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Zarys tresci: W artykule przedstawiono réznice i podobienistwa stratyfi-
kacji termiczno-wilgotnosciowej w przyziemnej warstwie powietrza (0—2 m) nad
moreng (stacja bazowa na morenie czolowo-bocznej Lodowca Aavatsmarka)
i lodowcem (Lodowiec Waldemara) w regionie Kaffidyry w sezonie letnim 1989
r. Zagadnienie to z uwzglednieniem przebiegu dobowego opracowano zar6wno
dla wartosci $rednich z calego okresu badawczego (21.07-31.08), jak i dla
wybranych dni o réznym stopniu zachmurzenia i pokryciu szatg $niezng.

WSTEP

Problem termiczno-wilgotnofciowej stratyfikacji w przyziemnej warstwie
powietrza (0-2 m) w Arktyce jest, jak do tej pory, stabo poznany. Z opracowan
polskich wymieni¢ mozna jedynie prace Baranowskiego (1968) i Wéjcika i in.
(1989), ktére omawiaja to zagadnienie na obszarze Spitsbergenu. Pewne dane
dla tej wyspy zebrala takze wyprawa glacjologiczna Akademii Nauk ZSRR,
ktéra prowadzila swoje badania w sezonach letnich 1965 i 1966. Czgéé wynikéw
badafh z tych wypraw, dotyczacych rozkladu temperatury i wilgotnosci
w przyziemnej warstwie powietrza opublikowal Markin (1975). Z innych
obszaréw Arktyki dostepne sa dane dla Arktyki Radzieckiej z Ziemi Franciszka
Jozefa (Grossvald i in., 1973) i Ziemi Péinocnej (Krenke i in., 1987) oraz dla
Arktyki Kanadyijskiej z wysp: Devon (Keeler, 1964; Holmgren, 1971) i Ellesmere
(Bradley, Serreze, 1987).

Prezentowane, w wyzej cytowanych publikacjach, wyniki badan stratyfikacji
termiczno-wilgotnoSciowej w przyziemnej warstwie powietrza w Arktyce
pochodzg gtéwnie z sezonéw letnich. Zostaly one bowiem opracowane w oparciu
o dane zebrane w czasie trwania réznych wypraw naukowych najczesciej
organizowanych w tym okresie roku. Uzyskane t3 droga materialy sg wiec
niesystematyczne i epizodyczne. Stad tez warto skorzystaé z istniejacych
obserwacji ze strefy umiarkowanej z obszaréw zajetych przez lodowce goérskie,
tym bardziej ze warunki klimatyczne s tu podobne do tych w Arktyce. Problem
ten jest intensywnie badany w wysokogérskich obszarach ZSRR. Z bardziej’
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znanych publikacji dotyczacych tej strefy wymienié mozna opracowania:
Voloshina (1966, 1976, 1981), Voloshina, Inashvili (1972), Davidovitch
(1973, 1981), Davidovitch, Popova (1973), Markin ( 1976), Krenke (1982),
Krenke i in. (1987).

Na obszarze KaffiSyry i na Lodowcu Waldemara (NW Spitsbergen)
badania termiczno-wilgotnoéciowej stratyfikacji w przyziemnej warstwie powiet-
rza rozpoczgto w czasie trwania V Toruhskiej Wyprawy Polarnej w 1980 r.
i kontynuowano je w ciggu nastepnych wypraw. Wyniki obserwacji z lat 1980
i 1985 zawiera praca Wéjcika i in. (1989). W niniejszym artykule przedstawiono
rozklad temperatury i wilgotnosci powietrza w profilu pionowym 0-2 m nad
powierzchniag morenowa i lodowa na podstawie badaf przeprowadzonych
w sezonie letnim 1989 r.

