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1. Wstep

Temperatura gruntu jest waznym z punktu widzenia charakterystyki wymiany ciepta pomigdzy
atmosferg a podiozem elementem meteorologicznym. Analiza wieloletniej serii temperatury gruntu
moze ponadto dostarczy¢ szeregu waznych informaciji dotyczacych zmiennosci warunkdéw meteorolo-
gicznych wystepujacych w otoczeniu obszaru badan.

Rejon poludniowego wybrzeza Spitsbergenu znajduje sie w kregu zainteresowan polskich
badaczy od wielu juz lat. W roku 1957 miata miejsce pierwsza z szeregu polskich wypraw polamnych,
realizowana w ramach Miedzynarodowego Roku Geofizycznego. Zebrany w czasie trwania sezonu
1957/58 materiat pozwolit na wstepng ocene warunkdw termicznych w regionie Homsundu (Bara-
nowski 1968). Systematyczne, nieprzerwane po dzien dzisiejszy, pomiary elementéw meteorologicz-
nych, wigczajac temperature gruntu, prowadzone sg na stacji, zlokalizowanej na péinocnym brzegu
wejscia do fiordu Hornsund, od roku 1978. Zainstalowano wowczas min. komplet standardowych
rteciowych termometrow kolankowych na glebokosciach 5, 10, 20 i 50 cm. W roku 1980 zestaw
wzbogacono o dodatkowe termometry wyciggowe do pomiaru temperatury gruntu na glebokosciach
80 i 100 cm. Pomiary temperatury gruntu plytszych warstw prowadzono trzy razy na dobe, pomiar
termometrami wyciggowymi natomiast — raz na dobe. ZaznaczyC nalezy rowniez, iz w sezonie
1981/82 pomiary temperatury gruntu w Hornsundzie nie byly prowadzone przez obserwatorow
IMGW, serie pomiarowe z tych lat zawierajg braki. W historii pomiaréw odnotowano jedno przesu-
niecie poletka termometrow gruntowych o kilka metrow w stosunku do pierwotnej lokalizacji; prze-
prowadzone wowczas wiercenia potwierdzily niemal identyczng zgodno$¢ budowy geologicznej
gruntu na obu poletkach. Zebrany material pomiarowy obejmuje blisko 23-letnie serie pomiarowe
temperatury gruntu z lat 1978-2000 z glebokosci 5, 10, 20, 50 i 100 cm. Celem pracy jest okreslenie
podstawowych cech zmiennosci temperatury gruntu w rejonie zatoki Hornsund oraz ocena mozli-
wosci wykorzystania omawianego elementu meteorologicznego jako indykatora zachodzacych w
danym rejonie zmian warunkow termicznych uwarunkowanych zaréwno procesami globalnymi, jak i

wplywem samej stacji.

67



2. Zmienno$¢ temperatury gruntu w Hornsundzie

Przebieg tautochron temperatury gruntu przedstawia zmiennos¢ serii Srednich miesigcznych
na glebokosciach standardowych 5, 10, 20, 50 i 100 cm (ryc. 1). Miesigce sezonu zimowego, okre-
slonego dla warunkow Hornsundu na podstawie kryterium Baranowskiego (Baranowski 1968), a
obejmujacego okres od pazdziernika do kwietnia (Mietus 1992) charakteryzujg sie podobnym prze-
biegiem temperatury gruntu w warstwie objetej badaniami. W okresie od pazdziernika do lutego
najchlodniejsze pozostajg najplytsze warstwy gruntu, na glebokosci 5 cm. Zdecydowanie najwiekszy
pionowy gradient termiczny w analizowanym przekroju (AT/AzZ) jest notowany w listopadzie (4°C) i
grudniu (4,5°C). Wzrost temperatury do glebokosci 100 cm postepuje niemal prostoliniowo.
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Ryc. 1. Srednie miesigczne tautochrony w Homsundzie wraz z wartosciami odchylen standardowych
dla miesigcznych populacji dia okresu 1979-1999

