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Zarys tresci. W pracy przedstawiono wyniki zimowego monitoringu temperatury po-
wierzchni gruntu w pietrze alpejskim Tatr, na stanowiskach, w ktérych wczesniej udokumento-
wano istnienie lub brak wieloletniej zmarzliny. Swiadcza one, ze (1) konwencjonalna interpreta-
cja wynikéw kartowania wieloletniej zmarzliny metodg BTS moze by¢ zawodna; (2) wspélczesna
wieloletnia zmarzlina w pietrze alpejskim Tatr rozwija sie zaréwno pod cienkg jak i pod grubg
pokrywa $niezna, a jej istnienie moze by¢ zwigzane gléwnie z lokalng cyrkulacja zimnego powie-
trza nad powierzchnig terenu.

Slowa kluczowe: wieloletnia zmarzlina, temperatura powierzchni gruntu, BTS, Tatry.

Wstep

Wieloletnia zmarzlina jest czultym na zmiany klimatyczne elementem wyso-
kogorskich geoekosysteméw. Zmiany jej temperatury i gruboéci warstwy czynnej
wplywaja na procesy morfodynamiczne (Gude i Barch, 2005), hydrologiczne
(Hinzman i inni, 2003), niwalne (Phillips i Schweizer, 2007) oraz na zbio-
rowiska roslinne i obieg wegla (Jorgenson i inni, 2001; Genxu i inni, 2008).
Kartowanie wieloletniej zmarzliny w gérach wysokich jest logistycznie bardzo
trudne. Przyczyng jest rzezba terenu, ktéra ogranicza mozliwoéci prac tereno-
wych oraz wplywa na zmienno$¢ warunkéw topoklimatycznych i tym samym na
duze przestrzenne zréznicowanie bilansu cieplnego gruntu (Salzmann i inni,
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2007). Najtatwiejszym do okreslenia wskaznikiem istnienia lub braku wielo-
letniej zmarzliny jest temperatura u spagu zimowej pokrywy $nieznej (BTS —
die Basis-Temperatur der winterlichen Schneedecke; the Bottom Temperature
of the winter Snow cover). Podstawg tej metody sg dwa zalozenia (Haeberli,
1973): (1) pomiary temperatury u spagu suchej pokrywy $nieznej wykony-
wane sg w $rodku lub pod koniec zimy, w miejscach gdzie jej grubo$é wynosi
co najmniej 0,8 m; (2) wartosci BTS sa ksztaltowane przez strumien ciepta
w przypowierzchniowej warstwie gruntu i sg odzwierciedleniem warunkéw ter-
micznych pod powierzchnig. W. Haeberli (1978) empirycznie ustalit graniczne
warto$ci BTS pomiedzy miejscami, w ktérych istnienie wieloletniej zmarzliny
jest: (a) prawdopodobne (< -3 °C); (b) mozliwe (-3 °C + -2 °C) lub (c) watpliwe
(> -2 °C). Metoda BTS jest powszechnie wykorzystywana do kartowania wielo-
letniej zmarzliny w r6znych strefach geograficznych (m.in. Hoelzle i inni, 1993;
Ishikawa i Hirakawa, 2000; Lewkowicz i Ednie, 2004). Od okolo 10 lat stosuje
sie do tego celu miniaturowe rejestratory temperatury (Hoelzle i inni, 1999;
Ishikawa, 2003; Delaloye i Lambiel, 2005). Wieloletnie dane $wiadcza jednak
o duzej czasoprzestrzennej zmiennosci BT'S — co moze by¢ istotne w badaniach
wieloletniej zmarzliny (Brenning i inni, 2005).

Istnienie wieloletniej zmarzliny w Tatrach, w innej postaci niz 16d jaski-
niowy, pierwszy stwierdzit W. Dobinski (1996, 1997; Dobinski i inni, 1996)
na podstawie wynikéw badan klimatologicznych i geofizycznych (wykona-
nych gléwnie w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich). Jego zdaniem wieloletnia
zmarzlina wystepuje juz od wysokosci 1700 m npm., przy czym ponizej 1930
m npm. ma ona charakter reliktowy. Natomiast strefa wieloletniej zmarzli-
ny ciaglej istnieje prawdopodobnie powyzej 2500 m npm. (Dobinski, 2004).
Wyniki pomiaréw BTS, elektrooporowych, georadarowych i termowizyjnych
w zawieszonym cyrku glacjalnym — Koziej Dolince (1930-2020 m npm.), ujaw-
nily istnienie platéw wspoélczesnej wieloletniej zmarzliny na stokach o ekspo-
zycji péinocnej (Kedzia i inni, 1998; Moscicki i Kedzia, 2001; Kedzia, 2004;
Lamparski i Kedzia, 2007). Ponadto w gruzowym podtozu Miedzianej Kotliny
(2000 m npm.) w Tatrach Stowackich stwierdzono wychodnie masywnego lodu,
ktéra stanowi pogrzebang czes¢ wspolczesnego lodowcezyka, zasilanego gtow-
nie lawinami $nieznymi (Gadek i Kotyrba, 2003; Gadek i Zogala, 2005; Gadek
iinni, 2006).

