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Zarys tresci. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury gruntu mierzonych w ogrédku meteoro-
logicznym Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie dla dwudziestolecia (1990-2009). Zmienno$¢ temperatury gruntu
analizowanego okresu zestawiono oddzielnie dla zdefiniowanego w tytule wielolecia oraz dla okresu 2006-2009,
ktory rozszerza wcze$niejsze opracowania o kolejne lata. Maksymalng temperature gruntu na gtebokosci 100
cm odnotowano w sierpniu 2009 roku (3,6°C). Najnizszqg, temperature okresu letniego na tej samej gtebokosci
odnotowano w sierpniu 1994 roku (1,1°C). Tak wyrazna réznica pomigdzy skrajnymi warto$ciami nie znajduje
swojego odbicia w wieloletnich trendach. Przebieg $rednich warto$ci temperatury rocznej i linii trendu w okresie
2006-2009 jest silnie zwigzany z wysoka temperaturg zarejestrowang w 2006 roku. Wysokie wartosci Srednich
miesiecy letnich sg niwelowane przez niskie wartosci temperatury okresu zimowego. Tendencje wzrostowe
temperatury gruntu rysujace sie w okresie 1990-2009 i malejace w ostatnich latach nie wykazujg istotnoSci
statystycznej.

Stowa kluczowe: temperatura gruntu, warstwa czynna, wieloletnia zmarzlina, Spitsbergen, Hornsund.

1. Wprowadzenie

Wieloletnia zmarzlina definiowana jest jako grunt, ktéry przez co najmniej dwa lata posiada
temperature nizszg od temperatury zamarzania wody. Powszechnym i przyjetym synonimem tego
terminu jest angielskie okreslenie permafrost (Miller 1947), ktére pierwotnie oznaczato ,wiecznie
zamarzniety grunt”. Wieloletnia zmarzlina jest odbiciem zaréwno minionej przesztosci klimatyczne;j,
jak i warunkow obecnych (Jahn 1974). Nad przemarzajacym gruntem tworzy sie powierzchniowa
warstwa jednorocznego, sezonowego rozmarzania zwana warstwg czynng lub poziomem aktywnym
wieloletniej zmarzliny. Potudniowo-zachodni Spitsbergen jest potozony w strefie ciagtego permafrostu.
Jego migzszos¢ nie jest wieksza od 100 m w strefach nadmorskich, natomiast w gtebi ladu przekra-
cza 500 m (Humlum 2005). Temperatura gruntu jest zrodtem informacji 0 wymianie ciepta miedzy
powierzchniowa warstwa skorupy ziemskiej a atmosfera. Wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza
oraz wzrost Sredniej sumy rocznej opadu (Marsz i in. 2007) sugerujq potencjalne zmiany w termice
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warstwy czynnej, i w konsekwencji wplywajg na wahania poziomu stropu wieloletniej zmarzliny. Biorac
pod uwage fakt, iz punkt pomiarowy temperatury gruntu zlokalizowany jest w ogrédku meteorologicz-
nym Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie dobrze reprezentuje zdecydowang wigkszo$¢ powierzchni
(83,2%) podniesionej terasy morskiej Fuglebergsletta (Dolnicki 2005), mozliwe sg analizy wieloletnie;
zmiennosci jako reprezentatywne dla catego obszaru. Charakterystyka termiczna gruntu w Hornsundzie
prezentowana jest w licznych publikacjach. Petne opracowanie wielolecia 1978-2000 zawierajg prace
Mietusa i Filipiaka (Migtus i Filipiak 2001a, 2001b, 2004), a praca Marsza zawiera rozszerzenie tego
okresu o lata 1999-2005 (Marsz 2007).

Niniejsza praca prezentuje wyniki pomiaréw temperatury gruntu w Hornsundzie w wieloleciu
1990-2009. Wyniki zestawiono oddzielnie dla petnego dwudziestolecia oraz dla lat 2006-2009, o ktére
autor rozszerza cigg analiz wieloletnich danych.

