiskach czujniki zainstalowano na wysokosci 2 m nad podtozem, na LW2
obnizano przyrzad wraz z topniejacq pokrywa $niezna, zachowujac statg odlegtos¢ od podtoza.
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Rejestracje prowadzono w okresie od 16 lipca do 31 sierpnia 2010 r., a warto$ci poszczegdlnych
strumieni promieniowania byty zapisywane na loggerze LOGBOX SD z czestotliwo$cig co 1 minute.
Na stanowiskach KH i LW2 dane byty kompletne, natomiast na LW1 wystapita przerwa w rejestracii
w dniach 20-24 lipca, brakujace dane uzupetniono na podstawie stanowiska KH wykorzystujac duzq
zalezno$¢ liniowa pomiedzy danymi z tych stanowisk. Na podstawie uzyskanych strumieni promie-
niowania obliczono wielko$¢ energii docierajace;j i traconej przez poditoze w okresach 1 minutowych,
godzinnych i dobowych. Obliczono wielko$¢ albedo oraz bilans promieniowania krétko- i dtugofalo-
wego oraz bilans radiacyjny. Rdwnolegle na ww. stanowiskach prowadzono automatyczne pomiary
podstawowych elementéw meteorologicznych.

3. Wyniki
3.1. Promieniowanie krotkofalowe

Saldo promieniowania powierzchni czynnej w zakresie krétkofalowym K* jest réznicg strumienia
promieniowania stonecznego catkowitego K| oraz promieniowania stonecznego odbitego od podtoza
K1. W analizowanym okresie maksymalne natezenie catkowitego promieniowania stonecznego siegato
709.4 W-m-2 na wybrzezu (KH), 882.1 W-m-2 u czota lodowca (LW1) i 836.2 W-m-2 na jego polu fimo-
wym (LW2). Maksymalne natezenie promieniowania stonecznego najmniejsze byto na wybrzezu ze
wzgledu na wzrost masy optycznej atmosfery oraz wigkszg wilgotno$é powietrza. Natomiast $rednie
sumy dobowe K| w analizowanym okresie wynosity: na KH 11.04 MJm-2, na LW1 10.46 MJm2i na
LW2 10.60 MJ:m2 (tab. 2).

Tabela 2 - Table 2
Strumienie K| i K1 oraz albedo (A) w rejonie Kaffigyry w okresie 16 VIl — 31 VIII 2010 r.
Fluxes K| and K1 and albedo (A) in the Kaffigyra region in the period 16 VII - 31 VIIl 2010

Okres K{max [Wm?] K{ IMJm?] KT IMJm?] )

Period KH LWl W2 | KH LWT W2 | KH LW1 LW2| KH LW1 LW2
16-20 VII 709.0 299.0 364.1 |10.31 8.30 10.67|1.24 0.82 6.63 |13.0 106 62.6
21-31 VIl 709.4 8821 836.2 | 1343 1139 1172|185 141 754 142 125 673
01-10vil | 521.4 8289 7441 |10.66 10.34 10.86|1.46 1.28 4.93 | 145 12.6 46.1
1120 Vil | 608.7 838.1 762.7 |10.87 10.99 10.07 | 1.57 1.60 7.11 | 156 152 694
21-31 VIl | 4749 5515 603.0 | 947 1013 9.68]1.38 147 537|153 13.7 60.4

16'0276‘;’;""' 7094 8824 8362 [11.04 10.46 10.60 | 153 137 629 [147 132 61.1

W analizowanym okresie zaznacza sie zmniejszenie ilosci docierajacej energii stonecznej zwia-
zanej z malejacq wysokoscig Storica nad horyzontem (ryc. 2). Wyrdzni¢ mozna dni z niewielkim
zachmurzeniem i duzym ustonecznieniem oraz duzym doptywem promieniowania stonecznego, np.
1 sierpnia 2010 r. sumy dobowe promieniowania siegnety na KH —22.9, LW1 - 23.5i LW2 - 17.9
MJ-m-2, a 28 lipca 2010 r. odpowiednio 14.7, 24.4 i 20.4 MJ-m2. W czasie dni pochmurnych dobowe
sumy K| byty mniejsze od 10 MJm2.

