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Streszczenie

O roku 2004 monitorowana jest temperatura powie-
trza i gruntu (+150, 0, -20 i -50 cm) na NE zboczu Swi-
nicy, w Koziej Dolince (i pordwnawczo, na Hali Ga-
sienicowej). Stanowiska obserwacyjne potozone sa na
podobnej wysokosci (w przedziale 1950-2000 m n.p.m.),
ale r6znia si¢ w sposéb istotny rodzajem gruntu i pokry-
cia terenu, lokalna mikro-morfologia oraz topografia
otoczenia. Przebieg zmian temperatury gruntu jest zroz-
nicowany zaréwno w okresie zimy (pod pokrywa Snie-
gowa) jak i w pozostatych porach roku, zalezac silnie
od lokalnych warunkéw. W terenie pokrytym gléwnie
murawa dynamika zmian temperatury jest zdecydowa-
nie mniejsza niz w przypadku glazowisk lub piarzysk.
W okresie zimy najwieksze wahania i jednoczesnie naj-
nizsze wartoSci temperatury gruntu wystepuja w Koziej
Dolince. Srednia roczna temperatura gruntu na glebo-
kosci 50 cm wyniosta tu, za okres 2007-2009, nie-
mal minus 1.7°C. Srednia dobowa temperatura powie-
trza w okresie 2004—-2009 zmieniala sie tak, ze moze za-
wiera¢ trend liniowy Swiadczacy o wzroscie w tempie
0.27°C /rok.

Wstep

Temperatura powietrza i znajomosc jej przestrzen-
no-czasowej zmiennos$ci dostarcza istotnych informaciji
o lokalnym zréznicowaniu klimatu i jego przemianach.
Dla Tatr najobszerniejsza analize wszystkich dostepnych
danych, w tym siggajacych polowy XVI wieku, przedsta-
wit T. Niedzwiedz (2004). Oprocz temperatury powietrza
przedmiotem badan jest réwniez temperatura gruntu
w celu poznania zjawisk przemarzania i ruchow maso-
wych (np. Baranowski et al., 2005, Raczkowska, 2005).
Badacze interesuja si¢ rowniez temperaturg powierzch-

ni gruntu przykrytego pokrywa sniegowa, gdyz jest ona
uznawana za jeden z gléwnych wskaznikow wystepowa-
nia wieloletniej zmarzliny (Haeberli, 1973). W Tatrach
Polskich tego typu badania prowadzone sg od kilkuna-
stu lat (Dobiriski, 1998, Moscicki i Kedzia, 2001), a podsu-
mowanie najnowszych wynikéw badan znaleZ¢ mozna
w publikacji B. Gadka i S. Kedzi (2008). Autor prowadzi
od roku 2004 systematyczne obserwacje temperatury
powietrza i gruntu na trzech stanowiskach w otoczeniu
Hali Gasienicowej (Moscicki, 2008). Dane z pomiaréw
najnowszych i ich wstepna analiza w kontekscie klima-
tycznym i ,zmarzlinowym” s3 przedmiotem niniejszego
artykutu.

Lokalizacja i charakterystyka
stanowisk pomiarowych

Pomiary prowadzone sa réwnolegle na czterech sta-
nowiskach — Ryc. 1, 2. Dwa, Swl i Sw2, usytuowane s3
u podstawy NE sciany Swinicy, nieco powyzej ostatniej
moreny recesyjnej. Stanowiska te r6znia si¢ pokryciem
terenu i rodzajem ,gruntu”. Swl umiejscowione jest na
trawiastym stoku, a Sw2 wsrod glazowisk.. Trzecie sta-
nowisko, Ko1, znajduje si¢ w Koziej Dolince na, pokry-
tej sporymi gtazami (podobnie jak dla Sw2), dolnej cze-
§ci piarzysto-trawiastego stoku wznoszacego si¢ ku Scia-
nom Koziego Wierchu. Czwarte stanowisko, HG (refe-
rencyjne), umieszczone jest w ogrédku meteorologicz-
nym Stacji IMGW na Hali Gasienicowe;j.

