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Wprowadzenie

Wymianeg energii migdzy atmesfera a podlozem nalezy rozumiec jako
jeden z podstawowych procesow, ktore ksztaltuja czasowa 1 przestrzenna
strukture $rodowiska 1 warunkuja jego funkcjonowanic. Od nai¢zenia wy-
miany energii migdzy atmosfera a podlozem zalezy bowiem natgzenie
wszystkich zjawisk w przyrodzie. Wymiang t¢ opisuje rownanie bilansu
cieplnego powierzchni czynnej. W réwnaniu tym suma: salda promieniowa-
nia w pelnym zakresie widma (Q), turbulencyjnego strumienia cicpla jawne-
go (H), turbulencyjnego strumienia ciepta utajonego (LE) i strumienia ciepla
w gruncie (S) wynosi w kazdym momencie zero. Jak wiadome, bilans pro-
mieniowania (Q) jest suma salda promieniowania krotkofalowego (K.).
(zrodtem promieniowania krotkofalowego jest Stonce) i salda promieniowa-
nia dlugofalowego (L,), (zrédlem promieniowania dlugofalowego jest po-
wierzchnia Ziemi i atmesfera). Saldo promicniowania krotkefalowego (K.)
jest roznica pomigdzy promieniowaniem stonecznym catkowitym 1 promie-
niowaniem stonccznym odbitym od powierzchni czynnej. Wiclkos¢ Ko jest
rownoznaczna z promieniowaniem slonecznym pochlonigtym przez po-
wierzchnig czynna.

Promieniowanie przeksztalcane jest w gruncie na energi¢ cieping zu-
Zywana na parowanie, ogrzanie gruntu i przypowierzchniowej warstwy po-
wietrza zgodnie z rownaniem bilansu cieplnego. Z réwnania tego wynika, ze
pomicdzy poszczegdinymi jego czlonami istnieje zwiazek, ktéry przy zmie-
niajacej si¢ wilgotnosci gleby i wysokosci pokrywy roslinnej oraz odmien-
nych warunkach meteoroelogicznych moze sig¢ roznie ksztaltowac.



Celem podj¢tych badan bylo okreslenie zwiazkéw migdzy strumie-
niem ciepla w gruncic (S) a promieniowaniem stonecznym pochlonictym
(K,) dla jednego z charakterystycznych typéw srodowisk glebowo-roslin-
nych tundry arktycznej przy réznych typach pogoedy. Poznanie tych zwiaz-
kéw powinno staé si¢ przydatne przy okreslaniu przyblizonej wielkosci
wymiany ciepta w gruncie w okresie wiosenne-letnim na poedstawie znanych
wlasciwosci fizycznych pokrywy glebowo-roslinnej tundry arktycznej i zalo-
zonych warunkach meteorologicznych opisanych przez typ pogody.

Obszar badan, aparatura

Stanowiske badawcze (A) zlokalizowane na réwninic podniesiong]
terasv morskiej u podnéza gory Fugleberget (fjord Hornsund, SW Spitsber-
gen) na wysokosci 10 m n.p.m. (ryc.]). Réwnina ta, to rozlegla powierzchnia
o nachyleniu od 1° do 3°, okrvia pokrywy pochedzenia niweofluwialnego |
glacjifluwialnego, w ktorej rozwinala si¢ sie¢ poligonalna nalczaca do grawi-
tacyjnego typu gruntéw modelowanych (Jahn 1970). Na takim podlozu wy-
tworzyla sig kriogeniczna gleba glejowa (Skiba 1991). Stanowiske badawcze
usytuowano w miejscu charakterystycznym dla ubogiej, kamienistej tundry
arktvcznej z dobrze wyksztalconymi wiencami kamienistymi. Czujniki po-
miarowe zainstalowano wewnatrz Wwienca kamienistego na powierzchni
prawie calkowicie pozbawionej reslinnosci. Utwor glebowy nalezy do pyhu
gliniastego. Czgsci piaszczyste stanowia ok. 25%, pylaste 45% a pozostale
30% zajmuja czesci ilaste. Sklad mechaniczny materialu budujacego t¢ glebg
na glgbokosciach: 1, 5, 10 i 20 cm p.p.t. przedstawiono na rycinie 2.

