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Klimatyczne uwarunkowania rozwoju zjawisk lodowych w jaskiniach... — K. Strug
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Klimatyczne uwarunkowania rozwoju zjawisk lodowych w jaskiniach... — K. Strug

1. Wstep

Niniejsza praca powstala w ramach
trwajacej sze$¢ lat wspolpracy miedzynarodo-
wej migdzy Instytutem Geografii i Rozwoju
Regionalnego (IGiRR) Uniwersytetu Wro-
ctawskiego a Urzedem Jaskin Stowackich
(Sprava slovenskych jaskyn) w Liptovskim
Mikulészu. Gléownym przedstawicielem ze
strony Urzedu Jaskin Stowackich (UJS) byt
RNDr J. Zelinka. Koordynatorem catego pro-
jektu byt dr J. Piasecki z IGiRR.

Celem  naukowym  prowadzonych
wspolnie badan bylo rozpoznanie wspolzalez-
nos$ci procesow klimatycznych i lodowych
w wybranych jaskiniach lodowych w Stowac;ji.
Utylitarnym zadaniem bylo natomiast ustale-
nie zakresu oddzialywan antropogenicznych
na zjawiska klimatyczno-lodowe w badanych
jaskiniach oraz opracowanie wskazan minima-
lizujacych ich negatywny wptyw na $rodowi-
sko jaskiniowe.

Ze wzgledu na istniejgcy monitoring
mikroklimatyczny, obecno$¢ infrastruktury
technicznej zapewniajacej bezpieczenstwo
podczas prowadzenia pomiaréw oraz udostep-
nienie dla turystow, co stwarzato mozliwo$¢
zbadania wplywu antropopresji na srodowisko
jaskiniowe, do badan zostaly wybrane dwie
jaskinie lodowe w Stowacji. Byty to Dobsin-
ska Jaskinia Lodowa (Dobsinskda JL) i De-
minovska Jaskinia Lodowa (Deménovska JL).
Pierwsza z wymienionych jaskin od 2001 roku
wpisana jest na Swiatowa Liste Dziedzictwa
Przyrody UNESCO (Hlava¢ 2001), z kolei
druga jest Narodowym Zabytkiem Przyrody
(Bella 2003b). Wybor stowackich jaskin lo-
dowych podyktowany byl rowniez tym, ze ich
srodowisko naturalne rézni sie znaczgco od
siebie. Roéznorodno$¢ srodowiska badanych
jaskin stworzyla mozliwos¢ wyznaczenia po-
dobienstw 1 odmiennosci w rozwoju zjawisk
klimatyczno-lodowych zachodzacych w ich
wnetrzu.
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W ramach wspoélpracy UJS udostepnit
mi wlasne plany Dobsinskiej JL i Deméanovsk-
iej JL oraz czgsciowo opublikowane dane
Zrejestracji parametrow meteorologicznych
wtych obiektach w okresie 2001-2007,
W niniejszej pracy udostepnione plany jaskin
lodowych wykorzystano jako podktad do za-
mieszczonych rycin prezentujacych wyniki
prowadzonych tam badan. Dane meteorolo-
giczne stanowily natomiast zroédto wszystkich
tabel, wykresow 1 rycin ilustrujgcych warunki
klimatyczne panujace w obszarze badan.

W lipcu 2007 roku zakres badan rozsze-
rzono o najwigksza jaskini¢ lodowa w Rumu-
nii, tj. Jaskinie¢ Lodowa Scarisoara (JL Sca-
risoara). Badania te byly prowadzone we
wspOlpracy z mgr A. Persoiu pracownikiem
Instytutu Speleologii im. Emila Racovity
w Cluj-Napocy w Rumunii i Uniwersytetu
Potudniowej Florydy w USA.

Celem naukowym wspolpracy z mgr
A. Persoiu bylo poréwnanie wplywu czynni-
kéw klimatycznych na przebieg temperatury
monolitu lodowego w dwdch najwigkszych
jaskiniach lodowych na $wiecie, tj.: Dobsin-
skiej JL Kkryjacej w swym wnetrzu okoto
110000 m® lodu i JL Scarisoara z kubaturg
lodu okoto 100 000 m”.

W ramach wspoétpracy udostgpniono mi
wyniki rejestracji temperatury powietrza w JL
Scarigoara z okresu 2007—2008. Stanowity one
podstawe analizy warunkéw termicznych pa-
nujacych w otoczeniu oraz we wnetrzu tej
jaskini.

Rozszerzenie wspotpracy migdzynaro-
dowej byto mozliwe dzigki otrzymaniu grantu
wlasnego (nr: N30601132/0771) pt.: ,,Rozpo-
znanie klimatycznych uwarunkowan rozwoju
zjawisk lodowych jako podstawa optymalnej
ochrony jaskin lodowych” przyznanego przez
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego RP
w marcu 2007 roku. Otrzymany grant pozwolit
réwniez kontynuowac i poszerzy¢ dotychcza-
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sowg wspotprace z UJS oraz umozliwit wzig-
cie udzialu w migdzynarodowych konferen-
cjach.

Znaczna czg$¢ wynikow zawartych
W niniejszej pracy zostata opublikowana (wy-
kaz publikacji zamieszczono w spisie biblio-
graficznym) oraz zaprezentowana podczas
miedzynarodowych konferencji.

Serdecznie  podzigkowania  kierujg
W stron¢ promotora dr hab. prof. nadzw. Je-
rzego L. Pyki oraz recenzentéw prof. zw.
dr hab. Wiaczestawa Andrejczuka i prof. zw.
dr hab. Zbigniewa Ustrnula, ktorzy swoimi
wskazowkami przyczynili si¢ do nadania wia-
sciwego ksztaltu niniejszej publikacji. Szcze-
goblne podziekowania za kilkuletnia wspotpra-
ce sktadam: dr J. Piaseckiemu i mgr T. Sawin-
skiemu z Polski oraz RNDr J. Zelince, J. Kna-
powi i ing. L. Ockaikowi ze Stowacji. Ser-
deczne wyrazy wdzigcznosci sktadam pracow-
nikom Urzedu Jaskin Stowackich oraz mgr
A. Persoiu, ktérzy udostepnili mi plany bada-
nych jaskin lodowych oraz wyniki prowadzo-
nej tam rejestracji wielkosci meteorologicz-
nych.

Dzigkuje réwniez wszystkim tym, kto-
rzy pomogli mi w prowadzeniu pomiarow
i instalowaniu termometrow w monolicie 10-
dowym podczas prac terenowych oraz stuzyli
mi radg i pomocg w opracowaniu wynikow.
Byli to z Polski (w kolejnosci alfabetycznej):
dr P. Netzel, mgr L. Pawlik, mgr T. Pawlik,
dr S. Sikora, dr M. Sobik, mgr A. Strug,
E. Strug, dr R. Szmytkie i dr M. Szymanowski,
z Rumunii: G. Rajka i mgr A. Persoiu oraz ze
Stowacji: R. Hlavna.

1.1. Jaskinie lodowe

W niniejszej pracy pod pojeciem ,,jaski-
ni lodowej” rozumie si¢ jaskini¢ krasowa lub
nickrasowg wypelniong trwalym (wzglednie
sezonowo wystepujacym) lodem, $niegiem
albo jednym i drugim jednoczes$nie. Pod poje-
ciem ,,zjawisk lodowych” rozumiane sg wszel-
kie zmiany zachodzace w trwalych badz sezo-
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nowych formach lodowych wystepujacych
w jaskiniach pod wptywem czynnikéw natu-
ralnych 1 antropogenicznych. W ponizszej
pracy jaskinie lodowe i zjawiska lodowe sta-
nowity najwazniejszy przedmiot badan
i analiz.

Obok jaskin z wypetnieniem lodowym
istniejg rowniez jaskinie wyrzezbione we wng-
trzu oraz w spagu lodowcow/ladolodéw po-
wierzchniowych, tj. jaskinie lodowcowe.
W jaskiniach lodowych 16d powstaje najcze-
sciej w wyniku zamarzania wody skapujacej
ze skalnego stropu, podczas gdy przyrost lodu
w lodowcach odbywa si¢ gltownie w wyniku
procesu metamorfizacji $niegu. Istniejg oczy-
wiscie jaskinie lodowe, w ktérych obok zama-
rzania wody infiltracyjnej przyrost lodu odby-
wa si¢ rowniez w wyniku metamorfizacji $nie-
gu (Jania 1993, Ohata i in. 1994a, Jania 1996,
Coggan, Nicholson 1997, Field 1999, Pano$
2001, Luetscher, Jeannin 20044, i inni). Jednak
mimo tego faktu nalezy wyraznie odrdzni¢ te
dwa rodzaje jaskin.

W literaturze przedmiotu mozna zapo-
zna¢ si¢ z wieloma klasyfikacjami jaskin lo-
dowych (Habe 1971, Siarzewski 1994, Trofi-
mova 2007, i inni). Jedna z nich opiera si¢
0 kryterium morfologiczne i pozwala wyr6znié
(Mavlyudov 2008):

1. jaskinie lodowe w ksztalcie studni, np.:
Ladova priepast’ na Ohnisti w Stowacji,

2. jaskinie lodowe horyzontalne, np.: Kungur-
ska w Rosji;

3. jaskinie lodowe o profilu opadajacym np.:
Scarisoara w Rumunii.

Najnowszy podziat jaskin lodowych,
czgsciowo scalajacy istniejace klasyfikacje,
przedstawili Luetscher i Jeannin (Luetscher,
Jeannin 2004a). W celu zachowania prostoty
i jasno$ci odbioru przedstawiona klasyfikacja
nie obejmuje wszystkich znanych typoéw jaskin
lodowych. Autorzy podkreslaja, ze zapropo-
nowany podzial dotyczy jaskin lodowych
w Alpach. Opierajac si¢ o kryterium glacjolo-
giczne (geneza lodu) i klimatologiczne (istnie-
nie efektu termicznego badz kominowego)
wydzielili oni dziewigé¢ typow jaskin lodo-
wych. Sg to:
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1. jaskinie lodowe statyczne z firnem;

2. jaskinie lodowe statyczne z lodem pocho-
dzacym z zamarzania wody;

3. jaskinie lodowe statyczne z lodem powsta-
tym z zamarzania wody i firnem;

4. jaskinie lodowe statodynamiczne z firnem;

5. jaskinie lodowe statodynamiczne z lodem
pochodzacym z zamarzania wody;

6. jaskinie lodowe statodynamiczne z lodem
powstalym z zamarzania wody i firnem;

7. jaskinie lodowe dynamiczne z firnem;

8. jaskinie lodowe dynamiczne z lodem po-
chodzacym z zamarzania wody;

9. jaskinie lodowe dynamiczne z lodem po-
wstatym z zamarzania wody i firnem.

Znawcy problematyki jaskin lodowych
uwazaja, ze do powstania lodu w jaskini lodo-
wej niezbedny jest splot wielu czynnikow.
Trzy z nich odgrywaja jednak pierwszorzedna
role 1 majg charakter uniwersalny (Droppa
1960, Halas 1984, Ohata 1 in. 1994a, Siarzew-
ski 1994, Mavlyudov 1997, Racovitd, Onac
2000, Luetscher 2005, Iglovskiy 2008, Shavri-
na 2008, i inni). Sg to:

1. morfologia jaskini, ktéora umozliwia swo-
bodng cyrkulacj¢ powietrza migdzy wne-
trzem a otoczeniem jaskini w okresie zi-
mowym;

2. wymrozenie wnetrza jaskini ponizej 0,0°C
przez powietrze zewngtrzne w okresie zi-
mowym, a nastgpnie jego akumulacja
w okresie letnim;

3. dostateczna ilos¢ wody skapujacej badz
wptywajacej do wnetrza jaskini.

Powyzsze czynniki stanowig fundament
aktualnej i powszechnie uznawanej definicji
genezy lodu w jaskiniach lodowych, ktora
moéwi, ze: ,,lod powstaje przez zamarzanie
wody, ktora dostaje sie do wymrozonego wne-
trza jaskini” (Pano$ 2001).

W literaturze przedmiotu wyr6zniono
wiele rodzajow form lodowych (4j.: stalaktyty
lodowe, stalagmity lodowe, stalagnaty lodowe,
l6d wloknisty, monolit lodowy, krysztaty lo-
dowe, soczewki lodowe, jeziorka lodowe, na-
scienne polewy lodowe i $nieg) oraz typoéw
lodu (tj.: sublimacyjny, sedymentacyjny, ,,wy-
ciskowy”, firnowy, naciekowy 1 spagowy).

Opisujg je roznego rodzaju Kklasyfikacje
(Kunsky 1956, Pulina 1971, Siarzewski 1994,
Hochmuth 1995, Pano$ 2001, Luetscher 2005,
Trofimova 2007).

Powszechnie przyjmuje sig, ze 16d w ja-
skiniach lodowych powstaje w wyniku trzech
glownych procesow fizycznych: zamarzania
wody, metamorfozy $niegu i resublimacji pary
wodnej (Abel 1971, Pulina 1971, Siarzewski
1994, Panos 2001, Kadebskiy, Kadebskaya
2004, Luetscher, Jeannin 2004a, Hausmann
i in. 2008, Trofimova 2008, i inni).

Autorzy najnowszej klasyfikacji sugeru-
ja, by fakt wystepowania lodu i $niegu w ja-
skiniach lodowych rozpatrywa¢ w trzech
aspektach: aktywnosci, zwigzku z cyrkulacja
powietrza oraz procesu genetycznego. Aktyw-
no$¢ lodu 1 $niegu moze by¢ dwojaka:

1. czynna, tj. zmienna i zalezna od wspotcze-
snych warunkow klimatycznych;

2. bierna, dotyczy reliktowych pokryw lodu
0 ujemnym bilansie masy.

Zwigzek wystepowania lodu z cyrkula-
cja powietrza moze by¢:

1. ciggly, gdy powietrze stale przeptywa przez
jaskinie;

2. nieciagly, gdy chltodne powietrze jest okre-
Sowo zatrzymywane w jaskini.

Do procesow genetycznych zaliczaja
si¢: akumulacja $niegu, zamarzanie wody sto-
jacej, zamarzanie wody plynacej badz infiltru-
jacej, resublimacja pary wodnej i zamarzanie
wody w gruncie (Citterio i in. 2004).

1.2. Klimatyczne uwarunkowania
rozwoju zjawisk lodowych
w jaskiniach w Swietle
dotychczasowych badan

Rola klimatologow w badaniach jaskin
lodowych jest szczegdlnie wazna, poniewaz
istnienie lodu w ich wnetrzu zalezy w duzej
mierze od czynnikow klimatycznych. Jedno-
cze$nie 16d jaskiniowy jest znakomitym indy-
katorem wspotczesnych zmian klimatu 1 stwa-
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rza mozliwos¢ jego rekonstrukcji (Luetscher
2005, Trofimova 2007).

Szerokie zainteresowanie jaskiniami lo-
dowymi w kilku ostatnich latach przyczynito
si¢ do zorganizowania cyklu migdzynarodo-
wych konferencji pt.: ,,International Workshop
on Ice Caves” (Bini i in. 2005, Bini i in. 2007,
Bini i in. 2008). Odbyly si¢ one dotychczas
W Rumunii (w2004 roku), w Stowacji
(w 2006 roku), w Rosji (w 2008 roku) oraz
W Austrii (w 2010 roku). Podczas kazdej kon-
ferencji cze$¢ rozpatrywanych problemow
badawczych obejmowata swym zakresem za-
gadnienie ,klimatycznych uwarunkowan roz-
woju zjawisk lodowych w jaskiniach” bedace
przedmiotem niniejszej pracy.

Najwazniejszymi kwestiami zwigzany-
mi z powyzszym zagadnieniem, podejmowa-
nymi w dotychczasowych badaniach jaskin
lodowych, byty:

1. mikroklimat jaskin lodowych;

2. zalodzenie jaskin lodowych;

3. analizy rdzeni lodowych;

4. rozmiary i bilans objetosci monolitu lodo-

Wego;

warunki klimatyczne a rozwoj zjawisk lo-

dowych;

bilans cieplny jaskini;

temperatura monolitu lodowego;

. wplyw antropogeniczny i ochrona jaskin
lodowych.

W tab. 1 zebrano jaskinie lodowe opi-
sywane w literaturze wraz z ich podstawowy-
mi parametrami (Kursywa wyrézniono jaskinie
lodowe, do ktérych odwotano si¢ w kolejnych
podrozdziatach, tj. od 1.2.1. do 1.2.8.).

~

1.2.1. Mikroklimat jaskin lodowych

W dotychczasowych badaniach jaskin
lodowych wiele uwagi poswigcano analizom
podstawowych cech ich mikroklimatu, szcze-
golnie: temperaturze, wilgotnosci wzglednej
oraz cyrkulacji powietrza. Z uwagi na wielo$¢
danych meteorologicznych zawartych w pu-
blikacjach oraz towarzyszacych im analiz,

(10]

ponizej wyliczono wylacznie najwazniejsze
podobienstwa warunkéw mikroklimatycznych
panujacych w jaskiniach lodowych (Droppa
1957a, Pulina 1960, Popov 1971, Halas 1984,
Ohata i in. 1994a, Rygielski, Siarzewski 1996,
Racovitd, Onac 2000, Luetscher 2005, Persoiu
1in. 2007, 1 inni). Sa to:
e intensywny naplyw zmrozonego powietrza
do wnetrza jaskini w okresie zimowym,
wyplyw chtodnego powietrza z jaskini
w okresie letnim oraz naprzemienne zmia-
ny cyrkulacji powietrza w miesigcach
przejsciowych’;
spadek temperatury powietrza w zalodzo-
nym fragmencie jaskini (od kilku do kilku-
nastu stopni ponizej 0,0°C) w okresie zi-
mowym;
wzgledna ,,stabilizacja” temperatury powie-
trza na poziomie okoto 0,0°C w zalodzo-
nym obszarze jaskini w okresie letnim;
wysoka wilgotnos¢ wzgledna powietrza
w jaskini w okresie letnim (do 100%) oraz
jej znaczne obnizenie w okresie zimowym.
Szczegbdlng uwage skierowano na pro-
blem przebiegu i genezy cyrkulacji powietrza
w jaskiniach. Cyrkulujgce powietrze w okresie
zimowym to jedyne zrodlo wymrazania jaskin
lodowych oraz jeden z gtdéwnych czynnikdéw
warunkujacych istnienie lodu w ich wnetrzu.
W  jaskiniach lodowych wyrézniono
dwa genetyczne typy cyrkulacji powietrza:
efekt termiczny i kominowy. Efekt kominowy
zachodzi w przypadku, gdy w jaskini istnieja
przynajmniej dwa otwory wejsciowe. Otwory
te wymuszaja przeptyw powietrza w jaskini
w wyniku réznicy ggstosci powietrza miedzy
jej wnetrzem i otoczeniem. W warunkach zi-
mowych, gdy w otoczeniu jaskini lodowej
temperatura powietrza jest nizsza anizeli w jej
wnetrzu (To < Tj), dochodzi do wymrazania
jaskini. Dzieje si¢ tak dzieki ,,zasysaniu”
chlodnego powietrza przez najnizej potozony
otwor jaskiniowy. Rownocze$nie przez naj-
wyzszy otwor w jaskini wypychane jest cie-

! Opisany schemat cyrkulacji powietrza nie dotyczy
jaskin jednootworowych o profilu opadajacym.
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Tab. 1. Jaskinie lodowe opisywane w literaturze wraz z ich podstawowymi parametrami (opracowanie wia-
sne na podstawie: Strugiin. 2006).

Wysokosé Objetos¢ lodu Powierzchnia lodu Grubos¢

Jaskinia Kraj n.p.m. [m] [m®] [m? lodu [m]
Dachstein-Rieseneishéhle 1500 30000 5000 15-17
Eisriesenwelt Austria 1650 ? 30000 7.5
Dachstein-Mammuthdéhle 1400 ? ? 6
Ledenika Butgaria 830 ? ? 1,5
Pilarova Lednica 800 ? ? ?
Lednica Chorwacja 600 ? ? ?
Ledenica 800 ? ? 45
Lodowa Nadéje pri 580 5 5 )
Cvikove Czechy
Lodowa pod Bezdézom ? ? ? ?
Lodowa Fuji Japonia 1120 3000 1100 2,8
Grande Caverne 750-950 ? ? ?
Caverne'85 Kanada 750-950 ? ? ?
Caverne des Méandreas 750-950 ? ? ?
Lodowa Schellenberger Niemcy 1570 60 000 ? 30
Lodowa w Ciemniaku 1715 1500 ? 5,7
Sniezna Polska 1703 ? ? ?
Lodowa Matotacka 1634 ? ? 5
Lodowa Scdrisoara 1165 10 0000 3000 22,5
Lodowa Bortig 1236 25 000 ? 23
Lodowa Focul Viu Rumunia 1165 25000 ? 20
Lodowa Poiana Vartop ? 12000 ? ?
Lodowa Barsa ? 133 ? ?
Lodowa Dobsinskad 969 11 0000 9772 26,5
Lodowa Demdinovskad 840 1240 1400 3,0
Ladovd priepast v Ce- )
rvenych vrchoch Stowacja 1938 650 ? ?
Ladovda priepast na Ohnisti 1522 525 ? 15
Silickd ladnica 503 275 ? ?
Ledena jama v Stojni 805 25 000 ? ?
Velka ladova jaskyfia Stowenia
v Paradane 1090 4000 ? ?

[11]
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. . Wysokosé Objetos¢ lodu Powierzchnia lodu Grubos¢
Jaskinia Kraj 3 2
n.p.m. [m] [m7] [m?] lodu [m]

Lodowa Monlési 1135 6000 ? 20-33
Lodowa St-Livres 1362 3000 ? 16-45
Lodowa Creux de Glace de SZwajcaria

1330 500 ? 25-32
Courtelary
Lodowa Crét des Danses 1490 200 ? 28-34
Merrill 1488 ? ? ?

USA
Lodowa Fossil Mountain 2800 ? ? 12
Mata Lodowa Telkibanya  Wegry 296 ? ? ?
Castelletto di Mezzo 2435 3000 ? 22
Specchio Wtochy 1930 140 ? 4
Lo Lc 1650 2030 ? ? ?
Lodowa Kungurska ? 350 500 2
Bolshaya Baidinskaya 805—-835 120 50 0,4
Mechta 805-835 70 200 0,4
Urungaiskaya ? ? 650 4,5
Rosja

Argaracan ? ? 35 2,2
Ordinskaya ? ? ? ?
Mariinskaya ? ? ? ?
Shulgantash ? ? ? ?

plejsze powietrze. W okresie letnim, gdy
w otoczeniu jaskini temperatura powietrza jest
wyzsza anizeli w jej wnetrzu (To > Tj), notuje
si¢ zasysanie cieplejszego powietrza przez
najwyzej potozony otwodr jaskiniowy oraz
wyplyw chtodniejszego powietrza z jaskini
przez otwor polozony najnizej (ryc. 1).

Efekt termiczny zachodzi wtedy, gdy
w jaskini istnieje tylko jeden otwor wejsciowy.
W warunkach zimowych, gdy To < Tj, do
wnetrza jaskini naplywa zmrozone powietrze.
Jednoczesnie przez ten sam otwor wejSciowy
wypychane jest cieplejsze powietrze z wnetrza
jaskini. W okresie letnim, gdy To > Tj, jaski-
nia tworzy ,putapke” dla zgromadzonego
w zimie chlodnego powietrza (ryc. 2). We
wnetrzu jaskini notowany jest wowczas po

[12]

wolny ruch powietrza wywotany jego stratyfi-
kacja termiczng (Luetscher, Jeannin 2004b,
Luetscher 2005).

Przebieg cyrkulacji powietrza rozpozna-
no najlepiej w Dobsinskiej JL. Byto to mozli-
we dzigki zastosowaniu najnowszej techniki
pomiaru predkosci i kierunku ruchu powietrza,
tj. anemometru akustycznego typu 3D. Prze-
bieg cyrkulacji powietrza w Dobsinskiej JL
oraz jego przestrzenng strukture omdowiono
w podrozdziale 5.1. Ustalono, ze za cyrkulacje
powietrza w jaskini odpowiada efekt komin-
owy. W Dobsinskiej JL rozpoznano dwa typy
ruchu powietrza: cyrkulacyjny i powolny
(wtym kilka podtypow). Udokumentowano
roOwniez wyrazng, pionowg stratyfikacj¢ ruchu
powietrza. W jaskini wydzielono trzy warstwy
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Ryc. 1. Schemat cyrkulacji powietrza w jaskini lodowej w okresie zimowym i letnim w przypadku efektu

kominowego (opracowanie wtasne).

To <Tj

Zima

(S

To >T]

Lato

N

Ryc. 2. Schemat cyrkulacji powietrza w jaskini lodowej w okresie zimowym i letnim w przypadku efektu

termicznego (opracowanie wtasne).

ruchu powietrza: podstropowa, przejsciowa
i nadspagowa, w ktorych notowano sezonowe
i dobowe zmiany jego kierunku (Piasecki i in.
2004, Sawinski 2004, Piasecki i in. 2005, Pia-
secki, Sawinski 2007, Piasecki i in. 2008).

Charakterystyka cech  mikroklimatu
w kilku jaskiniach lodowych stanowita pod-
stawe wydzielenia stref mikroklimatycznych
W ich wnetrzu.

W jaskiniach lodowych w Tatrach wy-
dzielono dwie strefy mikroklimatyczne. Pierw-
sza (,,dynamiczna”) znajdowala si¢ przy otwo-
rze wejsciowym pod bezposrednim wplywem
warunkow zewnetrznych i cechowata si¢ du-
zymi zmianami temperatury powietrza. Druga
(,,statyczna”) znajdowala si¢ we wnetrzu ba-
danych jaskin lodowych i cechowata si¢ nie-
mal stalg temperaturg powietrza oraz roczng
amplituda temperatury powietrza nieprzekra-
czajacg 0,5°C. Strefe dynamiczng podzielono
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na dwie podstrefy: ,,przyotworowa” i ,przej-

sciowa”. W zimie podstrefa przyotworowa

cechowala si¢ temperaturg powietrza mniejsza
od 0,0°C oraz wystepowaniem form lodowych,
natomiast podstrefa przej$ciowa — temperaturg

powietrza przekraczajaca 0,0°C (Pulina 1959,

Pulina 1960, Pulina 1962, Pulina 1971).

W jaskini FEisriesenwelt wyr6zniono

sze$¢ stref termicznych (Abel 1971):

1. ,,zewngtrzng®, bezposrednio przylegajaca
do jaskini, charakteryzujaca si¢ najwigk-
szymi zmianami temperaturami powietrza;

. »wejsciowg”, cechujaca sie¢ amplitudg tem-

peratury powietrza nie wigksza od 15°C;

»Zlmnego powietrza®“, w ktérej notowano

ujemng temperatur¢ powietrza oraz stale

wystepowanie lodu;

»przejsciowa”, znajdujacg si¢ miedzy

chtodnym i cieptym fragmentem jaskini;
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5. ,jaskiniowg*, cechujacg si¢ amplitudg tem-

peratury powietrza nie wigksza niz 2,5°C;

6. ,.koncowa“, ze stalg temperaturg powietrza.

W Kungurskiej JL wydzielono trzy stre-
fy klimatyczne. Strefa ,,zimna”, najbardziej
wychtodzona, cechowata si¢ statym wystepo-
waniem lodu i rozciggata si¢ maksymalnie do

200 m (liczac od otworu wejsciowego do wne-

trza jaskini). Strefa ,,przej$ciowa” obejmowata

obszar z sezonowym wystepowaniem nacie-
kow lodowych i dochodzita do 270 m. Strefa

»ciepta” byla pozbawiona lodu, a w jej kon-

cowym fragmencie notowano stalg temperatu-

re powietrza rowna 5,3°C (Andrejchuk 1995).

Na podstawie wieloletniej serii badan
klimatologicznych w JL Scérisoara wydzielo-
no cztery strefy mikroklimatyczne (Racovita,

Onac 2000):

1. ,przejSciowa™, obejmujaca zapadlisko wej-
sciowe odzielajace wngtrze jaskini od oto-
czenia;

. »zalodzong“, obejmujaca fragment jaskini
wypetniony monolitem lodowym,;

. »peryglacjalng™, obejmujaca obszar s3sia-

dujacy z monolitem lodowym,;

»ciepla®, obejmujaca fragmenty jaskini

pozbawione catkowicie lodu.

W literaturze istnieje rowniez uniwer-
salna propozycja podziatu jaskin lodowych na
pig¢ stref stanowigcych czgsci systemu termo-
dynamicznego. Strefy te stanowig wypadkowa
bilansu energetycznego masy skalnej i powie-
trza oraz zmian stanu skupienia wody w jaski-
ni. Pierwsza strefa znajduje si¢ pod wyraznym
wplywem atmosfery zewnetrznej. Druga strefa
stanowi obszar przejsciowy, w ktorym docho-
dzi do wyréwnywania energetycznych rdznic
miedzy strefa pierwsza i pigtg. W piatej strefie
zachodzi akumulacja i ablacja lodu. Czwarta
strefe stanowi obszar przejsciowy miedzy stre-
fa piata i trzecig. W trzeciej, ostatniej strefie
dominuje dostawa ciepla do systemu od strony
masy skalnej (Roda i in. 1995).

(14]

1.2.2. Zalodzenie jaskin lodowych

Wiele publikacji zawiera og6lna, acz-
kolwiek bardzo cenna, charakterystyke jaskin
lodowych. Pozostate opisuja bardziej szczego-
lowe cechy zalodzenia jaskin lodowych tj.
rozmieszczenie, wystgpowanie (stale lub sezo-
nowe), zasieg, geneze, rozmiary i rodzaje form
lodowych, warunki zlodzenia oraz typy gene-
tyczne lodu.

W polskich Tatrach wystepuje 28 jaskin
lodowych, stale badz sezonowo zalodzonych.
Sa one rozmieszczone na wysokosci od 1200
do 1916 m n.p.m. Jaskinie tatrzanskie cechujg
sie wystepowaniem w przyotworowych frag-
mentach jaskini stalej pokrywy lodowej
i krysztatow lodowych. W jaskiniach ob-
serwuje si¢ wszystkie znane typy lodu i rodza-
je form lodowych (wymieniono je w podroz-
dziale 1.1.). W najwickszej z nich, tj. JL
w Ciemniaku, pokrywa lodowa wystepuje
trwale, natomiast stalaktyty, stalagmity i pole-
wy nascienne maja charakter sezonowy.
W zimie cechg charakterystyczng wielu jaskin
lodowych w Tatrach jest zatykanie ich otworu
wejsciowego korkiem $niegowym. Wptywa to
bezposrednio na trwate zachowanie lodu, gdyz
im dluzszy okres zakorkowania jaskini tym
poézniejsze rozpoczecie okresu ablacyjnego.
Ablacja lodu w jaskiniach wywotana jest prze-
de wszystkim naptywem cieptego strumienia
powietrza plyngcego od wnetrza jaskini
w Kierunku otworu wejsciowego (efekt komi-
nowy), a w mniejszym stopniu bezposrednim
kontaktem lodu z atmosfera zewngtrzng (Puli-
na 1959, Koisar, Parma 1971, Pulina 1971,
Zwolinski 1987, Siarzewski 1994, Rygielski,
Siarzewski 1996).

Charakterystyka  jaskih ~ lodowych
w Chorwacji zawiera jedynie najwazniejsze
cechy morfologii i zlodzenia kilku z nich.
Wskazano, ze statg cechg tych jaskin jest wy-
stepowanie niewielkiej ilosci lodu w ich wne-
trzu. Fakt ten powiazano z rozmieszczeniem
jaskin lodowych na niewielkiej wysokosci, tj.
od 600 do 900 m n.p.m. (Bezicevi¢ 1971).
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W latach 70-tych XX wieku naliczono
w Stowenii 135 jaskin lodowych z lodem lub
$niegiem. Charakterystyka kilkunastu jaskin
lodowych w tym kraju zawierata jedynie ogol-
ne informacje o ich rozmieszczeniu, charakte-
rze zalodzenia i wystgpujacych tam formach
lodu (Habe 1971). Obecnie podaje si¢, ze
w Stowenii istnieje 551 jaskin z calorocznym
wystepowaniem lodu lub $niegu. Sa one roz-
mieszczone na wysokosci od 645 do 2434 m
np.m. W wiekszosci przypadkow lod badz
$nieg zakumulowany jest w obszarze wejscio-
wym. W stowenskich jaskiniach lodowych
notowano rowniez oscylacje zalodzenia (Mi-
hevc 2008).

Charakterystyka  jaskin ~ lodowych
w Czechach zawiera informacje o ich roz-
mieszczeniu, charakterze zlodzenia (staly,
sezonowy, krétkookresowy) i wystepujacych
tam formach lodowych. Wigkszo$¢ zjawisk
lodowych obserwuje si¢ w jaskiniach pseudo-
krasowych. Nalezy do nich jedyna trwale za-
lodzona jaskinia w Czechach — Nad¢je (Hro-
mas 1971).

W Butgarii odkryto 16 jaskin lodowych.
Szczegodlowy opis podaje sie dla jednej z nich
tj. jaskini Ledenika. Pokrywa lodowa w tej
jaskini wystepuje tuz za otworem wejs$cio-
wym, a w glebi rozmieszczone sg inne formy
lodowe. W obszarze wejSciowym pojawiaja
si¢ krysztaly lodowe. Stwierdzono, ze rozmia-
ry naciekow lodowych zmieniaja si¢ i1 zaleza
od zewnetrznych warunkow termicznych oraz
ilosci skapujacej wody (Popov 1971).

W Stowacji wystepuje 66 jaskin lodo-
wych, z ktorych 39 jest stale zalodzonych.
Rozmieszczone sa one na wysokosci od 503
do 1996 m n.p.m. Kazda z jaskin opisano pod
katem charakteru zalodzenia (staty lub sezo-
nowy) i1 rodzaju wystepujacego tam lodu
($nieg, firn Iub pokrywa lodowa). Pod uwage
nie wzigto tych jaskin, w ktorych obserwuje
sie krotkookresowe wystepowanie lodu w ob-
szarze wejsciowym. Ponad 30% stowackich
jaskin lodowych znajduje si¢ na wysokosci od
700 do 1100 m n.p.m. Wsrdd nich sg: Dobsin-
ska JL i Deménovska JL (Bella 1995, Bella
2008). W dwodch przepasciach lodowych
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w Stowacji tj.: na Ohnisti i w Cervenych
vrchoch monolit lodowy ma cechy lodu lo-
dowcowego. Charakterystyka wyzej wymie-
nionych przepasci zawiera opis morfologii
oraz rozmieszczenia obserwowanego tam mo-
nolitu lodowego i innych form lodowych. Wy-
stepujace w przepasciach formy lodowe przy-
porzadkowano jednej z czterech grup tj.: nawi-
sOw $nieznych, mas firnowych, lodu lodow-
cowego oraz lodu z zamarzajacej wody. Wiek
lodu w przepasci na Ohnisti oszacowano na
minimum 750 lat (Hochmuth 1995).

W Kungurskiej JL zimowe wychladza-
nie przyotworowych fragmentéw jaskini ste-
rowane jest przez efekt kominowy i trwa do
momentu, Kiedy temperatura powietrza w oto-
czeniu jaskini nie przekroczy 5,0°C. W jaskini
wystepuja przede wszystkim formy lodowe
powstajace w wyniku zamarzania wody (je-
ziorka lodowe, 16d widknisty, stalaktyty i in-
ne). Szczegdlng uwage poswiecono genezie
krysztatow lodowych, ktéorych obecnos¢
swiadczy o atrakcyjnosci jaskini. W okresie
zimowym tworza one obfite pokrywy w obsza-
rze przyotworowym. Przybieraja rozmaite
ksztatty takie jak: listki, piramidy i igly. Przy-
rost krysztaléw lodowych oszacowano na
0,2 mm/dobe w przeliczeniu na ekwiwalent
wody. Przecietng ablacje lodu w odleglosci do
100 m od otworu wejsciowego oszacowano na
10 mm/rok, z kolei na kolejnym 100 metro-
wym odcinku — na 200 mm/rok (Andrejchuk
1995, Kadebskiy, Kadebskaya 2004, Mavlyu-
dov, Kadebskaya 2004, Sivinskih 2005).

Jaskinie lodowe we wioskich Dolomi-
tach rozmieszczone sg na wysokosci od 1900
do 2750 m n.p.m. Lod w jaskiniach pochodzi
z zamarzania wody badz metamorfizacji $nie-
gu i wystepuje blisko otworéw wejsciowych.
Dla pigciu wybranych jaskin lodowych podano
najwazniejsze informacje o morfologii, ksztat-
cie i rozmiarach wystgpujacych tam monoli-
tow lodowych (Ischia, Borsato 2004).

Jaskinia lodowa Lo Lc 1650 ma ksztalt
rozdzielonego na dwa fragmenty zapadliska,
ktore wypelnione jest lodem i S$niegiem.
W monolicie lodowym znajdujg si¢ wneki
i tunele, ktore zostaly uformowane przez cyr-
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kulujace powietrze w procesie sublimacji.
W przeszto$ci rozwdéj zalodzenia skladat sig
Z trzech okres6w wzmozonej akumulacji oraz
z trzech okreséw intensywnej ablacji lodu.
Nagromadzony $nieg w jaskini cechuje si¢
wyrazng sezonowa zmiang objetosci. Wspot-
czesnie nie obserwuje si¢ w jaskini trwalej
akumulacji lodu, z wyjatkiem sezonowo poja-
wiajacych sie naciekow lodowych (Citterio
i in. 2005).

W Goérach Jura w Szwajcarii wystepuje
25 jaskin lodowych i sg one rozmieszczone na
wysokosci od 980 do 1575 m n.p.m. Cechuja
si¢ wystepowaniem lodu na glebokosci od
kilku do 100 metrow ponizej otworu wejscio-
wego. W wigkszosci przypadkow sg to jaskinie
w  ksztalcie studni wypeklione firnem.
W przyotworowych fragmentach jaskini wy-
stepuja powszechnie nacieki lodowe (stalakty-
ty, stalagmity i inne) oraz krysztaly lodowe.
Objetos¢ lodu w jaskiniach wynosi od kilku do
6000 m®. W JL Monlési (najwickszej jaskini
lodowej w Gorach Jura) dominujaca forma jest
monolit lodowy. Istnieje on zasadniczo dzigki
zamarzaniu wody, a w mniejszym stopniu
dzigki (Luetscher
2005).

W regionie Bajkatu opisano 16 jaskin
lodowych. Jaskinie te podzielono na trzy gru-
py: chtodne o profilu opadajacym z jednym
otworem  wejsciowym,

metamorfizacji  $niegu

termowentylacyjne
z kilkoma otworami wej$ciowymi i w ksztalcie
jamy. Wigkszo$¢ jaskin zostata szczegdtowo
scharakteryzowana pod katem genezy lodu,
rodzaju wystepujacych tam form lodowych
charakteru wystgpowania
lodu (staly lub sezonowy), rozmieszczenia
form lodowych, intensywnos$ci topnienia form
lodowych oraz okresu ich rozwoju i degrada-
cji. Zaproponowano réwniez uniwersalng kla-
syfikacje znakow symbolizujacych formy lo-

iich rozmiarow,

dowe wystepujagce w jaskiniach lodowych
(Trofimova 2007).

W jaskini Ledyanaya Volna oraz w in-
nych w regionie Archangielska powszechnie
wystepujaca formg lodowa sg krysztaly lodo-
we. Buduja one czasem warstwe o grubosci do
40 cm. Krysztaty lodowe przybierajace ksztalt
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igly osiagaja w pojedynczych przypadkach 40
cm diugosci. W zimie tworzg si¢ rowniez inne
formy lodowe takie jak: stalaktyty, polewy
lodowe i inne. Strefa zalodzenia sigga od 100
do 200 m w glab jaskini (Korshunov, Shavrina
1998, Iglovskiy 2008, Shavrina 2008).

Z informacji o jaskiniach lodowych
w regionie Czelabinska wynika, ze wystgpuja
tam powszechnie krysztaly lodowe. Powstaja
one blisko otworu wejsciowego i majg charak-
ter sezonowy. W jaskiniach istniejg réwniez
nacieki lodowe (stalaktyty, stalagmity i inne)
o0 rozmiarach dochodzacych do 3 m wysoko-
$ci. Pokrywa lodowa ma od kilku centymetrow
do kilku metrow grubosci (Baranov, Volkov
2008). Ogolne informacje o zalodzeniu podano
rowniez dla o$miu jaskin wystepujacych
w regionie Permu (Kadebskaya 2008) oraz
trzech jaskin lodowych z okolicy Irkucka (Tro-
fimova 2008). W jaskini Bolshaya Mechkin-
skaya formy lodowe wystepuja w dwoch ko-
morach polozonych przy otworze wejscio-
wym. Znajduja si¢ tam krysztaly lodowe
0 rozmaitych ksztattach oraz stalagmity i sta-
laktyty lodowe. W pierwszej komorze, poto-
zonej blizej otworu wejsciowego, formy lodo-
we przybieraja znacznie wigksze rozmiary,
W porownaniu z formami znajdujagcymi si¢
W nastgpnej sali (Khudenkih, Naumkin 2008).
W jaskini Shulgantash réwniez wystepuja
krysztaty lodowe. Powstaja one w listopadzie,
topnieja juz w marcu, natomiast zanikaja cat-
kowicie w kwietniu. Do opisu jaskini zataczo-
no mape¢ z rozmieszczeniem poszczegdlnych
rodzajow form lodowych (Lyahnitsky i in.
2008).

Waznym problemem podjetym w bada-
niach byto okreslenie zasiggu wystepowania
jaskin lodowych na §wiecie. Interesujace roz-
wigzanie tego zagadnienia opiera  si¢
0 ,,wskaznik zalodzenia jaskin“ (CGI). Stwier-
dzono, ze zasigg wystgpowania lodu w jaski-
niach zalezy gtownie od: morfologii jaskini,
klimatu otoczenia jaskini oraz temperatury
skaty w jej wnetrzu. W zwigzku z powyzszym
wskaznik ten:

CGI=-Tj/(Tm~Tj +3)
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stworzono w oparciu o dane o $redniej wielo-
letniej temperaturze powietrza najchodniejsze-
go miesigca w otoczeniu jaskini (Tj) oraz
$redniej rocznej temperaturze skaty w jej wne-
trzu (Tm). Przyjeto, ze wielko$¢ wskaznika
mniejsza od 0,25 wskazuje na sezonowe wy-
stepowanie lodu w jaskini, w przedziale od
0,25 do 1,0 — na state wystegpowanie lodu
W niektorych fragmentach jaskini, a wigksza
0d 1,0 — na state pokrycie monolitem lodowym
znacznego obszaru jaskini. Efektem finalnym
rozpatrywanego problemu bylto stworzenie dla
catej kuli ziemskiej mapy przedstawiajacej
zasieg wystepowania jaskin lodowych (Mav-
lyudov 2008).

1.2.3. Analizy rdzeni lodowych

Wspoltczesnie wyjatkowo wazne miejsce
w badaniach zajmuja analizy (np.: izotopowe)
rdzeni lodowych pochodzacych z jaskin,
W ktorych wystepuje wielometrowa warstwa
lodu. Dzicki badaniom rdzeni lodowych
w kilku jaskiniach okreslono wiek monolitu
lodowego. W jaskini Ledenica wiek ten wyno-
si 500 lat (Horvatin¢i¢ 1996), w Fossil Moun-
tain — 160 lat (Fuller 2004), w Scarisoarze —
ponad 1000 lat (Holmlund i in. 2005), w Mon-
1ési — 120 lat, w St-Livres — 1200 lat (Luet-
scher 2005), w Dobsinskiej — okoto 1250 lat
(Clausen i in. 2007), a w Focul Viu — 1790 lat
(Citterio i in. 2005; Turri i in. 2008).

Przy wspotudziale badan archeologicz-
nych, dendrochronologicznych, geologicz-
nych, geomorfologicznych i palinologicznych
ustalono rowniez poczatek formowania si¢
lodu w niektorych jaskiniach. Stanowi to bo-
wiem zrodto informacji o zmianach paleokli-
matycznych i paleosrodowiskowych w oto-
czeniu jaskin lodowych. Stwierdzono, ze po-
jawienie si¢ po raz pierwszy monolitu lodowe-
go w jaskini Deminovskiej nastgpito okoto
400-500 lat temu (Droppa 1957a),
w Dachstein-Rieseneishohle — okoto 600 lat
temu (Trimmel 1971), w Silickiej l'adnicy —
okoto 2000 lat temu (Barta 1995), w Dob-
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Sinskiej — na przetomie zlodowacenia mindel
i riss (Novotny 1995), w Ciemniaku — okoto
400-700 lat temu (Siarzewski 1994, Rygielski,
Siarzewski 1996) oraz w Lo Lc 1650 — nie
wczesniej niz w péznym holocenie, ale przed
rewolucjg przemystowa (Citterio i in. 2005).

Z powyzszych ustalen wynika, ze
w wigkszosci przypadkow formowanie lodu
w jaskiniach rozpoczelo sie w matej epoce
lodowej badz w plejstocenie (Jakal 1995, Ry-
gielski, Siarzewski 1996).

1.2.4. Rozmiary i bilans objetos$ci
monolitu lodowego

Powszechnie spotykanym problemem
w jaskiniach lodowych jest brak precyzyjnych
pomiaréw grubosci, objetosci i powierzchni
monolitu lodowego (tab. 1). W pozostatych
przypadkach sa to czesto dane szacunkowe. Na
przyktad w Deménovskiej JL objetos¢ i po-
wierzchnie pokrywy lodowej oszacowano
ponad 50 lat temu. Wedlug tego szacunku
objetosé lodu wynosita 880 m®, powierzchnia
— 440 m?, a grubo$¢ — okoto 2 m (Droppa
1957a).

Doktadne pomiary grubosci monolitu
lodowego, przy uzyciu georadaru, wykonano
jedynie w kilku jaskiniach lodowych, tj.:
Dobsinskiej (Géczy, Kuchari¢ 1995), Eisrie-
senwelt, Dachstein-Rieseneishohle i Dach-
stein-Mammuthoéhle (Behm, Hausmann 2008)
oraz Kungurskiej (Stepanov, Podsuhin 2008).
W Dobsinskiej JL, na podstawie pomiarow
grubosci lodu, skalkulowano objgto$¢ pokrywy
lodowej na okoto 110000 m°®. Wykonano
rowniez liczne przekroje monolitu lodowego,
zniwelowano jego powierzchni¢ oraz wyzna-
czono izolinie grubosci lodu (Tulis, Novotny
1995, Novotny, Tulis 1996). W Silickiej I'ad-
nicy pomiary grubosci lodu wykonano przy
uzyciu recznej wiertarki i wiertta o dlugosci
0,8 m. Na podstawie uzyskanych pomiaréw
doktadnie wyliczono catkowitg objetos¢ lodu
w jaskini (Rajman i in. 1985). W JL Scarisoara
doktadne pomiary grubosci lodu wykonano
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w lipcu 2007 roku, jednakze wyniki tych ba-
dan nie sg jeszcze znane.

Innym waznym problemem podejmo-
wanym przez badaczy jaskin lodowych byto
rozpoznanie sezonowych, rocznych i dekado-
wych zmian bilansu objetosci lodu. Wielu
badaczy odnotowato bardzo istotny i wspdlny
jaskiniom lodowym fakt, iz bilans objetosci
lodu oraz zasieg wystepowania form lodowych
jest zjawiskiem zmiennym (Ohata i in. 1994b,
Racovita, Onac 2000, Mavlyudov, Kadebskaya
2004, Luetscher 2005, i inni).

W polskich jaskiniach lodowych od po-
czatku XX wieku obserwowano postepujaca
ablacj¢ pokrywy lodowej. W JL w Ciemniaku
w okresie 1922-1986 roczny bilans objgtosci
pokrywy lodowej byl ujemny i wynosit prze-
cietnie od 23,0 do 24,8 m’. W tym okresie
grubos$¢ lodu w jaskini zmniejszyta si¢ o okoto
2-4 m. W nastepnych latach roczny bilans
objetosci lodu byl nadal ujemny i ksztattowat
si¢ w okresie 1986—2000 na poziomie 36,6 m®,
natomiast w okresie 2000-2004 — na poziomie
od 37,8 do 66,8 m*. Stwierdzono, iz w ciagu
jednego roku na proces ablacji (ktory jest naj-
intensywniejszy w lecie) przypadato okoto
70% catkowitego ubytku lodu, natomiast na
proces sublimacji (ktéry jest najintensywniej-
szy w zimie) — okoto 30%. Oszacowano, ze
akumulacja lodu w jaskini w okresie zimowo-
wiosennym rekompensowatla jedynie w okoto
25% roczng ablacje lodu. W sumie w latach
1922-2002 objetos¢ pokrywy lodowej w JL
w Ciemniaku zmniejszyta si¢ 0 2200 m”.

Zanikanie lodu w tatrzanskich jaski-
niach lodowych utozsamia si¢ z globalnym
ociepleniem klimatu oraz z antropopresja
zwiazang z udostgpnieniem jaskin turystom
(co przedstawiono w podrozdziale 1.2.8.).
Przypuszcza sie, ze w przypadku postepujace-
go ocieplania klimatu catkowity zanik pokry-
wy lodowej w JL w Ciemniaku nastapi w cig-
gu najblizszych kilkudziesieciu lat (Zwolinski
1987, Siarzewski 1994, Rygielski, Siarzewski
1996, Rachlewicz, Szczucinski 2004).

