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Zarys tresci. Na podstawie danych pomiarowych zarejestrowanych w Hornsundzie w okresie od 1 maja
2008 do 30 kwietnia 2009 r. scharakteryzowano roczny przebieg struktury salda promieniowania powierzchni
czynnej. Dodatkowo w pracy wykorzystano materiaty pomiarowe z Ny-Alesund ze stacji “Alfred Wegener Institute
for Polar and Marine Research” w celu poréwnania przebiegu elementéw salda promieniowania z danymi z Horn-
sundu. W analizowanym okresie roczna suma strumienia catkowitego promieniowania stonecznego wyniosta
2307 MJm2, a roczna suma salda promieniowania powierzchni czynnej 105 MJm=2. Poréwnujac dane z Horn-
sundu i Ny-Alesundu, stwierdzono, na korzys¢ stacji w Ny-Alesund, wyzsze roczne wartoéci catkowitego pro-
mieniowania stonecznego (+184 MJm-), a takze wyzsze roczne wartosci salda promieniowania powierzchni
czynnej (+69 MJm2).

Stowa kluczowe: Svalbard, Spitsbergen, Hornsund, saldo promieniowania powierzchni czynnej, promie-

niowanie krotkofalowe, promieniowanie diugofalowe, przebieg roczny.

1. Wstep

Gtéwnym zrodtem energii docierajacej do Ziemi jest Storice, ktore w 99,9% dostarcza jej catkowite]
energii. Ta cze$¢ widma elektromagnetycznego, ktéra stanowi przedmiot zainteresowania klimatologii
zawiera si¢ w przedziale od 0,1 do 100 um. Dzielimy je na promieniowanie krétkofalowe i diugofalowe.
W sktad promieniowania krétkofalowego wchodzi: promieniowanie ultrafioletowe o dtugo$ciach fal
mniejszych od 0,4 um; promieniowanie widzialne, na ktdre reaguje oko ludzkie, o dtugosciach fal
w zakresie 0,4-0,7 um i promieniowanie bliskie podczerwone o diugo$ciach fal od 0,7 um do 4 um.
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Promieniowanie dtugofalowe podczerwone to promieniowanie o dtugo$ciach fal od 4 um do 100 pm.
Energia otrzymywana od Stonca jest czeSciowo pochtaniana i rozpraszana przez atmosfere ziemska,
ktéra z kolei staje sie wtornym zrédtem energii. Promieniowanie docierajace do powierzchni Ziemi
powoduje gtéwnie wzrost temperatury i parowanie. Takze ogrzana powierzchnia Ziemi staje sie wtor-
nym zrédtem energii. Podsumowujac, energia dostepna w okre$lonym miejscu, jest reprezentowana
przez saldo promieniowania, okreslane jako réznica promieniowania dochodzacego i uchodzacego
z powierzchni czynne;.

O klimacie Svalbardu decyduje przede wszystkim duze wypromieniowywanie i ochtodzenie
powierzchni $niezno-lodowej podczas nocy polarnej oraz duzy doptyw promieniowania stonecznego
podczas dnia polarnego. Dodatkowo, istotng role odgrywa intensywna przez caty rok cyrkulacja
atmosferyczna, transportujgca duze ilosci ciepta nad Svalbard oraz modyfikujgca strukture salda
promieniowania.

Celem pracy jest scharakteryzowanie salda promieniowania powierzchni czynnej w pefnym
zakresie widma oraz jego sktadowych w Hornsundzie, stacji potozonej w potudniowo-zachodniej
cze$ci Spitsbergenu (Svalbard) w okresie od 1 maja 2008 do 30 kwietnia 2009. Niniejsza praca ma
charakter sprawozdawczy. Zaprezentowano w niej tylko wstepne wyniki.

2. Lokalizacja stacji oraz metodyka pomiaréw

Wspétrzedne geograficzne stacji aktynometrycznej w Hornsundzie: @ = 77°00°'N i A = 15°33'E;
a wysoko$¢ — 7 m n.p.m. Polozenie geograficzne Hornsundu na tle Svalbardu przedstawiono na
rycinie 1. Stacja pofozona jest okoto 100 m w kierunku potudniowym od gtéwnego budynku Polskie]
Stacji Polarnej, przy drodze do ,Banachéwki’. Stacje zamontowano na 2,5 metrowym stalowym
maszcie. Podtoze wokét stacji aktynometrycznej porosniete jest roslinnoscia tundrowg — sucha tundra
krzewinkowo-porostowa. Stacje zamontowano 6 kwietnia 2008 r.
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Ryc.1. PotoZenie geograficzne Hornsundu na tle Svalbardu i stacja aktynometryczna w Hornsundzie

Fig. 1. Location of Hornund in Svalbard and the research site with CNR1 sensor in the Hornsund
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Pomiary promieniowania krétko- i diugofalowego prowadzono za pomoca automatycznej stacji
meteorologicznej firmy Campbell (model CR1000) wyposazonej: w logger zbierajgcy dane pomiarowe
oraz bilansomierz (net radiometer) firmy Kipp&Zonen (model CNR1), sktadajgcego si¢ z dwdch
piranometréw do pomiaru promieniowania krotkofalowego oraz dwéch pyrgeometréw do pomiaru
promieniowania diugofalowego, skierowanych odpowiednio w strone nieba i ziemi. Specyfikacje
bilansomierza (net radiometer) przedstawiono w tabeli 1. Bilansomierz do pomiaru salda promie-
niowania umieszczono na wysoko$ci 250 cm nad powierzchnig gruntu (ryc. 1).