Zastosowana w trakcie badan aparatura pomiarowa umozliwila uzy-
ska¢ wvniki pezwalajace przesledzic dobowy 1 sczonowy rozklad strumienia
ciepla w gruncie, rozklad promieniowania pochlonigtcgo oraz predkosci
wiatru w okresie wiosny i lata polarnego (od 15 maja do 5 sierpnia 1989 r.).
Wartosci strumieni i predkes¢ wiatru byly mierzonc autematycznie co G0
sekund przez caly okres ebserwacji. Do pomiarow strumicnia ciepla w grun-
cie wykorzystano czujnik nat¢zenia strumienia ciepla MGS-3 (w zestawie
z przekonstruowanym miernikiem HFM-TA), promieniowanie calkowite
i promieniowanie odbite mierzono solarymetrem MW-3I i albedometrem
MW-91, predkosé¢ wiatru wiatromierzem W-841. Do rejestracji wykorzysta-
no rejestrator cyfrowy (L.LOGGER”). Dzicki mozliwosci wspolpracy
LOGGERA™ z komputerem klasy PC, wyniki byly wprowadzane do pa-
migci komputera. Sczegélowy sposob pomiaru i przetwarzania danych zasto-
sowany w trakcie badan przedstawiono w pracy [1].
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ORNSUND

SPITSBERGEN

Ryc. 1. Polozenie stanowiska pomiarowego (A) w zlewni rzeki Fugle-
bekken (Hornsund, SW Spitsbhergen)

Fig. 1. Location of the research site (A) in the Fuglebekken basin
(Hornsund, SW Sitsbergen)
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Rye. 2. Krzywe uziarnienia materialu budujacego wewngtrzna czgsc
wienca kamienistego w warstwie 0-20 cm p.p.t. na stanowisku A

Fig. 2. Grain size curves of the ground within inner part of the stone
polygon (for the depth 0 - 20 cm); site A

Zwiazki migdzy strumieniem ciepla w gruncie a strumieniem
promieniowania pochlonigtego

Wymiana ciepta pomigdzy powierzchnia czynng a gruntem zalezy
przede wszystkim od wlasciwosci termiczno - wilgotnesciowych gruntu oraz
od wysokosci 1 gestosci szaty roslinnej. Podstawowymi czynnikami wplywa-
jacymi na wielkos¢ strumienia ciepla w gruncie sa zmiany lemperatury
gruntu (T) w przestrzeni (z) (gradient pionowy T/z) 1 w czasie (1/1) oraz
przewodnictwo cieplne i pojemnos¢ cieplna gruntu. Na zmiennos¢ tych ele-
mentow najwickszy wplyw ma wilgotnos¢ gruntu (kiéra w duzym stepniu
zalezy od opadu) oraz obecnos¢ szaty roslinnej (im wyzsza i bardzej zwarta
roslinnos¢ tym slabsze nagrzewanie gruntu).

Na wielkos¢ wymiany ciepla w pozbawionych reslinnesci pokrywach
glebowych tundry arktycznej decydujacy wplyw ma - obok strumienia pro-
mieniowania pochloni¢tege - wilgotnos¢ gruntu oraz predkosé wiatru.