Fig. 1. Vertical profiles of mean monthly soil temperature in Homsund and the values of standard deviation,
1979-1999

Poczawszy od stycznia do korica okresu termicznej zimy gradient termiczny w powierzchnio-
wej warstwie gruntu jest mniejszy niz na wigkszych glebokosciach. Kulminacja najnizszej Sredniej
temperatury gruntu przypada na luty, oscyluje wowczas ona w zakresie od ponizej -12°C na glebo-
kosci 5 cm do okolo -9°C na glebokosci 100 cm. Odnotowac nalezy takze, ze najwigksza dyspersja
analizowanego elementu wystepuje w grudniu i w styczniu. Wartosci bezwzgledne odchylen standar-
dowych temperatury gruntu w lutym sg na kazdym z pozioméw mniejsze od notowanych dia listo-
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pada. Tautochrony dla marca i kwietnia cechuje zauwazalnie odmienny przebieg w stosunku do
okresu od pazdziernika do lutego. W marcu w warstwie pomiedzy 10 i 20 cm panuje izotermia, w
kwietniu najchlodniej jest na glebokosci 20 cm, w warstwie polozonej wyzej zauwazalne jest poste-
pujace od powierzchni gruntu ocieplenie. W czasie trwania termicznej wiosny (maj) warunki termicz-
ne w gruncie ulegajg nieomal catkowitemu odwroceniu, zdecydowanie najcieplejsze sg warstwy
poloZone najblizej powierzchni gruntu. W warstwie od 50 do 100 cm panuje izotermia o wartosci
okolo -5,5°C. Grunt w calym swym przekroju pionowym pozostaje nadal jednak przemarzniety.

Rozmarzanie gruntu rozpoczyna sie dopiero w poczatkach termicznego lata (od czerwca). W
dalszym ciagu ujemna temperatura panuje jednak w dolnej warstwie analizowanego przekroju. Wy-
raznie maleje takze warto$¢ odchylenia standardowego temperatury gruntu na wszystkich glebo-
kosciach. W sierpniu przyjmuje warto$ci odpowiednio: +1,63°C, £1,48°C, +1,34°C i £1°C na pozio-
mach 5, 10, 20 i 50 cm. Najmniejsze odchylenie standardowe temperatury gruntu na glebokosci 100
cm notowane jest we wrzesniu i wynosi +£0,59°C. Przebieg tautochron okresu letniego od czerwca do
sierpnia wskazuje na niemal prostoliniowy spadek temperatury gruntu, przy czym najwyzsza tempe-
ratura gruntu wystepuje w lipcu i sierpniu, zaleznie od glebokosci. W lipcu na glebokosciach 5, 101 20
cm wartosci Srednie przekraczajg 5°C, na nizszych glebokosciach wartosci najwyzsze wystepujg z
miesigcznym opoznieniem. W sierpniu temperatura na glebokosciach 50 i 100 cm osiaga odpowied-
nio 3°C i 2°C. Godnym podkreslenia faktem jest takze bardzo wysoka warto$¢ pionowego gradientu
termicznego w profilu pionowym w lipcu (5,5°C). Poczawszy od lipca przez dwa kolejne miesiace
letnie i jeden jesienny — wrzesien w analizowanej warstwie gruntu panujg dodatnie temperatury. We
wrzesniu warunki termiczne w gruncie okreslic mozna jako izotermiczne, w calym analizowanym
przekroju notowana jest temperatura okoto 1°C. W poczatkach sezonu zimowego nastepuje szybkie
przemarznigcie gruntu, tautochrona przybiera typowy dla miesiecy zimowych ksztalt.
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Srednia wieloletnia temperatura roczna w analizowanym przekroju (ryc. 2) pozostaje wyraz-
nie ujemna, zmieniajac sie od okofo -4,5°C w warstwie plytszej do okolo -4,2°C. Odchylenie standar-
dowe obliczone dla wieloletniej populacji srednich dobowych wskazuje na blisko dwukrotnie wigkszy
zakres zmiennosci temperatury gruntu na glebokosci 5 cm w poréwnaniu z warstwa najglebsza.