Tabela 1 - Table 1

Specyfikacja bilansomierza CNR1 - Net radiometer CNR1 specification

Czujnik Skala pomiaréw Btad pomiarowy
Sensor Scale of measurement Measuring-error
Piranometr +10% sumy dziennej
CM3 Kipp&Zonen 305-2800 nm +10% daily sum
Pyrgeometr i +10% sumy dziennej
CG3 Kipp&Zonen 5000-50000 nm +10% daily sum

Ponadto w pracy wykorzystano dane dotyczace promieniowania ze stacji Ny-Alesund, potozonej
w potnocno-zachodniej czesci Spitsbergenu. Dane zostaty autorom udostepnione dzieki uprzejmosci
,The Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research” (Kdnig-Langlo i Marx 1997). Wspot-
rzedne geograficzne stacji: ¢ = 78°56'N, A = 11°57'E, h = 11 m n.p.m. (ryc.1).

W okresie ,dnia polarnego” pomiar byt dokonywany co 30 sekund, a dane rejestrowano co 10
minut. W czasie ,nocy polarnej” prébkowanie oraz rejestracje danych prowadzono co 10 minut. Tak
wiec w ciggu jednej doby uzyskiwano 144 wyniki dla kazdego elementu salda promieniowania. Po
przeprowadzeniu weryfikacji i uzupetnieniu brakujacych danych materiat poddano opracowaniu sta-
tystycznemu. Na podstawie wartosci 10-minutowych obliczono $rednie godzinne, dobowe, miesieczne
i roczne oraz wyliczono godzinne, dobowe, miesieczne i roczne sumy promieniowania poszczegoinych
strumieni oraz salda promieniowania. Wartosci strumieni i salda promieniowania podano w MJm=2.

Potozenie geograficzne Svalbardu za kotem polarnym sprawia, ze mozna tutaj wyrdzni¢ takie
okresy w roku jak: “noc polarna”, “dzien polarny” oraz okresy przejsciowe pomiedzy nimi. Noc polarna
w Hornsundzie rozpoczyna sie 31 pazdziernika i koficzy 11 lutego i trwa 104 dni; w tym okresie Storice
znajduije sie ponizej linii horyzontu i nie notuje sie promieniowania krétkofalowego. Dzieh polarny roz-
poczyna sig 24 kwietnia i trwa do 18 sierpnia (117 dni). W tym okresie ustonecznienie rzeczywiste
moze wynies¢ 24 godziny, a przy matym zastonieciu horyzontu i braku zachmurzenia wystepuja
najwieksze wartosci promieniowania stonecznego. Najwyzsza wysokos¢ Storica nad horyzontem
wystepuje 22 czerwca i wynosi 36°23,7’. Okresy pomiedzy ,noca polarng” i ,dniem polarnym” (12 luty
— 23 kwiecien) oraz pomiedzy ,dniem polarnym” a ,nocg polarng” (19 sierpien — 30 pazdziernik) cha-
rakteryzujg sie wystepowaniem wschodu oraz zachodu Stoiica. Doktadne charakterystyki geograficzno-
astronomiczne dla rejonu Hornsundu znajdujg sie w monografii Klimat Rejonu Hornsundu autorstwa
Marsza i Styszynskiej (2007).

Saldo promieniowania w petnym zakresie widma (QB) jest suma algebraiczng wszystkich strumieni
promieniowania dochodzacych do powierzchni czynnej i od niej uchodzacych w okre$lonym przedziale
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czasu. Po stronie przychodowej w réwnaniu salda promieniowania znajduje si¢ promieniowanie
stoneczne catkowite KC (bezpo$rednie i rozproszone) oraz promieniowanie diugofalowe atmosfery
skierowane do powierzchni Ziemi (LA). Natomiast promieniowanie stoneczne odbite od podtoza (KO)
oraz promieniowanie diugofalowe uchodzace od powierzchni czynnej ku gorze (LZ) znajduja sie po
stronie rozchodowej. Saldo promieniowania powierzchni czynnej w pelnym zakresie widma opisuje
réwnanie (za Oke 1996):
QB=KB+LB=KC-KO+LA-LZ (1
gdzie:
QB - saldo promieniowania w petnym zakresie widma,
KB - saldo promieniowania krétkofalowego
LB - saldo promieniowania dtugofalowego,
KC - catkowite promieniowanie stoneczne (bezpo$rednie i rozproszone),
KO - promieniowanie stoneczne odbite od podtoza (powierzchni czynnej),
LA - promieniowanie diugofalowe atmosfery skierowane do powierzchni Ziemi (promieniowa-
nie zwrotne atmosfery),
LZ - promieniowanie dtugofalowe uchodzace od powierzchni czynnej ku gorze (wypromie-
niowanie Ziemi).