Na potwierdzenie tej tezy dokonano analizy dobowego rozkiadu wiel-
kosci strumienia ciepta w gruncie (S) na tle rozkladu promieniowania pe-
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chtonigtego (K») w dniach o réznych typach pogody. Przeanalizowano réw-
niez zwiazki migdzy S a K> w tych dniach. Tyvpy pogedv wvdzielono biorgc
pod uwagg te elementy meteorologiczne, ktore w sposob decyvdujacy wply-
wajg na wielkesc¢ strumieni K- i S. Uwzglednione: a) wiclkes¢ zachmurzenia
(tvlko chmury niskie), b) debowa sumg¢ ustonecznienia, ¢) wystgpowanie i
czas trwania opadu atmosferycznego i mgly, d) srednia dobowa predkesc
wiatru. Wydzielono pig¢ typéw pogody; srednia dobowa prgdkesc wiatru
stanowila kryterium podzialu danego typu na dwa lub trzy podtypy. W ciagu
93 dni okresu wiosenno-letniego 1989 roku poszczegolne typy pogody wy-
stapily przez:

Typ 1 (dni pogodne bez opadu z bardzo wysokim uslenecznieniem) -
7% dni,

Tvp 2 (dmi z zach. umiarkowanym bez opadu z wysokim ustonecz-
nieniem) - 31% dni,

Typ 3 (dni pochmumne bez opadu z malym uslenecznieniem) - 26%
dni,

Typ 4 (dni z opadem, pochmurne z bardzo malym uslenecznieniem) -
19% dni,

Typ 5 (dni z opadem i mgla z zachm. catkowitym bez uslonecznienia)
- 17% dni.

W niniejsze] pracy przeanalizowano szczegélowo zwiazki migdzy
strumieniem ciepla w gruncie a strumieniem promicniowania pochlonigtego
w dniach z typem pogody 1, 3 1 4.

O wazroscie wilgotnosci gruntu wewngtrznej czgsci wienica kamieni-
stego w okresie wiosenno - letnim decyduje przede wszystkim opad atmosfe-
ryczny. Chledna weda deszczowa padajac na cieplejsze podioze obniza jego
temperature, a ponadto woda ta, szybke parujac, powoduje dodatkowe straty
energii z powierzchni czynne). Dobowa suma epadow staje sig (w warunkach
suchych gruntéw poligonalnych strefv arktycznej) jednym 2z glownych
czynnikéow wplywajacych na wielkes¢ strumienia S w dniu z opadem. Row-
niez wzrost sredniej dobowej predkosct wiatru (de wiatru umiarkowanego,
badz silnego) powoduje wzrost ubytkow ciepta z nicostonigtej przez roslin-
no$¢ powierzchni gruntu. Szczegolnie silnie jest to widoczne podczas dni
z opadem oraz dni bezchmurnych i1 pogodnych.

W dni pogodne lub bezchmurne, bez opadu 1 z bardzo wysokim usto-
necznieniem (typ pogody 1) wilgotnos¢ gruntu jest mala. W ciagu doby grunt
o male) wilgotnosci nagrzewa si¢ bardzo szybke 1 szybko traci cieplo. Jedno-
czesnie obserwuje si¢ szybsze ogrzewanie gruntu w gedzinach przedpotu-
dniowych (ryc.3). Zwiazki migdzy promieniowaniem pochionigtym (K,)
a strumieniem ciepla w gruncie (S) w dni okreslone typem pogody 1 przed-
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Ryec. 3. Sredni dobowy rozktad wielkosci strumieni S i Ky oraz zwiazki
migdzy strumieniem promieniowania pochlonigtego (K7) a strumieniem
ciepla w gruncie (S) wewnetrznej czgsci wienca kamienistego

(okres wiosenno - letni; dni z typem pogody 1: dni pogodne, bez opadu
i z bardzo wysokim uslonecznieniem)

Fig. 3. Mean daily course of S and K3, and the relations between the
short - wave net radiation (K») and the soil heat flux (S) in the inner part of
the stone polygon