Przebieg temperatury gruntu w skali roku na poszczegdinych poziomach (ryc.3) wskazuje na
istnienie dwoch przejsciowych okresow, w trakcie ktorych dochodzi do odwrdcenia profilu termiczne-
go analizowanego przekroju. Pierwszy z nich przypada na druga polowg wrzesnia, kiedy to po stanie
krotkotrwatej (dwutygodniowej) izotermii, temperatura w warstwach glebiej polozonych zaczyna
przewyzszac wartoSC notowang w warstwach plytszych. Najwyzsza temperatura panuje w warstwie
polozonej najnizej. Dodatkowo jeszcze przebieg krzywej obrazujacej zmiany temperatury na glebo-
kosci 100 cm wskazuje na wystepowanie okolo jednomiesiecznego opdznienia tempa spadku tem-
peratury, w stosunku do tego ktory ma miejsce w chlodnej porze roku w plytszych warstwach. Glebiej
polozone warstwy pozostajg najcieplejsze do okresu termicznej wiosny (maj), gdy dochedzi do
odwrocenia ukladu obserwowanego w okresie zimy. Do najcieplejszych zaliczane sg warstwy lezace
do gtebokosci 10 cm. Zaznaczy¢ nalezy roznice tempa jesiennych i wiosennych zmian. Wiosenne
rozmarzanie gruntu przebiega znacznie wolniej niz jesienne zamarzanie, w glebszych warstwach
zmiany temperatury przebiegaja wolno.
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Ryc. 3. Zmiennos¢ Sredniej temperatury gruntu na glebokosciach 5, 10, 20, 50 i 100 cm w Homsundzie
w okresie 1979-1999 wygladzone za pomocg 7-dniowej Sredniej ruchomej

Fig. 3. Varniability of mean soil temperature at depth of 5, 10, 20, 50 and 100 cm in Homsund
in the period 1979-1999 smoothed by the 7-day running mean

W rocznym cyklu przebiegu temperatury gruntu w warstwie do 100 cm w Homsundzie pod-
kresli¢ nalezy kilka znaczacych faktow. Przez wigksza czes$¢ roku w gruncie panujg ujemne tempera-
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tury, jest on przemarznigty na calej glebokosci. W okresach przejSciowych — wiosng i jesienia, trwa-
jacych zaledwie okolo miesigca, w gruncie panujg warunki zblizone do izotermii. Podkresli¢ nalezy
jednak znacznie lepsze jej wyksztaicenie w sezonie jesiennym. Zaledwie niespeina cztery miesigce
(od czerwca do wrzesnia) grunt pozostaje rozmarzniety. Zakres zmiennosci temperatury gruntu jest w
miesigcach chlodnych znacznie wigkszy niz w trakcie miesiecy cieplych, przy czym nalezy takze
podkreslic, Ze plytsze warstwy gruntu cechuje wigksza zmiennos¢ niz warstwy polozone glebiej.

Przebieg roznicy temperatury pomiedzy poszczegélnymi poziomami gruntu (ryc.4) pozwala
na identyfikacjg warstw magazynujacych cieplo podczas kolejnych sezonow termicznych. Uwage
zwraca zgromadzenie niewielkiej ilosci ciepta w warstwie przypowierzchniowej, co $wiadczy nie tyle o
jej niewielkiej pojemnosci ciepinej, ile o duzej aktywnosci termicznej te] warstwy i duzej zmiennosci
wymiany ciepla z otoczeniem. Zdecydowanie najwiecej ciepta magazynujg warstwy polozone najgle-
biej. W trakcie chiodnej pory roku najwieksze roznice temperatury wystepuja pomiedzy poziomami
polozonymi na glebokosci 50 i 100 cm, co wskazuje na akumulacje duzych ilosci ciepla w warstwach
potozonych na wiekszych glebokosciach. Wiosna i pierwsza polowa sezonu letniego to jednak okres,
podczas ktorego najwiecej ciepla pozostaje w warstwie nadleglej, poloZzonej pomiedzy 20 a 50 cm.
Zaznaczajg sie wzmiankowane juz wczesniej okresy zmiany charakteru termicznego poszczegdinych
warstw. Opoznienie szybkiego wczesnozimowego spadku temperatury na najwiekszych glebokos-
ciach w stosunku do warstw polozonych plycej powoduje, Ze w ciggu pierwszego miesiaca po okresie
wrzesniowej izotermii przewazajgce zasoby ciepla znajdujg sie w warstwie polozonej pomiedzy 20 a
50 cm.
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Ryc. 4. Zmienno$¢ roznicy $redniej temperatury gruntu pomigdzy poziomami na glebokosSciach
5,10, 20, 50 i 100 cm w Hornsundzie w okresie 1979-1999

