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Wstep

Pokrywa $niezna jest przedmiotem zainteresowania naukowcéw wielu dziedzin,
m.in. meteorologii, hydrologii czy botaniki. Ze wzgledu na warunki klimatyczne, gléwnie
dtuzszy czas zalegania pokrywy $nieznej, jej znaczenie dla sSrodowiska jest duzo wieksze
w obszarach goérskich. To na tych regionach skupia sie wspolczesnie wiekszosé badar
niwalnych. Jednym z ich najwazniejszych celéw jest lepsze poznanie wtasciwosci pokry-
wy $nieznej oraz mechanizméw wplywajacych na zagrozenie lawinowe w gérach.

Najwazniejszymi metodami oceny stabilnosci pokrywy $nieznej sa obserwacje
schodzacych lawin oraz badanie wiasciwosci pokrywy $nieznej w profilu, potaczone
z wykonaniem testu poslizgu (niem. rutschblock test) lub testu sprezystosci (Schweizer,
Wiesinger 2001). Profile $niegowe sa zatem waznym Zrédiem danych, wspomagajacym
posredniag metode okreslania zagrozenia lawinowego na podstawie czynnikéw mete-
orologicznych. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, Ze sa one reprezentatywne dla pewnego
ograniczonego obszaru (Schweizer, Wiesinger 2001).

Witasciwosci fizyczne poszczegélnych warstw pokrywy énieznej sa pochodng wza-
jemnie od siebie zaleznych czynnikéw meteorologicznych oraz czynnikéw terenowych
(Marasek 2003). Do elementéw meteorologicznych mogacych wptywaé na powstawanie
lawin zalicza sie opady atmosferyczne, temperature powietrza, predkosc i kierunek
wiatru oraz ustonecznienie. Czynniki terenowe maja z kolei charakter przestrzenny.
Naleza do nich: orientacja wzgledem dominujacego kierunku wiatru, nachylenie oraz
ekspozycja stoku, uksztaltowanie terenu, charakter podioza i pokrycie szata roslinna.
Poniewaz w niniejszym artykule analizowane sa dane z jednego punktu pomiarowe-
go, czynniki przestrzenne pozostajg niezmienne. Omoéwione zostang wylacznie relacje
miedzy czynnikami meteorologicznymi a tymi parametrami pokrywy $nieznej, ktérych
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przebieg w ciagu sezonu najlepiej odzwierciedla przebieg, oglaszanego przez Tatrzariskie
Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe (TOPR), stopnia zagrozenia lawinowego.

Cho¢ pierwsze publikacje na temat obserwacji lawin $nieznych pojawily sie w litera-
turze polskiej juz na poczatku XX wieku, dopiero w latach 60. rozpoczeto systematyczne
badania pokrywy énieznej. Realizowane je w Stacji Badani Niwalnych na Hali Gasie-
nicowej (Ktapowa 1980; Paryscy 1995). Metodyka tych badan oraz stosowana w nich
klasyfikacja $niegu zostala wypracowana przez Chomicza (1962). Analiza prowadzonych
w latach 60. przez Klapowa szczegdtowych badan pokrywy $nieznej do dzis stanowi
najwazniejsze kompendium wiedzy w literaturze polskiej w aspekcie przemian zacho-
dzacych w pokrywie énieznej pod wplywem warunkéw atmosferycznych. W 2007 roku
ukazatlo si¢ podsumowanie warunkéw $niegowych w Tatrach w sezonie 2004/2005
(Fiema i in. 2007), jednak zamieszczone tam dane nie zostaly poddane szczegélowej
analizie. Moscicki i Kedzia (2001), dokonujac pomiaréw temperatury spagu pokrywy
$nieznej w Koziej Dolince, dowiedli wystepowania wieloletniej zmarzliny w gruncie.
Problematyka lawin byla poruszana takze w kontekscie zastosowania wspoétczesnych
technologii (Karzynski, Nodzyrnski 2005; Chrustek 2013). W ujeciu statystycznym
o lawinach w Tatrach Polskich pisali Fiema i Nodzynski (2013). Gadek i in. (2016) doko-
nali estymacji zagrozenia lawinowego dla ostatnich dziewiec¢dziesieciu lat na podstawie
historycznych danych meteorologicznych, osiagajac dokladnosé nawet ponad 70%.
O warunkach powstawania lawin pisali w popularnonaukowych publikacjach ratownicy
TOPR - Marasek (2003) oraz Kacperek (2005).

Duzo bogatsza od polskiej jest literatura zagraniczna. Do fundamentalnych dziet
dotyczacych wtasciwosci fizycznych $niegu naleza podrecznik autorstwa Pomeroya
i Bruna (2004) oraz Armstronga i Bruna (2010). W Europie jednym z najwazniejszych
osrodkéw badan éniegowych jest Szwajcarski Instytut Federalny Badari Sniegowych
i Lawinowych (SLF). Powstalo w nim wiele publikacji zwigzanych z interpretacja profili
$nieznych w kontekscie zagrozenia lawinowego (Schweizer, Jamieson 2003; Schweizer
iin. 2003). Stworzono tam takze model strukturalny pokrywy $nieznej, w celu doktad-
niejszego okreslania stabilnosci pokrywy $nieznej, na podstawie ktérego powstato wiele
publikacji (Lehning i in. 1999). Badano takze wplyw poszczegdlnych elementéw meteoro-
logicznych na wybrane parametry pokrywy $nieznej, np. na gestos¢ éniegu (Melgysund
iin. 2007). Geldsetzer i Jamieson (2000) dokonali estymacji gestosci danej warstwy na
podstawie jej twardosci oraz Srednicy ziaren. Mechanizmy wptywajace na zwiekszone
ryzyko zagrozenia lawinowego zostaly wyczerpujaco opisane w austriackim popularno-
naukowym poradniku Kurzedera i Feista (2013).