W JL Fuji w latach 1927-1984 zmiany
poziomu lodu podlegaty cigglym fluktuacjom.
W latach 1984-1989 odnotowano przyrost
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grubo$ci lodu rowny 15 cm, natomiast w la-
tach 1989-1992 nastgpit jego raptowny uby-
tek. Akumulacje lodu notowano w okresie od
grudnia do czerwca, z kolei w pozostalych
miesigcach
Stwierdzono,
w Scistej korelacji ze zmianami warunkow
meteorologicznych w otoczeniu oraz we wng-
trzu jaskini (Ohata i in. 1994a, Ohata i in.
1994b).

W JL Scarigoara, na podstawie okreso-
wych pomiaréw odleglosci miedzy stropem
a powierzchnig monolitu lodowego w latach
19641986, stwierdzono, ze jego poziom ob-

obserwowano jego topnienie.
7ze zmiany bilansu lodu sa

nizyt si¢ o 55 cm. Odnotowano rowniez, ze
rozmiary stalagmitow lodowych w jaskini
ulegly wyraznemu powigkszeniu (Racovita,
Onac 2000). W latach 1986—2005 bilans lodu
byl rowny zero. Jednoczes$nie stwierdzono, ze
ablacja lodu w spagu monolitu lodowego wy-
nosita przecietnie 1,54 cm/rok (Persoiu 2005).
Na podstawie datowania radioweglowego ma-
teriatdw organicznych zawartych w rdzeniu
lodowym stwierdzono, ze w ostatnim tysiacle-
ciu wielko$¢ akumulacji lodu w JL Scarisoara
byla bardzo zblizona do wielko$ci ablacji.
Wynosita ona przecigtnie 1,53 cm/rok (Holm-
lund i in. 2005). Dla poréwnania, wielkosé
akumulacji lodu w Dobsinskiej JL w ostatnim
tysigcleciu  wynosita $rednio 2,16 cm/rok
(Clausen i in. 2007).

Na podstawie sladow znalezionych
w jaskiniach w Gorach Jura, wskazujacych na
istnienie proceséw kriologicznych w przeszio-
$ci, stwierdzono, ze w chlodniejszych okresach
holocenu poziom zalodzenia jaskin znajdowat
si¢ ponad 500 m nizej niz obecnie. Z kolei na
podstawie archiwalnych danych z XX wieku
wiadomo, ze w 23 niewielkich jaskiniach 16d
catkowicie zniknat pomimo tego, ze obserwo-
wano go jeszcze kilkadziesigt lat temu. Obec-
nie, tj. od 1989 roku, notuje si¢ drastyczny
spadek zalodzenia, zwlaszcza w jaskiniach
lodowych typu studnia.

Postawiono diagnozeg, ze na drastyczny
ubytek monolitu lodowego w jaskiniach
W Gorach Jura nie wptywa wzrost ablacji lodu
w okresie letnim, ale obnizanie akumulacji
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lodu w okresie zimowo-wiosennym. Stwier-
dzono, Ze roczna ablacja lodu w jaskini ksztat-
tuje si¢ na zblizonym poziomie, bowiem zale-
zy od ilosci ciepta przekazywanego od skaty
(jest to wielko§¢ wzglednie stata) oraz od ilo-
$ci wody dostajacej si¢ do wnetrza jaskini
W okresie letnim (ilo$¢ ta nie zmienita si¢
istotnie w XX wieku). Akumulacja lodu
W jaskini ma charakter zmienny i zalezy od
zewngtrznych warunkéw meteorologicznych.
Spadek akumulacji lodu w jaskini powigzano
z udokumentowanym wzrostem $redniej tem-
peratury powietrza w potroczu chtodnym,
zmniejszeniem liczby dni z temperatura po-
wietrza ponizej 0,0°C oraz zmniejszeniem
opadow $niegu. Stwierdzono rowniez, ze prze-
cietna akumulacja lodu w JL Monlési wynosi
od 10 do 50 cm/rok, natomiast ablacja lodu
W spagu monolitu  lodowego okoto
10 cm/rok. Skalkulowano, ze calkowita wy-
miana lodu w jaskini nastepuje w ciggu 100 lat
(Luetscher 2005, Luetscher i in. 2005).
Jednoczesnie przedstawiono dwa scena-
riusze dla procesu rozwoju zalodzenia
w jaskiniach w Goérach Jura: ,,matej epoki
lodowej* oraz ,,globalnego ocieplenia“. Scena-
riusz ,,malej epoki lodowej* zaklada, ze
w okresie zimowym liczba dni z temperaturg

powietrza mniejszag od 0,0°C oraz suma opa-
Spowoduje to,
w okresie zimowym zwigkszy si¢ wymrazanie

doéw $niegu wzrosnie. 7e
1 akumulacja $niegu w jaskini, natomiast
zmniejszy si¢ dostawa wody infiltracyjnej
i dostawa ciepta od strony masy skalnej.
W zwiazku z powyzszym zaklada si¢, ze bi-
lans lodu bedzie dodatni, a objetos¢ monolitu
lodowego bedzie wigeksza niz obecnie. Scena-
riusz ,,globalnego ocieplenia“ zaktada nato-
miast, ze do konca XXI wieku $rednia roczna
temperatura powietrza wzrosnie o 1,4°C,
a liczba dni z temperaturg powietrza nizszg od
0,0°C zmniejszy si¢ (podobnie jak suma opa-
doéw $niegu). Spowoduje to zredukowanie
wymrazania jaskin lodowych, a w przypadku
jaskin wypetionych firnem doprowadzi do
ujemnego bilansu lodu. W jaskiniach wypet-
nionych lodem pochodzacym z zamarzania
wody prognozuje si¢ dodatni bilans lodu, ale
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jedynie w przypadku, gdy zwigkszy sie fluktu-
acja przebiegu temperatury powietrza wokot
0,0°C. Przypuszcza sig, ze poziom zalodzenia
jaskin bedzie znajdowat si¢ znacznie wyzej niz
obecnie (Luetscher 2005).

Z analiz osadéow mineralnych pozosta-
wionych na $cianach skalnych w jaskini Mer-
rill wiadomo, ze poziom zlodzenia ulegat cia-
glym zmianom, poczawszy od plejstocenu,
a skonczywszy na czasach wspotczesnych.
W latach 1962-1997 w jaskini Merrill obser-
wowano sukcesywne przyrastanie lodu. Jednak
wiosng 1997 roku zauwazono na powierzchni
tafli lodowej niewielkie zagtebienie, z ktdrego
wyptywato relatywnie ciepte powietrze. Od
tamtego momentu rozmiary zagltebienia sukce-
sywnie si¢ powigkszaty, co miato réwniez
zwigzek z aktami wandalizmu tj. rzucaniem
kamieniami w istniejacy w tafli lodowej otwor.
W rezultacie w latach 1997-2004 poziom lodu
w jaskini obnizyt si¢ o 1,25 m. Przypuszcza
si¢, ze obnizenie poziomu lodu w jaskini miato
zwigzek z trzesieniem ziemi w 1993 roku, po
ktorym doszto do kolapsu stropu w niedos-
tepnych fragmentach jaskini. Moglo to wywo-
fa¢ zmiane cyrkulacji powietrza w jaskini,
a nastepnie intensywne topnienie lodu. Zanik
lodu w jaskini zwigzano réwniez ze zmianami
klimatu. W ciagu ostatnich 21 lat odnotowano
wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza
w otoczeniu jaskini o 0,8°C. Stwierdzono
rowniez, ze od 1946 roku roczna suma opadow
stale obnizata sie, co moglo spowodowac
zmniejszanie akumulacji lodu w jaskini. Za-
znaczono rowniez, ze obserwowana od 130 lat
sukcesja roslin nad jaskinia wptyneta na
zmnigjszenie dostawy wody do jej wnetrza.
Wskazano takze, ze obecno$¢ turystow
W jaskini wywotata zmiany temperatury po-
wietrza w jej wnetrzu (Fuhrmann 2007).

W latach 1976-2006 w jaskiniach w re-
gionie Bajkalu obserwowano staly ubytek
lodu. W 1977 roku w jaskini lodowej lya po-
wierzchnia pokrywy lodowej wynosita 226 m?
przy grubosci lodu siggajacej od 1,5 do 2,8 m.
Dwadziescia lat pozniej 16d w tej jaskini cat-
kowicie zniknagt. W 1993 roku w jaskini lodo-
wej Bolshaya Baidinskaya powierzchnia lodu



Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego 18

wynosita 23,2 m?, z kolei w roku 2005 — jedy-
nie 7,8 m”. Tempo obnizania sie poziomu lodu
w jaskiniach wynosito od 1,7 do 12,9 cm/rok,
natomiast zmniejszania si¢ jego powierzchni —
od 1,2 do 11,2 m?/rok. Zanikanie lodu w jaski-
niach powigzano z sukcesywnym wzrostem,
poczawszy od 1967 roku, Sredniej rocznej
temperatury powietrza w tym regionie. Obec-
nie $rednia roczna temperatura powietrza
w otoczeniu jaskini jest o okoto 2,0°C wyzsza
w pordéwnaniu z tg sprzed 40 lat (Trofimova
2007). Ubytek lodu zauwazono réwniez
w jaskiniach lodowych w regionie Archangiel-
ska. Zasieg wystepowania lodu w tych jaski-
niach ulegl wyraznemu zmniejszeniu w po-
rownaniu do lat 90-tych XX wieku. Obserwo-
wane zmiany taczy si¢ ze zmianami klimatu.
W latach 2000-2007 $rednia roczna tempera-
tura powietrza w otoczeniu jaskini wzrosta
00,1°C, natomiast roczna suma opadoéw
zmniejszyta si¢ z 582,8 do 566,8 mm. Pewien
wplyw na te trendy przypisano nasilaniu si¢
ekstremalnych zjawisk atmosferycznych np.:
burz (Iglovskiy 2008, Shavrina 2008).

W JL Schellenberger, w celu wyjasnie-
nia przyczyny zmian poziomu monolitu lodo-
wego w drugiej potowie XX wieku oraz obec-
nego obnizania si¢ poziomu lodu w niektérych
jej zalodzonych fragmentach, rozpoczeto od
niedawna pomiary temperatury oraz cyrkulacji
ruchu powietrza w jaskini (Grebe i in. 2008,
Ringeis i in. 2008).

Jaskinie, w ktorych obserwowano w XX
wieku staly przyrost monolitu lodowego nale-
73 do nielicznych. Sa to m.in.: Eisriesenwelt,
w ktorej w latach 1924-1952 odnotowano
przyrost lodu od 0,55 do 11,72 m (Abel 1971,
Oedl 1971, Trimmel 1971) oraz Dobsinska JL,
w ktérej postepujacy przyrost powierzchni
monolitu lodowego stwierdzono na podstawie
archiwalnych danych z okresu 1871-2002
(Tulis, Novotny 2003).

Wyjatek stanowi rowniez jaskinia Or-
dinskaya. Na podstawie obserwacji z ostatnich
trzech lat stwierdzono, ze mikroklimat w ja-
skini zmienia si¢, a zasigg stalego wystgpowa-
nia lodu sukcesywnie si¢ powigksza. Powyz-
szy fakt zwigzano z nowopowstalym wejsciem
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do jaskini, ktore pojawito si¢ w naturalny spo-
sob kilka lat temu. Zmienita si¢ wowczas cyr-
kulacja powietrza w jaskini, w zwigzku z czym
pojawily si¢ tam trwate formy lodowe. Byty
to: krysztaty lodowe, kasza lodowa i stalagmi-
ty lodowe (Sivinskih 2008). Sukcesywne przy-
rastanie lodu notuje si¢ réwniez w jaskini Le-
dyanaya Volna. Na podstawie Kilkuletniej serii
badan stwierdzono, ze temperatura powietrza
w stale zalodzonych fragmentach jaskini obni-
zyta si¢ od 0,3 do 2,3°C, natomiast w sezono-
wo zalodzonych cze$ciach jaskini wzrosta od
0,1 do 0,2°C. W stale zalodzonych fragmen-
tach jaskini zanotowano jednoczesnie zmniej-
szenie roéznic migdzy ekstremalnymi wielko-
$ciami temperatury powietrza (Shavrina 2008).

1.2.5. Warunki klimatyczne a rozwoj
zjawisk lodowych

Wielu autorow wskazywalo, ze rozwoj
zjawisk lodowych w jaskiniach jest $cisle
zwigzany z warunkami atmosferycznymi pa-
nujacymi w ich otoczeniu oraz wnetrzu.
W przypadku kilku jaskin lodowych doktad-
niej rozpoznano te zaleznosci.

Zasieg wystgpowania form lodowych
w polskich jaskiniach w Tatrach powigzano
scisle z dynamicznie przemieszczajaca si¢
izotermg 0,0°C. Stwierdzono, iz glebokos¢
penetracji tej izotermy zmieniala si¢ w zalez-
nosci od warunkéw termicznych w zimie pa-
nujacych w otoczeniu jaskini. Wskazano, ze
po mrozniejszych i dluzszych zimach zasieg
oblodzenia w jaskini Zimnej ulegat powigk-
szeniu, natomiast pokrywa lodowa w jaskini
w Ciemniaku miala wigksza szanse na trwate
zachowanie (Pulina 1959, Pulina 1960, Pulina
1962, Pulina 1971, Rygielski, Siarzewski
1996). W JL w Ciemniaku udokumentowano
rowniez bezposredni zwigzek miedzy warun-
kami panujacymi w jaskini
a bilansem objetosci lodu oraz procesami
ksztattujacymi ten bilans tj.: zamarzaniem,

termicznymi

sublimacjg i topnieniem. Stwierdzono, ze po
tagodniejszych i dluzszych zimach, w porow-
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naniu z zimami o ostrym charakterze, przyra-
stanie lodu w jaskini byto efektywniejsze (Ra-
chlewicz, Szczucinski 2004).

W badaniach Deménovskiej JL podkre-
slano, ze wystepowanie i trwato$¢ wypetnienia
lodowego w jaskini zalezy od warunkow ter-
micznych panujacych w zimie. Po chtodniej-
szych zimach gromadzito si¢ w jaskini mno-
stwo lodu dennego oraz pojawiato si¢ wiele
naciekow lodowych o znacznych rozmiarach.
Po cieplejszych zimach przyrost lodu dennego
byt niewielki, a formy lodowe mialy znacznie
mniejsze rozmiary (Halas 1984).

W JL Scirigsoara dokonano analizy,
z podziatem na cztery pory roku, naturalnych
czynnikow ksztattujacych rozwoj dwoch pod-
stawowych form: stalagmitow lodowych
i monolitu lodowego. Wskazano, Zze zmiany
w morfologii stalagmitow lodowych wigza sie
z ilo$cig infiltrujgcej wody, co w zaleznosci od
temperatury powietrza moze skutkowaé ich
nadbudowywaniem badz obtapianiem. Przy-
rost masy stalagmitow lodowych w jaskini
notowano w okresie od stycznia do kwietnia,
natomiast ubytek — od maja do grudnia. Przy-
rost ten wigzal si¢ z zamarzaniem skapujace;j
wody z topniejacego $niegu, natomiast ubytek
— z infiltracjg cieptej wody deszczowej. Sred-
nia roczna amplituda zmian wysokosci stalag-
mitéw lodowych siggata od 12 do 54 cm.

Nadbudowywanie monolitu lodowego
zachodzito w dwojaki sposob. Pod koniec
jesieni obserwowano zamarzanie jeziorka po-
krywajacego fragment monolitu lodowego,
natomiast na przetomie zimy i wiosny docho-
dzito do zamarzania infiltrujacej wody. Rocz-
ny przyrost lodu w jaskini si¢ggal od 8,0 do
16,3 cm, co w przeliczeniu na objetos¢ lodu
wynosito od 120 do 240 m®. W lecie obser-
wowano topnienie lodu, co wigzato si¢ z do-
stawg ciepla pochodzacego od masy skalnej,
od powietrza znajdujacego si¢ w zapadlisku
oraz od infiltrujgcej wody. Zmniejszanie obje-
tosci lodu w zimie bylo zwigzane przede
wszystkim z jego sublimacjg oraz dostawg
ciepta geotermicznego. Najwyzszy poziom
lodu obserwowano w czerwcu, natomiast naj-
nizszy — w lutym.
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Poza sezonowymi zmianami poziomu
monolitu lodowego i wysokosci stalagmitow
lodowych zidentyfikowano réwniez zmiany
o0 charakterze rocznym i dekadowym. Udoku-
mentowano, ze kilkuletni przyrost poziomu
lodu w jaskini pokrywa si¢ z sukcesywnym
wychtadzaniem (serig chtodniejszych zim)
zalodzonego fragmentu jaskini, z kolei kilku-
letnie obnizenie jego poziomu — z postepuja-
cym ocieplaniem (serig cieplejszych zim) za-
lodzonego obszaru jaskini (Racovitd, Onac
2000, Persoiu 2003, Persoiu 2004, Persoiu
2005).

W jaskiniach Grande Caverne, Caver-
ne'85 i1 Caverne des Méandreas zauwazono, ze
state wystepowanie korkéw lodowych zbudo-
wanych z krysztatbw lodowych pozostaje
w Scistej rownowadze z zasiggiem izotermy
0,0°C. Stwierdzono, ze im mniejszy przekrdj
ma otwor wejsciowy do jaskini, tym blizej
wejscia znajduje si¢ izoterma 0,0°C (Lauriol
i in. 2006).

Na podstawie badan w jaskini Ledya-
naya Volna oraz innych w regionie Archan-
gielska wyrozniono trzy cykle rozwoju sezo-
nowych form lodowych: przedzimowy,
przedwiosenny i letni. Sezon przedzimowy
cechowatl si¢ rozwojem wszystkich form lo-
dowych, sezon przedwiosenny rozwojem form
lodowych w opadajacych, przyotworowych
fragmentach jaskini oraz powickszaniem si¢
zasiegu wystepowania krysztatow lodowych,
natomiast letni — narastaniem kruchych krysz-
tatlow lodowych (Shavrina 2008).

1.2.6. Bilans cieplny jaskini

Zagadnienie bilansu cieplnego w jaski-
niach lodowych zostato podjete przez kilku
badaczy. W modelu bilansu cieplnego dla Si-
lickiej ladnicy opisano niezwykle doktadnie
trzy charakterystyczne fazy skladajace si¢ na
termodynamiczny cykl w skali jednego roku —
zimowsg, przejsciowg i letnig. Faza zimowa
cechowata si¢ temperaturg powietrza mniejsza
od 0,0°C w otoczeniu jaskini i brakiem infil-
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trujacej wody w jej wnetrzu. W tym czasie
nastgpowato wychtadzanie jaskini, a sublima-
cja byta gtéwna przyczyna ubytku lodu. Faza
przejéciowa cechowala si¢ zmianami tempera-
tury powietrza w otoczeniu jaskini wokot
0,0°C 1 obecnoscig infiltrujacej wody w jej
wnetrzu. Podczas tej fazy nastepowalo przyra-
stanie lodu w jaskini, w tym krysztatoéw lodo-
wych. Faza letnia cechowala si¢ temperatura
powietrza w otoczeniu jaskini wigkszg od
0,0°C. W tej fazie miata miejsce ablacja lodu
w jaskini. W modelu tym oszacowano ilo$¢
ciepla przekazywanego systemowi w fazie
letniej przez mase skalng (~30 GJ), skapujaca
wode (~8 GJ) oraz dyfuzje (~0,8 GJ). W sumie
dostawa ciepla w fazie letniej wynosita
38,8 GJ. Dostarczone ciepto byto pobierane
W cato$ci na ablacje 127 m® lodu. Stwierdzo-
no, ze destrukcja lodu byla w 77% zwigzana
z dostawa ciepta od masy skalnej. Wykazano
réwniez, ze ciepto odbierane systemowi pod-
czas sublimacji i przekazywane systemowi
podczas resublimacji jest identyczne i wynosi
0,8 GJ. Odpowiadato to dostarczeniu do sys-
temu podczas sublimacji lodu 291 kg pary
wodnej, natomiast podczas resublimacji pary
wodnej — osadzeniu na $cianach jaskini
282,5 kg krysztatow lodowych. Autorzy wska-
zywali, ze zewnetrzne warunki meteorologicz-
ne oraz dzialalno$¢ cztowieka miaty decyduja-
cy wpltyw na zmienno$¢ komponentéw bilansu
cieplnego w badanej jaskini (Rajman i in.
1987).

W modelu bilansu cieplnego dla
Dobsinskiej JL oszacowano wybrane sktadowe
bilansu cieplnego w kontek$cie mozliwosci
tworzenia si¢ lodu jaskiniowego, a mianowi-
cie: wymiang energii na drodze ciepta odczu-
walnego migdzy otoczeniem a wnetrzem ja-
skini oraz cieplo oddawane w jaskini przez
turystow 1 oswietlenie. W modelu bilansu
cieplnego zatozono, ze strumien ciepta utajo-
nego, zwigzany ze zmianami stanu skupienia
wody, bilansuje si¢ i nie wzig¢to go pod uwage.
Oszacowano, ze roczna wymiana ciepla
w jaskini na drodze ciepta odczuwalnego jest
ujemna i wynosi 132,4 GJ. Ciepto przekazy-
wane do s$rodowiska jaskini przez lampy
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o$wietleniowe oszacowano na 49,1 GJ, a cie-
pto przekazywane przez przebywajacych tam
ludzi — na 37,8 GJ. Ostatecznie ustalono, ze
catkowity bilans cieplny w zalodzonym frag-
mencie jaskini jest ujemny i wynosi 45,5 GJ.
Zdaniem autora ujemny bilans cieplny skutku-
je przyrostem lodu w calej jaskini na poziomie
okoto 12 mm/rok i zapewnia stabilne warunki
dla jego zachowania (Halas 1989).

W modelu bilansu cieplnego dla JL
Monlési przedstawiono zaleznos$ci transferu
energii miedzy czteroma podsystemami tj.:
powietrzem, skata, woda i lodem oraz jego
wptyw na formowanie i zachowanie si¢ mono-
litu lodowego. W modelu tym opisano po-
szczegolne sktadowe bilansu cieplnego w kon-
tekécie bilansu lodu oraz zidentyfikowano
procesy odpowiadajace za wymiane ciepta
migdzy poszczegdlnymi podsystemami. Byty
to: wymuszona konwekcja, przewodnictwo
cieplne, przekazywanie ciepta przez wode oraz
radiacja. Na roczny bilans cieplny jaskini
(przetom 2002 i 2003 roku) sktadaty sie z jed-
nej strony: ciepto odczuwalne przekazywane
przez powietrze (75 GJ) oraz ciepto utajone
$niegu (28 GJ) i lodu (20 GJ), natomiast
z drugiej: strumien ciepta geotermicznego
(117 GJ), ciepto przekazywane przez infiltru-
jaca wode (6 GJ) oraz radiacja (0 GJ). Osza-
cowano, ze akumulacja lodu w tym czasie byta
rowna 140 m?,

Podkreslano, ze bilans energii w syste-
mie jaskini jest ksztaltowany zasadniczo
W potroczu chlodnym poprzez wymiane po-
wietrza miedzy jaskinig a otoczeniem na dro-
dze ciepta odczuwalnego, a w mniejszym
stopniu w poélroczu cieptym, gdzie znaczaca
role odgrywa dostawa ciepla przez skate oraz
infiltrujaca wode. Stwierdzono, ze udziat po-
wietrza w wymianie energii ma charakter dy-
namiczny, natomiast udzial skaty jest statycz-
ny. Zdaniem autoréw strumien ciepta utajone-
go (parowanie, sublimacja) mial, obok ciepta
odczuwalnego, znaczacy udzial przy wychta-
dzaniu jaskini. Nie okreslono jednak jego
wielkos$ci (Luetscher i in. 2003, Luetscher,
Jeannin 2004b, Luetscher 2005).
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1.2.7. Temperatura monolitu lodowego

Pierwsze na $wiecie pomiary temperatu-
ry monolitu lodowego wykonano w JL
Scarigoara. Miato to miejsce w latach 1988—
1989, Termometry zainstalowano w pigciu
profilach na glebokosci od 0,1 do 1,0 m. Ana-
lizy wykazaly $cislg zalezno$¢ miedzy prze-
biegiem temperatury monolitu lodowego
awarunkami termicznymi panujgcymi  we
wnetrzu jaskini. Spadek temperatury powietrza
w jaskini pociagal za soba szybki spadek (do
glebokosci 1 m) temperatury lodu. Najwicksze
zmiany temperatury lodu notowano w jego
wierzchniej warstwie. W lecie temperatura
monolitu lodowego do glebokosci 0,4 m wy-
nosita okoto 0,0°C, a na glebokosci od 0,7 do
1,0 m — od —0,1 do —0,2°C (Racovita, Onac
2000). W lutym 2003 roku, po wywierceniu
otworu w monolicie lodowym, na glebokosci
22,5 m zmierzono temperatur¢ lodu rowna
—0,6°C (Holmlund i in. 2005).

W przypadku JL w Ciemniaku pomiary
temperatury lodu wskazywaty, ze temperatura
w spagu pokrywy lodowej zmieniata si¢ od
—0,1 do —0,6°C (Rygielski, Siarzewski 1996).

W JL Monlési pomiary temperatury lo-
du prowadzono w aspekcie zbadania udziatu
monolitu lodowego w bilansie cieplnym jaski-
ni. Termometry zainstalowano w jednym pro-
filu o gltebokosci 8 m, a pomiary wykonywano
od listopada 2002 do pazdziernika 2003 roku.
Sezonowe zmiany temperatury monolitu lo-
dowego notowano w catym profilu, najwiek-
sze zachodzily do glebokosci 2,5 m. Na glebo-
kosci 8 m, gdzie spag monolitu lodowego
przylega do skaty, temperatura lodu zmieniata
si¢ od 0,0 do —0,2°C. Stwierdzono réwniez, ze
w spagu monolitu lodowego zachodzi perma-
nentna ablacja lodu i ze monolit lodowy w tej
jaskini ma cechy lodu cieptego. Oszacowano,
iz energia zmagazynowana we wnetrzu mono-
litu lodowego wynosi —11,6 GJ (Luetscher
2005).

Pierwsze pilotazowe pomiary tempera-
tury monolitu lodowego wykonano takze
w jaskini Dachstein-Mammuthohle. Pomiary
wykonano w dwoch miejscach: pod spagiem
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oraz na powierzchni lodu. Najnizsza zmierzo-
na temperatura na powierzchni lodu wynosita
—3,0°C, z kolei pod jego powierzchnig stwier-
dzono obecnos$¢ permafrostu (Hausmann i in.
2008).

1.2.8. Wplyw antropogeniczny i ochrona
jaskin lodowych

Wrazliwo$¢ $rodowiska jaskin lodo-
wych na naturalne zmiany klimatu wynika
z faktu, ze wiele z nich jest potozonych
w umiarkowanych szerokos$ciach geograficz-
nych, gdzie srednia roczna temperatura powie-
trza przekracza 0,0°C (Luetscher 2005).
W niektorych przypadkach, na naturalne zmia-
ny klimatu w otoczeniu jaskin lodowych na-
ktadaty si¢ dodatkowo czynniki antropoge-
niczne, ktére niejednokrotnie przyczynialy si¢
do zmian mikroklimatu, a w konsekwencji do
zaniku monolitu lodowego w ich wnetrzu.

W latach 1958-1959 w jaskini lodowej
Nadéje pri Cvikove odbylta si¢ planowana ak-
cja naprawienia szkod wywotanych dziatania-
mi eksploratoréw, ktorzy przekopujac sie do
nowoodkrywanych fragmentéw jaskini naru-
szyli jej mikroklimat. Od tamtej pory jaskinia
jest zamknieta dla swobodnego ruchu tury-
stycznego, dzigki czemu nastgpito ustabilizo-
wanie warunkéw mikroklimatycznych w jej
wnetrzu (Hromas 1971).

Po II wojnie $wiatowej w jaskini Dach-
stein-Rieseneishohle wykopano drugi otwor
wejsciowy oraz wyciosano dodatkowe przej-
scie do jej zalodzonego fragmentu. Dziatania
te spowodowaty zintensyfikowanie cyrkulacji
powietrza w jaskini w okresie letnim, a na-
stepnie wzmozony ubytek lodu. W celu za-
trzymania postepujacej ablacji lodu w jaskini
wstawiono w przejsciu do jej zalodzonego
fragmentu szczelnie zamykang $luzg (Trimmel
1971).

Zanik szaty naciekowej w jaskiniach lo-
dowych w Tatrach w XX wieku powigzano
z globalnym ociepleniem klimatu oraz z czyn-
nikiem ludzkim, tj.:
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e rozkopywaniem na wiosng Kkorytarzy
przyotworowych  zablokowanych przez
$nieg, co przyczyniato si¢ do przyspiesze-
nia okresu ablacji;

podnoszeniem  temperatury  powietrza
w jaskini przez wieloosobowe grupy pene-
trujace jaskinie;

prébami zmiany cyrkulacji powietrza (wy-
wolanymi ingerencja w morfologi¢ jaskini)
majacymi doprowadzi¢ do wytopienia lodu
w celu dalszej eksploracji;

e niszczeniem utworow lodowych.

Najwigksze zmiany zauwazono w jaski-
niach jednootworowych, a najmniejsze w ja-
skiniach wielootworowych i w studniach. Aby
zmniejszy¢ liczbg czynnikéw zagrazajgcych
istnieniu lodu w jaskiniach jednootworowych
zamknigto je catkowicie dla turystow, co
w niektorych przypadkach spowodowato natu-
ralne odrodzenie form lodowych. Okazato si¢
rébwniez, ze ingerencja w morfologi¢ jaskini
moze przynies¢ zaskakujacy skutek. Zmiany
w morfologii w jaskini Bandzioch Kominiarski
sprawily, ze jaskinia o sezonowym charakterze
zalodzenia przeksztalcita si¢ w jaskini¢ o sta-
tym zalodzeniu (Siarzewski 1994).

Zmiany w s$rodowisku klimatyczno-
lodowym w Kungurskiej JL w XX wieku mia-
ty przede wszystkim zwigzek z wydrazeniem
dwoch tuneli majacych usprawni¢ zwiedzanie
jaskini przez turystow. Do 1937 roku zalodze-
nie jaskini regulowato si¢ w sposob naturalny.
Wydrazenie w 1937 roku pierwszego tunelu
zaburzyto przebieg cyrkulacji powietrza i zin-
tensyfikowato dostawe ciepta w okresie let-
nim. Wskutek tego w sali przylegajacej do
otworu wejSciowego przestaly tworzy¢ sie
krysztaty lodowe, a nagromadzony wczesniej
16d ulegal intensywniejszej ablacji. Jednocze-
$nie strefa z sezonowo wystepujacym lodem
przesungta si¢ blizej otworu wejsciowego. Po
odmarznigciu stropu w niektorych fragmen-
tach jaskini zauwazono, ze odpadanie odtam-
kow skalnych jest bardzo intensywne i stwarza
zagrozenie dla zdrowia turystow. Przezwycig-
zenie tej sytuacji zajeto wiele lat i byto mozli-
we dzieki poznaniu mechanizméw rzadzacych
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wymiang powietrza mi¢dzy otoczeniem a ja-
skinig.

Wydrazenie w 1972 roku drugiego tune-
lu sprawito, ze obszar zalodzenia jaskini zaczat
si¢ sukcesywnie powicksza¢. Jednakze w la-
tach 80-tych XX wieku, kiedy liczba turystow
odwiedzajacych jaskini¢ dochodzita do 200
tys. rocznie, formy lodowe ponownie zaczety
topnie¢. Sytuacja ta wigzala si¢ z wigksza do-
stawg ciepta przez turystow i o§wietlenie, wy-
ptywem chtodnego powietrza z jaskini podczas
wchodzenia i wychodzenia grup turystow oraz
zaniedbaniem sterowania wentylacja jaskini
w trakcie sezonu zimowego. Dodatkowo pod-
czas katastrofalnej powodzi w 1979 roku do
jaskini przedostata si¢ fala powodziowa, ktora
znaczaco ogrzala wychtodzony wczesniej go-
rotwor.

W zwigzku z powyzszym ustalono, ze
limity liczebnosci grup odwiedzajacych jaski-
ni¢ beda wynosi¢ maksymalnie 30 osob, in-
terwal czasowy migdzy kolejnymi wejsciami
bedzie wynosit 15 minut, a podczas wejsé
I wyjs¢ grup turystycznych $luzy w tunelu
beda zamykane. Uregulowano rowniez naptyw
chtodnego powietrza do jaskini w sezonie zi-
mowym. Jednakze, pomimo wyzej wymienio-
nych dziatan zasigg stalego zlodzenia na po-
czatku XXI wieku byt dwukrotnie mniejszy,
W poréwnaniu z latami 60-tymi XX wieku.

Obecnie obserwuje si¢ powolne zwigk-
szanie zalodzenia w Kungurskiej JL. Stato si¢
to mozliwe dzigki wybudowaniu przegrody
lodowej miedzy dwiema zalodzonymi salami
oraz sterowaniu wentylacjg powietrza w jaski-
ni w zimie, co umozliwito skuteczniejsze wy-
chladzanie jej wnetrza (Andrejchuk 1995,
Mavlyudov, Kadebskaya 2004, Sivinskih
2005). Rownolegle, w celu skuteczniejszej
ochrony s$rodowiska jaskiniowego, w tym
szczegblnie utrzymania zalodzenia w jaskini,
zainstalowano kompleksowy monitoring hy-
drologiczno-klimatyczno-lodowy (Kadebskaya
2007, Kadebskaya, Pyatunin 2007).

W Silickiej l'adnicy przekopanie si¢ do
niezalodzonych fragmentow jaskini jakie mia-
o miejsce w 1931 roku naruszyto jej mikro-
klimat, a nast¢pnie wywolalo wyrazny ubytek
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lodu. W 1948 roku sztucznie utworzone przej-
$cie zamknigto drewnianymi drzwiami, dzigki
czemu przywrocono naturalny stan mikrokli-
matu w jaskini. W 1987 roku przekopano je-
den z syfonow w niezalodzonym fragmencie
jaskini, wskutek czego mikroklimat ponownie
si¢ zmienit. W 1998 roku ostatecznie zamknig-
to przejscie do niezalodzonego fragmentu
szczelnymi dzwiami, normalizujgc tym samym
mikroklimat w jaskini (Zelinka 1999).

Zmiany w morfologii Demédnovskiej JL
i Dobsinskiej JL wiazaty si¢ z ich eksploracja
oraz przygotowaniem tych obiektow dla tury-
stow. Zaburzylo to naturalng réwnowage wa-
runkow mikroklimatyczno-lodowych panuja-
cych w ich wnetrzu (problem ten omoéwiono
szerzej w podrozdziatach 3.1. i 3.2.). W zwigz-
ku z zaistnialymi wcze$niej zmianami, w celu

[25]

rozpoznania dlugookresowych zmian mikro-
klimatu, w obu jaskiniach lodowych zatozono
staly monitoring meteorologiczny. Obejmuje
on obecnie rejestracje: temperatury, wilgotno-
$ci wzglednej oraz kierunku i predkosci ruchu
powietrza w jaskini (Zelinka 2002, Zelinka,
Omelia 2008).

Z uwagi na wyjatkowy i niepowtarzalny
charakter jaskin lodowych czyni si¢ starania
0 wlaczenie ich na Swiatowg Liste Dziedzic-
twa Przyrody UNESCO. Udalo si¢ to juz
w przypadku Silickiej l'adnicy (Zelinka 1999)
oraz Dobsinskiej JL (Hlavac 2001). Obecnie
do nominacji proponowane sg jaskinie lodowe:
Kungurska (Krasnoshtein, Kadebskaya 2008)
oraz Bolshaya Baidinskaya, Urungaiskaya
i Argaracan (Trofimova 2008).
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2. Cele i hipotezy badawcze pracy

Na przebieg rozwoju zjawisk klima-
tyczno-lodowych w badanych jaskiniach za-
sadniczy wptyw maja: rozne potozenie geogra-
ficzne jaskin lodowych oraz ich indywidualne
cechy morfologiczne. Klimat w otoczeniu
jaskin lodowych zalezy od potozenia geogra-
ficznego, tj. szerokosci geograficznej i wy-
sokosci n.p.m., z kolei indywidualne cechy
morfologiczne jaskin ksztaltuja przebieg we-
wnetrznej cyrkulacji powietrza. Ostatecznie,
wewnetrzna cyrkulacja powietrza wraz z wa-
runkami hydrologicznymi sprawia, ze zjawiska
klimatyczno-lodowe przybierajg w jaskiniach
lodowych wtasciwy dla nich charakter.

W $wietle dotychczasowych badan kli-
matyczne uwarunkowania rozwoju zjawisk
lodowych w jaskiniach, w tym rowniez
w stowackich jaskiniach lodowych, nie zostaty
w pelni rozpoznane. Zglebienie tego problemu
jest wazne, poniewaz $rodowisko mikroklima-
tyczno-lodowe w jaskiniach ksztaltowane jest
przede wszystkim przez naturalne zmiany
klimatu zachodzace w ich otoczeniu. Jedno-
czes$nie srodowisko to cechuje si¢ szczegdlng
wrazliwos$cia na roznego rodzaju czynnoS$ci
zwigzane z dziatalno$cig eksploratorskg oraz
przygotowaniem tych obiektow dla turystow.

W zwiazku z powyzszym podjete opra-
cowanie ma dwa cele. Pierwszy z nich, cel
badawczy, ma przyblizy¢ zagadnienie klima-
tycznych uwarunkowan rozwoju zjawisk lo-
dowych w jaskiniach. Na realizacje tego celu
ztozy sig ocena:

1. wspolczesnego stanu s$rodowiska klima-
tyczno-lodowego w badanych jaskiniach;
bilansu cieplnego w zalodzonym fragmen-
cie Deménovskiej JL, w szczegolnosci zbi-
lansowanie dwoch strumieni wychladzaja-
cych, tj. ciepta odczuwalnego i ciepta uta-
jonego;

wplywu zewnetrznych warunkow termicz-
nych i wewnetrznej cyrkulacji powietrza na
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zmiany temperatury monolitu lodowego

w badanych jaskiniach;

zréznicowanego oddziatywania czynnikow

naturalnych i antropogenicznych na zmiany

objetosci i powierzchni lodu w badanych
jaskiniach;

wplywu zewnetrznych warunkow termicz-

nych na zmiany zasiggu Wwystgpowania

form lodowych w badanych jaskiniach;
zmiennoS$ci zasiegu wystepowania kryszta-
16w lodowych jako naturalnego wskaznika
przebiegu cyrkulacji powietrza w Dobsin-
skiej JL;

. morfologicznych zmian wybranych form
lodowych zachodzacych pod wplywem wa-
runkow termicznych.

Réwnie waznym celem badawczym be-
dzie odnalezienie cech wspdlnych oraz odreb-
nosci w rozwoju zjawisk klimatyczno-lodo-
wych w badanych jaskiniach lodowych.

Drugi cel pracy jest natury uzytkowe;j,
ajego realizacja bedzie miata nastepujacy
wymiar:

1. ustalenie zakresu oddzialywan antropoge-
nicznych na zjawiska lodowe w badanych
jaskiniach lodowych w Stowacji;

. opracowanie wskazan ograniczajacych od-
dziatywania antropogeniczne i optymalizu-
jacych zachowanie naturalnosci srodowiska
lodowego w badanych jaskiniach.

W niniejszej pracy postawiono nastepu-
jace hipotezy badawcze:

1. w jaskiniach lodowych istnieje $Scista zalez-
no$¢ rozwoju zjawisk lodowych od warun-
kow termicznych panujacych w otoczeniu
jaskini podczas poétrocza chtodnego;

. obecnos$¢ turystow w jaskiniach lodowych
w niewielkim stopniu oddziatuje na row-
nowage panujgcg w Srodowisku klimatycz-
no-lodowym, w poréwnaniu ze skutkami
zmian zwigzanymi z przeksztatceniem mor-
fologii badanych obiektow przez eksplora-
torow.
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Wyniki badan przeprowadzonych w De- niki dotychczasowych badan i analiz z innych
ménovskiej JL i Dobsinskiej JL w Stowacji jaskin lodowych, pozwalaja na sformutowanie
w okresie 2003-2008 oraz w JL Scarisoara argumentéw potwierdzajacych trafno$¢ wy-
w Rumunii w okresie 2007-2008, a takze wy- mienionych hipotez.

(28]



Klimatyczne uwarunkowania rozwoju zjawisk lodowych w jaskiniach... — K. Strug

3. Ogodlna charakterystyka badanych jaskin lodowych

Podstawowy obszar badan obejmowat
dwie najwieksze jaskinie lodowe w Stowacji,
a mianowicie Deménovska JL i DobSinskg JL.
Najwieksza jaskinia lodowa w Rumunii tj. JL
Scarisoara, stanowila dodatkowy obiekt po-
rownawczy.

3.1. Deminovska Jaskinia Lodowa

Pierwsza udokumentowana informacja o
Deminovskiej JL pochodzi z 1672 roku, a jej
autorstwo jest przypisywane J.P. Hainemu.
W 1719 roku J. Bucholtz mlodszy wykonat
pierwszy plan jaskini. Pozniejsze informacje
podawane przez wielu podr6znikow, przyrod-
nikow i publicystow miaty jedynie opisowy
charakter. Jaskinia zostata udostgpniona dla
zwiedzajagcych w latach 80-ych XIX wieku
(Bernardovi¢ 2000). Pod koniec XIX wieku
badaniami genezy lodu jaskiniowego zajmo-
wali si¢ Schwalbe i1 Balch (Bella 2003b).

Zasadnicze badania nad lodem w Demé-
novskiej JL rozpoczety si¢ dopiero na poczat-
ku lat 50-tych XX wieku. Impulsem do zainte-
resowania si¢ przez badaczy Deminovska JL
bylo zachwianie stabilnosci mikroklimatu
w jaskini. Przebieg cyrkulacji powietrza we
wnetrzu jaskini ulegl zasadniczej zmianie,
wskutek czego znajdujacy sie w jej wnetrzu
lod zaczat raptownie zanika¢ (Bocek 1954,
Benicky 1957, Droppa 1957a, Otruba 1957,
Otruba 1971, Halas 1984). Glownymi przy-
czynami tego procesu byty:

1. zmiany w morfologii jaskini, zwigzane
Z eksploracjg oraz przygotowaniem tego
obiektu dla turystow;

2. zmniejszenie dostawy wody infiltracyjnej
do jaskini  spowodowane  zmianami
W pokryciu szaty roslinnej;

3. kilkuletnia seria cieptych zim.
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Aby przeciwdziata¢ postepujacej ablacji
monolitu lodowego podjeto dziatania napraw-
cze. Polegaty one na zamurowaniu badz prze-
grodzeniu przekopanych
przej$¢. Wskutek dziatan naprawczych warun-
ki klimatyczne w jaskini powrdcity do stanu
quasi-naturalnego (Droppa 1957a, Otruba
1971, Halas 1984).

Jednoczesnie dla przywrocenia stanu za-
lodzenia jaskini sprzed 1950 roku zaczgto
W sztuczny sposob dostarcza¢ dodatkowe ilo-

Sluzami  nowo

sci wody do jej zalodzonego fragmentu. Do-
stawa dodatkowej wody jest praktykowana do
tej pory, gdyz zaklada si¢ (co nie jest potwier-
dzone naukowo), ze w jaskini istnieje ,,niedo-
bor naturalnie skapujgcej wody”.

Obecnie dodatkowa woda dostarczana
jest w okresie najwigkszego wychtodzenia
jaskini, tj. w srodku zimy. Czynnos$¢ ta wyko-
nywana jest za pomocg spryskiwaczy uloko-
wanych na kilkunastu stanowiskach w zalo-
dzonym fragmencie jaskini, ktore podajg wode
W sposob ,rozpraszajacy” bezposrednio na
powierzchni¢ lodu dennego. W innych miej-
scach wprowadzana woda dostaje si¢ do jaski-
ni przez szczeliny stropowe. Woda ta pochodzi
z nawadnianego korytarza, znajdujacego sie¢
bezposrednio nad zalodzonym fragmentem
jaskini. W ten sposob, obok naturalnej akumu-
lacji lodu w jaskini, ma miejsce przyrost
»sztucznego” lodu.

Pierwsze okresowe pomiary temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza przeprowa-
dzono w jaskini w 1952 roku. Przedstawiono
wowczas schemat letniej 1 zimowej cyrkulacji
powietrza w jej wnetrzu oraz scharakteryzo-
wano najwazniejsze cechy jej zlodzenia. Okre-
$lono wiek lodu, a takze wyjasniono jego ge-
nez¢ (Droppa 1957a).

W latach 1954-1956 i 1969-1970 wy-
konano okresowe pomiary temperatury, wil-
gotnosci  wzglednej 1 ruchu powietrza,
aw latach 1955-1957 okresowe pomiary tem-
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peratury skaly. Przedstawiono rowniez ogdlne
schematy cyrkulacji powietrza w jaskini dla
trzech zim: 1953/54, 1954/55 i 1969/70,
Przedmiotem rozwazan bylo takze wyjasnienie
genezy zlodzenia jaskini oraz prognoza Kkie-
runku jego rozwoju. Stwierdzono, Ze zasieg
wystepowania lodu w jaskini nie zmieni sig.
Jednoczesnie  scharakteryzowano  warunki
meteorologiczne panujace w jaskini w kontek-
scie problemu istnienia lodu (Otruba 1957,
Otruba 1971).

Najdluzszy, ciggly monitoring tempera-
tury powietrza przeprowadzono w latach
1970-1982, Uzupetnieniem pomiaréw tempe-
ratury powietrza w jaskini byly wyniki pomia-

Deminovska J.L.

N Dob"?lské J.L.

4

(

200km ‘

J.L. Scarisoara

row temperatury skaty z okresu 1977-1978
(Halas 1983, Halas 1984). Wszyscy wymie-
nieni wyzej badacze opisali ogdlnie te frag-
menty jaskini, ktore cechowaty si¢ statym badz
sezonowym wystgpowaniem form lodowych.

3.1.1. Polozenie, geneza i morfologia
jaskini
Deménovska JL znajduje si¢ w $rodko-
wej czgsci Stowacji (ryc. 3). Jest potozona na

49°01° szerokosci geograficznej poéinocne;j
i 19°35° dtugosci geograficznej wschodniej,

3000
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0Om
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Ryc. 3. Rozmieszczenie badanych jaskin lodowych w Europie Srodkowej (opracowanie wtasne na podstawie:

Gorski, Jedrzejewska 2004).
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9 km na potudnie od miejscowosci Liptovsky
Mikulas. Jaskinia znajduje si¢ na wschodnim
zboczu Deménovskiej doliny (w Niskich Ta-
trach; ryc. 4), 90 metréw nad jej dnem, pod
skala Basta (Bella 2003b). Stanowi ona po6t-
nocng cze$¢ systemu Jaskin Deminovskich
(ryc. 5), ktorego taczna dlugos¢ wynosi
35214 m.

Wejscie do jaskini skierowane jest na
poinocny-zachdd, natomiast wyjscie na potu-
dniowy-zachdod (ryc. 6 i 7). Laczna dlugosé
korytarzy jaskiniowych wynosi 2445 m, przy
deniwelacji siegajacej 57 m. Otwor wejsciowy
do jaskini znajduje si¢ na wysokosci 840 m
n.p.m. Otwor wyjsciowy z jaskini o przekroju
réwnym okolo 15 m? jest potozony kilka me-
trow ponizej otworu wejsciowego. Dhugos¢
trasy turystycznej wynosi 650 m (Bella i in.
2007).

Jaskinia powstata w neogenie, na skutek
podziemnego przeplywu potoku Deminovka

w $rodkowo-triasowych, ciemnoszarych wa-
pieniach gutenstainskich. Zbudowana jest
Z szeregu komor 1 waskich korytarzy rozwinie-
tych na trzech poziomach, o gtéwnej osi prze-
biegajacej z poludniowego-wschodu na pot-
nocny-zachéd (Droppa 1957a). Obecnie
w Deménovskiej JL. nie ma zadnego aktywne-
go cieku. Naturalna woda dostaje si¢ do wng-
trza jaskini poprzez system szczelin taczacych
jaskini¢ z powierzchnig.

Deménovska JL znajduje si¢ w Parku
Narodowym Niskie Tatry na terenie Narodo-
wego Rezerwatu Przyrody Deminovska dolina
(Lacika 1992). Obecnie jaskinia jest udostep-
niona dla turystow w okresie od 15 maja do
30 wrze$nia kazdego roku.

Warunki determinujace state wystepo-
wanie monolitu lodowego w Deminovskiej JL
sa zwigzane z morfologia, polozeniem otwo-
row wejsciowych oraz cyrkulacjg powietrza
jaskiniowego (Droppa 1957a, Otruba 1957,

Ryc. 4. Gérny odcinek Demanovskiej doliny, widok z tarasu przy Deméanovskiej JL (fot. K. Strug).
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Demiinovska Jaskinia
Lodowa

Przestrzenie bez lodu

7] Zasieg form lodowych 0 250 500 750 1000 m

—

Ryc. 5. Deméanovska JL w systemie Demanovskich jaskin — przekrdj podtuzny (opracowanie wtasne na pod-
stawie: Bella 1988).
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Ryc. 6. Plan Deméanovskiej JL; w prawym gornym rogu zalodzony fragment jaskini (opracowanie: Strug, Ze-
linka 2008b).
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Ryc. 7. Otwor wyjsciowy w Demanovskiej JL, widok z jaskini (fot. K. Strug).