Fig. 4. Variability of the difference of mean soil temperature between the levels at depth of 5, 10, 20, 50
and 100 cm in Homsund in the period 1979-1999
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Drugi z okresow przejSciowych, wiosenno-wczesnoletni nie charakteryzuje sie tak szybkimi,
jak jesienig i wczesng zimg zmianami charakteru termiki poszczegdinych warstw. Fakt, iz warstwy
gruntu polozone blizej powierzchni cechujg sie oscylujgcg wokol 0°C wartoscig ATq=Tso-T1oo $wiad-
czy o tym, ze cala warstwa do 20 cm uczestniczy aktywnie i z duzg dynamikg w procesie wymiany
ciepta, ewentualne zmiany warunkow na powierzchni powodujg prawie natychmiastowe zmiany
warunkow termicznych w gruncie. Warstwy glebiej polozone cechuje wieksza bezwiadno$é termicz-
na. Reagujg one takZe na procesy zachodzace w warstwach lezacych wyzej oraz w przyziemnej
warstwie atmosfery, jednakze typowe wartoSci zmian temperatury w warstwie najglebiej polozonej
oscylujg w sezonie zimnym $rednio rzecz biorgc pomiedzy -3,7°C a 0°C. Wraz ze skracaniem sie
czasu $wiecenia Slorica w Homsundzie obserwowane jest postepujace wychladzanie warstw wyzej
polozonych przy stabszych zmianach warunkow termicznych na glebokosci 100 cm. Z chwilg rozpo-
czecia nocy polarnej temperatura gruntu na poziomie 100 cm jest o blisko 3,2°C wyzsza niz na po-
ziomie 50 cm. Przez kolejnych okolo 110 dni trwania nocy polamej wartos¢ temperatury tej warstwy
gruntu oscyluje miedzy -3,8°C a-1,8°C.

Okres spadku bezwzglednej wartosci roznicy temperatury pomiedzy najglebiej polozonymi
poziomami wystepuje zazwyczaj w pare dni po zmniejszeniu grubosci pokrywy snieznej o kilka cen-
tymetrow spowodowanym badz odwilza, badz silnym wywiewaniem $niegu. Od korica nocy polamej
roznica temperatury w warstwie polozonej najnizej systematycznie maleje, przekraczajgc okolo
trzeciej dekady maja warto$¢ 0°C, co oznacza wyzszg temperature gruntu na glebokosci 50 cm w
stosunku do poziomu 100 cm. Zbiega si¢ to z rozpoczeciem procesu tajania pokrywy $nieznej. Nie
znajduje potwierdzenia opisane przez Glowickiego (1985), a stwierdzone dla sezonu 1981/82, zja-
wisko wystepowania w gomej warstwie gruntu poczawszy od maja dodatnich, skierowanych ku
powierzchni strumieni ciepla.

