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1. Wstep

Poznanie zmienno$ci wilgotnosci wzglednej powietrza (f), zaréwno w czasie jak i w przestrzeni,
jest bardzo przydatne w badaniach makroklimatycznych, a takze w wielu innych dziedzinach, np. w
badaniach bioklimatycznych (Michna 1972). Zaréwno zbyt niska, jak i zbyt wysoka wilgotnos¢
powietrza powoduje zaktocenia w procesie oddawania ciepta z organizmu cztowieka (Koztowska-
Szczesna i in. 1997). Parczewski (1976) stwierdzit, iz element ten moze odgrywa¢ dos¢ duzg role w
powietrzu zanieczyszczonym, szczegoinie gdy Srednie dobowe wartoci wilgotnosci wzglednej
przekraczajg 70%. W takich sytuacjach zwigksza sie konwersja zanieczyszczen (zwtaszcza SOz) w
Zwigzki szkodliwe.

Informacje o tym elemencie znalez¢ mozna w pracach kompleksowych o klimacie Arktyki (m.in.
Vowinckel i Orvig 1970, Przybylak 2003). W norweskim rejonie Arktyki, wilgotno$¢ wzgledna jako
podstawowy problem analizy byta rzadko opracowywana (np. NiedzwiedZ i Ustrnul 1989, Przybylak
1992a, 1992b). Ukazywaty sie jedynie prace prezentujgce wyniki badan dotyczace wilgotnosci w
poszczegblnych stacjach przy okazji przedstawiania innych elementéw klimatycznych (np. Steffensen
1969, 1982, Markin 1975, Pereyma 1983, Rodzik i Stepko 1985, Hanssen-Bauer i in. 1990, Kierz-
kowski 1996, Forland i in. 1997). Dodatkowe informacje znalez¢ mozna w réznego rodzaju publika-
cjach w formie sprawozdan po wyprawach polarnych (m.in.: Petelski 1980, Wéjcik i in. 1983, Stepko i
Rodzik 1985, Brazdil 1988, Arazny 2002, Przybylak i Szczeblewska 2002).

Celem niniejszego opracowania jest analiza zmiennosci przestrzennej wilgotnosci wzglednej
powietrza w Arktyce Norweskiej w ciggu roku, okre$lenie czestosci wedtug przedziatdw i poznanie
zwigzkdw z cyrkulacjq atmosferyczna.

2. Obszar badan i materiat

W opracowaniu wykorzystano $rednie dobowe wartosci wilgotnosci wzglednej z 6 stacji mete-
orologicznych: Ny-AIesund (NYA), Svalbard Lufthavn (SVA), Hornsund (HOR), Hopen (HOP),
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Bjerngya (BJO) i Jan Mayen (JMA). Dane ze stacji norweskich zostaty udostepnione z Norweskiego
Instytutu Meteorologicznego, natomiast dane dla Hornsundu pochodzg z Rocznikéw Meteorologicz-
nych ,Hornsund” wykonanych w Oddziale Morskim IMGW w Gdyni pod kierunkiem D. Wielbinskie; i
M. Mietusa. Luki w materiale liczbowym uzupetniono tylko dla $rednich miesiecznych stosujac
metode korelacji. Zebrany materiat statystyczny obejmuje okres 1971-2000, przy czym dtugo$c
analizowanych serii dla 3 stacji jest krétsza ze wzgledu na pézniejsze ich uruchomienie (tab. 1)

Tabela 1 — Table 1
Wykaz stacji meteorologicznych wraz z okresami obserwacji

The list of meteorological stations and observation periods

Stacja Okres obserwacji

Station name P A Observation period
Ny-Alesund 78°55'N 11°56'E 1975-2000
Svalbard Lufthavn 78°15'N 15°28'E 1976-2000
Hornsund 77°00'N 15°34'E 1979-2000
Hopen 76°30'N 25°04'E 1971-2000
Bjornaya 74°31N 19°01'E 1971-2000
Jan Mayen 71°01TN 8°40' W 1971-2000

3. Przebieg roczny wilgotnosci wzglednej

Srednie przebiegi roczne wilgotnosci wzglednej w analizowanych stacjach w Arktyce Norweskiej
réznig sie warto$ciami oraz ich amplitudami. Wedtug $rednich miesiecznych najwieksze warto$ci
wilgotnosci wzglednej wystepujq latem (tab. 2). Wigze sie to z naptywem cieptych i wilgotnych mas
powietrza znad morza nad chtodny lad z kierunku potudniowo-zachodniego. Maksymalne wartoSci
obserwuje sie w lipcu (Bjernaya 92%, Hopen 91%, Jan Mayen 89%, Homsund i Ny-Alesund 86%),
tylko w Svalbard Lufthavn sg one przesuniete na sierpien i wrzesien (75%).