Otruba 1971, Hala§ 1984, Strug i in. 2006,
Piasecki i in. 2007, Strug, Zelinka 2008a).
Przebieg cyrkulacji powietrza w jaskini omo-
wiono szerzej w podrozdziale 5.1.

3.1.2. Loéd jaskiniowy

W poétnocno-zachodnim  fragmencie
Demaénovskiej JL, w tzw. zalodzonym frag-
mencie jaskini — rozciagajacym si¢ migdzy
otworem wyj$ciowym a komorg Kmetov dom
— znajduje si¢ trwale wypehienie lodowe, tj.
lod denny. Lod denny stanowi podstawe wy-
petienia lodowego Deméanovskiej JL 1 wyste-
puje przede wszystkim w dwoch salach:
Kmetov dom i Velky dom. Wypehienie lo-
dowe rozciaga si¢ na dlugosci okoto 150 m
i nie tworzy pokrywy o charakterze ciagltym.

[33]

Najbardziej zalodzong komorg jest Kmetov
dom. W jej srodkowej czesci, na stosunkowo
niewielkiej powierzchni, zgromadzona jest
ponad potowa catej objetosci lodu jaskiniowe-
go (ryc. 8 1 9). Ponad potowe powierzchni
monolitu lodowego w jaskini zajmuje jego
cienka, 0,5 m warstwa (Strug i in. 2006). Lod
denny nie posiada zadnych cech §wiadczacych
0 jego ruchu postepowym (Knap 2000).

Potnocno-$rodkowy fragment lodu den-
nego w sali Kmetov dom zakonczony jest
klifem lodowym o wysokosci 3 m (ryc. 10).
Na uwage zastuguje fakt, ze w najglebszym
miejscu komory Kmetov dom znajduje sie¢
jeziorko o powierzchni kilkunastu metrow
kwadratowych, ktore utrzymuje si¢ przez caty
rok, a jego temperatura wynosi okoto 0,1°C
(Droppa 1957a).
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Ryc. 8. Zalodzony fragment Deméanovskiej JL — przekrdj podtuzny i plan (opracowanie: Strug i in. 2008b).
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Ryc. 9. Deméanovska JL — Srodkowy fragment komory Kmetov dom (fot. K. Strug).
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Ryc. 10. Fragment klifu lodowego w Demaénovskiej
JL w sali Kmetov dom (fot. K. Strug).

Lod w jaskini pojawit si¢ prawdopodob-
nie okoto 400-500 lat temu na skutek natural-
nego zasypania starego otworu wyjsciowego,
znajdujacego sie kilkadziesiat metrow ponizej
wspotczesnego wyjscia z jaskini (Droppa
1957a, Bella 1998). Nastepstwem tego zdarze-
nia bylo intensywne wychtadzanie komor
znajdujacych si¢ bezposrednio za obecnym
wyjsciem z jaskini w okresie zimowym, co
sprzyjato procesowi akumulacji lodu. Na po-
jawienie si¢ lodu wplynelo rowniez zabloko-
wanie przez osady namuliskowe przejécia
migdzy Deménovska JL a dalsza czescia sys-
temu jaskin Deménovskich, co znacznie ogra-
niczylo wymiane cieptego powietrza migdzy
nimi.

W Deménovskiej JL, obok lodu denne-
go, wystepuja sezonowo badz sporadycznie
rowniez inne formy lodowe. Naleza do nich:
kolumny lodowe, stalaktyty lodowe, stalagmi-
ty lodowe, nascienne i spagowe polewy lodo-
we, krysztaty lodowe, jeziorka lodowe, 16d
wloknisty oraz nawiewany $nieg. W optimum
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ich rozwoju, tj. wiosng, wystepuja one nie-
zwykle licznie. Rozmieszczenie tych form
zalezy przede wszystkim od przestrzennego
zréznicowania warunkéw termicznych panuja-
cych we wnetrzu jaskini. Warunki te ksztatto-
wane s3 glownie przez intensywno$¢ i trwa-
1os¢ naptywu chlodnego powietrza do jaskini
w poétroczu chtodnym oraz przebieg cyrkulacji
powietrza w jej wnetrzu (Strug 2004).

3.2. Dobsinska Jaskinia Lodowa

Pierwsza udokumentowana informacja
0 Dobsinskiej JL pochodzi z 15 czerwca 1870
roku. Jej autorem byt inz. Eugen Ruffini, od-
krywca jaskini. W 1871 roku wykonal on
pierwszy plan jaskini. W tym samym roku
jaskinia zostala udostgpniona dla turystow
(Bella 2003b).

Od samego poczatku jaskinia wzbudzita
ogromne zainteresowanie naukowcow. Pierw-
sze jej badania dotyczyty mikroklimatu, na-
stepne — lodu jaskiniowego, a w konsekwencji
catego $rodowiska jaskini. Pierwsze wyjasnie-
nie genezy monolitu lodowego i innych form
lodowych w jaskini podat J.S. Krenner (za:
Prikryl 1985, Bella, Lalkovic 2004).

Do szerszego zainteresowania Dobsin-
skg JL przyczynil si¢ obserwowany, na prze-
tomie lat 40-tych i 50-tych XX wieku, ubytek
lodu w jaskini (Anonim 1951, Ondrousek
1952, Petrovi¢ 1952b, Petrovi¢, Soltis 1971).
Powodami tego procesu byly prawdopodobnie:
e otwarcie dostepu do nieznanych fragmen-
tow jaskini i zwigzana z tym zmiana cyrku-
lacji powietrza;
kilkuletnia seria cieptych zim;
wystapienie  wiatrofomu nad jaskinia,
sprzyjajacego wigkszemu ogrzewaniu skaty
i wigkszej dostawie cieptej wody do jej
wnetrza w okresie letnim;
intensywna eksploatacja turystyczna.

Zagadnieniami klimatycznymi oraz za-
lodzeniem Dobsinskiej JL zajat si¢ na poczat-
ku lat 50-tych XX wieku A. Droppa (1957b,
1960). Oszacowal on wiek i objetos¢ lodu
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W jaskini, opisat jego genezg i struktur¢ oraz
wymienit korzystne i niekorzystne warunki dla
jego rozwoju. Nadmienil réwniez o wystepo-
waniu w jaskini krysztatéw lodowych o kilku-
centymetrowych rozmiarach. Autor opracowat
schemat cyrkulacji powietrza w jaskini i opisat
najwazniejsze cechy jej mikroklimatu.

Na podstawie regularnych pomiaréw
kierunku 1 predkosci ruchu powietrza oraz
temperatury powietrza prowadzonych w okre-
sie 1950-1965 opisano warunki mikroklima-
tyczne oraz ich zwiagzek z istnieniem lodu
w jaskini. Stwierdzono, ze krysztaly lodowe
tworza si¢ obficie w szczelinach miedzy skata
i lodem (Petrovi¢ 1952a, Petrovi¢ 1952b, Pe-
trovi¢, Soltis 1971). Kilka lat pozniej opisano
morfologie lodu jaskiniowego (Dénes 1968)
oraz zbadano zwigzek rozmieszczenia nacie-
kéw lodowych z istnieniem szczelin w stropie
jaskini (Jakal 1971).

W latach 1975-1976 badania nad mi-
kroklimatem i cyrkulacja powietrza w jaskini
prowadzil F. Siska z zespotem (1977). Stwier-
dzono wowczas, ze wymiana chtodnego po-
wietrza jest gtownym czynnikiem odpowie-
dzialnym za formowanie lodu w jaskini. Bada-
niami mikroklimatu, cyrkulacji powietrza oraz
temperatury skaly w jaskini zajmowano si¢
rowniez w latach 70-tych i 80-tych XX wieku.
Opracowano woOwczas schemat przebiegu
i struktury wymiany powietrza w jej zalodzo-
nym fragmencie (Halas 1985, Halas 1989).

Istotne zmiany w morfologii lodu jaski-
niowego w Dobsinskiej JL mialy miejsce
w latach 70 i 80-tych XX wieku. Byly one
zwigzane z rekonstrukcjg trasy turystyczne;j.
W tym czasie wyciosano w monolicie lodo-
wym, nieopodal naturalnego otworu, drugi
otwor wejsciowy do jaskini. Na skutek tego
dziatania zmianie ulegta cyrkulacja powietrza,
a takze zaobserwowano zwickszony ubytek
lodu w komorze sgsiadujacej z otworem wej-
sciowym. Zniknelo wowczas wiele naciekow

(36]

lodowych 1 przestaly si¢ pojawia¢ krysztaty
lodowe. Wkroétce potem nowo powstate wej-
$cie zostato catkowicie zagrodzone, dzieki
czemu warunki  mikroklimatyczno-lodowe
powroécity do stanu poprzedniego (Bobro i in.
1995a, Bobro i in. 1995b, Zelinka 1996).

3.2.1. Polozenie, geneza i morfologia

jaskini

Dobsinska JL potozona jest okoto 60 km
na ESE od Deménovskiej JL (ryc. 3) na 48°52°
szeroko$ci geograficznej poinocnej i 20°18’
dhugosci geograficznej wschodniej, 20 km na
poludnie od Popradu. Jaskinia znajduje sie¢
w Stowackim Raju (Spissko-Gemerski kras)
i pod wzgledem genezy stanowi cze$¢ systemu
jaskini Stratenskej (ryc. 11), ktorego taczna
dtugos¢ korytarzy wynosi 21 987 m. Otwor
wejsciowo-wyjsciowy jaskini ma miejscami
do 2,5 m wysokosci i jest szeroki na okoto
20 m. Znajduje si¢ na poinocno-zachodnim
stoku masywu krasowego Duca na wysokosSci
969 m n.p.m, 130 m ponad dnem doliny rzeki
Hnilec (ryc. 12). Dlugos¢ korytarzy jaskinio-
wych wynosi 1491 m, przy deniwelacji si¢ga-
jacej 112 m. Dlugo$¢ trasy turystycznej wyno-
si 475 m (Bella 2003b, Bella i in. 2007).

Dobsinska JL powstala w neogenie,
w wyniku erozyjnej dziatalnosci paleo-Hnilca,
w srodkowotriasowych, steinalmskich 1 wet-
tersteinskich wapieniach budujacych masyw
Duca. Glowny element jaskini stanowi ogrom-
na komora wypetniona monolitem lodowym,
wokot ktorej rozmieszczone sa niezalodzone
komory (ryc. 13). Obecnie w Dobsinskiej JL
nie ma zadnego aktywnego cieku. Glowny
element hydrologiczny stanowi woda infiltra-
cyjna, ktoéra do wnetrza jaskini przedostaje si¢
systemem szczelin w gorotworze.
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Ryc. 11. Dobsinska JL w systemie Jaskini Stratenskej — przekréj podtuzny (opracowanie wtasne na podsta-
wie: Tulis, Novotny 2002).

Ryc. 12. Otwér wejsciowo-wyjsciowy w Dobsinskiej JL, widok sprzed jaskini (fot. K. Strug).

[37]
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Monolit lodowy

Gruz wapienny

Trasa turystyczna
Tunel w lodzie
Klif lodowy

Kvaplova siefi

Wejscie/wyjscie

Kvapl'ova pivnica

Kontakt monolitu lodowego ze stropem

Z
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Ryc. 13. Plan Dobsinskiej JL (opracowanie: Strug, Zelinka 2008c).

Wspolczesnie DobSinskd JL nie jest
bezposrednio potaczona z jaskinig Stratenska.
Rozdzielenie obu jaskin nastgpilo w plejstoce-
nie, prawdopodobnie migdzy zlodowaceniem
mindel i riss, na skutek zapadnigcia si¢ czesci
stropow jaskini. W wyniku kolapsu powstato
zapadlisko Duca rozdzielajace obie jaskinie
oraz zapadlisko wejsciowe w Dobsinskiej JL
(ryc. 13). Wskutek powstania zapadlisk rozpo-
czal si¢ intensywny naptyw chtodnego powie-
trza w okresie zimowym do wnetrza Dobsin-
skiej JL, ktory do dzisiaj ksztaltuje odpowied-

(38]

nie warunki dla zlodzenia jaskini (Novotny
1995).

Dobsinskd JL znajduje si¢ na terenie
Narodowego Rezerwatu Przyrody Stratena
wchodzacego w sktad, utworzonego w 1988
roku, Parku Narodowego Stowacki Raj. Jaski-
nia jest udostepniona dla turystéw w okresie
od 15 maja do 30 wrzesnia kazdego roku (Tu-
lis, Novotny 1989, Bella 2003b).
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3.2.2. Lod jaskiniowy

Glowny element $rodowiska jaskinio-
wego Dobsinskiej JL stanowi monolit lodowy.
Spag monolitu lodowego opada pod katem 30—
40° w kierunku potudniowo-wschodnim. Mo-
nolit lodowy styka si¢ ze stropem jaskini na
dtugosci ponad 150 m (ryc. 13). Na pdétnoc od
tego odcinka, w salach Mala sien, Velka sieni
i Zruteny doém, monolit lodowy ma ksztalt
nierdwnej powierzchni i buduje gorny poziom
jaskini. Natomiast potudniowa strona jaskini,
w profilu: Lodospad-Kvapl'ova pivnica-Ruf-
finyho Kkoridor, tworzy dtugi korytarz z klifem
lodowym o kilku, badz kilkunastometrowej
wysokosci (ryc. 14, 151 16). Korytarz ten sta-
nowi dolny poziom jaskini.

Monolit lodowy w Dobsinskiej JL
przemieszcza si¢ w sposob horyzontalny
i wertykalny w tempie od kilku do kilkudzie-
sieciu milimetréw w ciagu roku (Lalkovi¢
1995, Tulis 1997).

Powierzchnia monolitu lodowego jest
urozmaicona rdznego rodzaju formami morfo-

50(“

Wejscie/wyjscie—

Mala sien

.

logicznymi. Sg wérdéd nich naturalne formy
ablacyjne oraz mechaniczne uszkodzenia spo-
wodowane dziataniem cztowieka (Bella 20033,
Bella 2007).

Calkowita powierzchnia monolitu lodo-
wego w jaskini wynosi 9772 m? objetosé
oszacowano na 110 000 m®, a jego najwicksza
grubos¢ na 26,5 m (Tulis, Novotny 2007).
W salach: Peklo, Kvapl'ova pivnica, Kvaplova
sient oraz Suchy dom monolit lodowy nie wy-
stepuje.

Innym waznym sktadnikiem $rodowiska
lodowego jaskini sa nacieki lodowe: stalakty-
ty, stalagmity, stalagnaty i nascienne polewy
lodowe. Wsrdd nich przewazajg niewielkie
stalaktyty i stalagmity lodowe o wysokosci do
kilkudziesieciu centymetrow. W kilku miej-
scach na powierzchni monolitu lodowego
rozmieszczone sg wieloletnie stalagmity i sta-
lagnaty lodowe o kilkumetrowej wysokosci
(ryc. 15). Powszechnie wystepujaca w jaskini
forma lodowa sa niewielkich rozmiaréw krysz-
taly lodowe. W jaskini pojawia si¢ rowniez 16d
wioknisty oraz nawiewany $nieg (Strug 2004).

ﬁﬁfﬁhy d@m,

e 200
- AS0

Ryc. 14. Morfologia powierzchni monolitu lodowego w DobSinskiej JL (opracowanie wtasne na podstawie
danych hipsometrycznych z: Tulis, Novotny 1989, Tulis, Novotny 1995, Tulis, Novotny 2002).

[39]
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Ryc. 15. Dobsinska JL — komora Velka sien (fot. K. Strug).

Ryc. 16. Klif lodowy w dolnym poziomie Dobsinskiej JL (fot. . Pawlik, za zgodg autora).

[40]
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3.3. Jaskinia Lodowa Scarisoara

Pierwsza udokumentowana informacja
0 JL Scérisoara znalazta si¢ w przewodniku
turystycznym wydanym w 1847 i 1857 roku.
Pierwszg pracg na temat jaskini opublikowat
Peters, natomiast Schmidl wykonat jej pierw-
sze mapy i przekroje. W latach 1921-1923 E.
Racovitda odwiedzit jaskini¢ kilkakrotnie
i stwierdzit, ze monolit lodowy ma najprawdo-
podobniej dziesiatki metrow grubosci 1 wypet-
nia jej znaczacy obszar. Jako pierwszy zauwa-
zyt on zwigzek akumulacji i ablacji lodu
Z sezonowymi zmianami temperatury powie-
trza w jaskini, jak rowniez fakt akumulowania
sie w jej wnetrzu ogromnych ilosci chtodnego
powietrza.

W 1947 roku zespo6t pod kierunkiem
M. Popa odwiedzit, eksplorowal i skartowat
nieznane Kkorytarze jaskiniowe oraz opisat
morfologie monolitu lodowego. W czasie eks-
pedycji pozostawiono na wapiennej $cianie,
widoczny do dzisiaj, reper ilustrujacy poziom
lodu jaskiniowego (Holmlund i in. 2005).

Przed kilkoma laty ukazata si¢ monogra-
fia autorstwa Racovity i Onaca (2000), w kto-
rej zostaly przedstawione wyniki badan $ro-
dowiska klimatyczno-lodowego JL Scarisoara.
Jest to kompilacja 45 wczesniejszych publika-
Cji z okresu 1963-1995 opisujacych warunki
klimatyczne i lodowe jaskini oraz ich wzajem-
ne powigzania. Autorami tych prac byli nau-
kowcy z Instytutu Speleologii w Cluj-Napocy.

3.3.1. Polozenie, geneza i morfologia

jaskini

JL Scérisoara znajduje si¢ w pdinocno-
zachodniej czgsci Rumunii (ryc. 3). Potozona
jest na 46°25° szeroko$ci geograficznej pot-
nocnej i 22°52> dilugosci geograficznej
wschodniej, w odlegtosci 62 km na WSW od
miejscowosci Cluj-Napoca. Jaskinia znajduje
si¢ w centralnej czeSci Gor Apuseni i pod
wzgledem genezy stanowi fragment systemu
Ocoale-Ghetar-Dobresti  (ryc. 17), ktorego
taczna powierzchnia wynosi 3,6 km?.

Jaskinia znajduje si¢ na obszarze typo-
wego ptaskowyzu krasowego. Korytarze jaski-
niowe powstaty w s$rodkowotriasowych wa-
pieniach w wyniku rozpuszczania skat przez
wody freatyczne, a nastgpnie przez erozyjng
dzialalno§¢ podziemnych rzek z sasiednich
dolin: Ordancusa i Garda Seaca. Z kolei po-
wstanie zapadliska wejsciowego bylo zwiagza-
ne z zapadnieciem si¢ doliny nad jaskinig. Po
powstaniu zapadliska wejsciowego rozpoczat
si¢ intensywny naplyw chlodnego powietrza
do wngtrza jaskini w potroczu chtodnym,
dzieki czemu zaistniaty sprzyjajace warunki do
jej zlodzenia.

Otwor  wejSciowo-wyjsciowy  jaskini
znajduje si¢ w centralnej czesci masywu kra-
sowego Bihor na wysokosci 1165 m n.p.m.,
465 m ponad dnem doliny Garda Seaca. Otwor
0 wymiarach 24 m na 17 m i ekspozycji za-
chodniej, znajduje si¢ w dnie kolistego zapa-
dliska o srednicy 60 m i glgbokosci 47 m

SSE

1165

965

765

NNW

Jaskinia Lodowa Scarisoara

I:l Przestrzenie bez lodu
- Monolit lodowy

150 300 m

Ryc. 17. JL Scarisoara w systemie jaskin Ocoale-Ghetar-Dobresti — przekréj podtuzny (opracowanie wtasne

na podstawie: Racovitd, Onac 2000).

[41]
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(ryc. 18). Dlugos¢ korytarzy jaskiniowych
wynosi 700 m, przy deniwelacji siggajacej 105
m. Dlugo$¢ trasy turystycznej wynosi okoto
320 m.

JL Scirigoara zbudowana jest z wielkiej
komory wypelnionej monolitem lodowym, od
ktorej na potudniowy-wschod rozciaga sig

pozbawiona monolitu lodowego komora Reze-
rvatia Mare (ryc. 19).

Od 1933 roku jaskinia jest Naturalnym
Zabytkiem Przyrody Rumunii. Wspodtczesnie

obiekt jest udostepniony dla turystow przez
caty rok (Racovitda, Onac 2000, Holmlund i in.
2005).

Ryc.
(fot. K. Strug).

(42]

18. Otwor wejsciowo-wyjsciowy w dnie zapadliska w JL Scarisoara, widok z jaskini
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Ryc. 19. Plan iprzekroje przez JL Scdrisoara (opracowanie: Strug i in. 2008a, na podstawie:
Racovita, Onac 2000).

Podstawowe zrédto nadbudowywania monoli-
3.3.2. Léd jaskiniowy tu lodowego w poétroczu chlodnym stanowi
woda pochodzaca z topniejacego $niegu oraz
Gléwny element Srodowiska jaskini sta- z infiltracji (Racovitd, Onac 2000, Persoiu
nowi monolit lodowy, ktéry jest usytuowany 2004).
na dnie zapadliska, 48 m ponizej jego gbrnego
poziomu. Powierzchnia monolitu lodowego

w centralnej sali Sala Mare rozcigga si¢ w

Innym waznym sktadnikiem $rodowiska
lodowego jaskini sa nacieki lodowe. Znajduja

si¢ one glownie w komorze Biserica, gdzie
sposob horyzontalny (ryc. 20). Wschodni

fragment monolitu lodowego, w kierunku wyj-
$cia z jaskini, pokryty jest wieloletnig i wielo-

obserwuje si¢ ponad 100 wieloletnich stalag-
mitow lodowych o kilkumetrowej wysokosci.

Dynamika ich rozwoju zalezy bezposrednio od
metrowa warstwa $niegu (ryc. 18). Od strony

: ) e . ilosci skapujacej wody oraz temperatury po-
sal Rezervatia Mare 1 Rezervatia Mica monolit

wietrza panujacej we wngtrzu jaskini. W okre-
sie zimowo-wiosennym w sali Sala Mare wy-
stepuja obfite ilosci krysztalow lodowych
0 grubosci do 20 cm (Persoiu 2004).
Stalagmity formuja si¢ réwniez w sali
Rezervatia Micd i w centralnej czesci komory

lodowy jest zakonczony klifem lodowym
0 kilkunastometrowej wysokosci, z kolei od
strony sali Biserica klif lodowy ma wysokos$¢
8am.

W pétroczu cieptym na powierzchni
monolitu lodowego w sali Sala Mare tworzy
si¢ 10-15 centymetrowa warstwa wody 0 po-
wierzchni kilkuset metrow kwadratowych.

Sala Mare. W sali Rezervatia Mare nacieki
lodowe pojawiaja si¢ w odleglosci kilkudzie-
sieciu metrow od monolitu lodowego znajdu-

[43]
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Ryc. 20. JL Scarisoara — komora Sala Mare (fot. A. Persoiu, za zgodg autora).

jacego sie¢ w komorze Sala Mare. W konco-
wym fragmencie komory Rezervatia Mare nie
obserwuje sie juz form lodowych.
Powierzchnia monolitu lodowego w ja-
skini wynosi tacznie 3000 m? objetosé osza-

[44]

cowano na okoto 100 000 m®, a jego najwick-
sza grubo$¢ wynosi minimum 22,5 m (Holm-
lund i in. 2005). W spagu monolitu lodowego
istniejg tunele subglacjalne (Persoiu 2004).



Klimatyczne uwarunkowania rozwoju zjawisk lodowych w jaskiniach... — K. Strug

4. Metody i zakres badan

W niniejszej pracy podstawows jed-
nostka analizy byl rok hydrologiczny, ktéry
obejmuje okres od 1 listopada do 31 pazdzier-
nika. Wybor ten byt podyktowany faktem, iz
Z poczatkiem listopada w otoczeniu badanych
jaskin notuje si¢ ujemng temperaturg¢ powie-
trza, w konsekwencji czego rozpoczyna si¢
rozwoj zjawisk lodowych w ich wngtrzu.
W pracy przyjeto, ze rok hydrologiczny skta-
dat si¢ z polrocza chtodnego, obejmujacego
okres od 1 listopada do 30 kwietnia, oraz
Z potrocza cieplego, obejmujacego okres od
1 maja do 31 pazdziernika. Obserwacje i po-
miary form lodowych w stowackich jaskiniach
lodowych prowadzono w okresie od marca
2003 do wrzesnia 2008 roku. Zakres badan
obejmowat:

1. pomiary grubosci oraz niwelacj¢ po-
wierzchni lodu dennego;

2. pomiary objetosci lodu dennego;

3. inwentaryzacj¢ jako$ciowa oraz zasigg
wystepowania form lodowych;

4. dokumentowanie przyrostu i rozmiaréw

krysztatlow lodowych.

W okresie badan przeprowadzono tacz-
nie dwadziescia dziewigé obserwacji i po-
miaréw, w regularnych odstgpach 2-3 mie-
siecznych. Pomiary wykonywano w charakte-
rystycznych momentach rozwoju i degradacji
form lodowych w jaskini, tj.:

1. w zimie, kiedy rozpoczynat si¢ rozw¢j form

lodowych;

. pod koniec zimy i wiosna, kiedy notowano

najwigkszy rozwdj form lodowych;

latem, kiedy rozpoczynat si¢ okres degra-

dacji form lodowych;

jesienig, kiedy notowano postgpujacy uby-

tek badz catkowity zanik form lodowych.
W celu wyjasnienia przyczyn obserwo-

wanych zjawisk, rownolegle do pomiarow

form lodowych, prowadzone byly ciagte badz

okresowe rejestracje:

[45]

. temperatury i wilgotnosci wzglednej po-
wietrza;

predkosci i1 kierunku ruchu powietrza;

. temperatury lodu i skaty.

Dodatkowo w lutym 2008 roku wyko-
nano pomiary wybranych parametrow morfo-
logicznych ~ w  zalodzonym  fragmencie
Demaénovskiej JL. Do pomiaru wysokos$ci
stropu w zalodzonym fragmencie jaskini za-
stosowano dalmierz laserowy firmy Leica
DISTOTM A8 cechujacy si¢ doktadnoscia
pomiaru do 1 mm (udost¢pniony przez UJS).
Przy pomocy dalmierza laserowego wykonano
roéwniez pomiar przekroju otworu wyjsciowe-
go w miejscu lokalizacji anemometru aku-
stycznego (Strug i in. 2008b). Wyniki tych
pomiaréw wykorzystano w analizie bilansu
cieplnego Deminovskiej JL.

Wyniki uzyskane z wybranych pomia-
row form lodowych i parametréw morfolo-
gicznych poddano przestrzennej interpolacji
danych metoda krigingu. Wykorzystujac moz-
liwosci tej metody oraz narzedzia programu
»SURFER 8” obliczono:

1. zmiany objetosci i powierzchni monolitu

lodowego w stowackich jaskiniach;

. objetos¢ powietrza w zalodzonym frag-
mencie Deménovskiej JL.

W przypadku JL Scérisoara do analiz
wykorzystano wylacznie pomiary temperatury
powietrza i monolitu lodowego w okresie od
lipca 2007 do lipca 2008 roku.

W niniejszej pracy catkowicie pominig-
to analizg przebiegu i wielkosci opadu atmos-
ferycznego w otoczeniu jaskini, jak réwniez
zrezygnowano z podjecia proby oszacowania
objetosci wody dostajacej si¢ naturalnie do
wnetrza badanych obiektow. Taka decyzja
wynikata z dwoch przyczyn. Pierwsza z nich
byta zwigzana z technicznymi trudno$ciami
pomiaru skapujacej wody we wnetrzu jaskini.
Takie badania byty bardzo trudne do zrealizo-
wania, gdyz skapywanie wody obserwowano
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jednoczesnie w wielu miejscach. Druga przy-
czyna byla zwigzana z problemem ustalenia
prawidlowej zalezno$ci miedzy wielkoscia
opadu atmosferycznego badz gruboscig po-
krywy $nieznej nad jaskinia, a iloscig skapuja-
cej wody w jej wnetrzu.

4.1. Wyznaczenie grubosci lodu
dennego oraz niwelacja jego
powierzchni

Catkowita objetos¢ lodu dennego
w Deménovskiej JL skalkulowano po raz
pierwszy w maju 2005 roku na podstawie po-
miar6w grubosci lodu dennego wykonanych za
pomoca wiercen (ryc. 21). W sumie wykonano
82 odwierty (ryc. 22). Kazdorazowe wiercenie
odbywato si¢ etapami wyznaczonymi koniecz-
no$cig oczyszczenia wiertta z lodu. Wiercenie
prowadzono do momentu osiggnigcia skalnego
spagu jaskini. Gleboko$¢ otworu (grubosé
lodu) zczytywana byta z wyskalowanego wier-

Ryc. 21. Odwiert w lodzie dennym w Dema-
novskiej JL w sali Kmetov dém (fot. A. Strug, za
zgodg autora).

tla. Blad pomiaru grubosci lodu dennego
wdanym punkcie wynosit maksymalnie
0,5 cm (Strug i in. 2006).

Dwa miesigce pdzniej (27.07.2005) do-
konano niwelacji powierzchni lodu dennego.
Uzyto przy tym poziomicy wodnej o dlugosci
20 m oraz taty o wysokosci 2,9 m. Niwelowa-
nie rozpoczeto od wybranego punktu (poziom
,0) w komorze Strkovy dom i przyjetej dla
niego wysokosci wzglednej (rowniez ,,07).
W stosunku do wybranego punktu wykonano
niwelacj¢ w 88 punktach (ryc. 22). Maksymal-
ny blad pomiaru nie przekroczyt 5 cm w sto-
sunku do punktu reperowego (Strug i in.
2006). W Demainovskiej JL wykonano dodat-
kowo dwadzieScia osiem razy szczegOlowe
kartowanie zasiggu powierzchni lodu dennego.

W Dobsinskiej JL pomiary grubosci 1o-
du oraz niwelacja jego powierzchni zostaty
wykonane w latach 90-tych XX wieku (Géczy,
Kuchari¢ 1995, Tulis, Novotny 1995).

4.2. Zmiany objetosci lodu dennego

Do skalkulowania zmian objetosci lodu
dennego w Deméinovskiej JL w okresie od
pazdziernika 2003 do marca 2005 roku wyko-
rzystano prowadzone regularnie, w odstepach
2-3 miesigcznych, pomiary akumulacji i abla-
cji lodu na jego powierzchni. Pomiary polega-
ly na mierzeniu odlegltoéci migdzy stropem
jaskini a powierzchnig lodu dennego w 13
punktach (ryc. 23 i 24). Btad pomiaru nie
przekraczat 0,5 cm. Przy $redniej powierzchni
lodu dennego réwnej 1075 m?, blad ten w
przeliczeniu na objetos¢  lodu  wynosit
+55me.

W maju 2005 roku, po oszacowaniu cat-
kowitej objetosci lodu jaskiniowego, uszcze-
gotowiono pomiary odlegtosci miedzy skal-
nym stropem a powierzchnig lodu dennego,
kontynuujac je do wrzesnia 2008 roku w 47
punktach (w 13 starych” i 34 ,nowych”;
ryc. 23). Nalezy zaznaczy¢, ze grubo$¢ lodu
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Ryc. 22. Lokalizacja odwiertow i punktéw niwelacyjnych w zalodzonym fragmencie Demanovskiej JL (opra-
cowanie: Strug i in. 2006).

dennego w kazdym z 47 punktéw byla znana dzy stropem jaskini a powierzchnig lodu den-

na podstawie informacji z wczesniej wykona- nego.

nych wiercen. Pomiary odleglosci miedzy stropem
Reasumujgc kazda kalkulacje objetosci jaskini a powierzchnig lodu w DobSinskiej JL

lodu dennego w jaskini w okresie od pazdzier- byty niezwykle utrudnione z uwagi na powol-

nika 2003 do marca 2005 roku oraz od lipca ny ruch monolitu lodowego, ktory sigga
2005 do wrzesnia 2008 roku oparto o grubos$ci w profilu poziomym od 5,4 do 18,1 mm/rok,

lodu wyliczone na podstawie ponizszego wz0- natomiast w profilu pionowym — od 1,5 do
ru (Strug, Zelinka 2008b): 78,5 mm/rok (Lalkovi¢ 1995, Tulis 1997).
W zwigzku zpowyzszym kalkulacje zmian

Z=X-Y objetosci monolitu lodowego w Dobsinskiej JL

wykonano na podstawie pomiardOw przyrostu

gdzie: Z — grubos¢ lodu dennego, X — stata i ubytku lodu na jego powierzchni. Szacowa-
odlegto$¢ miedzy stropem jaskini a spagiem nie przyrostu i ubytku lodu wykonywano
lodu dennego, Y — zmierzona odlegto$¢ mie- W oparciu 0 pomiary wysoko$ci 28 drewnia-

[47]
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Ryc. 23. Lokalizacja miejsc pomiaru odlegtosci miedzy stropem jaskini i powierzchnig lodu dennego
w zalodzonym fragmencie Deméanovskiej JL (opracowanie: Strug, Zelinka 2008b).

Ryc. 24. Pomiar odlegtosci miedzy stropem jaskini i powierzch-
nig lodu dennego w Deminovskiej JL w sali Kmetov dém
(fot. R. Szmytkie, za zgodg autora).

(48]
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nych tyczek zainstalowanych w monolicie
lodowym (ryc. 25 i 26). Zmiany wysokosci
tyczki byty tozsame ze zmiang poziomu mono-
litu lodowego. Potowa spos$rod 28 drewnia-
nych tyczek zostata zainstalowana w lutym
2003 roku, druga polowg zamontowano
w styczniu i maju 2005 roku.

4.3. Inwentaryzacja jakosciowa
form lodowych oraz kartowanie
zasiegu ich wystepowania

Kartowanie zasiggu wystepowania form
lodowych polegato na identyfikacji wszystkich
napotkanych form i nanoszeniu wynikéw ob-
serwacji na plan jaskini (udost¢pniony przez
UJS). Obserwacje form lodowych podczas
jednego wyjazdu terenowego trwaty od kilku
do kilkunastu godzin i obejmowaty swym za-
siegiem wszystkie dostgpne fragmenty jaskini.
Inwentaryzacja jako$ciowa polegata na identy-
fikacji form lodowych wedlug nastepujacej
klasyfikacji: monolit lodowy (l6d denny), sta-
laktyty lodowe (sople lodowe), stalagmity
lodowe (chtopki lodowe), stalagnaty lodowe
(kolumny lodowe), nascienne i spagowe pole-
wy lodowe, krysztaly lodowe (szron), 16d
wloknisty, tafle lodowe i $nieg. Wszystkie
wymienione wyzej formy lodowe spotyka si¢
roOwniez w otoczeniu jaskini (Jania 1993).

Rownolegle do inwentaryzacji form lo-
dowych w jaskini, w celu uchwycenia najwaz-
niejszych momentoéw ich rozwoju i degradacji,
prowadzono dokumentacje fotograficzna naj-
bardziej charakterystycznych form. W pigcio-
letnim okresie badan wykonano seri¢ dwudzie-
stu jeden zdje¢ z tych samych punktow.
W Dobsinskiej JL fotografowano dwanascie
form lodowych, z kolei w Deménovskiej JL —
siedemnascie.

[49]

4.4. Dokumentowanie przyrostu
| rozmiaru krysztalow lodowych

Podczas kazdego wyjazdu terenowego
do Dobsinskiej JL szczegdlng uwage poswig-
cano Kkartowaniu i obserwacji
krysztatow lodowych. Pomiary polegaly na

rozmiaréw

nanoszeniu na plan jaskini zasiggu wystepo-
wania tych form, przy jednoczesnym okresle-
niu ich wielkos$ci w miegjscach dostepnych oraz
ocenie ich rozmiar6w w miejscach gdzie strop
jaskini znajdowat si¢ kilkanascie metréw nad
lodem (Strug i in. 2004, Pflitsch i in. 2007).

Tempo przyrostu krysztatow lodowych
byto mierzone na dziewigciu drewnianych
tyczkach (ryc. 25) o dlugosci kilkudziesieciu
centymetrow (ryc. 27). Zainstalowano je
w reprezentatywnych miejscach jaskini. Tycz-
ki byly ustawione w sposob wertykalny i ta-
czyly bezposrednio strop jaskini oraz po-
wierzchnie monolitu lodowego. Mierzenie
wielkos$ci przyrosnigtych krysztaldéw lodowych
i szacowanie tempa ich narastania wykonywa-
no po 2-3 miesigcznym oOKresie absencji
W jaskini. Po wykonaniu pomiarow oczysz-
czano tyczke z krysztatdéw lodowych i rozpo-
czynano kolejny okres pomiarowy. Cztery
tyczki do narastania krysztatow lodowych
zostaty zainstalowane w grudniu 2003 roku,
pozostate pie¢ zamontowano w pazdzierniku
2004 roku.

W  Deminovskiej JL wystgpowanie
krysztalow miato charakter lokalny, w zwigz-
ku z tym nie zainstalowano tam drewnianych
tyczek do pomiaru tempa ich przyrastania.

4.5. Temperatura i wilgotnos¢
wzgledna powietrza

Do analizy wptywu warunkéw termicz-
nych na przebieg zjawisk lodowych wykorzy-
stano czesciowo opublikowane wyniki z moni-
toringu temperatury powietrza prowadzonego
na zewnatrz oraz we wnetrzu Deménovskiej JL
i Dobsinskiej JL. Monitoring temperatury
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i wilgotnosci wzglednej powietrza jaskiniowe-
go byl prowadzony przy pomocy automatycz-
nych rejestratoréw typu ,,Cierna skrinka” fir-
my Comet Systems Itd od 2001 roku przez
RNDr J. Zelinke z UJS (Zelinka 2002;
ryc. 28).

Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza byla rejestrowana w odstepach jedno-
godzinnych Iub jednominutowych. Doktad-
no$¢ pomiaru temperatury powietrza wynosita
0,1°C, a wilgotno$ci wzglednej — 1%. W De-
ménovskiej JL umieszczono 10 rejestratorow
(Strug 2004; ryc. 29). Zawieszono je:

1. w komorze Strkovy dém: rejestrator zloka-
lizowany jest 0,8 m nad spagiem i 1,2 m
pod stropem sali, 1,0 m od $ciany skalnej
i 5,0 m od trasy turystycznej;

. w sali Velky dom: czujnik znajduje si¢
3,0 m nad lodem i 5,0 m od chodnika;

. w centralnej cze$ci komory Kmetov dom:
rejestrator zawieszony jest 1,0 m nad po-
ziomem lodu i 0,5 m ponizej trasy tury-
stycznej;

. w NW czesci sali Kmetov dom: rejestrator
umieszczony jest 0,5 m nad spagiem
i0,3m pod stropem sali, w odlegtosci
0,2 m od skaty;

. w sali Belov dom: czujnik znajduje si¢
0,7 m nad spagiem sali i 1,0 m od chod-
nika;

. w korytarzu Cierna galéria: rejestrator za-
wieszony jest 1,2 m nad spagiem korytarza
i 3,0 m od trasy turystycznej;

. w sali Janosikov dom: rejestrator zlokali-
zowany jest 1,1 m nad spagiem komory;

. w korytarzu Jazernd chodba: czujnik
umieszczony jest 1,0 m nad spagiem
i 1,0 m pod stropem korytarza;

. w korytarzu Medvedia chodba: rejestrator
zlokalizowany jest 0,9 m nad spagiem
i 0,6 m pod stropem korytarza, 5,0 m od
trasy turystycznej;

10.w obszarze wejSciowym jaskini: czujnik

znajduje si¢ 0,4 m nad spagiem jaskini, 0,8
m od $ciany skalnej i 0,3 m od trasy tury-
stycznej.

(50]

W Dobsinskiej JL zawieszono 6 reje-
stratoréw (Strug 2004; ryc. 30). Umieszczono
je:

e w sali Mal4 sieii: rejestrator zlokalizowany
jest na wysokosci 1,5 m nad poziomem lo-
du i 1,0 m pod stropem sali;

w obszarze Lodospadu: czujnik zawieszony
jest pod chodnikiem, 0,1 m nad powierzch-
nig lodu;

przed sala Kvaplovd Pivnica: rejestrator
znajduje si¢ 6,0 m nad trasg turystyczna;

w korytarzu Ruffinyiho koridor: czujnik
umieszczony jest pod trasg turystyczna,
2,0 m nad powierzchnig lodu;

w sali Zriteny dom: rejestrator zlokalizo-
wany jest na wysokosci 1,5 m nad pozio-
mem lodu i 1,0 m pod stropem jaskini;

w komorze Kvaplova sien: czujnik zawie-
szony jest 1,5 m nad spagiem jaskini.

Na zewnatrz kazdej z jaskin znajdowal si¢
dodatkowo jeden rejestrator o identycznych
parametrach (ryc. 29 i 30). W przypadku
Deménovskiej JL byt on zlokalizowany
w odlegtosci 100 m od wejscia do jaskini,
2,5 m nad gruntem i 0,1 m od $ciany stojacego
tam budynku. W Dobsinskiej JL rejestrator
umieszczono na balkonie budynku zaplecza
jaskini, w odlegtosci 30 m od wejscia do jaski-
ni, 4,0 m nad powierzchnia gruntu. Dane po-
chodzace z tych rejestratoréw stanowity pod-
stawowe zrddlo informacji o zewnetrznej tem-
peraturze powietrza, okreslanej w niniejszej
pracy temperaturg otoczenia.

Podstawa analiz i opracowan graficz-
nych byly wielkosci $rednich dobowych, mie-
siecznych, potrocznych oraz rocznych tempe-
ratury powietrza z okresu od listopada 2001 do
pazdziernika 2007 roku. Wszystkie mapy ilu-
strujace strefy termiczne i lodowe w jaskini
zostaly opracowane dla przyspagowej warstwy
powietrza, tj. do okoto 2 m. Do tej wysokosci
lokalizowano punkty pomiarowe. W tej war-
stwie powietrza wystepowala roéwniez wiek-
szo$¢ trwatych i sezonowych form lodowych
(Piasecki i in. 2007).
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Ryc. 25. Lokalizacja miejsc pomiaru przyrostu i ubytku lodu oraz przyrostu krysztatéw lodowych
w Dobsinskiej JL (opracowanie wtasne).

Ryc. 26. Pomiar wysokosci drewnianej tyczki zainstalowanej
w monolicie lodowym w Dobsinskiej JL (fot. K. Strug).

[51]
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Ryc. 27. Pomiar przyrostu Ryc. 28. Automatyczny rejestrator temperatury i wilgotnosci wzgled-
krysztatow lodowych na nej powietrza typu , Cierna skrinka” firmy Comet Systems Itd
drewnianej tyczce w Dobsinskiej JL  (fot. K. Strug).

(fot. K. Strug).
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Ryc. 29. Lokalizacja miejsc pomiaru temperatury skaty i powietrza oraz wilgotnosci wzglednej w Demé&novsk-
iej JL; w prawym gérnym rogu miejsca pomiaru w zalodzonym fragmencie jaskini
(opracowanie: Strug, Zelinka 2008b).

(52]
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Ryc. 30. Lokalizacja miejsc pomiaru temperatury lod
w Dobsinskiej JL (opracowanie: Strug i in. 2008a).

W analizie warunkéw termicznych, ja-
kie panowaty w otoczeniu stowackich jaskin
lodowych, wykorzystano rowniez dane o tem-
peraturze powietrza z pigciu innych stacji me-
teorologicznych. Dobér stacji mial na celu
zweryfikowanie jednego problemu, tj. czy
odmienne warunki termiczne, jakie zanotowa-
no w najblizszym otoczeniu badanych jaskin
lodowych w dwoch potroczach chtodnych:
2005/06 i 2006/07 miaty jedynie charakter
lokalny czy dotyczyty wickszego obszaru Eu-
ropy Srodkowej? Szczegély tego zagadnienia
omoéwiono szerzej w podrozdziale 5.3. Do
wspomnianej analizy wybrano trzy stacje
w Stowacji oraz po jednej w Rumunii i w Pol-
sce, a mianowicie:

u i powietrza oraz wilgotnosci wzglednej powietrza

. Chopok, 2007 m n.p.m., potozong 7 km na
poludnie od Deménovskiej JL;

. Telgart, 906 m n.p.m., znajdujaca si¢ 10 km
na zachod od Dobsinskiej JL;

Poprad 696 m n.p.m., zlokalizowang 21km
na potnoc od Dobsinskiej JL i 52km na
wschod od Deménovskiej JL;

. Cluj-Napoca, 413 m n.p.m., potozona
325 km na potudniowy-wschdod od Dobsin-
skiej JL;

Wroctaw, 116 m n.p.m., zlokalizowang
300 km na poétnocny-zachod od Deménov-
skiej JL.

Dane o temperaturze powietrza we
Wroctawiu (z okresu 1945-2008) pochodzity
z archiwum Zaktadu Klimatologii i Ochrony
Atmosfery  Uniwersytetu =~ Wroctawskiego

(53]
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(ZKIiOA UWTr.), natomiast ze stacji Chopok,
Poprad i Cluj-Napoca (z okresu 1973-2008)
oraz Telgart (z okresu 1988-2008) — z darmo-
wych zasobow NOAA i NCDC (NOAA Satel-
lite and Information Service, National Climatic
Data Center, 2006, Strug, Zelinka 2008c).
Dane termiczne w otoczeniu badanych
jaskin z okresu od listopada 2007 do lipca
2008 roku uzyskano na podstawie rownan

25

A

20
15

10

Temperatura w otoczeniu Dobsinskej JL [°C]

regresji (ryc. 31), ktére otrzymano ze skorelo-
wania $rednich dobowych wielkos$ci tempera-
tury powietrza panujacej na stacji meteorolo-
gicznej Telgart i w otoczeniu Dobsinskiej JL,
anastepnic w otoczeniu Dobsinskiej JL

i Deménovskiej JL. Dane do korelacji pocho-
dzity z okresu od listopada 2001 do pazdzier-
nika 2007 roku.
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Ryc. 31. Srednia dobowa temperatura powietrza w otoczeniu Dobsinskiej JL wzgledem stacji
meteorologicznej Telgart (A) oraz w otoczeniu Deméanovskiej JL wzgledem otoczenia Dobsinskiej JL (B)

w okresie 2001/02-2006/07 (opracowanie wtasne).

(54]



Klimatyczne uwarunkowania rozwoju zjawisk lodowych w jaskiniach... — K. Strug

Rezervatia Mica °

Biserica

Sala Mare

Biserica

<~_,_/—%/)vej scie/wyjscie

Zapadlisko o

L ————

Rezervatia Mare

E Monolit lodowy
| Snieg

Lokalizacja miejsc pomiaru

®
o

Temperatury powietrza

Temperatury lodu

0 75 100 m

Ryc. 32. Lokalizacja miejsc pomiaru temperatury lodu i powietrza w JL Scarisoara (opracowanie: Strug i in.

2008a).

Do analizy wptywu warunkoéw termicz-
nych na przebieg temperatury lodu w JL
Scérigsoara postuzyly najnowsze, niepubliko-
wane wyniki z monitoringu temperatury po-
wietrza udostepnione przez mgr A. Persoiu.
W otoczeniu jaskini monitoring jest realizo-
wany przy pomocy automatycznej stacji me-
teorologicznej typu HOBO, natomiast w jej
wnetrzu — przy udziale automatycznych reje-
stratorow firmy GeminiPlus. Wielkos$ci tempe-
ratury powietrza byly rejestrowane w odste-
pach godzinnych z doktadnosciag do 0,1°C.
Trzy czujniki byty zlokalizowane we wnetrzu
JL Scarigoara, natomiast jeden w jej otoczeniu
(ryc. 32). Podstawg analiz byly wielkosci
srednich dobowych i1 miesigcznych temperatu-
ry powietrza z okresu od lipca 2007 do lipca
2008 roku.

[55]

4.6. Warunki cyrkulacyjne w jaskini

Kierunek przeptywu powietrza w otwo-
rze wyjSciowym w Deménovskiej JL wyzna-
czono w oparciu o najnowsze wyniki badan
z monitoringu ruchu powietrza. Badania pro-
wadzono przy zastosowaniu anemometru aku-
stycznego 2D firmy ADOLF THIES GmbH
w okresie od maja 2007 do stycznia 2008 roku.
Anemometr akustyczny byt zlokalizowany
kilka metréw od otworu wyjsciowego z jaskini
(ryc. 33 i 34). Doktadnos¢ pomiaru predkosci
ruchu powietrza wynosita 0,1 m/s, a jego kie-
runku — 1°. Wielkosci te byly rejestrowane
w odstepach 10-minutowych lub 1-godzin-
nych (Strug i in. 2008b).