3. Zwigzek elementow meteorologicznych z termika gruntu w Hornsundzie

Odmienny charakter przebiegu procesow jesiennego wychiadzania i wiosennego ogrzewania
sie gruntu sklania do zastanowienia si¢ nad zaleznosciami, jakie istniejg pomigdzy zmiennoscia
temperatury gruntu a warunkami meteorologicznymi panujacymi w miejscu pomiaréw. Wyniki badar
Brazdila et al. (1988) wskazujg na niewielka zaleznos¢ termiki gruntu w calym analizowanym profilu
od zmian temperatury powietrza, wplyw ten odnosi si¢ wylacznie do warstwy przypowierzchniowe;.
Wyniki analizy zmiennosci temperatury powietrza (ryc.5) i gruntu (ryc.3) w Hornsundzie nie potwier-
dzajg powyZzszego wniosku, gdyz bardzo wysoka, zblizona do jednosci warto$¢ wspdlczynniki kore-
lacji pomiedzy analizowanymi elementami wskazuje na obecnos¢ silnego, statystycznie istotnego
zwigzku obydwu elementow. Potwierdza to dodatkowo wyniki wczesniejszych badan, dotyczacych
zaleznosci zmian temperatury gruntu na glebokosci 5 cm od temperatury powietrza, méwiacych o
istnieniu silnego zwigzku korelacyjnego pomiedzy temperaturami obydwu osrodkow (Mietus 1988).
Opisana zalezno$¢ stabnie w glebszych partiach gruntu. Stabiej zaznacza sie rowniez podczas chiod-
nej pory roku. Ujawnia si¢ wowczas zwigzek termiki gruntu z innymi elementami meteorologicznymi,
posrod ktorych najwazniejszq role odgrywajg doplyw bezposredniego promieniowania slonecznego
oraz czas zalegania i grubos¢ trwalej pokrywy $nieznej.
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Temperatura powietrza - Air temperature [°C]
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Ryc.5. Zmienno¢ maksymalnej, Sredniej, minimalnej oraz minimalnej przy powierzchni gruntu temperatury
powietrza w Homsundzie w okresie 1979-1999 wygladzone za pomoca 7-dniowej $redniej ruchomej

Fig. 5. Variability of maximum, mean, minimum and minimum at the ground temperature in Hornsund in the
period 1879-1999 smoothed by the 7-day running mean

Roczny przebieg ustonecznienia w Hornsundzie (ryc. 6) jest ksztaltowany przez czynniki
astronomiczne (wysoko$¢ Slonca nad horyzontem) i cyrkulacyjne (konsekwencjg wplywu os$rodkow
barycznych i naptywu okreslonych mas powietrza jest wzrost lub spadek zachmurzenia). Przez trzy i
pol miesigca trwa w Homsundzie noc polama (od poczatku listopada do polowy lutego), przez co
calkowicie odcigty jest doplyw promieniowania slonecznego. Na wystepowanie maksymalnych sum
dobowych na przelomie kwietnia i maja wplyw majg sytuacje synoptyczne charakterystyczne dla tych
miesigcy. W okresie tym Spitsbergen bardzo czesto znajduje sie pod wptywem osrodkow antycykio-
nalnych (59% typow cyrkulacji w maju to sytuacje wyzowe, Niedzwiedz 1997), co znajduje swoje
konsekwencje w maltym stopniu zachmurzenia.

Poczatki formowania trwalej pokrywy $nieznej w Hornsundzie przypadajg na wrzesien,
aczkolwiek sporadyczne opady Sniegu zdarzajq sie¢ juz w sierpniu (Mietus 1991, Pereyma 1981). Po
wstepnej fazie formowania sig pokrywy Snieznej (ryc.7), w trakcie ktorej dochodzi wielokrotnie do jej
stopienia, nastepuje wytworzenie sie w listopadzie pokrywy trwalej, po czym wystepuje okres przy-
rostu jej migzszosci. Proces wzrostu pokrywy jest niejednokrotnie hamowany w wyniku wystepowania
odwilzy, badz wskutek wywiewania $niegu. Podczas koricowych miesiecy zimy pokrywa $niezna na
stacji w Hornsundzie osigga przecigtna grubos¢ 37 cm. W konicu maja i czerwcu obserwowana jest
szybka ablacja pokrywy Snieznej.
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Ustonecznienie - Sunshine duration [h]
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Ryc. 6. Zmienno$¢ Sredniej dobowej sumy uslonecznienia w Homsundzie w okresie 1979-1999
wygladzone za pomoca 7-dniowe] Sredniej ruchomej