W miejscach, w ktorych wczesniej udokumentowano istnienie wspolczesne;j
lub reliktowej wieloletniej zmarzliny oraz tam, gdzie udokumentowano jej brak,
autorzy prowadzili 2-letni monitoring temperatury powierzchni gruntu. Dalo to
okazje do przetestowania przydatnoéci metody BTS w kartowaniu wieloletniej
zmarzliny oraz podjecie dyskusji na temat mozliwosci jej wspdtczesnego rozwo-
ju w pietrze alpejskim Tatr.
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Obszar i metody badan

Monitoring temperatury powierzchni gruntu prowadzono w zawieszonych
cyrkach postglacjalnych: Miedzianej Kotlinie, Koziej Dolince, Swistéwce Roz-
tockiej i Dolinie Pieciu Stawéw Polskich, na 11 bezglebowych stanowiskach
rozmieszczonych w odmiennych warunkach topograficznych w strefie wysoko-
Sciowej od 1785 do 2030 m npm. (ryc. 1). Informacje o wysokosci, ekspozy-
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan i stanowisk pomiarowych (Kozia Dolinka — KW, KP, KG1,
KG2, KC1, KC2; Miedziana Kotlina — MK; Dolina Pieciu Stawéw Polskich — PS, PK, PB, SR)
Location of study area and measurement sites (Kozia Dolinka — KW, KP, KG1, KG2, KC1, KC2;
Miedziana Kotlina — MK; Dolina Pieciu Stawéw Polskich — PS, PK, PB, SR)



Tabela 1. Charakterystyka miejsc pomiaru temperatury powierzchni gruntu

A characterisation of the GST measurement sites

Stano- | Wysokosé Wystepowanie wieloletniej zmarzliny w $wietle literatury
Lokalizacja sk Y Ekspozycja Forma terenu
wisko | (m npm.) obecnosé zastosowane metody Zrédto
Miedziana MK 2030 N morena czolowo-boczna tak pomiary georadarowe Gadek i Kotyrba (2003)
Kotlina wychodnia pogrzebanego sondowania elektrooporowe Gadek i Zogala (2005)
lodu sondowania elektromagnetyczne| Gadek i inni (2006)
Kozia KW 1965 NW stozek usypiskowy tak sondowania elektrooporowe Kedzia i inni (1998)
Dolinka KC1 1955 NNW | obnizZenie pomiedzy tak BTS, . Moscicki i Kedzia
stozkami usypiskowymi pomiary termowizyjne (2001)
- - pomiary georadarowe Kedzia (2004)
KC2 2020 N wychodnia skalna nie Lamparski i Kedzia
KG1 1980 SSW stozek usypiskowy nie (2007)
KG2 1990 WSW | stozek usypiskowy nie
KP 1940 WNW | prég skalny z pokrywa nie
morenowsg,
Swistowka SR 1820 NNE lodowiec gruzowy tak sondowania elektrooporowe Dobinski i inni (1996)
Roztocka (powierzchnia (reliktowa) | BTS Dobinski (1996; 1997;
wyréwnana) 2004)
Dolina PK 1930 SW pokrywa morenowa tak
Pieciu (reliktowa)
Stawéw PB 1785 SE lodowiec gruzowy tak
Polskich PP :
(obnizenie) (reliktowa)
PS 1980 N podprzeleczowy B B 3
lodowiec gruzowy
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cji i formie terenu oraz o opublikowanych rezultatach poszukiwan wieloletniej
zmarzliny w tych miejscach zestawiono w tabeli 1.

