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Zarys tresci. W artykule przedstawiono rozktad przestrzenny zmian niedosytu fizjologicznego w Arktyce Norweskiej
w okresie 1971-2000. W badaniach zmiennosci niedosytu fizjologicznego wykorzystano dane ze stacji: Ny-Alesund,
Svalbard Airport, Hornsund, Hopen, Bjermgya i Jan Mayen. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na przebieg niedosytu
fizjologicznego przeanalizowano wykorzystujac katalog typow oraz wskazniki cyrkulacji Niedzwiedzia (2001, 2002) dla
Spitsbergenu.

Stowa kluczowe: Arktyka Norweska, bioklimat, niedosyt fizjologiczny, cyrkulacja atmosferyczna.

1. Wstep

Niedosyt fizjologiczny (D) jest wskaznikiem parowania z ptuc i gornych drog oddechowych. Zimne
powietrze, kiedy dostanie sie do drég oddechowych ogrzewa sie, oddala od stanu nasycenia i jako bardzo
suche powoduje silne parowanie z bton $luzowych, krtani i pecherzykdw ptucnych co wywotuje nieraz
silne odwodnienie organizmu (Cena i Gregorczuk 1966). Niska wilgotno$¢ powietrza moze intensyfikowaé
proces strat wody z organizmu cztowieka (Btazejczyk 2004). W ujemnej temperaturze i niskiej wilgotnosci
powietrza taka forma oddawania ciepta stanowi 10-15% jego strat z organizmu cztowieka (Krawczyk
1993). Temperatura wydychanego przez czlowieka powietrza w duzym stopniu zalezy od temperatury
otoczenia (Cena i Gregorczuk 1966). Uczucie pragnienia w wyniku odwodnienia sie organizmu wystepuje
u ludzi przebywajacych na wolnym powietrzu w czasie mrozéw, szczegdlnie u badaczy i podrdznikdw
stref polarnych (Kosiba 1937, Koziowski 1986).

2. Materialy i metody

W badaniach zmiennosci niedosytu fizjologicznego wykorzystano $rednie dobowe ci$nienie pary wodnej
z szesciu stacji potozonych w Arktyce Norweskiej: Ny-Alesund, Svalbard Airport, Homsund, Hopen, Bjgrnaya
i Jan Mayen. Zebrany materiat statystyczny obejmuje okres 1971-2000, przy czym dtugo$¢ analizowanych
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danych dla 3 stacji jest krotsza ze wzgledu na pozniejsze ich uruchomienie. Dla stacji Hornsund z okresu
1991-2000 uzyto dodatkowo wartosci z terminéw obserwacyjnych (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 UTC). Opis
stacji z ich potozeniem geograficznym przedstawili miedzy innymi Steffensen i Nordli (1996). Dane mete-
orologiczne zostaty uzyskane od Norweskiego Instytutu Meteorologicznego w Oslo oraz z Rocznikdw
Meteorologicznych ,Hornsund” wydawanych w Oddziale Morskim IMGW w Gdyni oraz w Instytucie Geofizyki
PAN w Warszawie.

Niedosyt fizjologiczny obliczany jest jako rdznica migdzy cisnieniem pary wodnej nasyconej w tempe-
raturze 36.5°C i aktualnym ci$nieniem pary wodnej (Koztowska-Szczesna i in. 1997). Wartosciom D przy-
pisuje sie nastepujace stopnie odczucia wilgotnosci: ,parno’ (<45 hPa), ,przyjemnie, komfort” (45-53 hPa),
,sucho” (>53 hPa).