Liczne publikacje z dziedziny badan niwalnych nadal nie wyczerpuja jednak tematy-
ki okreélania i prognozowania zagrozenia lawinowego. Stad tez celem tego opracowania
jest dokladniejsze poznanie oraz weryfikacja znanych juz mechanizméw metamorfozy
$niegu, w szczegodlnosci w odniesieniu do stabilnosci pokrywy $nieznej, a takze zna-
lezienie takiego parametru pokrywy énieznej, ktéry najlepiej odzwierciedla zmiennos¢
zagrozenia lawinowego w zaleznosci od czynnikéw meteorologicznych.
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Obszar badan

Stacja Badant Niwalnych IMGW-PIB polozona jest w péinocnej czesci Doliny Gasieni-
cowej stanowigcej gérny fragment Doliny Suchej Wody Gasienicowej. Dolina ta jest jedna
z dolin walnych Tatr, a jej przebieg zorientowany jest w kierunku pétnocnowschodnim
(Blazejczyk i in. 2013). Jej osia, od przeleczy Liliowe az do wylotu nieopodal Brzezin,
przebiega umowna granica miedzy dwoma gléwnymi mezoregionami Tatr Polskich
- Tatrami Zachodnimi i Wysokimi (Kondracki 2011; Balon i in. 2015). Funkcjonujaca
tu stacja meteorologiczna IMGW-PIB jest najstarszym goérskim posterunkiem w Polsce.
Pomiary prowadzi sie tu, z niewielkimi przerwami, od 1913 roku (Koztowska-Szczesna
2013; Limanéwka 2013). Do niedawna stacja miata status stacji klimatologicznej III rzedu,
z rozszerzong do pieciu liczbg obserwacji w ciggu doby; 1 stycznia 2019 r. wlgczono ja
do grupy stacji Il rzedu (pétsynoptycznych) (inf. ustna). Budynek stacji jest jednoczesnie
siedziba Stacji Badawczej Instytutu Geografii i Zagospodarowania Przestrzennego PAN.

Stacja polozona jest na wysokosci 1520 m n.p.m., tuz ponad goérna granica lasu.
Srednia roczna temperatura powietrza na Hali Gasienicowej z lat 1951-2010 wynosi
+2,4°C (Limanéwka i in. 2013). Stacja lezy zatem w pietrze chlodnym, ktérego gérna
granica wyznaczona jest przebiegiem izotermy rocznej +2°C (Hess 1965). Najchlodniej-
szym miesigcem jest luty (-5,8°C), za$ najcieplejszym lipiec (+10,7°C). Tylko dla dwéch
miesiecy (lipiec i sierpieri) Srednia miesieczna temperatura przekracza +10°C (rys. 1). Hala
Gasienicowa charakteryzuje sie takze wysokimi rocznymi sumami opadéw. W latach
1927-2012 wynosily one srednio 1666 mm, wahajac sie¢ w szerokim zakresie od 1043,5 mm
do 2626 mm (Limanéwka 2013). W przebiegu rocznym, maksimum opadéw przypada
najczesciej na lipiec lub czerwiec (rys. 1), co jest typowe dla obszaréw gérskich Europy
Srodkowej (Trepiriska 2002). Opady wystepuja érednio przez 217 dni w roku, z czego
okoto 55% z nich to opady w postaci statej (Ustrnul i in. 2015). Srednia liczba dni z pokry-
wa $niezna na Hali Gasienicowej w latach 1927-2012 wynosila 186 dni. Trwata pokrywa
$niezna tworzy sie przecietnie w trzeciej dekadzie pazdziernika, zanika za$ w pierwszej
dekadzie maja. Sposréd 186 dni z pokrywa $niezna, az 139 dni stanowi pokrywa $niezna
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Rys. 1. Klimatogram dla stacji Hala Gasienicowa

Fig. 1. Climograph for Hala Gasienicowa station
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o wysokosci powyzej 20 cm, zas 110 dni - o wysokosci powyzej 50 cm. Warto dodad,
ze pokrywa $niezna moze pojawi¢ sie o kazdej porze roku, np. 8 lipca 1984 r. warstwa
$niegu wyniosta 8 cm (Limanéwka 2013).

Dane zrédlowe i metody

Szczegotowe badanie pokrywy $nieznej wykonuje sie zgodnie ze standardem Mie-
dzynarodowej Komisji Sniegu i Lodu UNESCO (Fierz i in. 2009). Sktada sie na nie pomiar
sonda $niegowa (tzw. sondowanie przez ubijanie) oraz opis profilu stratygraficznego,
ktory polega na wydzieleniu w nim warstw oraz okresleniu w kazdej z nich nastepujacych
parametréw: formy krysztalow i gatunku éniegu, érednicy ziaren, twardosci, wilgotnosci,
gestosci oraz kohezji. Ponadto, niezaleznie od uwarstwienia, w réwnych odstepach co
10 lub 20 cm wykonuje sie¢ pomiar temperatury $niegu (Karzynski, Kotlarczyk 2005).
Ocena niektérych parametréw jest czynnoscia subiektywna oparta na wizualnej ocenie
lub odczuciach obserwatora (np. wydzielenie warstw, twardosé¢, wilgotnosé). Przykta-
dem wtasciwosci fizycznych mierzonych za pomoca aparatury pomiarowej jest gestosé
oraz kohezja. Wykorzystanie sprzetu niesie ze soba jednak ograniczenia ze wzgledu na
jego rozmiar - wykonanie pomiaru gestosci mozliwe jest dla warstwy o migzszosci nie
mniejszej niz 8 cm (dla kohezji jest to 6 cm) (Karzyniski, Kotlarczyk 2005).

