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Zarys tresci. W artykule przedstawiono podsumowanie wynikéw badan dotyczacych zmian temperatury
gruntu w otoczeniu Stacji Polarnej UMK na Kaffigyrze (NW Spitsbergen) w sezonie letnim. Do analizy wzigto
dane pomiarowe z 5 glebokosci (1, 5, 10, 20 i 50 cm) z 3 réznych ekotopow (plaza, morena i tundra) wykonane
w trakcie 17 dotychczasowych wypraw polarnych zorganizowanych przez Instytut Geografii UMK w réznych
latach okresu 1975-2009. W celu uzyskania petnej poréwnywalnosci wynikdw wybrano okres 21.07-31.08, dla
ktérego dostepne sgq kompletne dane dla niemal wszystkich sezondw letnich analizowanych w artykule.

Serie temperatury gruntu na wszystkich stanowiskach i poziomach sg ze sobg bardzo silnie skorelowane.
Wyraznie najwigkszy wptyw na zmierzone warto$ci temperatury gruntu w catej badanej warstwie wywiera tempe-
ratura powietrza (wspdtczynniki korelacji wahaja sie od 0,6 do 0,86). Inne elementy meteorologiczne takie jak
predko$¢ wiatru, zachmurzenie i ustonecznienie réwniez w sposéb istotny wplywajg na temperature gruntu, ale
gldwnie w warstwie 0-20 cm (wspdtczynniki korelacji wahajg sie od 0,15 do 0,28). Istotny statystycznie, chociaz
ilosciowo bardzo niewielki, wptyw na temperature gruntu w warstwie do 20 cm ma takze opad atmosferyczny.

Stowa kluczowe: Spitsbergen, temperatura gruntu, sezon letni, zmienno$¢ wieloletnia.

1. Wstep

Badania cech fizycznych wieloletniej zmarzliny, w tym jej warstwy aktywnej, zostaty w ostatnich
latach znaczaco zintensyfikowane. Niewatpliwie przyczynito sie do tego dos¢ znaczne ocieplenie
obserwowane w wysokich szerokosciach geograficznych (Przybylak 2007), skutkujace wzmozeniem
degradacji wieloletniej zmarzliny (Romanovsky i in. 2010 ). Skutki gospodarcze i spoteczne tychze
przemian sg na tyle duze, iz wyraznie wzrosto finansowanie tego typu badan w krajach, w ktérych
permafrost wystepuje powszechnie. O skali prowadzonych badan i ich rozmaito$ci mozna byto sie
m. in. przekona¢ uczestniczac w niedawno zakoriczonej (czerwiec 2010) Il Europejskiej Konferencii
Permafrostu w Longyearbyen, w ktdrej udziat wzieto okoto 250 naukowcow z wielu krajow Swiata.
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Polscy naukowcy, w zwigzku z ograniczonymi $rodkami finansowymi, badali i wcigz badajg
gtéwnie zmiany zachodzace w warstwie aktywnej wieloletniej zmarzliny, w tym przede wszystkim jej
termike (np. Czeppe 1960, 1961, 1966; Jahn 1961; Baranowski 1963, 1968; Wdjcik, Marciniak 1987;
Woijcik i in. 1988, 1990). Szczegdtowy przeglad literatury na ten temat zostat przedstawiony m. in.
w naszej publikacji z 1993 r. (Kejna i in. 1993). Takie ukierunkowanie badan byto spowodowane faktem,
iz pomiary termiki gruntu do gteboko$ci 50 cm sg standardowo wykonywane na wszystkich stacjach
meteorologicznych, w zwigzku z tym wiekszo$¢ ekspedyciji polarnych zaktadajac swoje wiasne stacje
terenowe réwniez je wykonywato. W ostatnich latach odnotowa¢ mozna jednak podjecie obserwacii
termiki gruntu na gtebokos$ciach wigkszych od 0,5 m, w tym szczegdlnie na glebokosci 1,0 m. Polskie
badania termiki warstwy aktywnej permafrostu s prowadzone gtéwnie na Spitsbergenie i w mniejszym
stopniu w Antarktyce.

Sposrad wszystkich polskich wypraw regionalnych, o$rodek torunski ma niewatpliwie najwiekszy
dorobek pomiarowy i publikacyjny odnoszacy sie do badania termiki gruntu na Spitsbergenie.
Rozpoczeto je podczas trwania | Toruriskiej Wyprawy Polarnej na Spitsbergen w 1975 roku w stacii
meteorologicznej, potozonej w pétnocnej czesci Kaffigyry (ryc.1), utworzonej niedaleko wybudowanego
budynku stacji. Do tej pory badania temperatury gruntu w otoczeniu tejze stacji prowadzono w 18
sezonach letnich (okres wspolny: 21 lipiec - 31 sierpien) w latach: 1975, 1977-1980, 1982, 1985,
1989, 1997-2000, 2005-2010 w ramach Torunskich Wypraw Polarnych, zorganizowanych przez
Instytut Geografii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. W niniejszym artykule przedstawiamy
wyniki naszych badan uzyskane do 2009 r. Literatura dotyczaca temperatury gruntu w rejonie Kaffigyry
jest bardzo obszerna. Wzmianki na jej temat znalez¢ mozna we wszystkich artykutach opisujgcych
ogolne warunki meteorologiczne podczas trwania wspomnianych wypraw (np. z pierwszych 5 wypraw
zawierajg_je nastepujace opracowania: Leszkiewicz 1977; Wojcik 1982; Marciniak, Przybylak 1983,
1991; Wojcik, Marciniak 1983). Powstaly takze opracowania szczegdtowe tego elementu meteorolo-
gicznego: Wojcik, Marciniak 1987; Wéjcik i in. 1988, 1990; Kejna 1990, 1991; Kejna i in. 1991, 1993;
Marciniak i in. 1991; Arazny 2001.

Dthugi, chociaz nieciagly, okres obserwacji termiki gruntu w otoczeniu Stacji Polarnej UMK na
Kaffigyrze pozwala oceni¢ w sposéb wiarygodny jej wieloletnie zmiany. Zagadnienie to jest jednym
z wazniejszych celéw badawczych podjetym w niniejszym artykule. Innym, niemniej istotnym celem
badawczym, jest okreslenie wptywu réznych typow gruntu i zréznicowanego pokrycia roslinno$cia na
termike gruntu.

2. Obszar i metody

W okresie wszystkich torunskich wypraw na Spitsbergen stosowano jednolita metodyke pomiaréw
temperatury gruntu. Mierzono jg przy pomocy termometréw rteciowych kolankowych na gtebokos$ciach:
5,10, 20 i 50 cm. Dodatkowo mierzono temperature na gtebokosci 1 cm stosujac termometr zwykly.
Wskazania termometréw odczytywano w gtéwnych terminach obserwacyjnych o godz. 1, 7, 131 19
LMT. Dla kilkudziesieciu dob wykonano tez pomiary co godzine (w dniach bez zachmurzenia, z cze$-
ciowym i catkowitym zachmurzeniem). Stanowiska pomiarowe urzadzano w trzech ekotopach
(terminologia wg Wojcika i Marciniaka 1987): na piaszczystej plazy, na ptaskim wierzchotku moreny
czotowo-bocznej Lodowca Aavatsmarka i na tundrze (ryc. 1-2):
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Ryc. 1. Szkic morfologiczny rejonu Stacji Naukowej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika i lokalizacja stanowisk
pomiarowych: 1 — morena, 2 — tundra, 3 — obszar okresowo zalewany podczas przyptywow, 4 — wat sztormowy,
5 — obszar plazy okresowo zalewany podczas przyptywdw, 6 — cieki, 7 — jeziora, 8 — sandr, 9 — Stacja Naukowa,

10, 11, 12 — stanowiska pomiaru temperatury gruntu: Plaza (B), Morena (M), Tundra (T).
Zrodto: Wojcik, Marciniak (1987)

Fig. 1. A morphological sketch of the area of the Nicolaus Copernicus University Research Station and the
location of the measurement sites. Key: 1 — moraine, 2 — tundra, 3 — area subject to occasional flooding during
high tides, 4 — storm ridges, 5 — beach area subject to occasional flooding during high tides, 6 — currents,

7 - lake, 8 — glacial outwash (sandur), 9 - research station, 10, 11, 12 — ground temperature measurement sites:
Beach (B), Moraine (M), Tundra (T). Source: Wojcik, Marciniak (1987)

- stanowisko ,plaza”(B) — jest zlokalizowane na akumulacyjnej rowninie brzegowej poza zasiegiem
najwigkszych ptywoéw Morza Grenlandzkiego. Réwnina jest zbudowana z utwordw piaszczysto-
zwirowych. Powierzchniowa warstwa gruntu jest sucha bez ro$linnosci.