Czes$¢ promieniowania stonecznego ulega odbiciu od podioza. Stosunek promieniowania odbitego
do padajgcego okresla sie jako albedo. Jest ono zdecydowanie najwyzsze dla powierzchni $niezno-
lodowcowej pola firnowego (LW2 $rednio 61%). Powierzchnie morenowe charakteryzujg sie znacznie
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mniejszym $rednim albedo: KH 15% i LW1 13% - tab. 2. Najwieksze zmiany albedo wystepujg na
LW2, wahato sie ono od okoto 40% w okresie odstonigcia topniejacego lodu lodowcowego do 80% po
opadach $niegu (ryc. 3). Podobne rezultaty pomiaréw albedo uzyskat Kejna (2000), w 1999 roku na
polu firnowym Lodowca Waldemara zmieniato si¢ ono od 40 do 75% w zaleznosci od opaddéw $niegu
i stopnia "zabrudzenia" pytlem powierzchni lodowca z okolicznych wzniesien.

Cloudiness (KH)

24 1 hours Sunshine duration (KH)

<]

(<))

IS

N

16.07 19.07 2207 2507 2807 3107 3.08 6.08 9.08 1208 15.08 1808 21.08 2408 27.08 30.08

25 4 MIm?
Mo 3 Shortwave radiation

)
v

T T T T T
16.07 1907 2207 25.07 2807 3107 3.08 6.08 9.08 1208 1508 1808 2108 2408 27.08 30.08

Ryc. 2. Przebieg zachmurzenia (0-10) i ustonecznienia (godz.) na stanowisku KH oraz sum dobowych
promieniowania krétkofalowego (MJ-m2) na stanowiskach KH, LW1 i LW2 w okresie 16 VII - 31 VIl 2010 r.

Fig. 2. Course of cloudiness (0-10) and sunshine duration (hours) at the KH stand and daily sums
of short solar radiation (MJ-m-2) at the stands: KH, LW1 i LW2 in the period 16 VII - 31 VIIl 2010
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Ryc. 3. Przebieg albedo w rejonie Kaffigyry w okresie 16 VIl —31 VIl 2010 .
Fig. 3. Course of albedo in the Kaffigyra region in the period 16 VIl - 31 VIIl 2010
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3.2. Promieniowanie dtugofalowe

Powierzchnia ziemi emituje w kierunku atmosfery promieniowanie diugofalowe (L1), znaczna
cze$¢ tego promieniowania jest pochtaniana przez atmosfere, a zwlaszcza przez pare wodna, dwu-
tlenek wegla i inne gazy cieplarniane, a nastepnie emitowana w kierunku ziemi jako promieniowanie
zwrotne atmosfery (L|). Istotna role w ksztattowaniu tego strumienia odgrywa zachmurzenie. Srednia
suma dobowa L1 wyniosta na KH: 30.31 MJm2, LW1: 29.88 MJm-2i LW2: 30.10 MJm-2 W przebiegu
Ltwystapit pomiedzy 19 a 26 sierpnia trudny do interpretacji znaczny wzrost tego strumienia, z naj-
wyzszymi warto$ciami na LW2 (do prawie 34 MJ-m-2). Byt to okres o niewielkim zachmurzeniu, duzym
ustonecznieniu i najwyzszg w sezonie temperaturg powietrza. Natomiast strumien L| pochodzacy od
atmosfery nie wykazuje wigkszych zmian w analizowanym okresie, a pomiedzy stanowiskami wyste-
pujg niewielkie rdznice KH: 27.26 MJm-2, LW1: 27.47 MJ-m-2 i LW2: 27.37 MJ-m*2 (tab. 3).

