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ROZMIESZCENIE ZMARZLINY W TATRACH WYSOKICH
W OPARCIU O WSKAZNIKI TAJANIA I ZAMROZU

Zarys bLredci

Przedstawiono wyniki analizy klimatycznej wykonanej w celu stwierdzenia czy w Tatrach Wysokich istnieja warunki
dla rozwoju wieloletniej zmarzliny. W oparciu o metod¢ wskaznikow tajania i zamrozu stwierdzono, ze obszar Tatr Wyso-
kich znajduje si¢ potencjalnie w strefie wystgpowania zmarzliny ciagtej, nieciagtej i sporadyczne;j.

WSTEP

Tatry to obszar gorski, w ktérym wystepuje goérska strefa peryglacjalna.
Badanie jej, cho¢ rozpoczete przez naukowcéw (CzZUDEK, 1986; JAHN, 1958,
1970; KLIMASZEWSKI, 1988; KOTARBA, 1988 i inni) nigdy nie podejmowaty
problematyki wystepowania w jej obrgbie warunkéw dla przetrwania akty-
wnej wieloletniej zmarzliny gérskiej. W ostatnich latach zagadnienie to
podjete zostato przez Katedre Geomorfologii Uniwersytetu Slaskiego. W po-
szukiwaniu zmarzliny wykonano dotychczas kilkadziesiat sondowan ele-
trooporowych oraz kilkaset pomiaréw BTS, z ktérych wyniki byly cze-
sciowo publikowane (DOBINSKI, 1966; DOBINSKI, GADEK, ZOGALA, 1996).

W niniejszym artykule przedstawione zostang wyniki analizy klimaty-
cznej wykonanej w celu okreslenia czy w Tatrach Wysokich istnieja poten-
cjalne warunki klimatyczne dla utrzymywania si¢ wieloletniej zmarzliny.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Tatry sa goérami faldowania alpejskiego, ktérych najwyzsze szczyty
przekraczajg wysoko$é 2600 mm n.p.m. (rys. 1). Cech rzezby wysokogor-
skiej nadaly im zlodowacenia, ktérych kilka objeto Tatry w plejstocenie.
Catkowita powierzchnia tych gér wynosi ok. 750 km2. Tatry Wysokie sta-
nowia okoto 1/3 ich powierzchni. Gléwny grzbiet Tatr Wysokich ma dtugosé
26,5 km, przebiega niemal réwnoleznikowo, a $rednia jego wysokos$é wy-
nosi 2279 m n.p.m. (KLIMASZEWSKI, 1988; LUKNIS, 1975).
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Ze wzgledu na duza wysoko$¢ bezwzgledna masywu w Tatrach wyréz-
ni¢ mozna m.in. pigtra klimatyczne umiarkowanie zimne i zimne. W pig-
trze umiarkowanie zimnym na stokach o ekspozycji pdéinocnej §rednia ro-
czna temperatura powietrza 0°C wystepuje na wysokosci 1850 m, na sto-
kach poludniowych na wysokosci 2050 m. Srednia roczna temperatura po-
wietrza na najwyzszych szczytach Tatr (ok. 2600 m) spada do wartosci
—4°C. Gérna granica wystgpowania koséwki, poczatek alpejskich tak odpo-
wiada witasnie temperaturze 0°C. Sumy temperatur wyzszych i nizszych od
0°C osiagaja tu warto$¢ 1000° Na tej granicy liczba dni z mrozem osigga
$rednio 135 w ciggu roku. Wysoko$é opadéw wiacza klimat Tatr do klima-
tu wilgotnego, cze$¢ z nich w postaci $niegu tworzy w Tatrach zimg po-
krywe o grubosci od 115 do 230 cm (HEss, 1965, 1974).

