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Zarys treści. Z początkiem lat 90. zeszłego wieku autor podjął badania nad problemem 
występowania wieloletniej zmarzliny w Tatrach. W artykule przedstawione są wyniki sondowań 
sejsmicznych, elektrooporowych, tzw pomiarów BTS oraz analizy klimatu dotyczące poszukiwania 
i kartowania wieloletniej zmarzliny w Tatrach Wysokich. Publikowane rezultaty prac autora oraz 
przeprowadzone analizy stanowią podstawę do przybliżonego określenia cech wieloletniej zmarzli-
ny, takich jak temperatura, głębokość stropu i spągu zmarzliny, obszar jej występowania, ilość 
i wiek zawartego w niej lodu. Na tym tle podjęto próbę opisania ewolucji zmarzliny w holocenie, 
także w odniesieniu do ustępujących lodowców. 

Słowa kluczowe: wieloletnia zmarzlina, metody geofizyczne, Tatry. 
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1) jaki jest wiek wielo letniej zmarzliny w Tatrach?
2) jaka jest jej geneza i podstawowe cechy?
3) jak przebiegała jej ewolucja w holocenie, w tym także w odniesieniu do

ustępujących w Tatrach lodowców?

Teren b a d a ń i zebrany ma te r i a ł dokumentacy jny 

Tatry są najwyższym masywem Karpat Zachodnich, Średnia wysokość szczy-
tów na głównej grani Tatr Wysokich wynosi 2357 m npm., a szereg z nich osiąga 
wysokość ponad 2600 m npm, (Lukniś, 1973), Plejstoceńskie zlodowacenie 
zmieniło ich rzeźbę poprzez wytworzenie licznych form pochodzenia glacjalne-
go, którym towarzyszą formy morfologii peryglacjalnej. Odziedziczona po tym 
okresie rzeźba Tatr została przemodelowana głównie przez holoceńskie procesy 
stokowe, szczególnie dobrze wykształcone w piętrze alpejskim Tatr, Tatry Wyso-
kie to jedynie trzecia część całego masywu. Główna grań Tatr ma przebieg nie-
mal równoleżnikowy, a średnia jej wysokość to 2280 m npm, (Klimaszewski, 
1988; Lukniś, 1973), Tatry to w znacznej części także obszar, w którym wystę-
puje piętro klimatu zimnego. Średnia roczna temperatura 0°C występuje w obrę-
bie stoków o ekspozycji północnej na wysokości 1850 m npm,, a na stokach 
południowych na 2050 m npm, (Hess, 1965), Wielkość opadów atmosferycz-
nych wskazuje, że klimat Tatr jest wilgotny, z pokrywą śnieżną w okresie zimo-
wym sięgającą 115-230 cm (Hess, 1965), Górna granica lasu pokrywa się z izo-
termą +2°C, a na najwyższych szczytach średnia roczna temperatura wynosi 
-3,8°C (Łomnicki Szczyt), Terenem badań były wybrane, najwyżej położone
doliny Tatr Wysokich (ryc. 1) po polskiej i słowackiej ich stronie: Dolina Pięciu
Stawów Polskich ze znajdującymi się w pobliżu Świstówką Roztocką i Buczyno-
wą Dolinką, Dolina Gąsienicowa, Dolina za Mnichem, Dolina Piarżysta ze Śnież-
nym Kotłem i Dolina Dzika,

W latach 1993-1997 w opisanym wyżej terenie wykonano badania geofi-
zyczne obejmujące sondowania geoelektryczne (Dobiński i inni, 1996a, 1996b; 
Dobiński, 1996b), sejsmiczne (Dec i Dobiński, 1997) oraz pomiar temperatu-
ry u spodu zimowej pokrywy śnieżnej (tzw, BTS) (Dobiński, 1996a), Wyniki 
tych prac wsparto analizą wskaźników tajania i zamrozu (Dobiński, 1997a), 
Pozwoliły one na udokumentowanie obecności wieloletniej zmarzliny 
w Tatrach oraz przybliżone wyznaczenie jej zasięgu (Dobiński, 1997b; 1998a, b) 
(ryc. 1), 

Okreś lenie granicy występowania wieloletniej zmarzl iny 
za pomocą wskaźników ta jan ia i zamrozu 

Analiza wskaźników tajania i zamrozu pozwala określić warunki klimatyczne 
niezbędne do przetrwania wielo letniej zmarzliny w większej skali, Wykorzystuje 
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Tatry (Tatra Mts.) 

