Problemy Klimatologii Polarnej 21

2011 133 - 154

ZMIENNOSC MAKSYMALNEJ MIAZSZOSCI CZYNNEJ WARSTWY
ZMARZLINY W REJONIE BELLSUNDU (W SPITSBERGEN)
W OKRESIE 1986-2009

CHANGEABILITY OF MAXIMAL THICKNESS OF ACTIVE PERMAFROST LAYER
IN THE BELLSUND REGION (W SPITSBERGEN) IN THE PERIOD 1986-2009

A.A. Marsz', K. Pekala?, J. Repelewska-Pekalowa?, A. Styszynska'

1 Katedra Meteorologii i Oceanografii Nautycznej, Akademia Morska w Gdyni
ul. Sedzickiego 19, 81-374 Gdynia
aamarsz@am.gdynia.pl, stysa@am.gdynia.pl

2 Zaktad Geomorfologii, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie
ul. Akademicka 19, 20-033 Lublin
kazimierz.pekala@interia.pl

Zarys fresci. W pracy przebadano wptyw temperatury powietrza, cyrkulacji atmosferycznej i temperatury
powierzchni morza na Pradzie Zachodniospitsbergenskim na zmiany maksymalnej migzszosci czynnej warstwy
zmarzliny na Calypsostrandzie (Bellsund) w latach 1986-2009. Stwierdzono, ze podstawowym czynnikiem klima-
tycznym, regulujacym ta zmiennos¢ jest temperatura powietrza w Svalbard-Lufthavn, co pozwala na rekonstrukcje
przebiegu zmian migzszo$ci czynnej warstwy zmarzliny na Calypsostrandzie w okresie 1911-2009. W badanym
okresie nie zachodzq istotne zwiazki miedzy miazszosci czynnej warstwy zmarzliny a zmienno$cig wskaznikow
cyrkulacji hemisferycznej (AO) i regionalnej (NAO). Bardzo silny wptyw na migzszos¢ czynnej warstwy zmarzliny
na Calypsostrandzie wywierajq zmiany temperatury powierzchni Morza Grenlandzkiego w rejonie przeptywu
cieptego Pradu Zachodniosptsbergenskiego.

Stowa kluczowe: wieloletnia zmarzlina, warstwa czynna, temperatura powietrza, cyrkulacja atmosferyczna,
temperatura powierzchni morza, Spitsbergen.

1. Wprowadzenie

Wieloletnia zmarzlina (ang. permafrost) jest zjawiskiem charakterystycznym dla obszaréw o $red-
niej rocznej temperaturze powietrza nizszej od 0°C. Przemarznigcie gruntu moze tam siega¢ znacznych
gtebokosci, kilkuset metrow. W okresie sezonowego wzrostu temperatury nastepuje rozmarzanie
stropowej warstwy, zwanej czynng warstwg zmarzliny. Migzszos¢ tej warstwy jest zmienna, zaréwno
w czasie jak i przestrzeni, za$ wyjasnienie przyczyn takiego stanu rzeczy moze mie¢ istotne znaczenie
zarbwno dla zrozumienia mechanizméw dziatania jak tez tworzenia prognoz i modeli (Grze$ 1984,
1985; Repelewska-Pekalowa 2002, Repelewska-Pekalowa i Pekala 2007, Etzemiiller i in. 2011).
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W strefie ciagtego wystepowania wieloletniej zmarzliny lezy Spitsbergen. Na jego zachodnim
wybrzezu, w rejonie Bellsundu (NW cze$¢ Ziemi Wedela Jarlsberga), badania dynamiki czynnej
warstwy wieloletniej zmarzliny prowadzone sg od 1986 roku. Realizowane sg one w czasie letnich
Wypraw Polarnych Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie (Repelewska-Pekalowa i Barto-
szewski 2006). Obszarem objetym pomiarami i obserwacjami jest rownina nadmorska Calypsostranda
usytuowana na zachodnim brzegu fiordu Recherche, w strefie przedpola lodowcow Scotta i Renarda.
Stanowi ona system podniesionych teras morskich powstatych w wyniku ruchéw glacjoizostatycznych
zachodzacych w mtodszym plejstocenie i holocenie. Podtoze geologiczne Calypsostrandy stanowig
prekambryjskie skaty metamorficzne oraz paleogeriskie piaskowce i mutowce z wkiadkami wegla,
przykryte utworami czwartorzedowymi wyksztatconymi w postaci osadéw morskich, lodowcowych
i fluwialnych reprezentowanych przez piaski, zwiry i ity, nadbudowane serig holoceriskich pokryw
stokowych i fluwialnych (Flood i in. 1971, Troitsky i in. 1979, Pekala 1987, Landvik i in. 1988, Dallman
i in. 1990, Pekala, Repelewska-Pekalowa 1990, 2004; Birkenmajer 2006). Najwieksza powierzchnie
na badanym obszarze zajmuje terasa o wysokosci 20-30 m n.p.m. rozcieta przez rzeki o rezimie
lodowcowym, niwalnym i roztopowo-zmarzlinowym (Bartoszewski 1998).

W rejonie Bellsundu migzszo$¢ wieloletniej zmarzliny wynosi okoto 270 m (Kristensen 1988). Na
obszarze Calypsostrandy migzszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny w okresie pomiaréw prowadzonych
w trakcie ekspedyciji polarnych UMCS wahata sie od 45 cm do ponad 220 cm (Repelewska-Pekalowa
i Pekala 2006).

2. Cel i zakres pracy

W okresie ostatnich kilkudziesieciu lat obserwuje sie na Pétkuli Péinocnej wzrost temperatury
wieloletniej zmarzliny, czego konsekwencjq jest zmniejszenie zasiegu wystepowania i jej degradacja
(Pavlov 1997, Osterkamp i Romanovsky 1999, Anisimov i in. 2001, 2007; Smith i in. 2003, Osterkamp
i Jorgenson 2006). Podobne procesy, trwajace od dtuzszego czasu, obserwuije sie réwniez na Spits-
bergenie (Humlum i in. 2003, Humlum 2005, Christiansen i Humlum 2008). Zrekonstruowana przez
Isaksena i in. (2000, 2003) temperatura zmarzliny w otworze wiertniczym Janssonhaugen' wykazata
wzrost 0 1 do 2°C w ciggu ostatnich 60-80 lat.

Degradacji zmarzliny towarzyszy wzrost aktywno$ci procesow morfogenetycznych charakterys-
tycznych dla strefy peryglacjalnej, mogacy prowadzi¢ do gwattownych przeksztatcen rzezby. Pociaga
to za sobg zmiany innych komponentéw i elementéw Srodowiska np. hydrografii, szaty roslinnej, etc.
(Etzemdiller i Hagen 2005, Haldorsen i in. 2010, Etzemidiller i in. 2011). Stwarza tez utrudnienia w fun-
kcjonowaniu, a nawet istnieniu, obiektéw inzynierskich (Humlum i in. 2003, Harris i in. 2009). Ten
ostatni, negatywny efekt degradacji zmarzliny obserwuije sie réwniez na Spitsbergenie (Humlum i in.
2003). Takze i na obszarze Calypsostrandy, mimo relatywnie niewielkich nachylen terenu, stwierdzono
w ostatnich latach wzrost natezenia proceséw morfogenetycznych zwiazanych z degradacjg zmar-
zZliny i obejmowanie tymi procesami coraz wigkszych obszarow (Repelewska-Pekalowa 1996,
Repelewska-Pekalowa i Pekala 2004b).

T Otwor wiertniczy o gtebokosci 102 m, odwiercony w roku 1998 w okolicy Longyearbyen (78°10'14"N, 16°28'01"E,
270 m n.p.m.) w ramach projektu EU PACE (Permafrost and Climate in Europe) specjalnie w celu badan nad
zachowaniem sie permafrostu na Spitsbergenie (Isaksen i in. 2003).
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Rozpoczete w 1986 roku pomiary maksymalnej migzszo$ci warstwy czynnej zmarzliny przypadajg
na okres, w ktorym wzrost temperatury globalnej jest bardzo szybki. Szczegdlnie silny wzrost tempe-
ratury powietrza obserwuje sie w Arktyce, w tym na Spitsbergenie (ryc. 1). Na Calypsostrandzie pomiary
gtebokosci letniego rozmarzania prowadzono w obrebie geokomplekséw tundrowych zréznicowanych
pod wzgledem uwilgotnienia, pokrycia roslinnoscig i ekspozyciji (ryc. 2), co pozwala sadzi¢, ze uzys-
kane pomiary miedzyrocznej zmienno$ci i zmian migzszo$ci warstwy czynnej sg reprezentatywne dla
tej czesci Spitsbergenu. Migzszos¢ warstwy czynnej okre$lano standardowg metodg sondowania
pretami stalowymi (Repelewska-Pekalowa i Gluza 1988; Repelewska-Pekalowa 2002; Repelewska-
Pekalowa i Pekala 2003, 2004a). Powtarzano je co kilka dni w tych samych punktach az do momentu
stwierdzenia, ze gtebokos¢ rozmarznigtego gruntu juz nie przyrasta. Pomiary rozpoczynano zazwyczaj
w pierwszych dniach lipca i koficzono w pierwszej potowie wrze$nia. Na Calypsostrandzie prowadzone
byty réwniez pomiary zmierzajace do okreslenia rozktadu temperatury w gruncie (Gluza i in. 1988).
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Ryc. 1. Przebieg rocznej temperatury powietrza [°C] na stacjach Svalbard-Lufthavn i Hornsund.
W ramkach podane wartosci trendéw rocznej temperatury powietrza w okresie 1979-2009,
oba trendy s istotne statystycznie

