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Differentiation of thermal conditions
in the Forlandsundet region (N'W Spitsbergen)
in summer 2010

Summary. The paper presents the results of air temperature measurements carried out
in the Forlandsundet region (NW Spitsbergen) in summer 2010. Temperature was re-
corded using automatic weather station Davis Ventage PRO2 and MadgeTech loggers in
18 sites located in different environments such as tundra, glacier, and mountains (Tab. 1,
Fig. 1). The investigations were supported by the Polish-Norwegian Fund as part of the
project entitled ‘Arctic Climate and Environment of the Nordic Seas and the Svalbard-
Greenland Area’

A review of the results obtained is presented in Tables 2—3 and Figures 2—4. Analysis of
this documentation shows that:

L. Spatial temperature differentiation in the study area in the summer season is signifi-
cant and reaches values of 3 and 4°C for mean seasonal and extreme characteristics,
respectively,

I1. The highest real temperature occurred on the Prins Karls Forland island, while the
coldest one was in the firn field of the Waldemar Glacier. On the other hand, the highest
values of temperature reduced to sea level were noted on the summit of Prins Heinrich-
fjella. No change was noted in the case of the spatial occurrence of the coldest tempera-
tures,

III. Markedly the highest values of the diurnal temperature range were noted in the
summit area of Prins Heinrichfjella, while the lowest ones were in the sites with the
greatest maritime influences,
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IV. Larger spatial differentiation of temperature was noted in diurnal hours than in
“night” hours, as well as in days with less cloudiness and with the occurrence of local
winds, e.g. foehns.

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, Spitsbergen, topoklimat
Key words: air temperature, Spitsbergen, topoclimate

WSTEP

Pracownicy Zaktadu Klimatologii UMK juz od 1975 r. badaja warunki ter-
miczne na Spitsbergenie; poczatkowo obszar badan byl ograniczony tylko do
stacji bazowej (KH) na Kaffigyrze, pdzniej jednak (w 1978 r.) zostal rozszerzony
gtéwnie o rejon Lodowca Waldemara. W pojedynczych sezonach letnich pro-
wadzono pomiary temperatury powietrza na lodowcach Elizy i Aavatsmarka,
na Sarsoyrze oraz w St. Jonsfjorden (Wojcik i in. 1997). Wyniki pomiaréw i ob-
serwacji meteorologicznych przeprowadzonych w latach 1975-2009 mozna
znalez¢ w kilkudziesieciu pracach, z ktérych ponizej przytaczamy kilka najwaz-
niejszych, odnoszacych si¢ w duzym stopniu do tematu niniejszego artykutu
(Wojcik i in. 1991, 1993; Przybylak, Arazny 2006; Przybylak i in. 2008; Kejna
i in. 2010). Znaczace rozszerzenie obszaru badan nastapilo poczawszy od sezo-
nu letniego 2010 r., w ktérym uruchomiono pomiary podstawowych elementéw
meteorologicznych na wyspie Prins Karls Forland oraz w rejonie St. Jonsfjordu
(ryc. 1). Podjecie zwigkszonego zakresu obserwacji meteorologicznych, jak
i wspomniane rozszerzenie terytorialne byto mozliwe dzieki uzyskaniu wsparcia
finansowego w ramach projektu polsko-norweskiego pt. Klimat Arktyki i sro-
dowisko morz Nordyckich oraz rejonu Spitsbergen-Grenlandia (AWAKE). Jed-
nym z wazniejszych celéw tego projektu, realizowanego przez zespét klimato-
logéw z Torunia, jest poznanie zréznicowania topoklimatycznego w rejonie
Forlandsundet. Celem niniejszego artykulu jest ukazanie zréznicowania prze-
strzennego w rejonie badan najwazniejszego elementu meteorologicznego cha-
rakteryzujacego topoklimat, tj. temperatury powietrza.

