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Wstep

Promieniowanie sloneczne catkowite (K1) padajace na powierzch-
nie czynna sklada si¢ z promieniowania bezposredniego od tarczy sto-
necznej i z promieniowania rozproszonego dochodzacego od sklepienia
nieba. Przy stosunkowo duzych wysokosciach Stofica, w warunkach nieba
bezchmurnego natezenie promieniowania catkowitego zalezy przede
wszystkim od promieniowania bezposredniego, stanowiacego wowczas
zasadnicza cze$é strumienia K. Przy wysokosciach Stonca wynoszacych
kilka lub kilkanascie stopni, giéwna rolg w strukturze promieniowania
K| odgrywa promieniowanie rozproszone. Najwieksze wartosci promie-
niowania K\ notuje sie przy niebie czesciowo zachmurzonym.

Cze$¢ strumienia K{ zostaje odbita od powierzchni gruntu. Inten-
sywnos¢, z jakg powierzchnia odbija promieniowanie zalezy od stanu
struktury powierzchni (barwy, wilgotnosci, porowatosci itp.). Intensyw-
no$¢ ta moze by¢ wyrazona przez albedo powierzchni (ct). Tak wige
odbite promieniowanie krotkofalowe mozna wyrazi¢ wzorem:

KT=K! «
Pewna cze$¢ promieniowania K| stanowi promieniowanie pochto-

niete przez powierzchni¢ gruntu (K*). Strumien promieniowania pochlo-
nietego (lub netto promieniowania krotkofalowego) wyrazamy rownaniem:
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K*=K!-KT =Kl (1-

Jest to znaczacy sktadnik wymiany energii migdzy atmosfera a pod-
tozem. Promieniowanie K* zostaje zuzyte na ogrzanie wierzchnich
warstw gruntu 1 wody. Duza czg$¢ promieniowania pochlonietego zo-
staje zamieniona na strumien cieplny. Efekt termiczny tego strumienia
moze by¢ odzwierciedlony za pomoca profilu temperatury. Kierunek
strumienia cieplnego zmienia si¢ w ciagu roku. Latem przy wysokich
wartosciach strumienia K, strumien ciepla zwrécony jest w glab grun-
tu. Jesienia i zima, przy niskiej temperaturze powietrza i braku promie-
niowania K. powierzchnia wypromieniowuje strumien ciepta do atmos-
fery. Pokrywa $niezna moze silnie modyfikowaé t¢ wymiang ciepla.
Ocenia sig, ze $nieg odgrywa role termoizolacyjna i chroni zmarzline
przed degradacja w okresie ablacji jedynie przez fakt swojej obecnosci
(Jahn 1982) oraz redukuje wychladzanie gruntu w okresie zimowym
(Migala 1988, 1994). Nalezy pamigta¢ o wplywie wody roztopowej na
miazszo$¢ zmarzliny oraz o znaczeniu procesow kriochemicznych na
obszarach niezlodowaconych (Pulina 1984).

Obserwacje aktynometryczne, poza pomiarami ustonecznienia,
prowadzone byly w Hornsundzie sporadycznie gléwnie w okresach
letnich. Obserwacje wykonywane w trakcie WYpraw przez pracowni-
kow Uniwersytetu Wroctawskiego w latach 1957-1960 i 1970—1974
(Baranowski 1977; Pereyma, Piasecki 1986; Pereyma, Lucerska 1988)
oraz Instytutu Ekologii PAN w 1989 roku (Angiel 1996), pozwolily na
okreslenie miesigcznych sum promieniowania catkowitego miesiecy
letnich (gtéwnie lipca i sierpnia). Roczne serie pomiarowe wykonywano
w okresach 1957/1958 (Baranowski 1977), 1980/1981 (Niewiadomski
1982; Glowicki 1985a) oraz 1989/1990 (Niedzwiedz niepublikowane).
T. Niedzwiedz (1993) podaje najwyisza wartosé bezposredniego pro-
mieniowania stonecznego na powierzchnie prostopadia do kierunku
padania promieni slonecznych mierzong obok stacji w Homnsundzie.
W okresie od lipca 1989 do lipca 1990 roku zmierzono 891 W/m?
w dniach 17 i 22 maja 1990 roku przy wysokosci stonca odpowiednio
321 33°. Stanowi to okoto 65% stalej stonecznej. W ciagu roku na po-
wierzchnig pozioma dociera przecietnie 2258 MJ/m? w postaci promie-
niowania catkowitego.
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Podjeto réwniez probe obliczenia sum promieniowania K dla ob-
szaru Hornsundu. A. Styszynska (1997), wykorzystujac metodg szaco-
wania sum promieniowania catkowitego na podstawie znajomosci mie-
sigcznych sum ustonecznienia i wielkosci zachmurzenia ogélnego nie-
ba (Styszynska 1995), podaje $rednia wieloletnig roczng sumg promie-
niowania K wynoszaca 2161 MJ/m? i waha si¢ ona od 2371 MJ/m’
w 1985 i 1993 do 1889 MJ/m* w 1994 roku. Srednie wieloletnie sumy
promieniowania w trzech miesiacach: maju, czerwcu i lipcu przekraczaja
418 MJ/m? (najwyzsza w czerwcu — 478 MJ/m?). Najnizsza Srednia wie-
loletnia obliczono dla pazdziemika — 24 MJ/m?. Wielkosci sum miesigcz-
nych wykazuja duze zréznicowanie w poszczegolnych latach. W lipcu
wahania te sa najwigksze: od 585 MJ/m?> w 1993 do 270 MJ/m* w 1994
roku.