OBSZAR, MATERIAL I METODY BADAN

Pomiary termiczno-wilgotnosciowej stratyfikacji w przyziemnej warstwie
powietrza na KaffiGyrze i w jej otoczeniu prowadzono na morenie czolo-
wo-bocznej Lodowca Aavatsmarka (punkt KH, 6 m n.p.m., 200 m od brzegu
morza), na czole Lodowca Waldemara (punkt LW-1, 129 m n.pm., 3 km od
brzegu morza) i jego polu firnowym (punkt LW-2, 385 m n.p.m., 6 km od
brzegu morza). Szczegblowy szkic sytuacyjny obszaru badan z zaznaczeniem
powyzszych punktéw pomiarowych zamieszczono w pracy Marciniaka i in.
(1992). Pomiary temperatury i wilgotnoéci powietrza wykonywano w klatkach
meteorologicznych na wysokosci 50 i 200 cm, a na morenie takze na wysokosci
5 am n.p.t. Do tych pomiaréw wykorzystano na morenie psychrometr Augusta
a na stanowiskach lodowcowych termohigrografy, ktérych prawidlowosé
rejestracji byla codziennie kontrolowana za pomocg psychrometru Augusta.
Temperaturg powierzchni czynnej na morenie mierzono zwyktym termometrem
rteciowym; nie mierzono jej natomiast na lodowcu. Przyjeto, iz w okresie ablacji
(ktory to proces w czasie badah dominowat) temperatura jego powierzchni byla
rébwna 0°C. Warto przypomnie¢, ze wg Krenkego (1982) proces ablacji na
lodowcach w Arktyce zachodzi w ciagu calej doby w okresie dnia polarnego
jeszcze przy $rednich dobowych temperaturach wahajacych sie od 2-3°C.
Kryterium to zostalo uwzglednione w niniejszej pracy. W koricu sezonu letniego
1989, kiedy na Lodowcu Waldemara érednia temperatura powietrza na
wysokosci 2 m n.p.t. spadia ponizej tej krytycznej wartosci, proces ablacji ustat,
a temperatura powierzchni lodowca spadia ponizej 0°C. Stad tez przy braku
pomiaréw temperatury powierzchni lodowca nie bylo mozliwe obliczenie
pionowych gradientéw temperatury powietrza dla warstwy 0-50 cm (tab. 1).

Podstawowym celem niniejszego opracowania jest zbadanie réznic i podo-
biestw w rozkladzie temperatury i wilgotnoéci w przyziemnej warstwie
powietrza na obszarze niezlodzonym i zlodzonym na Spitsbergenie. W tym celu
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do analizy wykorzystano dane z okresu 21.07-31.08. Zmiany tych rozklad6w
w ciggu doby przebadano na podstawie danych z4 terminéw klimatologicznych,
tj. z godz. 01, 07, 13 i 19 LMT.

Przy klasyfikowaniu rozkladéw pionowych temperatury powietrza w war-
stwie 0-200 cm zastosowano typy i podtypy (rys. 1) zaproponowane w pracy
Wojcika i in. (1989). Podstawa wyréznienia typow (I, II, IIT) byla stratyfikacja
termiczna w warstwie 0-50 cm, a podtypéw (a, b, c) stratyfikacja w warstwie
50-200 cm. W ten sposéb otrzymano 9 kombinacji rozkladu pionowego
temperatury. Przy analizie r6znic termicznych miedzy sgsiednimi poziomami za
izotermi¢ przyjmowano wartosci bezwzgledne <0,2°C.

Stratyfikacje termiczno-wilgotnosciowa powietrza w zaleznosci od warunk6w
pogodowych przedstawiono na przykladzie wybranych dni z duzym i matym
zachmurzeniem. Oddzielnie rozpatrzono sytuacje z pokrywa $niezng na calym
badanym obszarze i bez tej pokrywy.

WYNIKI BADAN
Temperatura powietrza

Cieplne oddzialywanie podioza na kontaktujace si¢ z nim masy powietrza
zalezy od rodzaju podloza i najsilniejsze jest w cienkiej przygruntowej warstwie
powietrza, gdzie tez notuje si¢ najwigksze pionowe gradienty temperatury.
W niniejszym opracowaniu przedstawiono analiz¢ zmian temperatury powietrza
w warstwie 0-2 m nad dwoma skrajnie odmiennymi rodzajami podloza
w Arktyce, tj. og6lnie m6éwigc nad powierzchnia niezlodowacona i zlodowacong.
Pierwsza podstawowa cecha réznigca te dwa srodowiska jest wielkosé albedo,
ktore znacznie wyzsze jest dla lodu i $niegu. Okazuje si¢ jednak, ze wysokie
albedo, co zabrzmi paradoksalnie, odgrywa dodatnig rol¢ w ksztaltowaniu
bilansu radiacyjnego powierzchni lodowcéw dolinnych poprzez powtdrne
rozproszenie i zwrotne odbicie promieniowania od pokrytych §niegiem stok6w,
czasteczek powietrza, pary wodnej a przede wszystkim chmur (Krenke i in.,
1987). Wyniki pomiaréw bilansu radiacyjnego powierzchni tych lodowcow,
przedstawione w powyzszej publikacji, wskazuja, iz jest on réwny a czgsto
wyzszy w porOwnaniu z bilansem radiacyjnym powierzchni morenowych
otaczajacych lodowce. Istotng role w procesie zwigkszania bilansu radiacyjnego
powierzchni zlodowaconych pelni takze wypromieniowanie efektywne, ktore
jest kilkakrotnie nizsze (czgsto nawet skierowane w strong¢ powierzchni lodowca)
na lodowcu niz na morenie. Wigze si¢ to bezposrednio z druga wazng cecha
powierzchni lodowcowej, jaka jest niemozno$¢ osiagnigcia przez nig temperatury
wyiszej od 0°C. Ta wilasciwos¢ decyduje o tym, ze nad powierzchniami
lodowcowymi w sezonie ablacji przewazaja inwersyjne rozklady pionowe
temperatury powietrza (temperatura rosnie wraz z wysokoscig) —tab. 1 i 2 oraz
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Rys. 1. Typy i podtypy pionowych rozkladéw temperatury powietrza w warstwie 0 — 200 cm (wg Wéjcika i in., 1989).
I, I, i Il oznaczajg normalny, izotermiczny i inwersyjny typ odpowiednio; a, b i ¢ oznaczajg normalny, izotermiczny i inwersyjny podtyp