2. Zrédta danych i metody

Wartosci temperatur gruntu, ktére wykorzystano w pracy zostaly zarejestrowane przez stacje
meteorologiczng funkcjonujaca w Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie. Ogrédek meteorologiczny
potozony jest na podwyzszonej terasie morskiej ok. 10 m. n.p.m. (ryc. 1). Temperatura gruntu w stacji
mierzona jest na pieciu gtebokosciach: 5, 10, 20, 50, 100 cm. Pomiary termiki gruntu byty wykonywane
za pomoca, rteciowych termometrow kolankowych na gtebokosciach 5, 10, 20, 50 cm w trzech termi-
nach synoptycznych: 6, 12 i 18 GMT. Na gteboko$ci 100 cm odczyt wykonywano raz na dobe o godz.
12.00 za pomocg termometru wyciggowego. Seria pomiarowa ma liczne braki. Najczestszg przyczyng
przerw w pomiarach bylo uszkodzenie termometrow lub zatopienie podczas ablacji pokrywy $niezne;.
W opracowaniu pominigto réwniez temperature najnizszego poziomu pomiarowego w roku 1990,
poniewaz pomiar wykonywano wowczas na 85 cm.
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Ryc. 1. Potozenie obszaru badan na pétnocnym brzegu fiordu Hornsundu
(wykonano na podstawie mapy ,Spitsbergen. Polska Stacja Polarna”)

Fig. 1. Localization investigated area on the northern coast of fiord Hornsund
(On the basis of a part of ,Spitsbergen. Polska Stacja Polarna” map)
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Podstawg dla niniejszego opracowania sg wartosci Srednie miesieczne. W obliczeniach zasto-
sowano standardowe metody statystyczne (urednienie, odchylenie standardowe). Istotno$¢ statys-
tyczng dla warto$ci trendéw wyliczono stosujac statystyke o rozktadzie t- studenta, przy zatozonym
prawdopodobienstwie 0,05.

3. Wyniki
3.1. Okres 1990-2009

Warstwa czynna wieloletniej zmarzliny w Hornsundzie rozmarza $rednio na cztery miesiace.
Przecietny czas rozmarznigcia przypowierzchniowej warstwy gruntu (5 cm) przypada generalnie na
okres od pierwszej dekady czerwca do pierwszej dekady pazdziernika. Przejscie temperatury przez
0°C w okresie rozmarzania nastepuje zazwyczaj w pierwszych dniach czerwca. Skrajnym terminem,
w ktorym zarejestrowano dodatnig temperature na gtebokosci 5 cm byt 25 maj 2006 roku. Lipiec jest
miesigcem, kiedy Srednia miesieczna temperatura na gteboko$ci 5 cm osigga maksymalne wartosci.
Mieszcza sie one w przedziale od 5°C (lipiec 1994) do 9,2°C (lipiec 1992 i 1993). Ponowne przejscie
temperatury gruntu przez 0°C w okresie zamarzania nastepuje w ostatniej dekadzie wrze$nia -
pierwszej dekadzie pazdziernika. Ewenementem byt rok 2000, kiedy przejécie przez 0°C nastapito 2
pazdziernika.

Okres, w ktorym temperatura na gteboko$ci 5 cm osigga najnizsze warto$ci wykazuje duze
zréznicowanie w czasie, od drugiej dekady stycznia do kwietnia w 2009 roku. Minimalne $rednie
miesieczne wartosci temperatury mieszcza sie w przedziale od -17,6°C (styczen 2002 rok) do -7,5°C
(luty 2007).

Réznice w przebiegu temperatury na kolejnych gteboko$ciach (10 cm, 20 cm) sg niewielkie.
Widoczne przesuniecie czasowe w stosunku do przypowierzchniowej warstwy wykazuje temperatura
na gtebokosci 50 cm. Czerwiec jest miesigcem przejscia temperatury przez 0°C w okresie rozmarzania,
natomiast w lipcu temperatura na gtebokosci 50 cm osigga najwyzsze wartosci. Na tej gteboko$ci
najwyzsze $rednie miesigczne wartosci temperatury mieszcza sig w przedziale od 2,2°C (1994, 1996)
do 5,3°C (2009). Ponowne przejscie temperatury przez 0°C nastepuje od | dekady wrzesnia (1993)
do IIl dekady pazdziernika (2000, 2007). Najnizsze warto$ci temperatura gruntu osigga w okresie od
stycznia (1996) do kwietnia (2008 i 2009). Minimalne $rednie miesieczne temperatury mieszczg sie
w przedziale od -13,7°C (luty 2003) do -6,8°C (luty 2007).