Do pomiaréw wykorzystano miniaturowe rejestratory temperatury wyposa-
zone w termometry elektryczne (termistory) firmy Onset Hobo Pro, rejestrujace
temperature w zakresie od =30 °C do +50 °C z rozdzielczoscig 0,02 °C i doktad-
noscig =0,2 °C. Wszystkie urzadzenia zainstalowano przed pierwszymi opa-
dami sniegu. W okresie pomiaréw termistory byly przykryte 3-centymetrows
warstwa gruzu jako ostong przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym
oraz w celu zapewnienia dobrego kontaktu z powierzchnig gruntu. Pomiary
temperatury powierzchni gruntu w Miedzianej Kotlinie (MK) prowadzono od
23 VIII 2003 do 2 X 2004 r., w Koziej Dolince (KW, KP, KG1, KG2, KC1, KC2)
od 1 IX 2003 do 30 VI 2005, a w Swistéwce Rostockiej (SR) i Dolinie Pieciu
Stawéw Polskich (PK, PB, PS) od 30 IX 2003 do 29 VII 2005. Latem 2004 r.
w Koziej Dolince zatozono stanowiska KC1 i KC2 i zlikwidowano stanowisko
KG2. Temperature powierzchni gruntu rejestrowano co godzine.

Do interpretacji uzyskanych danych wykorzystano wyniki pomiaréw tem-
peratury powietrza i grubosci pokrywy $nieznej (wartosci dobowe) przy stacji
Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN na Hali Gasieni-
cowej. Znajduje sie ona na wysokosci 1520 m npm. w odlegtosci okoto 3 km od
Koziej Dolinki (ryc. 1).

Wyniki i ich interpretacja

Zimowa zmienno$¢é temperatury powierzchni gruntu w miejscach
wystepowania i braku wspélczesnej wieloletniej zmarzliny

Zarejestrowane na poszczegolnych stanowiskach wartoéci temperatury
powierzchni gruntu i powietrza oraz grubos$¢ pokrywy $nieznej na Hali Gasie-
nicowej przedstawiono na rycinie 2. Srednia roczna temperatura powierzch-
ni gruntu w miejscach wystepowania wspolczesnej wieloletniej zmarzliny byta
ujemna, a w pozostalych miejscach — dodatnia (tab. 2). Potwierdza to wystepo-
wanie wieloletniej zmarzliny na stanowiskach MK, KW i KC1, ale nie ujawnia
jej w miejscach, gdzie wczesniej wskazywano na mozliwo$¢ istnienia reliktowej
wieloletniej zmarzliny (SR, PB i PK).

Miejsca wystepowania wspdlczesnej wieloletniej zmarzliny

Zmienno$¢ temperatury powierzchni gruntu na stanowiskach MK i KW
Swiadczy o malej miazszo$ci warstwy $niegu przez znaczng cze$é zimy
2003/2004. Od momentu utworzenia si¢ trwatej pokrywy s$nieznej (I dekada
grudnia) do odwilzy w dniach 5-7 lutego temperatura powierzchni gruntu zmie-
niata sie od 0 °C do —13 °C na wale morenowym w Miedzianej Kotlinie (MK) i od
0 °C do —20 °C na stozku usypiskowym pod Kozim Wierchem (KW). Stopniowy
wzrost grubosci pokrywy $nieznej sprzyjat stabilizacji temperatury jej podloza.
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Ryc. 2. Zmiany temperatury powietrza i migzszosci pokrywy $nieznej na Hali Gasienicowej
(A, B) oraz zmiany temperatury u spagu pokrywy $nieznej w badanych miejscach (C, D, E, F)
Changes in air temperature and snow cover thickness at Hala Ggsienicowa (A, B),
and winter GST at the sites studied (C, D, E, F)
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W pierwszej polowie marca temperatura powierzchni gruntu zmieniata sie od
-5,0°C do -7,0 °C na stanowisku MK1i od -9,0 °C do -11,0 °C na stanowisku KW.
Jednak ocieplenia w drugiej potowie marca i zwigzana z nimi perkolacja wod
roztopowych w obu miejscach spowodowaly szybkie podwyzszenie temperatury
u spagu pokrywy $nieznej odpowiednio do 0 °C i -3,0 °C. W kolejnym okre-
sie trwajacym do wiosennych roztopéw (przelom kwietnia i maja) temperatura
powierzchni gruntu na pierwszym stanowisku (MK) wynosita okolo —2,5 °C,
a na drugim (KW) okoto —5,0 °C. W obu miejscach pokrywa $niezna zanikta
w pierwszej dekadzie czerwca.