Fig.1. Course of yearly air temperature [°C] at the Svalbard-Lufthavn and Hornsund Stations. The values
of yearly air temperature trends in 1979-2009 are given in the boxes. Both trends are statistically significant

Obserwowana na Calypsostrandzie zmiennos¢ gtebokosci letniego rozmarzania sktania do
podjecia préby okreslenia przyczyn, ktdre decydujg o takim, a nie innym nasileniu proceséw rozmar-
zania na tym obszarze. Istniejace kilkunastoletnie pomiary wykonane w ciggu ostatniego 23-lecia
pozwalaja, przy zachowaniu odpowiedniej dozy ostroznosci, na ich analize statystyczna, jakkolwiek
nieco utrudniong ze wzgledu na istniejgce w zbiorach luki2.

Analiza zwigzkéw miedzy zmiennoscig grubosci warstwy czynnej i réznego rodzaju czynnikami
zewnetrznymi majacymi lub mogacymi mie¢ wptyw na wielko$¢ letniego rozmarzania gruntu, moze
pozwoli¢ na okreslenie, ktdry z nich, w sensie statystycznym, odgrywa decydujaca role w degradacii
zmarzliny. Za taki czynnik bedzie sie dalej uwazato ten, ktéry w maksymalnym stopniu obja$nia
wariancje obserwowanej gtebokosci rozmarzania. Innym problemem jest kwestia, czy w réznych typach
Srodowiska, odmiennych pod wzgledem geomorfologicznym, pokrywy roslinnej, nawodnienia i ekspo-

2 Brak mozliwosci zorganizowania ekspedyciji (w latach: 1994, 1997, 1999 i 2003-2004) lub wykonania pomiarow
w niektdrych latach.
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zycji wzgledem doptywu bezpo$redniego promieniowania stonecznego, proces degradacji zmarzliny
zachodzi podobnie, czy tez zaznaczajg sie w tempie zmian migzszo$ci zmarzliny jakie$ istotne pod
wzgledem statystycznym réznice.

Obserwowana miedzyroczna zmienno$¢ gtebokosci letniego rozmarzania moze mie¢ rézne
przyczyny. Na zachodnim wybrzezu Spitsbergenu, lezacym w wysokich szerokosciach geograficznych,
przyczyna, tej zmiennosci moze by¢ cyrkulacja atmosferyczna, ktora poprzez regulowanie struktury
adwekcji, czyli kierunkéw i intensywnosci naptywu mas powietrza, wptywa nie tylko na temperature
powietrza, ale réwniez na sumy opadéw. Nie mozna takze wykluczyé tu wptywu zmian temperatury
wad niesionych przez cieply Prad Zachodniospitsbergenski.

Celem tej pracy jest analiza statystyczna charakteru zmian migzszo$ci warstwy czynnej w rejonie
Calypsostrandy w okresie 1986-2009 oraz okreslenie roli czynnika termicznego, rozktadu sum opadéw,
zachmurzenia, cyrkulacji atmosferycznej i zmian temperatury wod niesionych przez Prad Zachodnio-
spitsbergenski w ksztattowaniu tej zmienno$ci. Do analiz wykorzystano dane o maksymalnej gtebo-
koSci letniego rozmarzania w 10 punktach, opublikowane dla okresu 1986-2005 przez Repelewska-
Pekalowg i Pekale (2006), a dla lat 2006-2009 znajdujace sie w bazie CALM (Circumpolar Active
Layer Monitoring; http://www.udel.edu/Geography/calm/data/north.html).

3. Wyniki analizy
3.1. Zmiennos¢ przestrzenna migzszosci warstwy czynnej

Na obszarze Calypsostrandy pomiary maksymainej migzszo$ci warstwy czynnej prowadzi sie
na powierzchni okoto 0.3 km2 Znajduije sie tam 10 stanowiskach pomiarowych (ryc. 2) reprezentujacych
powierzchnie ptaskie (punkty Z1 — Z6), oraz stoki o zréznicowanej ekspozyciji (punkty Z | — Z IV). Liczba
pomiaréw, ktére pozwolity na jednoznaczne okreslenie gtebokosci rozmarzania na poszczegolnych
stanowiskach jest rézna (patrz N w tabeli 1) — od 18 na stanowisku Z1 do 13 na stanowisku Z II.

Tabela 1 - Table 1

Srednie wieloletnie maksymalne miazszosci warstwy czynnej (P) i ich odchylenia standardowe (on)
oraz najmniejsze (Pmin) i najwigksze (Pmax) obserwowane w tym okresie
warto$ci maksymalnej migzszosci warstwy czynnej

Average many years’ maximal thickness of active layer (P) and their standard deviations (on) as well as the
smallest (Pmin) and the largest (Pmax) values of maximal active layer thickness observed in this period

Stanowisko N P on Pmin Pmax Pmax — Pmin
Station [cm] [cm] [cm] [cm]
Z1 18 130.5 204 90 166 76
Z2 15 162.1 25.3 124 225 101
Z3 15 166.9 24.0 120 220 100
Z4 14 173.6 19.2 130 210 80
Z5 18 88.1 40.6 45 180 135
Z6 17 155.9 15.6 124 187 63
Zl 17 146.1 31.6 118 217 99
ZI 13 162.5 18.0 135 195 60
Z1l 15 156.1 21.7 121 211 90
Y4\ 15 152.4 244 122 218 96

N - liczba pomiaréw — Number of measurements
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Ryc. 2. Gtéwne zespoly form i lokalizacja stanowisk pomiarowych czynnej warstwy zmarzliny
na Calypsostrandzie (Repelewska-Pekalowa i Pekala 2003)

1 - plaza; 2 —dna dolin i strefy stozkdw naptywowych u podstawy klifu; 3 - klif i krawedzie erozyjne dolin;
4 — suche powierzchnie teras morskich; 5 — strefy aktywnej soliflukcji; 6 — okresowo wilgotne terasy
nadbudowane stozkami aluwialnymi; 7 — zbocza i wysokie terasy morskie przeksztatcone przez wietrzenie,
krioplanacje i procesy erozyjne; 8 — okresowe jezioro; 9 — rozciecia erozyjne, 10 — stanowiska pomiarowe

Fig. 2. Main sets of forms and localization of measurement point of active layer of permafrost
(Repelewska-Pekalowa & Pekala 2003)

1 — beach; 2 - floors of valleys and zones of alluvial cones at the cliff base; 3 — cliff and erosive edges of valleys;
4 — dry surfaces of marine terraces; 5 — zones of active solifluction; 6 — periodically wet terraces aggradated with
alluvial cones; 7 - slopes and high marine terraces converted by weathering, cryoplanation and erosive
processes; 8 — seasonal lake, 9 — erosive dissection, 10 — measurement points

Na badanym obszarze obserwuije sie niezbyt duze zréznicowanie w przestrzeni maksymalnych
migzszosci warstwy czynnej. Najwazniejsze cechy charakteryzujace regionalng zmienno$¢ migzszosci
warstwy czynnej zestawione sg w tabeli 1.

Analiza danych zawartych w tabeli 1 ukazuje, ze w obrebie catego badanego obszaru, za wyjat-
kiem stanowiska Z5, $rednie wieloletnie maksymalne migzszosci warstwy czynnej sg podobne. Te,
ktdre odnoszg sie do powierzchni ptaskich mieszczg sie w przedziale od okoto 130 do 173 c¢m, za$
do powierzchni nachylonych — od 146 do 167 cm. Nie zaznaczajq si¢ istotne statystycznie rdznice
miedzy Srednimi charakterystycznymi dla powierzchni wyréwnanych i nachylonych. Wyjatkiem jest
stanowisko Z5, rdznigce sie od pozostatych, zaréwno pod wzgledem $redniej, jak i zakresu zmiennoSci.
Stanowisko to stanowi wysepka torfowa otoczong wodg stojaca, ktdra odgrywata role izolatora.
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W roku 2005 woda ta sptyneta i od tego momentu gwattownie wzrosta gtebokos¢ odmarzania. Z uwagi
na radykalng zmiane Srodowiskowa, jaka zaszta w ciggu pomiaréw, stanowisko Z5 zostato pominiete
w analizie wptywu czynnikow zewnetrznych na zmiane gtebokosci odmarzania.

