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Zarys tresci. Temperatura gruntu jest waznym wskaznikiem stanu wieloletniej zmarzliny oraz warstwy
czynnej szczegolnie w okresie wspotczesnego ocieplenia klimatu. Oddziatuje na zjawiska geomorfologiczne,
hydrologiczne i inne, ktére zachodza gtéwnie w warstwie czynnej, natomiast catkowite zamarznigcie gruntu
wyraznie hamuje ich przebieg. Stad tez duze zainteresowanie danymi temperatury gruntu. Jednak historyczne
dane czesto cechujq sie brakami pomiarowymi lub krétkimi seriami a nawet btedami. Dlatego dajaca pozytywne
wyniki, metoda rekonstrukcji danych temperatury gruntu na réznych gtebokosciach moze utatwi¢ badania nad
termikg gruntu. Metoda warunkéw meteorologicznych poprzedzajacych (MWMP) pozwala z wysoka wiarygod-
noscig statystyczng odtworzy¢ brakujace serie danych na podstawie temperatury powietrza lub innych. Uzytecz-
no$¢ metody przedstawiono na podstawie brakujgacych pomiarow temperatury gruntu na Polskiej Stacji Polarne;.
Stwierdzono wysokq korelacje (r>0,9) oraz istotno$¢ statystyczng dla relacji temperatura powietrza poprzedza-
jaca — temperatura gruntu. Dlugo$¢ czasu reakcji (potowa czasu poprzedzajacego) wyniosta: 1-4 dni dla przy-
powierzchniowej temperatury gruntu (gtebokosci 5, 10 i 20 cm) oraz 8-26,5 dni dla temperatury gruntu z gtebo-
kosci 100 cm. Analiza diugich serii czasowych pozwolita na okreslenie tendencji wspétczesnego ocieplenia
gruntu, np. zanik temperatury gruntu -10°C na gteboko$ci 100 cm od roku 2005.

Stowa kluczowe: temperatura gruntu, Spitsbergen, metoda statystyczna, rekonstrukcja brakujacych danych.

1. Wstep

Temperatura gruntu jest waznym wskaznikiem stanu wieloletniej zmarzliny oraz warstwy czynnej
(Tam i in. 2015), tzn. rozmarznigtego gruntu, szczegdinie w okresie wspdtczesnego ocieplenia klimatu
(Hipp i in. 2012, Wijngaarden 2014). Oddziatuje na zjawiska geomorfologiczne (Haasa i in. 2015),
hydrologiczne iinne (Burke i in. 2012, MacDougall i in. 2012), ktére zachodzg gtéwnie w rozmarznietej
warstwie czynnej, natomiast catkowite zamarzniecie gruntu skutecznie hamuje ich przebieg. Stad tez
duze zainteresowanie temperaturg gruntu nie tylko klimatologéw (Bailey i in. 1997, Przybylak 2007),
ale réwniez geomorfologéw i hydrologdw (Dobinski i in. 2011, Etzelmller i in. 2011, Aalto i in. 2014).
Badania temperatury czynnej warstwy zmarzliny na Spitsbergenie obejmowaty poczatkowo nieliczne
serie pomiarowe catoroczne (Czeppe 1966, Baranowski 1968, Gtowicki 1985, Migata 1990, 1991;
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Niedzwiedz 1992). Wiecej badan wykonywano w okresach letnich (m. in. Grze$ 1984, Repelewska-
Pekalowa i Magierski 1989, Angiel 1994) oraz podejmowano sporadyczne badania zimowe (Kamifski
i Wach 1993).

Temperatura gruntu byta mierzona na gtebokos$ciach 5, 10, 20 i 50 cm w latach 1978-1986 oraz
dodatkowo na gtebokosciach 80 i 100 cm w latach 1980-1986 (Mietus i Filipiak 2001). Cennym
uzupetnieniem tych pomiaréw byto zastosowanie aparatury automatycznej w okresie 1988-1998
(Caputa i Gtowacki 1998, 2002). Od stycznia 2001 pomiary dokonywane sg za pomocg automatycznej
stacji pomiarowej z zestawem termometréw na gtebokosciach: 5, 10, 20 i 50 ¢cm (Sikora i in. 2010,
http://hornsund.igf.edu.pl/meteo.html). Wyniki tych pomiaréw znalazly odzwierciedlenie w licznych
opracowaniach (m.in. Pereyma 1983, Mietus 1992, Kwasniewska i Pereyma 2004, Leszkiewicz
i Caputa 2004, Migata i in. 2004, Marsz i Styszyriska 2007, Glowacki 2007, Arazny i in. 2010, Dolnicki
2010, Dolnicki i in. 2013) oraz petne zestawienie i analiza w monografii pod redakcjg A. Marsza
i A. Styszynskiej (2013).