3. Wyniki
3.1. Przebieg roczny niedosytu fizjologicznego

W Arktyce Norweskiej najwieksze odczucia ,sucho”, okreslone na podstawie wieloletnich $rednich
miesiecznych niedosytu fizjologicznego, wystepujg w styczniu. Réwniez w pozostatych miesigcach okresu
chtodnego (X-1V) notowane sg wysokie wartosci parowania wody z gérych drég oddechowych cztowieka,
przekraczajac na catym obszarze przewaznie 56 hPa (tab. 1). W okresie letnim zaznaczajg si¢ stabsze
odczucia ,sucho”, ktére w lipcu i sierpniu np. na stacji Bjgrgya osiagaja stan ,komfortu”. Wystepowanie
takiego rozktadu rocznego D wynika z zaleznosci fizycznej zawartosci nasyconej pary wodnej od jej tempe-
ratury. Na duze odczucia ,sucho”, w krétszych okresach na Spitsbergenie, zwracali réwniez uwage m. in.
Szczepankiewicz-Szmyrka (1981, 1988), Szczepankiewicz-Szmyrka i Pereyma (1984, 1992) i Zawislak
(1986).

Tabela 1 - Table 1
Srednie miesieczne i roczne wartosci niedosytu fizjologicznego (hPa) w Arktyce Norweskiej w okresie 1971-2000
Mean monthly and annual values of physiological deficit (hPa) in the Norwegian Arctic in the period 1971-2000

Stacja — Station I Il m v v o vi v v X X X Xl [I-XI
Ny-Alesund * 59.0 58.9 588 586 570 551 535 540 558 576 58.2 58.8 | 571
Svalbard Airport ** | 59.1 59.2 589 588 57.3 556 539 543 559 57.7 584 589 | 573
Hornsund *** 58.6 58.5 583 583 569 552 538 540 552 571 57.8 585 | 56.8
Hopen 584 584 582 582 570 555 543 541 550 565 575 582 | 56.8
Bjerngya 574 573 571 570 559 545 530 530 541 557 56.6 57.3| 55.7
Jan Mayen 571 571 571 569 559 547 534 532 544 556 56.6 57.1| 55.8

Objasnienia — Explanation: *1975-2000. **1976-2000. ***1979-2000

W przebiegu rocznym wigkszy zakres wahan od $rednich miesigcznych wykazujg $rednie dobowe D
(ryc. 1). Na wszystkich stacjach, w miesigcach od czerwca do wrzesnia, notowano dni z ,komfortem”, a w
Bjernaya i Jan Mayen okres ten utrzymywat sie nawet od maja do listopada. Najwyzsze $rednie dobowe
z najwiekszym odczuciem ,sucho” (60.8 hPa) wystepowaty 3.03.1986 r. w Ny-Alesund, 3 i 4.03.1986 r.
oraz 24, 25 28.02.1979 r. w Svalbard Airport. Odchylenie standardowe obliczone dla $rednich dobowych
niedosytu fizjologicznego w ciggu roku najwieksze wartosci (1.5 hPa) osigga na stacji Bjgrngya, natomiast
na pozostatym obszarze jest ono nieco mniejsze (1.3-1.4 hPa).
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Ryc. 1. Przebieg roczny niedosytu fizjologicznego w Arktyce Norweskiej w okresie 1971-2000 wg warto$ci dobowych.
Objasnienia: 1 —najwyzsze $rednie dobowe; 2 — Srednie dobowe; 3 — najnizsze $rednie dobowe; 4 — prég (53 hPa)
miedzy stopniem odczucia wilgotnosci sucho i komfort; *1975-2000; **1976-2000; ***1979-2000

Fig. 1. Annual course of physiological deficit in the Norwegian Arctic in the period 1971-2000 according to daily values
Explanation: 1 - highest daily means; 2 — daily means; 3 — lowest daily means; 4 — threshold (53 hPa) between
the feeling levels dry and comfortable, *1975-2000; **1976-2000; ***1979-2000

