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1. Wstep

Badania temperatury gruntu na Rowninie Kaffioyra (NW Spitsbergen) prowadzono w sezo-
nach letnich 1997 i 1998 r., w ramach prac XIll i XV Torunskiej Wyprawy Polamnej, zorganizowanych
przez Instytut Geografii Uniwersytetu Mikofaja Kopernika w Toruniu.

Termike gruntu ksztaftuje doplyw energii slonecznej, ktory zmienia sie wraz z wysokoscig
Slonca nad horyzontem. llo$¢ energii otrzymywanej przez grunt jest takze uwarunkowana przez
zmiany zachmurzenia, adwekcje mas powietrza, opady atmosferyczne, albedo, stopien pokrycia
wplyw takZze wiasciwosci termiczne i wilgotnosciowe gruntu oraz glgbokoS¢ zalegania wieloletniej
zmarzliny.

Przy podobnych warunkach meteorologicznych, migdzy stanowiskami polozonymi w niewiel-
kich odleglosciach, zréznicowanie termiki gruntow powoduje réznice w warunkach hydrologicznych,
morfologicznych, glebowych i roslinnych. Badania nad termikg gruntu w rejonie Kaffidyry prowadzone
sq od 1975 roku. Przez ten okres zawsze przestrzegano zachowania miejsca i tej samej metodyki
pomiarow. Zagadnienia termiki gruntu i glebokosci zalegania permafrostu na Kaffibyrze maja bogatg
literature. Problematyka tg zajmowali sie miedzy innymi: Marciniak, Szczepanik i Przybylak (1981),
Marciniak i Szczepanik (1983), Grze$ (1985), Wojcik i Marciniak (1987), Pietrucien i Skowron (1987),
Wojcik, Marciniak i Przybylak (1988), Marciniak, Przybylak i Szczepanik (1988), Kejna (1990), Wojcik
i in. (1990), Marciniak, Przybylak i Kejna (1991), Kejna, Marciniak i Przybylak (1993), Arazny i Grze$
(2000).

2. Metody i miejsce pomiarow
Temperature gruntu mierzono przy pomocy termometrow rteciowych kolankowych na gtebo-

kosciach: 5, 10, 20 i 50 cm. Dodatkowo mierzono temperatury na glebokosci 1 cm stosujac termo-
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metr zwykly. Wskazania termometrow odczytywano w gléwnych terminach obserwacyjnych o godz.
1, 7,131 19 LMT. Dia kilku déb wykonano tez pomiary co godzing (w dniach bez zachmurzenia, z
czesciowym i catkowitym zachmurzeniem). Pomiary latem 1997 r. prowadzono od 21 Vildo 11X, aw
1998 r. od 20 VIl do 1 IX. Stanowiska pomiarowe urzadzono w trzech ekotopach: na piaszczystej
plazy, na plaskim wierzcholku moreny czolowo-bocznej Lodowca Aavatsmarka i na tundrze (ryc. 1):

- stanowisko ,plaza’(B) - jest ono zlokalizowane na réwninie brzegowej poza zasiegiem naj-
wiekszych ptywow Morza Grenlandzkiego. Grunt na tym stanowisku jest budowany przez piasek i
zwir. Powierzchniowa warstwa gruntu jest sucha bez roslinnosci. Maksymalna gleboko$¢ odmarznie-
cia gruntu w lecie 1997 r. na tym stanowisku wyniosta 124 cm, a w 1998 r. 109 cm.

- stanowisko ,morena” (M) - jest polozone na ptaskim wierzchotku moreny czolowo-bocznej
lodowca Aavatsmarka zbudowanej z gliny piaszczystej, zwirowatej i mulkowatej oraz piasku. Po-
wierzchnia moreny pokryta jest w okolo 20% przez platy roslinnosci tundrowej. Stwierdzono maksy-
malng warstwe odmarznigcia 182 cm (1997) i 178 cm (1998).