Spoérod stanowisk, na ktérych przeprowadzono 15 i wigcej pomiardw, najmniejszg zmienno$¢
miedzyroczng gtebokosci odmarzania stwierdzono na stanowisku Z6, znajdujacym sie na piaszczysto-
zwirowej plazy, lezacej u podndza martwego klifu. Amplituda zmian gteboko$ci odmarzania jest tu
najmniejsza (63 cm), mimo tego, Ze $rednia wieloletnia migzszos¢ odmarzania jest do$¢ duza (~124-
187 cm). Najmniejsza gteboko$¢ odmarzania ($rednio 131, max 166 cm) odnotowana jest na stano-
wisku Z1 usytuowanym na ptaskiej powierzchni terasy (ryc. 2). Rowniez na tym stanowisku zakres
zmiennosci gteboko$ci odmarzania jest niewielki (76 cm).

Analiza skupien, przeprowadzona metodg Warda3, wszystkie stanowiska klasyfikuje w trzy kate-
gorie (ryc. 3). Do pierwszej kategorii (A) nalezg stanowiska Z1, Z |, Z6 i Z IV. Reprezentujg one kolejno:
tundre krzewinkowg na piaskach i zwirach o wyréwnanej powierzchni (Z1), tundre mszysto-porostowq,
na stoku dolinki peryglacjalnej o ekspozycji potnocnej (Z 1), plaze piaszczystg o minimalnym nachyleniu
lezacq u podndza martwego klifu, bez pokrywy roslinnej (Z6) oraz wilgotng tundre trawiasto-mszystq
na nachylonej powierzchni o ekspozycji zachodniej (Z IV). Stanowiska nalezace do tej grupy charak-
teryzujq sie stosunkowo niewielkg amplitudg zmian gtebokosci rozmarzania ($rednio 84 cm), Srednig
maksymalng grubo$cig warstwy czynnej réwna 197 cm.
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Ryc. 3. Wyniki grupowania przebiegéw maksymalnych gteboko$ci odmarzania gruntu na badanych
stanowiskach. Grupowanie metodg Warda, odlegtosci wigzan — euklidesowe

Fig.3. Grouping of maximal courses of ground thawing depth in the studied points.
Ward's method of cluster analysis based on Euclidean distance

Druga kategoria (B) grupuje stanowiska Z2, Z3, Z4, Z Il, i Z IIl. Reprezentujg one kolejno: grunty
strukturalne na powierzchniach ptaskich z pokrywami piaszczysto-zwirowymi z ruchomg wodg na
powierzchni, pokryte mchami na warstwach torfu (Z2) oraz z woda ruchoma w pokrywach, bez pokrywy
roslinnej (Z3); grunty piaszczysto-zwirowe na powierzchniach ptaskich z ruchomag woda w pokrywach,
bez pokrywy rolinnej (Z4); suchg tundre mszysto-porostowg na zboczu dolinki peryglacjalnej o eks-
pozycji potudniowej (Z 1) oraz tundre mszysto-porostowg na nachylonej powierzchni piaszczystej

w

Typologie przeprowadzono z usuwaniem braku danych przypadkami. Wykorzystano do typologii tylko te lata,
w ktorych na wszystkich stanowiskach zostaty wykonane pomiary (12 przypadkéw). Dalszg charakterystyke
przeprowadza sie w obrebie wyrdznionych grup, jednak bez stanowisk Z4 i Z I, gdyz liczba lat z pomiarami na
tych stanowiskach jest mniejsza od 15 (odpowiednio 14 i 13 lat).

138



0 ekspozycji wschodniej, stanowigca martwy Kiif (Z I11). Stanowiska zaliczone do tej kategorii charak-
teryzujq sie nieco wigkszg miedzyroczng zmiennoscig gtebokosci rozmarzania oraz wiekszg $rednig
grubo$cig warstwy czynnej w pordwnaniu ze stanowiskami zaliczonymi przez procedure grupowania
do pierwszej kategorii. Srednia maksymalna grubo$¢ warstwy czynnej miesci sie w przedziale od 211
do 225 cm, a amplituda zmian gteboko$ci rozmarzania zawiera sie w przedziale od 90 do 101 cm.

Trzecig kategorie (C) stanowi typ jednostkowy, jakim jest stanowisko Z5. Jest to wspomniana
"wysepka torfowa", otoczona wodg stojaca. Stanowisko to zdecydowanie rézni sie od pozostatych
znacznie mniejszg gtebokoscig odmarzania (Srednio — 78, minimalnie — 45, maksymalnie — 180 ¢cm),
za$ amplituda zmian miedzyrocznych jest tu najwieksza — 139 cm.

Grupowanie metoda skupien, taczace stanowiska wedtug cech formalnych (statystycznych) zacho-
wania sie gtebokosci odmarzania gruntu, dokonuje sie réwniez wedtug pewnych cech srodowiskowych
- gtéwnie mozliwo$ci dostawy energii do powierzchni i przemieszczania ciepta w gtab gruntu. Nachy-
lenie terenu (powierzchnie: ptaskie — nachylone) nie odgrywa roli w tej typologii. Stanowiska zaliczone
do kategorii pierwszej charakteryzujg si¢ albo ograniczonymi mozliwo$ciami doptywu energii do
powierzchni (Z |, Z IV4), albo tez ztym przewodnictwem cieplnym gruntu, przesuszonego w warstwach
przypowierzchniowych (Z1 i Z6), ktére ogranicza strumien ciepta skierowany w gtab gruntu. Stad tez
relatywnie mnigjsze gtebokosci rozmarzania i nieco mniejsza jej zmienno$¢ miedzyroczna. Stanowiska
zaliczone do drugiej kategorii charakteryzujg sie albo zwiekszonym doptywem energii do powierzchni
(Z I, Z 11, albo tez wystepowaniem wody na powierzchni, ktéra z jednej strony przyczynia sie do
akumulaciji ciepta i zwiekszenia przewodnictwa ciepinego gruntu, za$ z drugiej — doprowadza do
podtoza dodatkowe ilosci ciepta wraz z doptywem "ogrzanych" wdd z innych obszaréw (22, Z3, Z4)
i ich przesigkania w pokrywach. Ta druga kategoria jest bardziej "wrazliwa" na zmiany warunkow
pogodowych w kolejnych latach, co jest przyczyng nieco wigkszej zmienno$ci miedzyrocznej gtebo-
kosci odmarzania. Otrzymywanie przez powierzchnie wigkszej ilosci energii lub utatwienie transmisji
ciepta w gtab czyni z kolei, ze $rednia gtebokos¢ odmarzania jest w tej kategorii nieznacznie wigksza
niz w kategorii pierwszej. Trzecia kategoria, jakg stanowi typ jednostkowy (Z5), niewielkg gtebokos¢
rozmarzania zawdziecza izolujgcej roli warstwy torfu ograniczajacej przeptyw ciepta w gtab gruntu,
natomiast relatywnie duzg zmienno$¢ miedzyroczng gtebokosci odmarzania — zmiennym, zaleznym
silnie od przebiegu proceséw meteorologicznych w danym sezonie cieptym, zasobom ciepta zakupu-
lowanym w wodach stojacych otaczajacych kepe torfowa.

Trzeba zaznaczy€, ze w sensie statystycznym, wobec niewielkiej liczby pomiaréw, te mate rdznice
w przebiegu proceséw odmarzania miedzy kategoriami A i B sg nieistotne. Za wyjatkiem stanowiska
Z5, zmiany maksymalnej migzszosci warstwy czynnej zachodza na Calypsostrandzie podobnie.

3.2. Zmiany maksymalnej migzszosci warstwy czynnej na stanowisku Z1

Na stanowisku Z1 reprezentujacym suchg tundre krzewinkowg na wyréwnanej powierzchni pod-
niesionej terasy, zbudowanej z piaskdw i zwirdw, wykonano poczawszy od roku 1986 najwiecej, bo
19 obserwaciji. Co istotne, wymiernej obserwacji dokonano réwniez w 2009 roku. Pozwala to oceni¢
zmiany zachodzace w ostatnim okresie i w umotywowany sposéb wypowiada¢ sie na temat ich roz-
miardw. Przebieg zmian maksymalnej gteboko$ci odmarzania na stanowisku Z1 przedstawia ryc. 4.