A - Dolinka pod Kołem, B - Śnieżny Cyrk, C - Hruby Piarg

— główna grań Tatr Wysokich (main ridge of the High Tatra Mts.) 

granica Masywu Tatrzańskiego {border of the Tatra Massif) 

Ryc. 1. Lokalizacja terenu badań 
Location of research area 

ona sumy roczne średnich dobowych temperatur powyżej i poniżej 0°C, Zastoso-
wanie jej w tym celu opracował S, Harris (198 la, b; 1982), 

Uzyskane wyniki pozwalają stwierdzić, że w Tatrach istnieją klimatyczne 
warunki do występowania zmarzliny powyżej 1930 m npm, (ryc, 2), Z powodu 
dużego zróżnicowania mikroklimatycznego i dużej różnicy wysokości względ-
nych strefa jej występowania cechuje się dużą ekstrazonalnością dochodzącą do 
±200 m, Możliwość występowania zmarzliny ciągłej powyżej 2500 m npm, jest 
tylko potencjalna, ponieważ na tej wysokości znajdują się jedynie najwyższe gra-
nie i szczyty Tatr, Jednakże obliczenia oparte na wskaźnikach tajania i zamrozu 
wskazują, że obecność permafrostu możliwa jest już od wysokości 1900-1930 m 
npm, (Dobiński, 1997a), 

Wyniki uzyskane m e t o d ą sondowań elektrooporowych 

Podczas poszukiwań wielo letniej zmarzliny w Tatrach Wysokich wykonano 38 
sondowań elektrooporowych w miejscach, w których było zarówno wysokie jak 
i niewielkie prawdopodobieństwo jej występowania, Sondowano także w miej-
scach, gdzie istnieje pewność, że zmarzliny być nie może, Na rycinie 3 przedsta-
wiono charakterystyczne dla tych trzech przedziałów krzywe elektrooporowe, 
Wszystkie sondowania wykonano w przedziale wysokości 1535-2105 m npm, 
Z punktu wadzenia postawionej hipotezy najbardziej wartościowy wynik był taki, 
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Ryc. 2. Teoretyczna głębokość przemarzania i tajania gruntu w Tatrach Wysokich 
obliczona na podstawie wskaźników tajania i zamrozu dla terenu z pokrywą śnieżną 

nie przekraczającą 50 cm 
Theoretical thickness of ground thawing and freezrng in the Tatra Mountains, 

as calculated from the freezrng and thawing indices for the area in which the snow cover is 
less than 50 cm thick 

A - Morskie Oko, B - Hala Gąsienicowa, C - Dolina Pięciu Stawów, D - Skalnate Pleso, E -
Kasprowy Wierch, F - Łomnicki Szczyt 

w którym środkowa warstwa wykazywała wysoki opór wskazujący na dużą zawar-
tość lodu podziemnego lub przemrożenie podłoża, Największe wartości 
(600 kOhmm-1 Mohmm) zaobserwowano w najwyżej położonych dolinkach i 
cyrkach polodowcowych, to jest w Dolince pod Kołem i Śnieżnym Kotle na wyso-
kości 1900-2105 m npm, w znacznym stopniu zasypanych zwietrzeliną (ryc, 1), 

Na lodowcu gruzowym w Dolince pod Kołem (obiekt A na ryc, 1) znajdują-
cym się na wysokości 2100 m npm, przeprowadzono dwa sondowania elektro-
oporowe, Pomierzone wartości oporu materiału gruzowego sięgające 
600 kOhmm wskazywały na obecność lodu osiągającą 50%, Jest bardzo prawdo-
podobne, że w miejscu tym znajduje się zagrzebany lód, 