- stanowisko tundra” (T) - jest umiejscowione na stozku sandrowym wychodzacym z fuku
moren lodowca Aavatsmarka. W stozku wystepujg gtownie utwory piaszczysto-zwirowe z duzg iloscig
okruchow skalnych. 70% powierzchni porosnigte jest roslinnoscia tundrowa. Grunt na tym stanowisku
jest silnie uwilgocony. Gleboko$¢ odmarznigcia warstwy czynnej w 1997 osiagnela 148 cm, w nastep-
nym sezonie 113 cm.
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Ryc. 1. Szkic morfologiczny rejonu Stacji Naukowej Uniwersytetu Mikofaja Kopernika i lokalizacja stanowisk
pomiarowych: 1-morena, 2-tundra, 3 - obszar okresowo zalewany podczas przyptywow, 4 - wal sztormowy,
5 - obszar plazy okresowo zalewany podczas przyplywow, 6 - cieki, 7 - jeziora, 8 - sandr, 9 - Stacja Naukowa,

10, 11, 12 - stanowiska pomiaru temperatury gruntu: Plaza (B), Morena (M), Tundra (T).
Zrodio: Wojcik, Marciniak (1987)

Fig. 1. Morphologic sketch of the area of the Research Station of the N. Copernicus University and localization
of measurement stands: 1-moraine, 2 -tundra, 3 - area periodically flooded during tides, 4 - storm ridges,
5 - area of the beach flooded during tides, 6 - strems, 7 - lakes, 8 - outwasch plain, 9 - Research Station,
10, 11 and 12 - ground temperature measuring stands: Beach (B), Moraine (M), Tundra(T).

Source: Wojcik, Marciniak (1987)
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3. Warunki meteorologiczne i temperatura gruntu w sezonach letnich 1997 i 1998

Temperatura gruntu zalezy giownie od elementow ksztaltujgcych bilans cieplny powierzchni
gruntu. W Ny-Alesundzie, odlegtym od Kaffiyry o okolo 30 km, do powierzchni gruntu $rednio w roku
dociera okolo 2340MJm2 energii (za lata 1981-1987; Hisdal, Finnekasa i Vinje 1992). Najwiecej
energii stonecznej dociera do powierzchni gruntu w tej czesci Spitsbergenu w okresie lata polarnego.
Najwyzsze sumy promieniowania catkowitego rejestruje sie w czerwcu - okoto 600 MJm-2 - a w anali-
zowanych miesigcach, lipcu i sierpniu, odpowiednio 460 i 270 MJm-2,

Termika gruntu uwarunkowana jest przebiegiem warunkéw pogodowych. Lato 1997 r. w po-
rownaniu z 1998 r., charakteryzuje si¢ wyraznie odmiennymi warunkami meteorologicznymi (Arazny
1998, 1999). Sezon letni 1997 odznaczal sig obfitymi i intensywnymi opadami atmosferycznymi
(122.5 mm w okresie porownywalnym 21 VII - 31 VIII), zwiekszong frekwencjg silnych wiatrow ($red-
nia predkos¢ 5.4 m/s) oraz $rednim uslonecznieniem (16.8 %). Lato 1998 r. przeciwnie, bylo bardziej
pochmurne (9.1 w skali 0-10), cieplejsze ($rednia temperatura powietrza 6.3°C), o mniejszej pred-
kosci wiatru (4.0 m/s), z niskimi i malo wydajnymi (16.0 mm) oraz rzadko wystepujacymi opadami
(tab. 4). llustrujg to krzywe przebiegu temperatury powietrza, opadow atmosferycznych i zachmu-
rzenia (ryc. 2).

Wahania temperatury powierzchniowych warstw gruntu sa spowodowane fatwg wymiana cie-
pla z przygruntowg warstwg powietrza. Najsilniej w okresie letnim nagrzewa sie powierzchnia czynna
na glebokosci 1 cm (tab. 1 i 2). Najwyzsze Srednie wartoSci zanotowano na tej glebokosci w 1998 .
w ostatniej dekadzie lipca: na morenie 10.8°C, na plazy 10.7°C i na tundrze 9.4°C. Najwyzsza $red-
nig dobowa temperature (15.6°C) na 1 cm zanotowano na morenie 22 VIl 1998 r. Na innych stano-
wiskach w tym samym dniu zmierzono: 15.4°C na plazy, 12.5°C na tundrze. Najnizsza $rednia
dobowa temperatura na 1 cm wystapita 26 VIl 1997 r. 2.0°C na tundrze i 2.8°C na morenie. W prze-
biegu dobowym (wediug 4 gléwnych terminéw obserwacyjnych) maksymaine temperatury gruntu
wystepowaly o godz. 13% LMT (np. 24 VII 1998 r. na morenie: 20.7°C, na tundrze: 16.4°C i na plazy:
19.8°C), a minimalne o godz. 7% LMT (26 VIII 1997 r. na tundrze 0.0°C, 23 VIII 1997 r. na morenie
0.3°C).

