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Wprowadzenie

Pokrywa $niezna ze wzgledu na swoja niska prze-
wodnos¢ termiczng chroni podioze przed zimowa
utratg ciepta. Natomiast jej wysokie albedo i entalpia
przejscia fazowego ograniczajg przeplyw ciepta z at-
mosfery do gruntu podczas roztopdw (Zhang 2005).
W zaleznosci od bilansu ciepta powierzchni gruntu
wieloletnia zmarzlina moze rozwijaé si¢ zaréwno u
spodu niskiej, jak i wysokiej sezonowej pokrywy $niez-
nej (m.in. Goodrich 1982). W tym ostatnim przypad-
ku przyczyng moze by¢ takze zimowa cyrkulacja po-
wietrza wewnatrz stokow usypiskowych i lodowcow
gruzowych (m.in. Delaloye, Lambiel 2005). O istnie-
niu lub braku wieloletniej zmarzliny moze §wiadczy¢
warto$¢ temperatury u spodu pokrywy $nieznej (BTS
— Bottom Temperature of Snow Cover) o grubosci
>80 cm, zmierzona przed wiosennymi roztopami.
Empirycznie ustalone przez Haeberliego (1973)
wartosci progowe BTS réwne —2°C i -3°C sugeruja
odpowiednio: brak, mozliwos¢ istnienia i prawdopo-
dobne istnienie wieloletniej zmarzliny. Metoda BTS
zdobyla szerokie zastosowanie w kartowaniu wielo-
letniej zmarzliny w obszarach gorskich (por. Lewko-
wicz, Ednie 2004), a stuszno$¢ jej zatozen potwierdzi-
li Hoelze i in. (1999) wynikami monitoringu
temperatury powierzchni gruntu z wykorzystaniem
miniaturowych rejestratoréw. Jednak Brenning i in.
(2005) wykazali zawodnos¢ tej metody ze wzgledu na
zmienno$¢ BTS w czasie i przestrzeni. W pietrze al-
pejskim Tatr stwierdzono, ze pokrywa $niezna zwy-
kle nie chroni swego podioza przed zamarzaniem,
ale zaleznie od swej grubosci i gestosci oraz iloSci
ciepla w gruncie zmniejsza amplitudy i wydiuza czas
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reakcji BTS na zmiany temperatury powietrza. Na-
wet w przypadku pokrywy $nieznej majacej przez
kilka miesigcy kilkumetrowa grubo$¢ zarejestrowano
powolne obnizanie si¢ temperatury u jej spodu az do
osiggniecia minimum pod koniec zimy - takze w
miejscach, gdzie wykluczono mozliwos¢ cyrkulacji
powietrza w gruncie (Gadek, Kedzia 2008). W arty-
kule przedstawiono statystyczng zalezno$¢ pomiedzy
temperatura powietrza, gruboScia pokrywy $nieznej i
temperatura u jej spodu w strefie sporadycznego wy-
stepowania wieloletniej zmarzliny w Tatrach oraz
wyniki modelowania wartoSci BTS w latach
1954-2005 na podstawie danych meteorologicznych.

Obszar badan i dane zrodiowe

W pracy wykorzystano wyniki monitoringu BTS
prowadzonego na 5 bezglebowych stanowiskach
polozonych w Miedzianej Kotlinie (MK), Swistowce
Roztockiej (SR) i Dolinie Pieciu Stawdw Polskich
(PK, PB i PS), w pietrze alpejskim Tatr Wysokich
(ryc. 1), gdzie $rednia roczna temperatura powietrza
wynosi od 0°C do —2°C (Hess 1996). Stanowiska po-
miarowe byly rozmieszczone w odmiennych warun-
kach topograficznych, na wypukiych, wyrownanych i
wklestych formach terenu — w miejscach, w ktérych
wczedniej stwierdzono istnienie wspolczesnej lub re-
liktowej wieloletniej zmarzliny (tab. 1). Pomiary byty
wykonywane co godzine w okresie od 2.10.2003 do
12.05.2005. Zastosowano miniaturowe rejestratory
Onset Hobo Pro wyposazone w termistory zapew-
niajace doktadnos$¢ pomiaru lepsza niz 0,4°C. Wyko-
rzystano takze dobowe wartosci temperatury powie-
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Ryec. 1. Potozenie obszaréw badan
I - Miedziana Kotlina, IT - Dolina Pigciu Stawow Polskich i
Swistowka Roztocka

trza 1 gruboSci pokrywy $nieznej na stacji
synoptycznej IMGW na Kasprowym Wierchu (1991
m n.p.m.) z lat 1954-2005. Jest to jedyna stacja me-
teorologiczna w pigtrze alpejskim Tatr.