3. Promieniowanie krétkofalowe
3.1. Catkowite promieniowanie stoneczne

Na catkowite promieniowanie stoneczne KC sktadajq sie promieniowanie bezposrednie i rozpro-
szone, docierajace do powierzchni Ziemi. W analizowanym okresie 1 maj 2008 - 30 kwiecien 2009 r.,
roczna suma strumienia catkowitego promieniowania stonecznego wynosita 2307 MJm-2. Dla diuzszego
okresu 1979-2006, Styszynska (1997, Marsz i Styszynska 2007) oszacowata na podstawie miesiecz-
nych sum ustonecznienia i wielkoSci zachmurzenia na stacji w Hornsundzie miesieczne i roczne
sumy promieniowania catkowitego Stofica. W okresie 1979-2006 Srednia wieloletnia roczna suma KC
wg tej autorki wyniosta w Hornsundzie 2305 MJm-2, wahajac sie w poszczegdlnych latach od 2065 do
2562 MJm2. W sezonie wyprawowym 1980/1981 Gtowicki (1985) stwierdzit dla tej stacji Srednig roczng
sume wynoszacg 2258 MJm2. Wedtug Budzika (2004) $rednia wieloletnia roczna suma strumienia
KC w Ny-AIesundzie w okresie 1989-2003 wyniosta 2400 MJm-2. Najwieksza miesieczna suma
promieniowania catkowitego w analizowanym okresie 1 maj 2008 — 30 kwiecien 2009 roku wystapita
w czerweu 2008 (545 MJm2, tab. 2). Wedtug Styszynskiej (1997, Marsz i Styszynska 2007) najwigkszg
miesieczng sume 677 MJm2 zanotowano takze w czerwcu. Podobne obserwacje stwierdzit Gtowicki
(1985), ktdry zanotowat w sezonie 1980/1981 najwieksze miesieczne sumy KC w maju i czerwcu.

Czerwiec jest miesigcem charakteryzujacym sie najwiekszym doptywem promieniowania stonecz-
nego przede wszystkim ze wzgledu na duze wysoko$ci Stonca nad horyzontem. W analizowanym
okresie pomiarowym (od 1 maja 2008 do 30 kwietnia 2009), w maju i lipcu wystapily podobne wartosci
sum miesiecznych — 464 i 477 MJm2 (tab. 2, ryc. 2). W marcu i wrze$niu miesieczne warto$ci sg zbli-
zone: 93 i 86 MJm2 odpowiednio. W sierpniu suma miesieczna KC byta nizsza anizeli w miesigcach
maj-lipiec i wyniosta 276 MJm-2. W listopadzie i grudniu 2008 r. oraz w styczniu 2009 r. wartosci KC
wyniosty 0. W czerwcu 2008 r. stwierdzono najwieksza srednig miesieczng sume dobowa 18,2 MJm-2
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(tab. 3), a takze zarejestrowano maksymalne chwilowe natezenie catkowitego promieniowania sto-
necznego réwne 908 Wm-2 (tab. 4). W przebiegu godzinnym najwieksze natezenie promieniowania
stonecznego, powyzej 1 MIm2, wystepuje od maja do lipca w godzinach od 7 do 15 UTC (tab. 5).

Tabela 2 — Table 2

Miesieczne sumy promieniowania (KC, KO, LA, LZ), salda promieniowania krétkofalowego (KB),
salda promieniowania dtugofalowego (LB) oraz salda promieniowania powierzchni czynnej (QB)
w Hornsundzie w MJm=2 w okresie 1 V 2008 — 30 IV 2009

Monthly sums of radiation (KC, KO, LA, LZ), net shortwave radiation (KB), net longwave radiation (LB)
and surface radiation balance (QB) in Hornsund, 1 V 2008 - 30 IV 2009 [MJm?]

Rok KC KO Abedo LA LZ KB LB QB
Year MJm2 MJm2 MJm2 MJm2 MJm2 MJm2 MJm2
\V/ 2008 463,8 3871 0,83 725,0 805,6 76,6 -80,5 -39
VI 2008 545,2 214,6 0,39 7319 845,7 330,7 -113,8 216,8
VI 2008 476,9 68,8 0,14 813,0 9444 408,1 -1314 276,7
VIl 2008 275,6 437 0,16 810,8 911,6 2319 -100,9 131,0
IX 2008 86,4 15,0 0,17 789,6 8447 714 -55,0 16,4
X2008 20,6 13,4 0,65 678,9 767,5 72 -88,6 814
X12008 - - - 627,3 7205 - -93,1 93,1
Xl 2008 - 675,1 746,2 711 711
12009 - - - 617,3 7011 - -83,8 -83,8
112009 59 46 0,78 5744 649,1 1,3 -74,6 73,3
1112009 92,8 77,3 0,83 654,9 723,3 15,5 -68,4 52,8
IV 2009 339,3 2854 0,84 538,9 669,3 53,9 -130,4 -76,5
Suma-Sum | 23066 11099 8237,3 93290 1196,7 -1091,7 105,0

Srednia — Mean 0,48

Tabela 3 — Table 3

Srednie sumy dobowe elementéw salda promieniowania w poszczegdlnych miesiacach (KC, KO, LA, LZ),
salda promieniowania krétkofalowego (KB), salda promieniowania ditugofalowego (LB) oraz salda
promieniowania powierzchni czynnej (QB) w Hornsundzie w MJm-2w okresie 1V 2008 - 30 IV 2009

Daily mean sums of radiation balance elements for each month (KC, KO, LA, LZ), net shortwave radiation (KB),
net longwave radiation (LB) and surface radiation balance (QB) in Hornsund, 1V 2008 - 30 IV 2009 [MJm™?]