odpowiednio

Fig. 1. Types and subtypes of the vertical distributions of air temperature in the 0 — 200 cm layer (after Wojcik et al, 1989).
I, I and I denotes normal, isothermic and inverse type, respectively; a, b and c denotes normal, isothermic and inverse subtype, respectively.




Tabela 2 — Table 2

Czgstosé bezwzgledna (n) i wzgledna (%) wystgpowania typéw (1, II i II) i podtypéw (a, b, c) pionowej stratyfikacji temperatury w przyziemnej

warstwie powietrza 0 — 200 cm (rys. 1 ) na Kaffidyrze i Lodowcu Waldemara (NW Spitsbergen) z okresu 21.07 — 25. 08 1989 r.

Absolute (n) and relative (%) frequency of the types (I, II and IIT) and subtypes (g, b, c) of vertical air temperature stratification in the 0 — 200 cm layer
(Fig. 1) on the Kaffidyra and Waldemar Glacier (NW Spitsbergen) from the period 21.07 — 25.08 1989

Ter- | Para- Kaffioyra - Heggodden Lodowiec Waldemara - Waldemar Glacier
min | metr ) czoYo — snout firn - firn
Term | Para- I I1 I11 I1I I11
meter a b a b c a b a b £ a b c
01 n 18 14 : . 4 I 2 33 2 4 30
% 50,0 38,9 . ‘ 11,1 2,8 5.6 91,6 5,6 11,1 83,3
07 n 6 21 7 : ; 2 2 4 30 12 8 16
% 16,7 58,3 19.4 : . 5.6 5.6 111;1%83.3 33,3 22,2 44.5
13 n 19 14 3 < 32 13 3 20
% $2.8 3B.9 »0,3 11,1 88,9 36,1 8,3 55,6
19 n 10 21 4 . . 1 36 6 5 25
% 27,8 58,3 11,1 . § 2,8 100,0 16,7 13,9 69.4
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rys. 2 (B i C) i 3. Glgbokos¢ tych inwersji w warstwie 0—-50 cm dochodzi prawie
do -10°C/1 m (tab. 1), podczas gdy w warstwie 50-200 cm nie przekracza
zazwyczaj -1°C/1 m. W przebiegu dobowym pionowe gradienty temperatury
powietrza w warstwie 50-200 cm S$rednio wyzsze s3 w godzinach nocnych.
Szczegblnie wyraznie jest to widoczne na polu firnowym Lodowca Waldemara.
Tam tez notowano, do$¢ czgsto, o godz. 07 i 13 normalny rozkiad pionowy
temperatury powietrza, co widoczne jest nawet w Srednich wartosciach
pentadowych i dekadowych (tab. 1, rys. 2C). Zjawisko wystgpowania w przy-
ziemnej warstwie powietrza nad powierzchniami $nieznymi i lodowymi najwyz-
szej temperatury na wysokosci od ok. 10-20 cm do ok. 1 m jest znane
w literaturze (Geiger, 1960; Baranowski, 1968; Bradley, Serreze, 1987; i in.).
Niestety zaden z powyzszych autoréw nie podaje fizycznych przyczyn takiego
stanu rzeczy. Warto zauwazyé, ze te normalne rozklady pionowe temperatury
powietrza nad Lodowcem Waldemara wystgpuja w okresach o zwigkszonym
zachmurzeniu (I i III dekada sierpnia). Z badan Krenkego i in. (1987) oraz
Serreze i Bradleya (1987) wynika, ze dla powierzchni charakteryzujacej si¢
wysokim albedo wzrost zachmurzenia prowadzi do podwyzszenia bilansu
radiacyjnego, natomiast dla powierzchni o niskim albedo bilans radiacyjny
spada wraz ze wzrostem zachmurzenia. Prawdopodobnie wigc czgs¢ ciepla, jaka
powierzchnia lodowcowa otrzymuje w dniach pochmurnych, nie zuzyta na
tajanie $niegu i lodu, ogrzewa dolne warstwy powietrza.