4 Przy ekspozycji zachodniej doptyw promieniowania bezpo$redniego ograniczony jest przez cien gor lezacych
na zachadd od tego stanowiska.
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Charakterystyczng, cechg przebiegu zmian miazszo$ci warstwy czynnej na stanowisku Z1, jest
jej dwudzielno$¢. Do roku 2002-2003 przebieg wykazuje miedzyroczne wahania o amplitudzie okoto
+20-25 cm, bez zdecydowanego trendu. W okresie 1986-2002 oszacowany trend 0.564(+0.772)
cm-rok-!, objasnia on zero wariancji gteboko$ci odmarzania, a jego istotno$¢ jest zadna (p < 0.548).
Standardowy btad oszacowania wartosci trendu jest wiekszy od wartosci trendu, co oznacza, ze nie
mozna by¢ pewnym nawet jego znaku. Pozwala to sformutowac teze, ze od 1986 do 2002 roku
maksymalna migzszo$¢ warstwy czynnej na tym stanowisku nie wykazywata, oprécz chaotycznej
zmiennosSci miedzyrocznej, zadnych ukierunkowanych zmian. Podobnie na stacji w Hornsundzie,
gdzie Migata i in. (2004) oszacowali wartosci maksymalnej migzszosci warstwy czynnej w latach
1981-2000, nie stwierdza sie wystgpowania konsekwentnych zmian gteboko$ci rozmarzania w tym
okresie, mimo wystepowania latem statystycznie istotnego dodatniego trendu temperatury gruntu na
gtebokoéci 10 cm (Mietus i Filipiak 2004). Trend w obliczonym przez Migate i in. (2004) szeregu ma-
ksymalnej migzszosci warstwy czynnej w Hornsundzie w latach 1981-2000 jest praktycznie zerowy
(-0.008(0.692) cm-rok-1).

Po 2002 roku zaznaczyta sie zmiana charakteru przebiegu migzszosci warstwy czynnej. Wobec
$redniej gteboko$ci odmarzania w latach 1986-2002 réwnej 121 ¢cm (przy o) = 15.1 cm), gtebokosé
odmarzania gwattownie rosta, osiggajac w 2007 roku 166 cm. Nastapito to w rok po wystapieniu na
Spitsbergenie (rok 2006) najwyzszej temperatury powietrza w okresie prowadzenia obserwacji
meteorologicznych, kiedy to na stacji w Hornsundzie roczna temperatura wyniosta -1.5°C, a na stacji
Svalbard-Lufthavn -1.7°C. Po roku 2007, w latach 2008 i 2009, maksymalna migzszo$¢ warstwy
czynnej malata, podobnie jak i roczna temperatura powietrza na Spitshergenie (patrz ryc. 1). Mimo
spadku migzszosci warstwy czynnej, byta ona w roku 2009 istotnie wyzsza od $redniej z lat 1986-2002.

Dla okresu 1986-2009 trend maksymalnej migzszosci warstwy czynnej jest silny (+1.853(+£0.463)
cm-rok-"), wysoce istotny (p < 0.001) i objasnia okoto 45% warianciji gtebokosci odmarzania w tym
okresie. Warto$¢ i istotno$¢ trendu dtugookresowego na stanowisku Z1 stanowi efekt epizodu ocie-
plenia, jaki zaznaczyt sie w latach 2003-2009 (patrz ryc. 1), nie za$ rzeczywistej, dtugookresowej
zmienno$ci gteboko$ci odmarzania na Calypsostrandzie.

3.3. Srednia maksymalna miazszo$¢ czynnej warstwy zmarzliny w okresie 1986-2009

W okresie 1986-2008 liczba pomiardw maksymalnej migzszosci warstwy czynnej na poszcze-
gblnych stanowiskach byta rézna i wahata sie od 13 do 18. Do analizy regres;ji przyjeto tylko te stano-
wiska, na ktorych dokonano wymiernych obserwaciji w 2008 roku, tak, aby uzyska¢ najbardziej aktualny
obraz i aby szeregi chronologiczne liczyty nie mnigj niz 17 obserwacji. Byty to stanowiska Z1 (18 lat
obserwacji; 1986-1993, 1995-1996, 1998, 2000-2002, 2005-2009), Z6 (17 lat obserwacji, w stosunku
do poprzednich szeregéw brak obserwaciji w roku 1986 i 2009) oraz Z | (17 lat obserwacji; w stosunku
do szeregdw Z1 i Z6 brak obserwacji w latach 1998 i 2009). Wobec nieistotnych statystycznie roznic
miedzy stanowiskami, z szeregéw stanowisk Z1, Z6 i Z | obliczono $rednig. Charakteryzuje ona w
jakiej$ mierze zmiany gteboko$ci odmarzania na Calypsostrandzie, niwelujgc w czesci wptyw rdznic
miedzy stanowiskami, powodowanych przez odmienne wyksztatcenie geokompleksow, na ktorych
stanowiska te zostaly zlokalizowane. Szereg czasowy tak obliczonych zmiennych, stanowigcych
Srednie warto$ci migzszosci warstwy czynnej oznaczono jako Cwemax (Calypso — srednia maksymaina
migzszo$¢ warstwy czynnej) - ryc. 4.
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Ryc. 4. Przebiegi wartosci Cwemax i maksymalnej gtebokosci rozmarzania na stanowisku Z1
Fig.4. Values Cwcmax and maximal thawing depth in the site Z1

Wymienione stanowiska (Z1, Z6 i Z I) nalezg do kategorii A, reprezentujacej geokompleksy bardziej
suche i 0 mniejszym doptywie ciepta do podtoza. Na stanowiskach grupy B, o wiekszym doptywie
ciepta do podtoza i lepszych warunkach transmisji ciepta w gtab, gteboko$ci rozmarzania w latach
2006, 2007 i 2008 byty wieksze niz na stanowiskach grupy A. Pomiary jednak zostaty odnotowane
jako >220 cm (2006), >217 cm (2007), >205 (2008) i >203 cm (2009), co czyni, ze wiadomo tylko, iz
na stanowiskach nalezacych do kategorii B gtebokos¢ odmarzania jest w tych latach wigksza niz na
stanowiskach nalezacych do kategorii A. Niestety, nie wiadomo do jakiej gtebokosci rzeczywiscie
siegnefo tam rozmarzanie w latach 2006-2009. W dodatku sondowania w kolejnych latach nie siegaty
jednakowych gtebokosci, ale byly coraz ptytsze, gdy, jak mozna przypuszcza¢ z zachowania si¢ zmian
gteboko$ci rozmarzania na stanowisku Z1, a w roku 2007 réwniez na stanowiskach Z6 i Z |, gtebokosci
rozmarzania juz w roku 2008 i 2009 malaty. Dla analizy statystycznej takie dane (,gtebiej niz") sg
bezwartosciowe, cho¢ oczywiscie dla réznego rodzaju analiz jakosciowych — wazne i istotne.

Szereg czasowy warto$ci Cwemax Obejmujacy 16 lat z okresu 1987-2008 (ryc. 4) stanowit dane
wyjéciowe do analizy zwiazkéw miedzy ksztattowaniem sie zmienno$ci gteboko$ci rozmarzania na
Calypsostrandzie, a dziataniem czynnikéw mogacych wywiera¢ wptyw na gteboko$¢ rozmarzania.
Poréwnujac przebieg wartosci Cwemax z przebiegiem wartosci maksymalnej gtebokosci rozmarzania
na stanowisku Z1, fatwo zauwazy¢, ze $rednie wartosci sg wyzsze od Z1, amplituda zmiennosci
miedzyrocznej jest nieco nizsza od Z1, a faza wzrostu gtebokosci rozmarzania w latach 2003-2008
zaznacza si¢ wyrazniej niz w Z1. Zmniejszenie amplitudy zmienno$ci miedzyrocznej stanowi zwykly
rezultat usrednienia. Z kolei, majac na uwadze to, co powiedziano wyzej na temat pomiaréw maksy-
malnej gtebokosci rozmarzania na stanowiskach nalezacych do kategorii B w latach 2006-2009, mozna
sqdzi¢, ze silniejsze wyeksponowanie wzrostu gtebokosci odmarzania w Cwemex bardziej przybliza te
$rednig do rzeczywistosci, niz sam przebieg zmian na stanowisku Z1.

3.4. Zwigzki zmiennos$ci maksymalnej migzszosci warstwy czynnej na Calypsostrandzie
ze zmiennos$cig temperatury powietrza na Spitshergenie

Analize zwigzkéw miedzy migdzyroczng zmiennoscig maksymalnej gtebokosci rozmarzania
zmarzliny i miesieczng temperatura powietrza na Spitsbergenie przeprowadzono przy wykorzystaniu
danych z dwdch najblizszych stacji meteorologicznych — Homsundu i Svalbard-Lufthavn. Wobec braku
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dtuzszych serii obserwacyjnych, poza okresami letnimi, na stacji Calypsobyen (Bartoszewski i in. 2006)
zaszta potrzeba wykorzystania danych ze statych stacji pracujacych w poblizu.

Stacja w Hornsundzie, oddalona od Calypsostrandy o okoto 60 km, jest otwarta na Morze Grenlan-
dzkie i poddana jego silnemu wptywowi klimatycznemu. Ostoniecie Calypsostrandy od bezpo$rednich
wptywéw Morza Grenlandzkiego przez wyniostosci o wysokosciach przekraczajacych miejscami 500 m,
wobec bliskoSci szerokiego otwarcia do wej$cia Bellsundu, jak sie wydawato, nie powinno wazy¢ na
jakichs wiekszych odrebnosciach klimatycznych tego rejonu wzgledem pobliskiego Homsundu. Jednak
nie mozna bylo wykluczyé, Ze ostoniecie Calypsostrandy moze wprowadzaé nieco inne warunki
lokalno-klimatyczne, stad dokonano réwniez poréwnania z warunkami klimatycznymi panujacymi na
stacji Svalbard-Lufthavn, potozonej we wnetrzu wyspy. Stacja ta lezy w bezposrednim poblizu linii
brzegowej Isfiordu i podobnie jak Calypsostranda — na podniesionej terasie morskiej 0 wysoko$ci
kilkunastu metréw. Jej odlegto$¢ od otwartych wéd Morza Grenlandzkiego przekracza 40 km.

