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Zarys tresci. Artykut prezentuje wyniki badan zmiennosci przestrzennej ustonecznienia mozliwego w rejo-
nie Hornsundu (SW Spitsbergen). Obszar ten charakteryzuje sie ztozong rzezbg terenu, ktéra ze wzgledu na
niskie potozenie Storica nad horyzontem, jest jednym z gtéwnych czynnikéw ksztattujacych warunki insolacyjne
obszaréw polarnych. Celem pracy byla analiza przestrzennego zréznicowania ustonecznienia mozliwego oraz
ocena wptywu rzezby terenu na jego rozktad. Do analizy zmienno$ci przestrzennej warunkéw insolacyjnych
postuzono sie numerycznym modelowaniem przy uzyciu GIS. Na podstawie numerycznego modelu terenu Aster
GDEM o rozdzielczosci 30 m wymodelowano rozktady przestrzenne rocznej sumy ustonecznienia mozliwego
oraz sumy dobowe dla przesilenia letniego oraz zréwnan wiosennego i jesiennego. Badania wykazaty, ze silne
urzezbienie terenu, urozmaicenie form, ekspozycji i nachylen stokéw oraz znaczne deniwelacje sprawiajg, ze
w rejonie Hornsundu moze wystepowa¢ do$¢ duze zréznicowanie warunkdw insolacyjnych.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, warunki insolacyjne, ustonecznienie mozliwe, SAGA GIS,
Arktyka, Spitsbergen.

1. Wprowadzenie

Promieniowanie stoneczne odgrywa bardzo wazng role w ksztattowaniu warunkéw klimatycznych
obszaréw polarnych (Francis i Hunter 2007). Od jego ilosci oraz sposobu wykorzystania w réznego
rodzaju procesach fizycznych zalezy bowiem cykl dobowy i roczny temperatury powietrza, rozktad
wilgotnosci, lokalne réznice ci$nienia i wynikajace z nich ruchy mas powietrza. Wskutek zmieniaja-
cego sie doptywu promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi obserwuje sie od poczatku 20
wieku ocieplenie obszaru svalbardzkiego (Przybylak i in. 2010a i b), postepujacq deglacjacje (Jania
i in. 2006; Btaszczyk i in. 2013), zmniejszanie grubosci pokrywy lodowej (Cavalieri i Parkinson 2012)
i jej zasiegu (Kruszewski 2013), zmiany w warstwie aktywnej (Oleszkiewicz i Caputa 2004) i gtebokosci
zmarzliny (Dolnicki i in. 2013), a takze inne skutki ekologiczne w kontekscie zmian klimatycznych
(IPCC 2013). Zmiany te sg silnie powigzane z bilansem radiacyjnym tego obszaru (Laska i in. 2012,
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Maturilli i in. 2014). Z tych tez wzgledéw bardzo wazne w badaniach klimatycznych jest poznanie
warunkow insolacyjnych obszaréw polarnych.

Pomiary aktynometryczne w rejonie Polskiej Stacji Polarnej byty w przesztosci prowadzone niemal
wytgcznie w okresach letnich (Baranowski 1977, Pereyma 1983, Angiel 1996). Roczne serie pomia-
rowe wykonano w sezonach 1957/1958 (Baranowski 1977), 1980/1981 (Niewiadomski 1982, Gtowicki
1985b), 1989/1990 (Niedzwiedz 1993), 1991/92 (Caputa i Glowacki 2002) i 2008/09 (Budzik i in. 2009).
State catoroczne pomiary promieniowania na Polskiej Stacji Polarnej maja miejsce dopiero od marca
2004 roku na maszcie aktynometrycznym (Sobolewski i Krzyscin 2006) zmodernizowanym w 2008
roku (Budzik i in. 2009). W literaturze sporo jest prac zawierajgcych informacje na temat pomiaréw
ustonecznienia rzeczywistego w rejonie Spitsbergenu oraz wplywu réznych czynnikéw na ksztatto-
wanie si¢ jego wielkosci (Pettersen i in. 1956, Gavrilova 1963, Spinnangr 1968, Baranowski 1977,
Vinje 1976-1980, Pereyma 1983, Atlas Arktyki 1985, Gtowicki 1985a, Niedzwiedz i Ustrnul 1988,
Brazdil i in. 1988, Niedzwiedz 1993, Gtowacki i Niedzwiedz 1997, Styszynska 1997, Przybylak
i Szczeblewska 2002, Przybylak 2003, Budzik 2005). Wyniki wieloletnich pomiaréw aktynometrycz-
nych na Polskiej Stacji Polarnej oraz policzone na ich podstawie statystyki przedstawione zostaty
w monografii ,Climate and Climate change in Hornsund” (Marsz i Styszynska 2013).