Dane pozyskane za pomocg automatycznej stacji sg archiwizowane w Zaktadzie Badan Polar-
nych i Morskich Instytutu Geofizyki PAN w Warszawie. Jednak seria czasowa pomiaru temperatury
gruntu wykazuije liczne braki (szczegélnie w latach 90-tych XX w.). Wyr6zni¢ tu mozna: braki diugie
(roczne, wielomiesieczne), np. 1.07.1998-30.06.1999 r. oraz braki krotkie (w catym profilu pomiaro-
wym, lub na niektérych gtebokoSciach). Ponadto, rzadko, zdarzajg sie dane btedne. Dlatego tez
rekonstrukcja danych stata sie waznym zadaniem. Podejmowano préby rekonstrukcji danych za
pomoca zwigzkow statystycznych (m.in. Marsz i in. 2010, Gisnas i in. 2014). Wykonano réwniez
proby modelowania temperatury gruntu (m.in. Etzelmidiller i in. 2011) z uwzglednieniem topografii
(Riseborough i in. 2008, Harris i in. 2009) oraz przestrzennego rozkiadu (Gisnas i in. 2013) i zmian
czasowych permafrostu (Hipp i in. 2012).

Celem pracy byto przetestowanie efektywnej metody rekonstrukcji danych temperatury gruntu na
réznych gteboko$ciach, co pozwolito na uzupetnienie brakujgcych danych oraz poprawienie btedow.
Ponadto okreslono tendencje wspdtczesnych zmian temperatury gruntu — w tym przypadku przydatne
okazaty sie wykresy termoizoplet gruntu dla wybranych sezonéw.

2. Metoda warunkéw meteorologicznych poprzedzajacych

Poniewaz stwierdzono wysokg korelacje miedzy temperaturg gruntu a temperaturg powietrza
(Marsz iin. 2011), to ten zwigzek statystyczny wykorzystano do uzupetnienia brakujacych danych.
Zastosowano metode warunkéw meteorologicznych poprzedzajacych — dalej MWMP (Leszkiewicz
1987, Gadek i Leszkiewicz 2007, 2009). Ta metoda statystyczna pozwala okresli¢ czas i charakter
reakcji dla zjawisk przyrodniczych typu ,przyczyna — skutek”. Polega nie na badaniu fizycznej natury
zjawisk przyrodniczych, ani mechanizméw zachodzacych migdzy przyczyng i skutkiem ale zalezno$ci
statystycznej, ze szczegblnym uwzglednieniem przesuniecia czasowego, miedzy statystyczng przy-
czyng i statystycznym skutkiem. Dla szeregu czasowego zjawiska uznanego za przyczyne oblicza sie
narastajaca krokowo diugos¢ okresu poprzedzajacego (nawet do kilku miesiecy), a nastepnie warto$¢
Sredniej arytmetycznej przyczyny z kazdego okresu poprzedzajacego. Rycina 1 wyjaénia te obliczenia:
Xi'Y sg szeregami czasowymi zawierajacymi kolejne $rednie dobowe statystycznej przyczyny (X)
i statystycznego skutku (Y). Narastajgca w kolejnych szeregach X liczba szarych prostokatow (dni)
obrazuje wzrost dtugosci czasu poprzedzajacego t.

202



Metode te zastosowano wielokrotnie do roznych zjawisk w réznych obszarach. Zbadano reakcje
odptywu rzeki lodowcowej na temperature poprzedzajacq i opad poprzedzajacy na Potudniowym
Spitsbergenie (Leszkiewicz 1987). Na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej metode zastosowano do
okreslenia czasu reakcji zwierciadta wod podziemnych Plaskowyzu Ojcowskiego na opad atmosfe-
ryczny poprzedzajacy (Leszkiewicz i in. 1991, Leszkiewicz i in. 1993, Leszkiewicz i Rézkowski 2000).
W Tatrach Wysokich do rekonstrukcji temperatury powierzchni gruntu w pietrze alpejskim Tatr w sezo-
nach zimowych 1954-2010 (Gadek i Leszkiewicz 2012).

W niniejszym opracowaniu rekonstrukcji temperatury gruntu zastosowano wzor (réwnanie 1):

Tmax

DX
X(tr)==— (1)
T

gdzie: X(t,1) - $rednia temperatura powietrza w czasie poprzedzajacym (t =0, 1, ..., 160 dni) przy-
porzadkowana do czasu t (t — kolejne dni analizowanych sezonéw rocznych); Xt_T - temperatura
powietrza w czasie t-t.