W pracy wykorzystano zbiér 141 profili pokrywy $nieznej wykonanych na Stacji
Badan Niwalnych IMGW na Hali Gasienicowej w okresie dziesieciolecia 2007 /2008 -
2016/2017 wraz z dobowymi danymi meteorologicznymi z tego okresu. Do analizy
wykorzystano wszystkie dostepne materiaty. Profile wykonywane byly raz w tygodniu
pod warunkiem istnienia wystarczajgcej pokrywy $nieznej na poletku.

Tabela 1. Objasnienia form krysztatéw (po lewej) oraz skali twardosci (po prawej)
(Karzynski, Kotlarczyk 2005; Fierz i in. 2009)
Table 1. Explanation of forms of grains (on the left) and hardness scale (on the right)
(Karzynski, Kotlarczyk 2005; Fierz et al. 2009)
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9 Nazwa B Charakterystyka $niegu
g z

e}

1 $nieg Swiezy 1 bardzo miekki
2 $nieg w pierwszym stadium metamorfozy 2 miekki

3 $nieg ziarnisty o zaokraglonych ksztattach 3 $rednio twardy
4 $nieg gruboziarnisty o zaostrzonych krawedziach 4 twardy

5 szron wglebny 5 bardzo twardy
6 duze krysztaty powstate wskutek rekrystalizacji

7 lod

8 szron powierzchniowy
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Na podstawie danych $niegowych obliczono parametry statystyczne (np. mak-
symalna warto$¢ gradientu temperatury w pokrywie $nieznej, procentowa zawartosé
w pokrywie $niegu drobnoziarnistego itp.). Skupiono sie szczegdlnie na parametrach
obliczanych na podstawie miar zmiennoéci (np. odchylenie standardowe érednicy ziaren,
rozstep gestosci), poniewaz zréznicowanie wlasciwosci warstw pokrywy $nieznej jest
istota powstawania lawin deskowych stanowiacych przewazajaca czesé¢ lawin w Tatrach
(Schweizer, Jamieson 2003; Fiema, Nodzynski 2013). Ponadto, dzieki uprzejmosci TOPR,
uzyskano informacje o stopniu zagrozenia lawinowego, obowiazujacym kazdego dnia dla
sezonéw od 2009/2010 do 2016/2017. Zagrozenie ogtaszane jest w 5-stopniowej skali (od
1 do 5), przy czym najwyzszym jest stopiefi 5. Ze wzgledu na to, ze komunikat lawinowy
oglaszany jest dwukrotnie w ciggu dnia (o godz. 8:00 oraz o 17:00), przyjeto ze komunikat
z godz. 8:00 jest obowigzujacy dla catej doby, zas komunikat z godz. 17:00 dotyczy juz
doby nastepnej. W tabeli 1 znajduja sie objasnienia skali analizowanych w dalszej czesci
artykutu parametréw pokrywy $nieznej - formy krysztatéw oraz twardosci.

Wryniki i dyskusja

W celu odniesienia rozwazanych parametréw do przemian zachodzacych w pokry-
wie $nieznej, na wstepie przeanalizowano zaleznos¢ gestosci i twardosci warstwy
wzgledem formy krysztalow (rys. 2). Klapowa (1980) stwierdzila, ze gestosc $niegu jest
wlasciwym wskaznikiem stopnia metamorfozy pokrywy $nieznej. Uzasadnieniem tego
jest wyrazna i w przyblizeniu liniowa zalezno$¢ miedzy gestoscia a forma krysztatéw
(rys. 2a). Biorac pod uwage przedzial pomiedzy pierwszym a trzecim kwartylem, niemal
kazda forma krysztaléw cechuje sie unikatowym przedzialem gestosci. Najbardziej zbli-
zone pod tym wzgledem sa do siebie formy 3 i 4, a zatem $nieg ziarnisty o zaokraglonych
ksztattach oraz $nieg gruboziarnisty o zaostrzonych krawedziach. Sa to ostatnie etapy
metamorfozy suchej - gestos¢ Sniegu osigga wéwczas duze wartosci wskutek dtugotrwa-
tego zalegania oraz kompresji warstw nadlegtych. Wyrézniajacy sie dla formy 3 dtugi
was gorny, wskazuje na czeste przypadki wystepowania odwilzy przerywajacej cykl
metamorfozy suchej. Gatunek 6 to $nieg zalegajacy w warunkach odwilzy i zawierajacy
wode w stanie cieklym. Klapowa (1980) za graniczng wartos$¢ gestosci wyznaczajaca
metamorfizm tajania przyjeta 400 kg/m’. Na podstawie wykresu mozemy stwierdzic,
ze jest ona jak najbardziej stuszna, poniewaz zblizona jest do wartosci pierwszego kwar-
tyla dla tej formy.