OBSZAR BADAN, DANE I METODY

W lecie 2010 r. obszar badan znaczaco si¢ powiekszyt (o obszary B i C)
w stosunku do poprzednich lat, w ktérych prowadzono je gléwnie na obszarze
A (ryc. 1). W pierwszej polowie lipca 2010 r. uruchomiono 18 stanowisk po-
miarowych temperatury powietrza, wykorzystujac do tego celu automatyczne
stacje Davis Ventage PRO2 oraz loggery MadgeTech. Wszystkie czujniki do re-
jestracji temperatury powietrza zainstalowano w ostonach antyradiacyjnych na
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wysokosci 2 m nad poziomem gruntu. Pelne nazwy stanowisk pomiarowych,
stosowane skréty oraz wspotrzedne geograficzne i wysoko$¢ n.p.m. podano
w tab. 1, a ich lokalizacje na mapie — ryc. 1.

Tabela 1. Stanowiska meteorologiczne pracujace latem 2010 w rejonie Forlandsundet
Table 1. Meteorological sites working during summer 2010 in Forlandsundet region

Lp. Stanowiska ¢ A h (m n.p.m.)
1 | KH |Kaffigyra-Heggodden 78°41’34” N 11°51’39” E 11,5
2 | SAT |Sarstangen 78°43'38” N 11°28’50” E 2,0
3 | SAO |Sarsgyra 78°42’55” N 11°4326” E 9,0
4 KT |Terasa 78°40°39” N 11°58'03” E 90,0
5 | ATA [ATA 78°40°'31” N 11°59’30” E 137,0
6 KU | Kuven 78°40°53” N 12°00’53” E 193,0
7 GF | Grafjellet 78°3959” N 12°00'33” E 345,0
8 | LW1 | Lodowiec Waldemara-czoto 78°40'31” N 12°0001” E 130,0
9 | LW2 |Lodowiec Waldemara-cyrk 78°40'59” N 12°05’15” E 375,0

10 | PH1 |Prins Heinrichfjella-1 78°40’51” N 11°59'28” E 500,0
11 | PH2 | Prins Heinrichfjella-2 78°41’01” N 12°06’25” E 590,0
12 | PK1 |Prins Karls Forland-zachod 78°28'10” N 11°11’56” E 9,0
13 | PK2 |Prins Karls Forland-$rodek 78°30'18” N 11°12’47” E 68,0
14 | PK3 |Prins Karls Forland-Klubben | 78°32'46” N 11°14’42” E 8,0
15 | PK4 |Prins Karls Forland-wschéd 78°40°’52” N 11°59’28” E 6,0
16 SJ1 | St. Jonsfjord Cooper 78°30'10” N 12°43’03” E 2,0
17 | SJ2 |St.Jonsfjord Hus 78°31'36” N 12°51’53” E 4,0
18 SJ3 | St. Jonsfjord muton 78°34’10” N 13°09°22” E 14,0

Pomiary temperatury powietrza prowadzono na wszystkich stanowiskach
co 10 minut. Do niniejszej analizy wzieto jednak tylko dane cogodzinne, gdyz,
jak wykazaty badania, do obliczania $rednich dobowych sa one w pelni wystar-
czajace (Przybylak, Vizi 2005). Do analizy wykorzystano standardowe metody
stosowane powszechnie w klimatologii. Od wielu lat wspélnym okresem po-
réwnawczym dla opracowania pomiardw meteorologicznych stosowanym
przez nas na Spitsbergenie jest okres 21.07-31.08, w ktérym niemal zawsze
dzialaly wszystkie zaplanowane punkty pomiarowe. W lecie 2010 r. réwniez
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Ryc. 1. Polozenie stanowisk meteorologicznych wykorzystanych w opracowaniu na pod-
kiadzie mapy topograficznej Norweskiego Instytutu Polarnego (objasnienia przy tab. 1)
Fig. 1. Location of meteorological sites used in this study shown on a topographic map
produced by the Norwegian Polar Institute (for explanations see Table 1)
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starali$my sie uruchomic wszystkie nasze stanowiska pomiarowe przed data 21
lipca, a zakonczy¢ je nie wczesniej niz 1 wrzeénia. Cel ten, mimo trudnych
warunkow pogodowych, zostal osiagniety.