Wiekszo$¢ z wyzej wymienionych prac powstata na podstawie pomiarow aktynometrycznych
wykonywanych w jednej lokalizacji. Ograniczato to mozliwo$¢ wyciggania wnioskdw na temat prze-
strzennego zrdznicowania warunkow insolacyjnych, szczegélnie na obszarze o urozmaiconej rzezbie
terenu. W ostatnich latach dzieki dynamicznemu rozwojowi technologii informatycznych i narzedzi GIS
pojawity sie mozliwosci oszacowania doptywu energii stonecznej do powierzchni Ziemi na podstawie
numerycznego modelowania. Wyniki modelowania promieniowania sg niezwykle wazne i wykorzys-
tywane w innych badaniach $rodowiska polarnego (Hock i Holmgren 2005). Mogq tez stanowi¢ nie-
zbedne dane wejsciowe do réznych modeli (Pohl i in. 2006). Dla analizowanego obszaru przyktadem
obliczen doptywu catkowitego promieniowania stonecznego sg prace Styszynskiej (1995), Szyma-
nowskiego i in. (2008) oraz Kryzy i in. (2010, 2011). Modelowanie przestrzennego i czasowego zréz-
nicowania promieniowania stonecznego na obszarach arktycznych jest trudne z powodu niskich
wysokos$ci Storica powodujacych powstawanie duzego zacienienia terenu. Jest to szczegolnie ktopo-
tliwe podczas wykonywania analiz spektralnych zdje¢ satelitarnych, czesto uniemozliwiajace ich
poprawng interpretacje. Ponadto zachmurzenie i wtasciwosci aerozoli atmosferycznych wykazujg
w Arktyce duza zmienno$¢ w przebiegu doby czy roku (Zygmuntowska i in. 2012) i majg duzy wptyw
na ekstynkcje promieniowania stonecznego w atmosferze (Yamanouchi i in. 2005, Krzyscin i Sobo-
lewski 2001).

Ustonecznienie mozliwe jest waznym wskaznikiem warunkéw insolacyjnych. W rejonie Hornsundu
nie byto ono jednak dotychczas przedmiotem szczegGtowych analiz. Skionito to Autordw niniejsze;
pracy do zbadania tego elementu na podstawie numerycznego modelowania. Gtéwnym celem badan
byta analiza przestrzennego zréznicowania ustonecznienia mozliwego oraz okre$lenie wptywu rzezby
terenu na jego rozktad.

2. Materialy, metody i obszar badan

Do przeprowadzenia analizy przestrzennego zréznicowania warunkow insolacyjnych, postuzono
sie rastrowym modelem terenu Aster Global Digital Elevation Model (Aster GDEM) o rozdzielczo$ci
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przestrzennej 30 m. Model ten powstat w ramach wspdipracy amerykanskiej agencji kosmicznej NASA
(National Aeronautics and Space Administration) i japonskiego Ministerstwem Ekonomii, Handlu
i Przemystu METI (Ministry of Economy, Trade and Industry). Zostat on opracowany na podstawie
setek tysiecy zdje¢ stereoskopowych pozyskanych z detektora ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) zainstalowanego na satelicie srodowiskowym Terra.
Przed przystapieniem do modelowania dane wysoko$ciowe Aster GDEM poddano weryfikacji na
podstawie mapy topograficznej w skali 1:25000 opracowanej przez Uniwersytet Slaski, Norsk Polar-
institutt Norge i Université du Québec w Kanadzie.