- stanowisko ,morena” (M) — jest potozone na ptaskim wierzchotku moreny czotowo-bocznej Lodowca
Aavatsmarka zbudowanej z gliny piaszczystej, zwirowatej i mutkowatej oraz piasku. Morena poro$-
nieta jest w okoto 20% roslinami, przy czym roslinnos¢ tworzy nierwnomiernie roztozone w prze-
strzeni kepki o kilkucentymetrowych $rednicach.

- stanowisko ,tundra” (T) — jest umiejscowione na stozku sandrowym wychodzacym z tuku moren
Lodowca Aavatsmarka. W stozku wystepujg gtéwnie utwory piaszczysto-zwirowe z duzg ilodcig
okruchow skalnych oraz mutkéw. Powierzchnia porosnieta jest w 70% roslinnoscig tundrowa,
mszysto-porostowa. Grunt na tym stanowisku jest silnie uwilgocony.

[cm] Plaza-Beach  Morena - Moraine Tundra - Tundra

a
2 ==
40 EE x5
01 Ey [
100

Ryc. 2. Sktad mechaniczny gruntu ekotopdw (Plaza, Morena i Tundra) gdzie mierzona byta temperatura gruntu:
1 - piasek, 2 - piasek $rednioziarnisty, 3 — piasek gruboziarnisty, 4 — glina piaszczysta, 5 - glina zwirowata,
6 — glina mutkowata. Zrodto: Wojcik i Marciniak (1987)

Fig. 2. Ground structure of the ecotopes (Beach, Moraine and Tundra) where ground temperature was
measured: 1 - fine sand, 2 — medium grained sand, 3 — sand gravel, 4 — sand till, 5 — gravel till,

6 — silt till. Source: Wojcik, Marciniak (1987)
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Niezwykle istotnym czynnikiem wptywajacym na zmierzone wartosci temperatury gruntu jest
gteboko$¢ do jakiej odmarza grunt w okresie letnim. Wieloletnie pomiary wykazaty, iz warstwa aktywna
permafrostu w koficu sezonu letniego najgrubsza (> 2 m) jest na morenie, a najptytsza na plazy —
nieco ponad 1 m (Arazny i Grze$ 2000). Wiecej szczegotow dotyczacych cech fizyczno-chemicznych
ww. powierzchni badawczych mozna znalez¢ w publikacjach Wojcika i Marciniaka (1987) oraz Kejny
iin. (1993).

Obszary polarne charakteryzujg sie specyficznymi warunkami o$wietleniowymi i dlatego warto
poda¢ podstawowe informacje je opisujace. Dzien polarny w migjscu potozenia Stacji Polarnej UMK
rozpoczyna sie 17 kwietnia i koriczy 25 sierpnia. Maksymalna wysokos¢ Storica w potudnie w dniu 21
lipca (poczatek badanego okresu) wynosi 31,74°, a w dniu 31 sierpnia (koniec badanego okresu) —
19,93°. W tym ostatnim dniu jego dtugo$¢ wynosi 19,4 godziny.

3. Wyniki
3.1. Warunki pogodowe

W obszarach polarnych ustalenie wielko$ci wptywu poszczegéinych czynnikéw wpltywajacych na
ksztattowanie sig temperatury gruntu jest bardziej skomplikowane niz ma to miejsce w nizszych szero-
kosciach geograficznych. Zwigzane jest to z wystepowaniem wieloletniej zmarzliny, a przede wszystkim
gtebokoscig jej zalegania, zalezng z kolei m. in. od warunkéw atmosferycznych oraz skfadu mechanicz-
nego i stopnia uwilgotnienia gruntu. Uwarunkowania dotyczace tego drugiego kompleksu czynnikdw
zostaly przedstawione we wstepie, natomiast w tym podrozdziale zostang pokrétce streszczone
warunki meteorologiczne panujace w trakcie Torunskich Wypraw Polarnych. Temperatura powietrza
jest elementem meteorologicznym, ktéry w sezonie letnim wptywa w najwiekszym stopniu na ksztatto-
wanie sie temperatury gruntu w obszarach polarnych, w tym na Spitshergenie (Migtus i Filipiak 2001).
Oprocz nigj istotny wptyw ma takze zachmurzenie i ustonecznienie (wielko$¢ doptywu promieniowania
stonecznego) oraz opad atmosferyczny modyfikujacy wtasciwosci cieplne gruntu. W tabeli 1 przedsta-
wiono $rednie wartosci ww. elementéw meteorologicznych w okresie 21.07-31.08 (wspdlny okres dla
wszystkich torunskich wypraw na Spitsbergen), jak réwniez kilku innych, ktére tez mogg by¢ pomocne
w procesie analizy ksztattowania sie temperatury gruntu.

Srednia temperatura powietrza w badanym okresie na Kaffigyrze wyniosta 4,8°C, wahajac sie od
6,3°C w najcieplejszym 1998 r. (wg raportu Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu ogoszonego
w 2001 r. byt to takze najcieplejszy rok na kuli ziemskiej w okresie obserwacji instrumentalnych) do
tylko 3,3°C w najchtodniejszym 1982 r. (prawdopodobnie konsekwencja wybuchu wulkanu El Chichon).
Najwyzsza do tej pory temperature powietrza wynoszacg 18,9°C zanotowano nie we wspomnianym
1998 r., lecz 15 sierpnia 1979 r., w czasie trwania silnego fenu (Wéjcik i Przybylak 1985). Najnizsza
temperatura (-4,2°C) wystapita 30 sierpnia 1982 r., czyli w lecie najchtodniejszym. Warto zwrécié
uwage, iz najcieplejsze lato na Kaffigyrze byto jednocze$nie najbardziej zachmurzonym i wilgotnym.
Oznacza to, iz bylo ono efektem ponad przecigtnego naptywu cieptych i wilgotnych mas powietrza
z potudnia. Jak wykazat Przybylak (1992) zachmurzenie w Hornsundzie nie wptywa réznicujaco na
warunki termiczne w lecie w przypadku $rednich warto$ci dobowych. Wplyw negatywny uwidacznia
sie jedynie w przypadku wartosci temperatury maksymailne;.

Kolejnym elementem meteorologicznym istotnie wptywajacym na ksztattowanie sie temperatury
gruntu jest opad atmosferyczny, miedzy innymi poprzez wplyw na zmiane wiasciwo$ci ciepinych gruntu.
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Teoretycznie element ten przekraczajac wartoci swojej normy powinien wyrazi¢ si¢ zmniejszeniem
gradientu temperatury gruntu w profilu pionowym, pod warunkiem jednak braku anomalnego wptywu
innych czynnikéw. Zdecydowanie najwyzsze opady wystapity w dwdch sezonach letnich: 1997 roku
(122,5 mm) i 1980 roku (108 mm). Wyraznie wiecej byto lat z bardzo niskim opadem, nie przekracza-
jacym 20 mm. W kolejno$ci od najsuchszego roku takie wartosci zmierzono w latach: 2007, 2009,
1985, 1998 i 1979 (tab. 1).