WYNIKI

Ograniczona objeto$¢ artykulu nie pozwala na przeprowadzenie szczegdto-
wej charakterystyki zréznicowania przestrzennego temperatury powietrza
w rejonie Forlandsundet. Dlatego prezentujemy gléwnie dane z poszczegélnych
dekad oraz catego wspélnego dla wszystkich stanowisk i wczesniejszych wypraw
okresu badawczego. Na wiekszosci stanowisk polozonych ponizej 100 m n.p.m.
bylto cieplej niz w Stacji Bazowej (KH), z wyjatkiem stanowisk PK2 (srodek
wyspy Prins Karls Forland) i SJ3 (wyrazne ochlodzenie powodowane przez po-
bliskie lodowce) (tab. 2). Najwyzsza $rednia temperature (4,6°C) stwierdzono
w zachodniej czesci wyspy Prins Karls Forland (PK1), a nieco nizsza (4,5°C)
w jej wschodniej czesci (PK3) oraz u wylotu St. Jonsfjorden (S]1). We wszystkich
stanowiskach lezacych powyzej 100 m n.p.m. §rednia temperatura jest nizsza od
4,0°C. Najchlodniejszym miejscem nie jest jednak najwyzej potozony grzbiet gér-
ski (stanowiska PH1 i PH2), lecz pole firnowe Lodowca Waldemara (LW2 — 1,6°C).
Oznacza to, ze na Spitsbergenie wplyw ochladzajacy powierzchnilodowca w le-
cie jest wigkszy niz wielko$¢ ochtodzenia spowodowana wzrostem wysokosci
n.p.m. Warto tez zwréci¢ uwage na relatywnie niska temperature powietrza
(2,2°C) na stanowisku Grafjellet (GF), lezacym na wysokos$ci 345 m n.p.m.; jest
ona taka sama jak na stanowisku PH1 (500 m n.p.m.) i tylko nieco nizsza
(0 0,2°C) niz na stanowisku PH2 (590 m n.p.m.). Ochlodzenie na tym stanowi-
sku prawdopodobnie jest zwiazane z faktem czestego znajdowania sie tego
grzbietu gérskiego w chmurach St lub Sc o nieduzej grubosci, ktére nie zawsze
obejmuja grzbiet Prins Heinrichfjella, gdzie zlokalizowano stacje PH1 i PH2.

Najwyzsze i najnizsze warto$ci temperatury powietrza oraz $rednie ampli-
tudy w okresie poréwnawczym przedstawia ryc. 2. Wyraznie wyzsze absolutne
maksymalne warto$ci temperatury wystapily na stanowiskach wysokogoérskich
i oddalonych od morza, a najnizsze na obszarach zlodowaconych i/lub lezacych
blisko lodowcéw oraz otwartego morza. Najwyzsza temperature maksymalna,
o wartosci 13,9°C, zanotowano na stanowisku PH1 20 sierpnia, a najnizsza
(9,6°C) na stanowisku SJ3 — tez 20 sierpnia. Zgodnie z oczekiwaniem natomiast
najnizsza temperature minimalng w badanym okresie (—4,3°C) zanotowano na
najwyzej polozonym stanowisku PH2 (16 sierpnia), a najwyzsza (0,3°C) na sta-
nowisku PK4 (ryc. 2), 15 sierpnia. Zréznicowanie wartosci temperatury abso-
lutnej miedzy stanowiskami przekracza 4°C i jest wieksze niz w przypadku
wartosci Srednich.
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Tabela 2. Srednie warto$ci temperatury powietrza (°C) w regionie Forlandsundet w le-
cie 2010