W okresie od wrze$nia do czerwca temperatura powietrza na stacjach Hornsund i Svalbard-Luft-
havn wykazuje silne korelacje (r od 0.98 do 0.80), w najcieplejszych miesigcach — lipcu i sierpniu
korelacje te stabng (r rowne 0.61i 0.78 odpowiednio). W czerwcu, lipcu i sierpniu temperatura powietrza
jest wyraznie wyzsza na stacji Svalbard-Lufthavn niz w Homsundzie, natomiast w pozostatych miesia-
cach wyraznie cieplejszy jest Hornsund.

Analize przeprowadzono w ten sposdb, ze korelowano szereg Cwemax Z temperaturg powietrza
przez kolejne miesiace, od listopada roku poprzedzajacego az do sierpnia tego samego roku, w ktérym
konczyt sie szereg obserwacji maksymalnej migzszo$ci warstwy czynnej. Takg procedure zastosowano
z tej przyczyny, ze zgodnie z utrwalonymi pogladami, na przebieg procesdw rozmarzania gruntu
w danym roku wptywa przebieg temperatury powietrza z okresu poprzedzajgcego moment osiggniecia
przez warstwe czynng maksymalnej migzszo$ci. Dodatkowo zanalizowano korelacje z sumami war-
tosci miesiecznych temperatury powietrza w okresach: [-VIII, [I-VIII, -V IV-VIII, V-VIII oraz IV-VII,
V-VIi V-VIL

Przeprowadzona w ten sposob analiza wykazata, ze korelacje miedzyrocznej zmienno$ci maksy-
malnej migzszosci warstwy czynnej z temperaturg poszczegdlnych miesiecy poprzedzajacego roku
i poczatku roku sgq w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw stabe i nieistotne statystycznie. Istotne
korelacje Cwemax Z temperaturg miesieczng w Hornsundzie pojawiajq si¢ dopiero w maju i czerwcu,
z temperaturg w Svalbard-Lufthavn w maju, czerwcu i lipcu. W sierpniu na obu stacjach korelacje
gwattownie stabna, a w Hornsundzie dodatkowo w lipcu, kiedy dochodzi do zmiany znaku korelacji.
Wskazuje to, ze zmienno$¢ miedzyroczna miesiecznej temperatury powietrza od listopada do kwietnia
nie znajduje czytelniejszego odbicia w zmiennosci gltebokosci rozmarzania na Calypsostrandzie.
Silne zwigzki maksymalna gteboko$¢ rozmarzania wykazuje natomiast ze zmiennoscig temperatury
miesiecznej w okresie poprzedzajacym od 4 do 1 miesiaca moment wystapienia maksimum. Zwigzki
z temperaturg powietrza w sierpniu, miesigcu, w ktérym z reguty obserwuje sie wystapienie maksy-
malnej grubosci warstwy czynnej rdwniez sg stabe i nieistotne. To ostatnie, jesli ma sie na wzgledzie
powolnos¢ przenikania ciepta w gtab gruntu i fakt, ze doptyw energii stonecznej do powierzchni
w sierpniu szybko maleje, jest zrozumiate.

Bardziej czytelne zwigzki maksymalna migzszos¢ warstwy czynnej wykazuje z temperaturami
skumulowanymi, przy czym korelacje sg wyraznie silniejsze ze skumulowanymi temperaturami powietrza
w Svalbard-Lufthavn niz w Hornsundzie. Rezultaty analizy zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2 — Table 2

Warto$ci wspotczynnikéw korelaciji miedzy maksymalng miazszo$cig warstwy czynnej na Calypsostrandzie
(Cwemax, 16 lat z okresu 1987-2008), a warto$ciami skumulowanymi [r(Tk)] i miesiecznymi [r(Tm)]
temperatury powietrza na stacjach Hornsund i Svalbard-Lufthavn.

Wartosci wspotczynnikéw korelacii istotnych statystycznie (p < 0.05) pogrubiono

Coefficients of correlation between maximal thickness of active layer on Calypsostranda (Cwcmex, 16 years
from the period 1987-2008) and those cumulated [r(Tk)] and monthly [r(Tm)] of air temperature at Hornsund
and Svalbard-Lufthavn stations. Correlation coefficients statistically significant (p<0.05) are in bold.

Stacja

; Hornsund Svalbard-Lufthavn
Station
Igelz(rrigz I-VIE VI V-V V-VIE [VIEE V=L | TVEE VI V-V V=il ivie - v=vi

r(Tk) | 0.64 0.68 048 052 055 058 | 083 079 073 076 0.77 0.84

Miesiac 1 v Vv VI Vil VI 11l v Vv Vi Vil VIl
Month

r(fm) | 025 040 0.63 051 015 007 | 0.38 048 0.77 0.82 0.50 0.32

Rozktad wspétczynnikdw korelacji zestawionych w tabeli 2 wskazuje, ze zmienno$¢ grubosci
warstwy rozmarzania gruntu na Calypsostrandzie w wigkszym stopniu objasnia zmienno$¢ skumulo-
wanych warto$ci temperatury powietrza w Svalbard-Lufthavn, czyli we wnetrzu Spitsbergenu, anizeli
w blizej lezacym Hornsundzie — otwartym na bezpo$rednie dziatanie morza. Moze to $wiadczy¢, iz
lokalny klimat Calypsostrandy jest w wiekszym stopniu "kontynentalny" niz wynikatoby to z bliskoSci
Morza Grenlandzkiego. Innym wnioskiem moze by¢ stwierdzenie, ze gteboko$¢ rozmarzania gruntu
na Calyspostrandzie wykazuje najsilniejszy zwigzek ze skumulowanym przebiegiem warto$ci tempe-
ratury powietrza w Svalbard-Lufthavn w okresie od lutego do sierpnia (i znajdujacym sie ,wewnatrz’
niego okresem od maja do czerwca). Oznacza to, ze na gtebokos¢ rozmarzania wywiera wplyw
przebieg temperatury powietrza od poczatku dnia polarnego, przy czym najsilniejszy jest on w koncu
wiosny i na poczatku lata. To ostatnie zapewne wptywa na gteboko$é rozmarzania gruntu przede
wszystkim przez regulacje terminu kofica zalegania pokrywy $nieznej, nie za$ jako bezposrednie
dziatanie temperatury powietrza.

Analiza regresji i wariancji wykazata, ze najlepiej wariancje Cwcmax Objasniajg dwie zmienne
charakteryzujace temperature powietrza w Svalbard-Lufthavn — skumulowana temperatura maja
i czerwca (SVsumr_v-vi) oraz $rednia miesieczna temperatura marca (SVr_in). Réwnanie regresji ma
postac:

Cwemax = 170.59(8.58) + 7.85(x1.00)- SVsumt_v-vi + 2.09(20.59)-SVr i 1]

a jego charakterystyka statystyczna jest nastepujaca: R = 0.92; F(2,13) = 38.8; p < 0.00001. Zmienno$¢
obu zmiennych niezaleznych objasnia 83% wariancji Cwcmax, Z czego zmienno$¢ skumulowanej tem-
peratury maja i czerwca w Svalbard-Lufthavn (SVsumt v-vi) 70.5%, a zmienno$¢ temperatury marca na
tej stacji (SVr_m) 14.5%. Standardowy biad estymacji (BSE) wartosci Cwermex jest relatywnie maty i wynosi
18.67 cm. Wykres rozrzutu wartosci estymowanych za pomocg réwnania [1] wzgledem warto$ci
obserwowanych przedstawia rycina 5. Mozna zauwazy¢, Zze spo$rdd wszystkich 16 przypadkow tylko
jeden (rok 2008) jest oszacowany ("niedoszacowany") z wigkszym btedem, przekraczajacym BSE,
a przyblizenie zaleznosci Cwemax = f(T) funkcjg liniowa jest uzasadnione.
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Ryc. 5. Wykres rozrzutu warto$ci Cwemax €stymowanych za pomoca réwnania [1]
wzgledem warto$ci obserwowanych

Fig. 5. Scatterplot of Cwemax value estimated by Equation [1] compared with observed values