Rok KC KO LA LZ KB LB QB
Year MJm-2 MJm2 MJm-2 MJm-2 MJm-2 MJm-2 MJm2
\V/ 2008 15,0 12,5 23,4 26,0 25 2,6 -0,1
V12008 18,2 7.2 24,4 28,2 11,0 -3,8 7.2
VIl 2008 15,4 2.2 26,2 30,5 13,2 4.2 8,9
VIIl 2008 8,9 14 26,2 294 75 -3,3 42
[X 2008 29 0,5 26,3 28,2 24 -1,8 0,5
X 2008 0,7 04 219 24,8 0,2 29 2,6
X12008 - - 20,9 24,0 - -3,1 -31
X1l 2008 - 218 241 2,3 2,3
| 2009 - - 19,9 22,6 - 2,7 2,7
112009 0,2 0,2 20,5 232 0,0 2,7 2,6
111 2009 3,0 25 21,1 233 0,5 2.2 1,7
IV 2009 11,3 9,5 18,0 22,3 18 4.3 -2,6
Srednia — Mean 6,3 3,0 22,5 25,5 3,3 -3,0 0,3
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Ryc. 2. Przebieg roczny dobowych sum catkowitego promieniowania stonecznego w Hornsundzie w MJm2
w okresie 1V 2008 — 30 IV 2009

Fig. 2. Annual course of global radiation (according to daily sums) in Hornsund, 1 V 2008 — 30 IV 2009 [MJm2]

Tabela 4 — Table 4

Maksymalne zarejestrowane chwilowe warto$ci strumieni promieniowania w poszczegoinych miesigcach
(KC, KO, LA, LZ), salda promieniowania krotkofalowego (KB), salda promieniowania dtugofalowego (LB)
oraz salda promieniowania powierzchni czynnej (QB) w Hornsundzie w Wm2w okresie 1 V 2008 — 30 IV 2009

Recorded maximum of temporary radiation string values for each month (KC, KO, LA, LZ),
net shortwave radiation (KB), net longwave radiation (LB) and surface radiation balance (QB)
in Hornsund, 1V 2008 - 30 IV 2009 [MJm™2]

Rok KC KO LA LZ KB LB QB
Year Wm-2 Wm?2 Wm-2 Wm-2 Wm?2 Wm-=2 Wm-2
V 2008 810,0 5778 330,5 3232 140,1 22,0 98,2

V12008 908,0 4113 349,5 391,0 576,5 30,6 497 1
VI 2008 806,0 110,5 356,7 4310 598,2 1,8 509,5
VIl 2008 626,6 87,6 346,4 403,8 4450 15 367,8

IX 2008 381,2 74,0 355,3 370,6 296,4 12,9 266,7

X 2008 1274 108,8 327,7 328,6 75,1 36,1 38,4

X12008 3244 3254 - 11,4 11,4
XI12008 - - 321,8 320,0 - 18,3 18,3
12009 322,3 321,1 12,6 12,6

112009 71,9 68,8 322,8 3215 12,1 11,4 11,5
112009 365,3 264,0 3213 320,2 93,0 39,4 106,2
IV 2009 548,4 4279 320,0 320,7 96,2 8,0 44,5

3.2. Promieniowanie stoneczne odbite i albedo

Czesc¢ energii docierajacej w postaci catkowitego promieniowania stonecznego KC zostaje odbita
od powierzchni Ziemi — jest to promieniowanie stoneczne odbite KO, ktore zalezy od albedo (a)
powierzchni. Odbite promieniowanie krétkofalowe KO zapisa¢ mozna jako KO = KC - a. Najwieksze
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wartosci promieniowania stonecznego odbitego (tab. 2, ryc. 3) zanotowano w miesigcach z trwatg,
pokrywg $niezng (albedo w zaleznosci od ,jako$ci” $niegu wynosito od 0,50 do 0,90) — w kwietniu
285 MJIm2 (tj. 84% dochodzacego promieniowania stonecznego), w maju — 387 Mdm-2 (83% KC).
Ciekawe sq rdznice albedo w porach przejsciowych — jesienia i wiosna. Jesienig (pazdziernik) albedo
podlega bardzo duzym zmianom z dnia na dzief — od kilku do prawie 90%, natomiast wiosng (kwiecien)
miedzydobowe zmiany albedo sg niewielkie, a jego wielko$¢ caty czas utrzymuje sig na poziomie 75-
85% (ryc. 3). Jesienna duza migdzydobowa zmienno$¢ albedo spowodowana jest wystepujacymi
opadami $niegu nie tworzacymi jednak trwatej pokrywy $nieznej, podczas gdy wiosng utrzymuje sie
trwata, pozimowa pokrywa $niezna dodatkowo zasilana $wiezymi opadami. Wystepujace wiosng
réznice wielkosci albedo zwigzane sg z r6zng zdolno$cig odbijania Swiatta przez $wiezy i stary $nieg.

0.1
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Ryc. 3. Przebieg roczny dobowych wartosci albedo w Hornsundzie w MJm-2w okresie 1V 2008 — 30 IV 2009
Fig. 3. Annual course of albedo (according to daily sums) in Hornsund, 1V 2008 - 30 IV 2009 [MJm]