(spring and summer; type of weather 1: sunny days, without precipitation,
and long sunshine)
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stawiono na ryc.3. Zebrazewano tu zaleznos¢ S od K> w warunkach réznej
Sredniej dobowe) predkosci wiatru (typ pogody 1A - dzien z wiatrem bardzo
stabym, typ pogody 1B - dzien z wiatren slabym lub umiarkewanym).
Wzrost sredniej dobowej predkesci wiatru powoeduje wzrost ubytkow ciepta
z powierzchni gruntu - stad tez stabsza zaleznosc S od K-:
STYP 1A =0.4594K - 69.67
STYP 1B =0.297«K5 - 45.74
Wspélczynnik a [a = f{K)] wyneszacy 0.459 w typie 1A jest modyfi-
kowany wylacznie przez zachmurzenie, natomiast w typie 1B (a = 0.297)
przez zachmurzenie 1 predkos¢ wiatru. Bardzo wysokie wspolczvnniki kore-
lacji: r = 0.93 (dla typu 1A) i r = 0.80 (dla typu 1B) swiadcza o silnej zalez-
nosci liniowej S od K> w dni o typie pogody [. W dni pogoedne, bez opadu
1 z bardzo wysokim uslonecznieniem gdyv wiatr jest bardzo staby (tvp 1A) -
promieniowanie pochlonigte ma znaczacy wphvw na wielkesc strumienia S.
Gdy sSrednia dobowa predkosc wiatru wzrasta (wiatr siaby lub umiarkowany)
(typ 1B), wplyw premicniowama pochlenigtego na wielkesc strumienia S
zmniejsza si¢ do umiarkowanego.
W dni pochmurne, bez opadu i1 z matym uslenecznieniem (typ pogody
3) wilgotnos¢ gruntu jest przewaznie wigksza niz w dni pogodne. W ciagu
doby grunt umiarkowanie wilgotny nagrzewa si¢ powoli i poweli traci cie-
plo. Nagrzewanie gruntu w godzinach przedpoludniowych jest takie samo
jak w godzinach popotudniowyvch (rve.4). Zwiazki migdzy S a K; dla dni
pochmurnych, bez opadu przedstawiono na ryc4. Uwzgledniono rézng
srednia dobowa predkesé wiatru: dni z wiatrem bardzo stabym eznaczone
3A, dmi z wiatrem stabym lub umiarkewanym jake 3B. Wzrost srednie)
predkosci wiatru do umiarkowanej nie poweduje (jak to obserwowano pod-
czas dni z typem pogody 1) spadku wielkosci strumienia S. Tlumaczve to
nalezy wysokim zachmurzeniem, a scisle), doplywem cicpla zwroinego
z atmosfery, ktore kompensuje straty ciepla z powierzchni gruntu wywolane
wzrostem predkosci wiatru. Zaleznosc S od K jest prawie taka sama w dni
z typem pogody 3A (dni z wiatrem stabym) jak i w dni z typem pegedy 3B
(dni z wiatrem umiarkowanym):
STYP3A =0.265xK5 - 23.96
STYP 3B =0.264+K5 - 19.63
Wspolczynnik a [a = ffK2}] wynoszacy 0.26 jest modyfikowany wy-
lacznie przez zachmurzenie zarowno w dni z typem pogody 3A jak 1 dmi
z tvpem 3B. Wspolczynniki korelacji r = 0.75 (typ 3A) i r = 0.71 (typ 3B)
swiadcza o duzej zaleznosci liniowej S od K; przy tym typie pogody. Pro-
mieniowanie pochloni¢te ma umiarkowany wplyw na ksztaltowanie si¢
strumienia S w gruncie w dni pochmurne, bez opadu i z malvm uslonecznie-
niem.
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Ryc. 4. Sredni dobowy rozklad wielkosci strumieni S i Ko oraz zwiazki
migdzy strumieniem promieniowania pochlonigtego (K) a strumieniem
ciepla w gruncie (S) wewngtrznej czgsci wienca kamienistego

(okres wiosenno - letni; dni z typem pogody 3: dni pochmurne, bez opadu
i z malym ustonecznieniem)

Fig. 4. Mean daily course of S and K>, and the relations between the
short - wave net radiation (K5) and the soil heat flux (S) in the inner part of
the stone polygon