I R
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Ryc. 1. Statystyczna metoda warunkéw meteorologicznych poprzedzajacych (MWMP)
— sposob obliczania korelacii

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

Analize statystyczng przeprowadzono dla czterech sezonéw trzynastomiesiecznych (od 1 czerwca
do 30 czerwca roku nastepnego): 1991/1992, 1997/1998, 2005/2006 i 2012/2013, ponadto dodatkowe
analizy wykonano dla sezondw letnich i zimowych w tych okresach. Dla kazdego sezonu uzyskano
w ten sposob wykresy — korelogramy (ryc. 2). Wartosci maksymalne na korelogramach wyznaczaty
czas poprzedzajacy, ktéry podzielono przez 2, aby uzyskac czas reakcji temperatury gruntu na warunki
meteorologiczne poprzedzajace (tzn. poprzedzajaca temperature powietrza). Czas reakcji to $rodek
przedziatu czasowego od zera do maksymalnego czasu poprzedzajgcego. Obliczenia wykonywane
byty w programach Excel (z uzyciem makropolecen Visual Basic) i STATISTICA.

Wykresy korelograméw wskazaty wysokg (r>0,95) i istotng zalezno$¢ statystyczng miedzy tempe-
raturg gruntu i poprzedzajacq temperaturg powietrza. Korelogramy temperatury gruntu z nieduzych
gtebokosci: 5, 10 120 cm miaty podobny przebieg, niemalze naktadaty sie na siebie. Charakterys-
tyczng cechg korelograméw z gtebokosci 100 cm byty "rozlegte" maksima — wspdtczynnik korelacji
osiggat najwyzsze wartosci w szerokim przedziale czasowym, co wynikato z matej zmienno$ci
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temperatury gruntu na gtebokosci 100 cm. Czas reakcji wzrastat od 1-4 dni na gtebokosci 5 cm do
8,0-26,5 dni na gtebokoéci 100 cm (tab. 1).

Tab. 1. Maksymalne wartosci wspdtczynnikéw korelacji (r max) oraz odpowiadajgce im czasy reakcji temperatury
gruntu na poprzedzajaca temperature powietrza (/2 [dni]) dla gtebokoéci: 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 (1/ 2 [days]) for a depth of: 5, 10, 20, 50 and 100cm.

Gteboko$¢ pomiaru [cm] /2 b
Measuring depth [cm] Fmax [dni/days] a
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 wartosci jednoczesnych (t = 0 dni) w rekonstrukcjach dato mniej doktadne
wyniki (ryc. 2). Natomiast uwzglednienie warto$ci statystycznej przyczyny w czasie poprzedzajacym
pozwolito na wysoki przyrost wspotczynnika korelacji, np. wzrost wspétczynnika korelacji r z 0,80 do
0,99 dla temperatury gruntu na gtebokosci 100 cm w sezonie 2012/2013 dla okresu poprzedzajgcego
T =16 dni.
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Ryc. 2. Korelogramy zalezno$ci statystycznej temperatury gruntu z gtebokosci: 5, 10, 20, 50 i 100 cm
od poprzedzajacej temperatury powietrza, gdzie: r — wspdtczynnik korelacji, T — czas poprzedzajacy,
/2 - czas reakcji, t — czas (kolejne dni poszczegolnych sezondw)

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 1 — preceding time, 1/2 — response time,
t — time (consecutive days of each season).
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Do uzupetnienia brakujacych danych temperatury gruntu postuzyto réwnanie regresji (rownanie 2),
ktére obliczono z uwzglednieniem przesunigcia czasowego dla badanych gtebokosci gruntu w réznych
sezonach. W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe wspdtczynniki réwnania regresji (a i b) dla analizo-
wanych gtebokosci gruntu w sezonie 2005/2006.

ig'=a+b-tp,, 2)
gdzie: tg' — obliczona brakujaca temperatura gruntu, tppop — poprzedzajaca temperatura powietrza

okreslona na podstawie czasu reakcji (maksimum korelogramu); a, b — wspdtczynniki réwnania regres;ji.

Tab. 2. Wspétczynniki rownania regresji (a i b) dla analizowanych gteboko$ci 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.

Gteboko$¢ pomiaru [cm] " 2 a b
Measuring depth [cm] max [dni/days]
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. Przyktady wynikow zastosowania metody warunkow meteorologicznych poprzedzajacych

1. Przyktad weryfikacji rownania regresji i zastosowania go do rekonstrukcji brakujacych danych
Uzyskane dla sezonu zimowego 1991/1992 dla gtebokosci 100 cm réwnanie regresii (3)

18" 100em = —0,676 + 0,641 -1p ,, 41, 3)

zweryfikowano w nastepnym sezonie zimowym (wspotczynnik korelacji wynidst 0,947), a nastepnie
zastosowano je do rekonstrukgji brakujacych danych w zimie 1993/1994 (ryc. 3). Srednia temperatura
gruntu na gtebokosci 100 cm w zimie 1992/1993 wyniosta -6,7°C, natomiast wyliczona z réwnania
regresji byta wyzsza -5,8°C. Sredni btad metody wyniést 1,2°C, a maksymalny 4,5°C.

