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Zarys treści. Temperatura gruntu jest ważnym wskaźnikiem stanu wieloletniej zmarzliny oraz warstwy 
czynnej szczególnie w okresie współczesnego ocieplenia klimatu. Oddziałuje na zjawiska geomorfologiczne, 
hydrologiczne i inne, które zachodzą głównie w warstwie czynnej, natomiast całkowite zamarznięcie gruntu 
wyraźnie hamuje ich przebieg. Stąd też duże zainteresowanie danymi temperatury gruntu. Jednak historyczne 
dane często cechują się brakami pomiarowymi lub krótkimi seriami a nawet błędami. Dlatego dająca pozytywne 
wyniki, metoda rekonstrukcji danych temperatury gruntu na różnych głębokościach może ułatwić badania nad 
termiką gruntu. Metoda warunków meteorologicznych poprzedzających (MWMP) pozwala z wysoką wiarygod-
nością statystyczną odtworzyć brakujące serie danych na podstawie temperatury powietrza lub innych. Użytecz-
ność metody przedstawiono na podstawie brakujących pomiarów temperatury gruntu na Polskiej Stacji Polarnej. 
Stwierdzono wysoką korelację (r>0,9) oraz istotność statystyczną dla relacji temperatura powietrza poprzedza-
jąca – temperatura gruntu. Długość czasu reakcji (połowa czasu poprzedzającego) wyniosła: 1-4 dni dla przy-
powierzchniowej temperatury gruntu (głębokości 5, 10 i 20 cm) oraz 8-26,5 dni dla temperatury gruntu z głębo-
kości 100 cm. Analiza długich serii czasowych pozwoliła na określenie tendencji współczesnego ocieplenia 
gruntu, np. zanik temperatury gruntu -10C na głębokości 100 cm od roku 2005. 

Słowa kluczowe: temperatura gruntu, Spitsbergen, metoda statystyczna, rekonstrukcja brakujących danych. 

 

1. Wstęp 

Temperatura gruntu jest ważnym wskaźnikiem stanu wieloletniej zmarzliny oraz warstwy czynnej 

(Tam i in. 2015), tzn. rozmarzniętego gruntu, szczególnie w okresie współczesnego ocieplenia klimatu 

(Hipp i in. 2012, Wijngaarden 2014). Oddziałuje na zjawiska geomorfologiczne (Haasa i in. 2015), 

hydrologiczne i inne (Burke i in. 2012, MacDougall i in. 2012), które zachodzą głównie w rozmarzniętej 

warstwie czynnej, natomiast całkowite zamarznięcie gruntu skutecznie hamuje ich przebieg. Stąd też 

duże zainteresowanie temperaturą gruntu nie tylko klimatologów (Bailey i in. 1997, Przybylak 2007), 

ale również geomorfologów i hydrologów (Dobiński i in. 2011, Etzelmüller i in. 2011, Aalto i in. 2014). 

Badania temperatury czynnej warstwy zmarzliny na Spitsbergenie obejmowały początkowo nieliczne 

serie pomiarowe całoroczne (Czeppe 1966, Baranowski 1968, Głowicki 1985, Migała 1990, 1991; 
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Niedźwiedź 1992). Więcej badań wykonywano w okresach letnich (m. in. Grześ 1984, Repelewska-

Pękalowa i Magierski 1989, Angiel 1994) oraz podejmowano sporadyczne badania zimowe (Kamiński  

i Wach 1993). 

Temperatura gruntu była mierzona na głębokościach 5, 10, 20 i 50 cm w latach 1978-1986 oraz 

dodatkowo na głębokościach 80 i 100 cm w latach 1980-1986 (Miętus i Filipiak 2001). Cennym 

uzupełnieniem tych pomiarów było zastosowanie aparatury automatycznej w okresie 1988-1998 

(Caputa i Głowacki 1998, 2002). Od stycznia 2001 pomiary dokonywane są za pomocą automatycznej 

stacji pomiarowej z zestawem termometrów na głębokościach: 5, 10, 20 i 50 cm (Sikora i in. 2010, 

http://hornsund.igf.edu.pl/meteo.html). Wyniki tych pomiarów znalazły odzwierciedlenie w licznych 

opracowaniach (m.in. Pereyma 1983, Miętus 1992, Kwaśniewska i Pereyma 2004, Leszkiewicz  

i Caputa 2004, Migała i in. 2004, Marsz i Styszyńska 2007, Głowacki 2007, Araźny i in. 2010, Dolnicki 

2010, Dolnicki i in. 2013) oraz pełne zestawienie i analiza w monografii pod redakcją A. Marsza  

i A. Styszyńskiej (2013). 