Tabela 3 - Table 3
Srednie dobowe wartoéci strumieni L| i L1 w rejonie Kaffigyry w okresie 16 VIl —31 VIl 2010 .
Daily values of fluxes L| i L1 in the Kaffigyra region in the period 16 VII —31 VIIl 2010

Okres L] (MIm7] LT [MJm?]
Period KH LW1 LW2 KH LW1 LW2
16-20 VIl 29.30 29.27 29.09 30.85 30.05 30.47
21-31 VI 27.82 28.20 28.11 30.87 30.24 30.28
1-10 VIII 28.28 28.37 28.24 30.70 30.21 30.14
11-20 VIII 25.83 26.23 26.32 29.55 29.26 29.80
21-31 VIl 26.13 26.22 26.02 29.84 29.72 29.97
16 VII - 31 VIl 2010 | 27.26 27.47 27.37 30.31 29.88 30.10

3.3. Bilans promieniowania

Na bilans promieniowania powierzchni czynnej (Q) skfada si¢ bilans krétkofalowy (K*) oraz bilans
dtugofalowy (L*). Saldo promieniowania krotkofalowego K* stanowi réznice miedzy promieniowaniem
stonecznym docierajacym do powierzchni ziemi K| a promieniowaniem odbitym K1. W rejonie Kaffig-
yry pomiedzy stanowiskami morenowymi (KH, LW1) a Lodowcem Waldemara (LW2) wystepujq
znaczne roznice. W analizowanym okresie $rednio na dobe docierato na KH +9.50 MJ:m-2 i na LW1
+9.09 MJm-2, a na LW2 +4.31 MJm-2 (tab. 4). Zwigzane jest to nie tylko z réznicami w doptywie
promieniowania stonecznego wynikajacymi z wiekszego zachmurzenia w gérych partiach lodowca,
ale przede wszystkim z albedo siggajacym na LW2 61%.

Saldo promieniowania diugofalowego L* stanowi réznice miedzy strumieniem L| (promieniowa-
niem zwrotnym atmosfery) a strumieniem L1 (wypromieniowaniem ziemi). Srednie wartoéci L* sg
ujemne, najwigksze straty promieniowania wystepuja na wybrzezu (KH -3.05 MJ:m-2) i malejg na LW1
(-2.42 MJm-2) oraz ponownie wzrastajg na LW2 (-2.73 MJm2). Szczegdlnie niskie wartosci L* wystepuja,
w czasie dni pogodnych, kiedy zdecydowanie przewaza wypromieniowanie z ogrzanej powierzchni
ziemi w stosunku do promieniowania zwrotnego czystego, bezchmurnego nieba.

Bilans powierzchni ziemi (Q*) uwzgledniajacy wszystkie strumienie energii w catym zakresie wid-
ma jest najkorzystniejszy na podtozu morenowym u czota Lodowca Waldemara (LW1 +6.67 MJm-2)
oraz na wybrzezu (KH +6.45 MJm2). Najmniej korzystny za$ na pokrytym $niegiem polu fimowym
tego lodowca (LW2 +1.58 MJ-m2). W analizowanym okresie wystapity znaczne zmiany Q* zwigzane
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Tabela 4 - Table 4
Wartoci bilansu promieniowania krétkofalowego (K*), dtugofalowego (L*)
oraz bilansu powierzchni czynnej (Q*) w rejonie Kaffigyry w okresie 16 VI - 31 VIl 2010 r.
Values of net shortwave radiation (K*), net longwave radiation (L*)
and surface radiation balance (Q*) in the Kaffigyra region in the period 16 VII - 31 VIIl 2010

Okres K* [Mdm?] L* [MIm] QMJm?2]
Period KH LW1 LW2 | KH LWi LW2 | KH LWl LW2
16-20 VI 906 749 404 |-155 078 -138 | 751 670 266
2131 VIl 1158 998 418 |-305 204 -218 | 853 7.94 200
1-10 VI 920 906 593 |-242 -184 -190 | 678 722 403
1120 VI 930 940 296 |-372 -303 -348 | 558 6.37 -0.52
2131 VIlI 809 866 431 |-371 -350 -395| 438 517 0.7