Najnizsze wartosci wystapity wiosng (szczegolnie w kwietniu), gdy masy powietrza znad chtod-
nego morza gtownie z sektora wschodniego przemieszczajg sie nad cieplejszy lad (rys. 1). Drugo-
rzedne minimum wystepuje w przebiegu rocznym w pazdzierniku.

W ciggu catego roku $rednie dobowe warto$ci wilgotnosci wzglednej dochodzg do 100%, ale nie
w kazdym miesigcu i nie na wszystkich stacjach (tab. 2). Tylko w Svalbard Lufthavn w czasie catego
badanego okresu nie wystapit ani jeden dzien z f = 100%. Najwigksza bezwzgledna amplituda
(réznica miedzy najwyzsza a najnizszq $rednia dobowa) wynosita az 74% w Ny-Alesundzie, nato-
miast najmniejsza w Bjerngy 58% (tab. 2). Najwieksza zmiennoscia wilgotno$¢ wzgledna powietrza
charakteryzowata sie w okresie wiosny i jesieni. Odchylenie standardowe obliczone ze $rednich
dobowych w ciagu roku najwigksze wielkosci osiaga na stacji Ny-Alesund (13%), natomiast naj-
bardziej stabilne $rodowisko wilgotno$ciowe wystepuje na Bjernay (8%) i Hopen (9%). W przebiegu
rocznym w Arktyce Norweskiej najwieksza zmiennos¢ f wystepuje w miesigcach zimowych. Jest to
spowodowane duzg zmienno$cig ukladéw barycznych, ktdre powodujg czesto naprzemienne
naptywy suchych lub wilgotnych mas powietrza.
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Tabela 2 — Table 2
Srednie miesieczne i roczne (m), najwyzsze (max) i najnizsze (min) wartoéci $rednie dobowe wilgotnosci
wzglednej (%) w Arktyce Norweskiej w okresie 1971-2000

Mean monthly and annual (m), highest (max) and lowest (min) values mean daily relative humidity (%)in
Norwegian Arctic in the period 1971-2000

Stacja I I m v v v v v IX X Xt X | IXI
Station Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec | Year
m |73 77 77 75 78 8 8 84 81 74 T2 72 78
NYA* |max| 98 99 99 99 99 100 99 100 99 99 100 99 | 100
mn| 26 39 34 38 49 43 53 56 48 37 3k 32 26
m| 73 74 74 72 73 72 74 75 75 72 72 72 73
SVA* Imax| 99 98 97 99 99 99 98 99 99 99 99 97 99
mn| 41 4 35 41 36 35 39 40 39 43 337 4 35
m |77 78 78 77 79 8 8 8 8 76 76 75 79
HOR** |max| 97 98 97 97 99 100 100 100 100 100 100 97 | 100
mn| 39 42 47 43 53 50 54 58 51 40 47 M 39
m| 8 8 8 8 8 8 91 91 87 8 8 86 87
HOP |max| 99 100 100 99 100 100 100 100 100 99 100 99 | 100
mn| 59 55 56 54 54 40 48 65 56 53 53 51 40
m| 8 8 8 8 8 9 92 9 89 8 8 86 88
BJO |max|100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100
mn| 61 64 60 62 61 61 42 53 56 54 57 58 42
m| 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 81 83
JVMA |max|100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100
mn| 45 45 49 46 41 48 40 36 40 50 49 39 36

Objasnienia — Explanations: *1975-2000, **1976—2000, ***1979-2000

4, Czestosé wystepowania wilgotnosci wzglednej w przedziatach

Petniejszg analiza zrdznicowania dobowych wielkosci wilgotnosci wzglednej jest ich frekwencja
w przedziatach. W bioklimatologii przyjmuje sig, ze wilgotnos¢ wzgledna ponizej 56% to powietrze
suche, od 56 do 70% umiarkowanie suche, od 71 do 85% wilgotne, a powyzej 85% to bardzo wil-
gotne (Koztowska-Szczesna i in. 1985). W Swietle tej klasyfikacji Srednio w roku przewaza powietrze
bardzo wilgotne (w stacjach Bjgrngya, Hopen i Jan Mayen odpowiednio 65, 60 i 48% czestoSci
wystepowania) oraz powietrze wilgotne (w Hornsundzie, Svalbard Lufthavn i Ny-Alesund odpo-
wiednio 50, 47 i 39% dni).