W listopadzie 2004 r. szybki wzrost trwalej pokrywy $nieznej na stanowi-
skach KW i KC1 sprzyjal weczesnej stabilizacji temperatury jej podtoza. Na stano-
wisku KW krétkookresowe wahania temperatury powierzchni gruntu (od 0 °C
do -8,0 °C) mialy stosunkowo matg amplitude i trwaly do korica grudnia.
W styczniu temperatura u spagu pokrywy $nieznej wynosita od -6,0 °C do
-7,0 °C. Natomiast w kolejnym okresie, trwajacym az do roztopéw (trzecia
dekada kwietnia), temperatura powierzchni gruntu byla bliska —-8,0 °C. Na sta-
nowisku KC1, polozonym we wklestej formie terenu, gruba pokrywa $niezna
przez calg zime chronifa podtoze przed krétkookresowymi zmianami tempera-
tury powietrza. Od poczatku grudnia do trzeciej dekady stycznia temperatura
powierzchni gruntu wynosita okoto —2,0 °C, a pdZniej stopniowo zmalata do okoto
-6,0 °C. Wzrost temperatury u spagu pokrywy $nieznej na tym stanowisku
nastapit dopiero w okresie kwietniowych roztopéw.

Miejsca wolne od wspdtczesnej wieloletniej zmarzliny

W okresie zimowym 2003/2004 tylko w Szpiglasowym Kotle (PS) i Swistow-
ce Roztockiej (SR) temperatura u spagu pokrywy $nieznej byta stabilna przez
caly czas jej trwania. Mogto to by¢ zwigzane z nawiewaniem i lawinowa aku-
mulacjg $niegu. Na stanowisku PS, podczas dwu pierwszych miesiecy (XII, I),
temperatura powierzchni gruntu powoli obnizata sie z 1,5 °C do -2,5 °C (zgod-
nie z trendem temperatury powietrza), natomiast na stanowisku SR byla stata
i wynosita okoto -1,5 °C. W pozostatych monitorowanych miejscach tempera-
tura powierzchni gruntu odzwierciedlala wéwczas zmiany temperatury powie-
trza z opéznieniem proporcjonalnym do grubosci i gestosci pokrywy $niezne;j.
Najnizsze wartosci temperatury powierzchni gruntu wynosity w tym okresie
okolo —7,0 °C. Zarejestrowano je pod grubg pokrywa $niezng, we wklestej formie
terenu, na najnizej potozonym stanowisku PB. Wskutek odwilzy w dniach 5-7
lutego temperatura powierzchni gruntu na progu Koziej Dolinki (KP) wzrosta
do —2,5 °C, a na pozostatych stanowiskach do okoto 0 °C. Na stanowisku KG1
taka temperatura utrzymala sie juz do kornica zimy. W okresie kolejnych 6 tygo-
dni temperatura powierzchni gruntu na stanowisku KP wynosita okoto -2,5 °C,
na SR, PK, PB i PS byta zblizona do -1,0 °C, a na KG2 zmieniata sie od 2,0 °C
do —4,0 °C. Po odwilzy w dniach 17-21 marca wszedzie wzrosta do 0 °C.
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Nastepnej zimy prawie we wszystkich monitorowanych miejscach tempera-
tura spagu pokrywy S$nieznej byta stabilna od trzeciej dekady listopada az do
roztopow w trzeciej dekadzie kwietnia. Na stanowiskach SR, PKi KG1 byta stale
bliska odpowiednio -1,5 °C, —0,5 °C i 0 °C, na stanowisku PB bardzo powoli
wzrastata od -2,5 °C do -1,5 °C, a na KP obnizata sie od -1,5 °C do -3,0 °C.
W Szpiglasowym Kotle (PS) temperatura powierzchni gruntu, po dwumiesiecz-
nym okresie powolnego wzrostu od —3,5 °C do okoto —2,0 °C, ponownie obnizyta
sie do —2,5 °C. Jedynie na KC2, z powodu wywiewania i zsuwania sie $niegu,
pokrywa $niezna narastata powoli i do konica stycznia nie chronita podtoza przed
krétkookresowymi zmianami temperatury powietrza; temperatura powierzchni
gruntu wahata sie wtedy od -0,5 °C do -8,5 °C. W pdzniejszym okresie, ktory
trwal az do roztop6w, amplitudy temperatury powierzchni gruntu w tym miej-
scu zmniejszyly sie, a jej wielko$¢ powoli wzrastata od —5,0 °C do -3,5 °C.

Typy rezimu termicznego powierzchni gruntu
i ich zwigzek z pokrywa $niezng

Przedstawione powyzej dane wskazujg na trzy etapy zmiennosci temperatu-
ry powierzchni gruntu, zbiezne z rozwojem pokrywy $nieznej:
— cienkiej pokrywy $nieznej oraz krétkookresowych wahan temperatury jej pod-

foza;

— grubej pokrywy $nieznej i stabilizacji temperatury jej podioza;
— roztop6w 1 szybkiego wzrostu temperatury pokrywy snieznej oraz jej podtoza.