16VI-31VII2010 | 950 9.09 431 |-3.05 -242 -273 | 645 6.67 1.58

z zachmurzeniem. W dniach stonecznych Q* dla powierzchni morenowej przekracza 10-15 MJm=2,
np. w dniu 28 lipca 2010 r. Q* osiggeto na KH 13.6 MJm-2 (K* 18.9 MJm=2, L* -5.3 MJ-m-2), na LW1
16.5 Mdm2 (K* 21.2MJm2, L* -4.7 Mdm2) — ryc. 4 i 5. W tym samym dniu na powierzchni $niezno-
lodowcowej (LW2) Q* osiggneto zaledwie 2.5 MJ-m-2 (K* wyniosto 7.6 MJm2, a L* -5.1 MJm-2). Wyz-
sze Q" na LW2 wystapito 3 sierpnia (6.0 MJm-2) przy petnym zachmurzeniu.

25 9 MJ/m?
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Rys. 4. Przebieg bilansu radiacyjnego (Q*), krétkofalowego (K*) i dtugofalowego (L*)
na stanowisku KH w okresie 16 VIl - 31 VII1 2010 r.

Fig. 4. Course of surface radiation balance (Q*), net short wave radiation (K*)
and net long wave radiation (L*) at KH stand in the period 16 VIl - 31 VIII 2010
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Rys. 5. Przebieg bilansu radiacyjnego (Q*) na stanowiskach: KH, LW1 i LW2 w okresie 16 VIl - 31 VIII 2010 r.

Fig. 5. Course of surface radiation balance (Q*) at the stands: KH, LW1 and LW2
in the period 16 VII — 31 VIII 2010
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Pomiedzy stanowiskami wystepuje wiec niezgodno$¢ w przebiegu Q* (ryc. 5). Dla stanowisk
o powierzchni morenowej (KH, LW1) najwyzsze wartosci Q* wystepujg w czasie dni stonecznych,
a najwazniejsze znaczenie ma duzy doptyw promieniowania stonecznego. Natomiast dla powierzchni
$niezno-lodowcowych duzy wptyw na Q* wywiera bilans dtugofalowy (L*) przyjmujacy najwyzsze
warto$ci w czasie dni pochmurnych.

Na wszystkich stanowiskach zaznacza si¢ stopniowe zmniejszanie Q* az do wystapienia wartosci
ujemnych na LW2, co jest zwigzane z malejacym doptywem promieniowania stonecznego i koricem
dnia polarmnego. Konczy sig wiec okres dodatniego Q*, ktéry wg Budzika (2003 r.) rozpoczyna sie na
sasiednim Lodowcu Aavatsmarka na przetomie kwietnia i maja.

3.4. Zmiany struktury bilansu promieniowania w cyklu dobowym

Pomimo dnia polarnego na Spitsbergenie zaznacza si¢ nieréwnomierny doptyw promieniowania
w ciggu doby zwigzany ze zmiang wysoko$ci Storica nad horyzontem. W przeprowadzonych badaniach
zastosowano czas strefowy 15°E. Poniewaz Kaffigyra jest potozona na 11°50'E gérowanie i dotowanie
Storica wystepuje o okoto 13 minut pdzniej w stosunku do czasu strefowego. Uzyskane przebiegi
wszystkich strumieni sg symetryczne wzgledem tak wyznaczonego potudnia stonecznego. Strumieri
K| osigga najwyzsze $rednie wartosci w godzinach potudniowych KH: 278.7 Wm-2, LW1: 275.9 Wm-2,
LW2: 295.2 W-m=2 (ryc. 6). Okofo pdtnocy wartosci te obnizajg sie do odpowiednio: 27.2, 19.2 i 23.2
W-m-2. Albedo w cyklu dobowym zmienia sie w zaleznosci od wysoko$ci Storica, najmniejsze jest gdy
Storice géruje (KH: 12.5%, LW1: 12.2% i LW2: 55.2%), przy najnizszych wysokoSciach Storica wzrasta
odpowiednio do 21.8, 20.8 i 69.4%. Strumienie promieniowania dtugofalowego L1 i L| w cyklu dobo-
wym wzrastajg wraz z temperaturg podtoza i atmosfery.