METODA WAKAZNIKOW TAJANIA I ZAMROZU

Metoda klimatyczna pozwala w wigkszej skali, ale tez bardziej ogdlnie
oceni¢ czy warunki klimatyczne panujace na danym terenie sprzyjaja roz-
wojowi badZ utrzymywaniu si¢ wieloletniej zmarzliny. Stosowana byla ona
w klimatologii od dawna jako wskaZnik sum temperatur dodatnich i ujem-
nych. Nazwana Metodq wskaznikow tajania i zamrozu i zastosowana do
okreslania warunkéw wystepowania zmarzliny przez HARRISA (1981 a, b, ¢).
Wyniki przeprowadzonej ta metoda analizy dla obszaru Tatr Wysokich sa
bardziej przyblizeniem potencjalnych mozliwo$ci wystgpowania zmarzliny
niz rzeczywistym okresleniem klimatycznych warunkéw granicznych dla
jej wystgpowania. Warunki te bowiem podlegaja bardzo duzej zmiennoSci
spowodowanej wysokogérska rzezba Tatr, a co za tym idzie zréznicowa-
niem mezo- i mikroklimatycznym Tatr.

Koncepcja wskaznikéw tajania i zamrozu (°C/rok) polega na tym, ze
wskaznik zamrozu jest sumg $rednich dobowych temperatur powietrza po-
nizej 0°C w roku, a wskaznik tajania jest suma $rednich dobowych powy-
zej 0°C (HARRIs, 1981 a, b).

Na podstawie danych z réznych stacji meteorologicznych potozonych
w réznych rejonach $wiata, gdzie wystgpuje zmarzlina, zostal opracowany
diagram (HARRIS, 1981 a). Na diagramie tym, przedstawiono stacje meteo-
rologiczne z obliczonym dla nich wskaZnikiem tajania i zamrozu, przy
czym wybrano te regiony, gdzie $§rednia grubo$¢ pokrywy $nieznej wynosi
mniej niz 50 cm wraz z informacja jaki rodzaj zmarzliny (ciagla, nieciag-
ta, sporadyczna) znajduje si¢ w danym miejscu.

Przenikanie zimna z atmosfery w glab gruntu mozliwe jest woéwczas,
gdy pokrywa $niezna nie jest grubsza niz 50 cm. Do tej grubosci przenika-
nie to nie jest specjalnie utrudnione, i temperatura powietrza moze silnie
oddziatywaé na powierzchni¢ gruntu, a wigc powodowaé jego zamarzanie
badZ tajanie. Po naniesieniu na wykres miejsca z réznym rodzajem zmar-



Rozmieszczenie zmarzliny w Tatrach Wysokich 41

zliny zostaty rozdzielone liniami granicznymi. Granica zmarzliny ciagtej
zalezy w duzej mierze od stopnia kontynentalizmu klimatu terenu, na kté-
rym si¢ znajduje i linia ta przecina izoterm¢ —5°C dla wartosci tych
wskaznikéw wynoszacych ok. —3200 i 1300. Taki przebieg tej granicy jest
powodem réznic widocznych u wielu autoréw w przebiegu izotermy grani-
cznej dla ciggtej zmarzliny od —5°C w/g JAHNA (1970) do —8°C (HAEBERLI,
1985). Granica zewnetrzna nieciaglej zmarzliny znajduje sie blisko izoter-
my 0°C $redniej rocznej temperatury powietrza (po jej zimnej stronie). Po-
nizej niej znajduje si¢ strefa zmarzliny sporadycznej okreslona giéwnie w
oparciu o 16d w jaskiniach lodowych.

Z przedstawionych na wykresie HARRISA danych i wykrytych zaleznos$ci
pomiedzy przebiegiem granicy dla poszczegélnych rodzajéw zmarzliny a
sumami dodatnich i ujemnych $rednich dobowych temperatur wynika, ze:

(a) wzrastajace sumy temperatur dodatnich i ujemnych wskazuja na kli-
mat bardziej kontynentalny, malejace na klimat bardziej oceaniczny. Wiaze
si¢ to ze zmiang wielkosci opadéw w obu przypadkach;

(b) w klimacie kontynentalnym przebieg granic pomigdzy réznymi ro-
dzajami zmarzliny jest wyrazZny, strefy wystgpowania sa szersze, a wigc
dopiero znaczna zmiana sum temperatur wptynagé¢ moze na zmian¢ tych
stref. Przeciwna sytuacja widoczna jest w przypadku klimatu wilgotnego.
Niewielkie réznice w sumach temperatur wptywajg na zmian¢ lokalizacji
punktu w wyznaczonych strefach.