Ustonecznienie mozliwe, rozumiane jako dtugos¢ dnia od wschodu do zachodu Storca, obliczane
byto dla kazdego dnia na podstawie pozornego ruchu Storica nad danym elementarnym polem rastro-
wym numerycznego modelu terenu, a nastepnie sumowano je do wartoci miesiecznych i roczne;j.
Przedstawione w niniejszej pracy wartosci ustonecznienia sg zatem teoretycznym czasem trwania
bezposredniego promieniowania stonecznego. Modelowanie wykonano dla okresu roku oraz dla dni
charakterystycznych pod wzgledem czasu trwania tj. zréwnania wiosennego (21 marca) i jesiennego
(23 wrzesnia) oraz przesilenia letniego (22 czerwca). Podczas obliczen ustonecznienia uwzgledniane
byto nie tylko potozenie geograficzne i wysoko$¢ bezwzgledna, ale réwniez topografia terenu powo-
dujgca zastoniecie horyzontu, ktore silnie wplywa na ksztattowanie sie warunkow insolacyjnych
w wysokich szerokosciach geograficznych. Analize nachyleh stokdw, ekspozycji, zastonigcia hory-
zontu oraz modelowanie rozktadu ustonecznienia wykonano przy uzyciu oprogramowania SAGA GIS.

Badaniami objeto obszar o rozciggtosci potudnikowej pomiedzy 76°59'03"N i 77°06'25°N oraz
rozciagtosci réwnoleznikowej pomiedzy 15°05'55"E i 15°58'58"E (ryc. 1). Analizowany obszar zawiera
fragment potudniowej czesci Ziemi Wedel Jalsberga z masywami paleozoicznej formacji Hecla Hoek.
RzeZba terenu jest urozmaicona, tworzac taricuchy gérskie ze stromymi stokami. Najwieksze doliny
gorskie, zajete s przez wycofujace sie w szybkim tempie duze lodowce zakoficzone w morzu (lodo-
wce Hansa i Paierla). W mniejszych dolinach znajdujg sie lodowce zakoficzone na ladzie (np. Lodowiec
Werenskiolda), ewentualnie sg to doliny niezlodowacone, lub w nieznacznym stopniu zlodowacone
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Ryc. 1. Obszar badan z zaznaczonymi punktami i profilem pomiarowym
Fig. 1. The study area with location of measurement points and profile.
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(Dolina Rev). Masywy gérskie wystajg ponad powierzchnig lodowcow, tworzac nunataki o wysokos-
ciach powyzej 600 m n.p.m. (Nordre Slynfjellet 790,5 m n.p.m.). Najwyzszy szczyt Wienertinden (924
m n.p.m.) znajduje sie¢ w masywie Sofiekammen. Nisko, u podndza masywow gorskich wzdtuz wybrzeza
potozone sg ptaskie wyniesione terasy morskie, porosnigte czesto roslinnoscig tundrowa.

3. Wyniki

W literaturze klimatologicznej ustonecznienie mozliwe nie jest jednoznacznie zdefiniowane (Ma-
tuszko 2009) i w konsekwenciji jest obliczane réznymi metodami (np. Chomicz i Kuczmarska 1971).
W niniejszej pracy przez pojecie ustonecznienia mozliwego rozumie si¢ odstep czasu miedzy rzeczy-
wistym wschodem i zachodem Storica w danym punkcie, z uwzglednieniem topografii terenu powo-
dujacej zastoniecie horyzontu. Wielko$¢ zdefiniowanego w ten sposdb ustonecznienia mozliwego
w danym punkcie zaleze¢ bedzie od $ciezki pozornego ruchu Storica nad horyzontem, wysokosci
bezwzglednej, ekspozycji danego miejsca oraz jego zastonigcia horyzontu.

Urozmaicona rzezba w rejonie Hornsundu moze powodowaé bardzo duze zréznicowanie iloSci
energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi. Swiadcza o tym wymodelowane rozkfady
przestrzenne ustonecznienia mozliwego przedstawione na rycinie 2. Roczne sumy ustonecznienia
mozliwego ksztattowaly sie w przedziale wartosci od 0 do 4350 godzin, a Srednia wartos$¢ obszarowa
wyniosta 3114 godzin (ryc. 2A). Modelowanie doptywu promieniowania pozwolito zidentyfikowaé na
badanym obszarze miejsca, do ktorych praktycznie nigdy nie dociera bezpo$rednie promieniowanie
stoneczne. Znajdujg sie one w obrebie wschodnich i pdtnocno-wschodnich stokéw Sofiekamen
i Luciakamen. Miejsca te pofozone sg stosunkowo nisko nad poziomem morza i cechuje je bardzo
duze zastonigcie horyzontu gdzie widoczno$¢ nieba nie przekracza 20%.