Na podstawie kilkumiesigcznej, niepu-
blikowanej serii danych (rejestrowanych
W odstepach 1-godzinnych i udostgpnionych
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przez RNDr J. Zelinke) pochodzacej z potro-
cza chtodnego 2007/08, skorelowano predkosé
ruchu powietrza z rdznica jego temperatury
W otoczeniu i we wnetrzu Deménovskiej JL
dla stanowiska znajdujacego si¢ przy wyjsciu
Z jaskini (ryc. 35). Wnetrze jaskini byto repre-
zentowane przez korytarz Jazerna chodba ce-
chujacy si¢ stalg temperaturg powietrza rowna
5,8°C (Piasecki i in. 2007). Na podstawie

wczesniej danych o temperaturze powietrza
W otoczeniu i we wngtrzu Deménovskiej JL,
wyliczono predkosci ruchu powietrza napty-
wajacego do jaskini w potroczach chtodnych
2005/06 i 2006/07. W pracy przyjeto zatoze-
nie, ze wskazania anemometru akustycznego
odpowiadajg $redniej predkosci ruchu powie-
trza w przekroju poprzecznym otworu wyj-
sciowego z jaskini (Strug i in. 2008b).

otrzymanego rownania 1 zgromadzonych W analizie cyrkulacji  powietrza
YPe Strkovy dom

Wyjscie ’
504
m

.X Vel'ky dom

L Wyjscie
Strkovy dom
40
Velky dom
304
Kmet'ov dom
20 4
Lod denny (lipiec 2005)
| Wapienie
| Profil przekroju podtuznego A. Kmet'ov dom

{6 Lokalizacja miejsc pomiaru X ®

®: ey sk

@ Temperatury lodu

e e
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Ryc. 33. Lokalizacja miejsc pomiaru temperatury,
predkosci i kierunku ruchu powietrza oraz
wilgotnosci wzglednej w zalodzonym fragmencie
Demanovskiej JL — przekréj podtuzny i plan
(opracowanie: Strug i in. 2008b).

Ryc. 34. Anemometr akustyczny typu 2D umieszczony przy
wyjsciu z Demanovskiej JL (fot. K. Strug).
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Ryc. 35. Predkos¢ ruchu powietrza (V) w otworze wyjsciowym Demaénovskiej JL, wzgledem rdznicy tempera-
tury (AT) miedzy otoczeniem i wnetrzem jaskini w potroczu chtodnym 2007/08 (opracowanie: Strug i in.

2008b).

w Dobsinskiej JL i JL Scarisoara skorzystano
Z istniejacych juz w tym zakresie wynikow
(Racovitd, Onac 2000, Pflitsch i in. 2007).

4.7. Temperatura lodu i skaly

Pomiary temperatury lodu w kazdej
z trzech badanych jaskif lodowych byty pro-
wadzone przy pomocy termometréw PT-100.
Kazdy z termometrow PT-100 zostat wcze-
$niej skalibrowany z termometrem wzorco-
wym Augusta (w ZKiOA UWr.) w zakresie
temperatury 0,0°C i —5,0°C. Podczas kalibra-
¢ji uzywano multimetréw (miernikéw tempe-
ratury) typu CHY-504, termometréw PT-100,
termometru wzorcowego Augusta, termosu
wypetnionego mieszaning lodu i wody (o tem-
peraturze 0,0°C) oraz mieszaning wody, lodu
i alkoholu (o temperaturze —5,0°C; ryc. 36).
Btad pomiaru dla wszystkich termometrow
PT-100 wynosit od + 0,1 do + 0,2°C. Po kali-
bracji wykonano wiercenia w lodzie w celu

[57]

Ryc. 36. Kalibracja termometréw PT-100
(fot. K. Strug).
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instalacji termometréw PT-100. Do wiercen

otworow w lodzie zostala uzyta wiertarka

0 mocy 1100 Watt, sktadane wiertlo o tacznej

dtugos$ci 12 m oraz drabina (ryc. 37).

Instalacji termometrow PT-100 w De-
ménovskiej JL dokonano 8 grudnia 2005 roku,
w Dobsinskiej JL — od 24 do 26 czerwca 2007
roku, natomiast w JL Scarisoara — od 5 do 6
lipca 2007 roku.

W Deminovskiej JL termometry PT-
100 byty zainstalowane w dwoch profilach
(ryc. 33):

1. profil ,,A” (komora Velky dém), oddalony
od otworu wyjs$ciowego o 40 m, sktadat si¢
z dwoch termometréw umieszczonych na
glebokosci 0,2 10,7 m;

. profil ,,B” (sala Kmetov dom), odlegly od
otworu wyjsciowego o 100 m, sktadat si¢
Z trzech termometréw umieszczonych na
glebokosci 0,2 , 1,251 2,65 m.

W Dobsinskiej JL wywiercono pie¢ profili —

trzy wertykalne (,,A*, ,B“1,,C*) i dwa hory-

zontalne (,,D“ i ,,E“; ryc. 30), z kolei w JL

Scarisoara wywiercono ich cztery — trzy wer-

tykalne (,,A, ,,B“ 1,,C*) i1 jeden horyzontalny

(,D*; ryc. 32). W kazdym z dziewigciu profili

termometry PT-100 byly zainstalowane na

glebokosciach: 0,25, 0,5, 15 i 6,7 m.

W Dobsinskiej JL byly one oddalone od otwo-

ru wejsciowego (wzdhuz kierunku naplywu

chlodnego powietrza do jaskini) w odlegtosci:

Ryc. 37. Odwiert w monolicie lodowym w Dobsin-
skiej JL w sali Velka sien (fot. K. Strug).

(58]

punkt ,,A” (Mala sien) — 20 m, punkt ,,B”
(Velka sien) — 70 m, punkt ,,C” (Zrateny dom)
— 60 m, punkt ,D” (Kvaplova pivnica) —
120 m oraz punkt ,,E” (Ruffinyho koridor) —
200 m. W JL Scarisoara profile termiczne
znajdowaly sie w nastgpujacej odleglosci od
dna zapadliska wej$ciowego: punkt ,,A” (Sala
Mare) — 20 m, punkt ,,B” (Sala Mare) — 55 m
oraz punkt ,,C” 1,,D” (Biserica) — 90 m.

W Dobsinskiej JL pierwsze wiercenia
miaty miejsce w punkcie “A“, a planowana
maksymalna gleboko$¢ odwiertu wynosita
7,75 m (rowna dlugosci kabla odchodzacego
od czujnika PT-100). Jednak podczas pierw-
szego wiercenia natrafiono na skal¢ — naj-
prawdopodobniej styk spagu monolitu lodo-
wego i wapiennego gruzowiska — na gtgboko-
sci 6,7 m. Biorac ten fakt pod uwage zdecy-
dowano, iz dla osiggniecia poréwnywalnosci
wynikoéw bedzie to maksymalna gltebokos$¢ we
wszystkich planowanych profilach w Dobsin-
skiej JL i w JL Scarisoara (Strug i in. 2008a).

Pomiary temperatury monolitu lodowe-
go (ryc. 38) w Dobsinskiej JL, JL Scarisoara
i w Deménovskiej JL byly prowadzone okre-
sowo, w odstepach 1-2 tygodniowych.
W dwoch pierwszych jaskiniach pomiary wy-
konywano w okresie od lipca 2007 do lipca
2008 roku, natomiast w Deminovskiej JL —
w okresie od stycznia 2006 do pazdziernika
2008 roku. Nalezy nadmieni¢, ze w okresie od
listopada 2007 roku do kwietnia 2008 roku
pomiary temperatury lodu w JL Scérigsoara
zostaly przerwane z przyczyn technicznych.

W pracy wykorzystano réwniez wyniki
z prowadzonych okresowo, co 1-2 tygodnie,
pomiarow temperatury gorotworu jaskiniowe-
go. Pomiary te byly prowadzone wytacznie
w Deménovskiej JL, w okresie od grudnia
2005 do maja 2008 roku przy pomocy termo-
metrow rteciowych  Augusta. Termometry
zamocowano w rurach wyciggowych (ich po-
mystodawcg byt T. Sawinski; ryc. 39) w trzech
profilach poziomych (ryc. 29). Zbiorniki ter-
mometréw znajdowaly si¢ na glebokosciach
0,051 1,35 m. Blad pomiaru temperatury goro-
tworu jaskiniowego wynosit 0,1°C.
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Ryc. 38. Pomiar temperatury monolitu lodowego
przy uzyciu multimetru typu CHY-504 w DobSinskiej
JLw profilu ,,A” (fot. K. Strug).

Ryc. 39. Termometr Augusta zamocowany w rurze wyciggowej w Demanovskiej JL w sali Strkovy dém
(fot. K. Strug).

[59]
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4.8. Bilans cieplny jaskini

Analize wybranych skladowych bilansu
cieplnego przeprowadzono wylacznie dla
fragmentu Deménovskiej JL cechujacego si¢
statym zalodzeniem. Przyjeto, ze zalodzony
fragment rozcigga si¢ od wyjscia z jaskini —
punkt X, do konca komory Kmetov dom —
punkt Y (ryc. 33). Wszystkie oszacowane
wielkos$ci bilansu cieplnego w zalodzonym
fragmencie jaskini odnosza si¢ do obszaru
zawartego miedzy tymi punktami.

Szacowanie bilansu oparto o fakt, Ze
zmrozone powietrze dostajace si¢ przez wyj-
$cie do zalodzonego fragmentu jaskini w pot-
chlodnym podlegato transformacji,
W nastgpstwie czego notowano zmiany jego
temperatury i ci$nienia pary wodnej.

Wyznaczajac objetos¢ 1 temperature
przeptywajacego powietrza, jak rowniez za-
wartg w nim par¢ wodng, mozliwe byto obli-

roczu

czenie wielko$ci strumienia ciepta odczuwal-
nego 1 utajonego miedzy cyrkulujagcym powie-
trzem i skalno-lodowym otoczeniem w zalo-
dzonym fragmencie jaskini.

Szacowanie wielkos$ci ciepta odczuwal-
nego i ciepta utajonego odbywato si¢ jedynie
w sytuacjach, kiedy temperatura powietrza
W otoczeniu jaskini byla nizsza od tej, ktéra
panowata w najglebszych fragmentach syste-
mu Deménovskiej JL, tj. w korytarzu Jazerna
chodba. W takich warunkach termicznych
W potroczu chtodnym obserwowano naplyw
zewnetrznego powietrza do wnetrza jaskini
przez wyjscie. Jednoczesnie przez stare wej-
scie odbywat sie wyptyw cieplejszego powie-
trza jaskiniowego. Sytuacje te wystgpowaty
przez ponad 40% czasu w ciagu lat hydrolo-
gicznych: 2005/06 i 2006/07. Ciepto odczu-
walne obliczono z nastepujacej zaleznoSci
(Strug i in. 2008b):

SH=-AT-6-A-V-t-z
gdzie: SH — ciepto odczuwalne [J], AT — réz-

nica temperatury powietrza miedzy koncem
I poczatkiem zalodzonego fragmentu jaskini

(60]

[°C], & — gestos¢ powietrza suchego na wyso-
ko$ci 840 m n.p.m. [g'm °] obliczona z odreb-
nego wzoru, A — ciepto wilasciwe powietrza
[J:(g:°C)"], V — predkoé¢ ruchu powietrza
[ms ], t — czas [s], z — powierzchnia przekro-
ju poprzecznego przez otwor wyjsciowy [m?].

Srednia dobowa gesto$é powietrza su-
chego (8) na wysokosci 840 m n.p.m wyliczo-
no z nastgpujacego wzoru (za: Iwieronowoj,
1955):

8=1293,2-P - ((1+0,00367 - T) - 760) *

gdzie: § — gesto§¢ powietrza suchego na wyso-
kosci 840 m n.p.m. [gm °], T — temperatura
powietrza na wysokosci 840 m n.p.m. [°C], P
— cisnienie powietrza na wysokosci 840 m
n.p.m. [mm Hg].

Cisnienie powietrza (P) panujace na wy-
sokosci 840 m n.p.m wyliczono z wzoru ba-
rometrycznego Babineta. We wzorze wyko-
rzystano wielko$¢ $redniego dobowego cisnie-
nia ze stacji meteorologicznej Telgart znajdu-
jacej sie 906 m n.p.m. i oddalonej 60 km na
ESE od Deménovskiej JL.

Do wyliczenia wielkos$ci ciepta utajone-
g0 uzyto nastgpujacej zaleznosci:

LH=-b-Ae-L-8V-t-z-P?

gdzie: LH — ciepto utajone [J], b — stosunek
gesto$ci pary wodnej do gestosci powietrza
suchego, Ae — rdéznica ci$nienia pary wodnej
migdzy koncem i poczatkiem zalodzonego
fragmentu jaskini [hPa], L — utajone ciepto
parowania przy 0,0°C [J-g], & — gesto§é po-
wietrza suchego na wysokosci 840 m n.p.m.
[gm ¥, V — predko$é¢ ruchu powietrza [m-s ],
t — czas [s], z — powierzchnia przekroju po-
przecznego przez otwor wyjsciowy [m?], P —
cisnienie powietrza na wysokosci 840 m
n.p.m. [hPa].

Cisnienie pary wodnej (e) obliczono
Z nastgpujacej zaleznosci:

e = (6 1 . 10 (7,457'T/(235+T))) . H . 100*1
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gdzie: e — cisnienie pary wodnej [hPa], T —
temperatura powietrza [°C], H — wilgotnos¢
wzgledna [%].

Do oszacowania ciepta emitowanego
przez ludzi znajdujacych si¢ w zalodzonym
fragmencie Deménovskiej JL skorzystano
Z ogolnodostepnego modelu  MENEX 2005
(Btazejezyk 1991, Blazejezyk 1993, Btazej-
czyk 1994, Btazejczyk 2005). Najwazniejsze

dane wejSciowe uzyte w modelu zawarto
w tab. 2, Nalezaly do nich przyblizone wielko-
$ci meteorologiczne panujace w zalodzonym
fragmencie jaskini w poétroczu cieptym oraz
przyblizone wtasciwosci znajdujgcego sig
W tej czesci jaskini cztowieka i jego odziezy
(Strug i in. 2008Db).

Tab. 2. Lista najwazniejszych danych wejsciowych uzytych w modelu MENEX 2005 do oszacowania ciepta

oddawanego przez ludzi znajdujgcych sie w zalodzonym fragmencie Deméanovskiej JL (opracowanie: Strug

iin, 2008b).

Opis Parametr Jednostka Wielkos¢
Temperatura °C 0,0
Wilgotnos¢ wzgledna % 100

Warunki meteorologiczne
Predkos¢ ruchu powietrza m/s 0,2
Cisnienie pary wodnej hPa 6,1
Predkosc¢ ruchu cztowieka km/h 2,0
Metabolizm W/m2 100

Wtasciwosci cztowieka
Izolacja odziezy clo 1,5
Powierzchnia skéry m’ 1,75
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5. Warunki meteorologiczne obszaru badan

Ponizszy rozdzial bedzie w glownej
mierze po$wiecony analizie warunkéw meteo-
rologicznych w obszarze stowackich jaskin
lodowych. W przypadku JL Scarisoara omo-
wiona zostanie jedynie wewnetrzna cyrkulacja
powietrza 1 warunki termiczne panujgce
w obszarze jaskini.

Dobsinska JL i Deménovska JL znacz-
nie r6znig si¢ od siebie pod wzgledem potoze-
nia geograficznego, jak rowniez wysokosSci
n.p.m. Powyzsze fakty sprawiajg, iz istnieja
zasadnicze réznice w temperaturze powietrza
w otoczeniu badanych jaskin (szczegoty doty-
czace tego zagadnienia omdéwione sg w pod-
rozdziatach 5.3. i 5.4.). Jednocze$nie termiczna
réznorodno$¢ w otoczeniu badanych jaskin
ksztattuje odmienny mikroklimat oraz rozwoj
zjawisk lodowych w ich wnetrzu.

Kilku autoréw podkreslato fakt, ze $red-
nia temperatura powietrza w potroczu chtod-
nym jest dobrym wskaznikiem zmian zlodze-
nia jaskini (Ohata i in. 1994b, Luetscher i in.
2005). Korzystajac ze spostrzezen innych ba-
daczy, w ponizszym rozdziale przedstawie
najwazniejsze cechy temperatury powietrza
panujacej w otoczeniu oraz we wngtrzu bada-
nych jaskin w okresie od 2001/02 do 2006/07.
W tym okresie zanotowano catkowicie od-
mienne warunki termiczne podczas dwdch
potroczy chtodnych: 2005/06 i 2006/07. Ana-
liza warunkow termicznych panujgcych w tych
pétroczach chtodnych zostanie przedstawiona
w podrozdziatach 5.3. i 5.4. Zr6znicowane
wychtodzenie §rodowiska jaskiniowego ksztat-
towato w zupehie inny sposob bilans cieplny
jaskini, a w konsekwencji wptyneto na od-
mienny przebieg rozwoju zjawisk lodowych.

[63]

5.1. Cyrkulacja powietrza w bada-
nych jaskiniach lodowych

Dane otrzymane z pomiaréw temperatu-
ry powietrza w Deminovskiej JL. wskazuja, ze
w zimie naptyw ciezszego, chtodnego powie-
trza do jaskini odbywa si¢ wylacznie przez
otwér wyjsciowy i sale Strkovy dom, w kie-
runku komor Velky dom i Kmet'ov dom. Silne
wymrazanie tych sal sprzyja stalemu wyste-
powaniu w ich obszarze lodu dennego (Droppa
1957a, Otruba 1957, Otruba 1971, Halas 1984,
Strug i in. 2006, Piasecki i in. 2007). Wypty-
wajace z komory Kmetov doém przetransfor-
mowane, chtodne powietrze w mniejszym
stopniu wymraza kolejno sale Bélov dom
i korytarz Cierna galéria. Rownocze$nie przez
korytarz Medvedia chodba i stare wejscie (po-
lozone nieco wyzej w stosunku do wyjscia),
odbywa si¢ wyplyw na zewnatrz cieplejszego
powietrza jaskiniowego (Otruba 1957, Otruba
1971, Halas 1984, Piasecki i in. 2007). Taki
obraz cyrkulacji ma miejsce zasadniczo dopo-
ty, dopdki temperatura powietrza w otoczeniu
jaskini jest nizsza w porownaniu z temperatu-
ra, ktora panuje w najglebszych fragmentach
systemu Deménovskiej JL (ryc. 40).

W potroczu cieptym dochodzi najpraw-
dopodobniej do wyplywu chtodniejszego po-
wietrza (w pordwnaniu z otoczeniem) z glebi
Deménovskiej JL, tj. z okolicy korytarza Ja-
zerna chodba, przez korytarz Medvedia chodba
i stare wejscie (ryc. 40). Za wyplyw tej masy
powietrza odpowiada mechanizm efektu ko-
minowego (Wigley, Brown 1976, Luetscher
2005, Pflitsch i in. 2007). Mechanizm urucha-
mia si¢ w momencie, gdy temperatura powie-
trza w systemie Deménovskiej JL jest nizsza
W poréwnaniu z temperaturg otoczenia.
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Ryc. 40. Schemat cyrkulacji powietrza w zimie i lecie w Demanovskiej JL (opracowanie wtasne na podstawie:

Piasecki i in. 2007, Strug i in. 2008b).

Przypuszcza si¢, ze sterowane przez
efekt kominowy, ptynace z gtebi jaskini po-
wietrze, nie dostaje si¢ do zalodzonych sal
Velky dom i Kmet'ov dom. Spowodowane jest
to takim uksztaltowaniem tych sal, ze sprzyjaja
one zaleganiu chlodniejszego, cigzszego po-
wietrza w tym fragmencie jaskini. (Droppa
1957a, Otruba 1957, Otruba 1971, Halas 1984,
Piasecki i in. 2007). Wzgledna izolacja oma-
wianych komoér od powietrza pochodzacego
najprawdopodobniej
monolit lodowy przed catkowita degradacja

z glebi jaskini chroni
i warunkuje jego utrzymywanie przez caly rok
(Strug i in. 2008b).

W okresie zimowym intensywny na-
plyw zimnego powietrza do wnetrza Dobsin-
skiej JL odbywa si¢ przez otwor wejSciowo-
wyjsciowy. Na wysokosci komory Mala sien
chtodne powietrze dzieli si¢ na dwa strumie-
nie. Jeden z nich ptynie przez dolny poziom
jaskini, tj. od Lodospadu w kierunku korytarza
Ruffinyho koridor, natomiast drugi — przez

[64]

gorny poziom jaskini w kierunku sal Velka
sienl 1 Zrateny doém (ryc. 41). Plynace w ten
sposob powietrze podlega stopniowej trans-
formacji, ogrzewajac si¢ od cieplejszego wne-
trza jaskini. Najwyzszy stopien transformacji
osigga ono w korytarzu Ruffinyho koridor.

Zimowa faza efektu kominowego od-
powiada za wplywanie powietrza (od strony
sali Velka sietl) w gruzowisko skalne komory
Zrateny dom i ,,wysysanie” go na zewnatrz
poprzez szczeliny w zapadlisku Du¢a. Rowno-
cze$nie powietrze opuszczajace korytarz Ruf-
finyho Kkoridor przemieszcza si¢ pod stropem
sali Velka sien w kierunku sali Mala sien
I otworu wejSciowo-wyjsciowego.

W lecie cyrkulacja powietrza w jaskini
odbywa si¢ od strony gruzowiska skalnego
w sali Zrateny dom, w kierunku sal Vel'ka sien
i Mala sien. Wyptyw na zewnatrz relatywnie
chlodnego powietrza jaskiniowego (w stosun-
ku do temperatury otoczenia) odbywa sie¢
przez otwor wejSciowo-wyjSciowy 1 jest ste-
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rowany przez letnig faze efektu kominowego.
Wymiana powietrza migdzy gérnym a dolnym
poziomem jaskini jest w lecie znacznie mnigj
intensywna niz zimg. Gtéwnym impulsem tej
wymiany jest wypltyw powietrza z niezalodzo-
nych fragmentéw jaskini, tj. sal Suchy dom
i Kvaplova pivnica (za: Pflitsch i in. 2007;
ryc. 41).

W okresie zimowym cyrkulacja powie-
trza w JL Scarisoara wywotana jest przez in-

tensywny naptyw zimnego powietrza od strony
zapadliska (efekt termiczny). Chlodne masy
powietrza dostajg si¢ przez otwdr wejSciowo-
wyjsciowy do sali Sala Mare, po czym dzielg
si¢ na dwa strumienie. Pierwszy z nich ptynie
w stron¢ najnizszego poziomu jaskini, tj. do
sali Rezervatia Mare, natomiast drugi — w Kie-
runku sali Rezervatia Mica (ryc. 42).

Zima

1000 M
980 M
960 M
940 M
g20m
900 M

n.p.m.

Kvapl'ova sieil

AB0 ™
,\00 T

50 ™

Lato

1000 M
980 m
g0 m
040 m
920 m

o0 m
n.p.m.

Kvaplova sien

ABO ™

Zapadlisko Duca

Suchy dom

Kvapl'ova pivnica

Zapadlisko Duca

54

Ruffinyho koridor

Ryc. 41. Schemat cyrkulacji powietrza w zimie i lecie w Dobsinskiej JL (opracowanie podktadu: Strugi in.
2008a, na podstawie: Tulis, Novotny 1989, Tulis, Novotny 1995; opracowanie schematu cyrkulacji: Pflitsch
iin.2007).
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Réwnoczesnie, podlegajgce stopniowej cyrkulacje¢ powietrza migdzy komorg Sala
transformacji, chlodne powietrze wypycha Mare a salami Rezervatia Mare oraz Reze-
cieplejsze powietrze jaskiniowe, ktore ptynie rvatia Micd. Powietrze w sali Sala Mare
w podstropowej warstwie jaskini i wydostaje ochtadza si¢ od wymrozonej w okresie zimo-
si¢ na zewnatrz przez Otwor wejsciowo- wym masy skalnej oraz monolitu lodowego po
wyjSciowy. Zimowa cyrkulacja powietrza trwa czym grawitacyjnie splywa w nizsze, cieplej-
zasadniczo od listopada do kwietnia. W tym sze fragmenty jaskini, stopniowo si¢ transfor-
okresie do wnetrza jaskini dostaje si¢ suche mujac. Stamtad powietrze naptywa w podstro-
i zmrozone powietrze, ktorego wilgotnosé powej warstwie jaskini jako wzglgdnie cieplej-
wzgledna jest mniejsza niz 80%. sze. Podczas wznoszenia si¢ ulega ono stop-

W lecie, w okresie od maja do pazdzier- niowemu ochtadzaniu od powierzchni monoli-
nika, kiedy gestos¢ powietrza w jaskini jest tu lodowego, po czym ponownie sptywa w dot
wigksza anizeli w otoczeniu, nie obserwuje si¢ (ryc. 42).
wymiany powietrza. Migdzy jaskinig a otocze- W miesigcach przejsciowych obserwuje
niem panuje stata rownowaga, ktora stabilizuje si¢ dynamiczne zmiany przechodzenia jednego
inwersja temperatury powietrza w zapadlisku. typu cyrkulacji w drugi (za: Racovitd, Onac

We wngtrzu jaskini obserwuje si¢ powolng 2000, Persoiu 2004).

NNW ZapadllSkO SSE

Sala Mare Zima

Rezervatia Mica

{,\,\}‘\\ Rezervatia Mare

N~
IR\

')

Zapadlisko

Lato

Sala Mare
Rezervatia Mica

Rezervatia Mare

0 25 50 75 100 m

Ryc. 42. Schemat cyrkulacji powietrza w zimie i lecie w JL Scarisoara (opracowanie: Strug i in. 2008a, na
podstawie: Racovitd, Onac 2000).
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5.2. Wplyw warunkéw
zewnetrznych na temperature
powietrza w badanych
jaskiniach lodowych

Wspodtezynnik korelacji miedzy $rednig
dobowa temperaturg powietrza w otoczeniu
asrednia dobowa temperaturg powietrza
W wybranych komorach Deménovskiej JL
i Dobsinskiej JL wskazuje, ze wplyw warun-
kéw zewnetrznych na termike jaskini zaznacza
sie najsilniej w potroczu chtodnym (tab. 3 i 4).

W Deménovskiej JL wplyw ten jest
najwyrazniejszy w obszarze rozciggajacym si¢
od komory Strkovy dém do sali Kmetov dom,
a w mniejszym stopniu w komorach Belov
dom i Cierna galéria, a w Dobsinskiej JL —
w profilu: Mala sieni Zruteny  dom,
a w mniejszym stopniu w profilu: Lodospad —
Kvaplova pivnica Ruffinyho koridor.
W wejsciu do jaskini, w korytarzu Medvedia
chodba i Jazerna chodba oraz w komorze
Janosikov dom w Deménovskiej JL wpltyw
warunkow zewnetrznych zaznacza si¢ bardzo

stabo. Podobna sytuacja jest w sali Kvaplova
sienn w Dobsinskiej JL.

Zrdznicowanie wspdtczynnika korelacji
w jaskini w potroczu chtodnym potwierdza, ze
kierunek penetracji zimnego powietrza dolin-
nego we wnetrzu Deménovskiej JL odbywa sie
przez otwor wyjsciowy, natomiast wyplyw na
zewnatrz przetransformowanego powietrza
jaskiniowego odbywa si¢ przez stare wejscie
(Piasecki i in. 2007). Zroznicowanie wspot-
czynnika korelacji w Dobsinskiej JL wskazuje
natomiast, ze strumien chlodnego powietrza
plynacy przez goérny poziom jaskini w okresie
zimowym jest intensywniejszy, w porownaniu
ze strumieniem z dolnego poziomu.

Wpltyw warunkéw termicznych w oto-
czeniu badanych jaskin na temperature powie-
trza w potroczu cieptym w ich wnetrzu nie
zaznacza si¢ (tab. 3 i 4; Piasecki i in. 2007).
Wiaze si¢ to z ustaniem — jak w przypadku JL
Scarigoara, badz ograniczeniem — jak W przy-
padku Demainovskiej JL i Dobsinskiej JL na-
ptywu powietrza z otoczenia do wnetrza jas-
kini.

Tab. 3. Wspotczynnik korelacji Pearsona (RZ) miedzy srednig dobowg temperaturg powietrza otoczenia
a wybranymi miejscami w Deméanovskiej JL w okresie 2001/02-2006/07 (opracowanie wtasne na podstawie:

Piasecki i in, 2007).

Miejsce Pétrocze ciepte (V-X) Pétrocze chtodne (XI-1V)
Strkovy dém 0,01 0,80
Velky dém 0,02 0,60
Kmetov dom (centrum) 0,00 0,61
Kmetov dom (NW) 0,04 0,42
Belov dém 0,07 0,49
Cierna galéria 0,05 0,45
Janosikov dom 0,00 0,22
Jazerna chodba 0,00 0,02
Medvedia chodba 0,01 0,25
Wejscie do jaskini 0,25 0,22
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Tab. 4. Wspotczynnik korelacji Pearsona (RZ) miedzy $rednig dobowg temperaturg powietrza otoczenia

a wybranymi miejscami w Dob3inskiej JL w okresie 2001/02-2006/07 (opracowanie wtasne).

Miejsce Pétrocze ciepte (V-X) Pétrocze chlodne (XI-I1V)
Mald sied 0,07 0,53
Lodospad 0,00 0,43
Kvaplova pivnica 0,01 0,32
Ruffinyho koridor 0,04 0,35
Zrateny dom 0,11 0,55
Kvaplova sieni 0,14 0,13

5.3. Zmiany temperatury powietrza
W otoczeniu oraz we wnetrzu
Deminovskiej Jaskini Lodowej
i Dobsinskiej Jaskini Lodowej

W okresie 2001/02-2006/07 zmiany
sredniej temperatury powietrza w poétroczu
chtodnym w otoczeniu Deménovskiej JL
i Dobsinskiej JL, w porownaniu ze zmianami
w poétroczu cieptym, cechowaty si¢ duzo wigk-
sza zmiennoscia (ryc. 43). Wigksze fluktuacje
sredniej temperatury powietrza w potroczu
chtodnym wskazuja, ze wlasnie w tym okresie
naturalna zmienno$¢ klimatu w otoczeniu ja-
skini byla najwyrazniejsza.

W  okresie badan 2001/02-2007/08
W otoczeniu Deménovskiej JL i DobSinskiej
JL zanotowano catkowicie odmienne warunki
termiczne w dwoch potroczach chtodnych:
2005/06 i 2006/07. Potrocze chtodne 2005/06
w otoczeniu Deminovskiej JL i Dobsinskiej
JL oraz na stacji meteorologicznej Chopok,
Telgart i Poprad bylo najzimniejsze, natomiast
potrocze chtodne 2006/07 — najcieplejsze
(ryc. 44).

Dane ze stacji meteorologicznej Cho-
pok, Telgart, Poprad, Cluj-Napoca i Wroctaw
wskazuja wyraznie, ze S$rednia temperatura
powietrza w potroczu chtodnym 2005/06 byta
nie tylko najnizsza w badanym siedmioleciu,
ale 1 najnizszg od roku 1995/96, natomiast
$rednia temperatura powietrza w poétroczu
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chtodnym 2006/07 — najwyzsza od roku
1945/46 (ryc. 45). W zwiazku z powyzszym
mozna stwierdzi¢, ze skrajnie odmienne wa-
runki termiczne, jakie zanotowano w dwodch
potroczach chtodnych: 2005/06 i 2006/07, nie
miaty zasieggu lokalnego lecz regionalny,
obejmujac spory obszar Europy Srodkowe;.

W otoczeniu  Deménovskiej JL
i Dobsinskiej JL poétrocze chtodne 2006/07
bylo o 3,7°C cieplejsze od poéirocza chtodnego
2005/06. Jednakze w otoczeniu Deménovskiej
JL $rednia temperatura powietrza w poétroczu
chtodnym 2005/06, 2006/07 i w okresie
2001/02-2006/07 byta o 1,4°C wyzsza, w po-
rOwnaniu z temperaturg powietrza w otoczeniu
Dobsinskiej JL (tab. 5 i 6). Wynikato to przede
wszystkim z réznicy wysoko$ci migdzy jaski-
niami. Demanovska JL znajduje si¢ 129 m
nizej w poréwnaniu z Dobsinskg JL.

Zrbznicowane warunki termiczne w pot-
roczach chtodnych 2005/06 i 2006/07 panujace
w otoczeniu badanych jaskin ksztaltowaty
w inny spos6b wychtodzenie ich wngtrza.

Srednia temperatura powietrza w potro-
czu chlodnym 2006/07 we wszystkich komo-
rach Deménovskiej JL (z wyjatkiem korytarza
Jazerna chodba) i DobSinskiej JL (z wyjatkiem
sali Kvaplova sien) byla wyraznie wyzsza
W porownaniu ze $rednig w pdlroczu chlod-
nym 2005/06. W Deménovskiej JL roznica
temperatury powietrza mi¢dzy analizowanymi
potroczami chtodnymi wynosita od 0,7°C
(w sali

JanoSikov dom 1 Kmetov dom
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Ryc. 43. Przebieg temperatury powietrza w otoczeniu Demé&novskiej JL i DobSinskiej JL w okresie od 2001/02
do 2006/07; wg $rednich wielkosci z pétrocza chtodnego i potrocza cieptego (opracowanie wtasne).
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Ryc. 44. Przebieg temperatury powietrza na stacji meteorologicznej Chopok, Telgart i Poprad oraz w oto-
czeniu Demanovskiej JL i DobSsinskiej JL w okresie od 2001/02 do 2007/08; wg $rednich wielkosSci z potrocza
chtodnego (opracowanie wtasne na podstawie: Strug, Zelinka 2008c).
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Ryc. 45. Przebieg temperatury powietrza na stacji meteorologicznej Chopok, Telgart, Poprad, Cluj-Napoca
i Wroctaw w okresie od 1945/46 do 2007/08; wg srednich wielkosci z potrocza chtodnego (opracowanie

wtasne).

Tab. 5. Temperatura powietrza w poszczegdlnych komorach oraz w otoczeniu Demanovskiej JL w okresie od

2001/02 do 2006/07; wg srednich wielkosci z pétrocza chtodnego i cieptego (opracowanie wtasne na pod-

stawie: Strug, Zelinka 2008a).

Miejsce
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Tab. 6. Temperatura powietrza w poszczegdlnych komorach oraz w otoczeniu DobSinskiej JL w okresie od
2001/02 do 2006/07; wg srednich wielkosci z pétrocza chtodnego i cieptego (opracowanie wtasne).

Miejsce
: 2@ . - - o -
Temperatura powietrza S _ .g § 5 o S 5 = 5
[OC] U E O o 3_ — E Eel ) 3.
83 © © © S £ = k=t g o S
o & 2 3 za z £ N © < &
2005/06 -22 20 24 -1,9 1,8 -2,2 2,9
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chtodne __2006/07 1,5 -05 07 -0,6 0,6 0,4 31
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ciepte 2006/07 12,5 0,3 0,0 0,0 -0,1 0,4 3,2
(V-X) 2001/02- ] ] ]
—2006/07 ¥t 01 03 03 03 0,0 31

(centrum) oraz w korytarzu Medvedia chodba)
do 3,4°C (w sali Strkovy dom), natomiast
w Dobsinskiej JL — od 1,2°C (w korytarzu
Ruffinyho koridor) do 1,7°C (na stanowisku
Lodospad). Korytarz Jazerna chodba okazat si¢
wyjatkowy, poniewaz jest odizolowany $luza
od pozostatej czgsci Deminovskiej JL. Z kolei
sala Kvaplova siein taczy si¢ z zalodzonym
fragmentem Dobsinskiej JL waskim i niskim
korytarzem, ktory ogranicza wymiang powie-
trza miedzy nimi. W obu miejscach panuja
zasadniczo statyczne warunki mikroklima-
tyczne, ksztalttowane glownie przez wymiane
ciepta migdzy gérotworem i powietrzem.

W calym okresie badan, wyltacznie
w stale zalodzonym fragmencie badanych
jaskin, rejestrowano $rednig temperature po-
wietrza w potroczu chtodnym mniejsza lub
rowng 0,0°C. W Deménovskiej JL obszar ten
obejmowat jedynie sal¢ Velky dom oraz cen-
trum komory Kmetov dém, natomiast w Dob-
Sinskiej JL — komory: Mala sien, Kvaplova
pivnica, Ruffinyho koridor, Zruteny dom oraz
rejon Lodospadu. We wnetrzu Deménovskiej
JL najnizsza $rednia temperatura powietrza

[71]

W pétroczu chtodnym w okresie 2001/02-
2006/07 wynosita —1,3°C (odnotowano ja
w sali Vel’ky dom) i byta o 0,5°C wyzsza, od
najzimniejszego obszaru w Dobsinskiej JL (tj.
Lodospadu i sali Zruteny dom; tab. 51 6).

Srednia temperatura powietrza w potro-
czach cieptych w stale zalodzonym obszarze
Deminovskiej JL byla wyraznie wyzsza,
W poréwnaniu ze stale zalodzonym fragmen-
tem Dobsinskiej JL. W Deménovskiej JL $red-
nia temperatura powietrza w poélroczu cieptym
2005/06 osiggneta swoje minimum i wyniosta
0,0°C, podczas gdy w Dobsinskiej JL rownata
si¢ —0,5°C (tab. 51 6).

W Deminovskiej JL wzrost $redniej
temperatury powietrza w potroczu chtodnym
(wraz z oddalaniem si¢ od otworu wyjsciowe-
go) notowano w dwoch profilach: Strkovy
dom — Kmetov dém — Bélov dom — Cierna
galeria — JanoSikov dom (tj. od —1,3°C do
1,3°C) oraz Strkovy dom — Kmetov dom —
Bélov dom — Medvedia chodba-stare wejscie
(4. od —1,3°C do 2,6°C; ryc. 46). We wnetrzu
Dobsinskiej JL wzrost temperatury powietrza
zaznaczat si¢ bardzo stabo (ryc. 47).
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w okresie od 2001/02 do 2006/07; wg $rednich wielko$ci z pétrocza chtodnego (opracowanie wtasne).
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Ryc. 47. Przebieg temperatury powietrza w otoczeniu oraz w poszczegdlnych komorach Dobsinskiej JL
w okresie od 2001/02 do 2006/07; wg Srednich wielkosci z pdtrocza chtodnego (opracowanie wtasne).
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W przypadku Deménovskiej JL wyraz-
ny wzrost temperatury powietrza, w kierunku
do wnetrza jaskini, wigzal si¢ zasadniczo
Z szybka transformacjg chtodnego powietrza,
ktoére pokonujgc odcinek o diugosci ponad
400 m przeptywalo przede wszystkim przez
niezalodzone i cieplejsze fragmenty jaskini.
W Dobsinskiej JL niewielki wzrost temperatu-
ry powietrza, wraz z oddalaniem si¢ od otworu
wyjsciowego, wigzat si¢ z powolng transfor-
macja chlodnego powietrza, ktore pokonujac
odcinek o dhugosci ponad 200 m przeptywato
wylacznie przez stale zalodzony fragment
jaskini.

W otoczeniu badanych jaskin lodowych
srednia temperatura powietrza we wszystkich
miesigcach  potrocza chtodnego 2006/07,
W poréwnaniu z jednakowymi miesigcami
potrocza chtodnego 2005/06, byta wyraznie
wyzsza. W otoczeniu Deménovskiej JL $red-
nia temperatura powietrza w styczniu 2007
roku, w porownaniu ze styczniem 2006 roku,
byta wyzsza o 6,6°C, natomiast w otoczeniu
Dobsinskiej JL — 0 6,0°C. Jednakze w otocze-
niu Deménovskiej JL $rednia temperatura po-
wietrza w styczniu w okresie 2001/02—-2007/08
byta o0 1,4°C wyzsza, w poréwnaniu z otocze-
niem Dobsinskiej JL (tab. 7 i 8).

Tab. 7. Temperatura powietrza w otoczeniu Deméanovskiej JL w okresie od 2001/02 do 2007/08; wedtug

Srednich wielkosci miesiecznych (opracowanie wiasne na podstawie: Strug, Zelinka 2008c).

Pétrocze chtodne

Miesigc 2001/02-
2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08

2007/08
Listopad -0,4 4,4 4,3 2,2 1,8 4,2 0,1 2,4
Grudzien -6,2 -3,8 -0,7 -1,5 -2,2 1,4 -2,1 -2,2
Styczen -2,8 -4,1 -4,8 -2,8 -5,5 1,1 -0,9 -2,8
Luty 1,4 -5,9 -1,5 -4,2 -3,5 0,3 0,4 -1,9
Marzec 2,1 0,7 0,6 -1,8 -1,3 34 1,0 0,7
Kwiecien 5,3 4,9 6,5 6,2 6,1 7,2 6,2 6,1

Tab. 8. Temperatura powietrza w otoczeniu Dobsinskiej JL w okresie od 2001/02 do 2007/08; wedtug sred-

nich wielkosci miesiecznych (opracowanie wtasne na podstawie: Strug, Zelinka 2008c).

Rok hydrologiczny

Miesigc 2001/02-

2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2007/08
Listopad -2,0 21 2,6 0,3 -0,2 2,5 -1,3 0,6
Grudzien -7,3 -5,5 -2,4 -3,1 -4,0 -0,3 -3,8 -3,8
Styczen -2,9 -5,7 -7,0 -4,2 -6,6 -0,6 -2,4 -4,2
Luty 0,0 -7,0 -3,4 -6,1 -5,4 -1,9 -1,1 -3,6
Marzec 1,8 -0,6 -0,3 -2,5 -2,5 1,9 -0,4 -0,4
Kwiecien 49 3,5 5,6 5,4 5,4 7,2 5,3 5,3

[73]



Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego 18

W otoczeniu Deméinovskiej JL kazdy
miesigc potrocza chtodnego 2006/07 cechowat
si¢, po raz pierwszy od 2001 roku, temperatura
powietrza wigksza od 0,0°C. W pozostatych
potroczach chlodnych liczba miesigcy z tem-
peraturg powietrza mniejsza lub réwng 0,0°C
miescila si¢ w przedziale od 3 do 4. W otocze-
niu DobsSinskiej JL w potroczu chlodnym
2006/07 odnotowano jedynie trzy miesigce ze
$rednig temperaturg powietrza mniejszg lub
rowng 0,0°C. W potroczu chtodnym 2005/06
takich miesigcy bylto pie¢, natomiast w pozo-
statych potroczach chtodnych — po cztery (tab.
718).

Zmiany $redniej miesiecznej temperatu-
ry powietrza w otoczeniu Deménovskiej JL
i Dobsinskiej JL w okresie od 2001/02 do
2006/07 (ryc. 48 i 49) potwierdzaja odmienny
charakter termiczny omawianych dwoéch pot-
roczy chtodnych. Potrocze chtodne 2005/06,
W poréwnaniu potroczem  chtodnym
2006/07, cechowalo sie w otoczeniu oraz we
wnetrzu badanych jaskin znacznie wigkszym

z

udzialem liczby dni i miesigcy z temperatura
powietrza mniejsza lub réwng 0,0°C, o czym
bedzie mowa w podrozdziale 5.4.

Srednia temperatura powietrza w po-
szczegdlnych miesigcach potrocza chlodnego
2006/07, w porownaniu z miesigcami potrocza
chtodnego 2005/06, byta we wszystkich komo-
rach Deméinovskiej JL i Dobsinskiej JL wy-
raznie wyzsza. Dla przyktadu: w Deméanovsk-
iej JL roznica temperatury powietrza miedzy
styczniem 2006 i styczniem 2007 roku wyno-
sita od 1,0°C w sali Janosikov dém az do 6,0°C
w sali Strkovy dom, natomiast w Dobsinskiej
JL — od 2,2°C w korytarzu Ruffinyho koridor
do 3,2°C w sali Zrateny dom. Wyjatek stano-
wily korytarz Jazerna chodba i sala Kvaplova
sien (ryc. 48 1 49).

W Deménovskiej JL w potroczu chtod-
nym 2006/07, po raz pierwszy od 2001 roku,
zanotowano $rednig miesieczng temperature
powietrza mniejsza lub réwng 0,0°C wylacznie
w profilu: Strkovy dom — Velky dém —
Kmetov dom. W pozostatych poétroczach
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chtodnych notowano ja w profilu: Strkovy
doém — Velky dom — Kmetov dom — Bélov
dom — Cierna galéria. Z kolei w Dobsinskiej
JL w pétroczu cieptym 2006/07, po raz pierw-
szy od 2001 roku, w sali Mala sieni i Zrtteny
dém zanotowano sze$¢ miesiecy z temperaturg
powietrza przekraczajaca 0,0°C. W pozosta-
lych potroczach cieptych notowano maksy-
malnie cztery takie miesigce.

Najzimniejszym miesigcem w otoczeniu
Demaénovskiej JL 1 Dobsinskiej JL byt styczen,
natomiast najcieplejszym — lipiec (ryc. 50
I 51). Przecigtna roczna amplituda temperatury
powietrza w otoczeniu Demédnovskiej JL wy-
nosita 19,4°C, natomiast w otoczeniu Dobsin-
skiej JL rownata si¢ 20,8°C.

W otoczeniu Deménovskiej JL i Dob-
Sinskiej JL $rednia dobowa temperatura powie-
trza mniejsza lub rowna 0,0°C utrzymywala si¢
przez okres 3,5 miesigca, tj. od poczatku grud-
nia do polowy marca. W tym okresie $rednia
dobowa temperatura powietrza w otoczeniu
Demaénovskiej JL obnizata si¢ maksymalnie do
—6,0°C, natomiast w otoczeniu Dobsinskiej JL
— do blisko —8,0°C. W pozostalej czesci roku
srednia dobowa temperatura powietrza w oto-
czeniu badanych jaskin utrzymywala sie za-
sadniczo powyzej 0,0°C, a jej maksymalne
wielko$ci notowano w lipcu (ryc. 521 53).

We wszystkich komorach Deménovskiej
JL do najchlodniejszych miesigcy nalezaty
styczen i luty, natomiast do najcieplejszych —
sierpien (w obszarze sezonowo zalodzonym
oraz pozbawionym lodu) i pazdziernik (w ob-
szarze stale zalodzonym). Najwigcej miesigcy
z temperaturg powietrza mniejsza lub réwng
0,0°C zanotowano w sali Velky dom i Kmet'ov
dom (po pigc), natomiast najmniejszg — w sali
Bélov dom (dwa). W Dobsinskiej JL najchtod-
niejszym miesigcem byl luty, natomiast naj-
cieplejszym — sierpien. W tej jaskini najwigcej
miesigcy z temperaturg powietrza mniejszg lub
réowng 0,0°C zanotowano w profilu Lodospad
— Kvaplova pivnica — Ruffinyho koridor (tj.
dwanascie), natomiast najmniejsza — W sali
Mala sien (tj. siedem; ryc. 501 51).
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W Deminovskiej JL $rednia dobowa
temperatura powietrza mniejsza lub rowna
0,0°C utrzymywata si¢ najdtuzej w sali Velky
dém, tj. w okresie od poczatku grudnia do
polowy maja, natomiast najkrocej w korytarzu
Cierna galéria, tj. w okresie od poczatku trze-
ciej dekady stycznia do konca pierwszej deka-
dy lutego. Woéwcezas temperatura powietrza
W komorze Velky dom siggata maksymalnie
do —3,0°C, natomiast w korytarzu Cierna
galéria — do —0,2°C. W Dobsinskiej JL $rednia
dobowa temperatura powietrza mniejsza lub
rowna 0,0°C utrzymywala si¢ przez prawie
calty rok w korytarzu Ruffinyho koridor,
aw okresie od konca listopada do potowy
czerwca w sali Mala sien. W tym czasie tem-
peratura powietrza w catym zalodzonym frag-
mencie jaskini obnizata si¢ maksymalnie do
-3,0°C. W izolowanym korytarzu Jazerna
chodba w Deménovskiej JL temperatura po-
wietrza utrzymywata si¢ przez caly rok na
stalym poziomie, tj. 5,8°C, natomiast w komo-
rze Kvaplova sienn w Dobsinskiej JL — w oko-
licy 3,0°C (ryc. 521 53).

W Demainovskiej JL najwigksza ampli-
tuda temperatury powietrza, przekraczajaca
6,0°C, wystepowata w obszarze wejsciowym
oraz w sali Strkovy dom. W pozostatych ko-
morach jaskini amplituda temperatury powie-
trza nie przekraczata 2,5°C. W Dobsinskiej JL
w calym zalodzonym fragmencie jaskini am-
plituda temperatury powietrza nie byta wiek-
sza od 3,0°C. W najglebszym obszarze
Deminovskiej JL, tj. w korytarzu Jazerna
chodba i Dobsinskiej JL, tj. w sali Kvapl'ova
sien amplituda temperatury powietrza nie
przekraczata 0,5°C.

Absolutnie najnizsza $rednia dobowa
temperatur¢ powietrza w otoczeniu 0raz we
wnetrzu badanych jaskin lodowych zanotowa-
no w styczniu 2006 roku. W otoczeniu
Deminovskiej JL osiagngta ona wowczas
—17,0°C, natomiast w otoczeniu Dobsinskiej
JL wynosita —17,9°C. Réwnoczesnie w Demi-
novskiej JL w komorze Strkovy dom tempera-
tura powietrza siggneta —17,0°C, natomiast
w Dobsinskiej JL w komorze Zriteny doém
wynosita —6,3°C (tab. 91 10).

(78]

W otoczeniu Dobsinskiej JL $rednia
roczna temperatura powietrza w okresie
2001/02-2006/07 wynosita 5,6°C i byta
0 0,9°C nizsza, w porOwnaniu z otoczeniem
Deminovskiej JL. We wngtrzu Dobsinskiej JL
najnizsza $redniag roczng temperatur¢ powie-
trza odnotowano na stanowisku Lodospad, tj.
—1,1°C. Bylo to o 0,6°C mniej, w poréwnaniu
z najchtodniejszym obszarem w Deméanovskiej
JL, tj. salg Velky dom (tab. 91 10).