WYNIKI ANALIZY DANYCH KLIMATYCZNYCH Z TATR WYSOKICH

Dane klimatyczne do analizy wskaZnikéw tajania i zamrozu zebrano ze
stacji i posterunkéw klimatycznych dzialajacych na obszarze Tatr Wyso-
kich. Byly to Eomnicki Szczyt, Kasprowy Wierch, Skalne Pleso, Dolina
Pieciu Stawdéw Polskich, Hala Gasienicowa, Morskie Oko. Dane z terenu
polskiej czegsci Tatr Wysokich obejmuja okres 5-lecia od 1985 do 1989 roku.
Dane z obszaru stowackich Tatr Wysokich obejmuja okres 10-lecia 1985-—
-1994. W tabelach I i II przedstawiono wskazniki tajania (TI) i zamrozu
(F1) obliczone dla kazdego roku i wszystkich miejsc. Srednie 5 i 10 letnie
warto$ci wskaznikow zostaly przedstawione na wykresie HARRISA (rys. 2).

Istnienie zmarzliny bardzo mocno zwigzane jest z bilansem ciepta w
warstwie powierzchniowej gruntu; zmarzlina jest to pewien termiczny stan
gruntu ponizej 0°C. Ale kazde ciato o temperaturze wyzszej od 0°K emitu-
je energi¢ w postaci promieniowania. Promieniowanie to zalezne jest od
warto$ci temperatury i od charakterystyki powierzchni tego ciata. W po-
réwnaniu ze Stoncem zardwno powierzchnia Ziemi, jak i atmosfera sa sto-
sunkowo chlodne i dlatego promieniowanie ich lezy catkowicie w obszarze
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Tabelal
Wskazniki tajania (TT) i zamrozu (FI) oraz glgbokosci zamarzania i tajania gruntu
w Polskich Tatrach Wysokich
Dolina Pigciu Stawéw Polskich, 1670 m a.s.l.
$rednia glebokose
lata 1985 1986 1987 1988 1989 SUMBA | S.letnia | isdissnia
w cm
FI -625,5 | -1008,6 -118,0 -999,9 -625,5 | —4466,5 893,3 89,7
TI 1460,3 1471,1 1310,0 1334,8 1370,3 6946,5 1389,3 11,8
t*(°C) 0.3 12 0,4 0,9 2,2 1,0
Kasprowy Wierch, 1991 m as.L
srednia e
lata 1985 1986 1987 1988 1989 suma 5 jetnia ertialiland
w cm
FI -1308,4 -1115,2 | -1416,1 -1285,3 -836,4 | -5961,4 1192,28 103,6
TI 985,2 1062,7 894,2 997,0 845,3 4884,4 976,88 93,8
t*(°C) -1,6 -0,4 -1,4 -0,8 0,3 -0,8
Hala Gasiennicowa, 1520 m a.s.l.
srednia e
lata 1985 1986 1987 1988 1989 SUMa | 5 jotnia | i odmarrania
w cm
FI -9443 -555,4 -963,8 -789,3 -459,1 | -3710,1 742,02 81,7
TI 1554,9 1578,4 1540,9 1614,3 1657,7 7946,2 1589,24 119,6
t*(°C) 1,7 2,7 1,6 2,3 33 23
Morskie Oko, 1408 m a.s.l.
$rednia glghnkose
lata 1985 1986 1987 1988 1989 suma 5. lefnia Kaorataaet
w cm
FI -980,6 -800,5 -1018,4 -790,2 -578,9 | —4168,6 833,72 86,6
TI 1583,5 1860,7 1634,3 1635,9 1788,9 8503,3 1700,66 123,7
T+ CC) 1,6 2,9 1,7 2.3 0,3 1,8

*

Srednia roczna temperatura powietrza




Tabela II

Wskazniki tajania (TI) i zamrozu (FI) oraz gleboko$ci zamarzania i tajania gruntu w Polskich Tatrach Wysokich w Stowacji

Skalne Pleso, 1751 m a.s.l.