Dane pozyskane za pomocą automatycznej stacji są archiwizowane w Zakładzie Badań Polar-

nych i Morskich Instytutu Geofizyki PAN w Warszawie. Jednak seria czasowa pomiaru temperatury 

gruntu wykazuje liczne braki (szczególnie w latach 90-tych XX w.). Wyróżnić tu można: braki długie 

(roczne, wielomiesięczne), np. 1.07.1998-30.06.1999 r. oraz braki krótkie (w całym profilu pomiaro-

wym, lub na niektórych głębokościach). Ponadto, rzadko, zdarzają się dane błędne. Dlatego też 

rekonstrukcja danych stała się ważnym zadaniem. Podejmowano próby rekonstrukcji danych za 

pomocą związków statystycznych (m.in. Marsz i in. 2010, Gisnås i in. 2014). Wykonano również 

próby modelowania temperatury gruntu (m.in. Etzelmüller i in. 2011) z uwzględnieniem topografii 

(Riseborough i in. 2008, Harris i in. 2009) oraz przestrzennego rozkładu (Gisnås i in. 2013) i zmian 

czasowych permafrostu (Hipp i in. 2012). 

Celem pracy było przetestowanie efektywnej metody rekonstrukcji danych temperatury gruntu na 

różnych głębokościach, co pozwoliło na uzupełnienie brakujących danych oraz poprawienie błędów. 

Ponadto określono tendencję współczesnych zmian temperatury gruntu – w tym przypadku przydatne 

okazały się wykresy termoizoplet gruntu dla wybranych sezonów.  

 

2. Metoda warunków meteorologicznych poprzedzających  

Ponieważ stwierdzono wysoką korelację między temperaturą gruntu a temperaturą powietrza 

(Marsz i in. 2011), to ten związek statystyczny wykorzystano do uzupełnienia brakujących danych. 

Zastosowano metodę warunków meteorologicznych poprzedzających – dalej MWMP (Leszkiewicz 

1987, Gądek i Leszkiewicz 2007, 2009). Ta metoda statystyczna pozwala określić czas i charakter 

reakcji dla zjawisk przyrodniczych typu „przyczyna – skutek”. Polega nie na badaniu fizycznej natury 

zjawisk przyrodniczych, ani mechanizmów zachodzących między przyczyną i skutkiem ale zależności 

statystycznej, ze szczególnym uwzględnieniem przesunięcia czasowego, między statystyczną przy-

czyną i statystycznym skutkiem. Dla szeregu czasowego zjawiska uznanego za przyczynę oblicza się 

narastającą krokowo długość okresu poprzedzającego (nawet do kilku miesięcy), a następnie wartość 

średniej arytmetycznej przyczyny z każdego okresu poprzedzającego. Rycina 1 wyjaśnia te obliczenia: 

X i Y są szeregami czasowymi zawierającymi kolejne średnie dobowe statystycznej przyczyny (X) 

i statystycznego skutku (Y). Narastająca w kolejnych szeregach X liczba szarych prostokątów (dni) 

obrazuje wzrost długości czasu poprzedzającego .  
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Metodę tę zastosowano wielokrotnie do różnych zjawisk w różnych obszarach. Zbadano reakcję 

odpływu rzeki lodowcowej na temperaturę poprzedzającą i opad poprzedzający na Południowym 

Spitsbergenie (Leszkiewicz 1987). Na Wyżynie Krakowsko-Częstochowskiej metodę zastosowano do 

określenia czasu reakcji zwierciadła wód podziemnych Płaskowyżu Ojcowskiego na opad atmosfe-

ryczny poprzedzający (Leszkiewicz i in. 1991, Leszkiewicz i in. 1993, Leszkiewicz i Różkowski 2000). 