(spring and summer; type of weather 3: cloudy days, without precipita-
tion, and short sunshine)
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W dni z opadem, pochmurne i z matym uslonecznieniem (typ pogody

4) wilgotnos¢ gruntu wzrasta do duzej lub bardzo duzej. W ciagu doby grunt
nagrzewa si¢ bardzo powoli. Taka sytuacjg obserwuje si¢ gdy wiatr jest slaby
lub umiarkowany. Natomiast gdy w ciagu dnia wiatr jest silny - pozbawione
ro§linnos$ci wnetrze wiefica kamienistego traci ciepto (Srednia dobowa wiel-
kos¢ S ma wartes¢ ujemna). O tym, czy grunt otrzyma wiecej (lub straci
wigcej) ciepla w godzinach przed czy popoludniowych decyduje termin
wystapienia opadu i jego intensywnos¢ powodujaca wzrost wilgotnoesci
gruntu (ryc.5). Na ryc. 5 przedstawiono zwiazki migdzy S a K; w dni z typem
pogody 4; uwzgledniono rézna Srednig dobowa predkes¢ wiatru obrazujac
zaleznosci migdzy S a K> w dni z wiatrem bardzo stabvm (typ pogody 4A),
dni z wiatrem umiarkowanym (typ pogody 4B) i dni z wiatrem silnym (typ
pogody 4C). Wzrost predkosci wiatru powoduje bardzo gwaltowny ubytek
ciepla z wilgotnego gruntu, ktérego nie jest w stanie zrekompensowaé do-
plyw ciepla zwrotnego z atmosfery (tak jak obserwowano to w dniach z ty-
pem pogody 3). Wzrost predkosci wiatru powoduje ostabienie zaleznosci S
od K; i obnizenie wartosci wspolczynnika a [a = f(K>)]:

STYP4A =0371+K--15.04

STYP4B = 0.248+«K-- 10.38

STYP4C =0.225+K>- 18.15

Wspélczynnik a w dni z typem pogody 4A (a = 0.371) jest modyfi-

kowany przez zachmurzenie i opad atmosferyczny, w dni z typem 4B
(a=0.248) przez zachmurzenie, opad atmosferyczny i predkosc wiatru.
W dni z typem pogody 4C predkosc wiatru wplywa w sposob decvdujacy na
modyfikacj¢ wielkosci wspolczynnika a (a = 0.225); predkos¢ wiatru ma
wicksze znaczenie niz opad 1 zachmurzenie. Wspélczynniki Korelacy
r=0.93 (typ4A)ir=0.70 (typ 4B) swiadcza o bardzo duzej | duzej zalezno-
sci lintowej S od K> w dni z opadem. Natomiast w dni z opadem 1 silnym
wiatrem (typ 4C) istnieje mala zaleznosc liniowa S od K, (r = 0.59). W dni
z opadem, pochmurne, z bardzo malym uslonecznieniem i stabym wiatrem
(tvp 4A) promieniowanie pochionigte (K>) ma umiarkowanie silny wplyw na
S. Gdy $rednia dobowa predkes¢ wiatru wzrasta (typ 4B) - wplyw Ko na S
zmniejsza si¢ do umiarkowanego. W dni z silnym wiatrem (typ 4C) wplyvw
promieniowania pochionigtego na strumien ciepla w gruncie jest staby.