Trzy podobne sondowania wykonano w Śnieżnym Kotle (obiekt B na ryc, 1) 
(1900 m npm,), Północna ekspozycja tego miejsca szczególnie sprzyja obecności 
wieloletniej zmarzliny, Być może ten fakt jest powodem bardzo wysokich warto-
ści oporu także w pierwszej interpretowanej warstwę, gdzie notowano wartości 
50-120 kOhmm we wszystkich miejscach, a wartość oporu rosła w miarę scho-
dzenia z pomiarami w kierunku dna Kotła, W jednym z pomiarów w tym cyrku
środkowa warstwa osiągnęła wartość 1 MOhmm oraz grubość 8 m, Na następ-
nym stanowisku ta wysokooporowa warstwa osiągnęła grubość 25 m, Opierając
się na powyższych wynikach, a także mając na uwadze formy i procesy kształtu-
jące rozwój Śnieżnego Kotła, można nabrać przekonania, że ten kocioł jest miej-
scem, w którym zmarzlina osiąga szczególnie dużą miąższość i nasycenie lodem
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70-80%, Wynik taki można interpretować jako miejsce kontaktu współczesnej
zmarzliny ze znajdującą się pod nią zmarzliną reliktową, być może zagrzebanym
lodem lodowcowym (Dobiński, 1997b),

Ryc. 3. Charakterystyczne przebiegi krzywych sondowań elektrooporowych uzyskanych 
w Tatrach, wraz z interpretacją. Sondowania: A - w miejscu, gdzie zmarzlina nie występuje, 

B - w miejscu prawdopodobnego występowania zmarzliny C - n a wieloletnim płacie śnieżnym 
w Dolinie Dzikiej (Słowacja). W tabeli obok podano wyinterpretowany opór rzeczywisty oraz 

miąższość warstw (według Dobińskiego, 1998). 
Plots of typical resistance sounding curves from the Tatra Mountains and their interpretation. 
A - sounding at a site where permafrost does not occur, B - sounding at a site where perma-
frost probably occurs, C - Sounding on the permanent snow patch (Dzika Valley, Slovakia). 

Table shows interpretation of true resistance and layer thickness (after Dobinski, 1998) 

Wyniki sondowań se jsmicznych 

Sondowania sejsmiczne przeprowadzono w dwóch miejscach na wysokości 
1800 m npm, na Hrubym Piargu w Dolinie Pięciu Stawów Polskich (obiekt C na 
ryc, 1), (Dec i Dobiński, 1997), Jest to niewielkie zagłębienie terenu przemode-
lowane przez lodowiec i w całości zasypane pochodzącą ze stoków zwietrzeliną, 

Prędkość fali sejsmicznej w różnego rodzaju materiale, związanym z występo-
waniem lodu czy wody w gruncie jest określona: W, Haeberli (1985) i D, Vonder 
Muhll (1993) oprócz własnych wyników sondowań sejsmicznych prezentują sze-
reg zebranych informacji na ten temat, Wynika z nich, że w niezamrożonej gór-
nej warstwę osadów, składającej się głównie z grubookruchowego materiału 
zwietrzelinowego prędkość fali sejsmicznej waha się od 400 do 1300 m s-1, 
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(średnio około 600m s_1), Prędkość w drugiej warstwie w zmarzlinie aktywnych 
lodowców gruzowych zawiera się w przedziale 2600-4000 m s_1, przy czym śred-
nio wynosi około 3500 m s_1 (ryc, 4), 

W.J. Scott i inni (1979) stwierdzają, że prędkość fali sejsmicznej maleje wraz 
ze wzrostem temperatury zmarzliny, a Yonder Muhll (1993) podaje wartość oko-

Xfm) 

X(m) 

Ryc. 4. Hodografy sondowali sejsmicznych na Hrubyrn Piargu (C na ryc. 1) oraz ich 
interpretacja geologiczna. Q(x) - hodograf różnicowy, Vg - prędkość graniczna, Vo - prędkość 

w strefie powierzchniowej (według Dobihskiego, 1998) 
Hodographs of the seismic soundings performed on Hruby Piarg (C on Fig. 1) and their 

geological interpretation Q(x) - discriminate hodographs, Vg - limit velocity Vo - sugerficial 
velocity (first layer) (after Dobinski, 1998) 
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ło 2200 m s"1 dla zmarzliny w temperaturze bliskiej 0°C, Prędkością graniczną 
fali sejsmicznej dla zmarzliny jest 2000 m s_1 (Vonder Muhll, 1993), 

Po przeanalizowaniu sondowań sejsmicznych wykonanych w Tatrach można 
stwierdzić, że prędkość fali sejsmicznej mieści się w dolnym przedziale z zakre-
su charakterystycznego dla zmarzliny, Warstwa druga, gdzie prędkość fali wyno-
si 2260-2670 m s"1, to zmarzlina zawierająca prawdopodobnie około 90% lodu, 
lecz znajdująca się w temperaturze bliskiej 0°C, a więc zapewne podlegająca 
degradacji. 