Tabela 1 - Table 1

Srednie wartosci wybranych elementéw meteorologicznych na Réwninie Kaffigyra (Spitsbergen)
z sezonu letniego (21.07-31.08), 1975-2009

Mean values of selected meteorological elements from the summer season (21.07-31.08)
on the Kaffigyra Plain (Spitsbergen), 1975-2009

1975
2009
43 32 46 50 55 42 32 50 54 40 38 46 38 50 37 54 31|43
87 87 88 73 91 88 72 83 84 91 89 72 91 83 87 89 79|84
112,9 1476 1199 2819 909 913 3095 203,0 1650 935 150,1 2133 1494 158,0 132,0 131,7 220,0|162,9
11,2 159 121 290 91 92 322 205 168 95 152 21,6 151 23,6 221 23,6 22,0|18,2
11,5 13,5 10,0 189 125 104 160 11,5 10,8 140 103 88 121 11,9 139 124 13,0|189
67 70 63 66 56 48 69 55 54 76 64 59 75 70 74 61 76|65
49 50 47 45 41 33 54 40 42 63 49 39 58 52 55 45 61|48
33 35 31 25 26 18 40 27 27 50 35 22 41 39 40 29 41|33
14 06 07 -05 08 42 09 -36 -02 18 00 -36 14 10 -13 -08 09 |-42
10|34 35 32 41 30 30 29 28 27 26 29 37 34 31 36 32 35|32
M"r8 78 77 76 73 68 81 74 75 87 73 72 81 81 78 75 82|77
12090 89 89 89 88 8 8 90 90 91 8 88 8 91 8 88 87 | 88
1309 10 09 09 09 10 10 08 08 09 13 10 12 08 14 10 13|10
14166,5 444 44,2 17,7 108,0 54,5 13,9 27,0 122,5 16,0 58,4 29,1 49,9 251 12,3 22,2 13,0|42,6

<

1975 1977* 1978 1979 1980 1982 1985 1989 1997 1998 1999 2000 2005 2006 2007 2008 2009

O©OoO~NO TP WN =

Objasnienia: * - 21.07.-28.08., V — element: 1 — predkos¢ wiatru [ms-'], 2 — zachmurzenie [0-10], 3 — ustonecz-
nienie [h], 4 — ustonecznienie [%)], 5 — absolutna temperatura maksymalna [°C], 6 — $rednia dobowa temperatura
maksymalna [°C], 7 - $rednia dobowa temperatura powietrza [°C], 8 — $rednia dobowa temperatura minimalna [°C],
9 — absolutna temperatura minimalna [°C], 10 — dobowa amplituda temperatury [°C], 11 — ci$nienie pary
wodnej [hPa], 12 — wilgotno$¢ wzgledna [%], 13 — niedosyt wilgotnosci [hPa], 14 — opad atmosferyczny [mm]

Explanations; * — 21.07.-28.08., VV — variable: 1 — wind velocity [ms], 2 - cloudiness [0-10],3 — sunshine
duration [h], 4 — sunshine duration[%)], 5 — absolute maximum temperature [°C], 6 — mean daily maximum
temperature [°C], 7 — mean daily air temperature [°C], 8 — mean daily minimum temperature [°C], 9 — absolute
minimum temperature [°C], 10 — daily temperature range [°C], 11 — water vapour pressure [hPa], 12 — relative
humidity [%], 13 — saturation deficit [hPa], 14 — atmospheric precipitation [mm]

3.2. Temperatura gruntu

Z syntetycznych opracowan termiki gruntu w otoczeniu Stacji Polarnej UMK, obejmujacych co
najmniej dane z kilku sezondw letnich, ukazaty sie tylko dwa opracowania (Wojcik i in. 1988, 1990),
w ktérych przeanalizowano sytuacje pod tym wzgledem odpowiednio do 1982 i 1989 r. W niniejszym
artykule rozszerzono synteze o dane z kolejnych 9 sezonéw letnich: 1997-2000 i 2005-2009. Jest to
okres bardzo wazny, gdyz obejmuje lata po 1995 roku, w ktérych obserwuje si¢ znaczne ocieplenie
Arktyki, srednio o okofo 1°C powyzej $redniej z wielolecia 1951-1990 (Przybylak 2007).

107



Celem wprowadzenia do zagadnienia zmienno$ci temperatury gruntu w warstwie aktywnej
w przestrzeni, jak i w czasie, nalezy zapozna¢ sie z jej przebiegiem w badanym wspolnym okresie,
tj. od 21 lipca do 31 sierpnia. Najbogatszy i kompletny zbiér danych dla wielolecia 1975-2009 posia-
damy tylko dla stanowiska na plazy. Dlatego tez dla tego stanowiska zaprezentowano usrednione
z wszystkich 17 lat jej warto$ci w formie termoizoplet (ryc. 3). Najwyzsze warto$ci temperatury gruntu
w sezonie letnim wystepujg w ostatniej dekadzie lipca, kiedy przekraczajg nawet 10°C na glebokosci
1 cm. W tym czasie temperatura na 50 ¢cm nie osigga 4°C, co oznacza iz pionowy gradient tempe-
ratury jest bardzo duzy i przekracza 1°C/10 cm. Poczawszy od ok. 25 lipca wartosci temperatury
gruntu na wszystkich gteboko$ciach malejg stopniowo, z wyjatkiem przetomu lipca i sierpnia, w ktérym
obserwuje sie bardzo czesto zatamanie warunkéw pogodowych, skutkujgcych takze znaczacym
obnizeniem temperatury gruntu. Jest ono szczegolnie dobrze widoczne w warstwie ptytszej do 20 cm,
nieco malejac ku gtebokosci 50 cm. Pod koniec sierpnia zréznicowanie pionowe temperatury gruntu,
a wiec i pionowe gradienty, wyraznie maleja, szczegolnie silnie w warstwie do 10 ¢cm (ryc. 3). Tempera-
tura gruntu w warstwie do 20 cm nie przekracza $rednio 4°C, a na glebokos$ci 50 cm spada ponizej 2°C.

[cm]
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Ryc. 3. Srednie wartoéci termoizoplet [°C] na stanowisku ,Plaza’ na Réwninie Kaffigyra w okresie
od 21 lipca do 31 sierpnia (1975-2009)

Fig. 3. Mean values of thermoisopleths [°C] at ‘Beach’ site on the Kaffiayra Plain in the period
from 21st July to 315t August (1975-2009)

Jak wcze$niej wspomniano jednym z gtéwnych celdw ninigjszego artykutu jest ustalenie wielkoci
wptywu 3 ekotopdw wystepujacych w poblizu Stacji Polarnej UMK na warto$ci temperatury gruntu.
Poletka pomiarowe wybrane do badan temperatury gruntu potozone sg w bardzo bliskiej od siebie
odlegtosci (ryc. 1). Oznacza to, iz warunki atmosferyczne na nich sq takie same, podobnie rzecz sie
ma z ekspozycjg terenu. A zatem stwierdzone roznice w termice gruntu (tab. 2-3) sg warunkowane
innymi czynnikami, np. ré6znym bilansem cieplnym powierzchni gruntu (zaleznym m. in. od albedo,
pokrycia roslinno$cig itp.), réznymi wkasciwo$ciami cieplnymi gruntu (sktad mechaniczny gruntu, jego
wilgotnos¢ itp.) oraz takze w duzym stopniu przez nie warunkowanym réznym tempem i gtebokoscig
odmarzania gruntu i z tym zwigzang gteboko$cig zalegania wieloletniej zmarzliny.