2. Przyktady termoizoplet temperatury gruntu przygotowanych po uzupetnieniu brakujacych danych

Metode zastosowano réwniez do uzupetnienia brakéw krétkich szeregdéw danych, co umozliwito
wykreslenie wykresow termoizoplet temperatury gruntu dla sezonéw z lat 90-tych oraz w XXI wieku.
Poréwnanie analizowanych wykreséw jednoznacznie ilustruje zjawisko wspotczesnego ocieplenia.
Wyraznie zaznaczylo si¢ ocieplenie zimowe gruntu. Szczego6lnie bylo to widoczne na przyktadzie
przebiegu termoizoplety -8,0°C na gtebokosci 100 cm. W latach 90-tych wystepowata ona w okresie
kilku miesiecy — nawet od grudnia do maja w sezonie 1992/1993. Natomiast w XXI wieku w okresie
cieptych zim analizowana termoizopleta wystepowata tylko w marcu i kwietniu (2012/2013), a nawet
nie osiggata gtebokosci 100 cm w sezonie 2005/2006. Ciekawym przypadkiem byto ocieplenie gruntu
w $rodku zimy (11-21.01.2006), gdy temperatura gruntu w catym profilu osiggneta wartosci powyzej
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-2,0°C, a nawet warto$¢ -0,2°C na gtebokosci 5 cm. Podczas gdy w latach 90-tych $rodek zimy byt
okresem, w ktorym temperatura gruntu osiggata najnizsze wartoéci (-26,0°C na gteboko$ci 5 cm). Od
2005 roku nie zaobserwowano temperatury gruntu -10°C na gtebokosci 100 cm.

1992/1993

_ Ryc. 3. Weryfikacja réwnania regres;ji (3)

o5 uzyskanego dla sezonu zimowego

g 1991/1992 dla gtebokosci 100 cm

B g5 w zimie 1992/1993 i zastosowania go
e \/\/I\/J L A ; do rekonstrukciji brakujgcych danych

T T s w zimie 1993/1994; gdzie:
w2 4 e a2 " 5 @ 1 — temperatura gruntu pomierzona,
[miesiace/months] 2 — temperatura gruntu obliczona,
3 - At - btad metody.

1993/1994 2
Fig. 3. Verification of the regression
equation (3) obtained for the winter

season of 1991/1992 for a depth
-5 of 100 cm in the winter of 1992/1993,
and its application for the reconstruct
0 of the missing data in the winter

of 1993/1994, where:

1 — the measured ground temperature
5 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ 2 — the calculated ground temperature,

10 1 12 1 2 3 4 5 6
[miesigce/months] 3 - At - method error.

[c]

Zmiany temperatury gruntu latem nie byly tak duze jak w zimie. Zmienit sie przebieg termoizoplety
0°C w przejsciu koniec lata — poczatek zimy. W latach 90-tych przebieg termoizoplet byt zblizony do
pionowego, co oznaczato zamarzanie gruntu w zblizonym czasie w catym profilu. Natomiast w XXI
wieku grunt na gtebokosci 100 cm zamarzat z opdznieniem okoto miesigca w stosunku do powierzchni

(ryc. 4).

4. Wnioski

Metoda statystyczna MWMP pozwolita okresli¢ czas (okres poprzedzajacy) reakcji dla zjawisk
przyrodniczych typu ,przyczyna - skutek”. Zastosowana metoda umozliwita rekonstrukcje brakuja-
cych danych temperatury gruntu na Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie. Uwzglednienie czasu
poprzedzajgcego dato wysoki przyrost wspétczynnika korelacji, nawet do r=0,99 w stosunku do
korelacji wartosci jednoczesnych (t = 0 dni), np. wzrost wspétczynnika korelaciji r z 0,80 do 0,99 dla
temperatury gruntu na gtebokosci 100 cm w sezonie 2012/2013 dla okresu poprzedzajacego
T =16 dni.

Analiza dtugich serii czasowych (termoizoplety temperatury gruntu) pozwolita na okreslenie
tendencji wspdtczesnego ocieplenia gruntu. Obserwowano wyrazng réznice pomiedzy mroznymi
i $nieznymi zimami w latach 90-tych i tagodnymi, mato Snieznymi zimami w XXI wieku.

206



1992/1993

[em]

{ 1997/1998

2012/2013

3 4 5 6

[miesigce/months]

28 24 20 16 -12 -8 4 0 4 8 12 16[C7]

Ryc. 4. Przyktadowe rezimy temperatury gruntu dla sezondw 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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