Do miejsc najmniej nastonecznionych, dla ktorych ustonecznienie mozliwe ksztaltuje sie ponize;
1000 godzin w ciagu roku, nalezg p&inocne stoki Angellfiellet (wraz z przylegajacym fragmentem
Lodowca Werenskiolda), poétnocne stoki Brattegga (wraz z potudniowg cze$cig Lodowca Angellisen),
jezioro Myrktjorn wraz z gérng czescig Doliny Brattegga, Lodowiec Brattegg, Lodowiec Gangpass,
pdtnocne stoki Trulsenfjellet, pétnocny fragment pola $niegowego i pobliskie zbocza Doliny Rev
w okolicy Rotjesfjellet, pole $niegowe oraz gérna czes¢ Lodowca Tuv w rejonie Skoddefjellet, pole
$niegowe w poblizu Bergnova, Lodowiec Olenellus oraz jak juz wspomniano wczes$niej liczne obszary
w obrebie wschodnich stokéw Sofiekamen i Luciakamen.

Najwiecej energii stonecznej dociera do miejsc najwyzej potozonych, ktére charakteryzujg sie
bardzo matym zastonigciem horyzontu. Jak wynika z przeprowadzonych obliczeh, nalezg do nich
nunataki. Modelowanie wykazato, Ze najbardziej nastonecznionym miejscem analizowanego obszaru
Hornsundu jest wierzchotek Torbjornsenfiellet potozony na wysokosci 688 m n.p.m. (15°17'48’E,
77°01'44’N). W miejscu tym ustonecznienie mozliwe osigga w sumie rocznej warto$¢ 4350 godzin,
a procent widoczno$ci nieba wynosi 99%. Duzym nastonecznieniem, przekraczajacym 4000 godzin
w ciggu roku wyroznia sie réwniez grzbiet Rdutdowskikammen, Staszelkammen, od szczytu Glacio-
jogerknausen do Slyngfjellet, Sofiekammen, Luciakammen, Deilegga, Gulliksenfjellet, Eimfjellet,
Trulsenfiellet, Rotjesfjellet, Fugleberget i Arieckamen, Skoddefjellet oraz szczyty Wernerknatten (639
mn.p.m.) i Tuva (527 m n.p.m.).

Modelowanie ustonecznienia wykonano réwniez dla charakterystycznych dni w roku pod wzgle-
dem czasu jego trwania tj. zréwnan (wiosennego 21 marca i jesiennego 23 wrzesnia; ryc. 2B) oraz
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przesilenia letniego (22 czerwca; ryc. 2C). Wykazato ono podobnie jak dla roku duze kontrasty roz-
ktadu ustonecznienia. Podczas zréwnan deklinacja Storica wynosi 0°, a promienie stoneczne padajg
na obszar Hornsundu pod katem <13,2°. W tych dniach Storice wschodzi doktadnie na wschodzie,
a zachodzi na zachodzie. Podczas zréwnan dobowe sumy ustonecznienia mozliwego ksztattowaty
sie od 0 do 11,9 godzin, a warto$¢ $rednia dla analizowanego obszaru wyniosta 7,8 godziny. Podczas
przesilenia letniego deklinacja wynosi +23,5°, a Storice osiaga wtedy najwyzsze potozenie nad hory-
zontem. Tego dnia tuk dziennej drogi Storica na niebie jest najwyzszy i najdtuzszy w roku. Dhugi czas
doptywu promieniowania stonecznego oraz duzy kat padania promieni stonecznych (< 36,4°) sprawiaja,
ze dobowe sumy ustonecznienia w tym dniu sg najwyzsze, a ich zréznicowanie przestrzenne jest
znacznie mniejsze niz podczas zréwnan. Dobowe sumy ustonecznienia mozliwego podczas letniego
przesilenia ksztattowaty sie od 0 do 24 godzin, a $rednia obszarowa wyniosta 20,6 godziny.