Przebieg dobowy pionowych gradiento6w temperatury powietrza w warstwie
0-50 c¢m jest odwrotny niz w warstwie 50-200 cm. Jest to zrozumiale, iz przy
stalej temperaturze powierzchni lodowca réwnej 0 °C w okresie ablacji wielkosé
pionowych gradientéw zalezy od przebiegu dobowego temperatury powietrza
na 50 cm, ktéra swoje maksimum osigga w godzinach dziennych. Wartosci
gradientéw w warstwie 0-50 cm sg $rednio od 6 do 10-krotnie wyzsze niz
w warstwie 50-200 cm. W okresie badawczym $rednie dekadowe ich wartosci
byly ujemne.

Na Kaffioyrze, nad powierzchnia morenowa, wystgpuje srednio normalny
rozklad pionowy temperatury powietrza (tab. 1 i 2 oraz rys. 2A i 3).
Bezwzgledne wielkosci gradientéw pionowych s tu znacznie nizsze (kilka—
a nawet kilkunastokrotnie) niz na lodowcu. Im blizej powierzchni tym gradienty
rosng, najwyzsze sa one w warstwie 0-5 cm, gdzie dochodzg do kilkudziesigciu
°C/m. Bardzo male s3 one w warstwie 50-200 cm (§rednio w badanym okresie
wabhaly si¢ one od 0,0 (godz. 01 i 07) de 0,20°C/1 m (godz. 13).

W poszczegblnych dniach stratyfikacja termiczna w przyziemnej warstwie
powietrza jest znacznie bardziej zréinicowana niz wynika to ze S§rednich
pentadowych i dekadowych. Dowodzi tego material zawarty w tab. 2, gdzie
podano czgsto$¢ wystgpowania 3 podstawowych typéw pionowej stratyfikacji
i ktére wraz z podtypami schematycznie przedstawiono na rys. 1. Z tabeli
2 wynika, ze na Kaffioyrze w okresie 21.07-25.08 w warstwie 0-50 cm
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Rys. 2. Srednie pionowe profile temperatury w przyziemnej warstwie powietrza (0 — 2 m) na Kaffidyrze (A) oraz na czole (B) i polu fimowym (C)
Lodowca Waldemara dla calego okresu badawczego (21.07 — 31.08), pentady z matym (26 — 31.07) i duzym (01 — 05.08) zachmurzeniem
z godzin 01, 07, 13i 19 LMT.

Fig. 2. Mean vertical distribution of temperature in the near ground layer of air on Kaffidyra (A) as well as on snout (B) and firn (C) part of Waldemar
Glacier for whole observation period (21.07 — 31.08) and pentades with small (26 — 31.07) and large (01 — 05.08) cloudiness for the hours 01,
07, 13 and 19 LMT.
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oraz na czole (LW-1) i w polu firnowym (LLW-2) Lodowca Waldemara w dniach z malym
i duzym zachmurzeniem (C) bez (30 VII i 3 VIII) i w obecnofci fwiezej pokrywy £nieinej

(30 VIII i 2 IX).
Fig. 3. Daily courses of air temperature for the level 0.5 and 2.0 m above ground on Kaffiyra (KH)

as well as on snout (LW-1) and firn (LW-2) part of Waldemar Glacier from the days with
small and large cloudiness (C) without (30 VII and 3 VIII) and with fresh snow cover (30 VIII

and 2 IX).

Rys. 3. Przebiegi dobowe temperatury powietrza na wysokoéci 0.5i 2 m n.p.t. na Kaffidyrze (KH)
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dominowal rozklad normalny (75,7 % przypadkéw). Inwersje zdarzaly
si¢ rzadko (4,9 %), najczesciej w godzinach nocnych. W warstwie 50-200
cm najczgsciej wystgpowala izotermia (75,7 % przypadkéw) lub spadek
temperatury wraz ze wzrostem wysokosci (24,3 %). Na lodowcu w badanym
okresie, ktéry obejmowal dodatnie temperatury, w warstwie 0-50 cm wy-
stepowat wylacznie inwersyjny typ pionowego rozkladu temperatury powietrza.
Dominowal on réwniez w warstwie 50-200 cm i wystgpowal na czole
i polu firnowym Lodowca Waldemara z czgstoécig odpowiednio 66,0 i 60,4
%. W przebiegu dobowym typ ten zdarzal si¢ najczgSciej w godzinach
wieczornych i nocnych (o 19 i 01) — tab. 2. Rozklad normalny temperatury
powietrza w warstwie 50-200 cm wystgpowal rzadko na czole lodowca
(2,1. %) a stosunkowo czgsto na jego polu firnowym (22,9 %).