Table 2. Mean values of air temperature (°C) in Forlandsundet region, summer season
2010

L.p. | Stanowisko 11.07- 21.07- 01.08- 11.08- 21.08- 21.07-
20.07 31.07 10.08 20.08 31.08 31.08
1 KH 57 51 4,9 3,1 3,5 4,1
2 SAT 5,8 5,3 5,0 3,4 3,6 4,3
3 SAO 5,9 5,2 4,9 3,3 3,6 4,3
4 KT* 51 4,9 4,7 3,4 3,8 4,2
5 ATA* 5,4 4,6 4,5 3,1 3,5 3,9
6 KU* 4,5 4,0 3,9 2,8 3,2 3,5
7 GF* 3,2 2,6 2,5 1,5 2,2 2,2
8 Lw1* 4,9 4,4 4,2 3,0 3,3 3,7
9 Lw2* 3,0 1,9 1,8 0,9 1,6 1,6
10 PH1 . 2,2 2,3 1,4 2,8 2,2
11 PH2 . 1,8 2,4 1,0 2,8 2,0
12 PK1 6,3 5,3 4,8 3,9 4,2 4,6
13 PK2 5,5 4,6 4,3 3,3 3,6 4,0
14 PK3 6,1 53 51 3,8 4,0 4,5
15 PK4 5,8 53 4,7 4,1 3,4 4,4
16 SJ1 . 5,4 5,4 3,6 3,6 4,5
17 SJ2 . 51 51 3,4 3,3 4,3
18 SJ3 . 4,5 4,2 3,0 2,8 3,6

Objasnienia (Explanations): # —15.07-31,08; *- 13.07-31.08; &- 14.07-31.08
Skréty stanowisk pomiarowych — patrz Tabela 1 (Abbreviations of measurement sites — see Table 1)

Niezwykle interesujaco przedstawia sie analiza §rednich wielkosci amplitud
dobowych temperatury powietrza. Najwieksze ich warto$ci wystapily na stano-
wiskach najwyzej potozonych (PH1 i PH2) i wyniosty odpowiednio 4,5 i 4,8°C
(ryc. 2). Przyczyna tego jest prawdopodobnie silne ogrzewanie sie grzbietéw
gorskich lezacych stosunkowo czesto powyzej zasiegu niskich chmur, ktére
z kolei nie pozwalaja na nagrzewanie sie nizej potozonych obszaréw. Natomiast,
zgodnie z oczekiwaniem, najmniejsze amplitudy dobowe stwierdzono na stano-
wiskach o najwigkszych wplywach morza, czyli SAT (2,4°C), §J3 (2,8°C) i §J1
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Ryc. 2. Warto$ci temperatury powietrza absolutnej maksymalnej (a), absolutnej mini-
malnej (b) i sredniej dobowej amplitudy (c) w rejonie Forlandsundet w okresie 21.07—
31.08.2010

Fig. 2. Values of air temperature absolute maximum (a), absolute minimum (b) and
mean diurnal range (c) in the Forlandsundet region for the period 21.07-31.08.2010

(2,9°C). Stanowisko SAT, zlokalizowane na konicu waskiego pdétwyspu daleko
wcinajacego sie w Ciesning Forland (ryc. 1), ma najmniejsza amplitude dobowa
temperatury ($rednio o ok. 0,5°C od pozostatych stanowisk nadbrzeznych).