Rodzaj, liczba i czas trwania powyzszych stadiéw na poszczegdlnych stano-
wiskach byla zmienna. Zidentyfikowano trzy podstawowe typy zimowego rezi-
mu termicznego powierzchni gruntu (ryc. 3; tab. 2).

1. Krétkookresowe zmiany temperatury powierzchni gruntu trwajgce przez calq

zime

Ten typ rezimu termicznego cechuje powierzchnie gruntéw pod cien-
kg pokrywa $niezng. Utrzymuje sie ona przez calg zime zwykle w miejscach
wywiewania lub zsuwania sie Sniegu. Temperatura powierzchni gruntu zmie-
nia sie wtedy wraz z temperaturg powietrza. Op6znienie i amplituda tych zmian
zaleza od grubosci i gestosci pokrywy $nieznej. Podobny typ rezimu termiczne-
go zarejestrowano na stanowiskach MK, KW i KG2 (zima 2003/2004) oraz KC2
(zima 2004/2005). W miejscach wystepowania wieloletniej zmarzliny — MK
i KW najnizsze wielko$ci temperatury powierzchni gruntu wynosilty odpowied-
nio -13,0 °C i -20,0 °C, a na stanowiskach wolnych od wieloletniej zmarzliny
- KG2 i KC2 - byly bliskie odpowiednio —4,0 °C i —8,5 °C. Na poczatku wiosny
2004 r. na wszystkich monitorowanych stanowiskach nastapita stabilizacja tem-
peratury powierzchni gruntu. Zarejestrowano wowczas krétkotrwate ochlodze-
nie i znaczne opady $niegu (ryc. 2).
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Typ 1
Cienka pokrywa $niezna
Type 1
°C Thin snow cover

Temperatura / Temperature

Woczesna zima Wiosna
Early winter Spring
Typ 2
Powoli narastajaca pokrywa $niezna
Type 2
°C Gradually increasing snow cover

Temperatura / Temperature

Woczesna zima Wiosna
Early winter Spring

Typ 3
Gruba pokrywa $niezna

Type 3
°c Thick snow cover

Temperatura / Temperature

Woczesna zima Wiosna
Early winter Spring

Ryc. 3. Typy rezimu termicznego u spagu pokrywy $nieznej w strefie wystepowania
wspolczesnej wieloletniej zmarzliny (a) i miejscach wolnych od niej (b)

Types of thermal regime at the bottom of snow cover at sites of contemporary
permafrost occurrence (a) or permafrost-free (b)
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Tabela 2. Typy rezimu termicznego w spagu pokrywy $nieznej, temperatura
powierzchni gruntu przed wiosennymi roztopami oraz wystepowanie
wieloletniej zmarzliny w miejscach pomiarowych

Types of thermal regime at the bottom of snow cover, GST values before spring thaws and the
contemporary existence of permafrost at measurement sites

Typ zimowego rezimu Temperatura powierzchni Srednia roczna
Stano- | termicznego powierzchni gruntu w marcu temperatura
wisko gruntu (°C) powierzchni
gruntu

2003/2004 2004/2005 2003/2004 2004/2005 °C)
MK 1 brak danych -7,0-0,0 brak danych -1,0
KW 1 2 -12,0--3,0 -8,0 -1,6
KC1 brak danych 3 brak danych -6,0 brak danych
KC2 brak danych 1 brak danych | -5,0--25 brak danych
KG1 2 3 -0,5 0,0 2,3
KG2 1 brak danych | -4,0-0,0 | brak danych | brak danych
KP 2 3 -3,0 -2,0 1,4
SR 2 3 -1,0 -1,0 1,9
PK 2 3 -1,0 -0,5 1,4
PB 2 3 -1,0 -1,5 0,3
PS 2 3 -1,0 -2,5 0,2