3.2. Przebieg dobowy niedosytu fizjologicznego

Warto$ci D wynikajg z zaleznosci zawartoSci nasyconej pary wodnej od jej temperatury. Przebieg
dobowy niedosytu fizjologicznego w Arktyce Norweskiej przedstawiono na przyktadzie stacji w Hornsundzie.
We wszystkich miesigcach zanotowano bardzo mate (< 0.4 hPa) amplitudy dobowe niedosytu fizjologicz-
nego (ryc. 2). We wszystkich $rednich miesiecznych przebiegach dobowych D w Hornsundzie zanotowano
zawsze odczucia ,sucho’. Najblizej do stanu odczucia ,komfortu” jest w lipcu w godzinach od 12 do 18 UTC,
kiedy to warto$¢ D spada do 53.7 hPa. W tej porze doby wystepowaly tez najwyzsze temperatury powietrza
i ciSnienia pary wodnej, ktére warunkowaly tagodniejsze odczucia dla drég oddechowych cztowieka. Naj-
wyzsze usrednione wartosci D z odczuciem ,sucho” (58.5 hPa) w ciggu doby obserwowano w styczniu
i lutym w ciggu catej doby.

3.3. Liczba dni z réznym stopniem odczucia wilgotnosci

Srednio w roku w Arktyce Norweskiej dni z ,komfortem” pojawiaty sie od okoto 9 w Hopen do 41 na
stacji Bjgrngya (tab. 2). Dni te wystepuja w zasadzie tylko w okresie od czerwca do pazdziernika. Najwiece;
jestich w lipcu i sierpniu, szczegdlnie w Bjgrngya i Jan Mayen gdzie ich udziat dochodzi nawet do 45%.
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Ryc. 2. Srednie miesigczne, sezonowe i roczne przebiegi dobowe niedosytu fizjologicznego (hPa)
w Hornsundzie w okresie 1991-2000

Fig. 2. Mean monthly, seasonal and annual courses of daily physiological deficit (hPa)
at Hornsund in the period 1991-2000

Tabela2-Table2
Srednie miesigczne i roczne liczby dni D z ,komfortem” odczucia wilgotnosci
w Arktyce Norweskiej w okresie 1971-2000

Mean monthly and annual number of days D with “comfortable” humidity feelings
in the Norwegian Arctic in the period 1971-2000

Stacja — Station Il Il v v vV vk X X XE X | X
Ny-Alesund * . . . . . 09 97 51 08 0.1 . . | 166
Svalbard Airport ** | . . . . . 03 71 61 10 . . . 14.4
Hornsund *** . . . . . 03 45 56 21 03 . . 12.7
Hopen . . . . . 01 26 41 19 0.1 . . 8.8
Bjorngya . . . . 00 40 140 144 68 14 041 . | 406
Jan Mayen . . 00 13 115 141 68 09 . 00 | 347

Objasnienia — Explanation: *1975-2000. **1976-2000. ***1979-2000

Najcze$ciej w ciggu roku (90-95%) pojawiajg sie dni z odczuciami ,sucho”. Mogg one wystepowac
we wszystkich miesigcach na catym obszarze Arktyki Norweskiej. Dni te na wszystkich stacjach w okresie
od stycznia do kwietnia stanowig 100%. Na stacjach Ny-Alesund, Svalbard Airport, Hornsund i Hopen
okres z wystepowaniem tylko odczucia ,sucho” jest jeszcze diuzszy i trwa od listopada do maja. Dni ,parne”
z racji fizycznych wtadciwosci atmosfery na tym obszarze nie wystepuja.
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3.4. Zmienno$¢ niedosytu fizjologicznego i jego trendy

W Arktyce Norweskiej powietrze niedostatecznie nawilzone wystepowato najczesciej w stacji Svalbard

Airport, potozonej w gtebi Spitsbergenu, charakteryzujacej sie najwiekszym stopniem kontynentalizmu
klimatu. Na ryc. 3 przedstawiono przebieg z roku na rok $rednich rocznych wartoci D w Arktyce Nor-
weskiej. Wahaja sie one od 54.8 hPa (w Jan Mayen w 1991 r.) do 57.8 hPa (w Svalbard Airport w 1982r.).
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Ryc. 3. Przebieg z roku na rok $rednich rocznych D w Arktyce Norweskiej w okresie 1975-2000.
Objasénienia: *1975-2000, **1976-2000, ***1979-2000