Metody badan

W badaniach wieloletniej zmiennoSci wartosci
BTS zastosowano statystyczna metod¢ warunkéw
meteorologicznych poprzedzajacych (Leszkiewicz
1987). Obliczenia wykonano w programie Statistica
(StatSoft) w trzech etapach:

1) Obliczono wspodliczynniki korelacji (7)) pomiedzy
wszystkimi dobowymi warto$ciami BTS na kaz-
dym stanowisku a Srednimi warto$ciami tempera-
tury powietrza lub grubosci pokrywy $nieznej w
okresach poprzedzajacych. Przyjmowano kroko-
wo narastajgcg diugos¢ okresdéw poprzedzajacych
od 0 do 250 dni:

2 X
X(try)="—o
t+1

gdzie: X(t, t) — Srednia temperatura powietrza lub

grubos¢ pokrywy Snieznej dla czasu poprzedzajacego

7 (0,2, ...20, 24,...40, 50, 60, 80,...200, 250 dni) przy-

porzadkowana do czasu ¢ (kolejne dni zim 2003/2004

i 2004/2005); X, — temperatura powietrza lub gru-

bos¢ pokrywy $nieznej w czasie t—.

2) Ujawnione zaleznoSci pomiedzy temperaturg
powietrza i gruboScia pokrywy $nieznej na Ka-
sprowym Wierchu a warto$ciami BTS na poszcze-
golnych stanowiskach pomiarowych opisano
rOwnaniem regresji liniowe;j:

BTS(PT,PSn,N),,,,.u.=0+b - PT 4 c - PSn_+
+d-PT + e PSn,+ %

gdzie: BTS — temperatura spodu pokrywy $nieznej,

PT - temperatura powietrza poprzedzajaca, PSn —

grubos¢ pokrywy $nieznej poprzedzajacej, a—f — pa-

rametry rownania regresji, t1-t4 — statystycznie naj-
istotniejsze okresy poprzedzajace okre§lone na pod-

stawie macierzy [3], wynosily one 0-28 dni (1 i 72)

oraz 120-250 dni (z3 i 74).

3) Wykorzystujac model statystyczny [2] i archiwalne
dane meteorologiczne z Kasprowego Wierchu
obliczono warto$ci BTS na poszczego6lnych stano-
wiskach pomiarowych w poprzednich piecdzie-
sigciu latach. Zatozono przy tym, ze: a) na
poczatku zimy temperatura powierzchni gruntu
moze oscylowac¢ wokot 0°C, b) w okresie rozwoju

Tabela 1. Charakterystyka miejsc pomiaru temperatury powierzchni gruntu u spodu pokrywy §nieznej

Symbol  Wysoko§¢

Wystepowanie wieloletniej zmarzliny w §wietle literatury

Lokalizacja . Eksp. Forma terenu S liwosé
¥ stanowiska (m a.s.l.) P mozliwos¢ metody detekcji literatura
istnienia
Miedziana MK 2030 N  morena tak wychodnia Gadek i in.
Kotlina czotowo-boczna pogrzebanego lodu  (2006)
pomiary georadarowe
sondowania
elektrooporowe
sondowania
elektromagnetyczne
Swistowka SR 1820 NNE lodowiec gruzowy tak (reliktowa) sondowania Dobinski (2004)
Roztocka (powierzchnia elektrooporowe BTS
wyroéwnana)
Dolina PK 1930 SW  pokrywa tak (reliktowa)
Pieciu morenowa
Stawqw PB 1785 SE  lodowiec gruzowy tak (reliktowa)
Polskich e
(obnizenie)
PS 1980 N  podprzeleczowy brak danych

lodowiec gruzowy
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Ryc. 2. Wspotcezynniki korelacji pomigdzy wartosciami BTS na stanowiskach pomiarowych i temperaturg powietrza (A)

oraz gruboscia pokrywy $nieznej (B) na Kasprowym Wierchu

trwalej i suchej pokrywy $nieznej wartosci BTS sa
ujemne, c) w okresie roztopéw temperatura u
spodu pokrywy $nieznej wynosi 0°C.