Srednie dekadowe temperatury gruntu w okresie 21.07 — 31.08 na Réwninie Kaffioyra w latach
1975-2009 prezentuje tab. 2. Jak wida¢ zawsze sg one dodatnie. Tylko w latach najcieplejszych odno-
towano wartosci wyzsze od 10°C, gtéwnie na gtebokosciach najptytszych, tj. 1 cm i 5 cm. W 2007 r.,
ktory byt jednym z cieplejszym sezondw letnich, taka sytuacja wystapita takze na gteboko$ci 10 cm,
a na stanowisku morena réwniez na gtebokos$ci 20 cm. Warto jednak zauwazy¢, iz na stanowisku

108



Tabela 2 — Table 2

Srednie dekadowe wartosci temperatury gruntu w otoczeniu Stacji Polarnej UMK
pofozonej na Réwninie Kaffigyra, 1975-2009

Mean 10-day values of ground temperature near the NCU Polar Station (Kaffigyra Plain) in the period 1975-2009

Dekada - 10-day

Rok . 21-31.07 01-10.08 11-20.08 21-31.08
periods
Year G*Qb"k?::])'[’epth 1 5 10 20 50| 1 5 10 20 501 5 10 20 50| 1 5 10 20 50

1975| Plaza-Beach |78 71 6,7 57 33|61 55 52 43 26|6,7 61 57 49 31|47 42 40 34 22
1977 | Plaza-Beach' (85 78 74 6,1 30(88 81 75 64 34|50 45 43 37 23|38 35 34 30 19
Plaza-Beach2 (8,0 7,0 59 52 20|56 51 44 40 18|49 44 38 36 17|51 46 40 38 18
1978 | Morena - Moraine | 7,7 7,7 74 7,1 6,0(54 53 52 51 46|44 44 43 42 37|50 50 49 47 39
Tundra-Tundra2 |74 72 68 6,1 42|57 55 52 47 34|48 47 44 40 29|52 51 48 43 3,1
Plaza-Beach |83 7,6 6,9 57 26(57 52 47 39 19(69 64 59 51 26(4,4 40 38 33 1,9
1979 | Morena - Moraine | 7,6 75 74 7,2 6,3(51 48 46 43 37|67 64 62 59 50(4,7 46 44 43 39
Tundra - Tundra 3| - - - |47 44 41 35 20|61 59 56 49 32|38 36 35 3,1 21
Plaza-Beach |76 6,7 6,1 49 24(53 49 46 40 23(59 53 50 42 24(38 34 33 28 17
1980 Morena - Moraine [ 6,9 6,7 6,6 63 54|51 49 50 50 45|56 54 53 50 42|37 35 35 35 31
1982 | Plaza-Beach |58 53 46 39 16|59 53 47 40 18|74 66 59 51 26(19 18 16 15 09
Plaza - Beach (11,210,398 85 4,5(85 80 7,5 6,6 3,8(59 56 54 48 3,0(33 3,1 32 29 21
1985 | Morena - Moraine (10,3 10,2 10,0 9.8 85(82 79 78 7,6 68|61 58 57 57 53|3,7 3,6 36 36 34
Tundra - Tundra [9,8 9,7 89 81 6,2|81 79 72 65 52|58 57 53 50 41|33 31 29 26 23
Plaza-Beach |84 7,5 7,0 57 24|74 69 65 56 2,7(6,0 57 52 45 24(24 24 22 21 14
1989 | Morena - Moraine [6,9 6,9 6,5 6,2 52(6,8 6,8 66 6,3 56|56 56 54 52 48|22 24 24 26 28
Tundra - Tundra {6,6 6,2 58 50 3,3(6,7 62 58 52 3,6(55 51 48 46 31|24 22 22 23 18
Plaza-Beach?® | - 45 44 37 22| - 50 48 40 23| - 41 39 32 18| - 36 34 28 16
1997 | Morena - Moraine [6,5 6,2 6,2 6,1 53|57 52 52 49 46|44 41 40 38 36|39 38 3,7 35 33
Tundra - Tundra4| - - - - A - , 4 2 3 - 28 20
Plaza - Beach |10,7 9,8 84 68 2,7|7,7 72 6,2 50 2,180 76 68 56 26|57 55 49 41 20
1998 | Morena - Moraine (10,8 10,6 10,4 10,1 89(7,6 75 7,3 7,0 6,1|8,2 82 80 7,6 6,7|58 58 57 56 5.2
Tundra - Tundra (9,4 85 79 6,8 40|72 65 59 52 34|75 6,7 63 57 38|57 51 46 43 3,0
Plaza-Beach [8,1 80 74 6,6 44|81 76 69 57 35(65 62 57 51 34(43 41 38 32 21
1999 | Morena - Moraine | 8,0 8,0 82 80 75|76 74 74 6,7 57(6,3 64 65 6,1 57|41 42 42 40 3,6
Tundra-Tundra (7,2 72 7,1 59 43|73 70 6,7 50 34|60 59 57 44 33|42 40 38 28 21
Plaza-Beach |55 53 49 43 20(6,2 6,0 55 47 22(75 7,3 68 59 30(35 34 32 28 15
2000 | Morena - Moraine [5,2 49 48 49 45|58 55 52 50 39|71 68 6,7 66 55(35 33 34 36 34
Tundra- Tundra (4,7 47 43 38 21|55 54 50 42 21|64 64 6,1 51 3,0(3,0 31 28 25 14
Plaza-Beach [9,3 86 7,9 6,7 35(95 89 84 7,3 42(6,8 63 6,0 52 33(64 58 55 4,7 30
2005 | Morena - Moraine | 8,5 81 7,7 7,3 6,3|8,7 86 85 83 7,7|6,7 66 64 6,3 59|62 6,0 58 56 50
Tundra - Tundra [8,0 7,2 68 59 40|80 74 71 64 49(62 58 54 49 39|58 53 49 44 33
Plaza-Beach |92 88 88 7,7 53(79 74 75 65 44(6,3 58 6,0 52 4,0(50 47 50 42 32
2006 | Morena - Moraine | 8,5 8,3 82 80 71|76 74 73 7,1 63|59 57 56 55 53|51 49 48 47 42
Tundra - Tundra {80 75 76 7,0 51|73 69 69 64 47|57 54 54 50 40(48 45 46 41 3.2
Plaza - Beachs (11,811,010,3 8,7 5,7(11,110,710,1 89 6,2(54 53 51 46 36|39 36 34 29 2,0
2007 |Morena - Moraine 5|11,5 11,0 10,7 10,3 9,0 /11,0 10,8 10,6 10,5 9,7|5,1 51 52 53 6,2|3,8 3,7 3,7 3,6 34
Tundra - Tundra® |96 94 91 82 57|98 96 92 85 64(49 48 48 45 39(33 3,1 30 27 22
Plaza-Beach |78 74 7,0 6,0 35|58 55 53 46 26(48 46 44 39 22|54 51 49 43 27
2008 | Morena - Moraine | 7,5 7,3 7,0 7,0 6,3|54 52 51 51 49|49 47 46 45 40|55 53 51 51 46
Tundra- Tundra (7,2 6,7 6,5 6,0 42|51 48 47 45 32|47 44 43 40 28|52 49 48 46 34
Plaza - Beach (10,6 94 8,7 7,6 41(88 79 74 6,7 40(7,0 64 6,0 54 34(51 46 44 40 2,7
2009 | Morena - Moraine (10,4 99 9,6 93 79(83 83 82 80 75|69 68 6,7 6,7 62|54 54 52 52 51
Tundra - Tundra {88 81 79 68 41|81 74 73 65 42|64 60 59 52 36|49 45 45 41 29
Plaza-Beach |92 85 7,8 6,7 36(79 74 69 6,0 34(6,3 59 56 49 3,0(4,6 43 40 35 22
m |Morena - Moraine | 8,7 84 82 80 70(75 73 72 7,0 6,2|6,1 6,0 59 58 54|46 45 44 44 41
Tundra- Tundra (7,9 75 72 6,3 43|72 68 64 57 40(58 55 53 48 35(43 41 39 35 26