Powietrze suche w Arktyce Norweskiej wystepowato bardzo rzadko, od 0.1 dnia w Bjgrngy do 20
dni w Ny-Alesundzie w ciagu roku. W niektérych miesigcach, gtownie w sierpniu, dni z powietrzem
suchym nie wystepowaty np. w Ny-Alesundzie, Homsundzie, Hopen i Bjsmay (rys. 2).

Dni z powietrzem umiarkowanie suchym wystepowaty czesciej: od 14 na Bjgrngy do 135 w
Svalbard Lufthavn. W przebiegu rocznym na analizowanych stacjach obserwujemy bimodalny
rozkfad czesto$ci tej klasy wilgotno$ci. Wystepujg dwa wyrazne maksima: wiosenne i jesienne oraz
minimum letnie.

Powietrze wilgotne $rednio w catej Arktyce Norweskiej wystepowato w ciggu 40% dni w roku.
Najczesciej w skali roku bylo obserwowane w Hornsundzie (181 dni), a najrzadziej w Bjgrnay (115
dni). Przebieg roczny wystepowania dni wilgotnych na wszystkich stacjach jest wyréwnany (rys. 2).

109



a) %l Nyar [%] SVA**
85 95

90
85
80
75
70
65 | |
LI NV NV VIEVIE X X X X Vv vIEVIE X X X X
[%] HOR*** [%] HOP
a5 95
90 | a0
85 85
80 80
75 75
70 70
65 85
oIV VOV VIV X X X XN PV vV VIV X X X X
[%] BJO [%] JMA
a5 | 95
90 | 90 |
85 85
80 | 80
75 75
70 70
65 65
LW v Ve VIEVIE X X XE X nm v v v VIEVIE X X X X
. 1 2 < SN WO 5
b) [%]

oV VI I X X X X —ae— JMA

Rys. 1. Sredni przebieg roczny wilgotnoéci wzglednej powietrza w Arktyce Norweskiej, 1971-2000

a) wedtug $rednich dobowych, b) wedtug $rednich miesiecznych
Objasnienia: 1 — $rednia dobowa; 2 — Srednia dobowa ruchoma 7-dniowa; 3 — $rednia roczna z catego okresu;
4 — prég (70%) miedzy powietrzem umiarkowanie suchym a wilgotnym; 5 — prdg (86%) migdzy powietrzem
wilgotnym a bardzo wilgotnym; 6 — Srednie miesieczne; *1975-2000, **1976—-2000, ***1979-2000

Fig. 1. Mean annual course of relative humidity in the Norwegian Arctic, 1971-2000
a) according to daily mean, b) according to monthly mean
Explanations: 1 — daily mean; 2 — 7-days moving average; 3 — annual mean from the whole period;
4 — threshold (70%) between moderately dry and wet air; 5 — threshold (86%) between wet and very wet air;
6 — monthly mean, *1975-2000, **1976—-2000, ***1979-2000
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Rys. 2. Liczba dni z powietrzem bardzo wilgotnym (A), wilgotnym (B), umiarkowanie suchym (C) i suchym (D)
w Arktyce Norweskiej, 1971-2000

Fig. 2. Number of days with very wet (A), wet (B), moderately dry (C) and dry (D) air
in the Norwegian Arctic, 1971-2000

W omawianym okresie bardzo czesto wystepowato powietrze bardzo wilgotne. Wyraznie domi-
nowato ono w stacjach: Bjerngya, Hopen i Jan Mayen (odpowiednio 236, 218 i 175 dni w ciggu roku).
Duzo rzadziej wystepowalo ono w Ny-Alesundzie i Hornsundzie (ok. 30% dni w roku). Zdecydowanie
Z najmniejszqg frekwencjg (46 dni w roku) powietrze bardzo wilgotne byto notowane w Svalbard
Lufthavn co nalezy wigza¢ z najwiekszym stopniem kontynentalizmu tej stacji spodrod wszystkich
analizowanych. W przebiegu rocznym powietrze bardzo wilgotne wystepowato z najwigkszg
czestoscig w cieptej porze roku i byto efektem czestych adwekciji cieptych i wilgotnych mas powietrza
naptywajacych znad Morza Norweskiego.