Badania termiki czynnej warstwy zmarzliny na Spitsbergenie po-
dejmowane byly glownie w okresach letnich (Grzes 1984; Szmyrka 1 in.
1986; Wojcik, Przybylak 1987; Wojcik, Marciniak 1987; Repelewska-
-Peckalowa, Magierski 1989; Angiel 1993, 1994 i in.), zimowych (Ka-
minski, Wach 1993) oraz nieliczne serie pomiarowe caloroczne (Czep-
pe 1966; Baranowski 1968; Glowicki 1985b; Migata 1991, 1990; Nie-
dzwiedz 1992). Od lipca 1978 prowadzone sa pomiary w ramach stan-
dardowych obserwacji przy stacji w Hornsundzie. Pomiary na glgbo-
kosciach 5, 10, 20 i 50 cm w latach 1978-1986 i dodatkowo na glebo-
kosciach 80 i 100 cm podczas ekspedycji w latach 1980-1986 (Migtus
1988a, 1988b). Stosunkowo diuga seria danych mierzona w sposob
automatyczny moze dostarczy¢ ciekawych informacji o miazszosci
czynnej warstwy zmarzliny, jak réwniez wplywu strumienia promie-
niowania pochlonietego na jej dynamikeg. Artykul ma charakter komu-
nikatu i prezentuje obszar, metodyke badan 1 wstgpne wyniki dotycza-
ce pomiardw strumieni promieniowania slonecznego.

Obszar badan

W Hornsundzie przez 104 dni trwa noc polamna (od 31 pazdzier-
nika do 11 lutego), kiedy powierzchnia ziemi nie otrzymuje ciepia sto-
necznego. Z kolei w okresie od 24 kwietnia do 18 sierpnia przez 117 dni
trwa dzien polamny.
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Promieniowanie i termike gruntu rejestrowano obok laboratorium
oddalonego o okoto 500 m na pétnoc od Polskiej Stacji Polarnej w Hor-
sundzie (ryc. 1). Stanowisko usytuowano na niezlodowaconej zlewni
Fugleberget (5 m n.p.m.) Za pomoca automatycznej stacji prowadzo-
no tam pomiary w okresie 1989-1996. Stanowisko pomiaru termiki
warstwy czynnej i stropowych partii permafrostu zlokalizowano na
podniesionej tarasie morskiej w zlewni Fugleberget uznajac, ze repre-
zentuje ona typowa jednostkg fizjograficzng dla zachodniego wybrze-
za Spitsbergenu Poludniowego.

Metodyka badan

Kontynuacja wczes$niej prowadzonych obserwacji (Glowacki i in.
1990) bylo zainstalowanie nowej stacji pomiarowej do pomiaru termi-
ki gruntu oraz promieniowania stonecznego.