Objasnienia (explanations): ! - 21.07 — 28.08; 2 - 24.07 - 31.08; 3 - 28.07 — 31.08; 4 - 01.08 - 31.08;
5-21.07 - 29.08; m — $rednia (mean) z lat (from years) 1978, 1985, 1989, 1998-2009

109



tundra $rednie dekadowe na zadnej gtebokosci nie przekroczyty 10°C. W ostatniej dekadzie lipca
(najcieplejszej) stanowisko plaza jest najcieplejsze na gtebokos$ciach 1 i 5 ¢cm, a zdecydowanie
najchtodniejsze jest stanowisko tundra. Sytuacja taka utrzymuje sie takze w pierwszej dekadzie
sierpnia, chociaz réznice wyraznie zmalaty miedzy stanowiskami (tab. 2). Poczawszy od drugiej
dekady sierpnia stanowisko na plazy jest juz tylko nieznacznie cieplejsze niz stanowisko na morenie
na gtebokosci 1 cm, na pozostatych glebokosciach morena jest juz Srednio cieplejsza. Taka sytuacja
utrzymuije sie takze w ostatniej analizowanej dekadzie. Warto tez podkreslic, iz stanowisko tundra we
wszystkich dekadach jest najchtodniejsze w warstwie do 20 cm, natomiast na gtebokosci 50 cm
najchtodniejsza jest temperatura gruntu na plazy, co nalezy ttumaczy¢ najptytszym zaleganiem stropu
wieloletniej zmarzliny.

Srednie wartoéci temperatury gruntu za caly okres badawczy w przekroju wieloletnim i na wszyst-
kich stanowiskach badawczych zawiera tab. 3. Dla czytelniejszego ukazania zréznicowania termicznego
miedzy analizowanymi stanowiskami na ryc. 4 przedstawiono dla kazdej gteboko$ci oraz srednio dla
catej warstwy 1-50 cm $Srednie réznice temperatury w stosunku do stanowiska na plazy. Z przedsta-
wionej dokumentacji wynika wyraznie, iz niemal we wszystkich latach (z wyjatkiem 1997 r.) plaza byta
najcieplejsza na gtebokosci 1 cm. Jednak warto zauwazy¢, iz w 1997 r. rozpoczeto pomiary tempera-
tury gruntu na stanowisku plaza dopiero 28 lipca, a na gtebokosci 1 cm w ogéle nie byty prowadzone.
Natomiast $rednig warto$¢ temperatury gruntu w tym sezonie na tej gtebokoSci wyredukowano na
podstawie jej zwigzkéw z temperaturg na gtebokosci 5 cm. W badanym okresie $rednie réznice tempe-
ratury gruntu na gtebokosci 1 cm miedzy plazg a stanowiskami na morenie i na tundrze wyniosty 0,2
i 0,7°C odpowiednio (tab. 3).

1]

20 cm
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Ryc. 4. Réznice migdzy $rednimi sezonowymi (21.07-31.08) warto$ciami temperatury gruntu na réznych
glebokosciach (1, 5, 10, 20 i 50 cm) oraz w warstwie 1-50 cm miedzy badanymi ekotopami
w okresie 1978-2009. M — Morena, P — Plazai T - Tundra

Fig. 4 — Differences between mean seasonal (215t July-31st August) values of ground temperature
at different depths (1, 5, 10, 20 and 50 cm) and for 1-50 cm layer between analysed ecotopes
from 1978 to 2009. P — Beach, M — Moraine, T — Tundra
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Tabela 3 - Table 3
Srednie temperatury gruntu na gtebokosciach 1, 5, 10, 20 i 50 cm w otoczeniu Stacji Polarnej UMK
(Réwnina Kaffigyra) za okres 21.07 — 31.08 w latach 1975-2009

Mean summer (215t July to 315t August) ground temperature at depths of 1, 5, 10, 20 and 50 cm
near the NCU Polar Station (Kaffigyra Plain), 1975-2009

Plaza — Beach
[cm]| 1975 19771 19782 1979 1980 1982 1985 1989 19973 1998 1999 2000 2005 2006 20075 2008 2009 ;g;g*
1163 67 58 63 57 52 72 60 46 81 6,7 56 80 71 83 60 79|67
5157 61 52 58 51 47 68 56 42 75 64 55 74 67 78 57 71|63
10|54 58 44 54 48 42 66 52 41 66 59 50 69 68 74 54 66|59
20142 49 41 45 40 36 58 44 34 54 52 44 59 59 64 47 59|51
50126 27 18 22 22 17 34 22 19 24 34 21 35 42 44 28 35|29
m|48 52 43 48 44 39 60 47 36 60 55 45 64 61 69 49 62|54
Morena — Moraine
[cm]| 1975 1977 1978 1979 1980 1982 1985 1989 1997 1998 1999 2000 2005 2006 20075 2008 2009 ;g;g*
1 - - 57 60 53 - 71 53 51 81 65 53 75 68 81 59 78|65
5| - - 57 58 51 - 69 54 48 80 65 51 73 66 78 56 76|64
10| - - 55 57 51 - 68 52 48 79 66 50 71 65 77 54 74|63
20| - - 53 54 49 - 67 50 46 76 62 50 69 63 76 54 73|61
50| - - 46 47 43 - 60 46 42 67 56 43 62 57 72 50 67|55
m| - - 54 55 49 - 67 51 47 77 63 49 70 64 77 55 73|62
Tundra — Tundra
[cm]{ 1975 1977 1978 1979 1980 1982 1985 1989 19974 1998 1999 2000 2005 2006 2007 2008 2009 ;g;g*
1 - - 57 48 - - 68 53 43 74 62 49 70 64 71 56 70 6,0
5| - - 55 45 - - 67 49 41 6,7 60 49 64 61 69 52 65|57
10| - - 52 43 - - 61 46 38 62 58 45 60 61 67 51 64|55
20| - - 47 38 - - 55 42 34 55 45 39 54 56 61 48 56|48
50| - - 34 24 - - 41 29 24 36 33 22 40 43 46 34 37|34
m| - - 49 40 - - 58 44 36 59 51 41 58 57 63 48 58| 51

Okres (period): '-21.07 - 28.08; 2 — 24.07 — 31.08; 3 - 28.07 - 31.08; 4 — 01.08 — 31.08; ® - 21.07 - 29.08;
*~ bez lat (without years) 1980, 1982; m — $rednia warstwy 1-50 cm (mean for layer 1-50 cm);
kursywa oznaczono wartosci wyredukowane (estimated values are shown using italic fonts)

Na gtebokosci 5 cm nieznacznie juz $rednio cieplejsza od plazy (o 0,1°C) staje sie morena,
natomiast tundra jest wcigZz wyraznie najchtodniejsza, z wyjatkiem 1978 r. kiedy byto tu cieplej niz na
plazy (tab. 2, ryc. 4). Na gtebokosciach 10 i 20 cm zrdznicowanie termiczne na korzy$¢ moreny
wyraznie roénie, podczas gdy réznice miedzy plaza i tundrg maleja, a na 20 cm juz nawet w niektdrych
latach na tundrze jest cieplej niz na plazy, $rednio jednak wcigz cieplejsza jest plaza niz tundra.
Poczynajac od gtebokosci 50 cm plaza staje sie Srodowiskiem wyraznie najchtodniejszym. Rdznica
w stosunku do moreny powiekszyta sie $rednio do wartosci 2,6°C, natomiast tundra byla cieplejsza
tylko 0 0,5°C (tab. 3, ryc. 4). Podobnie jak Wdjcik i Marciniak (1987) obliczyli$my takze réznice ter-
miczne migdzy Srednimi arytmetycznymi warto$ciami dla warstwy 1-50 cm. W calej badanej warstwie
$rednio najcieplejszy grunt byt na stanowisku morena (6,2°C), a najchtodniejszy na stanowisku tundra
(5,1°C) — patrz tab. 3iryc. 4.