Temperatura gruntu wraz ze wzrostem glebokosci maleje i jednocze$nie z op6znieniem wy-
stepujg jej maksymalne i minimalne wartosci. Na glebokosciach 5cm, 10 cm i 20 cm na morenie,
plazy i tundrze najwyzsze wartosci temperatury wystepuja o godzinie 19% LMT (tab. 1 i 2). Srednia
temperatura gruntu na plazy za caly okres lata 1998 r. wyniosta na glebokosci 5 cm - 7.5°C, 10cm -
6.5°C 120 cm - 5.4°C. Podobne zaleznosci wystepujq tez na tundrze i morenie.

Na glebokosci 50 cm termika gruntu podlega duzym wptywom wieloletniej zmarzliny, ktorej
maksymalne glebokosci zalegania zostaly przedstawione wczesniej. Latem 1998 r. najwyzsza $red-
nia temperatura za caly okres na glebokosci 50 cm wystapita na morenie - 6.7°C, podczas gdy na
tundrze byta znacznie nizsza i wyniosta 3.5°C, a na plazy tylko 2.3°C. Im blizej powierzchni zmarzliny
tym sezonowe zmiany temperatury sq mniejsze. Na morenie, dzieki lepszemu przewodnictwu ciepl-
nemu gruntu wplywy atmosferyczne siegajg na wieksza glebokos¢, stad tez w czasie jesiennego
wychtadzania obniZenie temperatury przyjmuje najwieksze wartosci (Kejna, Marciniak i Przybylak
1993). Na omawianej glebokosci dobowy przebieg temperatury ulegt odwréceniu. Minimaine tempe-
ratury wystepuja o godz. 13%°LMT, a maksymalne o godz. 1% LMT.
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Ryc. 2. Przebieg temperatury powietrza (Tm), opadéw atmosferycznych (P), zachmurzenia (C) i temperatury
gruntu (1, 20, 50 cm) na plazy (B), tundrze (T) i morenie (M) w lecie 1997 i 1998
Fig. 2. The courses of the air temperature (Tm), atmospheric precipitation (P), cloudiness (C) and ground
temperature (1, 20, 50 cm) on the beach (B), tundra (T) and moraine (M) in the summers 1997 and 1998



Pionowy rozklad temperatury zalezy od iloSci ciepla jaka dociera z powierzchni gruntu, a
roznice na poszczegoinych stanowiskach wynikajg ze zréznicowania strukturalno-wilgotnosciowego
badanych ekotopow. Gérna warstwa gruntu od 1 cm do 20 cm silnie reaguje na wplywy atmosferycz-
ne i podlega najwigkszym zmianom zaréwno w cyklu dobowym, jak tez z dnia na dzien. Na glebsze
warstwy gruntu od 20 cm do 50 cm czynniki pogodowe oddziatywuja stabiej, a zmiennosci tempera-
tury sa nieznaczne lub czesto nawet zanikaja (ryc. 3).
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Ryc. 3. Przebieg dobowy temperatury gruntu na stanowisku ,plaza™ w dniu z czesciowym (16.08.1998)
i z catkowitym (29.08.1998) zachmurzeniem

Fig. 3. The daily course of ground temperature on the ,beach” site on partly cloudiness (16.08.1998)
and with total overcast (29.08.1998) days
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Ryc. 4. Pionowe profile temperatury gruntu na Rowninie Kaffidyra, dla 4 terminéw obserwacyjnych
(1,7, 13, 19 LMT) oraz $redniej dobowej (m) w okresie 20.07 - 01.09.1998

Fig. 4. Vertical distribution of ground temperature in the Kaffidyra Plain, for 4 particular observation terms
(1,7, 13, 19 LMT) and daily means (m) in the period 20.07 - 01.09.1998