W poszczegélnych dniach charakter zréznicowania przestrzennego, naszki-
cowany do tej pory, moze znacznie sie réznic (ryc. 3). Przedmiotem osobnego
opracowania bedzie analiza poszczegélnych przypadkéw sredniego dobowego
(a takze chwilowego) zréznicowania temperatury powietrza, tutaj natomiast
nalezy zwrdci¢ uwage na wielka anomalie tych warunkéw, jaka wystapita w trze-
ciej dekadzie sierpnia 2010 r. Z analizy tab. 1 i ryc. 3 wynika, Ze w tym czasie
wystapito niezwykle duze ocieplenie (z wyjatkiem obszaru St. Jonsfjorden),
szczegolnie intensywne w obszarach gorskich, co w efekcie spowodowato poja-
wienie si¢ silnych inwersji temperatury. Wzrost éredniej temperatury powietrza
miedzy druga i trzecia dekada sierpnia wahat si¢ na stanowiskach nisko poto-
zonych 0d 0,2 do 0,4°C, podczas gdy na stanowiskach wyzej polozonych wyniést
on 0,7°C (GF i LW2) oraz 1,41 1,8°C, odpowiednio w PH1 i PH2. Na tych ostat-
nich stanowiskach wzrost sredniej dobowej temperatury wynidst w tym czasie
az ok. 6°C. W pierwszych kilku dniach trzeciej dekady sierpnia wartosci tem-
peratury byly tutaj wyzsze niz na KH o ok. 2°C (ryc. 3). Podobne przypadki
silnych inwersji temperatury powietrza w rejonie Hornsundu odnotowali takze
Migala i in. (2008).
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Ryc. 3. Réznice wartosci $redniej dobowej temperatury powietrza (°C) miedzy Stacja

Bazowa (KH) a pozostatymi stanowiskami pomiarowymi w rejonie Forlandsundet w le-
cie 2010 r.

Fig. 3. Differences of mean values of air temperature (°C) between the Kaffigyra Base

Station (KH) and other measurement sites in Forlandsundet region, summer season
2010

Analiza $rednich przebiegéw dobowych temperatury powietrza dostarcza
tez interesujacych wynikéw. Wyraznie wida¢, ze blisko§¢ powierzchni lodow-
cowych w wiekszym stopniu ochladza powietrze w godzinach dziennych niz
»nocnych” (ryc. 4). Przewaznie tez zréznicowanie temperatury miedzy stano-
wiskami jest wieksze w godzinach dziennych niz ,nocnych” Jest ono tez znacz-

nie wieksze i ma bardziej zlozony charakter (wiekszy wplyw warunkéw lokal-
nych) w dniach pogodnych niz pochmurnych.
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Ryc. 4. Sredni przebieg dobowy temperatury powietrza w rejonie Forlandsundet
(21.07-31.08.2010)

Fig. 4. Mean daily course of air temperature in the Forlandsundet region (21.07-
31.08.2010)

Aby wyeliminowa¢ wplyw wysoko$ci n.p.m. na przestrzenne zréznicowanie
temperatury powietrza na badanym obszarze, zredukowano jej wartosci na
wszystkich stanowiskach do poziomu morza, stosujac gradient 0,6°C na 100 m.
Wyniki w postaci réznic temperatury miedzy poszczegdlnymi stanowiskami
a stanowiskiem KH prezentuje tab. 3. Wynika z niej, ze tylko na dwéch stano-
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wiskach jest chlodniej niz na Stacji Bazowej na Kaffigyrze, a mianowicie SJ3
(0 0,5°C) i LW2 (0 0,4°C). Powodem wystepowania tu nizszej temperatury po-
wietrza jest niewatpliwie ochtadzajacy wplyw powierzchni lodowcowych. Z ko-
lei zdecydowanie najcieplej jest na stanowiskach polozonych najwyzej (PH1
i PH2). W poréwnaniu z Kaffigyra jest tu srednio cieplej odpowiednio o 1,0
i1,3°C. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage, iz ta cecha nie dotyczy Grafjellet. Jak wcze-
$niej wyjasniano, przyczyna tego zréznicowania jest najpewniej specyfika wy-
stepujacego na tym obszarze zachmurzenia.

Tabela 3. Srednie wartosci temperatury powietrza zredukowanej do poziomu morza
(°C) w Stacji Bazowej (KH) oraz jej réznice w stosunku do innych badanych stanowisk
pomiarowych w rejonie Forlandsundet w lecie 2010 r.