W kwietniu i maju stwierdzono najwieksze $rednie dobowe warto$ci promieniowania stonecznego
odbitego KO (9,5 oraz 12,5 MJm2 odpowiednio, tab. 3). Maksymalne chwilowe warto$ci promienio-
wania odbitego wystapity w maju 2008 (578 Wm2, tab. 4). W czerwcu notuje sie systematyczne
zanikanie pokrywy $nieznej i odkrywanie tundry, co odzwierciedla sie w wartosciach albedo (1 czerwca:
a =0, 74; 30 czerwca: a = 0,12) oraz iloSci promieniowania stonecznego odbijanej od powierzchni
czynnej. Najwiecej energii stonecznej jest pochtaniane przez powierzchnie w lipcu i sierpniu (a od
0,14 do 0,17). Podobne wartosci albedo dla powierzchni tundrowej stwierdzit Niedzwiedz (1993).
Wedtug tego autora $rednie miesieczne warto$ci albedo wynoszg od 0,14 do 0,20. W analizowanym
okresie (1 maj 2008 — 30 kwiecien 2009), z rocznej sumy catkowitego promieniowania stonecznego
2307 MJm2 okoto 52% zostato pochtoniete przez powierzchnie czynng. Podobng warto$¢ otrzymat
Niedzwiedz (1993) analizujac sezon 1989/1990 (52,5% dwczesnej rocznej sumy promieniowania).
Badania przeprowadzone przez Gtowickiego (1985) wskazaty na wzglednie mniejszy udziat (41%)
promieniowania pochtonietego przez powierzchnie ziemi.
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Tabela 5 — Table 5

Srednie sumy godzinne catkowitego promieniowania stonecznego (KC), w poszczegdlnych miesiacach,
w Hornsundzie w MJm-2w okresie 1V 2008 — 30 IV 2009

Hourly mean sums of global radiation (KC) for each month in Hornsund, 1V 2008 — 30 IV 2009 [MJm-]

Godz | 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2009 2009 2009 2009
urc | v VI VI Vil X X Xl Xl I Il Il I\

1.00 | 0,14 024 0114 0,03 - - - - - - - 0,01
200022 034 024 0,06 - - - - - - - 0,03
3:00 | 0,30 044 030 0,10 - - - - - - - 0,08
400039 053 039 015 - - - - - - - 0,19
500 | 051 068 052 025 0,05 - - - - - - 0,35
6:00 | 0,67 085 068 036 0,09 - - - - - 006 053
7.00 | 082 1,03 083 048 013 - - - - - 013 067
800|100 119 09 05 021 004 - - - - 022 078
900|111 126 104 073 027 0,07 - - - - 029 090
10:00| 1,20 136 115 0,79 030 0,11 - - - 004 034 096
11,001 1,23 133 123 083 034 012 - - - 005 038 0%
1200 1,19 124 126 086 037 012 - - - 005 039 093
13.00| 1,17 119 117 082 033 0,09 - - - 004 039 089
14:00| 1,056 1,08 113 074 028 0,05 - - - 002 033 0,81
15:00| 088 1,06 1,02 062 021 0,03 - - - 001 023 0,66
16:00| 0,79 096 083 049 0714 001 - - - 000 0,14 052
17:00| 060 088 069 037 007 0,00 - - - - 006 o041
18:00| 050 0,70 053 025 0,03 - - - - - 002 026
19:00| 0,38 057 041 0,16 0,01 - - - - - 000 013
20:00( 0,30 043 033 010 0,00 - - - - - - 0,06
21:00( 017 032 021 004 - - - - - - - 0,03
22:00( 012 018 013 003 - - - - - - - 0,02
2300( 010 017 011 002 - - - - - - - 0,01
2400/ 011 015 0410 002 - - - - - - - 0,01

3.3. Saldo promieniowania krétkofalowego

Saldo promieniowania powierzchni czynnej w zakresie krotkofalowym KB jest réznicg strumienia
promieniowania stonecznego catkowitego KC oraz strumienia promieniowania stonecznego odbitego
od podtoza KO. Miesieczne sumy salda KB wahaty sie od 1 MJm2 w lutym do 408 MJm2 w lipcu
(tab. 2). Suma roczna salda promieniowania krétkofalowego KB wyniosta 1198 MJm-2. Najwigksze
sumy miesieczne wystepujg w miesigcach letnich (VI, VII, VIII), w ktérych Storice znajduje sie w ciagu
doby najwyzej nad horyzontem. Wazng role w okresie “letnim” w ksztattowaniu salda KB odgrywa
pokrycie terenu, a szczegolnie brak pokrywy $nieznej, ktdry zmniejsza straty wynikajace z odbicia od
powierzchni czynnej promieniowania stonecznego. Najwieksze Srednie miesieczne sumy dobowe KB
wystapity w lipcu (13,2 MJm-2), a maksymalne chwilowe wartosci KB przekraczaty 598 Wm?2 (tab. 4).

4. Promieniowanie dtugofalowe
4.1. Promieniowanie zwrotne atmosfery
Promieniowanie dtugofalowe atmosfery LA jest emitowane w gtéwnej mierze przez pare wodna,

dwutlenek wegla, ozon, itd., a w jego ksztattowaniu najwigksze znaczenie odgrywa zachmurzenie
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(wielko$¢ zachmurzenia oraz rodzaj chmur). Promieniowanie dtugofalowe, w przeciwienstwie do
promieniowania krétkofalowego, wystepuje przez caly rok, takze podczas ,nocy polarnej”. W analizo-
wanym okresie roczna suma strumienia LA wyniosta 8237 MJm-2, wahajac sie od 813 MJm2 w lipcu
do 574 MJm2 w lutym (tab. 2). Najwigksze $rednie dobowe warto$ci LA wystapity w lipcu, sierpniu
i wrze$niu (26,2+26,3 MJm-2), a najmniejsze w kwietniu 18 MJm2 (tab. 3, ryc. 4). Zwigzane jest to
z wielko$cig zachmurzenia w rejonie Hornsundu. Najwieksze zachmurzenie wystepuje na tej stacji
w miesigcach czerwiec-wrzesien, a najmniejsze w okresie listopad-kwiecien. Maksymalne chwilowe
wartosci strumienia LA zarejestrowano w lipcu i sierpniu, powyzej 400 Wm2 (tab. 4).
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Ryc. 4. Przebieg roczny dobowych sum promieniowania dtugofalowego (LA — promieniowanie zwrotne
atmosfery oraz LZ — promieniowanie uchodzace od powierzchni czynnej ku gorze)
w Hornsundzie w MJm2 w okresie 1 V 2008 — 30 IV 2009