Technika pomiaru

Pomiary temperatury wykonywane sa co 2 godziny,
na czterech poziomach wzgledem powierzchni terenu:
w powietrzu h = ok. 150 cm, na powierzchni h =01ina
glebokosciach -20 cm i -50 cm. Czujnikami temperatury
sq precyzyjne, kalibrowane termistory YSI, o bezwzgled-
nej dokladnosci £0.2°C. Caloroczne dane gromadzone
sa w loggerach Zeta-tec 4R (www.zeta-tec.co.uk) w zapi-
sie 12-bitowym, co przektada si¢ na rozdzielczos¢ po-
miaru ok. 0.03°C.
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Ryc. 1. Ogolna lokalizacja stanowisk pomiarowych; a. widok z Hali Gasienicowej, b. zdjecie lotnicze fragmentu terenu

Fig. 1. General location of the measurements sites; a. view from Hala Gasienicowa, b. aerial photo of the study area

Analiza danych pomiarowych temperatura na stanowisku HG w okresie 20042009

i jaka jest jej relacja w stosunku do pozostalych stano-

Temperatura powietrza ma podstawowe znaczenie wisk. Mozna zalozy¢, ze roczne zmiany temperatury maja
dla rezimu cieplnego osrodka geologicznego w danym  charakter w przyblizeniu sinusoidalny (podobnie jak do-
miejscu. Warto jest wiec oszacowad, jak zmieniata sie bowe). Pozwala to przeanalizowac dane z okresu 2004—
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c. 2. Szczegdtowa lokalizacja stanowisk pomiarowych; a. Kol w Koziej Dolince, b. Sw2 pod Swinica, ¢. Swl pod Swinica
(pionowa strzatka wskazuje usytuowanie czujnikéw w gruncie) i Sw2 (dalej, w kierunku Zawratowej Turni)

Fig. 2. Detailed location of the measurements sites; a. Kol site in Kozia Dolinka valley, b. Sw2 site on the NE slope of Sw
c. Swl site on the NE slope of Swinica (vertical arrow indicates sensors location in the ground) and Sw2 site
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Ryc. 3. Srednia-dobowa temperatura powietrza na Hali Gasienicowej dla okresu 2004-2009; a. analiza trendu zmian tempera-
tury, b. wyznaczanie usrednionego (filtracja fourierowska) przebiegu temperatury; indeks 30 i 90 oznacza dlugosc filtru

Fig. 3. Day-mean air temperature course for the 2004-2009 period at Hala Gasienicowa; a. trend analysis of the data,
b. averaged (background) temperature estimated by Fourier filtration; index 30 or 90 indicates the filter length
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Ryc. 4. Korelacja temperatury miedzy stanowiskami; a, b, ¢ — temperatura powietrza d — temperatura na glebokosci 50 ¢cm

Fig. 4. Temperature correlation between different sites; a, b, ¢ — air temperature d— ground temperature at 50 cm depth

2009 i odpowiedzie¢ na pytanie, czy jest w tych danych
sktadowa liniowa wskazujaca na ogolna tendencj¢ zmia-
ny temperatury. W tym celu do danych (Srednie, dobowe
temperatury) dopasowano odpowiednia funkcje — Ryc.
3a. Jak widac, w okresie 2004-2009 mozna zauwazyc¢ li-
niowy trend wzrostu temperatury w tempie ok. 0.27°C/
rok. Oczywiscie, okres analizowany jest bardzo krétki, co
nalezy mie¢ to na uwadze (NiedZzwiedz, 2004). Pokazany
sposob analizy pozwala tez wyznaczy¢ i oceni¢ anomal-

ne sezony lub incydenty ,temperaturowe” w odniesieniu
do ,sredniej” okreslonej przez dopasowang funkcje Tg,.
Jezeli dane odpowiednio wygtadzimy (filtracja fouierow-
ska, rozne dlugosci filtra) to mozemy wyznaczy¢ wspo-
mniane anomalie — Ryc. 3b. Widac, na przyktad, jak cie-
pla (wzglednie) byla jesieri/zima w sezonie 2006-2007.

Temperatura powietrza zmienia si¢ w czasie w po-
dobny sposéb na wszystkich stanowiskach, ale na wyzej
potozonych, péinocnych stokach jest wyraznie nizsza
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Ryc. 5. Przyklad zmiany temperatury na wszystkich stanowiskach w okresie lata 2008
Fig. 5. An example of the temperature changes in 2008 summer at all sites
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Ryc. 6. Poréwnanie temperatury na stanowiskach Sw2 i Kol. Przyklad z lata 2009

Fig. 6. Comparison of the temperature at Sw2 and Kol sites. An example from 2009 summer
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Ryc. 7. Temperatura na glebokosci 50 cm w sezonach zimowych 2007-2008 i 2008-2009
Fig. 7. Winter temperature at 50 cm depth for the seasons 2007-2008 and 2008-2009

niz na Hali Gasienicowej. Ilustruje to analiza korelacyj- Tsrednia = +1.13°C + 3.44 (s). Wydaje si¢, ze sa to do-
na wybranego fragmentu czasowego zarejestrowanych datkowe wskazniki, i Swiadectwo, obecnosci wielolet-
danych — Ryc. 4a,b i c. Widad, ze temperatura powietrza niej zmarzliny w Koziej Dolince. Temperatura gruntu