Oporowe termometry platynowe Pt-100 umieszczono na standar-
dowych glebokosciach 200 cm, 150 cm, 100 ¢cm, 75 cm, 50 cm, 20 cm,
10 cm, 5 cm, na powierzchni gruntu oraz 5 cm nad powierzchnia gruntu
i w klatce meteorologicznej (200 cm). Dodatkowo (dla okreslenia wiel-
kosci bledu pomiarowego aparatury) mierzono temperaturg w labora-
torium, gdzie byly umieszczone: wzmacniacz sygnatu, logger 1 magne-
tofon rejestrujacy (ryc. 2). Dwanascie termometrow Pt-100 potaczono
przewodem trojzylowym (w celu kompensacji oporu linii) do przetwor-
nika i wzmacniacza. Polaczenie zostalo tak przygotowane, aby osoba
obshugujaca mogla przeprowadzi¢ pomiary kontrolne opornosci:

a) przewodow z termometrem oporowym,

b) przewodéw bez termometru oporowego,
w celu wyeliminowania zmian opornosci przewodu potaczeniowego. Sy-
gnal ze wzmacniacza w zakresie od —10V do 10V przekazywany byt do
loggera ADC typ LADI produkcji Geopan, a nastepnie w postaci bito-
wej (14 kanalow) do rejestratora magnetycznego LR1 firmy Geopan.

Poczatkowo (1989) dane byly zapisywane automatycznie co 2 mi-
nuty, nastepnie zmniejszono czgstosc zapisu do 10 minut. Z praktyki
wynika, ze jest to wystarczajaca probka dla $rednich godzinnych, a zy-
skano na nieprzerwanej dwumiesigcznej pracy rejestrujacej na jedne;j
stronie taSmy magnetycznej.
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Pomiary aktynometryczne

Dwa termostosy MW-81 i MW-91 do pomiaru promieniowania
krotkofalowego byty produkcji polskiej, wykonane w Pracowni Termo-
elektrycznych Przyrzadéw Naukowych w Bydgoszczy. Czulosé czuj-
nikéw wynosita 10 W/m?, zakres pomiarowy od 1 do 2000 W/m? dla
dlugosci fal od 300 do 2600 nm. Szklane koputki uzyte do oslony ter-
mostosow pelnity rowniez funkcje filtrow, co ograniczalo zakres mie-
rzonego promieniowania do promieniowania widzialnego.

Termostosy ustawiono w odleglosci 25 m od laboratorium oraz
1,5 m nad powierzchnia tundrowa. Promieniowanie catkowite (K1) bylo
rejestrowane przez termostos zwrocony do gory. Krotkofalowe promie-
niowanie odbite (KT) rejestrowat termostos zwrocony w dét w takim
samym zakresie, umieszczony w dodatkowej ostonie bocznej, chroniacej
przed promieniowaniem rozproszonym.

Dane rejestrowano co 10 minut. Sygnat elektryczny czujnikow byl
wzmacniany, a wzmocnione wartosci przesytano do loggera ADC
LADI (Geopan) i zakodowane nagrywano na taSmy magnetyczne (ma-
gnetofon LR1, Geopan). Pigcioletnia seria danych zostata zebrana, od-
Czytana i przeanalizowana przy uzyciu magnetofonu LR1, loggera LDA
(Geopan) i programow: Seedata, Excel. Odzyskano kompletne roczne
dane za lata 1989 (od 12 lipca), 1991, 1992, 1993 pozostale ciagi da-
nych sa nieckompletne.

Dyskusja bteddw

Kalibracje czujnikow Pt-100 wykonano w laboratorium przez po-
rownanie z termometrem wzorcowym w temperaturze 0°C (mieszanina
wody z lodem). Dzigki stabilnosci czujnikéw platynowych mozna przy-
Jac, ze tak skalibrowane termometry wskazuja bezwzgledna wartosé
mierzong z dokiadnoscia do 0,1° oraz wzgledna wartosé z doktadnoscia
0,02° gwarantowana przez producenta. W przypadku czujnikow akty-
nometrycznych przyjgto czuto$é i dokladnosé podana przez producenta.

System rejestracyjny zostal tak zaprojektowany, aby zakres 16 000
bitow rejestrowal zmiany z zakresu 200 stopni od —100°C do 100°C,
tzn. doktadnos¢ rejestracji wynosi 0,001° i jest wystarczajaca do rejes-
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tracji zmian 0,1°. Duze watpliwosci budzi jako$¢ wzmacniacza, ktory
z uplywem czasu wykazywal pewna niestabilnos¢. Pomiary w 1996
roku przerwano ze wzgledu na uszkodzenie (przekorodowanie) termo-
stosow aktynometrycznych. Opracowanie danych wykonano w Pracow-
ni Srodowiska Polarnego. Po inwentaryzacji materialéw rozpoczgto
transport danych do komputera za pomoca magnetofonu LR1 i logge-
ra LDAI. Do przegladania danych wykorzystano program Seedate,
nastepnie przeprowadzono korektg danych (rejestracja poza zakresem
pomiarowym, bledy wynikajace z awarii zasilania) i przekodowano dane
do plikow tekstowych.