Fig. 4. Annual course of longwave downward (LA) and longwave upward (LZ) radiation
(according to daily sums) in Hornsund, 1 V 2008 — 30 IV 2009 [MJm-Z]

4.2. Promieniowanie powierzchni Ziemi

Promieniowanie ditugofalowe LZ uchodzace od powierzchni czynnej ku atmosferze zalezy od
rodzaju i temperatury powierzchni. Roczna suma promieniowania diugofalowego LZ na stacji w Horn-
sundzie w analizowanym okresie wyniosta 9329 MJm-2, wahajac sie od 944 MJm2 w lipcu do 649 MJm-2
w lutym (tab. 2). Najwieksza $rednia dzienna suma strumienia LZ wystepuje w lipcu, powyzej 30 MJm2,
mniejsza za$ w kwietniu i lutym (22,2+22,6 MJm?2, tab. 3). Maksymalne chwilowe warto$ci strumienia
LZ zarejestrowano w lipcu i sierpniu (powyzej 400 Wm-2, tab. 4).

4.3. Saldo promieniowania diugofalowego

Saldo promieniowania diugofalowego LB stanowi réznice miedzy strumieniem LA, a strumieniem
LZ. W okresie 1 maj 2008 — 30 kwiecien 2009 suma roczna salda promieniowania dtugofalowego LB
wyniosta -1091,7 MJm2. Najwigksza suma miesieczna (najnizsze straty promieniowania dtugofalo-

241



wego) wystepuje w marcu -68,4 MJm2, najwieksze straty LB stwierdzono w lipcu 2008 i kwietniu 2009
(okoto -131 MJm2, tab. 2). W kwietniu i lipcu wystapity najmniejsze wartosci $redniej dobowej stru-
mienia LB (-4,2 MJm-2), we wrze$niu za$ najwieksze (-1,8 MJm2, tab. 3).

4.4. Saldo promieniowania powierzchni czynnej

Saldo promieniowania QB w petnym zakresie widma opisuje wzér QB = (KC — KO) + ( LA - LZ)
= KB + LB. Suma roczna salda promieniowania powierzchni czynnej wyniosta 105 MJm2, z najwiekszg
sumg miesieczng QB w lipcu réwng 277 MJm-2, a najmniejszq -93 MIm2 w listopadzie (tab. 2, ryc. 5).
W przebiegu rocznym dodatnie miesieczne sumy salda promieniowania QB wystepuja w okresie ,dnia
polarnego”, tj. od czerwca do wrzesnia, w ktérym najwieksze znaczenie w saldzie promieniowania ma
strumien KC.

Tabela 6 — Table 6

Srednie sumy godzinne salda promieniowania powierzchni czynnej (QB) w poszczegdlnych miesigcach,
w Hornsundzie w MJm-2w okresie 1 V 2008 — 30 IV 2009

Hourly mean sums of surface radiation balance (QB) for each month in Hornsund,
1V 2008 - 30 IV 2009 [MJm-?]

Godz | 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2009 2009 2009 2009
urc | v VI Vi il X X XI XIl I Il Il I\

1.00 | -007 001 002 -004 -005 -005 -012 -0,09 -011 -0,10 -0,08 -0,13
2:00 | -006 006 009 -003 -006 -005 -0,12 -0,09 -011 -011 -0,07 -0,13
3:00 |-0,06 009 013 000 -006 -006 -013 -008 -0,10 -0,11 -0,08 -0,13
400 |-006 014 019 004 -006 -007 -013 -009 -0,10 -011 -0,08 -0,12
500 |-0,04 022 030 009 -003 -006 -013 -009 -0,12 -0,11 -0,08 -0,11
6:00 | -004 029 042 016 000 -006 -013 -009 -011 -011 -0,08 -0,12
7.00 | -0,02 039 052 024 004 -006 -013 -009 -0,11 -0,12 -0,07 -0,13
800 |-001 049 059 033 008 -005 -013 -009 -011 -011 -0,06 -0,14
9:.00 | 0,01 055 066 043 014 -003 -014 -009 -012 -011 -0,06 -0,13
10:00| 003 062 073 048 017 -003 -013 -009 -0,12 -0,12 -0,05 -0,09
11,00 007 063 079 051 019 -005 -013 -0,10 -0,11 -0,12 -0,05 -0,05
12200 009 05 081 053 020 -006 -014 -0,10 -0,11 -0,12 -0,04 -0,02
13.00| 0,10 058 o074 049 017 -007 -013 -009 -0,11 -011 -0,03 -0,01
14.00| 009 051 072 043 013 -007 -012 -0,10 -0,12 -0,0 -0,03 -0,01
15.00| 007 051 064 034 007 -009 -012 -010 -0,12 -011 -0,05 -0,02
16:00 | 007 045 050 024 003 -009 -013 -011 -012 -011 -0,07 -0,05
17.00| 003 041 040 016 -001 -009 -013 -011 -0,11 -0,12 -0,08 -0,05
18.00| 0,02 030 028 007 -005 -008 -013 -011 -0,12 -0,11 -0,08 -0,09
19:00|-0,01 022 019 002 -006 -007 -013 -010 -0,12 -0,11 -0,08 -0,13
20:.00(-003 013 014 -002 -0,06 -008 -0,13 -0,10 -0,12 -0,11 -0,09 -0,14
21:00-0,08 008 0,06 -005 -0,06 -007 -013 -0,10 -0,11 -0,10 -0,09 -0,15
22:00(-0,08 -0,01 0,01 -005 -0,06 -007 -012 -0,10 -0,10 -0,09 -0,0 -0,15
23:.00-0,07r -0,01 -001 -004 -0,06 -006 -013 -0,09 -0,10 -0,10 -0,0 -0,14
24:.00| -0,0r -0,02 -001 -005 -0,06 -006 -014 -009 -010 -0,10 -0,10 -0,13