Wplyw warunkéw pogodowych na stratyfikacje termiczng w przyziemnej
warstwie powietrza nad moreng i lodowcem ilustrujg rys. 2 i 3. Z analizy
rys. 2 wynika, ze bezwzgledne warto$ci gradientéw wraz ze wzrostem
zachmurzenia wyraZnie maleja w warstwie 0-50 cm, a w warstwie 50-200
cm spadek ich wielkosci jest juz niewielki. W przypadku czola Lodowca
Waldemara w niektérych terminach pomiarowych frednio wyzsze gradienty
byly w pentadzie pochmurnej. W poszczegblnych dniach sytuacja moze
byé odmienna niz przedstawiono wyzej (rys. 2). Wplyw ,zachmurzenia
w kazdym z tych 3 stanowisk (bez pokrywy $nieznej) jest inny. Na
Kaffidyrze wraz ze wzrostem zachmurzenia (3 VIII) istnieje wyrazna tendencja
do powstawania izotermii w warstwie 50-200 cm, a wieczorem i w nocy
nawet slabych inwersji. Na lodowcu natomiast wigksze zr6znicowanie
termiczne w badanej warstwie wystgpowalo w dniu pochmurnym, co szcze-
golnie wyraznie bylo widoczne na czole lodowca. Tam tez pionowe gradienty
temperatury s§ znacznie wyzsze niz na polu firnowym ( tab. 1). Normalny
rozklad temperatury powietrza na Lodowcu Waldemara wystgpowal w ana-
lizowanych dniach tylko na jego polu firnowym w dniu z malym za-
chmurzeniem (30 VII).

Wplyw Swiezo spadlej pokrywy snieznej w dniach o réznym stopniu
zachmurzenia ilustruje rys. 3 (30 VIII i 2 IX). W tych dniach na wszystkich
3 stanowiskach dominuja inwersyjne rozktady temperatury powietrza. Glebsze
inwersje towarzysza pogodzie z mniejszym zachmurzeniem. W przebiegu
dobowym przewazajg one w godzinach nocnych. Najbardziej stale i najsilniejsze
sq inwersje na czole lodowca, za$ na jego polu firnowym wystepuja czeste
zmiany typu rozkladu pionowego temperatury powietrza, zaréwno przy
pogodzie slonecznej, jak i pochmurnej. Prawdopodobnie tak duze zmiany
termiczne na polu firnowym wigzaé nalezy z faktem, iz obszar ten jest miejscem
zacisznym, ktére sprzyja wychladzaniu si¢ powietrza od powierzchni, szczeg6lnie
noca. Wychlodzone powietrze splywa nastgpnie w dot lodowca (wiatr lodow-
cowy), a jego mieisce wypelnia cieplejsze powietrze z wyzszych warstw, co
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objawia si¢ skokowym wzrostem temperatury. Proces ten przypuszczalnie,
w dogodnych warunkach pogodowych, przebiega cyklicznie.

Stanowisko na czole lodowca poddane jest natomiast wplywom badz
wiatréw ogolnej cyrkulacji, badz tez wiatru lodowcowego, ktoérego migzszosé
nad tej wielkosci lodowcami osiggaé moze od kilkudziesieciu do kilkuset
metréw. Wyrdzniana w wietrze lodowcowym warstwa (,,poduszka™) naj-
chlodniejszego powietrza czgsto ograniczona moze byé do przypowierzch-
niowych 2 m (Krenke i in., 1987). Wydaje si¢, ze te czynniki cyrkulacji
og6lne;j i lokalnej decyduja o stwierdzonej tu znacznej stabilnosci stratyfikacji
termicznej powietrza.

Wilgotnos$é powietrza

Rozklad wilgotnosci w przyziemnej warstwie powietrza (0-2 m) w Arktyce
jest jeszcze mniej poznany niz temperatury powietrza. Najcze$ciej badania
gradientow pionowych tego elementu meteorologicznego byly prowadzone
w celu oceny wielkosci wymiany ciepla w tej warstwie (Markin, 1975; Krenke
iin, 1987). Badania prowadzone w czasie Toruniskich Wypraw Polarnych miaty
na celu ukazanie réznic w stratyfikacji pionowej wilgotnosci powietrza migdzy
kontrastowymi rodzajami podioza: zlodowaconym i niezlodowaconym. W niniej-
szym artykule przedstawiono pierwsze wstepne wyniki naszych badan nad tym
problemem. Do analizy tego zagadnienia, sposr6d podstawowych parametrow
wilgotno$ci powietrza wybrano ci$nienie pary wodnej. Poniewaz element ten
jest scisle skorelowany z temperaturg powietrza, wigc nalezalo spodziewac sig, iz
rozklad ci$nienia pary wodnej w przypowierzchniowej warstwie powietrza silnie
nawigzuje do rozkladu temperatury powietrza. Analiza tab. 3 i rys. 4 potwierdza
ten wniosek. Srednie dekadowe wartosci gradientéw ciSnienia pary wodnej
z poszczegOlnych terminéw pomiarowych nizsze byly na Kaffidyrze, nad
powierzchnia morenowa, (od 0,0 do 0,07 hPa/m) niz na lodowcu (od 0,13 do
-0,34 hPa/m), podobnie jak temperatury powietrza. Na Kaffioyrze dominowat
$rednio ,,wilgotny” typ rozkladu pionowego (wg okreSlenia Geigera, 1960), tj.
ci$nienie pary maleje wraz ze wzrostem wysokosci. Spadek ten byl szczegblnie
wyrazny w warstwie 5-50 cm i zanikal wyzej w warstwie 50-200 cm, gdzie
najczesciej wilgotnos¢ byla jednakowa na obydwu poziomach pomiarowych.
Na lodowcu natomiast najczgiciej wystgpowat ,,suchy” typ rozkladu (czyli
inwersyjny). Srednio wyrazniejszy byl on na polu firnowym niz na czole
lodowca (odwrotnie niz w przypadku temperatury powietrza) — tab. 3.
W przebiegu dobowym wyzsze gradienty wystgpowaly w godzinach wieczornych
i nocnych. W dzien byly one kilkakrotnie nizsze. Nizsze wartoéci ci$nienia pary
wodnej w powietrzu nad lodowcem na wysokosci 50 cm w poréwnaniu z 200 cm
tlumaczy¢ nalezy niska temperaturg jego powierzchni (<0°C), sprzyjajaca
utrzymywaniu si¢ inwersyjnego rozkiadu temperatury powietrza.