Usredniony bilans K* osiaga najwyzsze wartosci w potudnie (KH: 243.5, LW1: 240.2, LW2: 124.0
W-m-2(rys. 6). W czasie dotowania Storica K* zmierza do zera i wynosi na KH: 21.3, LW1: 5.4i LW2:
7.4 W-m-2, Bilans promieniowania dtugofalowego (L*) jest ujemny i osigga najwieksze wartoci w go-
dzinach okotopotudniowych (KH: -50.0, LW1: -40.1 i LW2: -47.5 W:m2). Sumaryczny bilans powierzchni
czynnej (Q*) jest najwyzszy w godzinach potudniowych, kiedy to jest o okoto 2.5 razy wyzszy dla
powierzchni morenowej (KH: 194.8 i LW1: 201.5 W-m-2) niz $niezno-lodowcowej (LW2: 79.1 W-m=2).
Przy niskich potozeniach Storica Q staje si¢ ujemny i wynosi na KH: -6.8, LW1: -5.4 i LW2: -19.4
W-m-2, Na LW2 w analizowanym okresie ujemny Q* wystepuje juz od godz. 19 do godz. 5, a na KH
i LW1 od godz. 22 do godz. 2.

W poszczegdlnych dniach na przebieg sktadowych bilansu wptywa nie tylko wysoko$¢ Stoica,
ale i stan atmosfery, a zwtaszcza obecnos¢ chmur. Na przyktad w dniach 27 i 28 lipca 2010 r. wystapity
rézne typy pogody (ryc. 7). W pierwszym dniu zachmurzenie byto catkowite (chmury St i Sc) i nie
zarejestrowano ustonecznienia. W kolejnym dniu sie rozpogodzito i zachmurzenie byto umiarkowane
(Cu, Ac, Ci), a suma ustonecznienia siegneta 16.2 godz. (tab. 5) W dniu 27 lipca wystapit niewielki
doptyw promieniowania stonecznego ($rednie natezenie 68.6 W-m2, suma dobowa 5.92 MJm-2), bilans
krotkofalowy (K¥) wyniost 5.14 MJ:m2, a dtugofalowy (L¥) byt niewielki (-0.84 MJm-2), ze wzgledu na
petne zachmurzenie, kitére sprzyjato znacznemu promieniowaniu zwrotnemu atmosfery (L] 339.3
W-m-2). Natomiast w dniu 28 lipca w godzinach przedpotudniowych maksymalne natezenie promie-
niowania stonecznego K| wyniosto 668.7 W-m-2. W ciagu doby do powierzchni dotarto 22.04 MJm?2,
a K* siegnat 18.90 MJm2. Bilans dtugofalowy byt ujemny (-5.26 MJ-m-2), ze wzgledu na znaczne

180



wypromieniowanie z gruntu (L1 352.0 W:m-) i niewielkie promieniowanie zwrotne atmosfery (L|
291.1 Wm?2). Jednak ogélny bilans radiacyjny byt 3-krotnie wyzszy niz 27 lipca i wyniost 13.65 MJ-m=2.
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Ryc. 6. Usrednione przebieg dobowe sktadowych bilansu radiacyjnego oraz bilans krétkofalowy (K*),
dtugofalowy (L*) i ogdlny (Q*) w rejonie Kaffigyry w okresie 16 VIl — 31 VIII 2010 r.

Fig. 6. Average course of balance radiation fluxes and surface radiation balance (Q*), net short wave radiation
(K*) and net long wave radiation (L*) in the Kaffigyra region in the period 16 VII - 31 VIIl 2010

Tabela 5 - Table 5

Srednie dobowe wartosci zachmurzenia (Z), ustonecznienia (U) oraz skiadowe bilansu promieniowania
na stanowisku KH w dniach 27 i 28 lipca 2010 r.