Jak wczesniej wspomniano wysokie zawartosci wilgotnosci powietrza (powyzej 70%) mogq,
odgrywac duzg role dla konwersji wielu zanieczyszczen atmosfery w zwigzki szkodliwe. Wystepo-
wanie zanieczyszczen w Arktyce Norweskiej jest opisane w licznych opracowaniach (m.in.: Jawo-
rowski 1989, AMAP 1998, Przybylak 2003). Srednio w roku dni spetniajacych to kryterium byto 60%
w Svalbard Lufthavn, 71% w Ny-Alesund, 80% w Hornsundzie, 88% w Jan Mayen i az okoto 95% w
Hopen i Bjgrngy. Utrzymujace sie diugo stany duzej wilgotnosci wzglednej, ze wzgledu na
wspomniang konwersje mozliwych zanieczyszczern w atmosferze sg szczegdlnie niekorzystne;
pogarszajg m.in. warunki bioklimatyczne zwtaszcza przy niskich temperaturach i duzych predkos-
ciach wiatru w Arktyce Norweskiej.
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5. Zwiazek wilgotnosci wzglednej ze wskaznikami cyrkulacji atmosferycznej

W ksztattowaniu zmienno$ci klimatu Arktyki Norweskiej dominujacg role odgrywa cyrkulacja
atmosferyczna. W tym celu zbadano zalezno$ci miedzy wilgotnoscig wzgledng powietrza a cyrkulacjg
atmosferyczna za pomocg 3 syntetycznych wskaznikéw: W - cyrkulacji zachodniej, S — potudniowej i
C — wskaznika cykloniczno$ci, zaproponowanych dla tego obszaru przez Niedzwiedzia (2001). W
przebiegu rocznym wskaznikdw cyrkulacji wystepuje znaczne ich zréznicowanie. Dla Spitsbergenu
charakterystyczna jest strefowa forma cyrkulacji o sktadowej wschodniej, gtéwnie w okresie od
pazdziernika do kwietnia (rys. 3). Cyrkulacja pdtnocna dominuje tez wyraznie nad potudniowa,
szczegolnie w maju. Charakterystyczng cechq regionu Arktyki Norweskiej jest dominacja uktadow
nizowych, gtéwnie w okresie od wrze$nia do marca. Jedynie w maju przewazajg uktady wyzowe nad
nizowymi (Niedzwiedz 2001).

findeks - index] [%]
20 95
10 - - 90
0 85
-10 - 80
20 - 75
30 - - 70
| Il "nm v v v vl vl IX X Xl Xl
W B S —c ——HOR

Rys. 3. Sredni przebieg roczny wskaznikow cyrkulacji (W — cyrkulacji strefowej zachodniej,
S — cyrkulacji potudnikowej potudniowej i C — cyklonicznoéci) na tle wilgotno$ci wzglednej powietrza
w Hornsundzie (HOR) w okresie 1979-2000
Fig. 3. Mean annual course of circulation indices (W — zonal westerly circulation index,
S — meridional southerly circulation index and C — cyclonicity index) on the background of relative humidity
of the air at Hornsund (HOR) in the period 1979—-2000

Zwigzek migdzy wskaznikami cyrkulacji a wilgotno$cig wzgledng powietrza ustalono dla Horn-
sundu na podstawie danych z okresu 1979-2000. Wspdtczynniki korelacji prostej miedzy $rednimi
miesiecznymi warto$ciami wilgotnoSci wzglednej powietrza a wskaznikami cyrkulacji przedstawia
tabela 3. Z jej analizy wynika, Ze Srednio w roku najwigkszy wptyw na wilgotno$¢ powietrza odgrywa
wskaznik cyrkulacji potudniowej i zachodniej (po 0.42). Pierwszy z nich (S) w ciagu roku posiada w
o$miu miesigcach istotne wspotczynniki korelacji, z ktorych najwieksze wartosci obserwowano w
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pazdziemiku (0.77), listopadzie (0.67) i wrze$niu (0.65). Natomiast drugi analizowany wskaznik (W)
istotne wspdtczynniki korelacji miat w listopadzie (0.58), grudniu (0.50) i sierpniu (0.42). Wptyw
wskaznika cyklonicznosci (C) istotny statystycznie stwierdzono jedynie w marcu (0.43), kwietniu
(0.42) i grudniu (0.40).