Jeżeli założymy, że tak wysoka zawartość lodu może pochodzić z lodowca, to 
przebieg granicy między zwietrzeliną a lodem będzie odbiciem jądra lodowego 
nawiązującego do nachylenia tego piargu, przysypanego i zakonserwowanego 
pod 8-19-metrową holoceńską zwietrzeliną. 

Cechy t e r m i c z n e zmarzl iny ta t rzańsk ie j 

Na podstawie A.M. Jessopa (1990) i W, Haeberliego (1991) oszacowano dwie 
podstawowe cechy wieloletniej zmarzliny w Tatrach: temperaturę i miąższość 
(Dobiński, 1997b), Zgodnie z obowiązującymi opiniami (King, 1990; Kingi inni, 
1992), za średnią roczną temperaturę gruntu w badanym terenie przyjęto war-
tości pomiarów BTS, Zawierają się one w przedziale od -1 do -5 °C, współczyn-
nik przewodności K = 6,28 10"3 cal cnr1^1, wartość przepływu ciepła g = 1,2 
10"6 cal cm"2s"], Po przeliczeniu wszystkich wariantów z wykorzystaniem powyż-
szych danych, uzyskano grubość zmarzliny w Tatrach od 3,14 do 42,0 m, nato-
miast temperaturę zmarzliny w przedziale od -0,02 do -8,79 °C, Wartości śred-
nie tych cech wynoszą: miąższość 22,57 m, temperatura-4,4°C, 

Wynik jest zgodny z tym, co piszą R, Brown i T, Pewe (1973), a mianowicie, 
że temperatura w strefie zmarzliny nieciągłej - a z taką właśnie mamy do czy-
nienia w Tatrach na wysokości poniżej 1900 m na stokach o ekspozycji północnej 
- na poziomie ZAA (Zero Annual Amplitudę) wynosi od kilku dziesiątych stopnia
poniżej 0°C przy zewnętrznej, cieplejszej granicy zmarzliny do -5°C przy granicy
strefy ciągłej, Obszar zajęty przez wieloletnią zmarzlinę w Tatrach Wysokich - to
blisko 100 km2 (Dobiński, 1997b),

Próba okreś lenia ewolucji zmarzl iny w holocenie 
m e t o d ą kl imatyczno-paleobotaniezną 

Do analizy ewolucji zmarzliny w holocenie wykorzystano klimatyczno-paleo-
botaniczną metodę M, Hessa (1968b) oraz kryterium geomorfologiczne, 
W pracach dotyczących klimatu Karpat M, Hess stwierdza, że szczególnie ścisła 
zależność istnieje między średnią temperaturą roku a innymi elementami i 
wskaźnikami klimatu, Średnia roczna temperatura powietrza jest realnym i 
kompleksowym zjawiskiem klimatycznym, ściśle uzależnionym od innych ele-
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mentów i czynników klimatu, a na podstawę jednego elementu klimatu można 
określić cały zespół innych (Hess, 1965, 1968a, b), 

Metoda M, Hessa (1968b) pozwala opisać współczesny klimat, umożliwiając 
jednocześnie rekonstrukcję klimatu ubiegłych epok pod warunkiem, że znana 
jest średnia roczna temperatura powietrza wyznaczona na podstawę badań 
paleobotanicznych, Jest to możliwe dlatego, że w późnym plejstocenie i w holo-
cenie podstawowe czynniki klimatotwórcze środkowej Europy nie różniły się 
zbytnio od współczesnych, Bardzo istotne jest również, że wykryte przez Hessa 
(1965, 1968b) zależności nie tracą na wartości w bardzo dużym przedziale wil-
gotności klimatu: w profilu pionowym Karpat Zachodnich współczynnik wilgot-
ności zmienia się dziesięciokrotnie, 

Wydzielenie i charakterystyka pięter klimatycznych w Karpatach Zachodnich 
opierają się na głównym wskaźniku - średniej rocznej temperaturze powietrza. 
Ponieważ występowanie wieloletniej zmarzliny jak efektu oddziaływania klimatu 
również ściśle wiąże się z tym wskaźnikiem, został on przyjęty jako podstawowa 
wartość do dalszych analiz, 