Podsumowujac, zmiany temperatury
powietrza obserwowane w potroczu chtodnym
w badanych jaskiniach lodowych nawigzywaty
do zmian temperatury powietrza w ich otocze-
niu. Przebieg tych zmian zalezat od odlegtosci
od otworow wejsciowych oraz roli, jaka petni-
ly dane korytarze w wymianie powietrza
w jaskini (Piasecki i in. 2007).

Przedstawiona analiza wykazala wyraz-
nie wigksze wychtodzenie Dobsinskiej JL,
W poréwnaniu z Deménovska JL. W otoczeniu
Dobsinskiej JL temperatura powietrza w pot-
roczu chlodnym byla przecigtnie o ponad
1,0°C nizsza, w porOwnaniu z otoczeniem
Deminovskiej JL. Jednoczesnie w zalodzonym
wnetrzu Dobsinskiej JL temperatura powietrza
w polroczu chtodnym byla przecigtnie o ponad
0,5°C nizsza, w poréwnaniu z zalodzonym
fragmentem Deménovskiej JL.

5.4. Liczba dni ze Srednia dobowa
temperaturg powietrza
mniejsza lub rowna 0,0°C
W otoczeniu oraz we wnetrzu
Deminovskiej Jaskini Lodowej
i Dobsinskiej Jaskini Lodowej

W otoczeniu Deminovskiej JL najwigk-
sza liczbe dni ze $rednig dobowg temperaturg
powietrza mniejszg lub réwng 0,0°C zanoto-
wano w potroczu chtodnym 2005/06, nato-
miast najmniejszg — w polroczu chlodnym
2006/07. W pierwszym z wymienionych pot-
roczy chtodnych zanotowano 109 takich dni,
natomiast w nastgpnym 35 (ryc. 54 1 56).



Klimatyczne uwarunkowania rozwoju zjawisk lodowych w jaskiniach... — K. Strug

Tab. 9. Wielkosci charakterystyczne temperatury powietrza w otoczeniu oraz w poszczegdlnych komorach
Demaénovskiej JL w okresie 2001/02—-2006/07 (opracowanie wtasne na podstawie: Strug, Zelinka 2008c).

Temperatura powietrza [°C]

Miejsce ) Srednia dobowa
Srednia roczna
Najwyzsza Najnizsza

Otoczenie jaskini 6,5 23,2 -17,0
Strkovy dém 0,9 6,6 -17,0
Velky dém -0,5 1,2 -9,4
Kmetov dom (centrum) -0,2 0,4 -4,2
Kmetov dom (NW) 0,2 1,0 -2,6
Belov dom 1,0 2,7 -2,1
Cierna galéria 1,2 2,8 -1,6
Janosikov dom 1,7 2,8 0,2
Jazerna chodba 5,8 6,0 5,6
Medvedia chodba 2,0 3,8 0,1
Wejscie do jaskini 4,7 9,9 1,0

Tab. 10. Wielkosci charakterystyczne temperatury powietrza w otoczeniu oraz w poszczegdlnych komorach

Dobsinskiej JL w okresie 2001/02—-2006/07 (opracowanie wtasne na podstawie: Strug, Zelinka 2008c).

Temperatura powietrza [°C]

Miejsce ) Srednia dobowa
Srednia roczna
Najwyzsza Najnizsza

Otoczenie jaskini 5,6 24,2 -17,9
Mala sien -0,7 1,1 -5,4
Lodospad -1,1 0,3 -6,2
Kvaplova pivnica -0,9 0,2 -4,4
Ruffinyho koridor -0,8 0,4 -4,0
Zrateny dom -0,8 1,2 -6,3
Kvaplova sien 3,1 3,4 2,4

Liczba dni ze $rednig dobowa tempera-
turg powietrza mniejszg lub roéwng 0,0°C
w pétroczach chtodnych 2005/06 i 2006/07
zanotowana w otoczeniu Dobsinskiej JL byla
wyraznie wigksza w poréwnaniu z otoczeniem
Deménovskiej JL i wynosita odpowiednio 126
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i 76 dni (ryc. 55 i 57). W okresie 2001/02-
2006/07 w otoczeniu Demanovskiej JL zano-
towano przecigtnie o 22 takie dni mniej,
W poréwnaniu z otoczeniem Dobsinskiej JL
(ryc. 56 1 57). Wynikato to zasadniczo z rozni-
cy wysokos$ci miedzy jaskiniami.
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Ryc. 54. Liczba dni z temperaturg powietrza mniejszg lub réwng 0.0°C w roku hydrologicznym w otoczeniu
oraz w poszczegolnych komorach Deméanovskiej JL w okresie od 2001/02 do 2006/07; wg srednich wielkosci
dobowych (opracowanie wtasne).
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Ryc. 55. Liczba dni z temperaturg powietrza mniejszg lub réwng 0.0°C w roku hydrologicznym w otoczeniu
oraz w poszczegdlnych komorach Dobsinskiej JL w okresie od 2001/02 do 2006/07; wg $rednich wielkosci
dobowych (opracowanie wtasne).
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Ryc. 56. Wystepowanie dni z temperaturg powietrza mniejszg lub rowng 0.0°C i wiekszg od 0.0°C w otocze-
niu oraz w poszczegdlnych komorach Demanovskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06 i 2006/07 oraz prze-
cietne wystepowanie tych dni w okresie 2001/02-2006/07 (opracowanie: Strug, Zelinka 2008a).

Najwigksza liczbg dni ze $rednig dobo-
wa temperaturg powietrza mniejsza lub réwng
0,0°C w Deménovskiej JL (z wyjatkiem komo-
ry Velky dom) zanotowano w potroczu chtod-
nym 2005/06. W centralnej czesci zalodzonej
komory Kmet'ov dom zanotowano az 233 takie
dni, natomiast w korytarzu Cierna galéria — 69.
W poétroczu chtodnym 2006/07 zanotowano
wielokrotnie nizszg liczbe dni ze $rednig do-
bowa temperaturg powietrza mniejsza lub
rowng 0,0°C, w poréwnaniu z poédtroczem

(81]

chtodnym 2005/06. W centralnej czgéci komo-
ry Kmetov dom zanotowano ich jedynie 49,
natomiast w korytarzu Cierna galéria — ani
jednego (ryc. 54 1 56). Najwickszg liczbe dni
ze S$rednig dobowa temperaturg powietrza
mniejsza lub rowna 0,0°C w okresie 2001/02-
2006/07 odnotowano w zalodzonej sali Velky
dom, natomiast najmniejsza — w korytarzu
Cierna galéria. W pierwszym z wymienionych
miejsc zanotowano przecietnie 162 takie dni,
natomiast w drugim 40 (ryc. 56).
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Ryc. 57. Wystepowanie dni z temperaturg powietrza mniejszg lub réwng 0.0°C i wiekszg od 0.0°C w otocze-
niu oraz w poszczegdlnych komorach Dobsinskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06 i 2006/07 oraz prze-
cietne wystepowanie tych dni w okresie 2001/02-2006/07 (opracowanie wtasne).

W zalodzonym obszarze Dobsinskiej JL,
w poréwnaniu z zalodzonym fragmentem
Deménovskiej JL, w potroczu chtodnym
2005/06 zanotowano znacznie wiekszg liczbe
dni ze $rednig dobowa temperaturg powietrza

(82]

mniejsza lub roéwng 0,0°C. W dolnym pozio-
mie jaskini, w profilu Lodospad — Kvaplova
pivnica — Ruffinyho koridor, zanotowano od
352 do 365 takich dni, natomiast w jej gornym
poziomie, w profilu: Mala siefi — Zruteny dom
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— od 249 do 254 takich dni. W poétroczu chtod-
nym 2006/07, w poréwnaniu z podtroczem
chtodnym 2005/06, zanotowano nizsza liczbe
dni ze $rednig dobowg temperaturg powietrza
mniejszg lub réwna 0,0°C. W dolnym pozio-
mie jaskini zanotowano ich od 282 do 335,
natomiast w jej gérnym poziomie od 182 do
195 (ryc. 55 i 57). Najwigksza liczbg dni ze
srednig dobowg temperaturg powietrza mniej-
szg lub réwng 0,0°C w okresie 2001/02-
2006/07 odnotowano w obszarze Lodospadu,
natomiast najmniejszg — w sali Mala sien.
W pierwszym z wymienionych miejsc zano-
towano przecietnie 338 takich dni, natomiast
w drugim 236 (ryc. 57).

W otoczeniu Deménovskiej JL, w po-
JL,
w kazdym miesigcu potrocza chtodnego zano-

roOwnaniu z otoczeniem DobSinskiej

= A a2 NN W
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\%

towano wyraznie nizszg przeci¢tng liczbe dni
ze s$rednia dobowa temperatura powietrza
mniejszag lub roéwng 0,0°C. W otoczeniu
Deménovskiej JL i DobSinskiej JL najwigksza
liczbe takich dni zanotowano w styczniu (od-
powiednio 22 i 26 dni), natomiast najmniejsza
w kwietniu (odpowiednio 4 i 5 dni; ryc. 58
i 59).

W Deminovskiej JL najwieksza prze-
cigtng liczbe dni ze $rednig dobowg temperatu-
rg powietrza mniejszg lub rowng 0,0°C zano-
towano w styczniu (od 11 dni w korytarzu
Cierna galéria do 28 dni w sali Velky dom).
W korytarzu Cierna galéria notowano je
w okresie od grudnia do kwietnia, natomiast
w sali Vel’ky dom — od pazdziernika do czerw-
ca (ryc. 58).

o

Vv \ Vil X

Vil IX

Miesigc roku hydrologicznego

W Otoczenie jaskini M Strkovy dom M Velky dom ® Kmetov dém-centrum

1Kmetov dém-NW [/Belov dom Cierna galéria

Ryc. 58. Przecietna liczba dni z temperaturg powietrza mniejszg lub réwna 0.0°C w miesigcu w otoczeniu
oraz w poszczegoélnych komorach Deméanovskiej JL; wg usrednionych wielkosci dobowych z okresu

2001/02-2006/07 (opracowanie wtasne).
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Ryc. 59. Przecietna liczba dni z temperaturg powietrza mniejszg lub réwng 0.0°C w miesigcu w otoczeniu
oraz w poszczegdlnych komorach Dobsinskiej JL; wg usrednionych wielkosci dobowych z okresu 2001/02-

2006/07 (opracowanie wtasne).

W zalodzonym obszarze Dobsinskiej JL,
w porownaniu z zalodzonym fragmentem
Deménovskiej JL, w kazdym miesigcu roku
hydrologicznego zanotowano znacznie wiek-
szg liczbe dni ze $rednig dobowa temperaturg
powietrza mniejszg lub rowna 0,0°C. W catym
zalodzonym obszarze Dobsinskiej JL najwigk-
sza liczbe takich dni zanotowano w styczniu
(31 dni). W pozostalych miesiacach roku hy-
drologicznego w  profilu:  Lodospad
Kvapl'ova pivnica — Ruffinyho koridor zano-
towano od 17 do 31 takich dni, natomiast
w profilu: Mala sien — Zrteny dom — od 1 do
28 takich dni. W catym zalodzonym obszarze

Dobsinskiej JL najmniejszg liczbe dni ze $red-
nig dobowa temperaturg powietrza mniejsza
lub réwng 0,0°C notowano w sierpniu (ryc.
59).

Podsumowujac, roznica w liczbie dni ze
srednig temperaturg powietrza mniejszg lub
rowng 0,0°C miedzy polroczem chlodnym
2005/06 i 2006/07 w otoczeniu oraz w zalo-
dzonym fragmencie Deminovskiej JL byla
wyraznie wigksza, w poréwnaniu z otocze-
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niem oraz zalodzonym obszarem Dobsinskiej
JL. Roéwnoczesnie w zalodzonym fragmencie
Deménovskiej JL, w poréwnaniu z zalodzo-
nym obszarem Dobsinskiej JL, liczba takich
dni we wszystkich miesigcach oraz pdtroczach
chtodnych byta zdecydowanie mniejsza.

Z powyzszej charakterystyki wynika, iz
warunki termiczne (tzn. liczba dni ze $rednig
temperatura powietrza mniejsza lub réwna
0,0°C) zapewniajace lodu
w Deménovskiej JL cechuja si¢ wysokg wraz-
liwoScig na zmiany temperatury powietrza
zachodzace w otoczeniu jaskini w potroczu

utrzymywanie

chlodnym. Warunki termiczne zapewniajace
wystepowanie lodu w Dobsinskiej JL sa zde-
cydowanie korzystniejsze.

5.4.1. Warunki termiczne w DobSinskiej
Jaskini Lodowej i Jaskini Lodowej
Scarisoara w okresie od lipca 2007
do lipca 2008 roku

W celu zbadania przebiegu zmian tem-
peratury monolitu lodowego w Dobsinskiej JL
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i JL Scéarisoara w okresie od lipca 2007 do
lipca 2008 roku niezbedna byta charakterysty-
ka warunkow termicznych, jakie panowaty
wowczas w tych obiektach. Réznica w potoze-
niu badanych jaskin lodowych — JL Scarisoara
znajduje si¢ okoto 300 km na SSW od Dobsin-
skiej JL, jednoczesnie polozona jest blisko
200 m wyzej, w porownaniu z Dobsinska JL —
decydowata w glownej mierze o wielkos$ci
temperatury powietrza rejestrowanej w ich
otoczeniu. Zagadnienie zmienno$ci temperatu-
ry monolitu lodowego w rozpatrywanych ja-
skiniach lodowych oméwiono szerzej w pod-
rozdziale 6.2. O okolicznos$ciach wyboru ja-
skin lodowych do badan wspomniano we
wstepie niniejszej pracy.

Przebieg temperatury powietrza w okre-
sie od lipca 2007 do lipca 2008 roku w otocze-
niu Dobsinskiej JL i JL Scarisoara byt bardzo
zblizony do siebie. Pierwsze obnizenie tempe-
ratury powietrza ponizej 0,0°C zanotowano
W potowie pazdziernika 2007 roku, natomiast
ostatnie — pod koniec marca 2008 roku.
W otoczeniu Dobsinskiej JL temperatura po-
wietrza zmieniata si¢ wowczas od 7,0 do

25,0
20,0
15,0 -
10,0

50

Temperatura [°C]

|

0,0

-10,0

-15,0

1-7-2007
1-8-2007
1-9-2007

1-10-2007 -

1-11-2007 -

1-12-2007 -

Otoczenie jaskini —— Mala sien —— Lodospad = =Kuvaplova pivnica = = = Ruffinyho koridor

1-1-2008 -

—11,5°C, natomiast w otoczeniu JL Scarisoara
—o0d 7,0 do —14,0°C (ryc. 601 61).

W rozpatrywanym okresie w otoczeniu
badanych jaskin lodowych zanotowano cztery
miesigce z temperaturg powietrza mniejszg lub
rowna 0,0°C. Byty to: listopad, grudzien, sty-
czen i luty. Najnizszg $rednig miesieczng tem-
perature powietrza zanotowano w grudniu
2007 roku. W przypadku obu jaskin wynosita
ona —3,8°C. Jednocze$nie, w otoczeniu Dob-
Sinskiej JL $rednia temperatura powietrza
W pétroczu  chtodnym 2007/08 wynosita
—0,6°C i byla o 0,2°C wyzsza, w poréwnaniu
Z otoczeniem JL Scarisoara.

W okresie od pazdziernika 2007 do
marca 2008 roku w otoczeniu badanych jaskin
lodowych liczba dni w miesigcu ze $rednia
dobowa temperaturg powietrza mniejsza lub
rowna 0,0°C miescita si¢ w przedziale od 2 do
26 dni. Najwiekszg liczbe takich dni zareje-
strowano w grudniu 2007 roku, natomiast
najmniejsza — w pazdzierniku 2007 roku
(ryc. 62). W otoczeniu JL Scarigoara zanoto-
wano tacznie 100 dni ze $rednig temperatura
powietrza mniejsza lub rowng 0,0°C, natomiast
w otoczeniu Dobsinskiej JL — 105.

kA
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Ryc. 60. Przebieg temperatury powietrza w otoczeniu oraz w poszczegdlnych komorach Dobsinskiej JL
w okresie od 1.07.2007 do 31.07.2008; wg srednich wielkosci dobowych (opracowanie wtasne).
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Ryc. 61. Przebieg temperatury powietrza w otoczeniu oraz w poszczegdlnych komorach JL Scdrisoara
w okresie od 1.07.2007 do 31.07.2008; wg srednich wielkosci dobowych (opracowanie wtasne).
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Ryc. 62. Liczba dni w miesigcu z temperaturg powietrza mniejszg lub réwng 0.0°C w otoczeniu Dobsinskiej JL
i JL Scarisoara w okresie od pazdziernika 2007 do marca 2008 roku; wg srednich wielkosci dobowych (opra-
cowanie wtasne).
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We wnetrzu Dobsinskiej JL najnizsza
srednig temperatur¢ powietrza w potroczu
chlodnym 2007/8 odnotowano w komorze
Zrateny dom, tj. —1,2°C. Bylo to o 1,2°C cie-
plej, w porownaniu z najchtodniejszym miej-
scem w JL Scarisoara, tj. komora Sala Mare.
W przypadku $redniej temperatury powietrza
w grudniu 2007 roku w sali Zruteny dom od-
notowano wielkos¢ réwng —1,5°C, natomiast
w komorze Sala Mare —2,9°C.

W badanych jaskiniach lodowych wy-
razne obnizenie §redniej dobowej temperatury
powietrza ponizej 0,0°C zanotowano w pierw-
szej potowie listopada 2007 roku, natomiast
ostatnie — pod koniec marca 2008 roku.
W okresie tym $rednia dobowa temperatura
powietrza w komorze Sala Mare (obejmujacej
swym zasiggiem najchtodniejsze miejsce
W zalodzonym obszarze JL Scarisoara) zmie-
niala si¢ od —0,5°C do —12,0°C, natomiast w
komorze Rezervatia Mare (obejmujacej swym
zasiggiem najcieplejsze miejsce w zalodzonym
fragmencie jaskini) — od 0,0°C do —3,3°C.
Réwnoczesnie w  zalodzonym  obszarze
Dobsinskiej JL zanotowano znacznie wyzsze
wielko$ci $redniej dobowej temperatury po-
wietrza, w porownaniu z zalodzonym frag-
mentem JL Scérisoara. W goéomym i dolnym
poziomie jaskini $rednia dobowa temperatura
powietrza zmieniala si¢ wowczas od —0,5°C do
—3,0°C (ryc. 601 61).

W pétroczu cieptym 2006/07 temperatu-
ra powietrza w Dobsinskiej JL w profilu: Mala
sieft — Zrateny dom wynosita 0,5°C, natomiast
w profilu: Lodospad — Kvaplova pivnica-Ruf-
finyho koridor przekroczyta minimalnie 0,0°C.
Rownoczesnie w zalodzonych komorach JL
Scarigoara, tj.: Sala Mare, Biserica i Rezervatia
Mare temperatura powietrza nie przekroczyta
0,0°C (ryc. 60 i 61).

Przedstawiona analiza wykazata, ze
W potroczu chtodnym 2007/8 (zaliczato si¢
ono do najcieplejszych w okresie 2001/02—
2007/08) w otoczeniu JL Scarisoara zanoto-
wano minimalnie nizszg temperatur¢ powie-
trza, w poréwnaniu z otoczeniem Dobsinskiej
JL. Zasadnicze réznice termiczne migdzy ba-
danymi jaskiniami wystepowaty w ich wng-
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trzu. Wynikaty one z faktu, ze w JL Scarisoara
otwor wejsciowy ma wielokrotnie wigksze
rozmiary, w poréwnaniu z otworem wejscio-
wym w DobSinskiej JL. W zwigzku z powyz-
szym do wnetrza JL Scérisoara w okresie zi-
mowym naplywata znacznie wigksza objetos¢
zmrozonego  powietrza, W  poréwnaniu
z Dobsinska JL. Na skutek tego, w komorze
Sala Mare w JL Scarisoara notowano o ponad
1,0°C nizsza temperature powietrza, w porow-
naniu z najchtodniejszym miejscem w Dobsin-
skiej JL, tj. komorg Zruteny dom.

5.5. Zmiany wilgotnosci wzglednej
powietrza w Deménovskiej
Jaskini Lodowej i w DobSinskiej
Jaskini Lodowej

W Deminovskiej JL i Dobsinskiej JL
przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza
W pétroczu chtodnym wigzat si¢ $cisle z wiel-
ko$cig temperatury powietrza notowang wow-
czas w jaskini. Pierwsze spadki wilgotnosci
wzglednej powietrza ponizej 100% notowano
juz w pazdzierniku. Powodowaty je wtargnie-
cia zmrozonego i nienasyconego para wodna
powietrza z otoczenia do wnetrza jaskini.
Wzrost wilgotnosci powietrza w poétroczu
chlodnym wigzat si¢ z blokowaniem naplywu
chtodnego powietrza do jaskini. Miato to miej-
sce wtedy, gdy temperatura powietrza w jaski-
ni byla mniejsza od temperatury powietrza
W jej otoczeniu.

Najmniejsze wilgotnosci
wzglednej powietrza notowano w okresie od
grudnia do lutego. Wtedy w trwale zalodzo-
nych fragmentach badanych jaskin lodowych

wielkosci

wilgotnos$¢ wzgledna powietrza obnizata si¢ do
80% (ryc. 63 i 64). Najnizsze wielkosci wil-
gotnosci wzglednej notowano w sali Strkovy
dom w Deménovskiej JL (ryc. 63), co miato
zwigzek z lokalizacjg czujnika w tej komorze.
Rejestrator znajdowat sie blisko otworu wyj-
sciowego, przez ktory w potroczu chtodnym
naptywato zmrozone powietrze do wnetrza
jaskini.
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Ryc. 63. Przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza
w otoczeniu oraz w poszczegdlnych komorach
Demaénovskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06
i 2006/07 oraz przecietny roczny przebieg w okre-
sie 2001/02-2006/07; wg usrednionych wielkosci
dobowych (opracowanie wtasne).

Na skutek stopniowej transformacji
chtodnego powietrza w jaskini wzdtuz profilu:
Strkovy dém — Kmetov dom — Cierna galeria
— Janosikov dom (w Deménovskiej JL) oraz
wzdtuz profilu: Mala sien — Lodospad — Ruffi-
nyho koridor (w DobSinskiej JL), notowano
coraz mniejszy wplyw zewnetrznych warun-
kéw termicznych na zmiany wilgotnosci
wzglednej. Wraz z oddalaniem si¢ od otworu,
przez ktory naptywato zmrozone powietrze do
jaskini, obserwowano coraz mniejsze wahania
wilgotnosci wzglednej powietrza. W korytarzu
Medvedia chodba i Jazerna chodba (w De-
ménovskiej JL) oraz w komorze Kvaplova
sienn (w Dobsinskiej JL) wilgotnos¢ wzgledna
powietrza wynosita stale 100% (ryc. 63 1 64).
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Ryc. 64. Przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza
w otoczeniu oraz w poszczegdlnych komorach
Dobsinskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06
i 2006/07 oraz przecietny roczny przebieg w okre-
sie 2001/02-2006/07; wg usrednionych wielkosci
dobowych (opracowanie wtasne).

W badanych jaskiniach (z wyjatkiem
korytarza Medvedia chodba i Jazerna chodba
oraz komory Kvaplova sienl) na przetomie
poirocza chlodnego i cieptego dochodzito do
wzrostu, a nastgpnie stabilizacji wilgotnosci
wzglednej powietrza na poziomie okoto 100%
(ryc. 63 i 64). Warunki te sprzyjaty uwalnianiu
ciepta w jaskiniach podczas procesu konden-
sacji pary wodnej. W pdtroczu cieptym wplyw
zewnetrznych warunkow termicznych na prze-
bieg wilgotno$ci powietrza w badanych jaski-
niach lodowych nie zaznaczal si¢. Wigzato si¢
to z sezonowym przerwaniem naptywu chtod-
nego powietrza z otoczenia do wnetrza jaskini.

W przypadku Deminovskiej JL i Dob-
Sinskiej JL najwigksze zmiany wilgotnos$ci
wzglednej powietrza zanotowano w potroczu
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chtodnym 2005/06, natomiast najmniejsze —
w pétroczu chtodnym 2006/07. W pierwszym
z wymienionych poétroczy chtodnych zmiany
wilgotnos$ci wzglednej byly wyraznie glebsze
i obejmowaly swym zasiegiem prawie caly
obszar badanych jaskin. W potroczu chtodnym
2006/07 odnotowano wyraznie mniejsze wa-
hania wilgotnosci  wzglednej  powietrza.
W Demaéinovskiej JL wahania te objety przede
wszystkim sale Strkovy dém potozona najbli-
7ej otworu wyjsciowego, natomiast w Dobsin-

skiej JL — komore Mala sieit oraz obszar Lo-
dospadu (ryc. 63 i 64).

Absolutnie najnizsza $rednia dobowa
wilgotno$¢ wzgledng powietrza w Deménov-
skiej JL odnotowano w komorze Strkovy dém
(40%), natomiast w Dobsinskiej JL — na sta-
nowisku Lodospad (79%). W sali Strkovy dom
oraz na stanowisku Lodospad zanotowano
roOwniez najnizszg $rednig roczng wilgotnos¢
wzgledng powietrza (odpowiednio 95 i 97%;
tab. 111 12).

Tab. 11. Wielkosci charakterystyczne wilgotnosci wzglednej powietrza w otoczeniu oraz w poszczegdlnych
komorach Demanovskiej JL w okresie 2001/02-2006/07 (opracowanie wtasne).

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza [%)]

Miejsce

Srednia dobowa

Srednia

roczna Najwyzsza Najnizsza
Otoczenie jaskini 78 100 40
Strkovy dém 95 100 50
Kmetov dom (centrum) 98 100 70
Kmetov dom (NW) 97 100 74
Belov dém 99 100 78
Janosikov dém 99 100 86
Jazerna chodba 100 100 100
Medvedia chodba 100 100 100

Tab. 12. Wielkosci charakterystyczne wilgotnosci wzglednej powietrza w otoczeniu oraz w poszczegdlnych
komorach Dobsinskiej JL w okresie 2001/02-2006/07 (opracowanie wtasne).

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza [%]

Miejsce Srednia Srednia dobowa

roczna Najwyzsza Najnizsza
Mala siefi 98 100 86
Lodospad 97 100 79
Ruffinyho koridor 98 100 84
Zrateny dom 98 100 83
Kvaplova sien 100 100 96

(89]
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Podsumowujgc, w DobSinskiej JL
(z wyjatkiem  komory  Kvaplova  sien)
i w Deménovskiej JL (w tej jaskini wyjatek
stanowi korytarz Jazernd chodba i Medvedia
chodba) w poétroczu chlodnym i w poétroczu
cieplym zanotowano odmienne wielkosci wil-
gotnosci wzglednej powietrza. Wyrazna rozni-
ca warunkow wilgotnosciowych w poétroczu
chlodnym i w potroczu cieptym ksztattowata
w odmienny sposob bilans ciepty oraz rozwdj
krysztatow lodowych w badanych jaskiniach,
co omowiono w podrozdziatach 6.1. i 6.5.

5.6. Strefy termiczne i lodowe
w Deménovskiej Jaskini
Lodowej i w Dobsinskiej
Jaskini Lodowej

Wyznaczenie uniwersalnych stref ter-
micznych w jaskiniach z wypetieniem lodo-
wym w oparciu o obiektywne kryteria podzia-
lu bylo w pewnej mierze problematyczne.
Gltoéwna trudnos$¢ polegata na tym, ze wymie-
nione wczesniej kryteria wydzielania stref
mikroklimatycznych w innych jaskiniach lo-
dowych, o ktérych wspomniano w podrozdzia-
le 1.2.1. , nie pozwalaty w petni opisa¢ charak-
teru ich zlodzenia. W zwiazku z tym, za pod-
stawe zaproponowanego ponizej podziatu ja-
skin lodowych na strefy termiczne przyjeto
wybrane cechy mikroklimatu Demainovskiej
JL i Dobsinskiej JL.

Strefa termiczng nazwano taki obszar ja-
skini, ktory miescit si¢ $cisle w jednym z prze-

dzialéw wyrdznionych dla kazdego z kryte-
riow podanych w tab. 13, Wydzielonymi pa-
rametrami byty: §rednia roczna temperatura
powietrza (TR), Srednia temperatura powietrza
najchtodniejszego (TMZ) i najcieplejszego
miesigca (TMC) oraz roczna amplituda tempe-
ratury powietrza (AR = TMC — TMZ) jako
wskaznik mikroklimatu dynamicznego (gdy
AR > 0,5°C) i statycznego jaskini (gdy
AR <0,5°C; Pulina, 1999).

W Deménovskiej JL (ryc. 65) w okresie
2001/02-2006/07 nie odnotowano wystepo-
wania pierwszej strefy termicznej. Druga strefa
termiczna obejmowata najmniejszy, stale zalo-
dzony obszar jaskini, tj. komor¢ Kmetov dom
i Velky dom. Byt to najchlodniejszy, a zara-
zem jedyny fragment jaskini, w ktorym $rednia
roczna temperatura powietrza byla mniejsza
lub réowna 0,0°C (ryc. 66). Trzecia strefa ter-
miczna cechowala si¢ sezonowym wystepO-
waniem form lodowych i zajmowata nieco
wiekszy obszar, w porownaniu z drugg strefa.
W tej strefie $rednia roczna temperatura po-
wietrza przekraczata 0,0°C. W drugiej i trze-
ciej strefie termicznej roczna amplituda tempe-
ratury powietrza wynosita kilka stopni Celsju-
sza. Czwarta i piata strefa termiczna zajmowa-
ly najwigkszy obszar jaskini. Jednocze$nie
fragment czwartej strefy pokrywatl sie sezono-
wymi formami lodowymi. Strefa mikroklimatu
statycznego obejmowata korytarz Jazerna
chodba, natomiast pozostata czes¢ Deménov-
skiej JL pozostawata w zasiegu mikroklimatu
dynamicznego. Najwicksza roczng amplitude
temperatury powietrza notowano w obszarze
wejsciowym 1 wyjsciowym jaskini (ryc. 66).

Tab. 13. Kryteria wydzielenia stref termicznych w jaskiniach z wypetnieniem lodowym (Piasecki i in, 2007).

Strefy termiczne TR [°C] TMZ[°C] TMC [°C] AR[°C]
| strefa termiczna <0,0 <0,0 <0,0 >0,5
Il strefa termiczna <0,0 <0,0 >0,0 >0,5
Il strefa termiczna >0,0 <0,0 >0,0 >0,5
IV strefa termiczna >0,0 >0,0 >0,0 >0,5
V strefa termiczna >0,0 >0,0 >0,0 <0,5

[90]
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Ryc. 65. Przecietny zasieg wystepowania stref termicznych w Demanovskiej JL w okresie 2001/02—-2006/07;
w prawym gérnym rogu zasieg stref w zalodzonym fragmencie jaskini (opracowanie wtasne na podstawie:

Piasecki i in. 2007).

W Dobsinskiej JL (ryc. 67), w przeciwienstwie
do Deménovskiej JL, w okresie 2001/02—
2006/07 pojawily sie wszystkie strefy termicz-
ne wydzielone w tab. 13, Zasigg pierwszej
strefy termicznej zajmowat ponad 25% stale
zalodzonego, najbardziej  wychtodzonego
fragmentu jaskini. Zasieg drugiej strefy ter-
micznej byl zdecydowanie najwickszy i wy-
pelniat pozostaty, stale zalodzony fragment

[91]

jaskini. Dwie pierwsze strefy termiczne, ze
srednig roczng temperaturg powietrza mniejsza
lub rowna 0,0°C (ryc. 68), zajmowaly zdecy-
dowanie ponad potowe obszaru Dobsinskiej
JL, podczas gdy w Deminovskiej JL druga
strefa termiczna zajmowata zaledwie kilkana-
Scie procent jej powierzchni. Zasigg trzeciej
strefy termicznej obejmowal w przyblizeniu
obszary cechujace si¢ sezonowym wystepowa-
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Ryc. 66. Przecietny rozktad $redniej rocznej temperatury powietrza (TR) i amplitudy temperatury powietrza
(AR) w Deméanovskiej JL w okresie 2001/02-2006/07; w prawym gérnym rogu rozktady w zalodzonym frag-

mencie jaskini (opracowanie wtasne).

niem form lodowych, a jej powierzchnia byta
znacznie mniejsza od dwoch poprzednich
stref. Najmniejszy zasi¢g obejmowata czwarta
strefa termiczna, gdzie zjawiska lodowe ob-
serwowano sporadycznie (jedynie podczas
najchtodniejszej zimy 2005/06). Pigta strefa
termiczna, najcieplejsza i pozbawiona jakich-
kolwiek form lodowych, obejmowata swym

zasiggiem obszar zblizony wielkoscig do

[92]

pierwszej strefy termicznej. W Dobsinskiej JL
strefa mikroklimatu statycznego ograniczona
byla do komory Kvaplova sien, natomiast
pozostata czg$¢ jaskini byta w zasiggu mikro-
klimatu dynamicznego.

Zasieg stref termicznych w Deménovsk-
iej JL w roku hydrologicznym 2005/06, naj-
chlodniejszym w okresie 2001/02-2006/07,

odbiegal znacznie od stanu przecigtnego
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Ryc. 67. Przecietny zasieg wystepowania stref termicznych w Dobsinskiej JL w okresie 2001/02—-2006/07

(opracowanie wtasne).

(ryc. 65 i 69). Najwicksze zmiany dotyczyly
trzeciej i czwartej strefy termicznej. Trzecia
strefa termiczna powickszyta swoj zasigg po-
nad dwukrotnie kosztem znacznego zmniej-
szenia zasiegu strefy czwartej w obszarze ko-
rytarza Cierna galéria. Zmiany zasiegu wyste-
powania stref termicznych w jaskini byty
zwigzane zduzo glebsza, w poréwnaniu
z warunkami przecietnymi, penetracjg chtod-
nego powietrza o temperaturze mniejszej lub

(93]

rownej 0,0°C wprofilu: Strkovy dém —
Kmetov dom — Belov dom — Cierna galéria.
Znacznemu powieszeniu ulegla druga strefa
termiczna kosztem zmniejszenia trzeciej stre-
fy. Mimo wyjatkowosci, pod wzgledem ter-
micznym, poétrocza chlodnego 2005/06 nie
pojawila si¢ w jaskini pierwsza strefa termicz-
Na. Zasigg wystepowania piatej strefy termicz-
nej nie ulegt zmianie.
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Ryc. 68. Przecietny rozktad $redniej rocznej temperatury powietrza (TR) i amplitudy temperatury powietrza
(AR) w Dobsinskiej JL w okresie 2001/02-2006/07 (opracowanie wtasne).

Zasieg stref termicznych w Dobsinskiej
JL w najchtodniejszym roku hydrologicznym
2005/06 w niewielkim stopniu odbiegat od
stanu przecigtnego (ryc. 67 1 70). Zasigg
pierwszej, drugiej i trzeciej strefy termicznej
nie ulegt zmianie. Niewielkie zmiany zasiegu
dotyczyly czwartej i piatej strefy termicznej —
pierwsza z nich zwigkszyta swoj obszar kosz-
tem drugiej. Zmiany w zasi¢gu wystepowania

[94]

tych stref byly zwigzane z nieco glebsza,
W poroéwnaniu z warunkami przeci¢tnymi,
penetracja chtodnego powietrza o temperaturze
mniejszej lub rownej 0,0°C w korytarzu tacza-
cym sale Zrateny dom i1 Kvaplova sien.

Zasieg stref termicznych w Deménovsk-
iej JL w roku hydrologicznym 2006/07, naj-
cieplejszym w okresie 2001/02-2006/07, od-
biegal rownie wyraznie od stanu przecietnego,
jak w roku hydrologicznym 2005/06 (ryc. 65
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Ryc. 69. Zasieg wystepowania stref termicznych w Demé&novskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06;
w prawym gérnym rogu zasieg stref w zalodzonym fragmencie jaskini (opracowanie wtasne na podstawie:
Piasecki i in. 2007).

i 71). Najwigksze zmiany dotyczyly drugiej Tak wyrazne zmiany zasiggu wystgpowania

strefy termicznej, ktora catkowicie zniknela. stref termicznych byly zwigzane z zatrzy-
W jej miejsce pojawita si¢ trzecia strefa ter- maniem si¢ na komorze Kmet'ov dom strumie-
miczna. Zasieg wystepowania trzeciej strefy nia chlodnego powietrza. Zasieg wystepowa-
termicznej zmniejszyl si¢ o sale Belov dom, nia pigtej strefy termicznej nie ulegt zmianie.

ktora zostala objeta czwarta strefg termiczna.

[95]
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Ryc. 70. Zasieg wystepowania stref termicznych w Dobsinskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06

(opracowanie wtasne).

Zasieg stref termicznych w Dobsinskiej
JL w najcieplejszym roku hydrologicznym
2006/07 odbiegat znaczniej wyrazniej od stanu
przecietnego, w pordwnaniu z rokiem hydro-
logicznym 2005/06 (ryc. 67 i 72). Najwieksze
zmiany dotyczyly pierwszej i drugiej strefy
termicznej. Pierwsza strefa ulegla zmniejsze-
niu utrzymujac si¢ jedynie w korytarzu Ruffi-
nyho koridor, natomiast druga poszerzyta swoj
zasigg kosztem pierwszej. Wyraznemu posze-
rzeniu ulegla réwniez trzecia i czwarta strefa
termiczna. Zasieg wystepowania piatej strefy
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termicznej nie ulegt zmianie. Na podstawie
dokonanej wyzej charakterystyki, mozna s3-
dzi¢, ze wystapienie po sobie kilku stosunko-
wo mroznych zim spowoduje prawdopodobnie
znaczace powickszenie obszaru drugiej i trze-
ciej strefy termicznej w Deménovskiej JL,
a by¢ moze pojawienie sie¢ w jaskini pierwszej
z nich. W takich warunkach moze dojs¢ do
znacznego powigkszenia zasiggu wystepowa-
nia statych 1 sezonowych form lodowych.
W przypadku wystapienia serii cieptych zim
dojdzie przypuszczalnie do trwatego zaniku
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drugiej strefy termicznej, znacznego ograni-
czenia zasiggu wystgpowania trzeciej strefy
oraz rozbudowania strefy czwartej. W efekcie
moze dojs¢ do catkowitego zaniku statego
wystepowania lodu dennego oraz do zahamo-
wania rozwoju sezonowych form lodowych
w jaskini (Piasecki i in. 2007).

W przypadku Dobsinskiej JL. wystapie-
nie po sobie kilku stosunkowo mroznych zim

przypuszczalnie nie spowoduje wigkszych

zmian w rozmieszczeniu stref termicznych.
W przypadku wystapienia serii cieptych zim
dojdzie prawdopodobnie do trwatego zaniku
pierwszej strefy termicznej oraz ograniczenia
zasiggu wystepowania drugiej strefy kosztem
rozbudowania strefy trzeciej. W efekcie tych
zmian moze doj$¢ do wyraznego ubytku lodu
oraz do zahamowania rozwoju krysztatow
lodowych w jaskini.
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Ryc. 71. Zasieg wystepowania stref termicznych w Demé&novskiej JL w roku hydrologicznym 2006/07;
w prawym gérnym rogu zasieg stref w zalodzonym fragmencie jaskini (opracowanie wtasne na podstawie:

Piasecki i in. 2007).

[97]
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W nawigzaniu do podziatu jaskin lodo- wania form lodowych w jaskiniach w Stowacji

wych na strefy termiczne oraz w oparciu w okresie 2003-2008 wyrdzniono trzy strefy
0 badania zmian zasiegu i trwato§ci wystgpo- lodowe i jedna pozbawiona lodu (tab. 14).
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I1I strefa termiczna
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Il Obszar nicbadany
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Ryc. 72. Zasieg wystepowania stref termicznych w Dobsinskiej JL w roku hydrologicznym 2006/07
(opracowanie wtasne).

Tab. 14. Kryteria wydzielenia stref lodowych w jaskiniach z wypetnieniem lodowym (opracowanie: Piasecki

i in, 2007).

Strefy lodowe

Léd jaskiniowy

| strefa lodowa

Catoroczne wystepowanie lodu dennego/monolitu lodowego i innych
form lodowych

Il strefa lodowa

Sezonowe wystepowanie form lodowych

Il strefa lodowa

Sporadyczne wystepowanie form lodowych

Obszar bez lodu

Formy lodowe nie wystepujg

(98]
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W Demaénovskiej JL (ryc. 73) w okresie
2002/03-2007/08 zaobserwowano wszystkie
strefy lodowe wydzielone w tab. 14. W pierw-
szej strefie lodowej, zajmujacej stosunkowo
niewielki obszar jaskini, formy lodowe (gtow-
nie 16d denny), mimo ich powolnej degradac;ji,
wystepowaly przez caty rok. W drugiej strefie
lodowej, rozdzielonej przez znacznie mniejsza
pierwsza strefe lodowa, formy lodowe wyste-
powaly sezonowo. Roznorodne formy lodowe

wioknisty oraz polewy lodowe wystepowaly tu
od poczatku zimy do potowy lata, ulegajac
W kolejnych miesigcach catkowitej degradacji.
Trzecia strefa lodowa, zblizona obszarowo do
pierwszej, cechowata si¢ sporadycznym wy-
stepowaniem form lodowych, tj. wyltacznie
W poétroczach chtodnych 2004/05 i 2005/06.
Obszar pozbawiony form lodowych zajmowat
stosunkowo najwickszy fragment jaskini
i pokrywat si¢ doktadnie z zasiegiem wyste-

tj.: stalaktyty, stalagmity, stalagnaty, lod powania piatej strefy termiczne;.
Strkovy dom Strkovy dom
Velky dom o
> Velky dom
Wyjscie =
Wejscie Wyjscie

s Belov dom
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Medvedia chodba
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Ryc. 73. Przecietny zasieg wystepowania stref lodowych oraz obszaru pozbawionego lodu w Demé&novskiej
JL w okresie 2002/03-2007/08; w prawym gornym rogu zasieg stref w zalodzonym fragmencie jaskini (opra-

cowanie wtasne na podstawie: Piasecki i in. 2007).
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W Dobsinskiej JL (ryc. 74) w okresie
2002/03-2007/08 zaobserwowano rowniez trzy
strefy lodowe. W  przeciwienstwie do
Deminovskiej JL, pierwsza strefa lodowa
zajmowala w niej stosunkowo najwigkszy
obszar. Dominujaca forma lodowa w tej strefie
byt monolit lodowy. W drugiej strefie lodowe;,
zajmujgcej znacznie mniejszy obszar, formy
lodowe (stalaktyty, stalagmity, stalagnaty, 16d
wioknisty, krysztaly oraz polewy lodowe)
wystepowaly sezonowo, tj. od poczatku zimy
do poczatku jesieni. Trzecia strefa lodowa,

/\_/

B 1 strefa lodowa
B 11 strefa lodowa
[11 strefa lodowa
Obszar bez lodu
Bl Obszar niebadany
i2%’{ Kontakt monolitu lodowego ze stropem

mmm  Klif l[odowy

Wejscie/wyjscie

Kvapl'ova pivnica

Kvaplova sienl

0 zdecydowanie najmniejszym zasi¢gu, ce-
chowata si¢ sporadycznym wystepowaniem
form lodowych, tj. wylacznie w poélroczu
chtodnym 2005/06. Czwarta strefa, pozbawio-
na zjawisk lodowych, zajmowata drugi pod
wzgledem wielkosci obszar jaskini.
Przedstawiona analiza wykazata, ze za-
sigg  wystegpowania  stref  termicznych
w Dobsinskiej JL w najchtodniejszym i naj-
cieplejszym roku hydrologicznym w okresie
2001/02-2006/07  podlegat
mniejszym zmianom, w porownaniu z zasig-

zdecydowanie

Y

Q

O
f‘
g

N
S /
//
ﬂ " Zapadlisko Du¢a //
\ &
=
\ "\
N

150 200 m

Ryc. 74. Przecietny zasieg wystepowania stref lodowych oraz obszaru pozbawionego lodu w Dobsinskiej JL

w okresie 2002/03-2007/08 (opracowanie wtasne).
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giem  wystepowania  stref  termicznych
w Deménovskiej JL. W Dobsinskiej JL naj-
chlodniejsze strefy termiczne, tj. pierwsza
i druga zajmowaly wielokrotnie wigksza po-
wierzchni¢, w poréwnaniu z Deminovska JL
(odpowiednio okoto 9000 m? i okoto 1000 m?).
W Deminovskiej JL najwigkszg powierzchnie
zajmowaly dwie najcieplejsze strefy termicz-
ne, tj. czwarta i pigta. W Dobsinskiej JL naj-
wigksza powierzchni¢ zajmowata pierwsza
strefa lodowa, natomiast w Deménovskiej JL —
druga i trzecia.

Zestawiajgc zaproponowany wyzej po-
dzial jaskin lodowych na strefy termiczne
i lodowe z najbardziej znanym w literaturze
podziatem autorstwa profesora M. Puliny
(oméwionym w podrozdziale 1.2.1.) mozna
zauwazy¢ zarowno podobienstwa, jak i odreb-

nosci. Strefa ,,statyczna”, w rozumieniu prof.
Puliny, swoim zasi¢giem pokrywata si¢ z piata
strefg termiczng oraz obszarem catkowicie
pozbawionym lodu. Strefa ,dynamiczno —
przejsciowa” (wg podziatu prof. Puliny) po-
krywa si¢ natomiast z czwarta strefg termicz-
ng. W przypadku strefy ,,dynamiczno — przyo-
tworowej” zasieg jej wystgpowania pokrywat
si¢ z obszarem zajmowanym przez trzy pierw-
sze strefy termiczne i trzy pierwsze strefy lo-
dowe. W nowo zaproponowanym podziale
strefa ,,dynamiczno — przyotworowa” zostala
podzielona wedtug kryterium trwatosci wyste-
powania lodu (staty, sezonowy badz spora-
dyczny) i wybranych parametrow termicznych
(wymienionych na poczatku niniejszego pod-
rozdziatu).
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6. Klimatyczne uwarunkowania rozwoju zjawisk lodowych

Odmienny charakter zlodzenia Dobsin-
skiej JL 1 Deménovskiej JL oraz mozliwosci
techniczne prowadzenia pomiaréw sprawily,
ze badania form lodowych w kazdej z nich
miaty nieco inng specyfike. Zalezno$¢ rozwoju
krysztalow lodowych od przebiegu i zmienno-
sci termiczno-cyrkulacyjnych
oméwiono wylacznie w przypadku Dobsin-
skiej JL, (podrozdzial 6.5.), natomiast bilans
cieplny zalodzonego fragmentu jaskini — jedy-
nie w przypadku Deménovskiej JL (podroz-
dzial 6.1.). Pozostate zagadnienia podejmujace
watek klimatycznych uwarunkowan rozwoju

warunkow

zjawisk  lodowych omoéwiono  zaréwno
w przypadku Dobsinskiej JL, jak i Deménov-
skiej JL (opisano je w podrozdziale 6.2. , 6.3. ,
6.4.16.6.).

W JL Scérigoara badania objety jedynie
zagadnienie wptywu zewnetrznych warunkow
termicznych i wewnetrznej cyrkulacji powie-
trza na przebieg temperatury monolitu lodo-
wego. Powyzsze zagadnienie,
w podrozdziale 6.2. , opisano rowniez w przy-

padku stowackich jaskin lodowych.

omowione

Warunki termiczne panujace w potro-
czach chlodnych w Deminovskiej JL wskazy-
waly, ze najbardziej sprzyjajacym miejscem
do rozwoju form lodowych sg komory: Velky
dém i Kmet'ov dom, a w mniejszym stopniu —
sala Strkovy dom oraz obszar miedzy komorg
Belov dom i korytarzem Cierna galéria.
W Dobsinskiej JL najkorzystniejsze warunki
termiczne do rozwoju form lodowych zanoto-
wano w profilu: Lodospad — Kvapl'ova pivnica
— Ruffinyho koridor i Mal4 sien — Zrateny
dom, natomiast w JL Scarisoara — w komo-
rach: Sala Mare i Biserica.

Odmienny stan termiczny badanych ja-
skin lodowych oraz wyrazna zmienno$¢ wa-
runkow klimatycznych panujacych w ich oto-
czeniu, szczegodlnie w poétroczach chlodnych
2005/06 i 2006/07, zdecydowata o tym, ze
w okresie 2002/03-2007/08 przebieg rozwoju
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zjawisk lodowych ksztattowat si¢ w odrgbny
sposob, szczegodlnie w przypadku:

1. zmian temperatury lodu jaskiniowego;

2. zmian objetosci, powierzchni i bilansu lodu
jaskiniowego;

zmian zasiggu wystepowania form lodo-
wych, w tym krysztatéw lodowych;

zmian w morfologii wybranych form lodo-
wych.

Powyzszym zjawiskom lodowym po-
swigcone beda kolejne podrozdziaty. Jedno-
czesnie, w celu przyblizenia mechanizméw
kierujacych przebiegiem rozwoju zjawisk lo-
dowych w badanych jaskiniach, podj¢to probe
analizy bilansu cieplnego w zalodzonym frag-
mencie Deménovskiej JL na tle dwoch, bardzo
kontrastowych potroczy chtodnych.