Tabela 3 - Table 3

Wspotczynniki korelacji miedzy warto$ciami wskaznikéw cyrkulacji a wilgotnoscig wzgledng,
w Hornsundzie w okresie 1979-2000

Correlation coefficients between the values of circulation indices and relative humidity
in Hornsund in the period 1979-2000

Miesigce Wskazniki cyrkulacji — Circulation indices

Months W S C
| — January -0.03 0.57 0.31
Il — February 0.19 0.17 0.20
Il — March 0.09 0.30 0.43
IV — April -0.01 0.49 0.42
V — May -0.25 0.62 -0.05
VI - June 0.22 0.27 0.11
VIl = July 0.33 0.50 0.18
VIl — August 0.42 0.34 -0.02
IX — September 0.23 0.65 -0.10
X — October 0.14 0.77 0.29
XI — November 0.58 0.67 -0.02
XII — December 0.50 0.64 0.40
Rok — Year 0.42 0.42 0.08

Objasnienia: Wspdtczynniki korelacji istotne na poziomie p < 0,05 zaznaczono pogrubieniem
Explanations: Correlation coefficients significant on the level p < 0.05 are printed in bold

6. Podsumowanie

Arktyka Norweska w odrdznieniu od innych obszaréw arktycznych, charakteryzuje sie wysokimi
wartosciami wilgotnosci wzglednej. Wedtug Atlasu Arktiki (1985) nizsze warto$ci wilgotnosci wzgled-
nej niz na omawianym obszarze, wystepowaty w potudniowych czesciach kontynentainej Arktyki
(zaréwno kanadyjskiej jak i rosyjskiej) i w $rodkowej czesci Grenlandii. Wyzsze wartosci wilgotno$ci
wzglednej niz w Arktyce Norweskiej notowano przewaznie na obszarze Oceanu Arktycznego. W
przebiegu rocznym w Arktyce Norweskiej maksimum wystepuje w okresie letnim i jest spowodowane
naptywem wilgotnych mas powietrza pochodzenia atlantyckiego. Minimum wystepuje natomiast na
wiosne i zima, najczesciej przy adwekcji chtodnych i suchych mas powietrza z sektora wschodniego.
W Arktyce Norweskiej na podstawie wartosci Srednich miesiecznych, amplitud rocznych oraz
czestosci wedtug klas wyrdzniono 3 typy przebiegdw rocznych wilgotno$ci wzglednej:
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1) bardzo wilgotny — charakteryzuje sie warto$ciami $rednimi miesigcznymi i rocznymi wilgotnosci
wzglednej powyzej 80%, z matg amplituda roczng do 10%. Typ ten obejmuije stacje w Bjarnay,
Hopen i Jan Mayen. W wymienionych stacjach w ciggu roku przewaza powietrze bardzo
wilgotne (odpowiednio: 236. 218 i 175 dni).

2) wilgotny — odznacza sig duzymi amplitudami rocznymi powyzej 10%. Wartosci $rednie
miesieczne powyzej 80% wystepuja jedynie latem i wczesnag jesienig. Typ wilgotny wystepuje w
Hornsundzie i Ny-/:\lesundzie, gdzie dominuje powietrze wilgotne: odpowiednio w ciggu 181 i
141 dni w roku.

3) umiarkowanie wilgotny — z wyréwnanymi wartosciami we wszystkich miesigcach ponizej 80%, z
bardzo matg amplitudg roczng do 5%. Typ ten wystepuje w Svalbard Lufthavn, gdzie najcze$cie;
obserwujemy w ciggu roku powietrze wilgotne (171 dni) i umiarkowanie suche (135 dni).
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ANNUAL COURSE OF RELATIVE AIR HUMIDITY
IN THE NORWEGIAN ARCTIC FROM 1971 TO 2000

Summary

The paper presents the analysis of the spatial variability of relative humidity in the Norwegian
Arctic during the year (Fig.1, Table 2) for 6 meteorological stations (Table 1). We determined the
frequency of relative humidity according intervals (Fig.2) and examined its connection with
atmospheric circulation indices (Table 3, Fig. 3)

In the Norwegian Arctic 3 types of courses of the relative humidity have been distinguished on
the basis of mean monthly values, amplitudes and occurrence frequency in distinguished intervals:

1) very wet - characterised by monthly and annual mean values of the relative humidity
higher than 80%, small annual amplitudes up to 10%. This type includes the stations
Bjerngya, Hopen i Jan Mayen. During the year at these stations very wet air dominates
(236, 218 and 175 days, respectively).

2) wet - characterised by large annual amplitudes over 10%. Mean monthly values exceeding
80% occur only in summer and early autumn. This type occurs at the stations Hornsund
and Ny-Alesund. At these stations wet air is the most frequent: 181 and 141 days during the
year, respectively.

3) moderately wet — characterised by even level in every month below 80%, very small annual
amplitude up to 5%. This type occurs at Svalbard Lufthavn where wet (171 days) and
moderately dry (135 days) air is the most frequent.
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