Fig. 3. Year-to-year course of mean annual D values in the Norwegian Arctic in the period 1975-2000.
Explanation: *1975-2000, **1976-2000, ***1979-2000

Linie trendu wartoci D majg wartos¢ ujemng we wszystkich sezonach, zaréwno dla AN3 (Srednia

,obszarowa” dla Arktyki Norweskiej w okresie 1971-2000 dla Hopen, Bjgrngya i Jan Mayen) jak i ANG
($rednia ,obszarowa” dla Arktyki Norweskiej w okresie 1981-2000 dla wszystkich 6 analizowanych stacji).
Najwiekszy spadek (na 10 lat) niedosytu fizjologicznego zanotowano jesienig (0.34-0.39 hPa) i latem
(0.25 hPa) i sq to wartosci statystycznie istotne (tab. 3, ryc. 4).

Tabela 3 — Table 3

Srednie sezonowe i roczne wartosci D (hPa) (a) oraz ich trendy (b) w hPa/10 lat
w Arktyce Norweskiej w okresie 1971-2000

Mean seasonal and annual D values (hPa) (a) and their trends (b) in hPa/10 years
in the Norwegian Arctic in the period 1971-2000

Parametr Obszar — Area XIl-ll -V VI-VIII IX-XI [-XII
a AN3 57.6 57.0 54.0 55.8 56.1
b -0.08 -0.16 -0.25 -0.34 -0.21
a ANG 58.2 575 541 56.3 56.5
b -0.18 -0.09 -0.25 -0.39 -0.22

Objasnienia: istotne statystycznie trendy na poziomie p < 0.05 zaznaczono pogrubieniem

Explanation: statistically significant trends on p < 0.05 level are in bold
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Ryc. 4. Przebieg z roku na rok $rednich sezonowych i rocznych wartosci niedosytu fizjologicznego
i ich trendéw w Arktyce Norweskiej w okresie 1971-2000.
Objasnienia; a— AN3, b - ANG, ¢ — trend liniowy ANG, d — trend liniowy AN3

Fig. 4. Year-to-year course of mean seasonal and annual values of physiological deficit
and their trends in the Norwegian Arctic in the period 1971-2000.
Explanation: a — AN3, b — ANG, ¢ — linear trend of AN6, d — linear trend of AN3

Réwniez tendencja $rednich rocznych wartosci D dla obszaru catej Arktyki Norweskiej, charakteryzo-
wala sie niewielkim trendem ujemnym wynoszacym okoto 0.2 hPa na 10 lat. Przedstawiona analiza kierunku
zmian $rednich rocznych i sezonowych wartosci D z roku na rok wykazata ich tendencje spadkowe, co
wskazuje na stopniowe ztagodzenie odczucia ,sucho” i zmniejszenie parowania wody z gérnych drég
oddechowych cztowieka w ostatnich latach w tej cze$ci Arktyki.

3.5. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na niedosyt fizjologiczny

Do analizy wptywu cyrkulacji atmosferycznej na niedosyt fizjologiczny zastosowano kalendarz typow
cyrkulacji Niedzwiedzia (2002). Wartosci wskaznika D na tle warunkéw cyrkulacyjnych w Arktyce Norweskiej,
przedstawiono na przykfadzie stacji Hornsund. Nad Hornsundem w latach 1979-2000 dominowaty typy
cyrkulacji cyklonalnej, ktére wystepowaty przez 58.4% wszystkich dni. Typy antycyklonalne ksztattowaty
pogode w tym regionie przez 38.1% dni. Sytuacje nie zaklasyfikowane do wydzielonych 20 typdw stanowity
3.5% wszystkich przypadkow.