W Tatrach Wysokich do rekonstrukcji temperatury powierzchni gruntu w piętrze alpejskim Tatr w sezo-

nach zimowych 1954-2010 (Gądek i Leszkiewicz 2012).  

W niniejszym opracowaniu rekonstrukcji temperatury gruntu zastosowano wzór (równanie 1):  
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tX           (1) 

gdzie: X(t,τ) – średnia temperatura powietrza w czasie poprzedzającym ( = 0, 1, …, 160 dni) przy-

porządkowana do czasu t (t – kolejne dni analizowanych sezonów rocznych); X
t–τ

 – temperatura 

powietrza w czasie t–. 
 

 
 

Ryc. 1. Statystyczna metoda warunków meteorologicznych poprzedzających (MWMP)  
– sposób obliczania korelacji 

Fig. 1. The statistical method of the preceding meteorological conditions (MWMP)  
– the method for calculating the correlation. 

 

Analizę statystyczną przeprowadzono dla czterech sezonów trzynastomiesięcznych (od 1 czerwca 

do 30 czerwca roku następnego): 1991/1992, 1997/1998, 2005/2006 i 2012/2013, ponadto dodatkowe 

analizy wykonano dla sezonów letnich i zimowych w tych okresach. Dla każdego sezonu uzyskano  

w ten sposób wykresy – korelogramy (ryc. 2). Wartości maksymalne na korelogramach wyznaczały 

czas poprzedzający, który podzielono przez 2, aby uzyskać czas reakcji temperatury gruntu na warunki 

meteorologiczne poprzedzające (tzn. poprzedzającą temperaturę powietrza). Czas reakcji to środek 

przedziału czasowego od zera do maksymalnego czasu poprzedzającego. Obliczenia wykonywane 

były w programach Excel (z użyciem makropoleceń Visual Basic) i STATISTICA.  

Wykresy korelogramów wskazały wysoką (r>0,95) i istotną zależność statystyczną między tempe-

raturą gruntu i poprzedzającą temperaturą powietrza. Korelogramy temperatury gruntu z niedużych 

głębokości: 5, 10 i 20 cm miały podobny przebieg, niemalże nakładały się na siebie. Charakterys-

tyczną cechą korelogramów z głębokości 100 cm były "rozległe" maksima – współczynnik korelacji 

osiągał najwyższe wartości w szerokim przedziale czasowym, co wynikało z małej zmienności 
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temperatury gruntu na głębokości 100 cm. Czas reakcji wzrastał od 1–4 dni na głębokości 5 cm do 

8,0-26,5 dni na głębokości 100 cm (tab. 1).  

 
Tab. 1. Maksymalne wartości współczynników korelacji (r max) oraz odpowiadające im czasy reakcji temperatury 

gruntu na poprzedzającą temperaturę powietrza (/2 [dni]) dla głębokości: 5, 10, 20, 50 i 100 cm 

Tab. 1. The maximum values of correlation coefficients (r max) and the corresponding times of the response  
of the ground temperature to the preceding air temperature (τ / 2 [days]) for a depth of: 5, 10, 20, 50 and 100cm. 

 
Głębokość pomiaru [cm] 

Measuring depth [cm] 
r max 

/2  
[dni/days] 

a b 

    5  0,94  4    0,22  1,04  
  10  0,93   4    0,22  1,04  
  20  0,94  4    0,11 0,99 
  50  0,95   6  –0,26  0,86  
100  0,97  26  –0,42  0,66  

 

Zastosowanie korelacji wartości jednoczesnych ( = 0 dni) w rekonstrukcjach dało mniej dokładne 

wyniki (ryc. 2). Natomiast uwzględnienie wartości statystycznej przyczyny w czasie poprzedzającym 

pozwoliło na wysoki przyrost współczynnika korelacji, np. wzrost współczynnika korelacji r z 0,80 do 

0,99 dla temperatury gruntu na głębokości 100 cm w sezonie 2012/2013 dla okresu poprzedzającego 

 = 16 dni.  