System klasyfikacyjny współczesnych pięter klimatycznych w Karpatach 
wykonany przez M, Hessa (1965) wykorzystano przy rekonstruowaniu stosun-
ków klimatycznych w poszczególnych okresach holocenu w alpejskim piętrze 
Tatr Wysokich, Umożliwia to stwierdzona zależność między: 
- wysokością nad poziomem morza a średnią roczną temperaturą powietrza,

podobną we wszystkich obszarach górskich średnich szerokości geograficznych,
która była prawdopodobnie analogiczna w poszczególnych okresach późnego
plejstocenu i holocenu - pionowy gradient równy 0,55° na 100 m (Hess, 1965);

- średnią roczną temperaturą powietrza a granicami poszczególnych pięter kli-
matycznych, przede wszystkim zaś ważne jest, że górna granica lasu odpo-
wiada średniej rocznej temperaturze powietrza (MAAT) +2°C.

Przyjmując te zależności oraz stwierdzoną przez paleobotaników wysokość 
górnej granicy lasu nad poziomem morza w różnych okresach późnego glacjału i 
holocenu, można przedstawić charakterystykę klimatu Polski południowej dla 
całego omawianego okresu, a więc także zmian w występowaniu poszczególnych 
pięter klimatycznych, w tym piętra, w którym występuje zmarzlina, Natomiast w 
warunkach klimatycznych Tatr dolna granica występowania aktywnej zmar-
zliny odpowiada średniej rocznej temperaturze powietrza (MAAT) -1°C. 

Zmienność wysokości górne j granicy lasu w Tat rach 
w holocenie 

Z początkiem holocenu, w preboreale górna granica lasu przebiegała na 
wysokości około 1000 m npm, Znaczne ocieplenie klimatu jakie wówczas nastą-
piło, powodowało szybkie podnoszenie się tej granicy aż do maksimum w okresie 
atlantyckim na wysokości (według różnych autorów) 1800-1950 m, potem zaś ta 
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granica stopniowo się obniżała, do współczesnej wysokości 1550 m (Krupiński, 
1983), Poglądy te, chociaż dość długo utrzymywały się w publikacjach dotyczą-
cych paleoklimatu w holocenie, są obecnie podważane, Najnowsze prace doty-
czące przebiegu granicy lasu w holocenie dotyczące zarówno Alp (Mojski, 1993; 
Patzelt, 1995; Burga, 1995), jak i Tatr (Obidowicz, 1993), dowodzą, że w obydwu 
przypadkach górna granica lasu w jej maksymalnym zasięgu nie przebiegała 
wyżej niż około 100-200 m od dzisiejszej granicy lasu, a nie około 400 m, jak 
uważano wcześniej (Krupiński, 1983), 

Według A, Obidowicza (1993) górna granica lasu w Tatrach podnosiła się wol-
niej niż dotychczas sądzono, a maksimum osiągnęła dopiero w okresie subboreal-
nym, czyli po optimum atlantyckim, na wysokości nieco poniżej 1700 m, Bardziej 
aktualne prace dowodzą (Wiek i Tinner, 1997), że samo tylko charakterystyczne 
dla cieplejszego klimatu pyłkowe spektrum, bez wsparcia szczątkami kopalnymi, 
nie może być uznane za wskaźnik ocieplenia, Prace, które opierają się na anali-
zach pyłkowych i makroszczątkach wskazują, że w Alpach zmiana zasięgu górnej 
granicy lasu nie przekraczała 100-150 m (Wiek i Tinner, 1997; Patzelt, 1975), 

Opierając się na tych wynikach i wykorzystując metodę klimatyczno-paleobo-
taniczną Hessa (1968b), zrekonstruowano przebieg dolnej granicy nieciągłej 
zmarzliny w Tatrach w okresie holocenu, Przyjęto wartość średniej rocznej tem-
peratury powietrza dla granicy aktywnej zmarzliny tatrzańskiej (wyliczoną na 
podstawie współczesnych danych klimatycznych) równą -1°C na wysokości 
1900 m (stoki północne) oraz 2050 m (stoki południowe) oraz występowanie 
nieciągłej zmarzliny stwierdzone metodami geofizycznymi na wysokości 1670 m 
npm, (por, poprzednie rozdziały), Uwzględniono spadek temperatury wraz z 
wysokością równy 0,5°C na 100 m, Oznacza to, że warunki do występowania 
aktywnej zmarzliny w holocenie istniały zawsze około 600 m powyżej górnej gra-
nicy lasu, zaś dla zmarzliny nieciągłej o około 300 m niżej, Ta druga wielkość 
dotyczy zwłaszcza północnych stoków Tatr oraz wszelkich innych terenów 
o dogodnych warunkach topograficzno-klimatycznych. Przypomnijmy, że we
wklęsłych formach terenu o ekspozycji północnej średnia roczna temperatura
może być ujemna już na wysokości 1700 m npm,