Fig. 6. Variability of mean daily sunshine duration in Homsund in the period 1979-1999
smoothed by the 7-day running mean
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Ryc. 7. ZmiennoS¢ Sredniej grubosci pokrywy Snieznej w Homsundzie w okresie 1979-1999
wygladzone za pomocg 7-dniowej Sredniej ruchomej

Fig. 7. Variability of mean depth of snow cover in Hornsund in the period 1979-1999
smoothed by the 7-day running mean

Z koncem okresu dnia polarego zbiega sie jesienny i wczesnozimowy gwaltowny spadek
temperatury gruntu, zwlaszcza w powierzchniowej warstwie gruntu. Szybkie wychladzanie gruntu
trwa nadal wraz z nastaniem nocy polamej, po czym jego zahamowanie przypada na okres pojawie-
nia si¢ i wzrostu trwalej pokrywy Snieznej. Dalszy spadek temperatury gruntu, trwajacy do lutego, jest
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juz zdecydowanie wolniejszy. Staba rola termoizolacyjna pokrywy $nieznej w tym okresie jest spowo-
dowana kilkoma znaczacymi przyczynami. Jako najwazniejsza wymieni¢ nalezy malg migzszosé
sniegu (maksymalnie do 40 cm). Wedlug niektorych badaczy (Nicholson i Granberg 1973) dopiero
pokrywa o grubosci 40 cm i wiecej, ktéra w Hornsundzie wyksztalca sie dopiero pod koniec sezonu
Zimowego, stanowi krytyczng warto$¢ termoizolacyjnosci $niegu. Nie bez znaczenia jest takze fakt
wzrostu gestosci pokrywy $nieznej podczas jej sezonowego metamorfizmu, co powoduje z kolei
wzrost wartosci wspolczynnika przewodnictwa cieplnego. Okres ten przypada jednak na poczatek
dnia polarnego, w $lad za czym obserwowany jest poczatek procesu ogrzewania gruntu.

4. Analiza zmiennosci okresowej temperatury gruntu w Hornsundzie

W celu okreslenia cech miedzyrocznej zmienno$ci temperatury gruntu wykorzystano
analize fourierowska, ktora pozwala na przedstawienie zmiennosci temperatury gruntu na poziomie z
za pomoca nastepujacej superpozyciji:

365 365
T(z,t)=a, + Zaf sinw, + Zb, cosm, !
=1

=1

Periodogram szeregu fourierowskiego stanowigcy odpowiednik widma catkowitego okreslony jest
nastepujaca zaleznoscig:

365 365

l)=)1,(®,)=05) (a; +b])

Otrzymane wyniki (tab. 1) wskazuja, Ze szeregi temperatury gruntu na analizowanych glebokosciach
mogq by¢ z wystarczajaca dokladnoscig opisane za pomocg rownan pierwszej harmoniki.

Tabela 1. Wspdlczynniki wielomianu fourierowskiego dla k = 0,1 2, standaryzowane wartosci periodogramu
oraz warto$ci Sredniego bledu kwadratowego aproksymacii temperatury gruntu wielomianem fourierowskim
o okresie T = 366 dni, Homsund, VI.1978 - VI1.2000

Table 1. The Fourier analysis coefficients for k = 0,1 and 2, standardized values of the periodogram and values
of the mean square error of the soil temperature approximation by the means of the first harmonic,
T = 366 days, Homsund, VI.1978 - VI1.2000