Podsumowanie
Decydujacy wplyw na wielko$¢ wymiany ciepla z gruntem majg
w warunkach arktycznvch gruntow poligenalnych budowanych z utworow

pytowo-gliniastych i calkowicie pozbawionych roslinnosci:
— promieniowanie pochtonigte,
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Ryc. 5. Sredni dobowy rozklad wielkosci strumieni S i K, oraz zwiazki
miedzy strumieniem promieniowania pochlonigtego (K;) a strumieniem
ciepla w gruncie (S) wewngtrznej cz¢sci wiefica kamienistego

(okres wiosenno - letni; dni z typem pogody 4: dni z opadem, bez mgly,
pochmurne, z bardzo malym uslonecznieniem)

Fig. 5. Mean daily course of S and K», and the relations between the
short - wave net radiation (K,) and the soil heat flux (S) in the inner part of
the stone polygon

(spring and summer; type of weather 4: days with precipitation, without
fog, cloudy, and very short sunshine)
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— wilgotnos¢ gruntu, zalezna w duzym stopniu od dobowej sumy opadéw
atmosferycznych,
— Srednia dobowa prg¢dkesc wiatru w warstwie przypowierzchniowej.

Obserwuje si¢ silng zalezno$¢ ksztaltowania si¢ strumienia ciepla
w gruncie (S) od promicniowania pochlonig¢tego (K2) gdy grunt jest suchy,
a dni sa pogodne bez opadu i z duzym uslonecznieniem.

Zaleznosc ta maleje wraz ze wzrostem zachmurzenia o ile grunt
w dalszvm ciagu jest umiarkowame wilgotny. Zmniejszenie sig¢ ilosci ciepla
docierajacego do gruntu wraz z promieniowanicm bezpoesrednim zmniejsza
rol¢ promieniowania pochlonigtego w ksztaltowaniu wiclkesci strumienia S
(wzrasta rola promieniowania zwrotnego atmeosferv).

W dm z intensywnym opadem - gdv grunt jest mokry, zaleznos¢ S od
K2 jest slaba. Gdy opad jest krotkotrwaly 1 o malym nat¢zeniu, powoduja-
cym niewielki wzrost wilgotnosci gruntu, zaleznos¢ S od K2 jest umiarko-
wana (zblizona do dni z typem pogody 3).

Wzrost sredniej dobowej predkosci wiatru wplywa bardzo znaczaco
na ksztaltowanie si¢ strumienia ciepla w gruncie w dni o typie pogody [ i 4 -
obserwuje si¢ w te dni silne wychladzanie gruntu. W dni o tvpie pogody 3
wzrost Sredniej dobowe) predkosci wiatru do umiarkewane] nie powoduje
wychladzania gruntu.

Wraz ze wzrostem Srednie) predkosci wiatru maleje rola promienio-
wania pochlonigtego w ksztaltowaniu si¢ strumienia ciepla w gruncie.
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RELATIONS BETWEEN THE SOIL HEAT FLUX AND
THE SHORT - WAVE NET RADIATION UNDER DIFFERENT
WEATHER CONDITIONS IN ARCTIC TUNDRA
(HORNSUND, SW SPITSBERGEN)

Summary

The research was carried out in the spring - summer season of 1989
(May 14 - August 15) at the site representing the stony tundra of elcvated
marine terrace in Hornsund fjord (SW Spitsbergen), (Fig.1). The albedometer
and the heat flux sensor for the ground were installed within a stone polygon
(gleyey cryogenic soil), (Fig.2). Heat flux in soil was measured and recorded
automatically every 60 s. The relation between the head flux intensity in the
ground (S) and the short - wave net radiation (K,) were analysed for different
types of weather.

It was found that in the bare grounds built of clayey silt the largest in-
fluence on the intensity of heat fluxes have, except short - wave net radia-
tion:

— soil moisture related to daily precipitation totals and
- mean daily wind velocity.

The intensity of the heat flux (S) depends on the short - wave radia-
tion ¢sp. on sunny days without precipitation and with long lasting sunshine
and dry ground conditions (Fig.3). Along with the increase of cloudiness in
case the ground is still moderately moist this dependence decreases (Fig.4).
On days with large precipitation totals and moist ground this dependence is
weak (Fig.5). On clear - sky days as well as the days with precipitation the
increase of mean daily wind velocity influences the heat flux substantially
(Fig. 3 and 5). Along with the increase of wind velocity the importance of K
in heat flux formation decreases.
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