Z powyzszego przegladu dotychczas przedstawionych wynikéw mozna zauwazy¢, rézne tempo
spadku temperatury gruntu wraz z gtebokos$cia, w zaleznosci od badanego stanowiska. W sposob
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iloSciowy zjawisko to jest przedstawione w tab. 4 zawierajgcej obliczone $rednie gradienty spadku
temperatury na kazde 10 cm gtebokosci. Jej analiza wykazuje, iz najwiekszy spadek temperatury od
powierzchni ku gtebokosci 50 cm wystapit na stanowisku plaza (0,78°C/10 cm). Wynika to z dwdch
faktow, najwiekszej — sposrdd wszystkich stanowisk — sucho$ci wierzchniej warstwy oraz najptytszego
wystepowania stropu wieloletniej zmarzliny, wptywajacej ochtadzajaco. Wyraznie najmniejszy gradient
spadku temperatury jest natomiast notowany na stanowisku morena (0,21°C/10 cm), gdzie najsuszej
jest niemal w catym profilu, z wyjatkiem samej wierzchniej warstwy, a zmarzlina wystepuje najgtebie;
(>2m).

Tabela 4 — Table 4

Srednie gradienty temperatury gruntu (°C/10 cm) w otoczeniu Stagji Polarnej UMK (Rownina Kaffigyra)
za okres 21.07 — 31.08 w latach 1975-2009

Mean lapse rates of summer (215t July to 315t August) ground temperature (°C/10 cm)
near the NCU Polar Station (Kaffigyra Plain), 1975-2009

Sta}‘g}’tvfk" 1975 1977 1978 1979 1980 1982 1985 1989 1997 1998 1999 2000 2005 2006 2007 2008 2009 ;ggg
E':;ih' 0,76 0,82 0,82 0,84 0,71 0,71 -0,78 -0,78 -0,55 -1,16 -0,69 -0,71 -0,92 -0,58 0,78 -0,66 -0,89-0,78
Morena - 022027 020 - 022 -0,14 0,18 -0,29 -0,17 0,20 -0,27 -0,22 -0,18 0,18 -0,22|-0,21
Moraine
Tundra -

Tundre 047 -049 - - -0,55-049 -0,39 0,78 -0,59 -0,55 -0,62 0,45 -0,49 -0,45 -0,68|-0,54

*- bez lat (without years) 1980, 1982

Interesujacym zagadnieniem jest ocena na ile opisane wyzej relacje miedzy temperaturg gruntu
w analizowanych trzech ekotopach podlegajg zmianom w cyklu dobowym. W tym celu dla kazdej
godziny z gtéwnych termindw obserwacyjnych, czyli dla 1, 7, 13 i 19 LT, wykre$lono jej przebiegi
w profilu pionowym (ryc. 5). Do analizy wzigto dwa skrajne sezony letnie pod wzgledem wartoSci
temperatury gruntu, najcieplejszy (2007 rok) i najchtodniejszy (1997 rok). W najcieplejszym roku
zmienno$¢ temperatury gruntu w cyklu dobowym jest wyraznie wigksza na wszystkich stanowiskach
w poréwnaniu z najchtodniejszym sezonem. Cecha ta jest szczegdlnie dobrze widoczna w warstwie
gruntu do 20 cm. Lepiej wyksztatcona jest rdwniez ,nocna” warstwa inwersyjna. W sezonie najcieple;j-
szym obserwowane jest takze wyraznie wigksze zréznicowanie wartosci dobowej amplitudy tempe-
ratury na réznych poziomach miedzy poszczegélnymi stanowiskami. Cykl dobowy jest najwyraz-
niejszy na stanowisku plaza, a najmniej wyksztatcony jest na stanowisku tundra. W najchtodniejszym
sezonie letnim zroznicowanie miedzy stanowiskami praktycznie niemal zanika (ryc. 5).

Zgodnie z oczekiwaniem najwigksze roznice termiczne miedzy badanymi stanowiskami wystapity
0 godz. 13%, a najmniejsze o godz. 1%. Jest to szczegdinie dobrze widoczne w sezonie najcieplejszym.
Warto zwréci¢ uwage na zmiane réznic miedzy stanowiskami na plazy i tundrze w zaleznosci od
charakteru lata. Im lato jest cieplejsze, tym wzglednie cieplejsza w stosunku do tundry jest plaza,
szczegoinie w warstwie do 20 cm, natomiast nizej jest ona tylko niewiele chtodniejsza. W chtodniej-
szych latach brak jest wyraznych réznic migdzy tymi stanowiskami do gteboko$ci 20 cm, z wyjatkiem
godz. 13%, kiedy plaza jest nieco cieplejsza. Natomiast na gtebokosci 50 cm jest juz wyraznie cieplej
na stanowisku tundra (ryc. 5).
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Ryc. 5. Srednie sezonowe pionowe profile temperatury gruntu w warstwie 1-50 cm w 3 analizowanych
ekotopach (P — Plaza, M- Morena i T — Tundra) na Kaffigyrze w wybranych godzinach doby (1, 7, 13 i 19 LT)
oraz dla $rednich dobowych (m) w najcieplejszym (2007) i najchtodniejszym (1997) sezonach letnich

Fig. 5. Mean seasonal vertical ground temperature profiles in the layer 1-50 cm in three analysed ecotypes
(P - Beach, M — Moraine, and T — Tundra) on the Kaffigyra Plain at selected hours (1, 7, 13 and 19 LT)
and for the daily mean (m) in the warmest (2007) and coldest (1997) summer seasons

Kolejnym waznym problemem badawczym jest zbadanie zmian temperatury gruntu w okresie
ostatnich 35 lat, pokrywajacym sie w catosci z tzw. drugg faza wspdtczesnego ocieplenia. Zmiany
Srednich letnich wartosci temperatury gruntu na stanowisku plaza na badanych 5 gtebokosciach
zostaly ukazane na tle zmian temperatury powietrza (ryc. 6). Nie dysponujemy danymi dla wszystkich
lat, stad nie mozna obliczy¢ w sposdb wiarygodny wielkoSci trendéw zmian. Jednak posiadamy
informacje dla niemal potowy lat badanego okresu. Przeglad zmian zaréwno temperatury powietrza,
jak i gruntu dowodzi, iz do 1997 r. zmiany prawdopodobnie byty niewielkie, a nawet obserwowana
byta lekka tendencja spadkowa. Od 1998 r. jednak wida¢ wyrazne wzrost wartosci zaréwno tempe-
ratury powietrza, jak i gruntu na wszystkich gtebokosciach, z wyjatkiem 50 cm, gdzie ocieplenie stato
sie wyrazne dopiero poczawszy od 2005 r. Nie mozna jednak wykluczyé, iz rozpoczelo sie na tej
gtebokosci kilka lat weze$niej. Brak danych dla pierwszych lat XXI wieku nie pozwala tej tezy jednak
zweryfikowaé.