6.1. Wplyw zewnetrznych
warunkow termicznych na
bilans cieplny zalodzonego
fragmentu Deminovskiej
Jaskini Lodowej

W  badaniach  bilansu  cieplnego
Deménovskiej JL szczegdlng uwage poswie-
cono skalkulowaniu dwoch strumieni wychta-
dzajacych wnetrze jaskini: ciepta odczuwalne-
go i ciepta utajonego (do tej pory w zadnej
z jaskin lodowych nie udato si¢ oszacowaé
wielko$ci strumienia ciepta odczuwalnego).
Nie udato si¢ natomiast zbadaé, w jakich pro-
porcjach odebrane zostato ciepto z gtdéwnych
elementéow Srodowiska jaskini, tj. gérotworu
i monolitu lodowego.
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6.1.1. Cieplo odczuwalne i utajone
Zrdznicowane wychtodzenie Demédnov-
skiej JL w poétroczach chtodnych 2005/06
i 2006/07, opisane w podrozdziatach 5.3.
i 5.4., w calkowicie odmienny sposob ksztal-
towato bilans cieplny jaskini. W polroczu
chtodnym 2005/06 powietrze naptywato od
strony otworu wyjsciowego (przez profil
o powierzchni 15,2 m?) do zalodzonego frag-
mentu Demidnovskiej JL przez 4060 godzin, ze
srednig predkoscia 1,46 m/s, natomiast w pot-
roczu chtodnym 2006/07 — w sumie przez
3720 godzin, ze $redniag predkoscig 1,01 m/s
(Strug i1 in. 2008b). Catkowita wymiana po-
wietrza w zalodzonym fragmencie jaskini
(0 objetosci 14 000 m®) w potroczu chtodnym
2005/06 trwata przecigtnie przez okoto 10,5
minuty i powtorzyta si¢ okoto 23 200 razy,
natomiast w nastgpnym potroczu chtodnym —
przez okoto 15,5 minuty i powtorzyla sie oko-
to 14 700 razy.

W poétroczu chtodnym 2005/06 ze $ro-
dowiska zalodzonego fragmentu jaskini

W postaci ciepta odczuwalnego zostalo ode-
branych 1,53 TJ energii, natomiast w postaci
ciepta utajonego — 1,06 TJ. Lacznie zostato
odebranych blisko 2,59TJ ciepta, z czego 60%
przypadlo na strumien ciepta odczuwalnego
(tab. 15; ryc. 75).

Najwigcej ciepta z zalodzonego frag-
mentu jaskini zostalo odebrane w styczniu
(1,01TJ). Stanowilo to 39% catkowitej energii
odebranej jaskini przez powietrze zewnetrzne
w potroczu chtodnym 2005/06. W maju,
W czerwcu oraz w pazdzierniku 2006 roku
temperatura powietrza w otoczeniu jaskini
byla nizsza od temperatury powietrza panuja-
cej w najglebszych fragmentach systemu
Deménovskiej JL, ale wyzsza niz w jego zalo-
dzonym fragmencie. W tych miesigcach na-
ptywajace do =zalodzonego wnetrza jaskini
powietrze z otoczenia dostarczyto dodatkowa
energi¢ w postaci ciepla odczuwalnego i uta-
jonego, w ilo$ci réwnej 15,6 GJ (tab. 15).
Wielko$¢ ta stanowila jedynie 0,6% energii
odebranej z zalodzonego obszaru jaskini
W miesigcach zimowych.

Tab. 15. Wymiana energii w postaci ciepta odczuwalnego i utajonego miedzy powietrzem zewnetrznym
a srodowiskiem zalodzonego fragmentu Demanovskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06
(8dY Totoczenia < Twe wnetrzu jaskini; OPracowanie: Strug i in, 2008b).

Miesigc Ciepto odczuwalne [GJ] Ciepto utajone [GJ] Razem [GJ]
Listopad -73,4 -66,2 -139,6
Grudzien -246,5 -188,9 -435,4
Styczen -635,7 -369,8 -1010,0
Luty -360,1 -253,3 -613,4
Marzec -222,2 -182,3 -404,5
Kwiecien -2,2 -3,2 -5,4
Maj 2,0 1,6 3,6
Czerwiec 1,0 0,8 1,8
Pazdziernik 7,1 3,1 10,2
Rok hydrologiczny -1530,0 -1060,6 -2590,0

[104]
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Ryc. 75. Wymiana ciepta odczuwalnego i utajonego miedzy otoczeniem i srodowiskiem zalodzonego frag-
mentu Demanovskiej JL w potroczu chtodnym 2005/06 i 2006/07 oraz dostawa energii przez cztowieka

i oSwietlenie (opracowanie: Strug i in. 2008b).

W pétroczu chtodnym 2005/06 z dodat-
kowo dostarczonej wody o temperaturze okoto
3,0°C w iloci 2110 m® (tab. 16) zamarzto
467 m®. Przy zatozeniu, ze cala objetosé do-
datkowej wody ulegla schtodzeniu do tempera-
tury 0,0°C, w zalodzonym fragmencie jaskini
pojawito si¢ dodatkowo 26,7 GJ ciepta. Trud-
no natomiast okresli¢ ile ciepta odczuwalnego
przekazala woda (o nieznanej objgtosci) ska-
pujaca naturalnie ze szczelin goérotworu do
wnetrza jaskini.

Dzicki ogromnej stracie ciepta w zalo-
dzonym fragmencie jaskini bilans lodu denne-
go na koniec roku hydrologicznego 2005/06
byt dodatni i wyniost w przyblizeniu 217 m®
(198,9 t). Akumulacja lodu wyniosta 509 m®
(466,6 t), natomiast ablacja — 292 m® (267,7 t).
Podczas procesu akumulacji lodu do $rodowi-
ska zalodzonego fragmentu jaskini zostala
dostarczona energia w ilosci 156,0 GJ. W trak-

[105]

cie procesu ablacji jaskinia oddata ciepto
wilosci 89,5 GJ. Udziat procesu topnienia
lodu w wychlodzeniu zalodzonego fragmentu
jaskini byt niewielki, w poréwnaniu z iloscig
ciepla odebranego przez zmrozone powietrze
w potroczu chtodnym i wyniost 3,5%. W su-
mie, przy dodatnim bilansie lodu, do srodowi-
ska zalodzonego fragmentu jaskini zostato
dostarczone cieplo w ilosci 66,5 GJ (przy
334,4 J/1g lodu; Strug i in. 2008b).

W poétroczu chtodnym 2006/07 ze $ro-
dowiska zalodzonego fragmentu jaskini
W postaci ciepta odczuwalnego zostato ode-
branych okoto 138,7 GJ energii, natomiast
W postaci ciepta utajonego — 181,7 GJ. Lacznie
zostato odebranych 320,4 GJ energii i bylo to
az osmiokrotnie mniej w poréwnaniu z poiro-
czem chtodnym 2005/06. Na ciepto utajone
przypadato 57% odebranej energii, z kolei na
ciepto odczuwalne — 43% (tab. 17; ryc. 75).
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Tab. 16. llo$¢ sztucznie dostarczonej wody w Demanovskiej JL w pétroczach chtodnych od 2003/04 do
2007/08 w stosunku do catkowitej akumulacji lodu (opracowanie wtasne na podstawie: Strug, Zelinka

2008b).

Pétrocze chtodne (XI-1V)

s . . 3
Ilo$¢ sztucznie dostarczonej wody [m~]

Catkowita akumulacja lodu [ma]

2003/04 ~1000" 290
2004/05 ~ 1500 380
2005/06 2110 509
2006/07 0 ~5
2007/08 84 55

* Szacowana wielko$é (inf, ustna od J, Knapa, opiekuna jaskini)

Tab. 17. Wymiana energii w postaci ciepta odczuwalnego i utajonego miedzy powietrzem zewnetrznym
a $Srodowiskiem zalodzonego fragmentu Demanovskiej JL w roku hydrologicznym 2006/07
(gdy Totoczenia < Twe wnetrzujaskini; opracowanie: StrUg i in' 2008b)

Miesigc Ciepto odczuwalne [GJ] Ciepto utajone [GJ] Razem [GJ]
Listopad -9,7 -14,2 -23,9
Grudzien -42,7 -53,7 -96,4
Styczen -78,7 -81,6 -160,3
Luty -45,2 -48,2 -93,4
Marzec 7,2 2,6 9,8
Kwiecien 9,7 0,0 9,7
Maj 1,0 -4,5 -3,5
Wrzesien 4,0 3,7 7,7
Pazdziernik 15,7 14,2 29,9
Rok hydrologiczny -138,7 -181,7 -320,4

Podczas analizowanego poétrocza chtod-
nego potowa energii pobranej z zalodzonego
fragmentu jaskini przypadatla wylacznie na
styczen. Naplyw zewngtrznego powietrza do
zalodzonego fragmentu jaskini w miesigcach
przejsciowych odpowiadat za dostawe dodat-
kowej energii w ilosci rownej 57,2 GJ (tab.
17). Byta to 3,5 razy wigksza dostawa ciepta
W poréwnaniu z wczesniejszym poétroczem
chtodnym. Jednocze$nie, dostarczona energia
zniwelowata az o 15% efekt wychtadzajacy
odnotowany w potroczu chtodnym.
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W omawianym potroczu, z uwagi na
niekorzystne warunki termiczne, zrezygnowa-
no z wprowadzenia dodatkowej wody do zalo-
dzonego fragmentu jaskini (tab. 16). Ilos¢ cie-
pta odczuwalnego dostarczonego podczas na-
turalnej infiltracji, podobnie jak w poprzednim
roku hydrologicznym, nie byta znana.

Pomimo tego, ze podczas wychtodzenia
zalodzonego fragmentu jaskini zostato odebra-
ne 320,4 GJ ciepla, bilans lodu dennego na
koniec roku hydrologicznego 2006/07 byt
wyraznie ujemny. Z jaskini ubylo w przyblize-
niu 416,0 t lodu, tj. 453 m®. Akumulacja lodu
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wyniosta okoto 5 m® (4,6t), a ablacja okoto
458 m® (419,9 t). Strata takiej ilosci lodu byla
zwigzana z pobraniem energii z zalodzonego
fragmentu jaskini w ilo$ci rownej 140,4 GJ.

W sumie z zalodzonego fragmentu ja-
skini zostato odebrane okoto 460,9 GJ ciepta,
audziat samego procesu topnienia lodu
w wychtodzeniu tego obszaru byl niezmiernie
wysoki 1 wyniost 30,5%.

Nie udalo si¢ oszacowaé bilansu ciepl-
nego w zadnym z pétroczy cieptych. Proporcje
udzialu poszczegoélnych zrodet emisji energii
w bilansie cieplnym jaskini, z wyjatkiem cie-
pla antropogenicznego (co oméwiono w kolej-
nym podrozdziale), rowniez nie byly znane.
Do glownych zrodet emisji ciepta w zalodzo-
nym fragmencie jaskini w poétroczu cieplym
zaliczaty si¢: cieplo geotermiczne, ciepto uta-
jone kondensacji pary wodnej, infiltrujaca
woda oraz turys$ci i o$wietlenie. Cyrkulacja
powietrza w potroczu cieptym nie stanowita
gléwnego nos$nika wymiany energii w zalo-
dzonym fragmencie jaskini z powodu jego
wzglednej izolacji
w podrozdziale 5.1.).

W oparciu 0 przedstawione wyzej wyni-
ki dotyczace bilansu objetosci lodu stwierdza
si¢, ze w roku hydrologicznym 2005/06 emisja
ciepta z wyzej wymienionych zrodet nie zbi-

(0 czym wspomniano

lansowata zimowego wychtodzenia, natomiast
w roku 2006/07 — byta od niego wyraznie
wieksza.

6.1.2. Cieplo antropogeniczne
(czlowiek i oSwietlenie)

Opiekunowie jaskini — J. Knap i R. Hla-
vna — oszacowali, ze w okresach 2005/06
i 2006/07 w zalodzonym fragmencie jaskini
lampy §wiecity tacznie przez okoto 725 godzin
w kazdym roku, z czego okolo 70% czasu
przypadato na poélrocze ciepte. Przy zalozeniu,
ze cala energia elektryczna byta zamieniona na
cieplo, lampy oswietleniowe zlokalizowane
w zalodzonym fragmencie jaskini emitowaty
okoto 5,75 GJ energii na rok (tab. 18).

Liczba o0s6b odwiedzajacych jaskinie
W sezonie turystycznym byla w tych latach
podobna i wynosita okoto 103 000 (inf. ustna
od R. Hlavny). Doro$li stanowili 77% wszyst-
kich odwiedzajacych, reszte stanowity dzieci.
Wedhug opiekunow jaskini przecigtny czas
przejscia grupy turystow przez zalodzony
fragment jaskini wynosit okoto 20 min.

Wykorzystujac powyzsze informacje
oraz model MENEX 2005, o ktérym byta mo-
wa w podrozdziale 4.8. , obliczono wielko$¢
ciepla emitowanego przez dorostego czlowieka
znajdujacego si¢ w zalodzonym fragmencie
Deménovskiej JL. Wynosita ona okoto
930 kJ/h. Dla poréwnania, Hala§ w modelu
bilansu cieplnego dla Dobsinskiej JL przyjat,
ze wielko$¢ ta wynosi okoto 600-700 kJ/h
(Halas 1989). Za HalaSem przyj¢to (nie opiera-
jac sie o zaden model), ze dziecko traci potowe
energii emitowanej przez dorostego cztowieka.

Tab. 18. Dostawa energii przez o$wietlenie do srodowiska zalodzonego fragmentu Demé&novskiej JL podczas
jednego roku hydrologicznego (opracowanie: Strug i in, 2008b).

Moc lamp Liczba lamp Jednostka [GJ]
125W 2 0,65
36W 27 2,50
70W 14 2,60
Razem 43 5,75

[107]
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W sumie ciepto pozostawione w zalodzonym
fragmencie jaskini przez znajdujace si¢ tam
osoby wynosito 28,5 GJ/rok. Turbulentna wy-
miana ciepla odczuwalnego byla najbardziej
efektywng droga emisji energii. W ten sposob
cztowiek przekazywal okolo polowy emitowa-
nego przez siebie ciepta (tab. 19).

Ciepto przekazane przez oS$wietlenie
i ludzi przebywajacych w zalodzonym frag-
mencie jaskini wynioslo tgcznie okoto 34,25
GJ/rok. W roku hydrologicznym 2005/06 row-
nowazyto to w 1,3% odebrang przez powietrze
zewnetrzne energie z zalodzonego fragmentu
jaskini, natomiast w roku hydrologicznym
2006/07 juz w 10,7%.

Podsumowujac, catkowity bilans ciepl-
ny w zalodzonym fragmencie Deménovskiej
JL w roku hydrologicznym 2005/06 byt ujem-
ny, natomiast w nastgpnym roku — dodatni.
Z powyzszych analiz wynika réwniez,
w przypadku Demanovskiej JL turysci 1 oswie-
tlenie nie mieli pierwszorzednego udziatu
w dostawie energii do zalodzonego fragmentu
jaskini (z wyjatkiem roku hydrologicznego po
skrajnie cieptym poétroczu chtodnym 2006/07).

Widocznym efektem catkowicie od-
miennego bilansu cieplnego w Deménovskiej
JL (zaktada si¢, ze podobna sytuacja wystapita
rowniez w DobSinskiej JL) w poétroczach
chtodnych 2005/06 i 2006/07 bylo odnotowa-
nie innych wielko$ci temperatury monolitu
lodowego i bilansu lodu jaskiniowego oraz

ze

zréznicowanego zasiegu wystepowania form
lodowych, czemu poswigcone beda nastgpne
podrozdziaty.

6.2. Zewnetrzne warunki termiczne
i wewnetrzna cyrkulacja
powietrza a przebieg tempera-
tury monolitu lodowego

Charakterystyka temperatury monolitu
lodowego w nawigzaniu do zewnetrznych
warunkoéw termicznych i wewnetrznej cyrku-
lacji powietrza zostata przeprowadzona jedy-
nie w JL Scarisoara i w JL Monlési. W JL
Scarigoara dotyczyta ona wylacznie wierzch-
niej, jednometrowej warstwy lodu i nie roz-
wigzata zagadnienia transferu energii w glgb-
szych warstwach monolitu lodowego, nato-
miast w JL Monlési — dotyczyla wylacznie
pojedynczego profilu i nie rozwigzata proble-
mu transferu energii w monolicie lodowym
W ujeciu przestrzennym (Racovita, Onac 2000,
Luetscher 2005). W celu przyblizenia wymie-
nionych wyzej zagadnieh w monolicie lodo-
wym w stowackich jaskiniach lodowych oraz
w JL Scarisoara umieszCzono termometry
PT-100, Pomiary temperatury monolitu lodo-
wego, ktore wykonano w Deménovskiej JL
i Dobsinskiej JL byty pierwszymi w ich histo-
rii badan.

Tab. 19. Dostawa energii do srodowiska zalodzonego fragmentu Demanovskiej JL przez odwiedzajacych
podczas jednego roku hydrologicznego (obliczenia przy uzyciu modelu MENEX 2005; opracowanie: Strug

i in, 2008b).

Jednostka [GJ]

Typy wymiany energii Odwiedzajacy Naukowcy/
. Razem

Dorosli Dzieci Przewodnicy
Turbulencyjna wymiana ciepta odczuwalnego 12,50 1,90 0,20 14,60
Wymiana ciepta na drodze promieniowania 720 1.10 0,10 8,40
dtugofalowego
Turbulencyjna wymiana ciepta utajonego 2,50 0,40 0,05 2,95
Utrata ciepta podczas oddychania 2,20 0,30 0,05 2,55
Razem 24,40 3,70 0,40 28,50
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W Demaénovskiej JL wychtadzanie lodu
dennego w komorze Kmetov dom trwato
W kazdym badanym poéiroczu chtodnym wy-
raznie krocej, w porownaniu z sala Velky
dom. Przyczyna tego faktu tkwila w opdznio-
nym naptywie zmrozonego powietrza do ko-
mory Kmetov dom, znajdujacej si¢ dalej od
otworu wyjsciowego. Odmienne rozmieszcze-
nie obu sal powodowalo, ze nizszg temperaturg
lodu dennego zanotowano w komorze Velky
doém, w porownaniu z salg Kmet'ov dom. Na
tej samej glebokosci lodu dennego, tj. 25 cm
roznice temperatury dochodzity do 0,7°C
(tab. 20).

Silne wychtodzenie wnetrza zalodzone-
go fragmentu jaskini w poélroczu chtodnym
2005/06, przyczynito si¢ do tego, ze w stycz-
niu i lutym 2006 roku temperatura w wierzch-
niej warstwie lodu dennego w komorze Velky
doém (punkt ,,A”) obnizyla si¢ do poziomu
—1,0°C. W spagu badanego lodu dennego, na
glebokosci 0,7 m, temperatura zmalata do
—0,6°C. Wzrost temperatury lodu dennego do
0,0°C zanotowano na przetomie lipca i sierp-
nia 2006 roku, co wskazuje, ze dopiero wow-
czas rozpoczeta sie jego ablacja.

W komorze Kmetov dém (punkt ,,B”)
temperatura w wierzchniej warstwie lodu den-
nego w potroczu chtodnym 2005/06 obnizyta

si¢ do —1,0°C, natomiast w jego spagu na gle-
bokosci 2,85 m — do —0,3°C. Wzrost tempera-
tury w wierzchniej warstwie lodu do 0,0°C
odnotowano w maju 2006 roku, z kolei w jego
spagu nastgpitlo to cztery miesigce pdzniej
(ryc. 76). W obu salach obnizanie temperatury
w glebszych warstwach lodu dennego, w po-
rownaniu z jego powierzchnig, odbywato si¢
kilka tygodni p6znie;j.

Podane wielkosci temperatury lodu den-
nego w potroczu chlodnym 2005/06 bytyby
nieco nizsze (trudno wskaza¢ o ile), gdyby
opiekunowie jaskini zaniechali sztucznego
dostarczania wody do jaskini w czasie jej naj-
wigkszego wymrozenia. Podczas schtadzania,
a nastepnie zamarzania dostarczonej sztucznie
wody, nastgpowala emisja ciepta, ktora ogra-
niczata proces wychtadzania lodu dennego.

W pétroczu chtodnym 2006/07, z uwagi
na niewielkie wychtodzenie wnetrza Dema-
novskiej JL nie odnotowano obnizenia tempe-
ratury lodu dennego w zadnej z zalodzonych
sal jaskini. Z pomiaréw temperatury lodu den-
nego w miejscu ,,A” i ,,B” wynika, ze w ciagu
catego roku hydrologicznego 2006/07 wynosi-
fa ona w przyblizeniu 0,0°C. Taki stan rzeczy
wskazywat jednoznacznie na caloroczng abla-
cje lodu.

Tab. 20. Najnizsza zmierzona temperatura lodu dennego w Deménovskiej JL w pétroczach chtodnych od
2005/06 do 2007/08 (opracowanie wtasne na podstawie: Strug, Zelinka 2008b).

Potrocze chtodne

Temperatura [°C]

(XI-IV) Velky dém Kmetov dém

25cm 70cm 25cm 130cm 270cm
2005/06 -1,6 -0,6 -1,2 -1,0 -0,7
2006/07 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 -0,3
2007/08 -1,3 -1,3 -0,6 -0,4 -0,5
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Ryc.

76. Przebieg temperatury lodu dennego w Demanovskiej JL w komorze Velky dom (punkt A) i Kmetov

dom (punkt B) w okresie od stycznia 2006 do pazdziernika 2008 roku (opracowanie wtasne na podstawie:

Strug, Zelinka 2008c).

W poétroczu chtodnym 2007/08 odnoto-
wano nizszg temperatur¢ powietrza w otocze-
niu Deminovskiej JL, w poréwnaniu z po6tro-
czem chtodnym 2006/07. W styczniu i lutym
2008 roku temperatura lodu dennego w komo-
rze Velky dom w catym profilu obnizyta sig¢
do —0,8°C. Na poczatku czerwca 2008 roku
temperatura lodu ustabilizowata si¢ na pozio-
mie 0,0°C. W komorze Kmetov dom tempera-
tura lodu dennego w najchtodniejszych mie-
sigcach zimowych 2007/08 w calym profilu
obnizyta si¢ do —0,3°C. Wozrost temperatury
w wierzchniej warstwie lodu do 0,0°C odno-
towano w tej sali na przetomie czerwca i lipca
2008 roku, natomiast w jego spagu odnotowa-
no jedynie krotkotrwale obnizenie temperatury
ponizej 0,0°C (ryc. 76).

W zalodzonym fragmencie Dobsinskiej
JL temperatura powietrza w potroczu cieptym
2006/07 wynosita od 0,0°C do 0,5°C. Taki
stan rzeczy wigzat si¢ z przeplywem energii od
strony cieplejszego powietrza w stron¢ chtod-
niejszego lodu. W catej jaskini wptyneto to na
ogrzanie wierzchniej warstwy monolitu lodo-
wego do 0,0°C. W poélroczu cieptym 2006/07
najnizszg temperatur¢ monolitu lodowego
zanotowano na glebokosci ponizej 4 m.

[110]

W komorze Mala sieii dochodzila ona do
—0,7°C, natomiast w korytarzu Ruffinyho ko-
ridor — do —0,5°C (ryc. 77). W potroczu chtod-
nym 2007/08 temperatura monolitu lodowego
ulegla zasadniczej zmianie. Pierwsze silne
ochtodzenie w otoczeniu Dobsinskiej JL (tj.
w listopadzie 2007 roku) spowodowato gwat-
towny naplyw zmrozonego powietrza do wne-
trza jaskini. Na skutek tego w najblizszym
otoczeniu otworu wejSciowego (tj. w komorze
Mala siefl) odnotowano w wierzchniej, pétme-
trowej warstwie monolitu lodowego obnizenie
temperatury do wielkosci ponizej —2,0°C.
W salach Velka sienl i Zruteny dom zanotowa-
no spadek temperatury lodu do —0,3°C, nato-
miast w klifie monolitu lodowego (w profilu:
Kvaplova pivnica — Ruffinyho koridor) nie
zanotowano zadnej zmiany. Obnizenie tempe-
ratury w klifie monolitu lodowego na stanowi-
sku Kvaplova pivnica odnotowano miesigc
pozniej, natomiast w korytarzu Ruffinyho ko-
ridor — dwa miesiace pozniej (ryc. 77). Przy-
czyna takiego stanu byla zwigzana z wigksza
odlegloscig tego obszaru od otworu wejscio-
wego, co warunkowatlo opoOznienie wychta-
dzania monolitu lodowego przez zmrozone
powietrze.
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Ryc. 77. Przebieg temperatury monolitu lodowego w Dobsinskiej JL w okresie od lipca 2007 do czerwca

2008 roku, w pieciu profilach (opracowanie wtasne).

Sukcesywne wymrazanie jaskini, ktore
trwato do konca marca 2008 roku powodowato
stopniowe wychtadzanie coraz to glebszych
warstw monolitu lodowego. Najwigksze wy-
chlodzenie zanotowano w sali Mala siefl, na-
tomiast nieco mniejsze — w salach Velka sien,
Zrateny dom oraz na stanowisku Kvaplova
pivnica. W najbardziej oddalonym od wejscia
obszarze jaskini tj. w korytarzu Ruffinyho
koridor obnizenie temperatury monolitu lodo-
wego w jego glebszych warstwach bylo zde-
cydowanie najstabsze. W sali Mala sieti tem-
peratura monolitu lodowego na glebokosci
6,7 m obnizyla si¢ do —0,9°C, natomiast na
glebokosci 0,25 m, do —2,5°C. W korytarzu
Ruffinyho koridor temperatura monolitu lo-
dowego obnizyta si¢ odpowiednio do —0,6°C
i do —0,7°C (tab. 21, ryc. 77).

Na poczatku kwietnia 2008 roku, kiedy
temperatura powietrza w otoczeniu Dobsin-
skiej JL przekroczyta na state 0,0°C, rozpoczat
si¢ w jaskini powolny wzrost temperatury mo-
nolitu lodowego. Wzrost ten najszybciej zano-
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towano w sali Mala sient (od poczatku kwiet-
nia), natomiast najpoézniej — w korytarzu Ruf-
finyho koridor (pod koniec maja).

W sali Mala sien zanotowano najwick-
sze amplitudy temperatury lodu, natomiast
w korytarzu Ruffinyho koridor — najmniejsze.
W przesztosci identyczng sytuacj¢ odnotowa-
no w przypadku amplitudy temperatury goro-
tworu jaskiniowego (Halas 1985). W sali Mala
siefl oraz w obszarze do niej przylegtym wizu-
alnym efektem wyraznych zmian temperatury
monolitu lodowego jest istnienie na jego po-
wierzchni wielu szczelin. W korytarzu Ruffi-
nyho koridor takie szczeliny nie wystepujg. Na
podstawie przebiegu temperatury lodu w Dob-
Sinskiej JL (ryc. 77) stwierdzi¢ mozna row-
niez, ze zmiany temperatury zachodzace
wzdtuz profili pionowych — przecinajacych
w poprzek warstwy monolitu lodowego (ij.
»A”, ,B” 1 ,C”) 1 poziomych — zgodnych
z utozeniem warstw (tj. ,,D” i1 ,,E”) miaty po-
dobny charakter.
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Tab. 21. Najnizsza zmierzona temperatura monolitu lodowego w Dobsinskiej JL w okresie od lipca 2007 do

czerwca 2008 roku (opracowanie wtasne).

Profil
Gtebokos¢
lodu [cm] ,A” —Mala ,B” —Velka ,C” —Zruteny ,D” — Kvaplova »E” — Ruffinyho
sien sien dom pivnica koridor

25 -2,5 -1,5 -1,5 -1,6 -0,7

50 -2,2 -1,3 -1,2 -1,3 -0,8

150 -2,1 -1,2 -1,1 -1,3 -0,6

670 -0,9 -0,7 -0,6 -0,8 -0,6

W JL Sciarisoara w miesigcach letnich
2008 roku temperatura monolitu lodowego
W jego glebszych warstwach byla minimalnie
nizsza, w poréwnaniu z miesigcami letnimi
z 2007 roku. W komorze Sala Mare (w punk-
cie ,,A”) w pierwszym z okresow temperatura
monolitu lodowego na glebokosci 6,7 m obni-
zyla si¢ do —0,7°C, natomiast w drugim do
—0,5°C (ryc. 78). Analogiczng sytuacje¢ odno-
towano w Dobsinskiej JL. Wynika z tego, ze
W obu jaskiniach monolit lodowy zostat inten-
sywniej wychtodzony w potroczu chtodnym
2007/08, w porownaniu z potroczem chtod-
nym 2006/07 (tak jak w przypadku Deménov-
skiej JL).

W potroczu chtodnym 2007/08 sukce-
sywne wymrazanie coraz to glebszych warstw
monolitu lodowego przebiegalo prawdopo-
dobnie w analogiczny sposéb jak w Dobsin-
skiej JL. Najchtodniejszy fragment monolitu
lodowego w JL Scarisoara znajdowat si¢ przy-
puszczalnie w komorze Sala Mare, natomiast
najcieplejszy — w sali Biserica, co miato zwig-
zek z odlegloscig tych sal od zapadliska wej-
Sciowego, przez ktore naplywato do jaskini
zmrozone powietrze. Wraz z rosnacg odlegto-
$cig od zapadliska wejsciowego wymrazanie
monolitu lodowego byto stabsze, podobnie jak
w stowackich jaskiniach lodowych.

Z przebiegu temperatury monolitu lo-
dowego w JL Scarisoara wynika (ryc. 78), ze
zmiany temperatury wzdtuz profili pionowych
. ,A”, ,,B”1,,C”) oraz w profilu poziomym
(. ,,D”) miaty zblizony charakter, podobnie
jak w przypadku Dobsinskiej JL. Wynika

Z tego, ze utozenie warstw lodu w badanych
jaskiniach  nie przeszkody
W transmisji ciepta w jego wnetrzu. Czynni-
kiem hamujacym wychtadzanie monolitu lo-
dowego byly jego wzrastajaca grubo$¢ oraz

stanowilo

odleglos¢ wzgledem otworu wejsciowego.

Zasadnicze roznice termiczne miedzy
zalodzonym obszarem JL Scarigsoara i zalo-
dzonym fragmentem Dobsinskiej JL (pierwszy
z nich jest wyraznie chtodniejszy, co opisano
w podrozdziale 5.4.1.) wskazuja, ze w potro-
czu chtodnym 2007/08 w komorze Sala Mare
w JL Scéarisoara wychtodzenie monolitu lodo-
wego byto wigksze, w poro6wnaniu z sala Mala
sien w DobSinskiej JL. Poréwnujac wyniki
z pomiarow uzyskanych w miesigcach letnich
wyraznie jednak wida¢, ze w Dobsinskiej JL
temperatura monolitu lodowego na glebokosci
6,7 m byla nizsza, w poréwnaniu z JL
Scéarigoara. W Dobsinskiej JL temperatura
lodu obnizyta si¢ do —0,9°C, natomiast w JL
Scarisoara do —0,7°C. Wyjasnienie tej sytuacji
moze tkwi¢ w zalegajacej warstwie wody na
powierzchni monolitu lodowego w potroczu
cieptym. Woda w JL Scérisoara. przekazuje
ciepto w kierunku lodu, przyczyniajac si¢ do
wigkszego wzrostu temperatury monolitu lo-
dowego, w poréwnaniu z Dobsinskg JL.

Przedstawione wyzej wyniki wskazuja,
ze rownolegle kontynuowanie pomiarow tem-
peratury powietrza i monolitu lodowego
w Dobsinskiej JL. i w JL Scarisoara jest nie-
zbedne w celu wyjasnienia wszystkich nieja-
snosci, wynikajacych z braku danych z okresu
zimowego W rumunskiej jaskini.
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Ryc. 78. Przebieg temperatury monolitu lodowego w JL Scarisoara w okresie od lipca 2007 do lipca 2008

roku w czterech profilach (opracowanie wtasne).

Reasumujac, we wszystkich wymie-
nionych jaskiniach odleglo$¢ od otworu wej-
sciowego odgrywata pierwszoplanowa role
W ksztattowaniu rozktadu i przebiegu tempera-
tury monolitu lodowego. Uzyskane wyniki
pozwalajg réwniez stwierdzi¢, ze (Strug i in.
2008a):

o monolity lodowe we wszystkich badanych
jaskiniach maja cechy lodu cieptego (we-
dlug klasyfikacji prof. Janii (Jania 1993));

e najcieplejszy monolit lodowy znajduje si¢
w Deménovskiej JL, natomiast wyraznie
chtodniejszy — w Dobsinskiej JL i w JL
Scarigoara;

e istnieje wyrazna zalezno$¢ migdzy droga
przepltywu zmrozonego powietrza w jaskini
w polroczu chtodnym a stopniem wychta-
dzania monolitu lodowego;

e wplyw zewnetrznych warunkow termicz-
nych na temperatur¢ monolitu lodowego
ostabia si¢ wraz ze wzrostem odleglosci od
otworu wejsciowego oraz ze wzrostem
migzszosci lodu.

6.3. Zroéznicowane oddzialywanie
zewnetrznych warunkow
termicznych oraz czynnika an-
tropogenicznego na zmiany
objetosci i powierzchni lodu

Powszechnym problemem dotyczacym
jaskin lodowych jest brak precyzyjnych po-
miaréw objetosci lodu znajdujacego si¢ w ich
wnetrzu. Nalezy rownocze$nie dodaé, ze do-
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ktadne skalkulowanie calkowitej objetosci
monolitu lodowego w wigkszosci jaskin lodo-
wych jest utrudnione z powodu jego skompli-
kowanej morfologii badz wielometrowej gru-
bosci, jak np.: w Dobsinskiej JL i w JL Sca-
rigoara.

W zalodzonym fragmencie Deménovsk-
iej JL wymienione powyzej utrudnienia nie
wystepowaly, dlatego wykonano tam precy-
zyjne pomiary grubosci, powierzchni i objeto-
$ci lodu dennego. We wszelkich kalkulacjach
objetosci lodu dennego w Deménovskiej JL
uwzgledniono rozmiary trzech wieloletnich
stalagmitow o znacznych rozmiarach, tworza-
cych integralng cato$¢ z lodem dennym.
W obliczeniach przyjeto, iz glgbokos¢ lodu
pod stalagmitem oraz jego znana wysokosé
daje sumaryczng wielko$¢ grubosci lodu. Ob-
serwacje zmian ich ksztaltu pozwolity stwier-
dzi¢, ze po okresie ablacji omawiane formy
wznosza si¢ na wysokos¢ okoto 1,5 m ponad
powierzchni¢ lodu dennego (Strug i in. 2006;
ryc. 79).

Zmiany w morfologii lodu dennego
w zalodzonym obszarze Deménovskiej JL

Sala Kmet’ov dom

zachodzily pod wplywem zewngtrznych wa-
runkow termicznych oraz czynnika antropoge-
nicznego, jakim byta sztuczna dostawa dodat-
kowej wody. Czynno$¢ ta decydowata o:

o wielkosci objetoSci oraz zasiggu pO-
wierzchni lodu dennego;

bilansie objetosci i powierzchni lodu den-
nego;

rozmieszczeniu oraz rozmiarach najwigk-
szych naciekow lodowych.

W maju 2005 roku, w czasie pierwszych
wiercen w zalodzonym fragmencie Deménov-
skiej JL, najwicksza grubo$¢ oraz zasigg po-
wierzchni lodu dennego zanotowano w komo-
rze Kmetov dom (ryc. 80). Pozostala czgs¢
lodu dennego znajdowata si¢ w komorze
Velky dom. Jest to komora o niewielkich roz-
miarach, przez ktora przeplywa chtodne po-
wietrze w kierunku wigkszej sali Kmetov
doém. W obu salach wystepujg korzystne wa-
runki termiczne do rozwoju lodu, a ich morfo-
logia sprzyja stagnacji chlodnego powietrze
w okresie letnim (Droppa 1957a, Otruba 1957,
Halas 1984).

Sala Velky dom

Ryc. 79. Najwieksze stalagmity lodowe (czarne punkty) na lodzie dennym w Demé&novskiej JL w sali Kmetov

dom i Velky dom (fot. K. Strug).
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Ryc. 80. Grubos¢ i zasieg powierzchni lodu dennego w zalodzonym fragmencie Deméanovskiej JL w maju
2005, w maju 2006 oraz w czerwcu 2008 roku (opracowanie wtasne na podstawie: Strug i in. 2006).

Léd denny w sali Kmetov dom zajmo-
wal w maju 2005 roku powierzchnie 835 m?
ajego objetos¢ wynosita 725 m®. Stanowito to
odpowiednio: 70% catkowitej objetosci i 60%
catkowitej powierzchni lodu dennego zgroma-
dzonego w zalodzonym fragmencie jaskini.
Przecigtna grubos¢ lodu dennego w tej sali
wynosita 0,9 m, natomiast najwigksza —
3,03 m. Rozmiary sali Velky dom zdecydowa-
ly o tym, ze 16d denny zajmowat tam mniejsza
powierzchnie, tj. 560 m?, przy objetosci row-
nej 320 m® i przecietnej grubosci 0,55 m.
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W catym zalodzonym fragmencie jaskini 16d
denny zajmowat powierzchnie 1395 m?, a jego
objetos¢ wynosita 1045 m® (ryc. 81 i 82).
Przecigtna grubos¢ lodu rownata sie¢ 0,75 m.

Podczas prowadzonych w komorze
Kmetov dom wiercen natrafiano wielokrotnie
na uwodnione warstwy lodu, nawet o kilku-
dziesigciocentymetrowej grubosci. W kilku
miejscach natrafiono réwniez na wystgpujaca
do dzisiaj prézni¢ pod spagiem lodu dennego.
Jej maksymalna wysoko$¢ dochodzita do
0,4 m (Strug i in. 2006).
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W srodkowej czesci komory Kmetov
dom, na odcinku okoto 20 m, 16d denny two-
rzyl masywne skupienie o grubosci wigkszej
niz 2 m. Byla tam zgromadzona ponad polowa
catkowitej objetosci lodu znajdujgcego sie
w jaskini. W pozostalej cze$ci komory, tj. na
84% powierzchni jej zalodzonego obszaru,
zalegatl 16d o grubosci nieprzekraczajacej 2 m.
W komorze Velky dom warstwa lodu o grubo-
$ci mniejszej lub rownej 2 m zalegata na pra-
wie catej zalodzonej powierzchni tej sali (tj.
98%) oraz gromadzita 89% jego catkowitej
objetosci. W salach Kmet'ov dom i Velky dom
ponad potowe powierzchni lodu zajmowata
jego cienka, 0,5 m warstwa, zawierajaca od-
powiednio 16 i 27% catkowitej objetosci lodu
dennego. W calym zalodzonym fragmencie
jaskini warstwa lodu o grubosci wickszej niz
2m zajmowata tylko 11% zalodzonej po-
wierzchni, gromadzac 41% jego catkowitej
objetosci, natomiast warstwa o grubos$ci nie-
przekraczajacej 0,5 m — odpowiednio 54 i 19%
(tab. 22 i 23).

Biorac pod uwage okres od 2003 do
2008 roku najwiecej zgromadzonego lodu

dennego w jaskini zanotowano w rok po wier-
ceniach, tj. w maju 2006 roku (ryc. 80).
W komorze Kmetov dom l6d denny zajmowat
wowczas powierzchnig 870 m?, a jego objetos¢
wynosita 825 m®. Stanowilo to odpowiednio
65% catkowitej objetosci i 60% catkowitej
powierzchni lodu zgromadzonego w zalodzo-
nym fragmencie jaskini. Przecigtna grubo$¢
lodu w tej sali wynosita 0,95 m. Pozostata
czes$¢ lodu dennego znajdowata sie w komorze
Velky doém, gdzie zajmowala powierzchnie
580 m® i objetosé 435 m’, a jego przecictna
grubos¢ wynosita 0,75 m. W calym zalodzo-
nym fragmencie jaskini 16d denny zajmowat
powierzchnie 1450 m?, a jego objetos¢ wyno-
sita 1260 m® (tab. 24; ryc. 81 i 82). Grubos¢
lodu wynosita przecietnie 0,85 m. W catym
zalodzonym fragmencie jaskini warstwa lodu
0 grubosci wiekszej niz 2 m zajmowala jedy-
nie 11% zalodzonej powierzchni, gromadzac
36% jego catkowitej obj¢tosci, natomiast war-
stwa o0 grubosci nieprzekraczajacej 0,5 m —
odpowiednio 39 i 14% (tab. 22 i 23).

Tab. 22. Objetos¢ lodu dennego (w %) w wybranych klasach jego grubosci w komorze Kmetov dom i Velky
doém oraz w catym zalodzonym fragmencie Demanovskiej JL w maju 2005, w maju 2006 oraz w czerwcu

2008 roku (opracowanie wtasne).

Gruboéé Velky dom Kmetov dom Cata jaskinia

lodu [m] V,2005 V,2006 VI,2008 V,2005 V,2006 VI,2008 V,2005 V,2006 VI,2008
<0,5 27 14 81 16 13 7 19 14 11
<20 89 90 100 47 50 34 59 64 37
>2,0 11 10 0 53 50 66 41 36 63

Tab. 23. Powierzchnia lodu dennego (w %) w wybranych klasach jego grubosci w komorze Kmetov dém i Velky
doém oraz w catym zalodzonym fragmencie Demanovskiej JL w maju 2005, w maju 2006 oraz w czerwcu 2008
roku (opracowanie wtasne).

Grubosé Velky dom Kmetov dom Cata jaskinia
lodu[ml v 2005 Vv,2006 VI,2008 V,2005 V,2006 VI,2008 V,2005  V,2006  VI,2008
<0,5 53 30 94 55 45 38 54 39 52
<2,0 98 97 100 84 84 68 89 89 76
>2,0 2 3 0 16 16 32 11 11 24

[117]
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Tab. 24. Ekstremalne wielkosci oraz srednia objetosc (V), powierzchnia (S) i grubosé¢ (Z) lodu dennego
w komorze Kmetov dom i Velky dom oraz w catym zalodzonym fragmencie Deméanovskiej JL w okresie
2003/04-2007/08 (opracowanie wtasne na podstawie: Strug, Zelinka 2008b).

Parameter Kmetov dom Velky dém Cata jaskinia

V [m3] S [m2] Z[m] V [m3] S [m2] Z[m] V [m3] S [m2] Z[m]
Maksimum 825 870 1,5 435 580 0,75 1260 1450 1,25
Minimum 480 320 0,75 15 80 0,15 495 400 0,6
Srednia 645 690 0,95 190 385 0,45 835 1075 0,8

Bioragc pod uwage przelom wiosenno-
letni (analogiczny do okresu z wiercen oraz
charakteryzujacy si¢ najwigksza objetoscia
lodu w jaskini) najmniejsza ilo$¢ lodu dennego
w Deménovskiej JL zanotowano w czerwcu
2008 roku (ryc. 80). W komorze Kmet'ov dom
16d denny zajmowal powierzchni¢ 375 m?,
a jego objetos¢ wynosita 505 m®. Stanowito to
odpowiednio 95% calkowitej obj¢tosci i 75%
catkowitej powierzchni lodu dennego zgroma-
dzonego w zalodzonym fragmencie jaskini.
Przecigtna grubos¢ lodu w tej komorze wyno-
sita 1,35 m. Pozostata czgs¢ lodu dennego
znajdowala si¢ w komorze Velky dom, gdzie
zajmowala powierzchni¢ 125 m? i objetos¢
30m°, a jego przecietna grubo$¢ wynosita
0,25m. W catlym zalodzonym fragmencie
jaskini 16d denny zajmowal powierzchni¢
500 m a jego objetosé wynosita 535 m® (ryc.
81 i 82). Grubos¢ lodu wynosita przecigtnie
1,05 m. W calym zalodzonym fragmencie
jaskini warstwa lodu o grubosci wigkszej niz
2 m zajmowata 24% zalodzonej powierzchni,
gromadzac 63% jego calkowitej objetosci,
natomiast warstwa o grubo$ci nieprzekraczaja-
cej 0,5 m — odpowiednio 52 i 11% (tab. 22
i 23). W sali Vel'ky dom 16d o grubosci wigk-
szej niz 2 m juz nie wystepowat.

Absolutnie najmniejszg ilo$¢ lodu den-
nego zanotowano we wrzesniu 2008 roku.
W catym zalodzonym fragmencie jaskini 16d
denny zajmowat powierzchni¢ 400 m?, a jego
objetos¢ wynosita 495 m® (ryc. 81 i 82).
W okresie od pazdziernika 2003 do pazdzier-
nika 2008 roku przecigtna grubos¢ lodu den-
nego w catym zalodzonym fragmencie jaskini

[118]

wynosila 0,8 m, objetos¢ — 835 m®, natomiast
powierzchnia — 1075 m? (tab. 24). Powyzsza
charakterystyka wskazuje jednoznacznie, ze
w okresie od pazdziernika 2003 do pazdzierni-
ka 2008 roku w Deménovskiej JL zachodzity
bardzo intensywne zmiany objgtosci i poO-
wierzchni lodu dennego. Najwigkszym zmia-
nom podlegata najciensza, 0,5 m warstwa lodu
dennego, natomiast najmniejszym — warstwa
lodu o grubosci wiekszej niz 2 m.

Przebieg zmian objetosci i powierzchni
lodu dennego w Deménovskiej JL w latach
2003-2008 dzielit si¢ wyraznie na dwie fazy:
sukcesywnego wzrostu, obejmujaca okres od
pazdziernika 2003 do pazdziernika 2006 roku
i statego spadku, obejmujaca okres od paz-
dziernika 2006 do wrzesnia 2008 roku (ryc. 81
i 82).

W pierwszej fazie objetos¢ lodu denne-
go w calym zalodzonym fragmencie jaskini
zwiekszyla si¢ 0 330 m®, a jego powierzchnia
— 0310 m% Ujemny bilans powierzchni i obje-
tosci lodu dennego w jaskini zanotowano je-
dynie w roku hydrologicznym 2003/04 (odpo-
wiednio —95 m? i —10 m®), natomiast wyraznie
dodatni — w latach hydrologicznych 2004/05
(odpowiednio 240 m? i 125 m®) i 2005/06 (od-
powiednio 165 m? i 215 m®; ryc. 83 i 84). Tak
korzystne warunki do akumulacji i przyrostu
lodu dennego w calym zalodzonym fragmen-
cie jaskini byly zwigzane z wystepujacymi
kolejno po sobie dwoma mroznymi poétroczami
chtodnymi: 2004/05 i 2005/06. W badanym
okresie w potroczu chtodnym 2005/06 tempe-
ratura powietrza, lodu dennego (tab. 20) oraz



Klimatyczne uwarunkowania rozwoju zjawisk lodowych w jaskiniach... — K. Strug

gorotworu jaskiniowego (tab. 25) osiggneta
swoje minimum.

W tych sprzyjajacych warunkach ter-
micznych w ciggu dwoch kolejnych zim do
komory Kmetov dom i Velky dom dostarczo-
no w sumie okoto 3610 m*® dodatkowej wody.
Czynno$¢ ta byta podejmowana w okresie
najwickszego wychtodzenia tych sal (. od
stycznia do poczatku marca) i wptyneta ewi-
dentnie na wielko$¢ przyrostu powierzchni
oraz akumulacj¢ lodu dennego. Okazalo si¢
jednoczesnie, ze efektywno$¢ zamarzania do-
datkowo dostarczanej wody w poétroczach
chtodnych 2004/05 i 2005/06 wynosita okoto
25%.
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Ryc. 83. Roczna akumulacja, ablacja oraz bilans
objetosci lodu dennego (w m*®) w komorze Kmetov
dém i Velky dom oraz w catym zalodzonym frag-
mencie Demanovskiej JL w okresie od 2003/04 do
2007/08 (opracowanie wtasne na podstawie:
Strug, Zelinka 2008b).
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W latach hydrologicznych 2004/05
i 2005/06 wickszg ablacje i akumulacje¢ lodu
dennego zanotowano w komorze Velky dom,
w porownaniu z komora Kmetov dém (ryc.
83). Fakt ten byl bezposrednio zwigzany
Z warunkami termicznymi panujacymi w tych
salach. W okresie zimowym naptywajace do
jaskini chlodne powietrze powodowato diuz-
sze 1 intensywniejsze wychtadzanie sali Velky
dom potozonej blizej otworu wyjsciowego.
Warunki te sprzyjaty dostawie wiekszych ilo-
ci dodatkowej wody, a tym samym wigkszej
akumulacji lodu w omawianej komorze.
W okresie letnim w sali Velky dom notowano
o okoto 0,5 C wyzszg temperature powietrza,
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Ryc. 84. Roczny przyrost, ubytek oraz bilans po-
wierzchni lodu dennego (w m”) w komorze Kmetov
doém i Velky dom oraz w catym zalodzonym frag-
mencie Demanovskiej JL w okresie od 2003/04 do
2007/08 (opracowanie wtasne na podstawie:
Strug, Zelinka 2008b).
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Tab. 25. Najnizsza zmierzona temperatura skaty oraz liczba miesiecy z temperaturg gérotworu mniejszg lub
réwng 0,0°C w wybranych komorach Deménovskiej JL w pétroczu chtodnym od 2005/06 do 2007/08 (opra-

cowanie wtasne na podstawie: Strug, Zelinka 2008a

).