na stanowiskach Sw1 i SwW2 byta praktycznie taka sama. w okresie zimowym podkresla odmiennos¢ rezimu ciepl-
W Koziej Dolince byto nieco cieplej (+0.37°C), ana Hali  nego pomiedzy analizowanymi stanowiskami — Fig. 7.
juz zdecydowanie bardziej (+2.85°C). Temperatura w grun- Na podstawie przedstawionych danych i charaktery-
cie nie wykazuje tak prostej korelacji miedzy stanowi- styki stanowisk mozna sadzi¢, ze dogodne warunki do
skami — Ryc. 4d — i zmienia si¢ w sposéb zawiklany. wystepowania (rozwoju) wieloletniej zmarzliny w Ko-
Strzalki pokazujg tutaj ,bieg” czasu. ziej Dolince moga by¢ bardziej zwiazane ze znaczng

Temperatura gruntu wykazuje wieksze zr6znicowa- miazszoscia luznej pokrywy piargowej i budowa/warun-

nie, poréwnujac stanowiska, niz temperatura powietrza kami wglebnymi niz ze specyficznymi, zewnetrznymi
— Ryc. 5. W pokazanym przykladzie, z przelomu lipca warunkami termicznymi.
i sierpnia 2008, temperatura powietrza byta niemal jedna-

kowa dla Sw1, Sw2 i Kol, a tylko nieco wyzsza dla HG. Wnioski

Mozna zauwazy¢ znaczne i podobne tlumienie ,dzien-

nych” fal temperaturowych dla stanowisk HG i Sw1, gdzie 1. Analiza Sredniej, dobowej temperatury powietrza
wystepuja murawy. Poréwnujac wszystkie stanowiska ra-  w okresie 2004—2009 wskazuje na mozliwos¢ jej wzrostu
zem widad, ze na powierzchni terenu i ze wzrastajaca w tempie ok. 0.27°C/rok, a analizowanym okresie.
glebokoscia pomiaru zréznicowanie temperatury nara- 2. Srednia, ujemna temperatura (-1.67°C) gruntu na
sta. Uderzajace jest zwlaszcza poréwnanie, podobnych glebokosci 50 cm w latach 2007-2009, w Koziej Dolince,
pod wzgledem mikro-morfologii i rodzaju pokrywy tere- potwierdza wystepowanie tu wieloletniej zmarzliny.

nu, stanowisk Sw2 i Kol. Na glebokosci 50 cm tempera-

tura w Koziej Dolince jest o ponad 6°C () nizsza niz pod Praca zostala wykonana w ramach Dziatalnosci Sta-

Swinicg. Nastepny przyklad, z poczatku lipca 2009, po- tutowej, nr 11.11.140.769, Wydzialu Geologii, Geofizyki
twierdza ta prawidlowos¢ — Ryc. 6. Widoczne jest znaczne i Ochrony Srodowiska AGH. Autor serdecznie dziekuje
~wychlodzenie” gruntu w Koziej Dolince, od powierzchni Panu Profesorowi Adamowi Kotarbie i Kolegom z Hali

w glab. Analiza ciaglych, dwuletnich rejestracji (8871 da- Gasienicowej — Markowi Kotlarczykowi i Januszowi Ko-
nych) z okresu 19.08.2007-30.08.2009 dostarcza charakte- nieczkowi za wieloletnia pomoc i zainteresowanie pro-
rystyki temperatury na gtebokosci 50 cm. I tak: stanowi- wadzonymi badaniami.

sko Kol: Tmax=12.04, Tmin=-10.52, Tsrednia = -1.67°C
+ 4.48 (s); stanowisko Sw2: Tmax = 11.11, Tmin = -2.96,
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Temperature on the northern slope
of Swinica peak and in Kozia Dolinka valley
(Tatra Mts.) in the 2007—2009 period

Air temperature and ground temperature at depths of
0.20 and 50 cm were recorded (with 2 hours step) at three
sites located at 2000 m ASL in the Polish Tatra Mts. in the
2004-2009 period. The registered temperature was com-
pared with the air temperature data from the Hala
Gasienicowa (1500 m ASL). The course of air temperature
is similar in all places, but the day-mean temperature val-
ue is 2.8°C higher at the Hala Ggsienicowa. Results of the
trend analysis of the day-mean data indicate that linear
increase of the temperature at a rate of 0.27°C per year for
the 2004-2009 period is possible. The strong influence of
local micro-topography and type of surface cover on
ground temperature was noticed. The lowest ground tem-
perature was measured in the Kozia Dolinka valley — site
Kol. In that place, the mean-annual temperature at 50 cm
depth was negative (-1.7°C) for the period 2007-2009. This
is the direct proof of the permafrost existence in that place.
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