Rozwazajac zaleznos¢ twardosci od formy krysztatéow (rys. 2b), nalezy mie¢ na
uwadze fakt, Ze obie zmienne przyjmuja wylacznie wartosci catkowite, stad regularny
ksztalt wykresu. Latwo zauwazy¢, ze wraz ze stopniem przeobrazenia $niegu, wzrasta
rozrzut twardosci, przy czym trend ten jest najbardziej widoczny dla gérnego wasa,
tj. maksimum dla kazdej z form. Minimum jest z kolei zupelnie niezr6znicowane. A zatem
warstwy o najmniejszej twardosci moga pojawic sie na kazdym etapie metamorfozy
$niegu. Najwiekszy rozrzut twardosci cechuje warstwy w konicowych fazach metamor-
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fozy (formy 4 i 6). W rezultacie mozna wysnu¢ wniosek, ze najwieksze zréznicowanie
twardosci warstw moze wystapi¢ w okresie péznozimowym i wiosennym.

Nastepnie analizie poddano sezonowy przebieg stopnia zagrozenia lawinowego
oraz rozstepu gestosci i twardosci. Za rozstep gestosci (twardosci) uznano réznice
miedzy najwieksza a najmniejsza gestoscia (twardoscig) warstwy w profilu, przy czym
w przypadku lodu przyjeto gestoé¢ (twardosc) nieokreslong. Podstawowym problemem
przy tego typu poréwnaniu jest znaczaca réznica rozdzielczosci obu zbioréw danych.
Zagrozenie lawinowe oceniane jest zasadniczo dwukrotnie w ciggu doby, za$ badania
$niegowe wykonuje sie na ogét raz w tygodniu, pod warunkiem istnienia wystarczajacej
pokrywy éniegu na poletku. Stad tez nie dokonano obliczerr wspoélczynnika korelacji,
opierajac si¢ na wizualnej analizie podobieristwa przebiegu omawianych wielkosci.
Do prezentacji wynikéw wybrano trzy sezony, w ktérych szczegétowe badania pokrywy
$nieznej wykonywane byly w miare regularnie oraz przez co najmniej trzy miesigce:
2011/2012, 2012/2013 oraz 2016/2017. Ich charakterystyke przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ formy krysztatéw wzgledem: a) gestosci, b) twardosci danej warstwy;
objasnienia w tabeli 1; dla przejrzystosci wykresu pominieto nastepujace formy krysztalow:
5 (szron wglebny) - brak przypadkéw, 7 (16d) - nie okresla sie pozostalych parametrow,

8 (szron powierzchniowy) - brak przypadkéw; dla wykreséw przyjeto nastepujace oznaczenia:
wasy - maksimum i minimum (najwieksza i najmniejsza wartos¢ mieszczaca sie w obrebie
pottorej odchylenia ¢wiartkowego danej klasy), granice ,pudetka” - pierwszy i trzeci kwartyl,
linia w $rodku , pudelka” - mediana, kropki - wartosci odstajace, tj. takie, ktére odstaja o wartosé
wieksza niz 1,5 odchylenia ¢wiartkowego; liczba po prawej stronie pudetka oznacza liczebnos¢
danej klasy
Fig. 2. Relation between a form of snow grains and: a) density, b) hardness of a layer; explanations
in table 2; to keep chart legible, following forms of snow grains have been omitted: 5 (depth
hoar) - no events, 7 (ice) - other parameters are not defined, 8 (surface hoar) - no events; following
symbols have been used: whiskers - maximum and minimum (the highest and the lowest value
within 1.5 of quartile deviation of a dataset), box borders - the first and the third quartile, a line
inside a box - a median, dots - outliers; a value was considered an outlier if it lies further than 1.5
of quartile deviation of a dataset; a number on the right of a box denotes class cardinality
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Tabela 2. Srednia i maksymalna grubos¢ pokrywy snieznej dla wybranych sezonow
oraz dla dziesieciolecia 2007/2008 - 2016/2017; za sezon przyjeto okres
od 1 listopada danego roku do 31 maja roku nastepnego
Table 2. Mean and maximum snow depth for selected seasons as well as for
a decade 2007/2008 - 2016/2017; a season was assumed to be a period
between 1 November of a year and 31 May of a following year

Grubos¢ pokrywy $nieznej
Sezon
$rednia maksymalna
2011/2012 89 155
2012/2013 62 140
2016/2017 53 116
2007/2008 - 2016,/2017 ($rednia) 53 123

Na podstawie wykresu dla sezonu 2011/2012 (rys. 3a) mozna stwierdzié, ze przebieg
rozstepu gestosci bardzo dobrze odzwierciedla przebieg stopnia zagrozenia lawinowe-
go. Najwyzsze jego wartosci wystepuja po znacznych opadach $niegu - §wiezy énieg
cechuje sie niska gestoscia, zatem jego akumulacja na juz istniejacej pokrywie $nieznej
przyczynia sie¢ do wzrostu jej rozstepu. Spadek rozstepu gestosci jest efektem meta-
morfozy ziaren $niegu w procesie osiadania lub topnienia pokrywy $nieznej. Jedynym
okresem, w ktérym rozstep gestosci nie stanowit dobrej estymacji zagrozenia lawinowego
jest poczatek sezonu. Szczegélowe badania pokrywy $nieznej rozpoczeto 21 grudnia
2011 roku. Obowigzywal juz wéwczas drugi stopieri zagrozenia lawinowego. Pokrywa
$niezna na Hali Gasienicowej cechowala si¢ niewielka gruboscia (27 cm na poletku) oraz
cienkimi warstwami, co uniemozliwitlo wykonanie pomiaru gestosci. Pomocng informa-
cje w takich okolicznosciach niesie ze soba wéwczas rozstep twardosci. Na podstawie
jego wartosci mozemy wywnioskowad, ze Swiezy opad spadi na juz zalegajaca pokrywe
$niezna. Jest to tzw. drugi opad, w literaturze przedmiotu jeden z wzorcéw zagrozenia
lawinowego (Kurzeder, Feist 2013). I cho¢ na wysokosci Hali Gasienicowej warstwa
z pierwszego opadu niemal zanikia (9 cm odnotowane 16.12.2011 r.), to w wyzszych
partiach gor z pewnoscig miata wieksza migzszos¢ - stad wzrost zagrozenia lawinowego.