Komora
Pétrocze
Parametr chtodne Strkovy dém Kmetov dém Cierna galéria
(X1-1V)
5cm 135cm 5cm 135cm 5cm 135cm
2005/06 -7,9 -4,9 -2,6 -1,4 -0,4 0,4
Najnizsza zmierzona tem-
peratura skaty [°C] 2006/07 -2,2 -0,2 0,0 0,1 1,2 1,6
2007/08 -2,2 -1,5 - - - -
2005/06 5 5 5,5 6 0,25 0
Liczba miesiecy
z temperaturg skaty < 2006/07 1 0,5 0,25 0 0 0
0,0°C
2007/08 4,5 3 - - - -

w poréwnaniu z komorg Kmet'ov dom. Sprzy-
jato to intensywniejszej ablacji lodu dennego
w tej sali. Przyrost i ubytek powierzchni lodu
dennego w salach Velky dom i Kmetov dom
ksztattowat
(ryc. 84).
Po okresie sukcesywnego przyrostu lodu
dennego w zalodzonym fragmencie jaskini
nastapil okres jego intensywnej degradacji. W
okresie od pazdziernika 2006 do wrzes$nia

si¢ na zblizonym poziomie

2008 roku objetos¢ lodu zmniejszyta sig az
0605 m®, a jego powierzchnia — o 990 m?,
W roku hydrologicznym 2006/07 bilans obje-
tosci i powierzchni lodu dennego wynidst od-
powiednio —455 m® i —705 m? natomiast
w roku hydrologicznym 2007/08 — odpowied-
nio —150 m® i —285 m? (ryc. 83 i 84). Degrada-
cji ulegta przede wszystkim najciensza, 0,5 m
warstwa lodu. Przyczyny takiego stanu tkwity
w dwodch cieptych poétroczach chtodnych:
2006/07 i 2007/08, podczas ktorych zanoto-
wano bardzo stabe wymrozenie powietrza,
lodu dennego oraz goérotworu jaskiniowego.
Podczas wymienionych wyzej potroczy chtod-
nych nie bylo korzystnych warunkéw termicz-
nych do zamarzania wody, dlatego ograniczo-
no do minimum jej sztuczng dostawg.

Roczna ablacja lodu dennego w catym
zalodzonym obszarze jaskini w okresie 2003—
2008 ksztattowala si¢ na zblizonym poziomie,

[120]

tj. od 200 do 300 m® (z wyjatkiem roku hydro-
logicznego 2006/07, kiedy ablacja lodu wynio-
sta 460 m®). Akumulacja lodu dennego,
W odroznieniu od ablacji lodu, zmieniala si¢
znacznie wyrazniej, tj. od 5 do 380 m* (wyja-
tek stanowit rok hydrologiczny 2005/06, kiedy
akumulacja lodu wyniosta 510 m®). Powyzsze
fakty wyraznie potwierdzaja diagnozg posta-
wiong przez Luetschera (2005), ze akumulacja
lodu w jaskini jest zmienna, natomiast jego
ablacja wykazuje cechy pewnej stabilno$ci.
Zasadnos$¢ tej tezy potwierdza pewien fakt.
Os$miokrotnie mniejsze wychlodzenie wnetrza
Deminovskiej JL w potroczu chlodnym
2006/07, w porownaniu z poiroczem chtod-
nym 2005/06 (o czym byta mowa w podroz-
dziale 6.1.), nie przetozyto si¢ w rownym
stopniu na wielkos$¢ ablacji lodu. W roku hy-
drologicznym 2006/07 ablacja lodu byta jedy-
nie o potowe wigksza, w poréwnaniu z rokiem
2005/06. Wynika z tego, ze wielko$¢ ablacji
lodu w pétroczu cieptym nie zalezy od stopnia
wychtodzenia jaskini w potroczu chtodnym.
O ablacji decyduja inne czynniki o wzglednie
stabilnym charakterze — wymieniono je w pod-
rozdziale 6.1.

W zwiazku z powyzszym istnieje realna
szansa catkowitego, aczkolwiek nie stalego
stopnienia lodu dennego w Deméinovskiej JL.
Stanie si¢ to w przypadku wystgpienia jeszcze
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dwoch lub trzech (w sumie czterech lub pigciu
z rzedu) cieplych potroczy chtodnych (takich
jak potrocze chtodne 2006/07 lub 2007/08),
podczas ktorych akumulacja lodu bedzie na
minimalnym poziomie, tj. od kilku do kilkuna-
stu metréw sze$ciennych, natomiast ablacja
W potroczu cieptym utrzyma si¢ na poziomie
od 200 do 300 m”®.

Przecigtna ablacja lodu dennego w ca-
tym zalodzonym fragmencie Deminovskiej JL
w typowych miesigcach ablacyjnych (tj. od
maja do grudnia) ksztaltowata si¢ na podob-
nym poziomie i wynosita okoto 30 m*/miesiac.
Ubytek powierzchni lodu dennego w tych mie-
sigcach cechowat si¢ stopniowym wzrostem,
tj. od okoto 38 do okoto 52 m%miesigc. Od
stycznia do kwietnia ablacja oraz ubytek lodu
dennego byty wyraznie mniejsze (ryc. 85 i 86).
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Ryc. 85. Przecietna roczna ablacja (A) lodu denne-
go w komorze Kmetov dém i Velky dom oraz

w catym zalodzonym fragmencie Demanovskiej JL;
wg usrednionych wielkosci miesiecznych z okresu

2003/04-2007/08 (opracowanie wtasne).
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W salach Kmetov déom i Velky dom
wystepowalo przestrzenne zrdznicowanie pro-
cesu topnienia w typowych miesigcach abla-
cyjnych. W komorze Kmetov dom ablacja
lodu wykazywata nieznaczny wzrost (tj. od 10
do 15 m?), podczas gdy w sali Velky dom
notowano jej stabilny spadek (tj. od 20 do
13 m®). Przecietny ubytek lodu dennego w sali
Kmetov dom cechowatl sie stabilnym wzro-
stem tj. od 15 do 30 m? natomiast w komorze
Velky dom wystgpowat na wzglednie stalym
poziomie, tj. 25 m* (ryc. 85 i 86). Przyczyny
zroznicowania procesu topnienia w omawia-
nych komorach nie sa wyjasnione, ale przy-
puszcza si¢, ze byly zwigzane z r6zng grubo-
$cig wystepujacego tam lodu, jak rowniez od-
miennymi warunkami termicznymi.
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Ryc. 86. Przecietny roczny ubytek (U) lodu dennego
w komorze Kmetov dém i Velky dém oraz w catym
zalodzonym fragmencie Deméanovskiej JL; wg
usrednionych wielko$ci miesiecznych z okresu
2003/04-2007/08 (opracowanie wtasne).
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W sumie bilans objetosci lodu dennego
w Deménovskiej JL w okresie od pazdziernika
2003 do pazdziernika 2008 roku byl ujemny
i wyniost 280 m®. Ubytek ten stanowit blisko
40% oszacowanej w pazdzierniku 2003 roku
objetosci lodu dennego. W sali Kmet'ov dom
ubyto 22% jego objetosci, natomiast w sali
Velky dom — az 98%. Objetos¢ lodu dennego
w sali Kmetov dom w pazdzierniku 2008 roku
byta o 135 m® mniejsza w stosunku do skalku-
lowanej wielkosci w pazdzierniku 2003 roku.
W komorze Velky dom odnotowano ubytek
lodu réwny 145 m® (ryc. 87).

Powierzchnia lodu dennego w Demaé-
novskiej JL w okresie od pazdziernika 2003 do
pazdziernika 2008 roku zmniejszyta sig
0 680 m?. W pazdzierniku 2008 roku odnoto-
wano okoto 65% ubytek powierzchni lodu
dennego w stosunku do stanu sprzed pieciu lat.
W sali Kmetov dom ubyto 405 m® lodu, tj.
60% jego calkowitej powierzchni, natomiast
wsali Velky dém — 275 m? lodu, tj. 85%
(ryc. 88).

Przedstawiona wyzej charakterystyka
potwierdza wyrazny wplyw zewnetrznych
warunkow termicznych oraz dzialania antro-
pogenicznego (tj. dostarczania wody) na stan
bilansu powierzchni i objetosci lodu dennego
w Deménovskiej JL. Po dwoch ekstremalnie
roznigeych si¢ zimach zaobserwowano W ja-
skini catkowicie odmienne zalodzenie. W su-
mie, w badanym okresie, bilans objetosci i po-
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Ryc. 87. Objetos¢ lodu dennego (V) w komorze
Kmetov dom i Velky dém oraz w catym zalodzo-
nym fragmencie Deméanovskiej JL w dniach
1.10.2003i 1.10.2008 oraz catkowity bilans objeto-
$ci lodu w okresie 1.10.2003-1.10.2008 (opraco-
wanie wiasne na podstawie: Strug, Zelinka 2008b).

wierzchni lodu dennego w Deménovskiej JL

byt wyraznie ujemny.

W Dobsinskiej JL naturalna akumulacja
lodu, od momentu jej odkrycia w 1870 roku do
czasOW wspolczesnych, byta czesciowo zaklio-
cona przez sztucznie wyciosane kanaty w mo-
nolicie lodowym. Shuzyly one zabezpieczaniu
trasy turystycznej i sprzetu technicznego przed
zatopieniem w lodzie. W komorach Mala sien
i Velka sient kanaly odwadniajace odprowa-
dzaly nadmiar wody dostajacej si¢ naturalnie
do jaskini do jej nizej polozonych fragmentow
wzdhuz trasy turystycznej (Lalkovic 1995).
Skutki takiego postepowania byly nastepujace:
¢ intensywne nadbudowanie oraz poszerzenie

zasiggu wystepowania monolitu lodowego
w rejonie Lodospadu w XX wieku (Tulis,
Novotny 2003);

e zatopienie przejscia do komory Peklo
(ryc. 13);

e zmniejszenie do kilkudziesigciu centyme-
trow odleglosci migdzy stropem a po-
wierzchniag monolitu lodowego w  kilku
miejscach na obszarze Lodospadu.

W latach 80-tych XX wieku w Dobsinskiej JL

wykonano szereg pomiaréw (metodami geo-

dezyjnymi oraz fotogrametryczng) wielkos$ci
przyrostu i ubytku lodu na powierzchni mono-
litu lodowego. Permanentny ubytek lodu zano-
towano w korytarzu Ruffinyho koridor (tj. od
1 do 9 mm/rok) oraz w obszarze wejsciowym
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Ryc. 88. Powierzchnia lodu dennego (P) w komorze
Kmetov dom i Velky dém oraz w catym zalodzo-
nym fragmencie Demanovskiej JL w dniach
1.10.2003i 1.10.2008 oraz catkowity bilans po-
wierzchni lodu w okresie 1.10.2003-1.10.2008
(opracowanie wtasne na podstawie: Strug, Zelinka
2008b).
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do jaskini. W okresie 1982-1990 w korytarzu
Ruffinyho koridor ubyto od 41 do 47 mm lodu.
W poétnocnym fragmencie komory Mald sieni
przybyto 19,1 cm lodu (w okresie 1982-1987),
w zachodniej czesci sali Velka sient — 25,1 cm
(w okresie 1981-1984), natomiast w obszarze
Lodospadu — 17,9 cm (w okresie 1982-1983).
Na pozostalym obszarze komor Mala sien
i Velka sien przyrost i ubytek lodu ksztattowa-
1y si¢ na zblizonym poziomie (Lalkovi¢ 1995).
Uzyskane w latach 80-tych XX wieku
wyniki badan nie zawieraty informacji o sezo-
nowych zmianach poziomu monolitu lodowe-
go w jaskini, jak réwniez o kalkulacjach zmian
jego objetosci. W zwigzku z tym, na podstawie
pomiarow z okresu 2003-2008, podjeto probe
odniesienia si¢ do powyzszych zagadnien.
Zmiany poziomu lodu w okresie 2003—
2008 (w stosunku do jego poziomu z lutego
2003 roku) przebiegaty bardzo réznie w po-
szczegblnych obszarach DobsSinskiej JL.
W okresie od maja 2003 do maja 2006 roku
w sali Mala sieni oraz w komorze Zruteny dom
zanotowano ponad osiemnastocentymetrowy
przyrost jego poziomu. W ciggu nastgpnych
dwoch lat w sali Mala sieit zanotowano trzy-
centymetrowe, a w komorze Zriteny dom
dwunastocentymetrowe obnizenie poziomu

Ruffinyho koridor
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monolitu lodowego (ryc. 89). Sukcesywne
przyrastanie poziomu monolitu lodowego
W badanym obszarze wigzato si¢ ze znacznym
wymrozeniem jaskini podczas trzech kolej-
nych poélroczy chtodnych, natomiast obnizenie
jego poziomu — z wyjatkowo stabym wychto-
dzeniem jaskini w poélroczach chtodnych
2006/07 i 2007/08.

Najmniejszy ubytek lodu w sali Mala
sienl notowano w miesigcach letnich, tj. od 1
do 3 mm. W tym obszarze jaskini temperatura
powietrza utrzymywata si¢ wowczas w poblizu
0,0°C, co wyraznie ograniczalo ablacje lodu.
Jesieniag ablacja lodu w sali Mald sieil siggata
13 mm, natomiast zimg dochodzita do 12 mm
(ryc. 89). W pierwszym przypadku ablacja
byla zwigzana ze wzrostem temperatury po-
wietrza powyzej 0,0 C oraz z termoerozyjng
dzialalnoscig infiltrujacej wody, natomiast
w drugim — z sublimacjg lodu podczas napty-
wu zmrozonego powietrza do jaskini. Naj-
wigkszy przyrost lodu w sali Mald siefi noto-
wano w okresie wiosennym. Wowczas, przy
temperaturze powietrza utrzymujacej si¢ poni-
zej 0,0 C, dochodzito do zamarzania wody
infiltracyjnej pochodzacej z ablacji $niegu nad
jaskinig.

Zruteny dom
qantane o (e 11
0-ll..ll il lII Tl

Mala sien

Ryc. 89. Zmiany poziomu monolitu lodowego w sali Mala sien, w obszarze wejsciowym do jaskini, w sali
Zrateny dom oraz w korytarzu Ruffinyho koridor w Dobsinskiej JL w okresie od 31.03.2003 do 7.06.2008
w stosunku do jego poziomu z dnia 24.02.2003 (opracowanie wtasne).
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Przebieg proceséw przyrostu i ubytku
lodu w obszarze wejsciowym, w potudniowym
i Srodkowym fragmencie sali Vel'k4 sient oraz
w obszarze Lodospadu byt bardzo zblizony do
przebiegu opisanego dla komory Mala siei.
Jednakze migdzy komora Malé siet a rozpa-
trywanymi obszarami jaskini istniata jedna
zasadnicza roznica, gdyz przyrost lodu w sali
Mala sien w okresie wiosennym byl ponad
dwukrotnie mniejszy. W potudniowym i $rod-
kowym fragmencie sali Velkd siefi oraz
W obszarze Lodospadu ubytek lodu ksztalto-
wat si¢ na zblizonym poziomie do zanotowa-
nego w sali Mala siefi, natomiast w obszarze
wejsciowym — byl on trzykrotnie wigkszy.
W sumie w okresie od maja 2003 do czerwca
2008 roku w obszarze wejsciowym, w potu-
dniowym i §rodkowym fragmencie sali Velka
siefl oraz w obszarze Lodospadu zanotowano
okoto  40-centymetrowy  przyrost  lodu
(ryc. 89).

Na odcinku: Kvaplovd  pivnica-
Ruffinyho koridor przez okres pigciu lat noto-
wano staty ubytek lodu. Wiazalo si¢ to z nieo-
becnoscia wody infiltracyjnej w tym obszarze
jaskini, co pomimo sprzyjajacej temperatury
powietrza (nieprzekraczajacej 0,0 C), unie-
mozliwiato akumulacje lodu. W okresie je-
sienno-zimowym na odcinku: Kvaplova pivni-
ca-Ruffinyho koridor ubytek lodu byt najwiek-
szy 1 dochodzit do 10 mm. Jesienig wigzato si¢
to z procesem topnienia lodu przy temperatu-
rze powietrza nieznacznie przekraczajacej
0,0 C, natomiast w zimie — z jego sublimacjg
podczas naptywu zmrozonego, suchego powie-
trza do jaskini.

Przedstawiona powyzej charakterystyka
zmian przyrostu i ubytku lodu w Dobsinskiej
JL wskazuje, ze w rozpatrywanym okresie na
znacznym obszarze jaskini bilans objeto$ci
lodu byt dodatni. Nalezy jednak podkresli¢, ze
w ponizszej charakterystyce bilansu objetosci
lodu nie uwzgledniono wielkosci ablacji
W spagu monolitu lodowego.

W okresie od pazdziernika 2003 do paz-
dziernika 2007 roku w Dobsinskiej JL zano-
towano dodatni bilans objetosci lodu réwny
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620 m® (ryc. 90 i 91). Skalkulowana objetosé
w okresie czteroletnim odpowiadala réwno-
miernemu przyrostowi lodu w jaskini na po-
ziomie 7,3 mm. Doktadnie rzecz ujmujac, na
70% zalodzonego obszaru jaskini (przede
wszystkim w obszarze Lodospadu, w obszarze
wejsciowym oraz w sali Vel'ka siefi) zanoto-
wano przyrost poziomu lodu. Na pozostatym
obszarze (zasadniczo na wschod od Lodospa-
du, w korytarzu Ruffinyho koridor oraz mig-
dzy komorami Velka sien i Zriteny dom) od-
notowano jego obnizenie (ryc. 92). W ciagu
badanego czterolecia zmiany poziomu lodu
objety jedynie 0,56% jego catkowitej objeto-
$ci. Powierzchnia monolitu lodowego w okre-
sie badan nie zmienita sig.
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Ryc. 90. Akumulacja, ablacja oraz bilans objetosci
lodu (w m3) w Dobsinskiej JL w roku hydrologicz-
nym 2005/06 i 2006/07 oraz w okresie 2003/04—
—2006/07 (opracowanie wtasne).
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Ryc. 91. Bilans objetosci (B) lodu w Dobsinskiej JL
i w Demanovskiej JL w roku hydrologicznym
2005/06 i 2006/07 oraz w okresie 2003/04—
—2006/07 (opracowanie: Strug, Zelinka 2008a).
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Ryc. 92. Rozktad przyrostu lodu w Dobsinskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06 i 2006/07 oraz przecietny
rozktad przyrostu lodu w okresie 2003/04-2006/07 (opracowanie: Strug, Zelinka 2008a).

Roczny bilans objetosci lodu na po-
wierzchni monolitu lodowego po najzimniej-
szym, w szescioletnim okresie badan, potroczu
chtodnym 2005/06 byt dodatni i wyniost
w przyblizeniu 425 m® (ryc. 90). Byt on okoto
dwukrotnie wigkszy, w porownaniu z De-
méinovska JL (ryc. 91). Skalkulowana objgtos¢
odpowiadala przecigtnemu przyrostowi lodu
w jaskini na poziomie 5,0 mm/rok. Na 80%
zalodzonego obszaru jaskini odnotowano przy-
rost jego objetosci, natomiast na pozostalym —
ubytek. Przyrost lodu wystepowal w miej-
scach, gdzie bezposrednio skapywata infiltru-
jaca woda oraz w obszarach, gdzie notowano
jej splywanie. Najwigkszy sptyw wody po
powierzchni monolitu lodowego obserwowano
w rejonie Lodospadu. Odnotowano tam mak-

symalny przyrost lodu w jaskini, tj. ponad
20 cm. Najwigkszy ubytek lodu w roku hydro-
logicznym 2005/06 zanotowano w profilu:
Kvaplova pivnica — Ruffinyho Kkoridor, tj.
0,8 cm (ryc. 92).

W kolejnym roku hydrologicznym
2006/07, po najcieplejszym potroczu chtod-
nym w szeScioletnim okresie badan, bilans
objetosci lodu byt ujemny i wyniost w przybli-
zeniu 125 m®. Byla to ponad trzykrotnie mniej-
sza wielko$¢, w porownaniu z Deménovska JL
(ryc. 91). Oszacowany ubytek stanowit jedynie
0,1% catkowitej objetosci lodu zgromadzone-
go w Dobsinskiej JL. Skalkulowana objetosé
odpowiadala przecigtnemu ubytkowi lodu w
jaskini na poziomie 1,5 mm/rok. Na 70% zalo-
dzonego obszaru jaskini odnotowano ubytek
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lodu, natomiast na pozostatym — przyrost (ryc.

92). Wielkos¢ ablacji lodu w roku hydrolo-

gicznym  2006/07  byta  ponad  17-

-krotnie wyzsza, w poroéwnaniu z rokiem po-

przednim, natomiast jej akumulacja — blisko

19-krotnie nizsza (ryc. 90). Jedynym miejscem

w jaskini, gdzie odnotowano przyrost lodu byt

obszar Lodospadu. Najwigkszy ubytek lodu,

réwny 8 cm, odnotowano w komorze Zruteny
dom. W profilu: Kvapl'ova pivnica — Ruffiny-
ho koridor ubyto okoto 1,8 cm lodu.

Z powyzszych analiz wynika, Ze stop-
nienie catkowitej kubatury lodu zgromadzone-
go w Dobsinskiej JL jest mato prawdopodob-
ne, nawet w przypadku wystapienia jeszcze
kilkudziesi¢ciu, a moze nawet kilkuset cie-
ptych potroczy chlodnych z rzgdu (takich jak
potrocze chtodne 2006/07).

Zestawiajac powyzsze wyniki badan
z obserwacjami z lat 80-tych XX wieku mozna
stwierdzi¢, ze przyrost i ubytek lodu wystepuje
zasadniczo w tych samych obszarach jaskini.
Uzyskane wyniki wskazuja rowniez, ze zato-
zony przez HalaSa (1989) przecigtny przyrost
lodu w jaskini na poziomie okoto 12 mm/rok
zostat przeszacowany. W optymalnych warun-
kach termicznych przecietny przyrost lodu
wyniost 5 mm/rok (nie uwzgledniajac ablacji
w spagu monolitu lodowego).

Przy zatozeniu, ze nie zmienig si¢ wa-
runki cyrkulacyjne powietrza w badanych
jaskiniach, a w Deménovskiej JL bedzie dalej
zapewniona sztuczna dostawa wody (badz
naturalna infiltracja wody bedzie wystarczaja-
co wysoka) mozna stwierdzié, ze:

e po poétroczach chtodnych, ze Srednig tempe-
raturg powietrza w otoczeniu Deménovsk-
iej JL powyzej 2,0°C, a w otoczeniu
Dobsinskiej JL powyzej 1,0°C (jak w pot-
roczu 2006/07), roczny bilans objetosci 1o-
du bedzie znaczaco ujemny: w Deméanovsk-
iej JL przekroczy 400 m®, a w Dobsinskiej
JL - 100 m%;

e po poétroczach chtodnych, ze Srednig tempe-
raturg powietrza w otoczeniu Deménovsk-
iej JL mniejszg lub rowng —0,5°C, a w oto-
czeniu Dobsinskiej JL mniejszg lub rowng
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—1,5°C (jak m.in. w poétroczu 2005/06),
roczny bilans objetosci lodu bedzie wyraz-
nie dodatni: w Deminovskiej JL przekro-
czy 300 m®, a w Dobginskiej JL — 150 m?;
w pozostalych przypadkach roczny bilans
objetosci lodu w jaskini bedzie nieznacznie
mniejszy od zera, niewiele wickszy od zera,
badz rowny zero. Jednakze na podstawie
sze$cioletniej serii badan trudno jest do-
ktadnie wskaza¢, przy jakich warunkach
termicznych roczny bilans objetosci lodu
bylby réwny zero.

Podsumowujac, zmiany objetosci mono-
litu lodowego w Deménovskiej JL obejmowa-
ly az 50% jego catkowitej kubatury, natomiast
w Dobsinskiej JL — jedynie okoto 0,5%. Jed-
nakze zmiany ilosciowe akumulacji i ablacji
monolitu lodowego w obu jaskiniach (mimo
tego, ze w pierwszej z nich jest okoto 100-
-krotnie mniejsza objeto$¢ lodu) byty zblizone
— siegaly kilkuset m*rok. Za ten fakt odpo-
wiadaty warunki termiczne w Deménovskiej
JL, ktore cechowaty si¢ wigksza zmiennoscig
oraz wyraznie wyzsza temperatura powietrza
w zalodzonym fragmencie jaskini, w porow-
naniu z DobSinska JL (o czym byla mowa
W porozdziatach 5.3.15.4.).

6.4. Wplyw zewnetrznych
warunkow termicznych na
zmiany zasi¢gu wystepowania
form lodowych (z pomini¢ciem
krysztalow lodowych)

W dotychczasowych badaniach wska-
zywano, iz zasieg wystepowania i trwato$é
wypelnienia lodowego w jaskiniach zalezy
scisle od warunkéw termicznych panujacych
w ich otoczeniu w okresie zimowym (0 czym
byta mowa w podrozdziale 1.2.5.). Jednocze-
$nie nie przedstawiano szczegélow tej zalez-
nosci, zarowno od czasu, jak i przestrzeni.
W zwigzku z tym, na podstawie obserwacji
form lodowych w stowackich jaskiniach
w okresie 2003-2008, podje¢to probe zbadania
powyzszego zagadnienia.
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6.4.1. Zmiany zasiegu wystepowania form
lodowych w Deméinovskiej Jaskini

Lodowej w XX wieku

Trudno okresli¢ jaki byt charakter roz-
mieszczenia form lodowych w Deménovskiej
JL przed rokiem 1950, Wiadomo jednak, ze
state nagromadzenie lodu wewnatrz jaskini
obserwowano w komorze Kmetov dom (Dro-
ppa 1957a). Zakladajac, Zze nie ingerowano
W tym czasie w morfologie jaskini, rozmiesz-
czenie form lodowych bylo prawdopodobnie
zblizone do stanu, jaki jest obserwowany
obecnie.

Na poczatku drugiej potowy XX wieku
miaty miejsce dzialania eksploratorskie inge-
rujace w morfologie jaskini. Na skutek tych
dziatan, w latach 50-tych i 60-tych XX wieku,
cyrkulacja powietrza w jaskini w potroczu
chlodnym przebiegata inaczej niz obecnie.
Glowna roznica polega na tym, ze w okresie
zimowym naptyw chtodnego powietrza do
jaskini odbywat si¢ przez wszystkie istniejgce
wowczas otwory wejsciowe. Taki uktad wy-
miany powietrza powodowal wymrazanie
wszystkich trzech obszaréw przyotworowych,
komor: Strkovy dom, Velky dom, Kmetov
dom, DOm trosiek, Belov dom i HalaSov dom
oraz korytarzy Cierna galéria i Medvedia
chodba. Po bardzo chtodnych zimach (jak np.:
1953/54) penetracja chtodnego powietrza sig-
gata komory JanoSikov dom. W zwiagzku
Z tym, we wszystkich wymienionych powyzej
fragmentach jaskini, obserwowano formy lo-
dowe o sezonowym charakterze wystepowa-
nia. Stale nagromadzenie lodu obserwowano
wylacznie w komorach Velky dom i Kmetov
dom (Droppa 1957a, Otruba 1957, Otruba
1971, Halas 1984).

Obserwacje prowadzone przez Otrubg
i HalaSa w latach 70-tych i 80-tych XX wieku
w Demiénovskiej JL pokazaty, ze wymiana
powietrza migdzy jaskinia a otoczeniem
W potroczu chlodnym przebiegala w sposob
bardzo zblizony do obecnego. Obserwowane
w tym czasie rozmieszczenie form lodowych
pokrywato si¢ ze wspolczesnym. Trwale wy-
stepowanie lodu jaskiniowego odnotowano
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w dwodch komorach: Velky dom i Kmetov
dom, natomiast sezonowe — w sali: Strkovy
dom, Bélov dom i HalaSov dom oraz w koryta-
rzu Cierna galéria. Zadnych form lodowych
nie zaobserwowano w korytarzu Medvedia
chodba oraz w obszarze starego wejscia (Otru-
ba 1957, Otruba 1971, Hala$, Mitter 1982,
Halas 1984).

6.4.2. Zmiany zasiegu wystepowania form
lodowych w badanych jaskiniach na
poczatku XXI wieku

Zasieg wystgpowania form lodowych
w badanych jaskiniach w profilu pionowym
rozpatrywano w trzech poziomach (Pano$
2001, Strug 2004). Byty to:
1. poziom lodu stropowego (krysztaty lodowe

i stalaktyty);

. poziom lodu spagowego (monolit lodo-
wy/l6d denny, spagowe polewy lodowe, 16d
wioknisty, stalagmity, jeziorka lodowe oraz
$nieg);
poziom lodu l3aczacego (nascienne polewy
lodowe i stalagnaty).

Z punktu widzenia rozwoju form lodo-
wych wyrdézniono dwa okresy. Pierwszym
z nich byl ,,mozliwy okres tworzenia si¢ form
lodowych” w jaskini, pod pojeciem ktorego
rozumiano jednoczesne wspolistnienie odpo-
wiednich warunkow termicznych i hydrolo-
gicznych niezbednych do rozwoju tego proce-
su. Do warunkéw tych zaliczono temperature
powietrza mniejszg lub rowng 0,0°C i wyste-
powanie skapujacej wody. Drugim byl okres
stalej degradacji form lodowych, za ktory
przyjeto w danym fragmencie jaskini moment
wycofywania si¢ izotermy 0,0°C w kierunku
otworu wyjsciowego.

Zasigg wystgpowania form lodowych
w Deménovskiej JL w profilu horyzontalnym:
Strkovy dom — Velky dom — Kmetov dom —
Belov dém — Cierna galéria-Janosikov dom
w okresie 2002/03-2007/08 byt bardzo zr6zni-
cowany. Zdecydowaly o tym przede wszyst-
kim dwa bardzo rézne pod wzgledem termicz-
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nym poélrocza chlodne tj. skrajnie mrozne —
2005/06 i skrajnie ciepte — 2006/07. Odmien-
nos$¢ warunkow termicznych, panujacych pod-
czas tych zim, wptyneta wyraznie na zrézni-
cowany przebieg rozwoju i degradacji form
lodowych oraz na zasieg ich wystepowania.
Granicg¢ wystgpowania form lodowych wyzna-
czal maksymalny (horyzontalny i wertykalny)
zasigg izotermy 0,0°C (Pulina 1960).

W okresie 2002/03-2007/08 formy lo-
dowe obserwowano najcze$ciej na odcinku:
Strkovy dom-Kmetov dém-Belov dém-Cierna
galéria, majacym okoto 330 m dtugosci (Strug,
Zelinka 2008c). Pierwsze sezonowe formy
lodowe w profilu: Strkovy dom — Kmetov
dém mogly tworzy¢ si¢ na poczatku grudnia,
natomiast w korytarzu Cierna galéria — pod
koniec stycznia. Okres wymrazania jaskini do
temperatury mniejszej lub réwnej 0,0°C na

odcinku wystepowania form lodowych trwat
w sumie okoto dwa miesigce (ryc. 93).

Przecigtny poczatek stalej degradacji
form lodowych w komorze Velky dom
i Kmetov dom rozpoczynal si¢ w maju, pod-
czas gdy w korytarzu Cierna galéria i sali Be-
lov dom — w marcu (ryc. 94). Catkowity zanik
form lodowych w korytarzu Cierna galéria
obserwowano z reguly w maju, natomiast na
znacznym obszarze komory Velky dom
i Kmetov dom formy lodowe (gtownie lod
denny) wystepowaly przez caty rok.

Rozpad form lodowych przebiegal we
wszystkich latach wedlug nastepujacego
schematu. W profilu pionowym rozpoczynat
si¢ od lodu stropowego, poprzez 16d taczacy,
a konczyt si¢ na lodzie spagowym. W pdtroczu
cieplym degradacja form lodowych w profilu
poziomym przebiegata najintensywniej przy
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Wyjscie k.

; Wyjscie
Stare wejscie

Medvedia chodba

25 Som s T
—_— Kmetov dom

o< 2005/06

Strkovy dom Strkovy dom

Velky dom

- s Velky dom
Wyjscie posiids

Wyijscie
Stare wejscie Belov dom

Medvedia chodba

0 2 30m . A .
P — Kmetov dom

A
£ §?
2 2006/07
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Stare wejscie
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1-15. grudzien

16-31. grudzien
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—— Kmetov dom

3
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Ryc. 93. Postep izotermy 0.0°C w Deméanovskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06 i 2006/07 oraz przeciet-
ny postep izotermy 0.0°C w okresie 2001/02-2006/07; w prawych gérnych rogach postep izotermy 0.0°C
w zalodzonym fragmencie jaskini (opracowanie: Strug, Zelinka 2008a).

[128]




Klimatyczne uwarunkowania rozwoju zja

wisk lodowych w jaskiniach... — K. Strug

Strkovy dom Strkovy dom

Velky dom

_— Velky dom

Wyjscie W
Wyjscie
Stare wejscie Belov dém

Medvedia chodba

Strkovy dom Strkovy dom

Velky dom
» Velky dom
Wyjscie o~
Wyjscie

Stare wejscie Belov dom

Medvedia chodba

Wyjsécie
Stare wej$cie

Medvedia chodba
1-28. luty
1-31. marzec
1-30. kwiecien
1-31. maj
1-30. czerwiec

50 100 150 200 m

Cierna galéria Kmetov dom | Kmetov dom
Janosikov dom dg ?
S
Qi(‘ 2005/06 Qﬂc 2006/07
G
Strkovy dom Slrl\ovy dom

Velky dom
Velky dom

Wyjscie

Beloy dom

Cierna galéria Kmetov dom

2001/02 - 2006/07

Ryc. 94. Cofanie sie izotermy 0.0°C w Demanovskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06 i 2006/07 oraz prze-
cietne cofanie sie izotermy 0.0°C w okresie 2001/02-2006/07; w prawych gérnych rogach cofanie sie izo-
termy 0.0°C w zalodzonym fragmencie jaskini (opracowanie: Strug, Zelinka 2008a).

otworze wyjsciowym oraz od strony komory
Janosikov dom. W pierwszym miejscu de-
strukcja form lodowych byta zwigzana z ich
bezposrednim kontaktem z cieptym powie-
trzem zewnetrznym i promieniami stoneczny-
mi, natomiast w drugim — najprawdopodobnigj
z wyplywem relatywnie cieptego powietrza z
glebi jaskini. Innymi Zrédtami destrukcji form
lodowych w jaskini byty: dostawa ciepta przez
gorotwor, kondensujaca para wodna oraz infil-
trujaca woda.

W najzimniejszym potroczu chlodnym
2005/06 zmrozone powietrze o temperaturze
mniejszej lub rownej 0,0°C siggneto az do
komory Janosikov dom. Zasigg wystepowania
trwatych i sezonowych form lodowych w ja-
skini pokrywat si¢ $cisle z kierunkiem prze-
ptywu chtodnego powietrza we wnetrzu jaskini

w profilu: wyjscie — Strkovy dom — Velky
dom — Kmetov dém — Belov dom — Cierna
galeria — Janosikov dom (ryc. 93). W pozosta-
lych fragmentach jaskini, tj. korytarzu Medve-
dia chodba, w obszarze przyleglym do starego
wejscia 1 na potudniowy-wschod od komory
Janosikov dom, nie obserwowano zadnych
form lodowych (Strug, Zelinka 2008c). Pierw-
sze formy lodowe w profilu: wyjscie-Strkovy
dom-Velky dom-Kmetov dom mogly si¢ za-
czgé tworzy¢ w drugiej potowie listopada.
W miar¢ postgpujacego wymrazania wnetrza
jaskini zasieg form lodowych sukcesywnie si¢
powiekszat. W poétroczu chtodnym 2005/06
maksymalny zasieg wystgpowania form lodo-
wych zanotowano w lutym 2006 roku
(ryc. 95). Wowczas formy lodowe pojawity si¢
na dtugosci okoto 410 m.
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Ryc. 95. Maksymalny i minimalny zanotowany zasieg wystepowania form lodowych w Deméanovskiej JL
w roku hydrologicznym 2005/06 i 2006/07; w prawych gérnych rogach zasieg wystepowania form lodowych
w zalodzonym fragmencie jaskini (opracowanie: Strug, Zelinka 2008c).

Z powodu silnego wymrozenia jaskini
w tym okresie formy lodowe w profilu: Velky
déom — Kmetov dom obserwowano jeszcze
W pazdzierniku 2006 roku (ryc. 95). Znajdo-
waly si¢ tam stalagmity lodowe i kolumny
lodowe, a powierzchnia lodu dennego wynosi-
ta 1330 m% Okres statej degradacji form lodo-
wych w komorze Velky dom i Kmetov dom
rozpoczagt si¢ w czerwcu 2006 roku, tj. trzy
miesigce pozniej w poréwnaniu z obszarem
zawartym mig¢dzy komora Belov dom a kory-
tarzem Cierna galéria (ryc. 94). Catkowity
zanik form lodowych w profilu: Belov dom —
Cierna galeria — Janosikov dém zanotowano
pod koniec czerwca 2006 roku.

W najcieplejszym potroczu chtodnym
2006/07 zimne powietrze o temperaturze
mniejszej lub réwnej 0,0°C pokonato wytacz-
nie odcinek: Strkovy dém-Velky dom-
Kmetov dom. Nowe formy lodowe zaobser-
wowano jedynie na dlugosci okolo 175 m
(ryc. 93). Pierwsze formy lodowe w profilu:
Velky dom — Kmetov dom mogly si¢ wytwo-
rzy¢ w pierwszej potowie listopada, natomiast
ostatnie formy (w poéinocno-zachodnim frag-
mencie komory Kmetov dom) — pod koniec
stycznia. Na skutek slabego wymrozenia ja-
skini zasieg lodu dennego i pozostatych form
lodowych we wrzesniu 2007 roku byl znacznie
mniejszy, W poréwnaniu z pazdziernikiem
2006 roku (ryc. 95). Z powodu bardzo stabego
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wymrozenia wnetrza jaskini, okres stalej de-
gradacji form lodowych w sali Kmetov dom
i Velky dom w potroczu chtodnym 2006/07
rozpoczat si¢ okolo trzy miesigce szybciej,
W poréwnaniu z pétroczem chtodnym 2005/06
(ryc. 94).

Przedstawiona charakterystyka ilustruje
wyrazny wpltyw zewngtrznych warunkow ter-
micznych panujagcych w potroczu chtodnym,
na zasieg wystepowania form lodowych
w profilu: Strkovy dom — Velky dom-Kmetov
dom — Belov dom-Cierna galeria — Janosikov
dom. Zakladajac, ze warunki cyrkulacyjne
powietrza w Deminovskiej JL nie ulegna
zmianie mozna stwierdzi¢, ze:

e po potroczach chlodnych, ze srednig tempe-
ratura powietrza w otoczeniu jaskini powy-
zej 2,0°C (jak w poétroczu chlodnym
2006/07), zasieg form lodowych w jaskini
bedzie notowany wytacznie w profilu: wyj-
scie — Strkovy dém — Velky dom —
Kmetov dom;

po pélroczach chtodnych, ze $rednig tempe-
raturg powietrza w otoczeniu jaskini mniej-
sza lub rowna —0,5°C (jak w poélroczu
chtodnym 2002/03 i 2005/06), zasieg form
lodowych w jaskini begdzie notowany
w profilu: wyjscie — Strkovy dom — Velky
dom — Kmetov dom — Cierna galeria —
Janosikov dom.

Przypuszcza si¢ rowniez, ze rozmiesz-
czenie i charakter wystgpowania statych oraz
sezonowych form lodowych w jaskini od mo-
mentu jej odkrycia w 1719 roku do dzisiaj nie
ulegly zmianie, z wyjatkiem lat 50-tych i 60-
tych XX wieku (Strug, Zelinka 2008a).

W Dobsinskiej JL obok monolitu lodo-
wego wystepuja rowniez inne wieloletnie for-
my lodowe. Sg to: kolumny, stalagmity i po-
lewy lodowe. Niektore z nich osiagaja kilka
metrow wysokosci (Strug 2004). Do sezonowo
wystepujacych form lodowych w jaskini nale-
zg: krysztaly lodowe (oméwiono je szerzej
w podrozdziale 6.5.), 16d wtoknisty, stalaktyty
lodowe oraz $nieg.

W roku hydrologicznym 2005/06 mak-
symalny zasieg wystepowania wymienionych
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wyzej form lodowych (z wyjatkiem monolitu
lodowego 1 krysztatow lodowych) odnotowano
w maju 2006 roku. W poélroczu chtodnym
2005/06 penetracja chtodnego powietrza
0 temperaturze mniejszej lub rownej 0,0°C
siegneta  potludniowego  skraju  komory
Kvapl'ova sienn. Obok wieloletnich form lodo-
wych, wystepujacych w sali Mala sien 1 Vel'ka
siefl oraz na niewielkim fragmencie Lodospa-
du, pojawity si¢ nowe nacieki lodowe (m.in.
stalaktyty i stalagmity lodowe). Zanotowano je
glownie w obszarze wejsciowym, w komorze:
Zruteny dom, Mala sien i Velka sienl oraz
W korytarzu taczacym sale Zruteny doém
i Kvaplova siefi (ryc. 96). Na pozostatym,
zalodzonym obszarze jaskini nie zaobserwo-
wano tego rodzaju form lodowych, gdyz nie
odnotowano tam procesu infiltracji wody.

W pazdzierniku 2006 roku zasieg oma-
wianych form lodowych w jaskini byt naj-
mniejszy. Temperatura powietrza w sali Mala
sien 1 Velka sient w potroczu cieptym nie prze-
kroczyta 0,3°C ograniczajac tym samym do
minimum degradacje istniejgcych tam form
lodowych w poziomie spagowym i taczacym.
Wigkszos¢ z tych form w prawie niezmienio-
nym stanie przetrwala do nastepnego roku.
Jednoczesénie, na niewielkich fragmentach sali
Zrateny dom oraz w obszarze wejsciowym
formy lodowe.

zachowaty si¢ nieliczne

W korytarzu taczagcym sale Zrateny dom
i Kvaplova sien zanotowano catkowity zanik
form lodowych (ryc. 96).

Za degradacje form lodowych w pozio-
mie stropowym w profilu Zrateny dom —
Velka sien — Mala sienn w poétroczu cieptym
odpowiadatl staly przeplyw relatywnie cieptego
powietrza wydostajacego sie ze szczelin zapa-
dliska Duca (Pflitsch i in. 2007) oraz natural-
nie skapujaca woda. Destrukcja form lodo-
wych w obszarze wej$ciowym byla zwigzana
Z ich bezposrednim kontaktem z cieptym po-
wietrzem z otoczenia jaskini. Zanik form lo-
dowych w korytarzu tgczacym sale Zruteny
dom i Kvaplova sien wigzat si¢ z bezposred-
nim kontaktem tego miejsca z komorg
Kvaplova sieni, w ktorej temperatura powietrza
wynosita okoto 3,0°C.
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Ryc. 96. Maksymalny i minimalny zanotowany zasieg wystepowania form lodowych (bez krysztatéw lodo-

wych) w Dobsinskiej JL w roku hydrologicznym 2005/06 i

W roku hydrologicznym 2006/07 mak-
symalny zasi¢g wystepowania form lodowych
zanotowano juz w lutym 2007 roku. Nowe
formy lodowe, podobnie jak w roku poprzed-
nim, pojawily si¢ w tych samych miejscach.
We wrzesniu 2007 roku zasieg tych form byt
najmniejszy. Catkowitej destrukcji ulegty for-
my lodowe znajdujgce sie w obszarze przyle-
glym do wejscia, w komorze Zriteny dom
oraz w korytarzu taczacym sale Zrateny dom
i Kvaplova sieit. Degradacja wigkszych form
lodowych w sali Mala sien i Velka sien byta
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2006/07 (opracowanie: Strug, Zelinka 2008c).

nadal ograniczona. Pozostaly one na swoich
miejscach do nastepnego roku (ryc. 96).
Rozwdj 1 degradacja form lodowych
w Dobsinskiej JL w okresie 2002/03-2004/05
przebiegaty podobnie jak w roku hydrologicz-
nym 2005/06. W roku hydrologicznym
2007/08, po dwuletniej serii cieptych potroczy
chtodnych (tj. 2006/07 i 2007/08) w wielu
nowych miejscach (zaréwno w dolnym, jak
i w gbrnym poziomie jaskini) zaobserwowano
swieze nacieki lodowe (ryc. 97). Przyczyn
tego stanu nalezy dopatrywac si¢ w ociepleniu
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Ryc. 97. Zasieg wystepowania form lodowych (bez krysztatéw lodowych) w Dobsinskiej JL w lutym 2008
roku (opracowanie wtasne).

glebszych warstw stropu jaskini do temperatu- rownaniu z Dobsinskg JL. Degradacja form
ry powyzej 0,0°C. Przez odmrozony strop mo- lodowych w Dobsinskiej JL w profilu piono-
gla przesaczy¢ si¢ woda infiltracyjna, ktora wym rozpoczynata si¢, podobnie jak w De-
data poczatek nowym formom lodowym. ménovskiej JL, od poziomu lodu stropowego,

Przedstawiona charakterystyka ilustruje, a konczyla sie¢ na lodzie spggowym. Rédznica
ze w Dobsinskiej JL w catym okresie badan miedzy jaskiniami polegala jednak na tym, ze
najintensywniejsza degradacja form lodowych w Dobsinskiej JL, w odrdznieniu od Dema-
w profilu poziomym przebiegata od strony novskiej JL, wigkszo$¢ form z poziomu tacza-
otworu wejsciowego oraz sal Zruteny dom cego 1 spagowego ulegata jedynie czg¢$ciowe-
i Kvapl'ova siefi. Catkowitej degradacji podle- mu obtopieniu i zachowywata si¢ do nastgpne-
gal jedynie poziom lodu stropowego. go roku.

Podsumowujac, w Deménovskiej JL ob-
serwowano znacznie wigkszg dynamike zmian
zasiggu wystepowania form lodowych, w po-
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6.5. Zaleznos$¢ rozwoju krysztalow
lodowych od przebiegu
i zmiennosci warunkow
termiczno-cyrkulacyjnych
w Dobsinskiej Jaskini Lodowej

Osad krysztatow lodowych (szronu)
powstaje w wyniku procesu sublimacji (Oli-
ver, Fairbridge 1987, Schneider 1996). Do-
tychczasowe badania wykazaly, ze rozwdj
i wielkos¢ krysztatow lodowych zalezg bezpo-
$rednio od stopnia przechlodzenia jaskini oraz
od przebiegu cyrkulacji powietrza w jej wne-
trzu. Czynniki te decydujg rowniez o miejscu
osadzania si¢ krysztaldow lodowych oraz
0 trwatosci ich wystepowania. Krysztaty osa-
dzaja si¢ najczgsciej w strefach przyotworo-
wych jaskin lodowych (Droppa 1957b, Halas
1980, Siarzewski 1994, Andrejchuk 1995,
Racovita, Onac 2000, Kadebskiy, Kadebskaya
2004, Luetscher 2005, i inni). Relatywnie cie-
pte 1 nasycone para wodng powietrze, ktore
warunkuje powstawanie krysztaléw lodowych,
plejszych fragmentéw (Halas 1980) badz po-
wstawa¢ podczas kontaktu powietrza jaski-
niowego z infiltrujaca lub stojaca woda (jak
np.: w jaskini Ordinskaya).

Z pismiennictwa przedmiotu wiadomo,
ze sposrod wszystkich rodzajow form lodo-
wych krysztaty lodowe sa najbardziej zalezne
od warunkéw termiczno-cyrkulacyjnych panu-
jacych w jaskini (Hala§ 1980, Siarzewski
1994, Racovita, Onac 2000, Luetscher 2005,
i inni). Dzigki tej zalezno$ci krysztaly lodowe
stanowig naturalny wskaznik zmiennosci wa-
runkéw klimatycznych. Z tego tez powodu
obserwacjom tej formy po$wiecono szczeg6l-
ng uwage.

Pierwsze badania w Dobsinskiej JL
wskazywaty, ze obecno$¢ krysztalow lodo-
wych w jaskini wigze si¢ z przebiegiem cyrku-
lacji powietrza w jej wnetrzu. Najwiekszy
zasigg wystepowania krysztatow lodowych
obserwowano wiosna i z poczatkiem lata, na-
tomiast najmniejszy — p6znym latem i jesienig.
Zauwazono, ze obecnos¢ krysztaldéw lodowych

wskazuje doktadnie miejsca, gdzie temperatura
skaly utrzymuje si¢ ponizej 0,0°C (Petrovic¢
1952a, Petrovi¢ 1952b, Petrovié, Soltis 1971).

Kolejne badania wykazaty, ze najwiecej
krysztatow lodowych powstaje w sali sgsiadu-
jacej z otworem wejSciowym, a ich grubo$¢
dochodzi do 10 cm. Intensywny przyrost
krysztalow lodowych powigzano z czestymi
zmianami warunkow termicznych w sezonie
zimowym w otoczeniu jaskini. Utrzymywano
rowniez (wbrew wczesniejszym badaniom), ze
krysztaty lodowe nie powstaja w okresie let-
nim (Halas 1980).