2. Krétkookresowe zmiany temperatury powierzchni gruntu tylko na poczqtku

zimy

Ten typ rezimu termicznego cechuje powierzchnie gruntéw pod pokrywa
$niezng ktérej migzszos¢ stopniowo wzrasta. Czas trwania stadiow cienkiej
pokrywy $nieznej (krotkookresowe wahania temperatury powierzchni gruntu)
oraz grubej pokrywy $nieznej (stabilna temperatura powierzchni gruntu) zalezy
od lokalnych warunkéw topograficznych i meteorologicznych. Zimg 2003/2004
taka zmienno$¢ temperatury powierzchni gruntu zarejestrowano na stanowi-
skach KG1, KP, SR, PK, PB i PS, a rok p6zniej na KW. Pod koniec wskazanych
okresow zimowych temperatura u spagu suchej pokrywy snieznej (BTS) na sta-
nowiskach wolnych od wspoélczesnej wieloletniej zmarzliny wynosita od -0,5
°C (KGI1) do -3,0 °C (KP), a w miejscu jej istnienia (KW) byta bliska -7,0 °C.
W miejscach SR, PK i PB, gdzie wczesniej wskazywano na prawdopodobne
istnienie reliktowej wieloletniej zmarzliny, temperatura powierzchni gruntu
wynosita -1,0 °C, jednak we wszystkich przypadkach te temperature stabili-
zowala gruba pokrywa $niezna. Szczegélnie wyraznie zostalo to zarejestrowa-
ne w sezonie zimowym 2003/2004, kiedy stadium grubej pokrywy $nieznej
w monitorowanych miejscach rozpoczeto sie w lutym, tuz po krotkotrwatej
odwilzy. Na wszystkich stanowiskach pokrywa $niezna ustabilizowala tempe-
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rature powierzchni gruntu, gwaltownie podwyzszong w czasie roztopéw. Ta
ustabilizowana temperatura ulegla szybkiej zmianie dopiero podczas kolejnych
odwilzy w trzeciej dekadzie marca, kiedy wszedzie wzrosta ostatecznie do 0 °C.

3. Brak krdtkookresowych zmian temperatury powierzchni gruntu przez caly

okres zalegania suchej pokrywy $nieznej

Ten typ rezimu termicznego cechuje powierzchnie gruntéw przykrytych od
poczatku zimy grubg pokrywa $niezng, chronigcg podtoze przed wptywem krét-
kookresowych zmian temperatury powietrza. Trwata pokrywa $niezna o duzej
migzszosci tworzy sie na poczatku sezonéw zimowych zwykle w strefie nawie-
wania i lawinowej akumulacji $niegu. W sezonach bardzo $nieznych i mroZnych
powstaje takze w innych miejscach, tam gdzie nie jest narazona na mechanicz-
ng degradacje (np. wywiewanie lub zsuwanie). Szczegélnie sprzyjaja jej wkleste
formy terenu. Rezim termiczny typowy dla podtoza grubej pokrywy $nieznej
zarejestrowano w zimie 2004/2005 na stanowiskach KC1, KG1, KP, SR, PK, PB
i PS, przebieg temperatury powierzchni gruntu na wskazanych stanowiskach
byt jednak zréznicowany. Na KG1 (eksponowanym na potudnie) poczatkowa
temperatura gruntu wynosita 0 °C i utrzymata sie do konca trwania pokrywy
$nieznej. Na stanowisku KP byta ona w tym czasie zblizona do 0,5 °C, przy czym
pod koniec grudnia 2004 r. w obu tych miejscach zarejestrowano kilkudniowe
obnizenie temperatury powierzchni gruntu do —1,0 °C, zwigzane z osiadaniem
pokrywy $nieznej (zmniejszenie grubosci i wzrost gestosci $niegu) i znacznym
spadkiem temperatury powietrza. Na pozostatych stanowiskach zarejestrowano
powolne zmiany temperatury powierzchni gruntu. Odzwierciedlaty one okre-
sowe trendy przebiegu temperatury powietrza z opéznieniem stosownym do
grubodci i gestosci pokrywy énieznej. Najwieksze zmiany tego typu zarejestro-
wano w miejscu wystepowania wspotczesnej wieloletniej zmarzliny (KC1), gdzie
kilkumetrowa pokrywa $niezna zalega kilka miesiecy. Po siedmiotygodniowe;j
stabilizacji temperatura pod gruba pokrywg $niezng w ciggu szesciu tygodni
obnizyla sie o 4,0 °C. We wszystkich przypadkach migzsza pokrywa $niezna
stabilizowata poczatkowe wartoSci temperatury jej podtoza.

Dyskusja

Uzyskane dane $wiadcza, ze miejsca zawierajace wieloletnig zmarzline
iwolne od niej mogg cechowac sie podobnym rezimem termicznym powierzchni
gruntu oraz potwierdzajg znaczng czasowa zmiane temperatury spagu pokrywy
$nieznej (Brenning i inni, 2005). Miejsca ze wspo6lczesng wieloletnia zmarzli-
na (stanowiska: MK, KW i KC1) byly jednak wyraznie chlodniejsze od pozo-
statych. Pod koniec sezonéw zimowych 2003/2004 i 2004/2005 temperatura
u spagu grubej pokrywy $nieznej (konwencjonalne BTS) nie byla tam wyzsza
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niz -5,0 °C, podczas gdy w pozostatych miejscach najnizsze wartosci BT'S wyno-
sity —3,0 °C (tab. 2).