Najwieksze $rednie dobowe wartosci QB stwierdzono w lipcu 8,9 MJm2, najmniejsze za$ podczas
,nocy polarnej”, w listopadzie -3,1 MJm-2 (tab. 3). Podczas ,nocy polarnej” (listopad-luty) oraz w czasie
trwania nocy (luty-kwiecien, sierpien-pazdziernik) jedynym zrodtem w saldzie promieniowania jest
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promieniowanie diugofalowe. Maksymalne, chwilowe wartosci strumienia QB 509 Wm-2 wystapity
w lipcu 2008 (tab. 4). Najwieksze godzinne warto$ci salda promieniowania powierzchni czynnej notuje
sie w godzinach okoto-potudniowych w miesigcach trwania ,dnia polarnego”, najmniejsze w listopadzie
oraz w kwietniu (tab. 6).
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Ryc. 5. Przebieg roczny dobowych sum salda promieniowania powierzchni czynnej w Hornsundzie
w MJm2w okresie 1V 2008 - 30 IV 2009

Fig. 5. Annual course of surface radiation balance (according to daily sums) in Hornsund,
1V 2008 - 30 IV 2009 [MJm™?]

5. Poréwnanie przebiegu elementéw salda promieniowania powierzchni czynnej
w Hornsundzie i Ny-Alesundzie

Na Svalbardzie jedyna stacjg aktynometryczna z diugimi ciggami pomiarowymi elementéw salda
promieniowania jest stacja w Ny-Alesundzie. Poréwnania wartosci poszczegélnych elementéw salda
promieniowania powierzchni czynnej w Hornsundzie z danymi ze stacji w Ny-Alesundzie przedsta-
wiono w tabelach 7 8.

Obliczona rdznica strumienia catkowitego promieniowania stonecznego KC z analizowanych 11
miesiecy w Ny-Alesundzie i Hornsundzie wyniosta 184 MJm-2, z najwiekszymi réznicami w czerwcu,
a najmniejszymi w lutym. W maju, czerwcu i lipcu notuje sie w Ny-Alesundzie wieksze wartosci
promieniowania stonecznego catkowitego niz w Hornsundzie, od sierpnia do marca stwierdzono
za$ odchylenie ujemne. Swiadczy to o duzym uprzywilejowaniu w czasie ,dnia polarnego” stacji
w Ny-Alesundzie anizeli Hornsundu w dostawie promieniowania stonecznego. Wplyw na te réznice
w doplywie promieniowania stonecznego moze mie¢ odmienna cyrkulacja atmosferyczna oraz
topografia terenu wokét stacji pomiarowych. W odniesieniu do strumienia KO, obliczona réznica
pomiedzy Ny-Alesundem i Hornsundem wyniosta 129 MJm-2. Réznica w albedo nie przekroczyta
w analizowanym okresie 5%. Dla strumieni LA i LZ roznice wyniosty odpowiednio -208 i -222 MJm2.
Swiadczy to o mniejszym przychodzie oraz stratach promieniowania dtugofalowego w Ny-AIesundzie
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w stosunku do Hornsundu. Saldo promieniowania powierzchni czynnej QB w Ny-Alesundzie byto
wieksze anizeli w Hornsundzie (tab. 8), wptyw na to ma przede wszystkim wiekszy doptyw promienio-
wania stonecznego catkowitego, a takze mniejsze zachmurzenie modyfikujace dostawy promieniowania
dtugofalowego oraz nizsza temperatura powierzchni czynnej warunkujgca wypromieniowywanie Ziemi.

Tabela 7 — Table 7

Miesieczne sumy promieniowania (KC, KO, LA, LZ), albedo, salda promieniowania krtkofalowego (KB)
oraz salda diugofalowego (LB), salda promieniowania powierzchni czynnej (QB), w Ny-Alesund w MJm-2
w okresie 1V 2008 — 31 |1l 2009

Monthly sums of the radiation (KC, KO, LA, LZ), albedo, ngt shortwave radiation (KB), net longwave radiation
(LB) and surface radiation balance (QB) in Ny-Alesund, 1'V 2008 — 31 11l 2009 [MJm-Z]