 

 
 

Ryc. 2. Korelogramy zależności statystycznej temperatury gruntu z głębokości: 5, 10, 20, 50 i 100 cm  
od poprzedzającej temperatury powietrza, gdzie: r – współczynnik korelacji,  – czas poprzedzający,  

/2 – czas reakcji, t – czas (kolejne dni poszczególnych sezonów) 

Fig. 2. Diagram of statistical dependence of the ground temperature at a depth of 5, 10, 20, 50 and 100cm  
on the preceding air temperature, where: r – correlation coefficient τ – preceding time, τ/2 – response time,  

t – time (consecutive days of each season). 
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Do uzupełnienia brakujących danych temperatury gruntu posłużyło równanie regresji (równanie 2), 

które obliczono z uwzględnieniem przesunięcia czasowego dla badanych głębokości gruntu w różnych 

sezonach. W tabeli 2 przedstawiono przykładowe współczynniki równania regresji (a i b) dla analizo-

wanych głębokości gruntu w sezonie 2005/2006.  

poptpbatg '           (2) 

gdzie: tg' – obliczona brakująca temperatura gruntu, tppop – poprzedzająca temperatura powietrza 

określona na podstawie czasu reakcji (maksimum korelogramu); a, b – współczynniki równania regresji.  

 

Tab. 2. Współczynniki równania regresji (a i b) dla analizowanych głębokości gruntu w sezonie 2005/2006. 

Tab. 2. The coefficients of the regression equation (b) for the analyzed ground depth in the season of 2005/2006. 
 

Głębokość pomiaru [cm] 
Measuring depth [cm] 

r max 
/2  

[dni/days] 
a b 

    5  0,94  4    0,22  1,04  
  10  0,93   4    0,22  1,04  
  20  0,94  4    0,11 0,99 
  50  0,95   6  –0,26  0,86  
100  0,97  26  –0,42  0,66  

 

3. Przykłady wyników zastosowania metody warunków meteorologicznych poprzedzających  

1. Przykład weryfikacji równania regresji i zastosowania go do rekonstrukcji brakujących danych  

Uzyskane dla sezonu zimowego 1991/1992 dla głębokości 100 cm równanie regresji (3)  

dpopcm tptg 41100 641,0676,0'            (3) 

zweryfikowano w następnym sezonie zimowym (współczynnik korelacji wyniósł 0,947), a następnie 

zastosowano je do rekonstrukcji brakujących danych w zimie 1993/1994 (ryc. 3). Średnia temperatura 

gruntu na głębokości 100 cm w zimie 1992/1993 wyniosła -6,7C, natomiast wyliczona z równania 

regresji była wyższa -5,8C. Średni błąd metody wyniósł 1,2C, a maksymalny 4,5C.  
 

2. Przykłady termoizoplet temperatury gruntu przygotowanych po uzupełnieniu brakujących danych 

Metodę zastosowano również do uzupełnienia braków krótkich szeregów danych, co umożliwiło 

wykreślenie wykresów termoizoplet temperatury gruntu dla sezonów z lat 90-tych oraz w XXI wieku. 

Porównanie analizowanych wykresów jednoznacznie ilustruje zjawisko współczesnego ocieplenia. 

Wyraźnie zaznaczyło się ocieplenie zimowe gruntu. Szczególnie było to widoczne na przykładzie 

przebiegu termoizoplety -8,0C na głębokości 100 cm. W latach 90-tych występowała ona w okresie 

kilku miesięcy – nawet od grudnia do maja w sezonie 1992/1993. Natomiast w XXI wieku w okresie 

ciepłych zim analizowana termoizopleta występowała tylko w marcu i kwietniu (2012/2013), a nawet 

nie osiągała głębokości 100 cm w sezonie 2005/2006. Ciekawym przypadkiem było ocieplenie gruntu 

w środku zimy (11-21.01.2006), gdy temperatura gruntu w całym profilu osiągnęła wartości powyżej  
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-2,0C, a nawet wartość -0,2C na głębokości 5 cm. Podczas gdy w latach 90-tych środek zimy był 

okresem, w którym temperatura gruntu osiągała najniższe wartości (-26,0C na głębokości 5 cm). Od 

2005 roku nie zaobserwowano temperatury gruntu -10C na głębokości 100 cm.  
 