$rednia o
lata 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 S Tatnin | & st
w cm
FI -1053, -864,0 | -973,3 | -884,1 | -489,1 | -523,6 -821,0 | -688,0 | -7753 | -667,4 773,95 83,46
TI 1400,6 1661,5 1366,2 1475,6 1573,1 1463,3 1383,6 1686,3 1546,0 1680,7 1523,9 117,1
Lomnica, 2632 m a.s.l.
§rednia Etebokase
lata 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 5 Jetiia | 1 cdnsceania
w cm
FI -19811 | -1781,5 |-2082,8 |-2695,3 |-2156,4 |-1588,4 | -19158 |-1743,9 | -1731,9 |-1606,4 | 1928,35 131,74
TI 433,7 560,7 470,6 505,7 4558 441,0 453,0 612,8 4591 667,4 504,98 6742
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podczerwieni. Przecigtna temperatura powierzchni Ziemi wynosi ok.
285°K, dlatego wigkszo$¢ promieniowania miesci si¢ w przedziale fali od 4
do 50 mm. Promieniowanie to nazywane jest promieniowaniem Ziemi albo
uchodzacym, a czasami promieniowaniem cieplnym, bo jest ono forma
energii cieplnej. Powierzchni Ziemi nie mozna przyjac¢ za ciato doskonale
czarne wigc przyjmuje si¢, Zze powierzchnia Ziemi, jes§li chodzi o promie-
niowanie podczerwone zachowuje si¢ jak ciato szare (Lockwoob, 1984).

Dla okreslenia warto$ci emisji w gruncie — aby mozliwe bylo okreslenie
gtebokosci zamarzania i tajania — uzyto opracowanego empirycznie z za-
stosowaniem prawa Stefana-Bolzmanna wzoru:

Df = aV FI
Dt = bV TI

gdzie a i b s parametrami okre§lonymi empirycznie dla danego obszaru —
na podstawie obserwacji temperatury w gruncie, a FI i TI to wskazniki za-
mrozu i tajania. Dla luZnego materiatu gruzowego przyjmuje si¢ wskaznik
a, b, rowny w przyblizeniu wartos$ci 3. (SONE, 1992; URDEA, 1993). W tabe-
lach I i1 II przestawiono obliczone wedlug podanych wzoréw gtebokosci ta-
jania i zamarzania w réznych wysoko$ciach Polskich i Stowackich Tatr
Wysokich. W oparciu o te warto$ci sporzadzono wykres gigbokosci tajania
i zamrozu w poszczegélnych przedziatach wysokosci (rys. 3). W oparciu o
ten wykres mozna stwierdzié, ze glteboko$¢ zamarzania i odmarzania grun-
tu w Tatrach rownowazy si¢ na wysokosci okoto 1930 m n.p.m.

PODSUMOWANIE

W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzié, ze obszar Tatr Wyso-
kich to rejon klimatu wilgotnego, gdzie sumy TI i FI nie sa duze, lecz
zmieniaja si¢ znacznie wraz z wysoko$ciag bezwzgledna. Wskazniki te
przedstawione na wykresie pozwalaja stwierdzié, ze badany obszar znajduje
si¢ potencjalnie we wszystkich strefach wystgpowania zmarzliny: ciagtej,
nieciagglej i sporadycznej. Natomiast w zwiazku z bardzo bliskim utoze-
niem granic zmarzliny spowodowanym wielkim zréznicowaniem mikrokli-
matycznym i orograficznym Tatr Wysokich mozna przypuszczad, ze istnie-
je duza ekstrazonalno$¢ w tych strefach. Mimo ze nie zawsze spelniony
jest warunek zastosowania tej metody, jakim jest niewielka grubos$¢ po-
krywy $nieznej (do 50 c¢cm), to jednak zdecydowano si¢ ja zastosowad, po-
niewaz grubo$¢ pokrywy $nieznej jest na obszarze Tatr bardzo zrdéznico-
wana z powodu urozmaiconej rzezby terenu. W terenie tym strome stoki
skalne i wiatry powoduja, ze w wielu miejscach grubo$é pokrywy $nieznej
jest mniejsza niz 50 cm, a nawet w ogdle w czasie catej zimy jej nie ma.
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W oparciu o przeprowadzone na podstawie tych wskaznikéw wyliczenia
stwierdzono, ze granica réwnowagi dla obecnodci aktywnej zmarzliny
przebiega na wysoko$ci okoto 1930 m n.p.m., obejmujac obszar bliski 100
km2 (rys. 4).