Program pomiaru termiki gruntu i promieniowania stonecznego
zostat dotaczony do stalego programu Monitoringu Srodowiska Polar-
nego na Stacji Polarnej PAN w Hornsundzie od wyprawy XI IGF PAN
w 1988 kierowanej przez dr. Piotra Glowackiego. W nastgpnych latach
obserwatorzy $srodowiskowi kolejnych wypraw nadzorowali pracg, kon-
trolujac przyrzady oraz dokonujac pomiarow kontrolnych. W tym miej-
scu pragniemy im podzigkowac.

Wyniki

Maksymalne warto$ci promieniowania catkowitego osiagnely
790 W/m? w czerwcu 1991, 750 W/m? w maju 1992 i 690 W/m? w lip-
cu 1993. Wigksza czgs¢ sumy rocznego promieniowania odnotowano
w maju (422-498 MJ/m?), czerwcu (473-596 MJ/m?) i w lipcu (502
—642 MJ/m?). Roczna suma promieniowania catkowitego wyniosia
w 1992 roku 2064 MJ/m? oraz w latach 1991 i 1993 osiagngla podob-
ne wartosci, odpowiednio 2349 MJ/m? i 2397 MJ/m* (tab. 1). Maksy-
malne warto$ci K. zarejestrowano w czerwcu 1991 1 1993 odpowied-
nio 795 i 695 W/m?® oraz w maju 1992 (753 W/m?) (tab. 2). Najwyzsze
wartoéci obarczone sa jednak duzym blgdem. Na podstawie literatury
dokonano zestawienia miesiecznych $rednich sum dobowych promie-
niowania catkowitego w Homsundzie (77°00° N, 15°33" E). Dane za
lata 1989-1994 dolaczyli autorzy na podstawie pomiarow (tab. 3).

Krotkofalowe promieniowanie odbite zalezy od wielkosci promie-
niowania catkowitego (promieniowanie bezposrednie nie bylo wy-
szczegolnione) oraz struktury powierzchni. Wielkos¢ albedo wahata
si¢ miedzy 70-80% na wiosng (pokrywa $niezna) oraz 10-20% pod-
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czas lata (tundra), sa to wartosci podobne do mierzonych przez Glowi-
ckiego (1985a) latem 1980 i Niedzwiedzia (1993) podczas zimowa-
nia 1989/1990.

Szczegdlnie duza zmiennosé pogody w Horsundzie Jest obserwo-
wana w zimie. Spowodowana jest ona silnymi zmianami ukladéw ba-
rycznych i kierunkéw adwekcji mas powietrznych (Niedzwiedz 1993).
Czynnik cyrkulacyjny ma znaczenie zima, przy braku dostawy ciepta
stonecznego i szczegélnie gdy nie wystgpuje pokrywa $niezna, mody-
fikuje on silnie strumien ciepta w gruncie. Wieloletni ciag pomiarow
pozwala migdzy innymi okreslié dynamike zmian termicznych catej
warstwy czynnej zmarzliny dla tak typowego miejsca, jak wal burzo-
wy na podniesionej terasie morskiej. Znaczny stopien uwilgocenia grun-
tu i nastepujaca sukcesja roslinna pozwalaja analizowaé procesy w war-
stwie aktywnej dodatkowo pokrytej typowa dla obszarow polarnych
roslinnoscia.