W przebiegu calego sezonu rozstep twardosci w mniejszym stopniu oddaje prze-
bieg zagrozenia lawinowego, cho¢ tendencje jego zmian sa w wiekszosci analogiczne
wzgledem tendencji stopnia zagrozenia. Przyczyna tego jest gtéwnie specyfika parametru
twardosci - moze by¢ on liczbg naturalng z przedziatu 1-5 (Karzyriski, Kotlarczyk 2005).
W konsekwengji charakteryzuje sie znacznie mniejsza zmiennoscia niz rozstep gestosci.
Najwigksza niezgodnos¢ przebiegu obydwu parametréw pojawita sie 8 lutego. Przyczyna
byt niewielki opad $niegu (5 cm w ciggu trzech dni), ktéry utworzyl czterocentymetro-
wa warstwe o twardosci 1. Ze wzgledu na migzszos¢, nie bylo mozliwe zmierzenie jej
gestosci. Niewielki opad w potaczeniu z bardzo niskimi temperaturami przyczynit sie
do wzrostu zagrozenia lawinowego.
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W sezonie 2012/2013 (rys. 4) akumulacja pokrywy $nieznej na Hali Gasienicowej
rozpoczela sie w grudniu, jednak ocieplenie w okresie §wigt Bozego Narodzenia sprawito,
ze 2 stycznia 2013 1. jej grubosé¢ wynosila tylko 4 cm. Wiek pokrywy $nieznej zatem niemal
~wyzerowatl sie”, co wplyneto na to, ze styczniowe opady $niegu wywotaty bardzo nie-
wielki wzrost rozstepu gestosci (pomimo znacznego stopnia zagrozenia lawinowego).
Podobnie jak to bylo w sezonie 2011/2012, w poczatkowym etapie tworzenia si¢ pokrywy
$nieznej lepszym wskaznikiem jest rozstep twardosci, ktérego podwyzszone wartosci
pokrywaja sie z okresem obowigzywania podwyzszonego zagrozenia lawinowego.

Ciekawy przypadek niezgodnosci pomiedzy przebiegiem rozstepu gestosci a stop-
niem zagrozenia lawinowego wystapit 20 lutego 2013 roku. Tego dnia nastapil znaczny
wzrost rozstepu gestosci w wyniku dobowego opadu $niegu (16 cm). Chociaz TOPR
utrzymal obowigzujacy od kilku dni drugi stopierr zagrozenia lawinowego, to z pew-
nosciag stabilnoé¢ pokrywy $nieznej ulegla zmniejszeniu. Warstwe $wiezego $niegu
o podobnej migzszosci odnotowano takze na poletku w Morskim Oku, co raczej wyklucza
lokalny charakter opadu, a zatem takze lokalno$¢ zagrozenia lawinowego.

Niezgodnos¢ obydwu parametréw zaobserwowaé mozna réwniez 20 marca 2013
roku. Rozstep gestosci ulegl znaczgcemu zmniejszeniu pomimo tego, ze jeszcze przed
piecioma dniami zanotowano dobowy opad $niegu w wysokosci 42 cm. W nastepnych
dniach jednak pokrywa $niezna gwaltownie osiadata (rys. 4b). 18 marca, wskutek silne-
go wiatru o éredniej dobowej predkosci 9 m/s, grubosé¢ pokrywy $nieznej zmniejszyta
sie 0 22 centymetry wzgledem dnia poprzedniego. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym dniu
temperatura powietrza pozostawala ujemna przez catag dobe. W konsekwencji dwa dni
pozniej na poletku pomiarowym odnotowano na powierzchni jedynie szesciocentymetro-
wa warstwe $niegu w poczatkowym stadium metamorfozy (gatunek 2), wskutek czego
pomiar gestosci nie zostal dla niej wykonany. Gestos¢ nizej zalegajacych, starych warstw
$niegu przekrystalizowanego (gatunek 6), byta mato zré6znicowana - w konsekwencji
wartos¢ rozstepu gestosci byta dla nich mata. Podobnie jak we wczesniej omawianych
przypadkach, cenng informacje o zréznicowaniu wlasciwosci pokrywy $nieznej niesie
woweczas rozstep twardosci.