Daily mean values of cloudiness (Z), sunshine duration (U) and balance radiation fluxes on the KH stand

in 27t and 28t July 2010
Dzien Z [ oLéz _ Kl K1 L) Lt K* L* Q*
Day | [0-10] 0= \wm2  wm2  Wm?2  Wm?  MIm2  MIm2  MJm?2
hours]

27V | 100 : 68.6 9.0 3393 349.0 514  -0.84 4.30
28 VIl 5.0 16.2 2551 363 2911 3520 1890 526 13.65
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Ryc. 7. Przebieg sktadowych bilansu radiacyjnego na stanowisku KH w dniach 27 i 28 lipca.2010 r.
Fig. 7. Course of balance radiation fluxes at KH stand during the days 27 and 28 July 2010

4. Dyskusja wynikéw

Wyniki pomiaréw sktadowych bilansu promieniowania prowadzonych w sezonie letnim 2010 roku
w rejonie Kaffigyry poréwnano z podobnymi badaniami na Spitsbergenie. Poniewaz w cytowanych
ponizej opracowaniach najczesciej podawane sg srednie wartosci miesieczne, przy poréwnaniu sku-
piono sie na danych z miesigca sierpnia.

Na Spitsbergenie w sierpniu, w poszczegolnych latach i wedtug réznych autoréw, sumy mie-
sieczne K| wahaty sie od 234.67 MJm-2 na przedpolu Lodowca Werenskiglda do 361.46 MJm2 na
polu firnowym tego lodowca (tab. 6). Réwniez na Lodowcu Hansa wystepuje wzrost K|w poréwnaniu
z wybrzezem (Hornsund), a odpowiednie wartosci w sierpniu 2008 roku wyniosty 275.6 i 363 MJm-2.
W rejonie Kaffigyry nie wystapity podobne relacje, w sierpniu 2010 roku na wybrzezu (KH) suma K|
wyniosta 319.46 MJm=2, a na polu fimowym Lodowca Waldemara 315.79 MJm-=2. Na niewielkim
Lodowcu Waldemara wystepujg zblizone warunki pogodowe, jak na pobliskim wybrzezu, w odr6z-
nieniu od wnetrza Spitshergenu. Maksymalne wartosci K| sg uzaleznione od aktualnych warunkéw
pogodowych, zachmurzenia i zjawisk zmniejszajacych przezroczystos¢ atmosfery i zawieraty sie od
626.6 W-m2 w Homsundzie do 928 W-m2 w NyAlesund. W rejonie Kaffigyry w sierpniu 2010 . siegnely
608.7 W-m2 na wybrzezu (KH) i 838.1 W-m2 u czota Lodowca Waldemara (LW1).

Wielkos¢ K1 zalezy od wielkosci K| oraz albedo podioza. Najwieksze jego wartosci wystepuja
na podtozu lodowcowym: na Lodowcu Hansa w 2008 r. (209 MJm-2) i na polu fimowym Lodowca
Waldemara (179.5 MJm-2). Powierzchnie te charakteryzujg sie $rednim albedo ok. 60%. Na wybrzezu
nad podtozem morenowym lub tundrowym albedo siega 14-21%, a wielko$¢ K1 wynosi od 40 do 50
MJ-m-2. Bilans promieniowania krétkofalowego (K*) najmniej korzystny jest na powierzchniach
lodowcowych: pole fimowe Lodowca Waldemara (136.39 MJm-2) i na Lodowcu Hansa (154 MJ-m=2).
Wiecej energii stonecznej pochtaniajg powierzchnie morenowe (np. w sierpniu 2010 roku 279.9 MJm-2
u czota Lodowca Waldemara) oraz tundrowe (np. 231.9 MJ-m2 w Hornsundzie, 224.65 MJm2 w Ny
Alesund).
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Tabela 6 - Table 6

Wartosci sktadowych bilansu radiacyjnego w sierpniu w réznych latach na Spitsbergenie
(wedtug réznych autoréw)

Values of balance radiation fluxes in August in different years on Spitsbergen (according to different authors)

Sktadowe bilansu radiacyjnego — Balance radiation fluxes
Kimax K| Kt A L) Lt K* L* Q*
Wm2 MJm2 MIm?2 % MIm2 MIm?2 MIm2 MJm?) MJIm?2
KH (2010) | 608.7 319.46 4548 152 828.54 930.75 273.99 -102.29 171.78