Tabela 3 — Table 3
Srednie dekadowe wartosci ciSnienia pary wodnej (e) z 3 pozioméw (5, 50 i 200 cm) i jego pionowych gradientéw (y) na Kaffidyrze i Lodowcu
Waldemara (NW Spitsbergen) z okresu 21.07 — 31.08 1989 r.

Mean decade values of water vapour pressure (e) from 3 levels (5, 50 and 200 cm) and its lapse rates (y) on Kaffidyra and Waldemar Glacier (NW
Spitsbergen) from the period 21.07 — 31.08 1989

Deka-| Ter—- Kaffioyra — Heggodden Lodowiec Waldemara — Waldemar Glacier
Miesiac de min czolo - snout firn - firn

Month Deca-| Term e (hPa) ¥(hPa/m) e (hPa) ThPa/m)| e (hPa) ¥(hPa/m)
de 5 50 200 5-50 50-200 50 200 50-200 50 200 50-200

01 it P95 7.4 0,2 0,07 6,5 6,9 -0,27 5.8 6,3 -0,34

Lipiec 07 7 Sy Ay 8 g 0.4 0,07 6,8 6,8 0,00 6,1 6,4 -0,20

July I11 13 8,1 7.8 7.8 0,7 0,00 718 T2 -0,07 B, 5 1 % 0,00

19 T 7. wiah H.8 0,2 0,00 T0 762 -0,13 6,3 6,4 -0,07

01 8.5 8.5 8.4 0,0 0,07 7,9 8,1 -0,13 25 67 7 -0,34

07 8.7 8,6 8,6 0,2 0,00 7:8 .79 -0,07 P a3 v % -0,07

I 13 9,0 8,7 8,7 0,7 0,00 7+7..8,0 -0,20 Vi - 48,3 -0,27

19 a.7: 8.% B.5 0,4 0,00 7.8 .8,2 -0, 27 7.8 &F L -0,27

Sier- 01 74 7,3 .4 0,2 0,07 6,5 6,6 -0,07 5.8. 6,3 -0,34

pien 07 o Al 0,9 0,00 6,5 6,6 -0,07 6,2 6,4 -0,13

I1I 13 8:0° 7,6 .5 0,9 0,07 6,9 7,0 -0,07 6,7 6,8 -0,07

August 19 7:82 .6 7,9 0.4 0,07 6.8 . 731 -0,20 5,3 5. -0,07

01 6,4 6,2 6,2 0.4 0,00 NG 5.7 -0,07 4.8 5.4 -0,20

07 6:3 6.3 0.2 0,0 0,07 5:BL 95,6 0,13 5.0 .5.1 -0,07

111l 13 6,3 6,1 6,0 0.4 0,07 D57 v 9,0 0,07 9,1 5.2 =0.07

19 6,1 6,0 6,0 0,2 0,00 57857 0,00 4,7 4.9 -0,13

01 i TS T A 0.4 0,00 6,6 6,8 -0,13 5.9 6.9 -0,27

07 WIn T8 2,3 0,2 0,07 657 1= 657 0,00 6:1 16,3 -0,13

21.07-31.08 13 =8 7.9 2.9 0,7 0,00 6,8 6,9 -0,07 6,5 6,6 -0,07

19 7.6 7.4 7,4 0.4 0,00 6,8 7,0 -0,13 6,2 6,4 -0,13




2m ==== 05m

Rys. 4. Przebiegi dobowe ciénienia pary wodnej na wysokoéci 0,51 2 m n.p.t. na Kaffidyrze (KH)

Fig. 4.

oraz na czole (LW-1) i polu firnowym (LW-2) Lodowca Waldemara w dniach z matym
i duzym zachmurzeniem (C) bez (30 VII i 3 VIII) i w obecnoéci wiezej pokrywy $nieimej
(30 VIl i 2 IX).