Na podstawie obserwacji prowadzonych
w okresie 2003-2004 stwierdzono, ze tworze-
nie si¢ i zasieg wystepowania krysztatow lo-
dowych w Dobsinskiej JL zaleza od zmienno-
$ci warunkow klimatycznych, a w szczegolno-
sci od przebiegu cyrkulacji powietrza. Udo-
kumentowano réwniez, ze na przewazajacej
powierzchni jaskini krysztaty lodowe sg zjawi-
skiem powszechnym, zmieniajacym si¢ sezo-
nowo. W niektorych miejscach krysztaty lo-
dowe tworzyty wieloletnie pokrywy. Najinten-
sywniegjszy ich rozwdj obserwowano od po-
czatku zimy do pdéznej wiosny (Strug 2004,
Strug i in. 2004).

W Dobsinskiej JL rozmiary krysztatow
lodowych byly bardzo urozmaicone, dlatego
podzielono je na trzy klasy wielkosci: 1) do
0,5 cm; 2) od 0,5 do 2,0 cm i 3) powyzej
2,0 cm (Strug i in. 2004). Nalezy nadmieni¢,
ze decydujacym kryterium zaklasyfikowania
krysztatow lodowych do jednej z wyrdznio-
nych wyzej kategorii byto zmierzenie ich naj-
dluzszej osi. W calym okresie badan stwier-
dzono, iz najwiekszy obszar w jaskini zajmo-
waly pokrywy krysztalow lodowych o wielko-
sci do 0,5 cm. Krysztaty o wiekszych szeroko-
$ciach wystepowaty gtoéwnie w sali Mala sien
i w potudniowo-zachodnim fragmencie komo-
ry Velka sien (ryc. 98).

Krysztaty szronu przyjmowaly najcze-
sciej ksztalt listkow lub blaszek o regularnej,
heksagonalnej strukturze. Blaszki nie tworzyty
zazwyczaj pelnej formy heksagonalnej, lecz
jedynie jej fragment. Krysztalty lodowe byty
mleczno-biate (ryc. 99), krystaliczno-przezro-
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Kvaplova sien

Monolit lodowy
Kontakt monolitu lodowego ze stropem
mmm  Klif lodowy
Szerokos¢ krysztatu lodowego:
do 0,5¢cm
4] 0od 0.5 do 2,0cm

- powyzej 2.0cm  Wejscie/wyjscie

Lodospad

100 150 200 m Kvaplova pivnica
1 1 ]

Ryc. 98. Maksymalny zasieg wystepowania krysztatow lodowych na stropie w Dobsinskiej JL w okresie
2003-2008; w trzech klasach ich szerokosci (opracowanie wtasne).

czyste lub mieszane. Narastaly czesto na sie- mentu jaskini. W grudniu 2005 roku w sali
bie, tworzac  wielopoziomowe  formy Mala sien pojawity sie nowe formy (ryc. 100).
w ksztatcie piramidy (Strug i in. 2004). Zgromadzony w latach 2003—2008 ma-

Osad krysztatdow lodowych wystepowat terial obserwacyjny pozwolil opracowaé
na prawie catlym obszarze Dobsinskiej JL, schemat rozwoju i degradacji krysztatow lo-

ajego zasigg wykazywal wyraznie sezonowa dowych w Dobsinskiej JL. Ze wzgledu na brak
zmienno$¢. Przykladem byt rok 2005. Od danych o temperaturze skaty z branego pod
stycznia do maja tegoz roku krysztaly lodowe uwage okresu, w opracowaniu schematu po-
powigkszaly sukcesywnie swojg powierzchnig, stuzono si¢ danymi archiwalnymi z okresu
zajmujac wlasciwie caty zalodzony fragment 1980-1983 (Halas 1985). Przyjeto, ze w obu
jaskini. Okres degradacji krysztatow rozpoczat okresach — obecnym i na poczatku lat 80-tych
si¢ w lipcu i trwat do poczatku grudnia. W tym XX wieku — proces wychtadzania i ogrzewania
okresie krysztaty lodowe zachowaty si¢ tylko gorotworu jaskiniowego przebiegat jednako-
na niewielkiej powierzchni zalodzonego frag- wo. Zasadniczo naptyw zimnego powietrza do
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Ryc. 99. Krysztaty lodowe w Dobsinskiej JL (fot. K. Strug).

16.03. 19.05.

Wejscie/wyjscie Wejscie/wyjscie

25.09. 09.12.

Wejscie/wyjscie Wejscie/wyjscie Zriteny dom

L
o Monolit lodowy
[ Obszar niebadany

e

i %= Kontakt monolitu lodowego ze stropem
7/ Kiysztaly lodowe obtopione

Szeroko$¢ krysztatu lodowego:

[ doo0.5em
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’ P S
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Ryc. 100. Przebieg rozwoju i degradacji krysztatéw lodowych na stropie w Dobsinskiej JL w 2005 roku
(opracowanie: Piasecki i in. 2007).
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jaskini w potroczu chtodnym powodowat in- niono szes¢ etapow tworzenia si¢ i destrukcji
tensywne wymrazanie skaty najpierw w obsza- krysztatow lodowych w jaskini.

rze wejsciowym, a nastepnie w kolejnych Etap pierwszy (pazdziernik-listopad)
fragmentach jej gornego i dolnego poziomu. rozpoczynat si¢ od pierwszych przymrozkoéw
Latem i jesienig strumien cieplego powie- i charakteryzowal si¢ stopniowym wychtadza-
trza,przeptywajacy od sali Zruteny doém w niem jaskini od strony otworu wejSciowego.
strong otworu wejsciowego, ogrzewal goro- Taki stan rzeczy wigzal si¢ z okresowym uru-
twor w gornym poziomie jaskini do temperatu- chamianiem zimowej wymiany powietrza.
ry przekraczajacej 0,0°C. W dolnym poziomie W tym okresie wychtodzenie skaty bylo nie-
jaskini przez caly rok temperatura skaty wielkie, co nie sprzyjato tworzeniu si¢ kryszta-
utrzymywata si¢ ponizej 0,0°C (Halas§ 1985). tow lodowych (ryc. 101). W dolnym poziomie

W ponizszym opracowaniu schematu jaskini, przy temperaturze powietrza okoto
rozwoju i degradacji krysztatdw lodowych 0,0°C, nastgpowal (trwajacy od sierpnia) po-
w Dobsinskiej JL wykorzystano wyniki uzy- wolny zanik istniejacych jeszcze krysztalow
skane przez Pflitscha i innych (2007). Wyro6z- (ryc. 102).

Kvaplova sieni

J Monolit lodowy

Kontakt monolitu lodowego ze stropem
Klif lodowy

Poczatek rozwoju krysztalow lodowych:
- grudzien - luty
- marzec
B kwiccien - maj Wejscie/wyjscie
*‘ czerwiec - wrzesien

Mala sien

Velka sien
Lo o Suchy dom

0 50 100 150 200 m Kvapl'ova pivnica
1 1 1

Ryc. 101. Przecietny poczatek rozwoju (w miesigcach) krysztatéw lodowych na stropie w Dobsinskiej JL; na
podstawie obserwacji z okresu 2003-2008 (opracowanie: Piasecki i in. 2007).
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Etap drugi (grudzien-luty) cechowat si¢
znacznie glebszym wychtodzeniem skaty
W sali Mal4 sient oraz w obszarze do niej przy-
legtym. Dzieki temu w tym obszarze jaskini
nastgpowat rozrost krysztalow lodowych. Na-
rastaniu osadu sprzyjala stata, intensywna do-
stawa relatywnie cieplego powietrza (w stru-
mieniu podstropowym) od strony komory
Zrateny dom i korytarza Ruffinyho koridor.
W strefie przyotworowej granica rozwoju
krysztatow lodowych przebiegata miedzy sala
Mala sien a wejsciem do jaskini. Przyczyng jej
powstania bylo blokowanie wyptywu powie-
trza jaskiniowego przez intensywny naptyw
powietrza zewnetrznego. Narastanie kryszta-
16w lodowych obserwowano réwniez w kory-

laczacym komory Zruteny dom
i Kvaplova sien (ryc. 101).

Krysztaly powstajace na tym etapie
rozwoju osiagaly znaczne rozmiary i tworzyty
zwarte pokrywy o duzej grubosci. Tempo
zwigkszania si¢ zasiggu wystepowania krysz-
taltow lodowych byto zsynchronizowane
z tempem wychladzania si¢ jaskini. Granice
wystepowania osadu wyznaczata  strefa,
w ktorej temperatura skaty byta nizsza od tem-
peratury punktu szronu dla powietrza jaski-
niowego. Réwnolegle, w dolnym poziomie

tarzu

jaskini, dobiegal koniec zaniku pozostatych
jeszcze krysztalow lodowych w kontakcie
z naptywajacym, chtodnym i relatywnie su-
chym powietrzem zewngtrznym (ryc. 102).

| Monolit lodowy
Kontakt monolitu lodowego ze stropem
. Klif lodowy

Zanik krysztalow lodowych:

i

kwiecien - maj
czerwiec - lipiec
sierpien - listopad ~ Wejscie/wyjscie
grudzien - luty

FENR

stale wystepowanie

Lodospad

50 100 150

Kvaplova sien

Mala sien

200 m

O

0

Zapadlisko Duca

/

\ N
\\

%

Velka sient

Kvapl'ova pivnica

Ryc. 102. Przecietny zanik (w miesigcach) krysztatéw lodowych na stropie w Dobsinskiej JL; na podstawie
obserwacji z okresu 2003-2008 (opracowanie: Piasecki i in. 2007).
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Etap trzeci (marzec) przypadal na okres
wystgpowania wzrostow $redniej dobowej
temperatury powietrza powyzej 0,0°C w oto-
czeniu jaskini. Byly one na tyle intensywne, ze
podczas ich trwania uaktywniat si¢ letni typ
wymiany powietrza. Byl on zwigzany z prze-
ptywem powietrza od strony komory Zrateny
dom w strone otworu wejsciowego. W efekcie
cala silnie wyzigbiona strefa, tj. obszar wej-
sciowy oraz sala Mala sien i Velka sien, po-
krywata sie krysztatami lodowymi. Ich nara-
staniu sprzyjala réwniez, przy aktywnej fazie
zimowej, dostawa przetransformowanego po-
wietrza jaskiniowego z korytarza Ruffinyho
koridor.

Rozwoj krysztatéw lodowych w obsza-
rze Lodospadu byl zwigzany z okresowym
hamowaniem przeptywu zmrozonego powie-
trza miedzy gérnym i dolnym poziomem ja-
skini. Miato to miegjsce podczas uaktywniania
sie letniego typu wymiany powietrza. W tym
czasie powietrze zalegajace w dolnym pozio-
mie jaskini ulegato stopniowemu ogrzewaniu,
gléwnie dzigki dostawie energii uwalnianej
podczas ochtadzania sptywajacej po Lodospa-
dzie wody roztopowej. Konwekcyjnie unoszo-
ne powietrze, przy kontakcie z mocno wychto-
dzong skata, warunkowato proces osadzania
si¢ krysztaléw w tym rejonie jaskini (ryc. 101).

Etap czwarty (kwiecien-maj) cechowat
si¢ rozwojem krysztatow lodowych na catym
obszarze jaskini (ryc. 101) i byl warunkowany
stabilizowaniem si¢ letniego typu wymiany
powietrza. Byl on zwigzany z dostawg pary
wodnej od strony komory Zrateny dom,
Kvaplova pivnica i Suchy dom. Procesowi
narastania krysztatow towarzyszyla dostawa
pary wodnej uwalnianej z infiltrujagcej wody.
Niewielka dynamika wymiany powietrza na
obszarze sal dolnego poziomu jaskini (w po-
réwnaniu z poziomem gornym) sprawiata, ze
powstajace tam krysztaly mialy niewielkie
rozmiary. Rdwnoczeénie, w strefie przyotwo-
rowej rozpoczynat si¢ okres destrukcji kryszta-
tow lodowych (ryc. 102), zwigzany ze wzro-
stem temperatury powietrza powyzej 0,0°C.
W korytarzu laczacym sale Zrateny dom
i Kvaplova siefi degradacja krysztatdéw byta

zZwigzana z przemieszczaniem si¢ cieplego
powietrza od strony komory Kvaplova sien.

Etap piaty (czerwiec-lipiec) cechowat
si¢ stopniowa degradacja krysztaldow lodowych
w gornym poziomie jaskini (ryc. 102). Miato
to zwiazek ze stalg dostawa cieplego powietrza
o temperaturze powyzej 0,0°C od strony ko-
mory Zrateny dom. Proces ogrzewania goro-
tworu, na ktorym znajdowaty sie¢ krysztaly,
wzmagat si¢ wraz z dostawg ciepta z infiltruja-
cej wody opadowej oraz ze zrddet antropoge-
nicznych. Rownoczes$nie, w dolnym poziomie
jaskini tworzyly si¢ krysztaly lodowe (ryc.
101). Powyzsze obserwacje wskazuja jedno-
znacznie, ze stwierdzenie HalaSa o ”zahamo-
waniu rozwoju krysztaléw lodowych w jaskini
w okresie letnim” byto nieprawdziwe.

Etap szosty (sierpien-wrzesien) charak-
teryzowal si¢ zanikiem krysztalow lodowych
na prawie catym obszarze jaskini. W najbar-
dziej izolowanych i najchtodniejszych czg-
$ciach dolnego poziomu jaskini krysztaly jesz-
cze powstawaty (ryc. 101). Na degradacje
krysztatow lodowych w tej czedci jaskini
wplywalo stopniowe ogrzewanie si¢ powietrza
do temperatury przekraczajacej 0,0°C. Proces
ten wzmagali turysci, ktérzy emitowali ciepto
zatrzymujac si¢ na trasie turystycznej przez
okres od kilku do kilkunastu minut (Pflitsch
i in. 2007).

Caloroczny osad krysztalow lodowych
wystepowat w kilku miejscach jaskini (ryc.
102). Budowat on skupiska czg¢sciowo zdegra-
dowanych krysztalow, na ktore narastaty no-
we, tworzac gdzieniegdzie wieloletnig warstwe
o grubos$ci przekraczajacej 0,5 m (Strug i in.
2004, Pflitsch i in. 2007).

W roku hydrologicznym 2005/06 roz-
woj krysztatow lodowych w jaskini wygladat
nieco inaczej, w porownaniu z opisanym wy-
zej przebiegiem. W maju 2006 roku zanoto-
wano najwigkszy zasieg krysztatdéw lodowych.
Obejmowal on prawie calg zalodzong cze$¢
jaskini. Na wigkszosci powierzchni domino-
waty krysztaty lodowe o rozmiarze mniejszym
niz 0,5 cm. Krysztaly lodowe o wigkszych
rozmiarach obserwowano m.in.: w sali Mala
sien oraz w poludniowym fragmencie komory
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Velka sient. W pazdzierniku 2006 roku krysz-
taly lodowe pozostaty na niewielkim obszarze
jaskini, jednakze zajmowaly one wigksza po-
wierzchni¢ w stosunku do przecigtnego zasie-
gu obserwowanego w tym okresie (ryc. 103).
Mniejsza, w poréwnaniu z typowym przebie-
giem, destrukcja tego osadu w poélroczu cie-
ptym byla prawdopodobnie zwigzana z pdz-
niejszym uaktywnieniem si¢ statego przepty-

wu cieplego powietrza od strony komory
Zrateny dom.

W roku hydrologicznym 2006/07 roz-
woj krysztatéw lodowych w jaskini roznit sie
catkowicie od opisanego wyzej przebiegu. Juz
w lutym 2007 roku zanotowano najwigkszy
w calym roku hydrologicznym zasigg tego
osadu. Pomimo tego nie obejmowat on nawet
polowy powierzchni, jaka =zostala pokryta
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I’ Ruffinyho
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.
/  Velka siefi

% Kvapl'ova sien

pazdziernik 2006
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Ryc. 103. Maksymalny i minimalny zanotowany zasieg wystepowania krysztatéw lodowych w DobSinskiej JL
w roku hydrologicznym 2005/06 i 2006/07; w trzech klasach ich szerokosSci (opracowanie: Strug, Zelinka

2008c).
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krysztatami w roku poprzednim. Ograniczony
rozwoj krysztatow lodowych w analizowanym
roku byt zwigzany prawdopodobnie z mniej
intensywnym wychlodzeniem gorotworu ja-
skiniowego w potroczu chtodnym. Z uwagi na
skrocony okres zimowej fazy efektu komino-
wego proces tworzenia si¢ krysztatow lodo-
wych trwatl znacznie krocej. W zwigzku z po-
wyzszym maksymalny rozmiar krysztatow
lodowych wynosit zaledwie 0,5 cm. Destruk-
cja krysztatow lodowych w poétroczu cieptym
2006/07 byta tak intensywna, ze juz we wrze-
$niu 2007 roku odnotowano wlasciwie catko-
wity zanik tego osadu. Krysztaty lodowe pozo-
staly jedynie w trzech miejscach (ryc. 103).
Przebieg rozwoju i degradacji krysztatow lo-
dowych, jaki miat miejsce w omawianym
okresie, byl wyjatkowy i zostat zaobserwowa-
ny po raz pierwszy od 2003 roku.

Przedstawiona powyzej charakterystyka
krysztatow lodowych ilustruje w jednoznaczny
sposob, ze pierwszorzedny wpltyw na zmiany
zasiggu ich wystepowania majg warunki ter-
miczne oraz przebieg cyrkulacji powietrza
wewnatrz jaskini. Zaktadajac, ze warunki cyr-
kulacyjne powietrza w Dobsinskiej JL nie
ulegng zmianie w kolejnych latach, to przebieg
rozwoju i degradacji krysztatdéw lodowych
bedzie zblizony do opisanego wyzej schematu.
Ograniczony rozwdj krysztatow lodowych,
potaczony z ich znacznie intensywniejsza de-
gradacja, bedzie miat miejsce jedynie w przy-
padku wystapienia cieplejszych pdtroczy
chlodnych, o $redniej temperaturze powietrza
W otoczeniu jaskini przekraczajacej 2,0°C.

W zalodzonym fragmencie Deménovsk-
iej JL, w przeciwienstwie do zalodzonego
obszaru Dobsinskiej JL, nie zaobserwowano
powszechnego wystepowania krysztatow lo-
dowych. Przyczyna tego stanu byla wzgledna
izolacja zalodzonego obszaru Deménovskiej
JL przed naplywem cieptego i nasyconego
parg wodng powietrza z glebszych fragmentow
jaskini podczas letniej fazy efektu kominowe-
go. Ciepte powietrze wydostawalo si¢ z jaskini
innymi, pozbawionymi lodu korytarzami, co
opisano w podrozdziale 5.1.
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6.6. Morfologiczne zmiany
wybranych form lodowych
zachodzace pod wplywem
zmieniajacych si¢ warunkow
termicznych

Wszystkie formy lodowe w Demédnov-
skiej JL (z wyjatkiem lodu dennego oraz naj-
wickszych stalagmitow i stalagnatéow lodo-
wych) nalezaty do form sezonowych odtwa-
rzajacych sie¢ cyklicznie dzigki okresowej do-
stawie wody pochodzenia naturalnego (gtow-
nie z topnienia pokrywy $nieznej nad jaskinia).
W przypadku lodu dennego i niektérych na-
cieckow lodowych w salach Velky dom
i Kmetov dom zasadniczym budulcem ich
masy byla woda pochodzaca ze sztucznego
nawadniania. Z siedemnastu form lodowych
W Deménovskiej JL objetych pomiarami
w marcu 2003 roku, jedynie dziesi¢¢ z nich
zaobserwowano w lutym 2008 roku. Sposrod
wspomnianych siedemnastu form lodowych
szesnascie znajdowato si¢ w sali Kmet'ov dom,
natomiast jedna w sali Vel'ky dom.

Dynamika zmian zasiegu wystgpowania
form lodowych w Deménovskiej JL w okresie
2003-2008 nie wptywata zasadniczo na ich
rozmieszczenie. Coroczne pojawianie si¢ form
lodowych w jaskini obserwowano wla$ciwie
w tych samych miejscach (ryc. 104). Jedno-
cze$nie, w kolejnych latach hydrologicznych
morfologia poszczegdlnych form lodowych
cechowata si¢ bardzo dynamicznymi oraz in-
dywidualnymi zmianami, gltéwnie pod wpty-
wem zmieniajacych si¢ warunkéw termicz-
nych.

Na wigkszo$ci obszaru jaskini nacieki
lodowe o niewielkich rozmiarach ulegaly cat-
kowitej degradacji do konca wiosny. Nato-
miast najwicksze nacieki lodowe (stalagnaty
i sta-lagmity lodowe) obserwowano przez caty
rok — gtownie w sali Kmetov dom. Przykta-
dem takich form byly dwie kolumny lodowe
znajdujace si¢ w centralnej czesci tej sali. Se-
zonowa dynamika zmian morfologicznych
tych iinnych form lodowych powtarzata si¢
kazdego roku i miala typowy dla siebie prze-
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Ryc. 104. Rozmieszczenie i typy form lodowych w Demanovskiej JL w marcu 2003, w lutym 2006 oraz
w lutym 2007 roku; w prawych gérnych rogach formy lodowe w zalodzonym fragmencie jaskini

(opracowanie wtasne).

bieg, zwigzany ze zmianami temperatury po-
wietrza oraz infiltracji wody. Na poczatku
kazdego roku hydrologicznego, po kilku mie-
sigcach cechujacych si¢ temperaturg powietrza
powyzej 0,0°C, formy te mialy wyraznie
mniejsze rozmiary badz ulegaly catkowitemu
rozpadowi. Wiosng, podczas naturalnej
i sztucznej dostawy wody infiltracyjnej, przy
temperaturze powietrza mniejszej lub rownej
0,0°C, formy te odbudowywaty si¢ (ryc. 105).
Osiggaty one wowczas maksimum swojego
rozwoju tj. srednicg ok. 60 cm i obwod ok.
200 cm w przypadku pierwszej kolumny lo-
dowej oraz szeroko$¢ okoto 100 cm i obwdd
okoto 250-350 cm — w przypadku drugiej.

W okresie 2002/03—2005/06 obie ko-
lumny lodowe w sali Kmetov dom osiagnety
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znaczne rozmiary (wigzato si¢ to z intensywng
dostawa sztucznej wody), co pozwolilo im
przetrwa¢ do nastgpnego sezonu. Odmienny
przebieg rozwoju tych form zanotowano
w roku hydrologicznym 2006/07 i 2007/08.
Druga kolumna lodowa wiasciwie nie rozwi-
nela sig, a pod koniec 2007 roku ulegta catko-
witej destrukcji (ryc. 106). Pierwsza kolumna
lodowa nie pojawita si¢ wcale, z uwagi na
zaniechanie sztucznego nawadniania gorotwo-
ru. Brak tej formy zaobserwowano po raz
pierwszy od marca 2003 roku. We wczesniej-
szych okresach (np.: 2004/05) kolumna ta
istniata do konca roku hydrologicznego,
a nastepnie na poczatku kolejnego roku ulega-
la catkowitemu rozpadowi, by ostatecznie
powtornie si¢ odbudowac (ryc. 105).
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Ryc. 105. Przebieg rozwoju i degradacji wybranych kolumn lodowych w Demanovskiej JL w okresie od marca

2004 do maja 2005 roku (opracowanie wtasne; fot:

Na podstawie pigcioletnich obserwacji
tych oraz szeregu innych form lodowych moz-
na stwierdzi¢, ze zmiany morfologiczne
wszystkich form w sali Kmet'ov dom podlega-
ly szybkiemu procesowi rozwoju i degradacji.
Wyrazne zmiany w rozmiarze tych form byty
obserwowane z miesigca na miesiac. Na pozo-
statym obszarze Deminovskiej JL wszystkie
formy lodowe, z wyjatkiem lodu dennego,
miaty charakter sezonowy i z uwagi na mniej-
sze rozmiary podlegaty bardziej dynamicznym
Zmianom.

Na podstawie analizy kilkunastu rycin
i zdje¢ (zawartych w nastgpujacych publika-
cjach: Droppa 1957b, Droppa 1960, Dénes

T. Sawinski, K. Strug, za zgodg autora).

1968, Jakal 1971, Lalkovic 1995, Székely

1995, Bella 2003b, Bella, Lalkovi¢ 2004),

przedstawiajacych najwicksze nacieki lodowe

w Dobsinskiej JL w okresie 1870-2003

stwierdza sig, ze:

e morfologia i rozmiary kilku najwigkszych
naciekow lodowych nie zmienity si¢ w XX
wieku;

e wyrazne zmiany w budowie i rozmiarach
niektorych naciekow lodowych zachodzity
po kilkunastu badz kilkudziesieciu latach;

e trzy sposrod kilkunastu najwigkszych na-
ciekow lodowych obserwowanych w XX
wieku istniejg dzisiaj w szczatkowej
formie.

[143]
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Ryc. 106. Rozmiary wybranych kolumn lodowych w Demanovskiej JL pod koniec roku hydrologicznego
w okresie od 2002/03 do 2007/08 (opracowanie wtasne; fot: T. Sawinski, K. Strug, R. Szmytkie, za zgoda

autoréw).

W celu zweryfikowania wymienionych
wyzej spostrzezen, w okresie od maja 2003 do
czerwca 2008 roku, objgto szczegotowymi
obserwacjami dwanascie form lodowych
w Dobsinskiej JL. Bylo to sze$¢ stalagnatow
lodowych, cztery stalagmity lodowe i dwie
nascienne polewy lodowe.

Podczas badan w budowie dziewigciu
Z nich nie zaobserwowano znaczacych zmian.
Sposrod  wspomnianych wyzej dziewigciu
form lodowych, siedem znajdowalo si¢ w sali
Mala sien i1 Velka sien, pozostate dwie —
w komorze Kvaplova pivnica. Kolejne dwie
formy lodowe znajdowaly si¢ w komorze
Zruteny dom i podlegaly intensywnym zmia-
nom w ciggu roku, a jedna forma lodowa
(w potnocnym fragmencie komory Velka sieft)
ulegla w ciagu pieciu lat wyraznej destrukc;ji.
Degradacja tej formy wigzala si¢ najprawdo-
podobniej ze stalym przeplywem cieptego
powietrza z sali Zruteny dom w strong¢ otworu
wejsciowego. Wszystkie formy lodowe objete
badaniami w marcu 2003 roku znajdowaty si¢

pod koniec okresu obserwacji, tj. w czerwcu
2008 roku, w tych samych miejscach.

Zmiany zasiggu wystepowania form lo-
dowych (w analizie nie wzi¢to pod uwage
krysztatow lodowych) nie wptywaly zasadni-
€zo na ich rozmieszczenie (ryc. 107), podobnie
jak w przypadku Deminovskiej JL. Wyjatek
stanowit rok hydrologiczny 2007/08, w ktorym
pojawilo si¢ w jaskini wiele nowych form
lodowych.

We wszystkich latach hydrologicznych
zmiana morfologii wielu form lodowych pole-
gala jedynie na niewielkim przyrastaniu
i ubywaniu ich objetosci. Przykltadem form,
w ktorych budowie nie odnotowano znacza-
cych zmian byly dwie kolumny lodowe, znaj-
dujace si¢ w centralnej czesci komory Mala
sien i Vel'ka sien (ryc. 108). Sezonowa dyna-
mika zmian morfologii tych i innych form
lodowych powtarzata si¢ w kazdym roku
i miata typowy przebieg, zwiazany ze zmia-
nami temperatury powietrza oraz infiltracjg
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Ryc. 107. Rozmieszczenie i typy form lodowych w Dobsinskiej JL w kwietniu 2003, w lutym 2006 oraz

w lutym 2007 roku (opracowanie wtasne).

wody w jaskini. Wiosng i wczesnym latem,
podczas natural-nej dostawy wody infiltracyj-
nej, przy temperaturze powietrza mniejszej lub
rownej 0,0°C, formy lodowe narastaty. Pod
koniec poétrocza cieptego, po kilku miesigcach
z temperaturg powietrza powyzej 0,0°C, miaty
one minimalnie mniejsze rozmiary.

Ksztalt i rozmiary najwigkszego stala-
gnatu lodowego w komorze Mala siefi prak-
tycznie nie rdznity si¢ od siebie pod koniec
kazdego roku hydrologicznego w okresie
2003/04-2006/07. Wyrazng réznice w budo-
wie tej formy (przerwanie stalagnatu) zanoto-
wano w roku 2002/03 i 2007/08. Ksztalt
i rozmiary najwyzszego stalagnatu lodowego

w sali Vel’ka sient (o wysokosci 7 m) nie rozni-
ly si¢ od siebie w calym okresie badan (ryc.
109).

Na podstawie obserwacji tych oraz sze-
regu innych form mozna stwierdzi¢, ze w sa-
lach Velka sieni, Mala sien, Kvapl'ova pivnica
oraz w obszarze Lodospadu zmiany morfolo-
giczne najwigkszych 1 najmniejszych form
lodowych podlegaty powolnemu procesowi
degradacji. Wyjatek stanowity stalaktyty lo-
dowe i krysztaly lodowe. W komorze Zrateny
dom, w wejsciu do jaskini oraz w korytarzu
faczacym sale Kvaplova sienn i Zrateny dom
wszystkie formy lodowe, z wyjatkiem mono-
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Ryc. 108. Przebieg rozwoju i degradacji wybranych kolumn lodowych w Dobsinskiej JL w okresie od lutego
2004 do marca 2005 roku (opracowanie wtasne; fot: T. Sawinski, K. Strug, za zgodg autora).

Kolumna lodowa 1 - komora Velka sien

V1.2008

Kolumna lodowa 2 - komora Mala sien

Ryc. 109. Rozmiary wybranych kolumn lodowych w Dobsinskiej JL pod koniec roku hydrologicznego w okre-
sie od 2002/03 do 2007/08 (opracowanie wtasne; fot: T. Sawinski, K. Strug, R. Szmytkie, za zgodg autoréw).
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litu lodowego, mialy charakter sezonowy
i podlegaty intensywnym zmianom w ciggu
roku

Degradacja lodowych
w Dobsinskiej JL cechowata si¢ znacznie
mniejszym ubytkiem lodu w stosunku do ich
catkowitej objetosci, w poréwnaniu z Demé-

naciekow

novska JL. Przyczyn tego faktu nalezy dopa-
trywaé si¢ w wyraznie mniejszym oddziaty-
waniu czynnikow degradujacych na formy
lodowe, takich jak: energia przenoszona
W powietrzu oraz ciepto dostarczane z goro-
tworu i wody infiltracyjnej. Mniegjszy wpltyw
wymienionych wyzej czynnikow na formy
lodowe wigzat si¢ z gltebszym wychtodzeniem
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zalodzonego obszaru Dobsinskiej JL, w po-
rownaniu z zalodzonym fragmentem Demi-
novskiej JL.

Przyrost objetosci najwigkszych kolumn
lodowych w salach Mala sien i Velka sien
w Dobsinskiej JL byl wyraznie mniejszy,
W porownaniu z sala Kmetov dom w De-
ménovskiej JL. Przyczyn takiego stanu nalezy
doszukiwa¢ si¢ w dostarczaniu sztucznej wody
w Demiénovskiej JL podczas najwigkszych
mrozdéw. Skuteczno$¢ zamarzania dostarczanej
wody w tym okresie byla znacznie wigksza,
W porownaniu z efektywno$cia zamarzania
naturalnie infiltrujacej wody w okresie wio-
sennym w Dobsinskiej JL.
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7. Oddzialywania antropogeniczne na zjawiska lodowe

w badanych jaskiniach lodowych w Slowacji

Na skutek oddzialywan antropogenicz-
nych w wielu jaskiniach lodowych notowano
zmiany mikroklimatu, a w konsekwencji okre-
sowe wzmozenie ablacji monolitu lodowego,
CO przedstawiono w podrozdziale 1.2.8.
Z powodu udostgpnienia Deminovskiej JL
i Dobsinskiej JL dla turystow niemozliwe byto
unikniecie jakichkolwiek ingerencji w ich
naturalne $rodowisko lodowe. Jednoczesnie
stopien ochrony Deminovskiej JL i Dobsin-
skiej JL obliguje do tego, aby ingerowanie
W ich naturalne srodowisko bylo ograniczone
do absolutnego minimum. Ponizej przedsta-
wiono historyczne i wspotczesne oddziatywa-
nia antropogeniczne odnotowane w badanych
jaskiniach lodowych.

1. Doswiadczenia z Deméanovskiej JL z po-
czatku lat 50-tych oraz z Dobsinskiej JL
z lat 80-tych XX wieku wskazujg, iz do
najbardziej szkodliwych dzialan nalezaty
zmiany w morfologii jaskini badz lodu ja-
skiniowego, zwigzane z eksploracja i przy-
gotowaniem tych obiektow dla turystow.
Przyczynito si¢ to do zmiany przebiegu
cyrkulacji powietrza w badanych jaski-
niach, a w konsekwencji do zachwiania na-
turalnej rownowagi w ich srodowisku kli-
matyczno-lodowym.

2. Renowacje tras turystycznych oraz innego
rodzaju prace techniczne, prowadzone
w badanych jaskiniach lodowych, ktore nie
ingerowaly w ich wewnetrzng cyrkulacje
powietrza nie miaty negatywnego wplywu
na przebieg zjawisk lodowych. W Demi-
novskiej JL przyktadem tego rodzaju prac
byto wyciosanie w 1952 roku kanatu o dtu-
gosci 25 m i glebokosci 1,2 m w miegjscu
najwigkszego nagromadzenia lodu, tj. w sa-
li Kmetov dom. W kanale tym poprowa-
dzono tras¢ turystyczng (Knap 2000).
W drugiej potowie XX wieku w dolnym
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poziomie w Dobsinskiej JL. wydrazono dwa
tunele w monolicie lodowym w celu po-
prowadzenia nowej trasy turystycznej (Lal-
kovi¢ 2000).

. W zalodzonym fragmencie Demidnovskiej

JL prowadzona jest od ponad po6t wieku
sztuczna dostawa dodatkowej wody.
Wprowadzanie dodatkowej wody wyraznie
rzutuje na przebieg zjawisk lodowych ob-
serwowanych w zalodzonym fragmencie
jaskini, co opisano w podrozdziatach 6.3.
i 6.6.

. W zalodzonym obszarze Dobsinskiej JL

istnieje sie¢ kanatléw odprowadzajacych
nadmiar wody dostajacej sie do jaskini.
Kanaly te ingeruja w naturalny przebieg
akumulacji lodu w jaskini, co przedstawio-
no w podrozdziale 6.3.

. Obecnos¢ turystow 1 o$wietlenie stanowi

dodatkowe zrédto emisji ciepta w badanych
jaskiniach lodowych. W przypadku De-
manovskiej JL dodatkowe ciepto przeka-
zywane w zalodzonym fragmencie jaskini
nie miato pierwszorz¢dnego udziatlu w jej
bilansie cieplnym. Udziat ciepta emitowa-
nego przez turystow i o$wietlenie stat sie
niepokojaco wysoki dopiero po bardzo cie-
ptym poétroczu chtodnym — problem ten
opisano w podrozdziale 6.1. W Dobsinskiej
JL wptyw dodatkowego ciepta na catkowity
bilans cieplny jaskini byt prawdopodobnie
mniejszy, w poroéwnaniu z Deménovska JL,
z uwagi na okoto 100—krotnie wieksza ob-
jetos¢ monolitu lodowego. Wynika z tego,
iz obecno$¢ turystow i o§wietlenie w bada-
nych jaskiniach zasadniczo nie wptywa na
przebieg zjawisk lodowych zachodzacych
w ich wngtrzu.
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7.1. Wskazania ograniczajace
oddzialywania antropogeniczne
| optymalizujace zachowanie
naturalnosci Srodowiska
klimatyczno-lodowego

Ochrona naturalnosci zjawisk klima-
tyczno-lodowych przed negatywnym oddzia-
tywaniem czynnikow antropogenicznych jest
szczegbOlnie wazna w Deménovskiej JL. Mi-
kroklimat tej jaskini cechuje si¢ dynamicznymi
zmianami izotermy 0,0°C w potroczu chtod-
nym, a w potroczu cieplym przewaga dni
Z temperatura powietrza przekraczajaca 0,0°C.
Nadaje to rozwojowi zjawisk lodowych bardzo
wrazliwy charakter. Jest on bowiem bezpo-
$rednio uzalezniony od zmian termicznych
zachodzacych w otoczeniu jaskini w polroczu
chlodnym. W zalodzonym fragmencie Dobsin-
skiej JL przez wigksza czgs¢ roku rejestruje si¢
temperatur¢ powietrza mniejszg lub rownag
0,0°C, co warunkuje stabilny rozwo6j zjawisk
lodowych w jej wngtrzu.

State poddawanie §rodowiska badanych
jaskin lodowych réznego rodzaju dzialaniom
antropogenicznym sktonito mnie do zapropo-
nowania sposobow ich maksymalnego zneu-
tralizowania. Do najwazniejszych strategii,
mogacych ograniczy¢ antropogeniczne oddzia-
tywania w Deménovskiej JL, naleza:

1. wstrzymanie na kilka lat wprowadzania
wody do jaskini w celu skonfrontowania
istniejacych wynikéw pomiaréw akumula-
cji, ablacji i bilansu obje¢tosci lodu z okresu
jej dostarczania oraz z okresu braku na-
wadniania. Nalezatoby wowczas skalkulo-
wac objetos¢ naturalnie skapujacej wody do
jaskini w celu rozstrzygnigcia zalozenia
0 jej naturalnym niedoborze, o czym byta
mowa w podrozdziale 3.1.

. ograniczenie ruchu turystycznego w jaskini
w przypadku wystapienia $redniej tempera-
tury powietrza przekraczajgcej 2,0°C w jej
otoczeniu w potroczu chtodnym. Udziat
ciepta emitowanego przez turystow oraz
lampy o$wietleniowe w catkowitym bilan-
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sie cieplnym jaskini po tak cieptym potro-
czu chtodnym jest wowczas zbyt wysoki.

Jesli z obiektywnych przyczyn decyzja
0 czasowym zaprzestaniu dostawy dodatkowej
wody w Deménovskiej JL nie zostanie podjeta,
zmianie winny ulec: wielko$¢, sposéb oraz
termin wprowadzania wody do zalodzonego
fragmentu jaskini.

Obecnie do jaskini dostarczana jest wie-
lokrotnie wigksza objetos¢ dodatkowej wody,
w pordwnaniu z mozliwo$cia jej zamarzania.
Efektywno§¢ zamarzania dodatkowej wody
wynosi okoto 25%, co wykazano w podroz-
dziale 6.3. Reszta dostarczanej wody obtapia
powierzchni¢ lodu dennego. Jednoczesnie,
podczas jej ochtadzania, do zalodzonego frag-
mentu jaskini wydzielane jest dodatkowe cie-
pto. Postuluje zatem zmniejszenie dostawy
wody o okoto 50%.

Dostarczanie dodatkowej wody w spo-
sob ,,rozpraszajacy” wiaze czasteczki powie-
trza w czasie jej zamarzania (Swiadczy o tym
mleczny kolor powstajacych form lodowych),
co sprzyja z kolei tatwiejszej degradacji lodu
w potroczu cieptym. Sugeruje zatem, by wode
dostarczano w sposob bardziej skoncentrowa-
ny, zblizony do naturalnej infiltracji.

Dostarczanie wody podczas najwick-
szych mrozéw sprawia, ze okres rozwoju form
lodowych w zalodzonym fragmencie jaskini
nie pokrywa si¢ z naturalnym okresem ich
powstawania, tj. wiosng. Ponadto formy te
majg nadnaturalne rozmiary, gdyz efektyw-
no$¢ zamarzania wody podczas silnych mro-
zO6w jest bardzo duza. Proponuj¢ zatem dostar-
kiedy
W otoczeniu jaskini obserwuje si¢ ablacje

cza¢ dodatkowa wode na wiosng,

$niegu.

Najwazniejszg strategig, mogacg ograni-
czy¢ antropogeniczne oddziatywanie w Dob-
Sinskiej JL jest skierowanie wody odprowa-
dzanej kanalami w réznych kierunkach. Dalsze
kierowanie wody w strong Lodospadu moze
przyczynic¢ si¢ do catkowitego zatopienia wol-
nej przestrzeni migdzy stropem a powierzchnig
lodu w tym rejonie, a nastepnie przerwaé ko-
munikacj¢ migdzy goéornym i dolnym pozio-
mem jaskini. Spowoduje to zmiane¢ cyrkulacji
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powietrza w jaskini, co w konsekwencji moze kacji migedzy gornym i dolnym poziomem,
wywota¢ zachwianie rownowagi w $rodowi- nalezy odprowadza¢ na zewnatrz cze¢$¢ wody
sku klimatyczno-lodowym. W opinii kierow- dostajacej si¢ naturalnie do jaskini. Przychy-
nika jaskini, by zapobiec przerwaniu komuni- lam si¢ do tego rozwigzania.
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8. Whnioski

Catos¢ uzyskanych wynikéw prowadzi
do wniosku, ze w badanych jaskiniach w Sto-
wacji istnieje Scista zalezno$¢ rozwoju zjawisk
lodowych od warunkow termicznych, wyste-
pujacych w ich otoczeniu w potroczu chtod-
nym. Z przedstawionej analizy wynika row-
niez, iz w stowackich jaskiniach lodowych
nadal istniejg (podobnie jak w przesziosci)
naturalne czynniki sprzyjajace powstawaniu
lodu o staltym i sezonowym charakterze. Sa
nimi: odpowiednia liczba dni z temperaturg
powietrza mniejszg lub réwng 0,0°C oraz wy-
starczajaca ilo$¢ naturalnie skapujacej wody —
w przypadku Deminovskiej JL nie rozstrzy-
gnigto tego problemu. Wymienione wyzej
czynniki sg korzystniejsze w Dobsinskiej JL
niz w Deminovskiej JL. W zwiazku z powyz-
Szym przypuszczam, iz trwale wypetnienie
lodowe w badanych jaskiniach lodowych
(zwlaszcza w DobSinskiej JL) utrzyma sie w
okresie najblizszych kilkudziesigciu, a nawet
kilkuset lat. Przewidywania te nie sprawdza si¢
w przypadku, gdy:

1. morfologia jaskin ulegnie tak glebokiej
zmianie pod wplywem czynnikoéw natural-
nych badz antropogenicznych, ze przebieg
cyrkulacji powietrza bedzie stale warunko-
wat ujemny bilans objetosci lodu;

. na skutek trwatego wzrostu $redniej tempe-
ratury powietrza w poéiroczu chtodnym po-
wyzej 2,0°C w otoczeniu Demanovskiej JL,
a w otoczeniu Dobsinskiej JL powyzej
1,0°C zmienig si¢ warunki mikroklima-
tyczne w jaskini.

Przy uwzglednieniu odmiennego $rodo-
wiska badanych jaskin lodowych w Stowacii,
do najwazniejszych podobienstw mig¢dzy nimi
naleza:

1. ksztaltowanie rozwoju zjawisk lodowych
przez te same procesy fizyczne tj. sublima-
cj¢, resublimacje, zamarzanie, topnienie,
kondensacj¢, parowanie i inne (podobnie
jak w przypadku JL Scérigoara);
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. wyrazna dynamika zmian warunkow mi-
kroklimatycznych w potroczu chtodnym
Oraz jej ograniczenie w poélroczu cieplym
(podobnie jak w przypadku JL Scarisoara);

. dlugotrwato$¢ okresu intensywnego wy-

chtadzania, tj. od grudnia do marca;

przyrost lodu zwigzany wytacznie z zama-
rzaniem wody;

wystepowanie tych samych typow lodu

oraz rodzajow form lodowych (podobnie

jak w przypadku JL Scarisoara);

ostabienie wplywu zewngtrznych warun-

kéw termicznych na temperaturg lodu wraz

ze wzrostem odlegtosci od otworu wej-
sciowego oraz wraz ze wzrostem gleboko-
sci monolitu lodowego (podobnie jak

w przypadku JL Scarisoara).

Przedstawiona analiza wykazata row-
niez, ze w Dobsinskiej JL 1 JL Scarigsoara —
przy odmiennym polozeniu geograficznym
tych obiektow i zréznicowanych warunkach
termicznych panujacych w ich wnetrzu w pot-
roczu chtodnym — monolity lodowe maja ce-
chy lodu cieptego, a jego temperatura na gle-
bokosci 6,7 m jest poréwnywalna.

Do najwazniejszych roéznic miedzy ba-
danymi obiektami mozna zaliczy¢:

1. wigkszy stopien wychtodzenia stale zalo-
dzonego fragmentu Dobsinskiej JL (o okoto
0,5°C) w poréwnaniu ze stale zalodzonym
obszarem Deménovskiej JL;

. zajmowanie przez zjawiska lodowe w Dob-

Sinskiej JL 1 w JL Scéarisoara znacznie

wigkszej powierzchni w poréwnaniu z De-

ménovska JL;

udziat okoto 50% calkowitej objetosci mo-

nolitu lodowego zgromadzonego w De-

ménovskiej JL w procesach akumulacji

i ablacji, natomiast w Dobsinskiej JL —

okoto 0,5%;

odnotowany w okresie 2003-2007 ujemny

bilans objetosci lodu w Deménovskiej JL,

natomiast w Dobsinskiej JL — dodatni;
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5. wigkszg dynamike¢ zmian zasiggu wyste-
powania form lodowych (z wyjatkiem
krysztatow lodowych) w Deménovskiej JL,
w poréwnaniu z DobSinskg JL;

6. powszechno$¢ wystgpowania krysztatow
lodowych w Dobsinskiej JL, natomiast ich
brak w Deméinovskiej JL.

Podsumowujac przedstawione powyzej
analogie i odmiennosci, chciatbym wskaza¢ na
najbardziej specyficzne wlasciwosci obserwo-
wanych zjawisk lodowych w badanych jaski-
niach:

e stalg cechg Deminovskiej JL jest jej sezo-
nowa i roczna zmienno$¢ zalodzenia oraz
wyrazna dynamika rozwoju i degradacji
wszystkich form lodowych;

e wyroznikiem Dobsinskiej JL jest staly cha-
rakter wystgpowania wszystkich rodzajow
form lodowych z wyjatkiem stalaktytow
i krysztatow lodowych.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, iz
wspoélczesne rozmieszczenie zalodzenia w ba-
danych jaskiniach jest wypadkowa oddziaty-

wania czynnikéw naturalnych oraz sztucznej
dostawy wody (w przypadku zalodzonego
fragmentu Deménovskiej JL) i sztucznie wy-
ciosanych kanalow w monolicie lodowym
(w przypadku zalodzonego obszaru Dobsin-
skiej JL).

Uzyskane wyniki badan moga postuzy¢
w rozstrzygnigciu kwestii: czy i na jakich wa-
runkach nalezy udostepni¢ jaskinie lodowe
w Tatrach. Otrzymane wyniki badan moga
poméc w opracowaniu bardziej $wiadomej
i zrownowazone]j strategii udost¢pniania ta-
trzanskich jaskin lodowych turystom oraz ba-
daczom tak, by jak najmniej ingerowaé w ich
naturalne $rodowisko. Zamyst udostepniania
turystom tatrzanskich jaskin lodowych uwa-
zam za trafiony, poniewaz z przeprowadzo-
nych badan wynika, iz wspoélczesny stan $ro-
dowiska klimatyczno-lodowego w badanych
jaskiniach lodowych jest tylko w niewielkim
stopniu zagrozony ich udostepnieniem dla
turystow.
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Summary

The scientific purpose of the research
was to recognize the relations of the climatic
and ice processes in the chosen ice caves. The
practical aim was to elaborate the instructions
on how to limit anthropogenic influences and
optimize the preservation of the natural ice
environment of the examined ice-caves.

The basic research area covered two
largest ice caves in Slovakia, that is the
Dobsinska Ice Cave and the Demédnovska Ice
Cave. The measurements and observation of
the ice forms were conducted from March
2003 to September 2008, In parallel with the
ice forms measurements, the meteorological
parameters were registered.

The results indicate that in the area of
the Dobsinska Ice Cave, the air temperature in
the cold half-year was lower by more than
0,5°C on average in comparison to the area of
the Deminovska Ice Cave. The different extent
of cooling of the Deménovska's and Dob-
Sinska's environments shaped the development
of ice phenomena inside them in two very
distinct ways.

In Dobsinska Ice Cave, the ice phenom-
ena covered much larger area than in the
Deminovska Ice Cave. The constant feature of
the Deméinovska Ice Cave is the seasonal
changeability of the glaciation and the distinc-
tive dynamics of the development and degra-
dation of all ice forms. The Dobsinska Ice
Cave is characterized by the constant character
of the ice forms occurrence (apart from the ice
crystals and ice stalactites).

[163]

It should be stressed that the contempo-
rary arrangement of glaciation in the examined
ice caves is resultant from the influence of the
natural and anthropogenic factors. Among
most important strategies which could limit the
anthropogenic influence in the Deménovska
Ice Cave, there are:

1. To postpone the insertion of water into the
ice cave for several years — to enable the
confrontation of the results of the accumu-
lation, ablation and the ice volume balance
measurements in the period of water inser-
tion with the same measurements results in
the period of no water insertion.

2. To restrict the tourist activity in the summer
season following the cold half-year when
the average air temperature exceeded 2,0°C
in the cave outside.

The most important strategy that could
restrict the anthropogenic influence in the
Dobsinska Ice Cave is letting the water flow
by drainage channels in various directions.

The results prove that in the examined
caves there exists a close relationship between
the ice phenomena development and the ther-
mal conditions outside the caves during the
cold half-year. There still exist (as it used to be
in the past) the natural factors conducive to the
creation of permanent and seasonal ice. In the
Dobsinska Ice Cave, they are distinctly more
stable and favorable in comparison to the
Deminovska Ice Cave.