Dla pozostatych dwéch stanowisk z réznych przyczyn dysponujemy mniejszg liczbg danych, stad
nie sg one pod tym katem analizowane. Obliczone korelacje migdzy 15 seriami Srednich dobowych
warto$ci temperatury gruntu z wszystkich pozioméw i stanowisk dla wspolnych lat obserwaciji sg bardzo
silne (tab. 5). Zgodnie z oczekiwaniem, najstabsze, ale wcigz bardzo wysokie korelacje pozytywne
(r powyzej 0,7) stwierdzono miedzy seriami temperatury gruntu z 11 5 cm a 50 cm. Dla wszelkich
innych kombinacji serii danych obejmujacych pozostate poziomy i wszystkie stanowiska korelacje sa
wyraznie silniejsze (wspdtczynniki korelacji z jednym wyjatkiem sg zawsze wigksze od 0,8, z wyrazng
przewagq wartosci przekraczajacych 0,9). Wszystkie korelacje sg statystycznie istotne na poziomie
p < 0,05. Tak Sciste zaleznosci pozwalajg na konstrukcje réwnan regresji, ktore bedzie mozna wyko-
rzystywaé do uzupetniania brakujacych wartosci na ktérymkolwiek ze stanowisk.
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Ryc. 6. Przebieg wieloletni $rednich sezonowych (21.07-31.08) warto$ci temperatury powietrza (T) i temperatury
gruntu na gtebokosciach 1, 5, 10, 20 i 50 cm na Kaffigyrze na stanowisku ,Plaza” w okresie 1975-2009

Fig. 6. Long-term course of mean seasonal (21st July to 31st August) values of air temperature (T) and ground
temperature at depths 1, 5, 10, 20 and 50 cm on the Kaffigyra Plain at ‘Beach’ site from 1975 to 2009

W celu oceny, ktory element meteorologiczny w najwigkszym stopniu wptywa na temperature
gruntu skorzystano z danych ze stanowiska plaza, dla ktérego — jak wspomniano wczesniej — dyspo-
nujemy najwigkszg liczbg danych. Wyniki przeprowadzonych obliczen wspotczynnikow korelacji
miedzy wybranymi elementami meteorologicznymi a temperaturg, gruntu na wszystkich badanych
glebokosciach zawiera tab. 6. Wynika z niej, iz zdecydowanie najistotniejszy wptyw na ksztattowanie
sie temperatury gruntu ma temperatura powietrza. Spo$rod badanych parametréw najsilniejsze zwigzki
obliczono dla $redniej temperatury dobowej. Wspétczynniki korelacji wahajg sie od 0,83 do 0,86 dla
serii temperatury gruntu w warstwie do 20 cm. Najnizszg korelacje (r = 0,60) stwierdzono, zgodnie
z oczekiwaniem, pomiedzy temperaturg powietrza a temperaturg, gruntu z gtebokosci 50 cm. Wszystkie
korelacje sg jednak statystycznie istotne na poziomie p < 0,05. Wykresy rozrzutu warto$ci tempera-
tury powietrza i temperatury gruntu na réznych poziomach dodatkowo ilustrujg stwierdzone wyzej
Sciste zwigzki (ryc. 7).
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Tabela 5 — Table 5

Macierz wspotczynnikdw korelacji Srednich warto$ci dobowych temperatury gruntu (miedzy stanowiskami:
Plaza, Morena i Tundra) na réznych gtebokosciach (1, 5, 10, 20 i 50 cm) w sezonach letnich:
1978,1979, 1985, 1989, 1997-2000, 2005-2009

Matrix of correlation coefficients for mean daily values of ground temperature (between the sites:
Beach, Moraine and Tundra) at different depths (1, 5, 10, 20 and 50 cm) in the summer seasons:
1978,1979, 1985, 1989, 1997-2000, 2005-2009

Stanowisko Plaza — Beach Tundra — Tundra Morena — Moraine
Site 1cm 5cm 10cm 20cm 50cm|1cm 5cm 10cm 20cm 50cm|1cm 5cm 10cm 20cm 50cm
< | 1em 0,99 097 091 071097 096 095 0,91 0,7810,98 0,98 0,97 094 0,84
§ 5cm 099 0,93 0,77 (097 0,97 097 0,94 0,81 (0,98 0,98 0,98 0,96 0,87
h 10cm 096 0841096 0,9 097 0,95 0,85(0,96 0,97 0,97 0,96 0,89
N | 20cm 0,86 10,91 0,93 0,94 0,94 0,87 (0,90 0,92 0,93 0,94 0,90
o | 50cm 0,74 0,78 0,82 0,85 0,87 (0,73 0,76 0,79 0,82 0,86
£ | 1em 0,99 098 0,95 0,83(0,97 0,98 0,97 095 087
Es 5cm 0,99 0,97 0,86 (0,96 0,97 0,97 096 0,89
o 10cm 0,98 0,88(095 0,97 098 0,97 0,91
1‘3 20cm 0,92 10,92 0,94 0,95 0,97 0,93
= | 50cm 0,77 0,82 0,83 0,86 0,89
1cm 0,99 098 09 0,85
« 2| 5cm 0,99 0,98 0,9
& T 10cm 0,99 092
= =| 20cm 0,96

50cm

Wszystkie warto$ci wspotczynnikdw korelacji sg istotne statystycznie na poziomie p < 0,05
All values of correlation coefficients are statistically significant at the level of 0.05

Tabela 6 — Table 6
Wspotczynniki korelacji migdzy warto$ciami $rednich dobowych temperatury gruntu na stanowisku Plaza
(na réznych glebokosciach: 1, 5, 10, 20 i 50 cm) a $rednimi warto$ciami wybranych elementow
meteorologicznych na Réwninie Kaffisyra w sezonach letnich 1975-2009

Correlation coefficients between the ‘Beach’ site (at different depths: 1, 5, 10, 20 and 50 ¢cm) and mean daily
values of selected meteorological elements on the Kaffigyra Plain in the summer seasons: 1975-2009

Element Temperatura gruntu - Plaza — Ground temperature - Beach
Variable 1cm 5cm 10cm 20cm 50cm
Ti 0,86 0,85 0,85 0,83 0,60
Tmin 0,71 0,72 0,75 0,74 0,62
Tmax 0,61 0,61 0,58 0,55 0,32
f -0,10 -0,07 -0,06 -0,03 0,01
e 0,70 0,71 0,71 0,71 0,53
\Y -0,28 -0,26 0,23 -0,20 -0,09
C -0,25 -0,21 0,19 -0,15 0,00
SS 0,23 0,21 0,19 0,15 0,01
P -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 0,00

Wspotczynniki korelacii istotne statystycznie na poziomie p < 0,05 sg pogrubione (correlation coefficients
statistically significant at the level of 0.05 are shown in bold). Obja$nienia (explanations):

Ti - $rednia dobowa temperature powietrza (mean daily air temperature), Tmin — érednia dobowa temperatura
minimalna (mean daily maximum temperature), f — wilgotno$¢ wzgledna (relative humidity), e — ciénienie pary
wodnej (water vapour pressure), V — predko$¢ wiatru (wind velocity), C — zachmurzenie (cloudiness),

SS - ustonecznienie (sunshine duration), P — opad atmosferyczny (atmospheric precipitation)
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Ryc. 7. Zwigzek migdzy $rednimi dobowymi wartociami temperatury gruntu na stanowisku Plaza
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(na réznych gtebokosciach: 1, 5, 10, 20 i 50 cm) a temperatura powietrza w sezonach letnich 1975-2009
Objasnienia: wszystkie wartosci wspotczynnikdw korelacji sg istotne statystycznie na poziomie p < 0,05