[godz./hour]

<1000

1000 — 1500
1500 — 2000
2000 — 2500
2500 — 3000
3000 — 3500
3500 - 4000
> 4000

[godz./hour]

<6
6-8
8-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18- 20

§20-22
22-24

Ryc. 2. Rozktad przestrzenny rocznej sumy ustonecznienia mozliwego [godz.] (A) oraz sum dobowych podczas
zréwnania (wiosennego 21 marca i jesiennego 23 wrzesnia) (B) oraz przesilenia letniego 22 czerwca (C)

Fig. 2. Spatial distribution of annual (A) and daily possible sunshine duration [hours] for equinox
(spring 21 March and autumn 23 September) (B) and summer solstice 22 June (C).
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W celu okre$lenia wptywu rzezby terenu na warunki insolacyjne rejonu Hornsundu wykonano
analizy hipsometryczne, nachyler oraz usytuowania powierzchni w stosunku do stron Swiata. Wydzie-
lono cztery klasy wysokosci (0,0-200,0, 200,1-400, 400,1-600 i powyzej 600 m n.p.m.), a nastepnie
w kazdej z nich po pie¢ klas nachylen (0,0-10,0, 10,1-20, 20,1-30, 30,1-40° i powyzej 40°) oraz po
osiem klas ekspozycji terenu (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW). Analizy przestrzenne wykonane na
podstawie numerycznego modelu terenu Aster GDEM za pomocg oprogramowania SAGA GIS wyka-
zaly, Ze $rednia wysoko$¢ obszaru badan wynosi 232 m n.p.m. Wysoko$ci rozciagajg sie od poziomu
morza do 924 m n.p.m. (Wienertinden). Wiekszo$¢ analizowanego obszaru potozona jest pomigdzy
poziomem morza a wysokoscig 400 m n.p.m. (tab. 1). Srednie nachylenie obszaru badan wynosi
15,1°. Najwigksze warto$ci nachylen dotycza miejsc w obrebie wschodnich stokéw Sofiekamen
i Luciakamen i dochodzg one do 85,6°. Na wigkszo$ci analizowanego obszaru nachylenia stokdw nie
przekraczajg 10° (tab. 2). W przypadku ekspozyciji, przewazajg stoki nachylone w kie-runku; SW, W
i S, a najmniejszy jest udziat stokow o ekspozycii N (tab. 3).

Tab. 1. Procentowy udziat klas wysokosci w catej powierzchni badanego obszaru
Table 1. Percentage share of class of altitude of the total study area.

Wysoko$¢ [m n.p.m.] / Altitude [m a.s.l] | 0,0-200,0 | 200,1-400,0 400,1-600,0 >600,0
Powierzchnia [%] / Area [%] 45 35 17 3

Tab. 2. Procentowy udziat klas nachyler: stokdw w catej powierzchni badanego obszaru
Table 2. Percentage share of class of slope of the total study area.

Nachylenie [°] / Slope [°] 0,0-10,0 | 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-40,0 >40,0
Powierzchnia [%] / Area [%] 51 20 12 10 7

Tab. 3. Procentowy udziat stokow o danej ekspozycji w catej powierzchni badanego obszaru
Table 3. Percentage share of hillsides aspect of the total study area.

Ekspozycja / Aspect N NE E SE S SW W NW
Powierzchnia [%] / Area [%] 7 1 13 1 14 20 15 9

Dla przyjetych klas wysokoéci, nachyleri stokdw oraz ekspozycji wyznaczono $rednie warto$ci
rocznej sumy ustonecznienia mozliwego (tab. 4). Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, na obszarach
polarnych rola ekspozycji w ksztattowaniu warunkéw insolacyjnych jest znacznie mniejsza niz w niz-
szych szeroko$ciach geograficznych. Przyktadowo w szerokos$ciach umiarkowanych zdecydowanie
najbardziej nastonecznione sg zbocza S, SW i SE (Wojkowski 2007, 2015; Wojkowski i Caputa 2009).
Na obszarach polarnych, z uwagi na blisko$¢ bieguna znaczenie uprzywilejowanej dla promieniowania
stonecznego ekspozycji potudniowej maleje. Jak wynika z tabeli 4, najwyzsze sumy ustonecznienia
mozliwego dotyczg w wielu przypadkach réwniez ekspozycji N i NW. Co za$ sig tyczy zwigzku usto-
necznienia z nachyleniem stokdw, to dla wszystkich ekspozycji stwierdzono, Ze ustonecznienie mozliwe
rosnie wraz ze zmniejszajacym sie nachyleniem terenu. Najmniejsze wartosci rocznej sumy ustonecz-
nienia mozliwego 1356 godz. stwierdzono dla pétnocnej ekspozycji w klasie wysokosci ponizej 200 m
n.p.m. i najwyzszego nachylenia (powyzej 40°). Natomiast najwyzszg sume 4015 godz. odnotowano
dla ekspozycji NW, powyzej 600 m n.p.m. i nachylenia ponizej 10°. Najwieksze réznice ustonecznienia

184



obserwuje sie w klasie wysokosci powyzej 600 m n.p.m., gdzie roznice te dochodzg nawet do 1976
godz. pomiedzy najmniejszym i najwigkszym nachyleniem dla pétnocnych ekspozycji (N i NW).