Z tych hipotetycznych rozważań wynika, że zmarzlina nawet w najcieplej-
szym - według A, Obidowicza (1993) - okresie holocenu mogła występować 
poniżej 2000 m npm, i obejmować najwyżej położone dolinki tatrzańskie, 

Wpływ? k l imatu n a miąższość zmarzl iny 

M, Klimaszewski (1988) twierdzi, że większa część Tatr Polskich (68% 
powierzchni) nie była zlodowacona, Nie były zajęte przez masy firnowo-lodowe 
dolne odcinki dolin zachodniotatrzańskich: Małej Łąki, Miętusiej, Kościeliskiej i 
Chochołowskiej, doliny wierchowe: Olczyska, Strążyska, Białego i Lejowa, a tak-
że wszystkie dolinki reglowe, Nie były też pokryte lodem stronie stoki i grzbiety 
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górskie, wznoszące się ponad powierzchnię lodowców, gdzie panował klimat 
peryglacjalny. Cały ten obszar wystawiony był przez bardzo długi czas na działa-
nie mrozu, Jest zatem interesujące: jaki czas jest potrzebny na zupełne wytopie-
nie się zmarzliny w Tatrach, jeżeli temperatura na powierzchni terenu wzrośnie 
powyżej 0 °C? W, Haeberli (1985) proponuje metodę oszacowania tego czasu: 
jeżeli pominiemy w naszych rozważaniach wpływ ciepła utajonego i uznamy, że 
proces wytapiania postępuje głównie od powierzchni, wówczas czas ttf koniecz-
ny na całkowite wytopienie się bogatej w lód zmarzliny o początkowej miąższości 
h0 będzie przedstawiał się następująco: 

= ClTs [ 1 + c ^ - V I 7 2 c S [1]
i s 1 s 

gdzie Ts jest „nową" temperaturą powierzchni (>0°C); 

c1=^f«22001at°C1 [2]
<f 

c2=^«0,028°Cm1 t3]
K 

gdzie L - to ciepło utajone przemarzniętego materiału, K - współczynnik prze-
puszczalności, g - przepływ ciepła geotermalnego, c1; c2 - stałe współczynniki, 

Miąższość wieloletniej zmarzliny w schyłkowej fazie wurmu według T, Czud-
ka (1986), wyliczona z rekonstrukcji paleoklimatu najwyższych szczytów Tatr 
zawarta jest w tabeli 1 (trzy warianty), Przedstawiono czas konieczny do wyto-
pienia się zmarzliny o określonej miąższości przy wzroście temperatury od +1 do 
+3 °C, Obliczono, że najkrótszy czas potrzebny na całkowite wytopienie się zmar-
zliny w Tatrach na tej wysokości wynosi 7750, a najdłuższy 17 179 lat (tab, 1),
Z opracowań A, Obidowicza (1993) i K, Krupińskiego (1983) wynika, że w ciągu

Tabela 1. Czas Tthaui potrzebny na wytopienie się zmarzliny w Tatrach Wysokich 
w ciągu holocenu 

„Nowa" tempera-
tura powierzchni 

gruntu 

Miąższość zmarzliny 
h0 w ostatniej fazie 

wurmu* (m) 