Daily courses of water vapour pressure for the level 0.5 and 2.0 m above ground on Kaffiéyra
(KH) as well as on snout (LW-1) and firn (LW-2) part of Waldemar Glacier from the days
with small and large cloudiness (C) without (30 VII and 3 VIII) and with fresh snow cover
(30 VIII and 21 X).
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Wplyw pogody na rozklad ci$nienia pary wodnej w warstwie powietrza
50-200 cm przy braku pokrywy $nieznej (30 VII i 3 VIII) i w jej obecnoéci (30
VIII i 2 IX) prezentuje rys. 4, ukazujacy przebiegi tego parametru wilgotnosci
w wybranych dniach z duzym i malym zachmurzeniem. Wynika z nich, ze na
Kaffidyrze, nad powierzchnia morenows, wzrost zachmurzenia prowadzi do
zblizenia si¢ wartosci ciSnienia pary wodnej na obydwu poziomach pomiarowych,
zar6wno przy braku pokrywy $nieznej, jak i w jej obecnosci. Natomiast na
lodowcu (bez pokrywy $nieznej) sytuacja jest odmienna. Srednio wyzsze
gradienty (przy ,,suchym” typie rozkladu) towarzyszg pogodzie pochmurnej (3
VIII) i zwigzane s3 z naplywem mas powietrza (w tym dniu centrum cyklonu
znajdowalo si¢ nad Spitsbergenem). W dniu z matym zachmurzeniem (30 VII)
przebieg ciSnienia pary wodnej, szczegélnie na wysokosci 50 cm staje sie
bardziej nieregularny. W okresach intensywne;j insolacji, wzmagajacej parowanie
wody z lodowca, jego wartosci s3 tu wyzsze niz na 200 cm. Szczeg6lnie dobrze
jest to widoczne w godzinach dziennych na polu firnowym.

W dniu pochmurnym w obecnoéci pokrywy $nieznej (30 VIII) na czole
lodowca niemal przez calg dob¢ dominuje ,,wilgotny” typ rozkladu, podczas
gdy na polu firnowym ogranicza si¢ on jedynie do godzin dziennych (od 08 do
17), w ktérych wystgpowal normalny rozklad temperatury powietrza, w zwiazku
z wyzsza temperaturg Sniegu niz powietrza naplywajacego z sektora pétnocnego
(por. rys. 3). Trudno jest natomiast wytlumaczyé istnienie ,wilgotnego”
rozkladu cisnienia pary wodnej na czole lodowca, w warunkach gdy utrzymywat
si¢ tu inwersyjny rozklad temperatury powietrza. W dniu z malym za-
chmurzeniem w obecnosci pokrywy énieznej (2 IX) na lodowcu w godzinach
dziennych i wieczornych najczgSciej dominuje ,,wilgotny” typ rozkladu, przy
czym wigksze gradienty wystgpuja na jego polu firnowym (rys. 4). Przypuszczal-
nie wigze si¢ to ze wzrostem intensywnosci sublimacji $niegu w warunkach silnej
insolacji.

WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza stratyfikacji termiczno-wilgot-
nosciowej powietrza w warstwie przyziemnej 0-2 m nad lodowcem i morena
wykazala istnienie znacznych réznic migdzy fizycznymi cechami powietrza nad
badanymi §rodowiskami oraz ich zalezno& od warunkéw pogodowych.
Najwazniejsze wyniki badan przedstawiono ponizej:

1. Pionowe gradienty temperatury i wilgotnosci powietrza najwieksze sa
w warstwie 0-50 cm, ulegajac kilka- lub kilkunastokrotnemu zmniejszeniu
w warstwie 50-200 cm,

2. Na Kaffidyrze, nad powierzchnig morenows, §rednio w badanym okresie
dominowaly normalne rozklady temperatury powietrza (75,7% przypadkéw)
a na lodowcu rozklady inwersyjne (w warstwie 0-50 cm z czgstoscia 100 %
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a w warstwie 50-200 cm z czgstodcig 6066 %) wywolane niemoznoscia
osiggnigcia przez powierzchni¢ lodowca w sezonie ablacji temperatur wyzszych
od 0°C. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku wilgotnosci powietrza.

3. Na Kaffidyrze bezwzgledne wartoéci pionowych gradientéw temperatury
i wilgotno$ci powietrza sa znacznie nizsze niz na lodowcu (od kilka- do
kilkunastokrotnie). '

4. W przebiegu dobowym pionowe gradienty temperatury powietrza na
Kaffidyrze w calej badanej warstwie najwyzsze sa w godzinach dziennych. Na
lodowcu jest tak jedynie w warstwie 0—50 cm, natomiast w warstwie 50-200 cm
wyzsze gradienty wystepowaly w godzinach nocnych, kiedy w wyniku obnizenia
sic temperatury powietrza zmniejszalo si¢ takze mieszanie turbulencyjne
powietrza.