 

Ryc. 3. Weryfikacja równania regresji (3) 
uzyskanego dla sezonu zimowego 
1991/1992 dla głębokości 100 cm 

w zimie 1992/1993 i zastosowania go  
do rekonstrukcji brakujących danych 

w zimie 1993/1994; gdzie:  
1 – temperatura gruntu pomierzona,  
2 – temperatura gruntu obliczona,  

3 – t – błąd metody. 

Fig. 3. Verification of the regression 
equation (3) obtained for the winter 
season of 1991/1992 for a depth  

of 100 cm in the winter of 1992/1993, 
and its application for the reconstruct  

of the missing data in the winter  
of 1993/1994, where:  

1 – the measured ground temperature  
2 – the calculated ground temperature,  

3 – Δt – method error. 
 

Zmiany temperatury gruntu latem nie były tak duże jak w zimie. Zmienił się przebieg termoizoplety 

0C w przejściu koniec lata – początek zimy. W latach 90-tych przebieg termoizoplet był zbliżony do 

pionowego, co oznaczało zamarzanie gruntu w zbliżonym czasie w całym profilu. Natomiast w XXI 

wieku grunt na głębokości 100 cm zamarzał z opóźnieniem około miesiąca w stosunku do powierzchni 

(ryc. 4). 

 

4. Wnioski  

Metoda statystyczna MWMP pozwoliła określić czas (okres poprzedzający) reakcji dla zjawisk 

przyrodniczych typu „przyczyna – skutek”. Zastosowana metoda umożliwiła rekonstrukcje brakują-

cych danych temperatury gruntu na Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie. Uwzględnienie czasu 

poprzedzającego dało wysoki przyrost współczynnika korelacji, nawet do r = 0,99 w stosunku do 

korelacji wartości jednoczesnych ( = 0 dni), np. wzrost współczynnika korelacji r z 0,80 do 0,99 dla 

temperatury gruntu na głębokości 100 cm w sezonie 2012/2013 dla okresu poprzedzającego 

 = 16 dni.  

Analiza długich serii czasowych (termoizoplety temperatury gruntu) pozwoliła na określenie 

tendencji współczesnego ocieplenia gruntu. Obserwowano wyraźną różnicę pomiędzy mroźnymi 

i śnieżnymi zimami w latach 90-tych i łagodnymi, mało śnieżnymi zimami w XXI wieku.  
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Ryc. 4. Przykładowe reżimy temperatury gruntu dla sezonów z lat 90-tych oraz w XXI wieku 

Fig. 4. Examples of thermal regime of ground temperature for seasons of the 90s and in the twenty-first century. 
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Summary 

 

The ground temperature is an important indicator of the state of permafrost and the active layer, 

especially during the contemporary warming. It affects geomorphological, hydrological and other 

phenomena, which occur mainly in the active layer, whereas the total freezing of the ground effectively 

inhibits their course. Hence the great interest in the ground temperature data. However, the historical 

data is often characterized by the lack of measurements or short series, or even errors. Therefore, 

adopting an effective method for the reconstruction of the data of the ground temperature at different 

depths can facilitate research on the ground temperature. The method of preceding weather conditions 

allows reconstruction of the missing statistical data series based on the air temperature or other 

factors with great efficiency. The effectiveness of the method is illustrated by the example of the 

missing ground temperature measurements at the Polish Polar Station. A high correlation (r >0.9) and 

statistical significance of the relationship between the preceding air temperature and the temperature 

of the ground. The length of the response time (half of the preceding time) was: 1-4 days for the 

subsurface ground temperature (a depth of 5, 10 and 20cm) and 8-26.5 days for the ground temperature 

at a depth of 100cm. The analysis of long time series allowed detecting the trends of the modern 

warming of the ground, for example the disappearance of the ground temperature of -10°C at a depth 

of 100cm since 2005. 

Key words: ground temperature, Spitsbergen, statistical method, reconstruction of missing data. 
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