Duze zrdznicowanie ustonecznienia mozliwego mozna réwniez zaobserwowac na profilu ktéry
poprowadzono przez obszar badan z potudnia na pétnoc: Hornsund — Fugleberget — Tuva (ryc. 3).
Najwyzsze wartosci ustonecznienia mozliwego ksztattujg sie na szczytach Fugleberget i Tuva, nie-
znacznie nizsze na otwartej powierzchni wodnej fiordu Hornsund. Na obszarze réwniny Fuglebregen
zaréwno podczas przesilenia letniego (ryc. 3A) jak i w sumach rocznych (ryc. 3 B) wyraznie zaznacza
sie spadek ustonecznienia od wybrzeza az do partii szczytowej Fugleberget. Przyczyng tego faktu,
mimo potudniowe] ekspozycji rowniny Fuglebregen, jest zwiekszajace sie w kierunku pétnocy zasto-
nigcie horyzontu przez grzbiet gérski. Nie obserwuje sie tego spadku wartosci ustonecznienia w czasie
zréwnania wiosennego i jesiennego ze wzgledu na nisko potozone Storice po stronie potudniowe;.
Najnizsze wartosci sum rocznych na profilu dotyczg poétnocnych stromych stokéw Tuva, do ktérych
podczas zréwnan nie dociera bezposrednie promieniowanie stoneczne.

W obrebie badanego obszaru wyznaczono réwniez charakterystyczne miejsca w celu poréwnania
ich warunkéw insolacyjnych z warunkami ksztattujacymi sie na Polskiej Stacji Polarnej. Lokalizacje
tych punktéw przedstawiono na rycinie 1. Zatozono, ze wartoci ustonecznienia na Polskiej Stacii
Polarnej stanowigcej punkt odniesienia wynosza 100% (tab. 5).
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Ryc. 3. Zmienno$¢ ustonecznienia mozliwego w profilu Hornsund — Fugleberget — Tuva: A — sumy dobowe
podczas przesilenie letniego i zréwnan [godz.], B — suma roczna [godz.], C — profil wysoko$ciowy [m n.p.m.]

Fig. 3. Diversity of possible sunshine duration [hours] at the profile Hornsund — Fugleberget - Tuva:
A - daily possible sunshine duration [hours] for summer solstice and equinox,
B — annual sum [hours], C - profile of altitude [m a.s.l.].
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Tab. 4. Roczne sumy ustonecznienia mozliwego [godz.] w zaleznosci od wysokosci, nachylenia i ekspozycji
Table 4. Annual possible sunshine duration [hours] according to elevation, slope and aspect.

Wysoko$¢ [m n.p.m.] Nachylenie Ekspozycja / Aspect
Altitude [m a.s.l] Slope N NE E SE S SW W Nw
0,0-10,0° 3108 3035 3056 3142 3147 3143 3151 3170
10,1-20,0° 2522 2242 2427 2643 2730 2673 2701 2781
0.0-200.0 20,1-30,0° 2128 1961 2154 2410 2664 2562 2425 2289
’ ’ 30,1-40,0° 1830 1805 2076 2452 2638 2562 2296 1947
>40,0° 1356 1594 1806 2150 2444 2327 1885 1566
$rednia/mean | 2928 2685 2777 3030 3019 2943 2959 3076
0,0-10,0° 3150 3140 3169 3180 3147 3130 3149 3186
10,1-20,0° 2690 2791 2831 2769 2758 2774 2769 2626
200.1-400.0 20,1-30,0° 2124 2278 2328 2509 2599 2517 2405 2087
' ' 30,1-40,0° 1867 2021 2186 2407 2611 2536 2328 1865
>40,0° 1593 1807 1975 2230 2467 2384 2188 1550
Srednia/mean | 2672 2675 2730 2918 2868 2798 2795 2730
0,0-10,0° 3233 3217 3198 3199 3198 3152 3183 3223
10,1-20,0° 3105 3003 3001 2988 2940 2956 3036 3096
400.1-600.0 20,1-30,0° 2756 2674 2748 2810 2767 2767 2655 2643
' ' 30,1-40,0° 2246 2346 2437 2632 2694 2640 2407 2167
>40,0° 1850 1949 2209 2473 2585 2479 2249 1815
$rednia/mean | 2671 2573 2694 2918 2871 2804 2740 2674
0,0-10,0° 3992 3881 3879 3688 3724 3692 3731 4015
10,1-20,0° 3818 3753 3590 3336 3269 3391 3692 3731
5600.0 20,1-30,0° 3339 3268 3151 2999 3055 3122 3119 3078
' 30,1-40,0° 2879 2622 2692 2829 2842 2810 2686 2514
>40,0° 2016 2277 2412 2701 2725 2568 2413 2041
$rednia/mean | 3026 2749 2840 3090 3003 2934 2911 2777