Przebieg temperatury gruntu na gteboko$ci 100 cm wykazuje wyrazne opdznienie w stosunku do
warstwy przypowierzchniowej. Rozmarzniecie gruntu na tej gtebokosci nastepuje w drugiej i trzeciej
dekadzie czerwca, natomiast maksimum temperatura osigga w sierpniu. Najwyzszg $rednig miesieczng,
temperature na gtebokosci 100 cm zanotowano w 2006 roku (3,3°C). W wiekszosci przypadkow
moment zamarzania opozniony jest o 15 dni w stosunku do temperatury na gtebokosci 50 cm Minima
temperatury notowane sg w tych samych miesigcach, co w wyzszych warstwach. Minimalne $rednie
miesieczne temperatury mieszcza sie w przedziale od -11,4°C (luty 2004) do -7,3°C (marzec 2006).

Srednie roczne wartoéci temperatury gruntu na gtebokosciach 5, 10, 20, 50 100 cm wynosza;
-3,3 (£0,73), -3,3 (£0,74), -3,4 (£0,69), -3,6 (£0,75), -3,0 (£0,62)°C odpowiednio. Jezeli uwzgledni
sie odchylenie od S$redniej, to wyniki nie przedstawiajg roznic statystycznie istotnych. Przebieg
rocznych warto$ci temperatury gruntu na gtebokosciach 5, 50 i 100 cm w wieloleciu 1990-2009
przedstawia ryc. 2.
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Ryc. 2. Przebieg rocznych wartosci temperatury gruntu na gtebokosciach 5, 50 i 100 cm
w Hornsundzie (1990-2009)

Fig. 2. The long-term course of mean temperatures of the ground in Hornsund (1990-2009)

W przebiegu $rednich rocznych wartosci temperatury gruntu w okresie 1990-2010 (ryc. 2)
widoczny jest wzrost temperatury na poziomie: 5 cm 0 0,07°C rok-1, 50 ¢cm o0 0,08°C rok' i 100 cm
0 0,08°C rok-1. Wartosci wyliczonych linii trendéw sg nieistotnie statystycznie (p<0,005). Widoczny na
wykresach dodatni trend temperatury gruntu jest spowodowany wysoka wartoscig $redniej rocznej
temperatury zarejestrowanej w roku 2006.

3.2. Okres 2006-2009

Zamarzanie i rozmarzanie gruntu w okresie 2006-2009 na poszczegdlnych gteboko$ciach, wyste-
powanie maksiméw i miniméw w zdecydowanej wigkszosci odpowiada terminom analizowanego
powyzej dwudziestolecia. Specyfika ostatniego 5.lecia jest zwigzana z wyjatkowo ,cieptym” rokiem
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2006, ktory wyraznie wplyngt na tendencje zmian (znaczny spadek $redniej rocznej temperatury
w okresie 2006-2009). W roku 2006 nastapito rowniez bardzo wczesne przejscie temperatury przez
0 °C na wszystkich mierzonych poziomach (5 cm — 25 maja, na 100 ¢cm — 4 czerwca). Zmienno$¢
$rednich rocznych wartosci temperatury gruntu dla wybranych gteboko$ci analizowanego okresu

prezentuje ryc. 3.
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Ryc. 3. Przebieg rocznych wartosci temperatury gruntu na gtebokosciach 5, 50 i 100 cm

w Hornsundzie (2006-2009)

Fig. 3. The long-term course of mean temperatures of the ground in Hornsund (2006-2009)

Srednie roczne wartoéci temperatury gruntu na glebokosciach 5, 10, 20, 50 i 100 cm wynosza
odpowiednio: -2,04 (£1,01), -1,98 (£0,99), -2,04 (£0,98), -2,20 (£0,76) i -1,80 (x£0,50)°C rok-!. Mimo,
ze uwzgledniono wysokie wartosci odchylenia standardowego, sg one wyzsze od $rednich rocznych
z wielolecia 1990-2009. W okresie 2006-2009 zarysowata sie wyrazna tendencja spadkowa Srednio-
rocznych warto$ci temperatury gruntu.
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Analiza $rednich miesiecznych warto$ci temperatury gruntu wykazata wystepowanie ujemnych
warto$ci linii trenddw, ktére w tym wypadku wykazujg istotnos¢ statystyczng na poziomie p=0,05. Na
wykresie (ryc. 4) wyraznie widoczny jest ,ciepty” rok 2006 (miesigce letnie i zimowe) oraz zblizone do
2006 roku wartosci temperatury kolejnych sezondw letnich, natomiast temperatury sezondw zimowych
z lat 2007, 2008 i 2009 sg nizsze od roku 2006. Pogtebiajace sie ujemne wartosci temperatury
w miesigcach zimowych wptywajg na spadek wartosci Sredniorocznych i generalnie decydujg o male-
jacym trendzie temperatury gruntu w ostatnich latach pomiarowych w Hornsundzie.
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Ryc. 4. Przebieg miesigcznych warto$ci temperatury gruntu na gtebokosci 5, 50 i 100 cm w okresie od stycznia
2006 do grudnia 2009 roku. Lini¢ trendu zaznaczono dla warto$ci temperatur na gtebokosci 100 cm