Pionowe profile temperatury gruntu na poszczegoinych stanowiskach przedstawiono przykla-
dowo dla roku 1998 na ryc. 4. Najmniejsze roznice miedzy poszczegdinymi ekotopami wystepujg w
nocy, natomiast najwigksze, obserwuje sie w godzinach potudniowych. W warstwie powierzchniowej
gruntu (1-20 cm), o godz. 1% LMT na wszystkich stanowiskach wystepuje ukiad inwersyjny, ktory za-
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nika od powierzchni. O godz. 7% LMT zaczyna sie tworzy¢ uklad normalny najwyrazniej zarysowany
0 godz. 13% LMT. O godz. 19% LMT uktad normalny przechodzi w izotermig i zmierza do inwersji. W
warstwie glebszej gruntu (20-50 cm) przez calg dobe wystepuje ukiad normalny.

Rozkiady pionowe termiki gruntu w poszczegdinych ekotopach majg ten sam charakter, roz-
nig sig wartoscig pionowych gradientow. Najwieksze gradienty temperatury gruntu za poréwnywalny
okres 01.08-01.09.1997 r. wystepuja na plazy (0.51°C/10 cm), na tundrze (0.39°C/10cm), a naj-
mnigjsze na morenie (016°C/10 cm). Pomiary gradientowe z 1998r. (20.07-01.09) potwierdzajq
wczesniejsze spostrzezenia (plaza: 1.16°C/10 cm, tundra: 0.80°C/10 cm i morena: 0.29°C/10 cm).

4. Porownanie warunkéw pogodowych i termicznych gruntu w sezonach letnich 1975-98

Zmiany termiki gruntu w poszczegoinych sezonach letnich (tab. 3) przedstawiono na tie
warunkow meteorologicznych (tab. 4). Zmiany temperatury gruntu z sezonu na sezon korelujq z
warunkami solarnymi, termicznymi i opadowymi. Pordwnanie letnich sezondéw przedstawiono dla
wspolnego okresu 21 VIl - 31 VIIl. W analizowanych 10 sezonach najbardziej odmienne warunki
meteorologiczne panowaly w 1980 i 1985r. Pogode latem 1980 r. ksztattowata dziatalnosé cyklo-
nalna, a latem 1985 r. przewazaly ukfady antycyklonalne (Wojcik i in. 1992). Najbardziej niekorzystne
warunki termiczne wystapity natomiast latem 1982, a opadowe w 1997 roku (tab. 4).

Na Kaffidyrze zmiany temperatury gruntu najpelniej przedstawiaja dane ze stanowiska na pla-
Zy (ryc. 5), poniewaz pomiary byly tam wykonywane podczas wszystkich wypraw. Srednie na wszys-
tkich glebokosciach byly najnizsze w 1982 i 1997 r., natomiast najwyzsze w 1985 i 1998 r. W naj-
chiodniejszych sezonach wystgpowaly male gradienty temperatury gruntu (0.51°C/10 cm w 1997 r. i
0.71°C/10 cm w 1982r.), a podczas cieplych lat wysokie (0.78°C/10 cm w 1985r. i 116°C/10 cm w
1998 r.). Roznice temperatury migdzy $rednimi w cieplym (1998) i chiodnym (1982) sezonie zmie-
niajq si¢ w malym zakresie. Na powierzchni czynnej wyniosla ona 2.9°C, na 5cm 2.8°C, na 10 cm
spada do 2.4°C, na glgbokosci 20 cm 1.8°C i na 50 cm 0.7°C (najblizej stropu zmarzliny).
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Ryc.5. Pionowe gradienty temperatury gruntu na Rowninie Kaffisyra w latach 1975-1998
dla wspolnego okresu 21.07-31.08

Fig. 5. Vertical gradients of the ground temperature in Kaffisyra Plain in the period 1975-1998
for period common 21.07-31.08
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Tabela 4 - Table 4

Srednie wartosci wybranych elementéw meteorologicznych na Rowninie Kaffisyra (Spitsbergen)
z sezonu letniego (21.07-31.08). Zrodto: Marciniak, Przybylak, Kejna (1993) oraz opracowanie wiasne (1997-98)

Mean values of chosen meteorological elements from the summer season 21.07-31.08 on the Kaffisyra Plain
(Spitsbergen). Source: Marciniak, Przybylak, Kejna (1993) & the autor’s own elaboration (1997-98)