Poziom a0 a1 by a bz | L Sredni biad
[cm] '€ | [°C] | [°C] [ [°C] | [°C] " - kwadratowy, [°CY
5 448 | 893 0,25 1,75 | 062 | 09319 0,0404 1,57
10 448 | 880 0,45 168 | 060 | 09361 0,0383 1,49
20 460 | 844 0,81 152 | 046 | 09418 0,0330 1,36
50 461 729 1,54 0,91 0,06 | 09602 0,0144 0,92
100 381 | 532 2,45 037 | 0,20 | 09687 0,0050 0,62
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W kazdym z przypadkow opisuje ona ponad 93% catkowitej dyspersji przyblizanego ciagu.
Warto$ci oscylacji rocznych uzyskane za pomocg pierwszej harmoniki najbardziej réznig sie od war-
tosci rzeczywistych w przypadku temperatury gruntu najplytszej warstwy analizowanego przekroju,
na co wskazujg wartosci Sredniego bledu kwadratowego.

Temperatura gruntu - Soil femperature [*C)
0 1 2 3 4 5
0 i

-100 -

Giebokost - Depth [em)

J Ryc. 8. Pionowy profil maksymainej temperatury gruntu

84,25cm ; Fig. 8. Vertical profile of maximum soil temperature

Przyjmujac, ze zmienno$¢ temperatury na kazdym z analizowanych pozioméw opisana jest
jedynie przez pierwsza harmoniczng, mozliwe jest okreslenie maksymalnej w skali roku temperatury
na kazdym z poziomow. Nastepnie zakiadajac liniowa zmienno$¢ temperatury w warstwie ponizej
poziomu 50 cm mozliwe jest okreslenie glebokoéci, na ktérej maksymalna warto$¢ temperatury nie
przekracza wartosci 0°C. Ustalona w powyzszy sposob glebokos¢ zalegania izotermy 0°C wynosi
okolo 185 cm (ryc. 8). Z duzym prawdopodobienstwem glebokoS¢ te mozna uwazaC za poziom
zalegania aktywnej zmarzliny.

5. Dlugookresowe zmiany warunkéw termicznych w Hornsundzie

Przeprowadzona analiza zmiennosci temperatury powietrza w Hornsundzie (ryc. 9) wykazala
istnienie dodatniego trendu wartosci serii $rednich rocznych z okresu 1979-1999. Statystyczna istot-
nos¢ trendu byla weryfikowana za pomoca testu t-Studenta na poziomie istotnosci 1-a = 0,95. Rocz-
ny przyrost temperatury powietrza w Hornsundzie w analizowanym okresie oceniono na 0,074°C.
Odpowiada to przyrostowi temperatury o okofo +1,6°C w rozwazanym okresie. Wieloletni przebieg
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Srednich wartoSci rocznych wskazuje na oslabienie w dekadzie lat dziewietdziesigtych miedzy-
rocznych wahan temperatury powietrza, jakie w latach osiemdziesiatych osiagaly znaczne wartosci
(5-6°C).

=F

Temperatura powietrza - Air temperature [°C)
&

-8

197¢ 19881 1983 1885 1887 1988 19891 1883 1995 1897 1889
Rok - Year

Ryc. 9. Zmiennos¢ Sredniej rocznej temperatury powietrza w Homsundzie w okresie 1979-1999
Fig. 9. Variability of mean annual air temperature in Hornsund in the period 1979-1999
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Ryc. 10. Zmiennos¢ $redniej rocznej temperatury gruntu na glebokosciach 5, 10, 20 50 cm
w Homsundzie w okresie 1979-1999

Fig. 10. Variability of mean soil temperature at depth of 5, 10, 20 and 50 cm in Homsund
in the period 1979-1999
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Analiza zmiennosci temperatury gruntu w okresie 1979-1999 (ryc. 10) wykazala wystepowa-
nie dodatniej tendencji zmian $rednich wartosci rocznych temperatury gruntu na wzietych pod uwage
glebokosciach 5, 10, 20 i 50 cm. Statystycznie istotny wzrost wartosci dotyczy jednak jedynie tempe-
ratury gruntu na poziomie 10 cm. Ustalono, iz roczny przyrost wartosci temperatury na tej glebokosci
wynosi 0,126°C.