W sezonie 2016/2017 (rys. 5) szczegdtowe badania pokrywy $nieznej rozpoczeto na
poczatku grudnia, chociaz pokrywa éniezna na Hali Ggsienicowej pojawiata sie okresowo
juz w listopadzie. Mozna przypuszczaé, ze w wyzszych partiach gér opady te ulegaty
juz akumulacji, formujac stalag pokrywe s$niezng, poniewaz TOPR rozpoczat oglaszanie
stopnia zagrozenia lawinowego juz 4 listopada 2016 roku. Tak jak w poprzednich sezo-
nach, poczatkowo gestos¢ pokrywy $nieznej byta mato zréznicowana i dopiero pokrywa
$niezna o miazszosci kilkudziesieciu centymetréw i kilku warstwach uwydatnita podo-
bieristwo przebiegu rozstepu gestosci oraz twardosci. W drugiej polowie stycznia rozstep
gestosci oraz twardosci zgodnie malal, odzwierciedlajgc tempo stabilizacji pokrywy $niez-
nej. Korelacja dla rozstepu twardosci zostala zaburzona nieco w marcu - pomimo jego
Znaczacego wzrostu, stopien zagrozenia utrzymywany byl na poziomie ,,dwojki”. Wzrost
rozstepu byt w tym wypadku spowodowany niewielka warstwa Swiezego $niegu, ktéra
nie pogorszyla znaczaco warunkéw lawinowych. W profilu wykonanym 8 marca 2017 r.
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Rys. 3. Przebieg wybranych parametréw $niegowych oraz meteorologicznych w sezonie
2011/2012: a) rozstep twardosci, rozstep gestosci oraz stopieri zagrozenia lawinowego TOPR;
b) grubosé pokrywy $nieznej (lewa 0$), grubosé sniegu swiezo spadiego oraz dobowa suma
opadoéw deszczu (prawa 0$); ) Srednia temperatura dobowa (lewa 0$), ustonecznienie
oraz Srednia dobowa predkos¢ wiatru (prawa os)

Fig. 3. Variability of selected snow and meteorological parameters during 2011/2012 season:

a) hardness range, density range and TOPR avalanche danger degree; b) snow depth (left axis),
fresh snow depth and daily rain precipitation (right axis); c) mean daily air temperature (left axis),
insolation and mean daily wind speed (right axis)
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Rys. 4. Przebieg wybranych parametréw $niegowych oraz meteorologicznych w sezonie
2012/2013: a) rozstep twardosci, rozstep gestosci oraz stopieri zagrozenia lawinowego TOPR;
b) grubosé pokrywy $nieznej (lewa 0$), grubosé sniegu swiezo spadiego oraz dobowa suma
opadéw deszczu (prawa 0$); ¢) Srednia temperatura dobowa (lewa 0s), ustonecznienie
oraz Srednia dobowa predkos¢ wiatru (prawa o0s)

Fig. 4. Variability of selected snow and meteorological parameters during 2012/2013 season:

a) hardness range, density range and TOPR avalanche danger degree; b) snow depth (left axis),
fresh snow depth and daily rain precipitation (right axis); ¢) mean daily air temperature (left axis),
insolation and mean daily wind speed (right axis)
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Rys. 5. Przebieg wybranych parametréw $niegowych oraz meteorologicznych w sezonie
2016/2017: a) rozstep twardosci, rozstep gestosci oraz stopieri zagrozenia lawinowego TOPR;
b) grubosé pokrywy $nieznej (lewa 0$), grubosé sniegu swiezo spadiego oraz dobowa suma
opadoéw deszczu (prawa 0$); ) Srednia temperatura dobowa (lewa 0$), ustonecznienie
oraz Srednia dobowa predkos¢ wiatru (prawa os)

Fig. 5. Variability of selected snow and meteorological parameters during 2016/2017 season:

a) hardness range, density range and TOPR avalanche danger degree; b) snow depth (left axis),
fresh snow depth and daily rain precipitation (right axis); c) mean daily air temperature (left axis),

insolation and mean daily wind speed (right axis)
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byto to 1 cm $niegu $wiezego oraz 4 cm $niegu w poczatkowym stadium metamorfozy
(gatunek 2), zalegajace na starszych warstwach. Nie byt to wystarczajacy opad $niegu do
podwyzszenia stopnia zagrozenia lawinowego.

Ekstremalnie niskie wartosci rozstepu obydwu parametréw 22 marca 2017 r. byty
skutkiem silnej odwilzy - érednia temperatura dobowa przez kilka dni pozostawata
dodatnia, pojawily sie takze opady deszczu. Odwilz przyczynia sie do zmniejszenia
rozstepu gestosci oraz twardosci. Cata pokrywa $niezna staje sie bardziej jednorodna
i cechuje sie wieksza gestoscia oraz mniejsza twardoscia (Klapowa 1980). Podwyzszone
zagrozenie lawinowe wynika wéwczas z pojawienia sie wody w stanie ciektym, ktéra
obniza spéjnos¢ catej pokrywy énieznej (Marasek 2003; Kurzeder, Feist 2013).

W okresie 22.03-21.04 2017 r. profile éniezne nie byly odslaniane ze wzgledu na zbyt
malg ilos¢ $niegu na Hali Gasienicowe;.

Z przeprowadzonej analizy przebiegu stopnia zagrozenia lawinowego oraz utworzo-
nych przez autora parametrow wynika, ze brak ich korelacji jest zazwyczaj konsekwencja
zbyt niskiej czestotliwosci wykonywania profili badz tez niedostatecznej grubosci pokry-
wy $nieznej na poletku. Czestotliwos¢ wykonywania profili $niegowych okreslona jest
w instrukcji IMGW-PIB jako raz w tygodniu (lecz zawsze w ten sam dzien tygodnia)
a w razie potrzeby czesciej (Karzyniski, Kotlarczyk 2005). W praktyce czestsze odstania-
nie profilu ma miejsce w przypadku znacznego opadu $niegu i pogorszenia warunkéw
lawinowych. TOPR nie wykonuje profili $nieznych - okazjonalnie wykonywane sg testy
kompresyjne lub testy poslizgu, a zagrozenie lawinowe oceniane jest zasadniczo na
podstawie danych meteorologicznych (inf. ustna). W literaturze czestotliwos¢ pomiaréw
takze nie jest jednoznacznie okreslona. SLF w swojej instrukcji zaleca interwal dwutygo-
dniowy (Schweizer, Wiesinger 2001). Amerykanski Zwigzek Lawinowy (ang. American
Avalanche Association, AAA) nie podaje z kolei konkretnej liczby, twierdzac, ze czesto-
tliwos¢ takich badarn jest zalezna od klimatu, uksztaltowania terenu, pogody panujacej
w ostatnim czasie, aktualnej stabilnoéci pokrywy $nieznej oraz dominujacego typu lawin
(AAA 2016). W kontekscie klimatu przejsciowego, panujacego na obszarze Tatr, najistot-
niejszym czynnikiem warunkujacym zmiane stabilnosci pokrywy $nieznej wydaje sie by¢
zmienno$¢ naplywajacych mas powietrza i co za tym idzie typéw pogody. To wlasnie
dynamika zmian warunkéw pogodowych bezposrednio determinuje czestos¢ wykony-
wania badarn $niegowych. Istotne jest to zwlaszcza w poczatkowym okresie akumulacji
pokrywy $nieznej, gdy reakcja pokrywy $nieznej na zmiane warunkéw meteorologicz-
nych dokonuje sie szybciej niz w przypadku jej znacznej migzszosci (Ktapowa 1980).