Fig. 7. Relation between values of mean daily ground temperature (at depths: 1, 5, 10, 20 and 50 cm)
at the ‘Beach’ site and mean daily values of air temperature in summer seasons: 1975-2009
Explanations: all values of correlation coefficients are statistically significant at the level of 0.05

Z ekstremalnych warto$ci temperatury powietrza wyraznie wigkszy wplyw na temperature gruntu
w catym badanym profilu ma temperatura minimalna (r > 0,7 do gtebokosci 20 cm). Niezwykle intere-
sujacym wynikiem jest fakt, iz wywiera ona nieco wiekszy wptyw na temperature gruntu na gtebokosci
50 cm niz temperatura $rednia dobowa (tab. 6). Podobnie jak w przypadku temperatury $redniej
dobowej, wszystkie wspétczynniki korelacji sq statystycznie istotne na poziomie p < 0,05.
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Wysokie wartodci wspdtczynnikéw korelacji temperatury gruntu uzyskane z preznoscig pary
wodnej sq rezultatem Scistego skorelowania tego elementu z temperaturg powietrza. Z pozostatych
analizowanych elementdw meteorologicznych znaczny wptyw na wartosci temperatury gruntu ma
zachmurzenie i ustonecznienie. W obydwu przypadkach wspdtczynniki korelacji sg niezbyt wysokie
(wahaja sie od 0,15 do 0,25 dla warstwy 1-20 cm), ale statystycznie istotne. Ich wartosci bezwzgledne
sg niemal takie same. Wzrost zachmurzenia obniza temperature gruntu, a ustonecznienia jg podnosi.
Elementy te nie sg istotnymi czynnikami zmian temperatury gruntu na gteboko$ci 50 cm (tab. 6). Nieco
silniejszy wptyw na temperature gruntu w poréwnaniu z dwoma wyzej oméwionymi elementami ma
predkos¢ wiatru. Szczegolnie warto podkreslic fakt, iz element ten wplywa takze w istotny ochta-
dzajacy sposdb (chociaz bardzo niewielki, 2 = 0,0081) na temperature gruntu na gtebokosci 50 cm.
Ochtadzajacy, niezwykle maty wptyw na temperature gruntu warstwy powierzchniowej do 20 cm
(wspotczynniki korelacji wahajg sie od -0,8 do -0,10 i sg statystycznie istotne na poziomie p < 0,05)
wywiera opad atmosferyczny. Wilgotno$¢ wzgledna wywiera niewielki wptyw jedynie na temperature
gruntu na powierzchni ziemi (tab. 6).

4. Wnioski

1. Najwyzsze warto$ci temperatura gruntu osigga Srednio w pierwszych dniach ostatniej dekady
lipca, przekraczajac 10°C na gtebokosci 1 cm. Srednio po 25 lipca wystepuje stopniowy jej spadek,
silnie powiekszony na przetomie lipca i sierpnia, kiedy bardzo czesto na Kaffigyrze obserwuje sie
zatamanie pogody i znaczne ochfodzenie.

2. W okresie 1978-2009 najcieplejszy grunt w catej badanej warstwie byt Srednio na stanowisku
morena (6,2°C), a najchtodniejszy na stanowisku tundra (5,1°C). Jednak w warstwie najptytszej (do
1 cm) zdecydowanie najcieplejsza byta plaza, ktéra z kolei wyraznie najchtodniejsza byta na gtebokoSci
50 cm, co wynika z faktu najptytszego zalegania na tym stanowisku stropu wieloletniej zmarzliny.
W efekcie notuje sie tutaj takze najwiekszy pionowy gradient spadku temperatury z gteboko$cig
(0,78°C/10 cm).

3. W najcieplejszych sezonach letnich wyraznie jest wigksza zmienno$¢ temperatury gruntu
w cyklu dobowym na wszystkich badanych stanowiskach w poréwnaniu z najchtodniejszymi sezonami,
szczegoinie dobrze widoczna w warstwie ptytkiej do 20 cm.

4. W badanym okresie stwierdzono wyrazny wzrost temperatury gruntu na gteboko$ciach do 20
cm poczawszy od 1998 r., a na gtebokosci 50 cm z kilkuletnim op6znieniem, gdyz wzrost rozpoczat
sie dopiero poczawszy od 2005 r.

5. Stwierdzono bardzo wysokie i statystycznie istotne skorelowanie pomiedzy seriami dobowymi
wartosci temperatury gruntu na wszystkich poziomach pomiarowych i wszystkich stanowiskach.

6. Najsilniejszy i bardzo znaczacy statystycznie istotny wptyw na ksztattowanie sie temperatury
gruntu wywiera temperatura powietrza (r waha sie od 0,6 do 0,86 dla jej Srednich dobowych wartosci)
i powigzana z nig prezno$¢ pary wodnej. Wielokrotnie mniejsze znaczenie, ale jeszcze znaczace,
stwierdzono dla predko$ci wiatru, zachmurzenia i ustonecznienia. Zmienno$¢ tych elementéw meteo-
rologicznych, kazdego z osobna, objasnia od 2 do 9 % zmiennosci temperatury gruntu.
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Podzigkowania

Opracowanie wykonano w ramach projektu PNRF- 22— Al-1/07 pt. ,Klimat Arktyki a $rodowisko Mérz Nor-
dyckich, Svalbardu i Grenlandii (AWAKE)". Dzigkujemy anonimowemu recenzentowi za wszelkie uwagi i sugestie,
ktore przyczynily sig do ulepszenia niniejszej pracy.
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Summary

In the present paper a comprehensive synthesis of ground temperature changes on the Kaffigyra
Plain (NW Spitsbergen) in the summer season (21t July to 31st August) from 1975 to 2009 is described.
This has been done with two main aims in mind: i) to examine the influence of different ecotypes on
ground temperature values in the layer 1-50 cm, and ii) to examine long-term changes of ground
temperature.

The highest values of long-term average ground temperature in the summer season have been
observed between 20t and 25 July. After this period a gradual decrease in ground temperature is
observed (Table 2, Fig. 3). One clear cold singularity can be distinguished here occurring at the end
of July and start of August which is connected with a significant decrease in air temperature observed
very often during this time. In the period 1978-2009 the warmest ground in the entire analysed layer
was observed at the ‘Moraine’ site (6.2°C), and the coldest was at the ‘Tundra’ site (5.1°C) — Table 3,
Fig. 4. However, in the shallowest layer (up to 1 cm) markedly the warmest site was the beach, while
the coldest was at a depth of 50 cm (Fig. 4). The reason for the large decrease of temperature in this
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layer was that this was where the permafrost roof was at its shallowest. As a consequence of this
temperature behaviour in the layer, the ‘Beach’ site shows the greatest lapse rate of ground temperature
(-0.78°C/10 cm) (Table 4). In the warmest summer seasons a greater range of ground temperature in
the daily cycle is observed than in the coldest ones, which is very clearly seen, in particular in the
layer from surface up to 20 cm (Fig. 5).

In the study period a significant increase in ground temperature in the layer 1-20 cm was observed
starting in 1998, while at a depth of 50 cm this rise can be seen from 2005 onward (Fig. 6). Very high
and statistically significant correlation have been found between series of daily ground temperature
taken from all sites and all measurement depths (Table 5). Air temperature is a meteorological variable,
which has the greatest influence on the values of ground temperature. Correlation coefficients
between series of its daily values and series of average daily ground temperature in all analysed
depths at the ‘Beach’ site oscillate from 0.6 to 0.86 (Table 6, Fig. 7). Important factors controlling
values of ground temperature in the layer 0-20 cm are also wind velocity, cloudiness and sunshine
duration (correlation coefficients oscillate between 0.15 and 0.28).

Key words: Spitsbergen, ground temperature, summer season, long-term changes.
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