Tab. 5. Ustonecznienie mozliwe charakterystycznych miejsc badanego obszaru
Table 5. Possible sunshine duration at characteristic locations of the study area.

Zréwnanie Przesilenie letnie Suma roczna

Lokalizacja (numeracja jak na rycinie 1) Equinox Summer solstice Annual sum

Location (numbering as in Figure 1) godz. Y godz. o godz. o

0 0 0

hours hours hours

1. Polska Stacja Polarna 11,3 100 22,6 100 3647 100
2. Fugle laboratorium srodowiskowe 9,7 86 18,7 83 3197 88
3. Fugle stozek usypiskowy 9,5 84 16,0 71 2871 79
4. Fugle szczyt 11,9 105 24,0 106 4325 119
5. Tuva (nunatak) 11,6 102 24,0 106 4265 117
6. Hansbreen — morena czotowo-boczna 8,8 78 21,6 96 3361 92
7. Hornsund 11,9 105 24,0 106 4026 110
8. Hansbreen — cze$¢ szczelinowa 8,1 72 24,0 106 3608 99
9. Hansbreen - cze$¢ ablacyjna 9,1 80 240 106 3628 99
10. Hansbreen — czg$¢ akumulacyjna 79 70 240 70 3800 106
11. Hansbreen — morena $rodkowa 6,8 60 21,7 96 3028 83
12. Jezioro Rev 33 29 18,4 82 2066 57
13. Revdalen 6,4 56 17,8 79 2449 67

W czasie zrownan dla wiekszosci lokalizacji wartoSci ustonecznienia sg nizsze niz na Polskiej
Stacji Polarnej, a roznice dochodzg do 71% (Jezioro Rev). Przyczyng jest potozenie tych miejsc we
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wklestych formach i wynikajace z tego wigksze zacienienie niz na Polskiej Stacji Polarnej. Wyjatek
stanowig szczyty Fugleberget i Tuva oraz fiord charakteryzujacy sie malym zastonigciem horyzontu
gdzie wartosci ustonecznienia sg o kilka procent wyzsze. Podczas przesilenia letniego, gdy Storice
jest wysoko nad horyzontem, miejsca potozone na Lodowcu Hans oraz na szczytach Fugleberget
i Tuva charakteryzujq sie warto$ciami wyzszymi o 6% w stosunku do Polskiej Stacji Polarnej. W skali
roku do miejsc bardziej nastonecznionych od Polskiej Stacji Polarnej nalezg Fugle, Tuva i Zatoka
Hornsund.

A

Ryc. 4. Zastonigcie horyzontu u podndza pétnocnych zboczy Tuva (A) oraz na Polskiej Stacji Polarnej (B)
(a - widoczna cze$¢ nieba, b — zastonigta cze$¢ nieba, ¢ — wysoko$¢ Storica nad horyzontem [°],
d - $ciezka pozornego ruchu Storica na niebie)

Fig. 4. Horizon obstruction at north hillside of Tuva (A) and at the Polish Polar Station (B)
(a — unobstructed hemisphere, b — obstructed hemisphere, ¢ — solar elevation above the horizon [],
d - the path of the Sun across the sky).