Rk | C ss V | Ti |Tmax | Tmin [TMa [ Tminf o f o f o

’ abs. | abs.
M lo10] n [ % [ s C

hPa | mm
78 66,5
78 44 4

%
1975 | 87 | 1129 15| 43 | 49 67 33 115 14 | 9%
1977 | 87 (1466 159 | 32 | 50 70 35 135 06 | 89
1978 | 88 | 1199 122 | 46 | 47 63 31 100 07 | 9 | 77 | 442
1979 | 73 | 2819 207 | 50 | 45 66 25 189 05| % | 76 | 177
1980 | 91 [ 909 93| 55 | 41 56 26 125 08 | 89 | 73 | 1080
1982 | 88 | 913 93| 42 | 33 48 18 104 42 | 88 | 68 | 545
1985 | 7.2 (3085 32232 |54 69 40 160 09 | 89 | 81 139
1969 | 83 | 2030 207 | 50 | 40 55 26 115 38| 90 |74 | 270
1997 | 84 | 1650 168 | 54™| 42 54 27 108 02 | %0 | 75 | 1225
1998 | 91 [ 935 95| 40 [ 63 76 50 140 18 | 91 | 87 | 160
197598| 84 | 1615 167 | 43 [ 46 63 32 189 42| 9 | 77| 515

Objasnienia: *21.07.-28.08., ** 28.07.-31.08., C - zachmurzenie, SS - ustonecznienie, V - predkosé wiatru,
Ti - $rednia dobowa temperatura powietrza, Tmax - $rednia dobowa temperatura maksymalna, Tmin - $rednia
dobowa temperatura minimaina, Tmax abs - absolutna temperatura maksymalna, Tmin abs - absolutna
temperatura minimaina, f - wilgotnos¢ wzgledna, e - cisnienie pary wodnej, P - opad atmosferyczny

Explanations: *21.07.-28.08., ** 28.07.-31.08., C - cloudiness, SS - sunshine duration, V - wind velocity,
Ti - mean daily air temperature, Tmax - mean daily maximum temperature, Tmin - mean daily minimum
temperature, Tmax abs - absolute maximum temperature, Tmin abs - absolute minimum temperature,
f - relative humidity, e - water vapour pressure, P - atmospheric precipitation

Analiza wieloletnich danych termiki gruntu (tab. 3) pozwala na stwierdzenie, iz najchiod-
niejszym stanowiskiem w calym przekroju (1-50 cm) jest punkt pomiarowy na piaszczystej plazy,
cieplejszym od niej jest tundra, a najcieplejszym stanowisko na morenie.

Temperatura gruntu na Kaffidyrze, podobnie jak wiekszoéé analizowanych elementéw mete-
orologicznych podlegata duzej zmiennosci z roku na rok.
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Differentiation of soil temperature on the Kaffidyra Plain (NW Spitsbergen)
in summer 1997 and 1998 in comparison to the period 1975-98

Summary

The paper presents the results of soil temperature measurements on the Kaffidyra Plain from
the polar summer period 1997 (Tab. 1) and 1998 (Tab. 2) compared to the period 1975-1998 (Tab.
3). The soil temperature measurements were carried out on three ecotops: on the sandy beach, on
end moraine of the Aavatsmark Glacier, and on tundra (Fig. 1). The measurements were taken daily
at 01,07, 13 and 19 LMT at depths: 1, 5, 10, 20 and 50 cm by soil thermometers.

The thermal characteristics of soils at different ecotops differ by physical characteristics,
moisture, degree of vegetation cover and thickness of active layer.

The paper presents the question of thermal changes in the soil with general weather
conditions. The 1897 summer was very wet, strong winds domination and mean sunshine. The 1998
summer, on the contrary, was more cloudy and warmer, and the atmosphere dynamics lower with
rare light rainfall (Fig. 2, Tab. 4).

The comparison of summer seasons was made for the common period 21 July — 31 August.
The thermal changes of the soil on the Kaffidyra Plain are best illustrated by the data from the beach
because observations at this stand were made during all of the expeditions. The mean temperature at
all depth was the lowest in 1982 and 1997, the highest in 1985 and 1998 (Fig. 5). In the analysed
period the measurement point on the beach was the coldest stand, tundra was warmer, and the stand
on the moraine the warmest (Tab. 3, Fig. 4).

92