Réwnanie [1] pozwala na oszacowanie (przyblizong rekonstrukcje) przebiegu zmian maksymainej
migzszosci warstwy czynnej na Calypsostrandzie z wartoci temperatury powietrza mierzonej na
stacji Svalbard-Lufthavn. Takq rekonstrukcje dokonang dla catego okresu pomiaréw meteorologicznych
na tej stacji (1911-2009) przedstawiono na rycinie 6. Prezentowany na niej obraz jest statystycznie
poprawny, ale jego rzeczywista warto$¢ jako opisu rzeczywistosci jest trudna do okre$lenia. Mozna
jednak z duzym stopniem pewnosci wnioskowa¢, ze pomiary maksymalnej migzszosci warstwy
czynnej na Calypsostrandzie, zapoczatkowane w roku 1986, przypadaja na okres wzrostu gtebokosci
rozmarzania, jaki zaznaczyt sie po ochtodzeniu okresu drugiej potowy lat 70. — poczatku lat 80. XX
wieku, w ktorym gtebokos$¢ rozmarzania byta o okoto 40 cm mniejsza niz w latach 1986-2003.
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Ryc. 6. Rekonstrukcja maksymalnej migzszosci warstwy czynnej [cm] na Calypsostrandzie (Cwemax)
0szacowana za pomoca rownania [1] z kompletnej serii pomiarow temperatury powietrza
na Spitsbergenie (stacja Svalbard-Lufthavn; 1911-2009)

Fig.6. Reconstruction of maximal thickness of active layer [cm] on Calypsostranda (Cwcmax)
estimated using Equation [1] from the complete series of air temperature measurements
on Spitsbergen (Svalbard-Lufthavn Station; 1911-2009)

Wykonane szacunki pozwalajg na sformutowanie tezy, ze zmiany maksymalnej migzszosci warstwy
czynnej na Calypsostrandzie sg wymuszane przez skumulowane zmiany temperatury powietrza
w okresie od lutego-marca do lipca, przy czym gtéwna role w tym wzgledzie odgrywa zmienno$¢ tem-
peratury miesiecy korica wiosny i poczatku lata — maja i czerwca. Tak dtugo, jak trendy temperatury
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tych miesiecy byly stabe i nieistotne, tak dtugo tendencje do powiekszania si¢ maksymalnej migzszosci
warstwy czynnej na Calypsostrandzie byty réwniez statystycznie nieistotne, a zmarzlina nie wykazy-
wala degradacji. Obserwowany na Spitsbergenie wzrost rocznej temperatury powietrza nie wywierat
wplywu na proces degradacji zmarzliny, ten bowiem odbywat sie w rozpatrywanym okresie gtéwnie
kosztem wzrostu temperatury zimy i jesieni (Marsz 2007a). Od momentu gwattownego wzrostu
temperatury miesiecy wiosennych rozpoczeto sie réwniez gwattowne przyspieszenie powiekszania
migzszo$ci warstwy czynnej.

3.5. Zwiazki maksymalnej miazszos$ci warstwy czynnej na Calypsostrandzie
z cyrkulacja atmosferyczng

W licznych pracach przedstawione sg poglady, ze zmiennos¢ szeregu cech hydro-klimatycznych,
w tym warunkow termicznych w Arktyce, jest regulowana przez procesy cyrkulacji atmosferycznej —
faze i zmienno$¢ natezenia Oscylacji Arktycznej (np. Thompson i Wallace 1998, 2000; Rigor i in. 2000,
Holland 2003) i Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (np. Mysak i Vengas 1998, Dickson i in. 2000, Johan-
nessen iin. 2004). Stwierdzenia te sg powtarzane obecnie przez bardzo wielu badaczy, i mimo tego,
Ze nie znajdujg potwierdzenia w materiatach obserwacyjnych (patrz np. Polyakov i in. 2003, Overland
i Wang 2005, Styszynska 2005), nadaje sie im niemal powszechnie range paradygmatu.

Tego rodzaju sytuacja wskazuje, ze nalezy wyjasni¢ czy istniejg zwigzki miedzy miedzyroczng
zmienno$cig maksymalnej migzszosci warstwy czynnej na Calypsostrandzie i obiema modami cyrku-
lacyjnymi. Jest to o tyle istotne, ze Oscylacja Arktyczna (AO) ma charakter hemisferyczny, Oscylacja
Pétnocnego Atlantyku (NAO) — wielkoskalowy charakter regionalny, obejmujacy szeroko rozumiany
atlantycko-europejski sektor cyrkulacyjny.

Trzeba uwzgledni¢ fakt, ze zmienno$¢ cyrkulacji atmosferycznej moze wptywac na procesy roz-
marzania gruntu z op6znieniem (np. wptywajac na temperature powietrza i grubos¢ pokrywy $nieznej
w okresie zimy poprzedzajacej lato, w ktérym okresla sie migzszos¢ rozmarznietego gruntu). Z tego
wzgledu zanalizowano zwigzki miedzy wartosciami wskaznikéw AO i NAO od wrzesnia roku poprze-
dzajacego, do sierpnia roku pomiaru. Przeprowadzona analiza korelacji wykazuje, ze w badanym
okresie nie zachodzg wyrazniejsze i istotne statystycznie zwigzki miedzy maksymalng gtebokoscig
rozmarznietego gruntu na Calypsostrandzie a zmienno$cig miesiecznych wskaznikow AO i NAO CRU
(Gibraltar — SW Islandia; Jones i in. 1997). Zwraca jednak uwage, ze na dwoch stanowiskach (Z4
(N=14)iZ Il (N = 13)) pojawiajg sie istotne ujemne korelacje miedzy wskaznikiem AO z maja i mak-
symalng migzszoscig warstwy rozmarznigtej — jednak na pozostatych stanowiskach, réwniez tych,
ktére majq diuzsze ciagi, wspdtczynniki korelacji sa nieistotne i na dodatek — o rdznych znakach.
Podobnie, nie znajduje sie zadnych istotnych statystycznie zwigzkéw z zimowym wskaznikiem NAO
Hurrella, rowniez z przesunieciami czasowymi (wskaznik NAO z zimy roku poprzedzajacego wartosci
Cwemax). Taki stan pozwala na stwierdzenie, ze w badanym okresie (1986-2009) nie obserwuje si¢
wplywu zmiennosci cyrkulacji atmosferycznej, opisanej przez wskazniki AO i NAO, na ksztattowanie
zmian maksymalnej gtebokosci odmarzania gruntu na Calypsostrandzie.

Kalendarz lokalnych typéw cyrkulacji wystepujacych w rejonie Spitsbergenu zostat opracowany
przez T. Niedzwiedzia (1992, 1997a, 2001, 2007). Wskazniki te charakteryzujg czestos¢ i intensywnosé
adwekdji potudnikowych (wskaznik S), adwekcii strefowych (wskaznik W) oraz czestosci wystepowania
sytuacji cyklonalnych i antycyklonalnych (wskaznik C) w danym miesigcu. Miesieczne wskazniki
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cyrkulacji wykazujq w niektorych miesigcach zaskakujgco silne zwigzki z temperaturg powietrza
(Niedzwiedz 1997b, 2003) czy tez z intensywnoscig opadéw (Niedzwiedz 2002). Z tego wzgledu
postanowiono sprawdzi€, czy zachodzg zwiagzki miedzy charakterem lokalnej cyrkulacji atmosferycznej
nad Spitsbergenem i maksymalng gteboko$cia odmarzania gruntu na Calypsostrandzie. Wykorzystujac
analize regres;ji stwierdzono wystepowanie relatywnie silnych zwigzkéw migdzy zmiennoscig wartosci
Cwemax i facznym dziataniem wskaznikow C i W z czerwca. Zmienno$¢ czerwcowych wskaznikdw
cykloniczno$ci (C) i cyrkulacji strefowej (W) objasnia tacznie 46% wariancji maksymalnej migzszosci
warstwy czynnej na Calypsostrandzie, z tego zmiennos¢ wskaznika C — 24, a wskaznika W — 29%.
Sama postaé rownania regresiji jest jednak trudna do interpretacji fizycznej — z estymowanego réwnania
wynika, ze maksymalna gteboko$¢ odmarzania na Calypsostrandzie jest tym wieksza, im w czerwcu
wskaznik C bedzie wiekszy i im silnigjsza bedzie cyrkulacja ze wschodu. Byé moze, ze wigze sie to
z silnym dodatnim skorelowaniem w czerwcu sum opaddw ze wskaznikiem C Niedzwiedzia.

Jesli maksymalng gtebokoscig rozmarzania gruntu na Calypsostrandzie steruje suma temperatury
powietrza w okresie od maja do czerwca wigcznie (SVsumt_vvi), tak, jak przedstawia to rdwnanie [1],
to nalezy sprawdzié, czy analizowane wskazniki cyrkulacyjne (AO, NAO, wskazniki cyrkulacji Niedz-
wiedzia) nie regulujg zmiennosci wartosci SVsumt_v-vi, @ przez to, posrednio, gtebokosci rozmarzania.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze zmienno$¢ wskaznikéw AQO od stycznia do lipca wigcznie
nie wywiera zadnego wptywu na ksztattowanie zmiennosci wartosci miesiecznych oraz sumy miesiecznej
temperatury powietrza od lutego do sierpnia. Podobnie, zmienno$¢ wskaznikow AO od stycznia do
czerwca nie jest powigzana z determinujacy gtebokos¢ rozmarzania sumg temperatury powietrza
z okresu maj-czerwiec. Wskazniki NAO z okresu od stycznia do sierpnia réwniez nie opisujg w badanym
okresie zmienno$ci miesiecznych wartosci temperatury powietrza na Spitsbergenie, ani tez sum
temperatury w omawianych okresach.