Jak juz wielokrotnie wspomniano, zastoniecie horyzontu ma bardzo duzy wptyw na ksztattowanie
sie warunkéw insolacyjnych. Do zacienionych miejsc dociera wytgcznie promieniowanie stoneczne
rozproszone lub odbite od sgsiadujgcych stokéw. Miejsca te charakteryzujg sie stosunkowo nizszymi
temperaturami, diuzszym okresem zalegania pokrywy $nieznej i mnigj intensywnym procesem paro-
wania. Szczegdlnie przy niskim potozeniu Storica, zastoniecie horyzontu jest bardzo istotnym czynni-
kiem ograniczajacym doptyw promieniowania stonecznego na obszarach polarmnych. Efektem tego
jest skrocenie dnia poprzez op6znienie $witu i wczesniejsze zapadanie zmroku. Na rycinie 4 przed-
stawiono przyktadowe zastoniecia horyzontu wraz z pozornymi $ciezkami ruchu Stoica dla dwéch
skrajnych pod wzgledem insolacyjnym lokalizacji: podndza potnocnych zboczy géry Tuva (ryc. 4A)
oraz Polskiej Stacji Polarnej (ryc. 4B). Wspétczynnik widocznej cze$ci nieba (Sky View Factor) u pod-
n6za gory Tuva wynosi 0,736, a roczna suma usfonecznienia mozliwego niespetna 950 godz. Dla
Polskiej Stacji Polarnej wspotczynnik Sky View Factor jest znacznie wyzszy (0,993) dzieki czemu
roczna suma ustonecznienia mozliwego osigga warto$¢ 3647 godz.

4. Podsumowanie i wnioski

Badania ustonecznienia mozliwego w warunkach urozmaiconej rzezby obszaru polarnego
wykazaly duzg jego zmienno$¢ przestrzenna. Rdznorodnos¢ ekspozycji i nachylen stokéw, znaczne

187



deniwelacje, a takze zmienno$¢ zastoniecia horyzontu sprawiajg, ze w rejonie Hornsundu wystepuje
duze zréznicowanie warunkdw insolacyjnych. Jak wykazano w pracy, ustonecznienie moZliwe na
obszarze polarnym zalezy przede wszystkim od topografii i geometrii terenu ksztattujacej zastonigcie
horyzontu.

Wkleste formy terenu, szczegdlnie te nisko potozone, w poréwnaniu do partii szczytowych
charakteryzuja, si¢ wyraznie nizszymi warto$ciami ustonecznienia mozliwego. Dodatkowo kontrasty
warunkéw insolacyjnych zmieniajg sie w zaleznosci od wysokosci Stofica. Zwigkszajg sie one wyraznie
wraz ze zmniejszaniem kata padania promieni stonecznych. Najmniejszg zmiennoscig ustonecznienia
charakteryzujg sie formy wypukle, szczegoinie te wysoko potozone.

Z poréwnania dwdch charakterystycznych dni roku pod wzgledem czasu trwania bezposredniego
promieniowania stonecznego wynika, ze podczas zréwnania (wiosennego i jesiennego) analizowany
obszar o$wietlany jest przez Storice $rednio 0 12,8 godziny krécej niz podczas przesilenia letniego.
Réznica ta stanowi 62% warto$ci sumy dobowej ustonecznienia mozliwego podczas przesilenia letniego.

Ustonecznienie mozliwe rosnie wraz ze zmniejszajacym sie nachyleniem terenu. Rola ekspozycji
w ksztattowaniu warunkéw insolacyjnych obszaréw polarnych jest znacznie mniejsza niz w nizszych
szerokosciach geograficznych. Wieksza role odgrywa za to zastonigcie horyzontu szczegolnie w okresie
niskiego potozenia Storca nad horyzontem.
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Summary

The article presents the results of the research on the spatial diversity of possible sunshine
duration in Hornsund (SW Spitsbergen) area. This region is characterised by a complex relief. As the
elevation of the Sun is low over the horizon, it is one of the main factors shaping insolation conditions
of the Polar regions. The aim of the research was analysis of the spatial diversity of the possible
sunshine duration and examining the impact of the relief over its distribution. Numeric modelling was
used to analyse the spatial changeability of the insolation conditions. On the basis of the digital
elevation model Aster GDEM with the resolution 30 m, spatial distribution of annual sums and daily
sums of possible sunshine duration were prepared for the summer solstice and the equinox. The
research proved that relief, diversity of forms, exposition and slopes as well as denivelations make
the region of Hornsund rich in diversity of insolation conditions.

Key words: solar radiation, insolation conditions, possible sunshine duration, SAGA GIS, Arctic, Spitsbergen.
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