W $wietle Srednich rocznych wartosci, wiekszy niz przecietnie, niedosyt fizjologiczny w Hornsundzie
(w okresie 1979-2000) byt charakterystyczny tylko dla niektorych typéw cyrkulacji. Nalezaty do nich typy
cyklonalne i antycyklonalne N, NE i E. W pozostatych typach cyrkulacji Srednia roczna D byta nizsza niz
przecietnie (ryc. 5).
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Ryc. 5. Srednie sezonowe i roczne D (w hPa) przy réznych typach cyrkulacji w Horsundzie w okresie 1979-2000

Fig. 5. Mean seasonal and annual D (in hPa) in the case of different circulation types at Hornsund
in the period 1979-2000

Odczucie wilgotnosci, w $Swietle niedosytu fizjologicznego, byto bardzo mato zréznicowane wedtug
$rednich miesiecznych przy poszczegdlnych typach cyrkulacji. Jedynie przy sytuacji SWa w sierpniu oraz
przy SWc w lipcu i sierpniu wystepowato odczucie komfortu”. W pozostatych przypadkach adwekcji
powietrza wystepowato odczucie ,sucho”. Najwieksze parowanie wody z gdérnych drog oddechowych
cztowieka stwierdzono w sezonie zimowym przy sytuacjach N, NE i E, niezaleznie od rodzaju uktadu
barycznego. Latem najkorzystniejsze odczucie wilgotno$ci analizowanego wskaznika D notowano przy
adwekcji powietrza z sektora potudniowego (S+SW+SE), zaréwno przy nizu jak i wyzu. Przy naptywie
powietrza z tego sektora, obserwowano takze najmniejszg dyspersje wartosci D, co oznacza, ze masy te
sprzyjajq wystepowaniu stabilnych warunkéw odczu¢ wilgotno$ci. Najwieksza zmienno$¢ odczué wilgot-
nosci wystepowata miedzy poszczegdlnymi sezonami przy typach Na, NEa, Ea i Ka.

Srednie dobowe wartoéci wskaznika D byly nieznacznie wyzsze dla makrotypu antycyklonalnego
(57.0 hPa) niz cyklonalnego (56.8 hPa). Prawidtowo$¢ ta wynika z faktu, iz w wyzach powietrze jest bardziej
suche niz w nizach. Najwieksze $rednie dobowe odczucie wilgotnosci ,sucho” (60.7 hPa) miato miejsce w
dniu 16 stycznia 1981 r. przy sytuacji NEc, natomiast najlepsze ,komfortowe” odczucie (50.6 hPa) zanoto-
wano 11 wrze$nia 1990 r. przy typie Sc.

Tabela 4 — Table 4
Wspotczynniki korelacji pomiedzy Srednimi miesiecznymi wartosciami wskaznika niedosytu fizjologicznego
a warto$ciami wskaznikéw cyrkulacyjnych (W, S, C) w Hornsundzie w latach 1979-2000

Correlation coefficients between the mean month values of physiological deficit and circulation indices (W, S, C)
at Hornsund in the years 1979-2000

Wskaznik | Il M v V VI VIE VI IX X Xl X | =Xl
Index

w -017 -0.13 -042 -014 -0.08 -049 -0.01 -0.01 -031 0.13 -0.54 -0.48|-0.39
S -0.79 -044 -0.54 -0.70 -042 -0.38 -0.43 -0.78 -0.80 -0.81 -0.88 -0.88 |-0.68
C -0.31 -040 -029 -0.31 -003 -005 037 033 014 022 -0.18 -0.38|-0.15