Wyniki

Obliczone wspdtczynniki korelacji pomigdzy war-
toSciami BTS w kolejnych dniach dwoch zim a $red-
nig gruboScia pokrywy $nieznej i $rednig tempera-
tura powietrza w okresach poprzedzajacych
przedstawiono na rycinie 2. Zidentyfikowano trzy
typy korelogramdw, zgodne z typami rezimow ter-
micznych u spodu pokrywy $nieznej:

1. Maksimum korelacji BTS z temperaturg po-
wietrza w Kkrotkich okresach poprzedzajacych.
Ten typ korelogramu $wiadczy o krotkookresowych
zmianach temperatury powierzchni gruntu pod
cienka pokrywa $niezng. Temperatura powietrza ma
przy tym wyraznie wigksze znaczenie niz grubos¢ po-

krywy $nieznej. Na stanowisku MK najwigkszy wplyw
na BTS miata $rednia dwudniowa warto$¢ poprze-
dzajacej temperatury powietrza. Znaczenie tempe-
ratury powietrza w dtuzszych okresach poprze-
dzajacych generalnie malalo, podobnie jak
znaczenie pokrywy $nieznej. Jednak w obu przypad-
kach wartoSci wspotczynnikow korelacji wyraznie
wzrosly po uwzglednieniu w obliczeniach odpowied-
nio sezonu letniego (v =120 dni) i poprzedniego se-
zonu zimowego (r =250 dni). Moga one odzwiercie-
dla¢ wplyw ciepta zawartego w gruncie na zimowe
wychladzanie spodu pokrywy $niezne;.

2. Zblizone maksima korelacji BTS z tempera-
turg powietrza w krotkich oraz dlugich okresach
poprzedzajacych. Ten typ korelogramu Swiadczy o
stopniowym wzroscie pokrywy $nieznej. W pierw-
szym stadium narastania pokrywy $nieznej na stano-
wiskach PK, PB, PS i SR (zima 2003/2004) najwi¢k-
szy wplyw na BTS miala S$rednia temperatura
powietrza w 4-18 dniowych okresach poprze-
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Ryc. 3. Srednie zimowe temperatury gruntu u spodu pokrywy §nieznej w latach 1954-2005 obliczone na podstawie modelu

(2) (objasnienia w tekscie)

dzajacych. Natomiast wartosci BTS w stadium wyso-
kiej pokrywy $nieznej cechowata duza korelacja ze
Srednig temperatura powietrza w poprzedzajacych
okresach obejmujacych sezon letni (z =120 dni). Na
najnizej potozonych stanowiskach (PB i SR) istotna
tez byla temperatura powietrza w poprzednim sezo-
nie zimowym (v =250 dni), a na stanowiskach wyzej
polozonych (PS i PK) takze temperatura powietrza
w sezonie wiosennym (r =180 dni). W ten sposob za-
znaczyl sie na korelogramach czas trwania pokrywy
$nieznej (lokalnie uwarunkowany). Statystyczna za-
leznos¢ relacji BTS-temperatura powietrza malafa
wraz ze wzrostem tempa akumulacji $niegu. Tempo
przyrostu pokrywy S$nieznej odzwierciedlily takze
ksztatty korelogramow BTS—-grubo$¢ pokrywy $nie-
znej. Zmienialy si¢ one od typowych dla niskiej (PK)
do typowych dla wysokiej pokrywy $nieznej (PS). Ge-
neralnie statystycznie najistotniejszy w ksztaitowaniu
BTS byt taczny wplyw temperatury powietrza i wyso-
kosci pokrywy $nieznej w 12-18-dniowym okresie
poprzedzajacym.

3. Maksimum Kkorelacji BTS z temperatura po-
wietrza w dlugich okresach poprzedzajacych.
Ten typ korelogramu $wiadczy o grubej pokrywie
$nieznej, ktora chroni podioze przed wptywem krot-
kookresowych zmian temperatury powietrza. Szybki
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wzrost pokrywy $nieznej na badanych stanowiskach
w sezonie zimowym 2004/2005 odzwierciedlity silne
statystyczne zwiazki BTS i grubosci pokrywy $nieznej
oraz BTS i Sredniej temperatury powietrza w poprze-
dzajacych okresach obejmujacych sezon letni. Kore-
logramy dotyczace najwyzej potozonego stanowiska
PS ujawnily tez istotne znaczenie Sredniej miesigcz-
nej poprzedzajacej temperatury powietrza. Nato-
miast w przypadku pozostatych stanowisk (PK, PB,
SR) odzwierciedlily bardzo staby, ale powtarzajacy
si¢ wplyw Sredniej kilkudniowej (poczatek zimy i od-
wilze) i kilkutygodniowej poprzedzajacej temperatu-
ry powietrza. Generalnie wyniki korelacji Swiadcza,
ze wymiana ciepta pomiedzy powierzchnia u spodu
pokrywy $nieznej i atmosferg byta wowczas mata, a
wartoéci BTS w znacznym stopniu ksztaltowal stru-
mien ciepfa z wnetrza gruntu.