Fig. 4. The long-term course of mean temperatures of the ground on depth of 5, 50, 100 cm from January 2006
to end December 2009 year. The line of trend for temperatures on the depth 100 cm

4. Podsumowanie

Wieloletni przebieg warto$ci temperatury gruntu wykazuje zmienng tendencje w poszczegdlnych
przedziatach czasowych. Rozszerzanie wieloletnich ciggéw pomiarowych o kolejne okresy stwarza
podstawy do nowych interpretacji. W okresie 1979-1999 Mietus i Filipiak (2001 a i b, 2004) wyliczyli
wyrazny wzrost temperatury gruntu na gteboko$ciach 5, 10, 20 i 50 cm. Wystepujace w tym okresie
trendy wykazywaly istotno$C statystyczng. Ta tendencja wzrostu widoczna byta do 2000 roku.
W wyniku pogtebiajacych sie ujemnych temperatur w miesigcach zimowych, zwtaszcza w roku 2003,
zarysowata sie staba tendencja spadkowa temperatury gruntu w okresie 2000-2005 (Marsz 2007).

Uwzglednienie w ciggu wieloletnich danych wyzszych rocznych wartosci temperatury gruntu
z okresu 2006-2009, pozwolito na wyliczenie réwniez dodatnich wartosci trendéw dla okresu 2006-
2009, ktore, mimo zwiekszenia liczby danych, nie przekroczyly istotno$ci statystycznej na poziomie
0,05. Wysokie temperatury $rednioroczne (-0,9°C na 5 cm, -1,6°C na 50 ¢m, -1,3°C na 100 cm)
,bardzo cieptego” 2006 roku wptynely na ujemne wartosci trendéw w okresie 2006-2009.

Utrzymujace sie w ostatnich latach wysokie warto$ci temperatury gruntu nie wptywajg w istotny
sposéb na tendencje ostatniego dwudziestolecia. W zwigzku z powyzszym brak jest podstaw do
formutowania ostatecznych wnioskdw na temat wyraznych wahan stropu wieloletniej zmarzliny
w Hornsundzie. Wysokie temperatury gruntu, ktére wystapity w ostatnich latach charakteryzowaty

126



szczegolnie sezony letnie. Ten fakt niewatpliwie wplynat na wigksza aktywno$¢ powierzchniowej
warstwy zmarzliny. Niemniej jednak pogtebiajace sie, ujemne temperatury miesiecy zimowych wplywajg
na malejacg tendencije trendu w ostatnich latach dla wartosci Sredniorocznych.
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Summary

In the paper there are presented results of the measurement of ground temperature measured in
the meteorological station of Polish Polar Station in Hornsund for the period of twenty years (1990-
2009). The variability of temperatures of the analyzed period was compared separately for the defined in
the title more than one year period and the period of 2006-2009, which extends the former works for
another years. The maximal temperature of the ground on the depth 100 cm were measured in August,
2009 (3.6°C). The lowest temperature of the summer period at the same depth were measured in
August 1994 (1.1°C).

Such a significant difference between extreme values does not have a reflection in the many
year trends. The course of the mean annual temperatures and trend line in the period of 2006-2009 is
strongly connected with the high temperatures measured in 2006. The high values of mean tempera-
tures of summer months are leveled by the low temperatures of the winter period. The growing
tendencies of the ground temperatures in 20 years period and diminishing tendencies in the last
years are not statistically significant. High temperatures of the ground, which occurred during last
years characterized particularly summer seasons. This fact had influence on the more activity of the
surface layer of permafrost. Therefore there is no reason to make final conclusions about significant
fluctuation of the roof of the permafrost in Hornsund.

Key words: ground temperature, active layer, permafrost, Spitsbergen, Hornsund.
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