Objasnienia: istotne statystycznie wspdtczynniki korelacji na poziomie p < 0.05 zaznaczono pogrubieniem
Explanation: statistically significant correlation coefficients on p < 0.05 level are in bold
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Syntetyczny obraz cyrkulacji atmosferycznej w tej czesci Arktyki (na przyktadzie stacji w Horsundzie)
przedstawiajg réwniez trzy wskazniki cyrkulacji: zachodniej (W), potudniowej (S) i cyklonicznosci (C).
Zostaly one zaprezentowane w pracy Niedzwiedzia (2001), ktéra zawiera szczegdtowa analize ich rocznych
i sezonowych warto$ci nad Spitsbergenem w okresie 1951-2000. W tym czasie nastapit wzrost wskaznika
cyrkulacji zachodniej (zwtaszcza w lecie i w jesieni), wzrost wskaznika cyrkulacji potudniowej (w zimie i w
lecie) oraz wzrost aktywnosci nizow (w zimie i w jesieni). Do oceny roli cyrkulacji atmosferycznej w ksztat-
towaniu D w tej czesci Arktyki, obliczono wspétczynniki korelacji miedzy Srednimi miesiecznymi i rocznymi
warto$ciami niedosytu fizjologicznego oraz wskaznikéw cyrkulacii (tab. 4).

Najwiekszy wptyw na niedosyt fizjologiczny wywiera wskaznik cyrkulacji potudniowej i zachodnie;
(tab. 4). Obliczone wspdiczynniki korelacji dla wskaznika S byly istotne statystycznie we wszystkich
miesigcach, a szczegolnie jesienig i w zimie. Wysokie wspdtczynniki korelacji zanotowano réwniez dla
wskaznika W w listopadzie, grudniu, marcu i czerwcu. W przebiegu rocznym przez wigkszo$¢ miesiecy
nad Arktyke Norweskg naptywa suche powietrze z pétnocy oraz ze wschodu, ktore przy adwekciji z tych
kierunkdw moze zwieksza¢ parowanie wody z gornych drég oddechowych cztowieka.

4. Podsumowanie

Analiza niedosytu fizjologicznego w Arktyce Norweskiej wykazata na jej calym obszarze duze warto$ci
parowania z ptuc i goérnych drog oddechowych czlowieka. W skali roku wystepowanie odczucia ,sucho’
notowano od 89% dni w Bjgrngya do 98% dni w Hopen. Odczucie ,komfortu” wystepowato tylko latem
oraz sporadycznie jesienig. Ujemne trendy Srednich rocznych i sezonowych niedosytu fizjologicznego sg
w wigkszosci istotne statystycznie. Oznacza to, iz w badanym okresie, parowanie wody z gornych drég
oddechowych cztowieka znaczaco sie zmniejszyto w tej czesci Arktyki.

Najwigksze parowanie wody z gornych drég oddechowych cztowieka stwierdzono w sezonie zimowym
przy adwekcji powietrza z sektora potnocno-wschodniego, niezaleznie od rodzaju uktadu barycznego.
Najkorzystniejsze odczucia wilgotno$ci wg analizowanego wskaznika niedosytu fizjologicznego notowano
latem przy adwekcji powietrza z sektora potudniowego, zaréwno przy nizu jak i wyzu.
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Summary

The paper presents the results of the study of the physiological deficit (D) in the Norwegian Arctic in
the period 1971-2000. The values of physiological deficit are indices of evaporation from the lungs and
upper respiratory tract of man.

The analysis of the physiological deficit in the Norwegian Arctic showed a high value of evaporation
from the lungs an upper respiratory tract of man over the whole study area (Tab. 1, Fig. 1-3). During the
year the occurrence of “dry” feeling was noted from 89% of the days at Bjernaya to 98% of the days at
Hopen. “Comfortable” feeling occurred only in summer and sporadically in autumn (Tab. 2). The negative
trends of the mean annual and seasonal physiological deficit values are mostly statistically significant
(Tab. 3). This means that during the period studied the water evaporation from the upper respiratory track
of man decreased significantly in this part of the Arctic (Fig. 4).

The highest value of water evaporation from the upper respiratory track was found in the winter
season with air advection from the north-eastern sector, independently from the baric system type. The
most favourable sense of humidity according to the analysed coefficient physiological deficit was noted in
summer with air advection from the southern sector, in case of cyclonic as well as anticyclonic situation

(Fig. 5).
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