Tabela 1. Miesigczne sumy promieniowania catkowitego [MJ/m?] na po-
wierzchnig pozioma w zlewni Fugleberget. Kursywa oznaczono dane
niepeine

Table 1. Monthly sums of the total radiation [MJ/m?] on the outflow Fugle-
berget in Hornsund. Italic fonts mark the gap data

Miesiac/ MontH 1989 1990 1991 1992 1993 1994
I 4 9 2 1
] 78 66 8 &
v 314 259 21 279
v 467 473 4 458
Vi 59 496 473 27
Vil 405 547 502 642 383
Vil 27 259 214 295 261
IX ]| 7 109 86 131
X 18 19 18
lI-X B41 881 2349 2064 2397 1059
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Tabela 2. Miesieczne maksymalne wartosci promieniowania catkowitego
[W/m?] zarejestrowane w Hornsundzie. Kursywa oznaczono dane
niepelne

Table 2. Monthly maximal values of the total radiation [W/m?] recorded in
Hornsund. Italic fonts mark the gap data

MiesiAc/ MONTH 1989 1990 1991 1992 1993 1994
i B 72 13 60
I 213 237 240 266
v 576 539 481 446
v 622 758 753 694
vi 795 725 695 526
Vil 748 753 713 663 798
Vil 544 91 366 571 565
IX 433 260 370 294 291
X 113 128 99

Tabela 3. Miesigczne $rednie sumy dobowe promieniowania catkowitego [MJ/m?]
w Hornsundzie
Table 3. Monthly mean daily sums of the total radiation [MJ/m?] in Horn-

sund

Rok/Year 02* | 03 04 05 06 07 08 09 10 ab.c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1957 904% [ 293 | 050 | *4-31
1958 ' 033|310 | 950 | 1361 | 1323 | 1139 | 11,972 *1-20
1959 1373 10,72° 11-18
1960 766° | 766 19-31
1970 1499° | 691 2 6-31
1971" 9,80 787 | 368 i1-23
19722 1100 | 570 |283 11-23
19733 10912 1078 | 10,19 | 537 121-30
19743 10282 1075 |[791 | 3863 ®1-16
1980 ¢ 1130° | 794 |383 | 065 * 4-31
1981 030 448 | 1267| 1952 | 21.33 | 1690° ? 4-31
1989 ° 19872 1747| 11,55 276 | 076 | *14-31
19897 - 1305 | 1284° ® 1-15
1989°¢ 1382° | 1055 ¢ 25-31
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19907 0,29 10,46 | 15,19* 258° 114
b 8-30

19917 065] 252 | 864 | 1526 | 1986 | 17,65 836 |363 | 059
19927 017] 212 | 922 | 1361 | 1655 | 16,18 692° | 2,86 222-31
19937 009|251 | 931 | 1605 | 1577 | 20,72 952 | 437

219-26
19947 335 13,13%] 1237 8,54 825-30

SredniaMean | 0,30 | 2,95 | 997 | 1561 17,35 | 1344 806 |359 | 062

1 — Baranowski (1977), 2 — Pereyma & Piasecki ( 1986), 3 — Pereyma & Pia-
secki (1988), 4 — Glowacki (1985a), 5 — Angiel (1996), 6 — Niedzwiedz (1993),
7 — autorzy/authors, * — 14 dni/days, a, b — dni obserwacji w miesigcu/days of
observations in a month
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THE GROUND TEMPERATURE AND SOLAR RADIATION MEASUREMENTS
AT HORNSUND (SOUTH SPITSBERGEN) FROM 1989 TO 1995

Summary

The data were recorded at the laboratory on the outflow Fugleberget
(5 m a.s.l) nearby the Polish Polar Station, Hornsund, south Spitsbergen.
The second author recorded the data with instrument’s during the 1989-1994
period. Temperature measurements on the ground surface, ground tempera-
ture at a depth of 5, 10, 20, 50, 75, 100, 150, and 200 cm, and radiation
measurements were conducted in the laboratory on the outflow Fugleber-
get. The 5 years data were gathered, decoded and analysed using an LRI
tape, LDA logger (Geopan), Seedata, Excel programs by the first author.
A full year of data was collected only during years 1989 (after 12 July), 1991,
1992, 1993, as other years had data gaps.

The maximum value of global radiation (K.l) reached 790 W/m? in June
1991, 750 W/m? in May 1992, and 690 W/m? in July 1993. The largest amount
of solar radiation received in May (420-500 MJ/m?), June (470600 MJ/m?) and
July (500-650 MJ/m?). The total amount of solar radiation in 1992 reached 2066
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MJ/m?, and in 1991 and 1993 reached similarly 2349 MJ/m? and 2397 MJ/m®.
Short-wave reflected radiation (KT) depends on global radiation and the reflec-
tivity of the surface. At the present site the albedo reaches 70-80% in spring,
and albedo of tundra was 10-20% during summer, as measured by Glowicki
(1985a) in the summer 1980 and Niedzwiedz (1993) during the expedition of

1989/1990.