Obszar Lata
Area Years

KRe!on LW1(2010) | 838.1 324.84 44.93 13.9 834.39 921.55 279.90 -102.21 192.74
affigyry
LW2(2010) | 762.7 315.79 179.46 58.7 831.86 920.12 136.39 -87.16 39.13
1978-2006 2 300.30
Hornsund
2008 1 626.6 275.60 43.70 16.0 810.80 911.60 231.90 -100.90 131.00
przedpole -
foreland 234.67
Werenskigld- |(1970-1973)2
breen lodowiec —
glacier 361.46
(1957-1960) 2
Hansbreen 20083 363.00 209.00 58.0 800.00 856.00 154.00 -56.00 98.00
2009 3 353.00 96.00 27.0 811.00 856.00 257.00 -44.00 213.00
8.5-
Calypso 2006-2008 # 272 61 2195
1989-2003 6 267.56 224.65 -104.25 120.40
Ny-Alesund | 1993-20017 | 928.0 16.3
2008 1 269.70 4120 15.0 810.60 909.60 228.50 -99.00 129.50

- Budzik i in. 2009, 2 - Marsz i Styszyriska 2007, 3 — Budzik 2010 (informacja ustna), 4- Gluza 2010
(informacja ustna), 5 — Gluza, Siwek 2005, ¢ - Budzik 2004, 7 — Kupfer i in. 2003

Miesieczna suma promieniowania L1 w sierpniu na Spitsbergenie waha sie od 856 MJm-2 (Lodo-
wiec Hansa) do 930.75 MJm2 na Kaffigyrze. Natomiast promieniowania L| od 800 MJ-m2 (Lodowiec
Hansa) do 834.39 MJm2 u czota Lodowca Waldemara. Bilans dtugofalowy (L*) byt najmniejszy na
powierzchniach lodowcowych: na Lodowcu Hansa -44 MJm2 (2008 r.) i -56 MJm-2 (2009 r.) i na
Lodowcu Waldemara (LW2 -87.16 MJ-m-2). Natomiast podtoze tundrowe i morenowe traci wiecej
energii dtugofalowej, bo okoto -100 MJ-m2 w ciggu miesigca.

Bilans radiacyjny (Q*) jest najmniej korzystny na lodowcach: w sierpniu na polu fimowym Lodowca
Waldemara wynidst on 39.13 MJm-2w 2010 r. i 98 MJm2na Lodowcu Hansa w 2008 r. Na tle Horn-
sundu (131 MJm?2) i Ny Alesundu (120.4 MJm-2) w sierpniu 2010 r. na Kaffigyrze i u czota Lodowca
Waldemara wartosci Q* byly wyzsze (odpowiednio 171.78 i 192.74 MJm2), co nalezy wigza¢ ze
stonecznym latem i duzym doptywem K| .

Stosunki aktynometryczne wptywajg na przebieg pozostatych elementéw meteorologicznych
oraz na stan $rodowiska. Szczegolnie wrazliwy na wszelkie zaburzenia jest arktyczny ekosystem
funkcjonujacy w rejonie Spitsbergenu (Aguilera i in. 1999, Svendsen i in. 2002).

Podzigkowania
Praca zostata wykonana w ramach polsko-norweskiego projektu badawczego PNRF-22-Al-1/07 pt. Klimat
Arktyki i $rodowisko mérz Nordyckich oraz rejonu Spitsbergen-Grenlandia (AWAKE).
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Summary

Measurements of radiation balance (Q*) were carried out in the Kaffigyra region (NW Spitsbergen)
between 16 July and 31 August 2010 at three stations with different surfaces: KH on the glacial
moraine of the Aavatsmark (11.5 m a.s.l.), LW1 — on the terminal moraine of the Waldemar Glacier
(130 m a.s.l.), and LW2 — on the fim field of the Waldemar Glacier (375 m a.s.l.) - Fig. 1. A Kipp&Zonen
CNR 4 Net Radiometer was used to register — minute by minute — the short wave radiation balance
(K*), which is the difference between incoming solar radiation K| and reflected solar radiation (K1),
and the long wave radiation balance (L*), which is the difference between downward long wave
atmospheric radiation (L) and upward long wave radiation (L1) — Table 1.