Table 3. Mean values of air temperature reduced to seal level (°C) in the Kaffigyra Base
Station (KH) and their differences in relation to other measurement sites in the Forlan-
sundet region in summer season 2010

Lp. Stanf)wisl(a 11.07- 21.07- 01.08— 11.08- 21.08- 21.07-
Sites 20.07 31.07 10.08 20.08 31.08 31.08
1 KH 5,8 51 4,9 3,2 3,6 4,2
2 SAT-KH 0,1 0,1 0,1 0,3 0,0 0,1
3 SAO-KH 0,2 0,2 0,1 0,2 0,0 0,1
4 KT-KH* -0,1 0,3 0,3 0,8 0,7 0,5
5 | ATA-KH* 0,5 0,3 0,4 0,7 0,7 0,5
6 KU-KH* -0,1 0,1 0,2 0,8 0,8 0,5
7 GF-KH* -0,5 —-0,4 -0,3 0,4 0,7 0,1
8 | LWI1-KH* -0,1 0,0 0,0 0,6 0,5 0,3
9 | LW2-KH* -0,6 -1,0 -0,8 0,0 0,2 -0,4
10 PH1-KH . 0,0 0,4 1,2 2,2 1,0
11 PH2-KH . 0,2 1,0 1,4 2,7 1,3
12 PK1-KH 0,6 0,2 0,0 0,8 0,7 0,4
13 PK2-KH 0,1 -0,1 -0,2 0,6 0,4 0,2
14 PK3-KH 0,3 0,2 0,2 0,6 0,4 0,4
15 PK4-KH 0,1 0,2 -0,2 1,0 -0,2 0,2
16 SJ1-KH . 0,3 0,4 0,4 0,1 0,3
17 SJ2-KH . 0,0 0,2 0,3 -0,2 0,1
18 SJ3-KH . -0,5 -0,6 -0,1 -0,8 -0,5

Objasnienia: jak w tab. 2 (Explanations: as in Tab. 2)
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WNIOSKI

1. Stwierdzono znaczne zréznicowanie temperatury powietrza na badanym
obszarze, dochodzace w warto$ciach Srednich z okresu letniego do 3°C,
a wartosci ekstremalnych do 4°C. Najcieplejszy okazal sie obszar wyspy
Prins Karls Forland (PK1 - 4,6°C), a najchtodniejsze pole firnowe Lodowca
Waldemara (LW2 - 1,6°C).

2. Analiza temperatury powietrza zredukowanej do poziomu morza wykazala,
ze najwyzsza jest w najwyzej polozonych stanowiskach obserwacyjnych na
grzbiecie Prins Heinrichfjella (o 1,0-1,3°C wyzsza niz na Kaffigyrze), a naj-
nizsza, oprécz stanowiska LW2 (o 0,4°C), takze na stanowisku SJ3 (0 0,5°C),
ktore réwniez jest poddane silnemu wplywowi chtodnego powietrza naply-
wajacego znad otaczajacych lodowcdow.

3. Na zréznicowanie przestrzenne temperatury powietrza w rejonie Forland-
sundet najwiekszy wplyw wywieraja: wysoko$¢ n.p.m., rodzaj podtoza, od-
dalenie od morza oraz specyfika zachmurzenia w terenach gérskich.

4. Najwieksze amplitudy dobowe temperatury stwierdzono w najwyzej poto-
zonych stanowiskach obserwacyjnych (PH1 i PH2), gdzie ich $rednie war-
tosci sezonowe wyniosty odpowiednio 4,5 i 4,8°C; o polowe mniejsze byly
one na stanowiskach o najbardziej morskim klimacie (SAT, PK4, SJ3 i SJ1).

5. Wieksze zréznicowanie przestrzenne temperatury powietrza stwierdzono
w godzinach dziennych niz ,nocnych” oraz w dniach z maltym zachmurze-
niem i w okresie wystepowania wiatréw lokalnych, np. typu fenu.
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