Ponadto na poczatku sezonu zimowego dodatkowym ograniczeniem jest czesto
niedostateczna grubos¢ pokrywy $nieznej, utrudniajaca ocene zagrozenia lawinowego
w terenie wyzej potozonym. Zagadnienie to sprowadza sie do problemu reprezentatyw-
nosci tego typu badan. Schweizer i Wiesinger (2001) podkreslajg, ze odstoniety profil
$niezny jest reprezentatywny tylko dla ograniczonego obszaru o podobnej charaktery-
styce (np. stok o podobnym nachyleniu i ekspozycji, dno doliny). Z kolei Landry i in.
(2002) przeprowadzili badania w gérskim obszarze stanu Montana, z ktérych wynika, ze
jedynie 50% profili odstonietych na stokach o statym nachyleniu jest do siebie podobne
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w spos6b istotny statystycznie. Stad coraz czesciej do okreslania zagrozenia lawinowego
na wiekszym obszarze stosuje sie dane satelitarne lub laserowe (Deems i in. 2016; Ecker-
storfer i in. 2017).

Whnioski

Gestosc i twardosé warstwy $niegu sg parametrami, ktére w odmienny sposéb zmie-
niaja sie wraz z przebiegiem metamorfozy pokrywy $nieznej. Zmiany gestosci cechuja
sie stalym trendem wzrostowym, za$ réznice miedzy poszczegélnymi klasami sg na tyle
wyrazne, Ze zasadniczo pozwalajg na wydzielenie przedzialéw gestosci wlasciwych kaz-
demu z gatunkéw $niegu. Zaproponowana przez Klapowa (1980) granica metamorfozy
topnieniowej o wartoéci 400 kg/m’ przypada na pierwszy kwartyl zbioru gestosci dla
topniejacego Sniegu (gat. 6), co potwierdza prawidlowosé jej okreslenia. W przypadku
zaleznosci twardosci od formy krysztaléw mozemy moéwié o trendzie wzrostowym
rozrzutu twardosci. Swiezo spadty énieg cechuje sie najczeéciej wylacznie najmniejsza
twardoscia. Z kolei warstwy w konicowych fazach metamorfozy (formy 4 i 6) cechuja sie
rozrzutem pelnej skali twardosci. Wéwczas decydujacym o twardosci czynnikiem jest
wilgotnosé.

Rozwazajac poréwnanie przebiegu rozstepu gestosci i twardosci do przebiegu stop-
nia zagrozenia lawinowego, nalezy przyznaé, ze mimo znacznej réznicy rozdzielczosci
danych, a takze nieuwzglednienia tak istotnego czynnika lawinotwérczego, jakim jest
wplyw wiatru, oba parametry do$¢ dobrze odzwierciedlaja zmienno$¢ zagrozenia lawi-
nowego. Ze wzgledu na specyfike parametru twardosci, wigksze zr6znicowanie wykazuje
rozstep gestosci i to ten parametr dokladniej oddaje zmiany stabilnosci pokrywy $niez-
nej. Niemniej jednak, w sytuacji malej ilosci pokrywy $nieznej oraz w poczatkowej fazie
akumulacji pokrywy $nieznej jego stosowalnos¢ jest bardzo ograniczona. Wéwczas infor-
macje o stanie pokrywy $nieznej niesie ze sobg rozstep twardosci, ktéry uwzglednia takze
cienkie warstwy pokrywy $nieznej. Rozstep twardosci moze by¢ zatem traktowany jako
wielko$¢ pomocnicza i uzupelniajaca.

Biorgc pod uwage okresy, w ktérych pomimo obowigzujacego zagrozenia lawino-
wego pokrywa éniezna na Hali Gasienicowej byta zbyt mata by odstoni¢ profil, nalezy
wysnué wniosek, iz szczegbélowe badania pokrywy $nieznej powinny by¢é wykonywane
takze w miejscu o wigkszej wysokosci nad poziomem morza. Takim punktem byl w prze-
sztosci stok Beskidu nieopodal Kasprowego Wierchu (1946 m n.p.m.), jednak w 2014 r.
badania zostaly tam zaniechane (Fiema i in. 2007). W opinii autora wykonywanie pomia-
réw w wyzej polozonym miejscu byloby bardziej praktyczne i przyniostoby wieksza
korzysé niz zwigkszenie czestosci obserwacji na Stacji Badari Niwalnych.