Rok  Miesiac KC KO Albbedo LA LZ KB LB QB
Year  Month | MJm? MJm2 MJm2 MJm-2 MJm2 MJm-2 MJm-2
2008 V 535,7 420,9 0,79 722,0 790,9 114,8 -68,8 46,0
2008 VI 672,3 318,5 0,47 716,1 8443 3538  -128,2 2257
2008 Vil 496,2 73,5 0,15 812,5 952,9 4227 1404 282,3
2008 Vil 269,7 412 0,15 810,6 909,6 228,5 -99,0 129,5
2008 IX 815 216 0,27 7744 833,2 59,9 -58,8 11
2008 X 11,5 9,2 0,80 649,1 737,3 24 -88,2 -85,9
2008 Xl - - - 581,1 673,3 - 92,3 -92,3
2008 Xl - - 659,3 7201 - -60,8 -60,8
2009 I - - - 613,2 682,0 - -68,8 68,8
2009 I 2.4 2,1 0,88 5428 620,7 0,3 77,9 -77,6
2009 Il 82,1 66,5 0,81 609,0 673,3 15,6 64,3 -48,7

Suma - Sum 21514 953,5 74901 84376 11980  -9475 250,5
Srednia — Mean 0,54

Tabela 8 — Table 8

Rdznice warto$ci miesiecznych i rocznych w strumieniach promieniowania (KC, KO, LA, LZ), albedo, salda
promieniowania krotkofalowego (KB), salda promieniowania diugofalowego (LB) oraz salda promieniowania
powierzchni czynnej (QB) w Ny-Alesundzie i Hornsundzie w MJm-2w okresie 1V 2008 - 31 11l 2009

Differences of monthly and annual radiation values (KC, KO, LA, LZ), albedo, net shortwavq radiation (KB),
net longwave radiation (LB) and surface radiation balance (QB) in Hornsund and Ny-Alesund,
1V 2008 - 31 111 2009 [MJmZ]

Rok  Miesiac KC KO Abedo LA LZ KB LB QB
Year  Month MJm2 MJm2 MIm2Z  MIm2 MIm2Z  MIm?2 MJm2
2008 v 71,9 338 -0,04 -3,0 -14,7 38,2 11,7 499
2008 VI 1271 103,9 0,08 -15,8 14 23,1 -14.4 8,9
2008 VIl 19,3 47 0,01 -0,5 8,5 14,6 9,0 56
2008 Vil -5,9 2,5 -0,01 -0,2 2,0 -34 1,9 -1,5
2008 IX -4.9 6,6 0,10 -15,2 -11,5 -11,5 -3,8 -15,3
2008 X -9/1 -4,2 0,15 -29,8 -30,2 4.8 04 45
2008 Xl - - - -46,2 47,2 - 0,8 0,8
2008 Xl - - -15,8 -26,1 10,3 10,3
2009 | - - - -4.1 -19,1 - 15,0 15,0
2009 I -3,5 2,5 0,10 -31,6 -28,4 -1,0 -3,3 4.3
2009 Il -10,7 -10,8 -0,02 -45,9 -50,0 0,1 4.1 4.1

Suma - Sum 184,2 129,0 -208,1 -222.1 55,3 13,7 69,0
Srednia — Mean 0,05
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6. Wnioski i podsumowanie

Na podstawie danych pomiarowych zarejestrowanych w Hornsundzie w okresie od 1 maja 2008
do 30 kwietnia 2009 scharakteryzowano roczny przebieg struktury salda promieniowania powierzchni
czynnej, uzyskujac nastepujace wyniki:

— w analizowanym okresie roczna suma strumienia KC wyniosta 2307 MJm-2. W przebiegu rocz-
nym strumienia KC i salda KB maksymalne wartosci wystapity w okresie od maja do lipca, a zerowe
wartosci podczas “nocy polarnej”. Maksymalne chwilowe natezenie strumienia promieniowania sto-
necznego catkowitego zaobserwowano w czerwcu (908 Wm2).

— saldo promieniowania krétkofalowego KB uzaleznione byto od wysokosci Storica nad horyzontem,
rzezby terenu oraz od zachmurzenia, ktére modyfikowato doptyw energii stonecznej do powierzchni ziemi.

— W przebiegu rocznym najwigksze wartosci salda QB notuje si¢ w lipcu 277 MJm2, a najmniejsze
w listopadzie podczas “nocy polarmej” -93 MJm2. Od pazdziernika do lutego saldo QB jest ksztattowane
przez saldo LB. Suma roczna salda promieniowania QB w Hornsundzie byta dodatnia i wyniosta 105
MJm?2,

Poréwnujac dane z okresu 1 V 2008 — 30 11l 2009 z Hornsundu i Ny-Alesundu, stwierdzono na
stacji Ny-Alesund wigksza niz w Hornsundzie wartos¢ promieniowania stonecznego catkowitego KC,
réznica wyniosta 184 MJm2. Dla strumieni LA i LZ réznice wyniosty odpowiednio -208 i -222 MJm-2.
W stacji Ny-Alesund w odniesieniu do stacji w Hornsundzie zanotowano o 69 MJm2 wieksza warto$¢
salda promieniowania powierzchni czynnej QB.
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Summary

This case describes annual course of surface radiation balance based on data recorded in
Hornsund from 1.05.2008 to 31.03.2009. Further data are added from Ny-Alesund z “Alfred Wegener
Institute for Polar and Marine Research” to compare data from Hornsund and Ny-Alesund. Annual
amount of total solar radiation string was 2307 MJm-2and annual amount of surface radiation balance
was 105 MJm-2in analyzed period.

Comparing data from Hornsund and Ny-Alesund higher annual values of total solar radiation
(+183 MJm2) and higher annual values of surface radiation balance (+69 MJm-2) were indicated in
Ny-Alesund.

Keywords: Arctic, Svalbard, Hornsund, Ny-Alesund, radiation balance, shortwave radiation, longwave radiation
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