5. Bezwzgledne wartoéci gradientéw temperatury powietrza (Srednie pen-
tadowe) wraz ze wzrostem zachmurzenia malejg w warstwie 0-50 cm, natomiast
w warstwie 50-200 cm spadek ich wielkoSci jest juz niewielki, a na czole
Lodowca Waldemara wystgpowaly nawet srednio wyzsze gradienty w pentadzie
pochmurnej. W poszczegdlnych dniach sytuacja moze by¢ odmienna.

6. W okresie wystgpowania pokrywy $&nieznej na wszystkich badanych
stanowiskach pomiarowych dominowaly rozklady inwersyjne temperatury
powietrza oraz typy ,,wilgotnego” rozkladu ci$nienia pary wodnej. T¢ niezgod-
noé¢ w przebiegu tych dwoch elementéw meteorologicznych wytlumaczy¢
nalezy adwekcja mas powietrza znad M. Grenlandzkiego oraz wzmozona
intensywnos$cia sublimacji $niegu, szczeg6lnie w okresach intensywnej insolacii.

Dla pelniejszego zrozumienia proceséw zachodzacych w przyziemnej
warstwie powietrza, determinujacych okreslona stratyfikacje termiczno-wilgot-
nosciowa, nalezaloby prowadzi¢ w badanych §rodowiskach pomiary kierunku
i predkosci wiatru, parowania i kondensacji pary wodnej oraz bilansu
radiacyjnego i jego sktadowych.
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THE TEMPERATURE AND HUMIDITY STRATIFICATION
IN THE NEAR GROUND LAYER OF AIR ABOVE MORAINE
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SUMMARY

The article presents differences and similarities of the ground layer of air
(0-2 m) in respect of temperature and humidity between two contrasted
environments: non-glacial (base station on the front-lateral moraine of the
Aavatsmark Glacier) and glacial (the Waldemar Glacier) in the summer of 1989.

The temperature and humidity measurements were taken in meteorological
cages at the height of 50 and 200 cm and additionally at 5 cm above ground level
on the moraine. The measurements on the moraine were taken by means of the
August’s psychrometer and thermohygrographs were used on glacial positions
(in the front and firn field). The temperature of the active surface was measured
with a common mercury thermometer, expect on the glacier. It was assumed
that during the ablation period, which prevailed during the study, the surface
temperature of the glacier was 0°C. The data from the period 21st July — 31st
August at 01, 07, 13 and 19 LMT were used for analysis.

On the basis of results of measurements vertical lapse rates of temperature
( °C/m) and water vapour pressure (hPa/m) for the layers: 0-5 cm, 5-50 cm,
0-50 cm and 50-200 cm has been calculated (tab.1). The vertical distributions of
air temperature in the layer 0-200 cm have been classified into three types (with
three subtypes each) as indicated by Fig. 1. The types (1, II, III) and subtypes (a,
b, ¢) have been distinguished on the basis of air temperature stratification in the
layer 0-50 cm and in the layer 50-200 cm, respectively. In this way 9 different
distributions of vertical air temperature have been obtained.

The temperature and humidity stratification of air in relation to weather
conditions has been presented on the basis of selected overcast, partly cloudy
and clear days for a covered surface and a surface devoid of snow. The most
important results are as follows:

1. The vertical lapse rates of the temperature and humidity of air are highest
in the layer 0-50 cm and much lower in the layer 50-200 cm (table 1 and 3, fig. 2).

2. During the study period the typical average air temperature distribution
prevailed over the moraine surface in Kaffidyra (75.7% cases) and the inversion
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distribution prevailed on the glacier (100% frequency in the layer 0-50 cm an«
60-66% frequency in the layer 50-200 cm). The distribution of air humidity wa:
similar (table 2 and fig. 2).

3. The absolute values of the vertical lapse rates of air temperature anc
humidity are much higher in Kaffidyra than in the glacier (table 1 and 3).

4. In the 24-hour course the vertical lapse rates of air temperature in all the
examined layers are highest during the day. This is so on the glacier only in the
layer 0—50 cm, and in the layer 50-200 cm higher lapse rates appeared during the
night (figs. 3 and 4)

5. As the sky clouds over the absolute values of the air temperature lapse
rates (pentade average) decrease in the layer 0-50 cm and in the layer 50-200 cm
the decline is insignificant (fig. 2).

6. When there was snow cover on all the examined measurement stations,
the inversion air temperature distribution and the ,,humid” distribution of
water vapour pressure dominated (figs. 3 and 4).
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