Tendencje zmian rozstepu gestosci dobrze oddaja nie tylko wzrost zagrozenia lawi-
nowego, ale takze tempo osiadania pokrywy $nieznej, czyli jej stabilizacji. Jest to cenna
informacja, gdyz wzrost zagrozenia lawinowego w wiekszosci przypadkéw wiaze sie
z opadem $niegu, ktérego ilos¢ tatwo zmierzy¢ bez koniecznosci odstaniania profilu.
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Osiadanie pokrywy $nieznej i jej stabilizacja nie jest juz jednak w tak bezposredni sposéb
zalezna od pojedynczego elementu meteorologicznego.

Przedstawione w artykule zaleznosci wyznaczone dla Hali Gasienicowej moga by¢
pomocne przy lokalnej ocenie stabilnosci pokrywy $nieznej w terenie lawinowym na
obszarze catych Tatr oraz w wyzszych partiach Karpat.
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Streszczenie

W artykule dokonano analizy zréznicowania gestosci oraz twardosci warstw pokrywy $nieznej
w profilu w zaleznosci od przebiegu metamorfozy $niegu. Poréwnano takze ich przebieg sezono-
wy wzgledem ogtaszanego przez Tatrzanskie Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe (TOPR) stopnia
zagrozenia lawinowego. Celem analizy jest dokladniejsze poznanie oraz weryfikacja juz znanych
mechanizméw metamorfozy $niegu, w szczegdlnoéci w odniesieniu do stabilnoéci pokrywy $nieznej.
Gestosc i twardos¢ s wlasciwosciami fizycznymi pokrywy énieznej okreslanymi w ramach szcze-
goétowych badan pokrywy $nieznej. Badania te wykonywane sa raz w tygodniu na Stacji Badan
Niwalnych IMGW-PIB na Hali Gasienicowej. Bazowy zbiér danych do przeprowadzenia analizy
stanowilo 141 szczegétowych badan pokrywy $nieznej wykonanych w latach 2007/2008 - 2016/2017
wraz z dobowymi danymi meteorologicznymi z tego okresu. Poréwnanie przebiegu sezonowego
dokonano na przykladzie trzech sezonéw: 2011/2012, 2012/2013 oraz 2016/2017.
Zaproponowana przez Ktapowa (1980) granica metamorfozy topnieniowej o wartoéci 400 kg/m”
przypada na pierwszy kwartyl zbioru gestosci dla topniejacego $niegu (gat. 6), co potwierdza pra-
widlowos¢ jej okreslenia. Rozstep gestosci oraz rozstep twardosci dobrze odzwierciedlaja zmiennosé
zagrozenia lawinowego przez wieksza czes¢ sezonu. Ze wzgledu na specyfike parametru twardosci,
wieksze zréznicowanie wykazuje rozstep gestosci i to ten parametr w sposob bardziej dokladny
potrafi odda¢ zmiany stabilnosci pokrywy énieznej. Niemniej jednak, w sytuacji matej grubosci
pokrywy énieznej oraz w poczatkowej fazie akumulacji pokrywy $nieznej jego stosowalnosc jest
bardzo ograniczona - wéwczas pomocng informacje o stanie pokrywy $nieznej niesie ze soba rozstep
twardosci, ktéry uwzglednia takze cienkie warstwy pokrywy énieznej. Rozstep twardosci moze by¢
zatem traktowany jako wielkos¢ uzupetniajaca dla rozstepu gestosci.

Przedstawione w artykule zaleznosci wyznaczone dla Hali Gasienicowej moga by¢ pomocne do
lokalnej oceny stabilnosci pokrywy $nieznej w terenie lawinowym na obszarze calych Tatr oraz

w wyzszych partiach Karpat.

Stowa kluczowe: pokrywa $niezna, lawiny, Hala Ggsienicowa, Tatry.
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Summary

In this paper the variability of density and hardness of a snow layer has been analysed in rela-
tion to metamorphism stage. Furthermore, a comparison between their variability and the level
of avalanche danger announced by Tatra Volunteer Rescue Service has been made. The purpose
of the analysis is to get to know better about the rules of snow metamorphosis as well as to verify
the already known ones, particularly regarding the stability of a snowpack.

Snow density and hardness are physical properties of snow layer specified during detailed snowpack
investigations. The investigations are conducted weekly at the Nival Research Station of Institute
of Meteorology and Water Management at Hala Gasienicowa (Tatra Mts). The original data base
comprises 141 detailed snowpack investigations conducted in winter seasons 2007/2008 - 2016/2017
as well as meteorological data from that time. The comparison of a seasonal variability was exempli-
fied by presenting three seasons - 2011/2012, 2012/2013 and 2016/2017.

A limit of wet snow metamorphism assumed by Ktapowa (1980) to be 400 kg/m’falls close to the first
quartile of density dataset for melting snow (form 6) what in fact confirms her assumption. Density
and hardness range reflect well the variability of avalanche danger during most of a season. Due
to a specific nature of hardness parameter, it is density range that shows bigger variability and there-
fore is able to reflect changes in a snowpack stability more accurately. Nevertheless, in case of poor
snow depth as well as at the beginning of snow accumulation its application is limited. In such
cases hardness range carries a helpful piece of information about the state of a snow cover as it
takes into account also thin layers in a snowpack. Hardness range could be therefore considered
a complementary parameter to density range.

The relations presented in an article, which has been observed for Hala Gasienicowa, could be useful
for a local evaluation of snowpack stability in an avalanche area in Tatra Mts as well as in higher

parts of Carpathian Mts.

Key words: snow cover, avalanches, Hala Gasienicowa, Tatra Mountains.