Wyniki statystycznego modelowania wartoSci
BTS na poszczegblnych stanowiskach w latach
1954-2005 na podstawie danych meteorologicznych
z Kasprowego Wierchu przedstawiono na rycinie 3.
Swiadczg one, Ze sposrod badanych stanowisk tylko
w Miedzianej Kotlinie istnieja warunki sprzyjajace
rozwojowi wspOlczesnej wieloletniej zmarzliny. Wie-
loletnia zmienno$¢ obliczonych wartoSci nie wykazy-
wata zadnych tendencji.



Whioski

1) Wartosci temperatury u spodu pokrywy $nieznej
zwigzane s3 z temperaturg powietrza w kilku-
dniowym/kilkutygodniowym okresie = poprze-
dzajacym oraz z iloSciag ciepla zawartego w
gruncie. Znaczenie obu czynnikdw zalezy przede
wszystkim od grubosci i czasu trwania pokrywy
$nieznej.

2) Coroczne zmiany BTS moga by¢ zwigzane nie
tylko ze zmianami grubosci pokrywy $nieznej i
temperatury powietrza w zimie, ale takze ze zmia-
nami temperatury powietrza latem.

3) Zmienno$¢ temperatury powierzchni gruntu w
sezonach zimowych 1954/55-2004/2005 w strefie
sporadycznego wystgpowania wieloletniej zmarz-
liny w Tatrach nie wykazywata zadnej tendencji.

Literatura

Brenning A., Gruber S., Hoelzle M. 2005. Sampling
and Statistical Analyses of BTS Measurements.
Permafrost and Periglacial Processes, 16: 383-393.

Delaloye R., Lambiel Ch. 2005. Evidence of winter
ascending air circulation throughout talus slopes
and rock glaciers situated in the lower belt of alpi-
ne discontinuous permafrost (Swiss Alps). Norsk
Geografisk Tidsskrift, 59: 194-203.

Dobinski W. 2004. Wieloletnia zmarzlina w Tatrach:
geneza, cechy, ewolucja. Przeglad Geograficzny,
76: 237-343.

Gadek B., Kedzia S. 2008. Winter Ground Surface
Temperature Regimes in the Zone of Sporadic Di-
scontinuous Permafrost, Tatra Mountains (Poland
and Slovakia). Permafrost and Periglacial Proces-
ses, 17, 3, w druku.

Zmienno$c¢ temperatury u spodu sezonowej pokrywy $nieznejy...

Gadek B., Raczkowska Z., Wzientek K., Zogala B.
2006. Wieloletnia zmarzlina Miedzianej Kotliny
(Tatry Stowackie) w swietle wynikow badan geofi-
zycznych i geomorfologicznych. [W:] A. Kotarba,
W. Borowiec (red.), Przyroda Tatrzanskiego Par-
ku Narodowego a Cztowiek. 1. PTPNoZ-TPN, Za-
kopane, s. 100-108.

Goodrich L.E. 1982. The influence of snow cover on
the ground thermal regime. Canadian Geotechni-
cal Journal, 19: 421-432.

Haeberli W. 1973. Die Basis Temperatur der winter-
lichen Schneedecke als moglicher Indikator fiir die
Verbreitung von Permafrost in den Alpen. Zeit-
schrift fiir Gletscherkunde und Glazialgeologie, 9:
221-227.

Hess M. 1996. Klimat. [W:] Z. Mirek (red.), Przyro-
da Tatrzanskiego Parku Narodowego. TPN, Kra-
kéw-Zakopane, s. 53-69.

Hoelze M., Wegmann M., Krummenacher B. 1999.
Miniature temperature dataloggers for mapping
and monitoring of permafrost in high mountain
areas: first experience from the Swiss Alps. Perma-
frost and Peryglacial Processes, 10: 113-124.

Leszkiewicz J. 1987. Charakterystyczne cechy zlewni
polarnych i proba modelowania statystycznego
topnienia $niegu i odptywu ablacyjnego w zachod-
niej czesci Spitsbergenu. Prace Naukowe Uniwer-
sytetu Slaskiego w Katowicach, 920: 86.

Lewkowicz A.G., Ednie M. 2004. Probability map-
ping of mountains permafrost using the BTS met-
hod, Wolf Creek, Yukon Territory, Canada.
Permafrost and Periglacial Processes, 15: 67-80.

Zhang T. 2005. Influence of the seasonal snow cover
on the ground thermal regime: An overview.
Reviews of Geophysics, 43, RG4002.

119