Przebieg wieloletnich zmian $redniej rocznej temperatury gruntu w okresie 1979-1999 w wielu
przypadkach przypomina krzywa zmiennosci temperatury powietrza w analogicznym okresie. Zauwa-
zone roznice, dotyczace zwlaszcza okresu 1979-1988 wskazujg na wazng role innych elementow
meteorologicznych w ksztaltowaniu waharn temperatury gruntu.

6. Podsumowanie

Srednia roczna temperatura gruntu w analizowanym przekroju jest ujemna, zmieniajac sie od
okolo -4,5°C w warstwie plytszej do okolo -4,2°C w warstwach glebiej polozonych. Przez wigksza
czesc¢ roku w gruncie panujg ujemne temperatury, jest on przemarzniety na calej glebokosci. W
trwajacych zaledwie okolo miesigca okresach przejSciowych — wiosng i jesienia, w gruncie panuje
izotermia, lepiej wyksztalcona w sezonie jesiennym. Grunt pozostaje rozmarzniety przez niespeina
cztery miesigce (od czerwca do wrzesnia). Zakres zmiennosci temperatury gruntu jest w miesigcach
chlodnych znacznie wigkszy niz w trakcie miesigcy cieptych. Wigksza zmienno$¢ temperatury
cechuje plytsze warstwy gruntu. Zdecydowanie najwiecej ciepla magazynujg poziomy polozone w
najglebszych warstwach analizowanego przekroju. W trakcie chiodnej pory roku najwigksze ilosci
ciepla zmagazynowane sgq w warstwie pomigdzy poziomami polozonymi na glgbokosci 50 i 100 cm.
Wiosng i w pierwszej polowie sezonu letniego najwiecej ciepla zgromadzone jest w warstwie
nadlegtej, polozonej pomiedzy 20 a 50 cm.

Najwigkszy wplyw na ksztaltowanie temperatury gruntu wywiera zmienno$¢ temperatury
powietrza, dodatkowo takze w podobnych analizach uwzglednia¢ nalezy doplyw bezposredniego
promieniowania stonecznego i grubos¢ pokrywy Snieznej. Roczna zmienno$¢ temperatury gruntu na
analizowanych glebokosciach moze by¢ z wystarczajacq dokladnoscig aproksymowana za pomocg
rownania pierwszej harmonicznej. Glebokos¢, na ktorej oscylacje temperatury gruntu nie przekra-
czajg wartosci 0°C lezy nieco ponizej 184 cm.

Stwierdzono wystepowanie dodatniej tendencji zmian $rednich wartosci rocznych tempera-
tury gruntu na glebokosciach 5, 10, 20 i 50 cm. Statystycznie istotnym trendem zmian cechuje si¢
jednak jedynie temperatura gruntu na poziomie 10 cm, ktory wynosi +0,126°C/rok w okresie 1979-
1999.
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The soil temperature at Polar Station in Hornsund
Summary

The mean annual soil temperature, evaluated for the depths 5, 10, 20, 50 and 100 cm is
negative and varies between —4.5°C in the subsurface layer and —4.2°C in the deeper parts of the
analyzed profile. The soil is frozen through almost nine months in the year. During the lasting a short
period spring and autumn there is an isothermy in the soil. Greater variability occurs in the subsurface
layer. The layer between 50 and 100 cm accumulates the greatest amount of the heat. During the
spring and the first half of summer the upper layer accumulates more heat. The soil temperature
depends significantly on the variability of the air temperature. Additionally the soil temperature is
influenced also by sunshine duration and snow cover depth. The annual variability of the soil
temperature can be approximated with the first harmonic. Below the depth of 184 cm, the inter-annual
soil temperature oscillations do not exceed 0°C. There are positive tendencies in variability of mean
soil temperature time series at all depths. At the depth of 10 cm this tendency has a character of a
statistical trend. Its value is +0,126°Clyear in the period 1979-1999.
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