Znacznie wiekszy odsetek zmiennosci SVsumr_v-vi Objasniajg wartosci wskaznikdw cyrkulacyjnych
Niedzwiedzia. Analiza regresji wykazata, ze faczne dziatanie zmienno$ci wskaznikéw S ze stycznia
i W z kwietnia objasnia okoto 28% zmienno$ci sumy miesiecznej temperatury powietrza maja i czerwca
w Svalbard-Lufthavn. Zalezno$c¢ ta jest istotna statystycznie (p < 0.009). Zmienno$¢ wskaznika S ze
stycznia i czerwca oraz wskaznika C z kwietnia objasniajg tacznie (w réwnaniu regresji wielokrotnej)
37% wariancji sumy temperatury powietrza od lutego do sierpnia (p < 0.001). Wykrywa sie réwniez
podobnego charakteru zwiazki miedzy wskaznikami cyrkulacji Niedzwiedzia i sumami temperatury
dla innych okreséw. WspoIng cechg tych zwigzkdw jest to, ze cho¢ statystycznie istotne, nie sg zbyt
silne i objasniajg nie wigcej niz 1/3 wariancji sum temperatury powietrza w poszczegdlnych okresach.

W $wietle przedstawionych wynikéw nie mozna twierdzi¢, aby miedzyroczna zmiennos¢ rozmar-
zania gruntu na Calypsostrandzie byta bezposrednio lub posrednio regulowana przez hemisferyczng
czy makroregionalng cyrkulacje atmosferyczng. Wyraznie silniejszy, cho¢ posredni (poprzez regulo-
wanie temperatury powietrza) wptyw wywiera regionaina cyrkulacja atmosferyczna, charakteryzowana
przez wskazniki cyrkulacyjne Niedzwiedzia (1992, 1997a, 2001, 2007).

3.6. Zwigzki maksymalnej migzszosci warstwy czynnej na Calypsostrandzie
ze zmianami temperatury powierzchni morza na Pradzie Zachodniospitsbergenskim

Najnowsze badania (Styszynska 2005, 2007; Marsz i Styszynska 2005, 2007; Marsz 2007b) wyka-
zujg, ze zmienno$¢ temperatury powietrza na Spitsbergenie jest regulowana w znacznie wigkszym
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stopniu przez zmiany temperatury powierzchni oceanu (TPO) niz przez charakter adwekcji roznych
mas powietrza. Istotne statystycznie zwigzki temperatury powietrza zachodzg zaréwno z TPO wéd
lezacych w bezposrednim sasiedztwie zachodniego wybrzeza Spitsbergenu na Pradzie Zachodnio-
spitsbergenskim, jak i ze wskaznikami charakteryzujacymi zasoby ciepta w wodach atlantyckich
wprowadzanych do Pradu Norweskiego, a nastepnie dalej na pdtnoc — do pradéw Zachodniospits-
bergenskiego i Nordkapskiego. Zmiany tych wskaznikow sg silnie skorelowane z temperaturg roczng
i temperaturg miesiecy zimowych na Spitsbergenie, stabiej z temperaturg okresu letniego.

Przeprowadzone analizy pokazuja, ze zmiany maksymalnej migzszosci warstwy czynnej na
Calypsostrandzie wykazujg silne i wysoce istotne zwigzki ze zmianami TPO na Pradzie Zachodnio-
spitshergenskim. Sita zwigzku miedzy maksymalng gteboko$cig rozmarzania warstwy czynnej (Cwemax)
a TPO na powierzchni 2x2° o wspdtrzednychs 74-76°N, 11-13°E osigga maksimum w styczniu
i wynosi 0.83 (1), w kolejnych miesigcach stopniowo stabnie, ale jeszcze w sierpniu jest réwna 0.57-
0.53 (p < 0.016; patrz tab. 3). Oznacza to, ze wptyw TPO na Pradzie Zachodniospitsbergenskim na
maksymalng gtebokos¢ letniego rozmarzania warstwy czynnej jest istotny przez caty czas od poczatku
roku do momentu osiggniecia maksimum gtebokosci w cyklu rocznym, najsilniejszy jednak w stycz-
nius. W tym przypadku nie nalezy doszukiwac si¢ zwigzkow bezposrednich — wzrost zimowej TPO
$wiadczy o wzro$cie zasobdw ciepta w wodach. Ciepto to zostaje systematycznie przekazywane do
atmosfery, szczegolnie intensywnie w okresie zimowym, ograniczajac spadki temperatury powietrza
nad Spitsbergenem. To z kolei z jednej strony uniemozliwia gtebokie wychtodzenie gruntu, za$ z drugiej
— poprzez redukcje pokrywy lodéw morskich — przyspiesza "nadejscie" wiosny i wyzszg temperature
powietrza na przetomie wiosny i lata.

Tabela 3 — Table 3

Wspdtczynniki korelacji (r) migdzy miesiecznymi warto$ciami temperatury powierzchni oceanu w osi Pradu
Zachodniospitsbergeniskiego (74-76°N, 11-13°E) i maksymalng migzszo$cig warstwy czynnej (Cwcmex) Na
Calypsostrandzie oraz ich istotno$¢ statystyczna (p). Warto$¢ p<0.000 oznacza, Ze jest ona mniejsza od 0.0005

Coefficients of correlation (r) between monthly sea surface temperatures in the axis of Western Spitsbergen
Current (74-76°N, 11-13°E) and maximal thickness of active layer (Cwcmax) on Calypsostranda and their
statistical significance (p). The value p<0.000 means that it is smaller than 0.0005

Miesigc — Month | Il 1l IV \ Vi Vil Vil
r 0836 0768 0760 0773 0637 0725 0.685 0.527
p 0.000 0.001 0.001 0.000 0.008 0.001 0.003 0.036

Co ciekawe — na poszczegdlnych punktach pomiarowych zaznacza sie wyrazne zrdznicowanie
reakcji zmiennosci gtebokosci rozmarzania na zmienno$¢ TPO na Pradzie Zachodniospitsbergeriskim.
Silng i bardzo silng reakcje wykazujg punkty "suche", na ktérych nie wystepuje przeptyw wody, ani
tez nie sg nadmiernie uwilgotnione. Na stanowiskach, gdzie wystepuje woda korelacje sg znacznie
stabsze, na niektérych z nich praktycznie korelacji brak.

5 Jest to obszar, na ktdrym lokuje sie 0$ Pradu Zachodniospitsbergeriskiego, przed jego wejsciem na wody bez-
po$rednio przylegajace do szelfu Spitsbergenu. Danymi zroédtowymi miesiecznych wartosci TPO jest zbior
NOAA-NCDC ERSST v.2.

6 Saq i inne, czysto fizyczne przyczyny powodujace, ze korelacja miedzy Cwemax @ TPO whasnie ze stycznia jest
najsilniejsza. Ich objasnienie zostanie w tym miejscu pominiete, gdyz wymagatoby wejscia w teorie sygnatu.
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Silne zwigzki warto$¢ Cwemax Wykazuje rowniez ze zmiennoscig usrednionej z trzech kolejnych
lat TPO w delcie Golfsztromu (38°N, 56°W). Z wartosci tej mozna prognozowa¢, z rocznym wyprze-
dzeniem, roczng i niektérych miesiecy temperature powietrza na Spitsbergenie oraz TPO na Pradzie
Zachodniospitsbergenskim.

W badanym okresie zmienno$¢ TPO w delcie Golfsztromu objasnia okoto 26-29% wariancji
Cwemax (r = 0.51-0.54). Jest to objasnienie znacznie mniejsze, niz objasnienie Cwemax przez zmiennosé
temperatury powietrza na stacji Svalbard-Lufthavn. Z tego wzgledu mozna uwazaé, ze cho¢ zmiany
TPO determinujg zmiennos¢ temperatury rocznej w Arktyce Atlantyckiej, to sama zmienno$¢ tempe-
ratury powietrza silniej i wyrazniej objasnia obserwowang zmienno$¢ Cwcmax, niz zmiany TPO.
Przyczyn takiego stanu rzeczy mozna dopatrywa¢ si¢ w tym, ze na wiosenno-letni przebieg tempe-
ratury powietrza na Spitsbergenie, ktdry reguluje przebieg proceséw rozmarzania gruntu, wplyw
wywiera rowniez lokalna cyrkulacja atmosferyczna, ktdrej zwiazki z TPO w rejonie delty Golfsztromu
Sq znacznie stabsze.