Typy zimowego rezimu termicznego powierzchni gruntu zwigzane z cienka,
stopniowo narastajacg i grubg pokrywa $niezng (ryc. 3), byly analogiczne do
tych, ktore M. Ishikawa (2003) stwierdzit w gérach Japonii. Jednak w przypad-
ku powolnego obnizania sie temperatury powierzchni gruntu az do osiggniecia
minimum pod koniec zimy (stanowiska KC1 i PS), przyczyna nie byta cyrku-
lacja powietrza pomiedzy blokami skalnymi i tworzenie sie podpowierzchnio-
wych mrozowisk w obnizeniach terenu (Ishikawa, 2003). Ten typ rezimu tem-
peratury powierzchni gruntu zarejestrowano w miejscach z pokrywa gruzowo-
piaszczystg — wklestym (KC1) i wypuklym (PS), a zimowe wartosci temperatury
gruntu na glebokosci 50 cm byly wyzsze od wartosci temperatury powierzchni
gruntu (Gadek i Kedzia; materialy niepublikowane). Duza akumulacja éniegu
w tych przypadkach uwarunkowana byta odpowiednio ksztaltem terenu i zasi-
laniem lawinowym. Gradient przypowierzchniowej temperatury gruntu $wiad-
czyl o przeptywie ciepta do nadlegtych, zimniejszych warstw $niegu. Wyrazne
wydluzanie sie reakcji temperatury powierzchni gruntu na zmiany tempera-
tury powietrza, zarejestrowane na sgsiadujacych ze sobg stanowiskach z coraz
grubsza pokrywa $niezng KC2, KW i KC1 (ryc. 2D) swiadcza, ze w miejscach
o matych zasobach ciepta w gruncie (KW i KC1), gruba i dtugo zalegajaca pokry-
wa $niezna spowalnia przeplyw ciepla, ale nie chroni catkowicie podtoza przed
wychtadzajacym wplywem atmosfery.

Notowana temperatura powierzchni gruntu wskazuje na wspoélczesny roz-
wdj wieloletniej zmarzliny wewnatrz niektérych stokéw o ekspozycji péinocnej,
zaréwno pod gruba, jak i stopniowo narastajgca lub cienkg pokrywa s$niezng.
Temperatura powierzchni gruntu na stanowiskach KW i KC1 byta znacznie
nizsza niz na stanowisku PS, ktére cechowata podobna wysoko$é, ekspozycja
i pokrywa $niezna. Jednocze$nie temperatura podloza szybko narastajacej
pokrywy $nieznej na stanowisku KW byla znacznie nizsza niz na sgsiednim
KC2 (ryc. 2D), potozonym 55 metréw wyzej i w miejscu wywiewania $niegu.
Podpowierzchniowa cyrkulacja powietrza (Delaloye i Lambiel, 2005) pomiedzy
tymi stanowiskami nie byta mozliwa, poniewaz stanowisko KC2 znajdowato sie
na wychodni skalnej. Zatem wystepowanie wspdtczesnej zmarzliny w pietrze
alpejskim Tatr moze by¢ bardziej zwigzane z lokalng cyrkulacja zimnego powie-
trza nad powierzchnig gruntu niz z wysoko$cig terenu i rozwojem pokrywy
$niezne;j.

Na zadnym ze stanowisk w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich i Swistéwce
Roztockiej nie zarejestrowano niskich wartosci BTS, pomimo ze wyniki wcze-
$niejszych badan elektrooporowych sugerowaly istnienie wieloletniej zmarzliny
na glebokosciach od 0,5 do 3,0 m (Dobinski, 1997). Miejsca te znajduja sie
ponizej granicy wystepowania wspolczesnej wieloletniej zmarzliny w Tatrach,
wyznaczonej na podstawie wskaznikéw tajania i zamrozu i dlatego byty uznane
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za stanowiska reliktowej wieloletniej zmarzliny (Dobinski, 2004). Ich podioze
zbudowane jest z granitoidowych gtazéw, pomiedzy ktérymi sg wolne przestrze-
nie o opornosci elektrycznej podobnej jak lodu. Rozwéj wspoétczesnej zmarzliny
w tych miejscach w wyniku cyrkulacji zimnego powietrza w gruzowym stoku
(m.in. Delaloye i Lambiel, 2005) nie znajduje odzwierciedlenia w zarejestrowa-
nych temperaturach powierzchni gruntu. Brak jest tez doniesien o tworzeniu
sie na tym obszarze kominéw wentylacyjnych w pokrywie $nieznej. Istnienie
wieloletniej zmarzliny w tych miejscach powinno by¢ zatem sprawdzone innymi
metodami.