In the studied period the maximum intensity of K| reached 709.4 W-m-2 at KH, 882.1 W-m-2 at
LW1 and 836.2 Wm-2 at LW2. The mean diurnal sums of K| ranged from 11.04 MJm=2 at KH to
10.46 MJm-2 at LW1 and 10.60 MJ-m2 at LW2 (Table 2, Fig. 2). The surface albedo varied, reaching
between 13% (LW1) and 15% (KH) on the moraines, and up to 61% (LW2) on the fim field (Table 2,
Fig. 3). Thus the lowest value of K*, +4.31 MJ-m2, was registered at LW2, whereas it was doubled on
the moraines: KH +9.50 MJ:m2 and LW1 +9.09 MJm-2 (Table 4, Fig. 4). The flux of L| coming from
the atmosphere does not reveal any significant differences between individual stations: KH: 27.26
MJm2, LW1: 27.47 MJm2 and LW2 -27.37 MJm2 in 24h (Table 3). The Earth’s surface (L1) was
losing, on average: 30.31 MJm2, 29.88 MJm2 and 30.10 MJ-m-2, respectively, and the mean daily
values of L* were negative: KH -3.05 MJm2, LW1 -2.42 MJm2 and LW2 -2.73 MJm-2. The surface
radiation balance (Q*) was the most favourable on moraine bases: LW1 +6.67 MJm2, KH +6.45
MJm2, whereas the snow-covered firn field received the smallest amount of energy: LW2 +1.58
MJm-2 (Table 4, Fig. 5).
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In spite of the polar day, the diurnal cycle of the radiation balance components appears symme-
trical with regard to the solar noon, related to the elevation of the sun over the horizon and the
temperature of the surface and of the atmosphere. The flux of K| reached its peaks during midday
hours with the following mean values: KH: 278.7 Wm-2, LW1: 275.9 Wm2, and LW2: 295.2 W-m-2
(Fig. 6). At the time of lower culmination of the sun the values of K* were falling to zero. The balance
of long wave radiation (L*) was negative and reached its highest values around midday hours (KH
-50.0 MJm2, LW1 -40.1 MJ-m2 and LW2 -47.5 MJm-2). Q* was the highest in midday hours, when it
was 2.5 times higher for moraine bases (KH +194.8 MJm2 and LW1 +201.5 MJ:m-2) than for snow
and glacial surfaces (LW2 +79.1 MJ-m-2). At low elevation of the sun Q* became negative: KH -6.8
MJm=2, LW1 -5.4 MJm2and LW2 -19.4 MJm-2,

On individual days the diurnal cycle of the components of Q* was affected not only by the elevation
of the sun, but also by the atmospheric state and the presence of clouds, in particular. For example,
on 27 and 28 July 2010 a different weather types occurred (Table 5, Fig. 7). On the first day the sky
was completely overcast with St and Sc clouds and no sunshine was observed. On the following day
it cleared up with partial cloudiness (Cu, Ac, Ci), and the sunshine duration reached 16.2 h. On 27
July a slight influx of K| was registered (mean intensity 68.6 W-m2, diurnal sum 5.92 MJ:m=2), K* was
5.14 MJm2, and L* -0.84 MJm-2 due to the total cloudiness, which supported substantial downward
atmospheric radiation (L] 339.3 W:m-2). On the other hand, on 28 July, when the amount of cloudi-
ness was moderate, the maximum intensity of K| was 668.7 Wm-2. In 24 hours the total radiation
that reached the surface amounted to 22.04 MJm2, and K* increased to 18.90 MJm=2. L* was
negative (-5.26 MJ-m-2) due to substantial radial emittance of the ground (L1 352,0 W-m2) and some
downward atmospheric radiation (L] 291.1 W-m-2). However, the overall radiation balance was three
times higher than on 27 July and amounted to 13.65 MJ:m-=2. In the studied period, the individual
components of Q* were decreasing in value, as a result of the lower and lower elevation of the sun
over the horizon and the ending of the polar day.

Key words: radiation balance, solar radiation, atmospheric radiation, long wave radiation, Spits-
bergen, Kaffigyra.
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