4. Dyskusja wynikéw i wnioski

Przeprowadzone badania wykazujg, ze w okresie 1986-2002, mimo znacznej miedzyrocznej
zmiennosci maksymalnej migzszo$ci czynnej warstwy zmarzliny, jej zmiany zachodzity raczej bezkie-
runkowo. Dopiero od roku 2002-2004 zaznaczyta sie bardzo silna i wyrazna tendencja do wzrostu
migzszosci warstwy czynnej w okresie maksimum rozmarzania letniego, co stato sie przyczyng
pojawienia sie statystycznie istotnego trendu dodatniego w catym okresie obserwacji. Maksymalne
przyspieszenie tempa rozmarzania na Calypsostrandzie zaznaczyto sie w latach 2005-2006, by
w 2007 roku ulec zatamaniu.

Ten gwaltowny wzrost migzszo$ci warstwy czynnej obserwowany na Calypsostrandzie w latach
2005-2006 jest zgodny z innymi obserwacjami zachowania si¢ permafrostu na Spitsbergenie. Isaksen
i in. (2007), wigza go z wystapieniem bardzo silnych dodatnich anomalii temperatury nad Spitsberge-
nem w okresie zimy 2005/2006 i wiosny 2006 roku. Wedtug danych Meteorologisk Institutt (met.no;
Svalbard varmes opp i rekordtempo; 29.02.2008) w otworze Janssonhaugen, na gtebokosci 9 m
ponizej powierzchni terenu, temperatura zmarzliny wzrosta od ~ -6.65°C w roku 2004 do ~ -5.45°C
w roku 2007, co oznacza wzrost temperatury gruntu na tej gtebokosci o0 ~1.2°C w ciggu 3 lat (!).
Gwattowny wzrost temperatury nad Spitsbergenem, zwtaszcza kwietnia i maja w 2006 roku i czerwca
w latach 2005, 2006 i 2007, stanowi bez watpienia przyczyne réwnie gwattownej reakcji warstwy
czynnej. Zupetnie dobrze te reakcje zmarzliny na Calypsostrandzie odtwarza model (réwnanie [1];
patrz ryc. 6). Jednak po roku 2007 temperatura powietrza miesiecy wiosennych zaczeta nad Spits-
bergenem spada¢. W roku 2008 na tych stanowiskach, w ktorych udato sie sondowaniem okresli¢
maksymalng migzszos¢ warstwy czynnej (Z1, Z5, Z6 i ZI) zaznaczyta sie zmiana kierunku dotychcza-
sowego trendu — grubo$¢ warstwy czynnej zmniejszyta sie. Tendencja do zmniejszania sie migzszosci
warstwy czynnej utrzymywata sie nadal na jedynym stanowisku (Z1) przesondowanym w roku 2009.

Analiza statystyczna wskazuje, Ze miedzyroczne zmiany maksymalnej migzszosci warstwy czynnej
na Calypsostrandzie sg relatywnie czute na zmiany temperatury powietrza, co oznacza szybka podat-
no$¢ na zmiany. Tendencja do wzrostu gtebokosci rozmarzania gruntu na Caypsostrandzie w badanym
23-leciu jest jednak niestabilna, moze ona w kolejnych sezonach cieptych ulega¢ znacznym zmianom,
stosownie do zmian temperatury powietrza. Jakkolwiek nie ulega watpliwosci, Ze w okresie ostatnich
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4-5 lat pojawity sie oznaki przyspieszonego wzrostu migzszo$ci warstwy czynnej na Calypsostrandzie,
to jednak konkluzja, iz dochodzi tam do trwatej degradacji zmarzliny wydaje sie by¢ w chwili obecnej
ryzykowna.

Spoérod czynnikdw klimatycznych, podstawowym czynnikiem regulujgcym miedzyroczng zmien-
nos¢ maksymalnej migzszosci warstwy czynnej na Calypsostrandzie jest skumulowana temperatura
powietrza z okresu od lutego do sierpnia, przy czym zmienno$¢ temperatury w okresie maja i czerwca
odgrywa w tym czasie role szczegolng, Pewien wyrazny, cho¢ statystycznie nieistotny, wptyw na
zmienno$¢ maksymalnej gtebokosci rozmarzania wywierajg sumy opadéw w marcu i kwietniu — wzrost
sum opadowych w tych miesigcach zmniejsza gteboko$¢ rozmarzania. Zmiany zachmurzenia 0gol-
nego wydajq si¢ nie odgrywac¢ wymiernej roli w ksztattowaniu gteboko$ci rozmarzania. Wyniki badan
pozwalajq odrzucic teze, ze w badanym okresie czynnikiem sterujgcym zmianami gtebokosci rozmar-
zania gruntu byta wielkoskalowa cyrkulacja atmosferyczna, charakteryzowana przez Oscylacje
Arktyczng (AO) i wskazniki Oscylacji Pétnocnego Atlantyku (NAO). Wigksza, cho¢ niezbyt silng, role
w ksztattowaniu tej zmiennosci zdaje sie, poprzez regulacje temperatury powietrza, odgrywaé regio-
nalna cyrkulacja atmosferyczna.

Bardzo silny i wyrazny wptyw na temperature powietrza na Spitsbergenie, i poprzez to na migz-
sz08¢ warstwy czynnej na Calypsostrandzie, wywierajg zmiany temperatury powierzchni Morza
Grenlandzkiego w rejonie przeptywu Pradu Zachodniospitsbergeriskiego. Poniewaz dotychczasowy
przebieg proceséw oceanicznych wskazuje na stopniowe zmniejszanie sie zasobow ciepta prowa-
dzonych przez Prad Zachodniospitsbergeniski, mozna sadzi¢, ze temperatura powietrza w rejonie
Spitsbergenu w krétkiej perspektywie czasowej bedzie spada¢. Wymuszaé to bedzie najprawdopo-
dobniej w najblizszych kilku latach tendencje do ogolnego zmniejszania sie gteboko$ci rozmarzania
na Calypsostrandzie.

Lokalnie, na poszczegdlnych stanowiskach, zmiany te mogg zachodzi¢ w réznym tempie, ale
i w réznych kierunkach. Zréznicowanie migzszo$ci warstwy czynnej jest bowiem w pewnym stopniu
determinowane przez czynniki lokalne — takie jak konfiguracja i ekspozycja terenu, pokrywa ro$linna
oraz rodzaj i stopieft mobilnosci wod w pokrywach, na co zwracali juz uwage Repelewska-Pekalowa
i Gluza (1988), Brown i in. (2000), Christiansen i in. (2003) czy Repelewska-Pekalowa i Pekala (2003,
2004a).
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Summary

The measurements of thickness of the sling part of permafrost thawing in summer i.e. permafrost
active layer were made on Spitsbergen in the Bellsund region in 1986-2009 within the polar expedition
programs accomplished by Maria Curie Sktodowska University, Lublin. The investigations included
the seaside plain Calypsostranda situated on the western side of Recherche Fiord in the forefield of
the glaciers Scott and Renard (Fig. 1) constituting a complex of raised marine terraces formed during
the glacioisostatic movements.

Maximal thickness of active permafrost (Cwcmax) was determined using the sounding method in
10 chosen points localized within the geocomplexes typical of tundra (Fig. 2). The average many
years’ maximal values of active layer thickness are presented in Table 1.

The paper presents the results of studies on the effect of air temperature, atmospheric circulation
and sea surface temperature on Western Spitsbergen Current on the variation of maximal thickness
of active permafrost layer.

As follows from the studies the interyear changes of maximal thickness of the active layer on
Calypsostranda are relatively susceptible to the changes of air temperature which indicates prompt
susceptibility to changes. The tendency towards the increase of ground thawing depth on Calypso-
stranda in 23 years under consideration is not stable and can change significantly depending on
temperature. Though there is no doubt that during the last 4-5 years there have appeared signs of
quickened increase of active layer thickness on Calypsostranda (Fig. 4), the conclusion about
permanent degradation of permafrost seems to be risky at present.

Of the climatic factors the essential one affecting the interannual changeability of maximal
thickness of the active layer on Calypsostranda is air temperature in Svalbard-Lufthaven. The regression
analysis showed (Equation 1) that the variance Cwmax is explained best by the merged May and June
temperatures (SVsumt vvi) and the average March temperature (SVr.m) (Fig. 5). Changeability of
these both variables accounts for 83% variance Cwcmax. Equation [1] allows to reconstruct the course
of changes of maximal thickness of the active layer on Calypsostranda in 1911-2009 (Fig. 6).
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In the studied period distinct and essential connections between Cwcmax 0n Calypsostranda and
changeability of hemispheric circulation indices (AO) or regional (NAO) were not found. However,
temperature changes of Greenlandic Sea surface in the region of warm Western Spitsbergen Current
flow (Table 3) affect significantly on air temperature on Spitsbergen and as a result on active layer
thickness on Calypsostranda. As the hitherto course of maritime processes indicates a gradual decrease in
heat resources carried by Western Spitsbergen Current, one can deduce that air temperature in the
region of Spitsbergen will drop in near future. That will probably lead to a decrease in thawing depth
on Calypsostranda.

Differentiation in active layer thickness is dependent on local factors such as configuration,
aspect of slopes, vegetation cover as well as kind and extent of water mobility in covers as it was
reported earlier.

Key words: permafrost, active layer, air temperature, atmospheric circulation, sea surface temperature,
Spitsbergen.
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