Whnioski

1. Rezim termiczny powierzchni gruntu u spodu pokrywy $nieznej nie jest
wskaznikiem istnienia wieloletniej zmarzliny. W strefie wystepowania zmar-
zliny sporadycznej w pietrze alpejskim Tatr zwigzany on jest przede wszyst-
kim z rozwojem pokrywy $nieznej w danym miejscu i moze zmieniaé sie
z roku na rok.

2. Pokrywa $niezna w pietrze alpejskim Tatr zwykle nie chroni gruntu przed
zamarzaniem, ale zaleznie od swej grubosci i gestosci oraz ilosci ciepta zgro-
madzonego w gruncie zmniejsza amplitudy i wydtuza czas reakcji tempera-
tury powierzchni gruntu na zmiany temperatury powietrza. Nawet w przy-
padku pokrywy $nieznej o kilkumetrowej migzszosci przez kilka miesiecy,
mozliwe jest powolne obnizanie sie temperatury u jej spagu az do osiggniecia
minimum pod koniec zimy.

3. Pomimo czasoprzestrzennej zmienno$ci temperatura w spagu pokrywy
$nieznej w miejscach wystepowania wspélczesnej wieloletniej zmarzliny jest
znacznie nizsza niz w pozostatych miejscach. Interpretacja wynikéw karto-
wania wieloletniej zmarzliny metodg BTS, oparta na konwencjonalnych war-
tosciach progowych, moze jednak by¢ zawodna.

4. Wspélczesna wieloletnia zmarzlina w pietrze alpejskim Tatr rozwija sie
zaréwno pod cienka jak i pod gruba pokrywg $nieznag, a jej istnienie moze by¢
bardziej zwiagzane z ekspozycja i lokalng cyrkulacja zimnego powietrza nad
powierzchnig niz z wysokoScig terenu i rozwojem pokrywy $nieznej.

*

Autorzy serdecznie dzigkuja Profesorom Adamowi Kotarbie (IGiPZ PAN) i Jackowi Jani
(Uniwersytet Slgski), Panu Markowi Kotlarczykowi (IMGW) oraz Dyrekcjom polskiego i sto-
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BOGDAN GADEK, STANISEAW KEDZIA

THE PROBLEM OF PERMAFROST DETECTION BASED ON
BOTTOM TEMPERATURE SNOW COVER -
THE TATRA MTS. CASE

This paper presents the results of winter monitoring of ground surface temperature
in the alpine zone of the Tatra Mountains, at sites where earlier studies had documented
the presence or absence of permafrost. This made it possible to test the usefulness of the
BTS method in permafrost mapping, and to take up the discussion on possibilities for its
contemporary development. The data obtained reveal that the thermal regime of ground
surface beneath snow cover cannot serve as an indicator of permafrost occurrence. The
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regime is first and foremost connected with snow cover development and may change
from year to year. Both places of permafrost occurrence and permafrost-free sites may
feature three basic types of ground surface winter thermal regimes, i.e.: (1) short-term
ground-surface temperature (i.e. GST) fluctuations throughout the winter, (2) short-
term GST fluctuations at the beginning of winter only, and (3) a lack of short-term GST
fluctuation during the whole period of occurrence of dry snow cover. However, places
contemporarily maintaining permafrost were markedly colder than others. At the end
of winters 2003/04 and 2004/05, temperatures beneath thick snow cover (conventional
BTS) were no higher than —5°C, as compared with lowest BTS values of —3°C where
permafrost was absent. Snow cover did not protect the ground from freezing, however,
according to its thickness and density and the amount of heat in the ground there were
decreased amplitudes and extended reaction times of GST to changes in air tempera-
ture. Even in the case of snow cover remaining several meters thick for several months,
it was possible to record a slow decrease in bottom temperature until a minimum value
was reached at the end of winter. In the light of the obtained data, contemporary per-
mafrost in the alpine zone of the Tatra Mountains can be said to develop under both
thick and thin snow cover, its existence therefore probably being more related to local
circulation of cold air over the surface and low solar irradiation than to altitude and
snow cover development.
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