T 1 tkaw.
(lata)** 

1°C 
290 
380 
420 

10 931 
15 224 
17 179 

2°C 
290 
380 
420 

8 976 
12 799 
14 555 

3°C 
290 
380 
420 

7 750 
11 232 
12 848 

* Na podstawę danych dla Łomnickiego Szczytu (2-633 m npm.). Obliczona dla średniej rocznej 
temperatury powierzchni gruntu w górnym pleniglacjale (2-8 000-12- 400 lat BP), gdy temperatura
powierzchni gruntu była niższa od współczesnej najwyżej o około 15°C (Czudek, 1986).
** Obliczony dla „nowej" temperatury powierzchni gruntu według W. Haberliego, 1985.
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całego holocenu temperatura w Tatrach mogła być wyższa o 2°C przez co naj-
mniej 4500 lat, a nie więcej niż 5900 lat, Wynika z tego, że nawet przyjmując 
najbardziej sprzyjające dla degradacji zmarzliny okoliczności (najmniejsza miąż-
szość zmarzliny - 290 m - u schyłku wurmu, największy skok temperatury +3°C 
oraz maksymalna długość trwania klimatu z temperaturą wyższą od +2°C) moż-
na wysunąć tezę, że plejstoceńskie przemrożenie gruntu mogło przetrwać 
w Tatrach do czasów obecnych, 

Geomorfologiczne oznaki ewolucji zmarzl iny w holocenie 

Ewolucję zmarzliny w holocenie można określić na podstawie elementów 
rzeźby, a także biorąc pod uwagę typ lodu, jaki może zawierać tatrzańska zmarz-
lina, Obydwa te czynniki są najlepiej reprezentowane przez lodowce gruzowe 
zawierające lód, Pewnym przybliżeniem ewolucji zmarzliny w Tatrach może być 
opis powstawania i rozwoju tych form, przedstawiony szerzej w innym miejscu 
(Dobiński, 1994), Pośrednim wskaźnikiem obecności zmarzliny są także wielo-
letnie płaty śnieżne i jaskinie lodowe, 

Jedynie lodowce gruzowe są formami, które genetycznie wiązać można ze 
schyłkiem ostatniego zlodowacenia i - w zależności od przyjętej teorii powstawa-
nia - przypisywać je schyłkowej fazie deglacjacji i/lub jak pisze W, Haeberli 
(1985) „pełznięciu alpejskiej zmarzliny", Lodowce gruzowe jako jedyne formy 
rzeźby w Tatrach wykazują ewolucję związaną z obecnością zmarzliny, a ściślej, 
jakiejś postaci lodu wewnętrznego, Już jeden z pierwszych opisów lodowców 
gruzowych w Tatrach (Nemcoki Mahr, 1974) zawiera hipotezę, iż obecność tych 
form jest dowodem, że ustąpienie klimatu „lodowcowego" nie było gwałtowne, 
bo klimat chłodny, który po wytopieniu się lodowców sprzyjał rozwojowa lodow-
ców gruzowych i utrzymał się jeszcze przez 2,5-3 tysiące lat, Lodowce gruzowe 
mogą świadczyć także o długiej stagnacji lodowców w ich schyłkowej fazie, a jeśli 
ocieplenie na początku holocenu nie było gwałtowne, to formy te w postaci 
aktywnej mogły przetrwać do czasów współczesnych (Kaszowski i inni, 1988), 
W Tatrach znajduje się wiele lodowców gruzowych powyżej 1500 m npm,, które 
określane były dotychczas jako fosylne (Dzierżek i inni, 1987; Kotarba 1986, 
1988, 1991-1992), Osady jeziorne Czarnego Stawu Gąsienicowego oraz Żabiego 
Oka w pobliżu Morskiego Oka pozwalają sądzić, że małe lodowce wiszące mogły 
przetrwać w najwyższych położeniach (ponad 1950 m npm, w dolinie Białej 
Wody i Rybiego Potoku jeszcze w okresie holoceńskiego oziębienia Venediger 
(około 8300 lat BP) (Kotarba, 1995; Kotarba i Krzemień, 1996), W końcowej 
fazie zanikania lodowców tatrzańskich wzrastał też wpływ ekspozycji i okalającej 
rzeźby, bardzo indywidualizując proces na poszczególnych lodowcach, co niejed-
nokrotnie uniemożliwia porównanie najpóźniej złożonych moren (Lukniś, 
1973), Prace innych autorów (Dzierżek i inni, 1986; Kondracki, 1986) biorą-
cych pod uwagę geologiczno-geomorfologiczny aspekt schyłku zlodowacenia 
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w Dolinie Pięciu Stawów Polskich, zawierające także analizę lodowców gruzo-
wych sugerują, że jeszcze podczas optimum atlantyckiego w basenie Zadniego 
Stawu (nawet przy założeniu, że granica lasu była na wysokości 1850-1900 m), 
możliwa była akumulacja zwietrzeliny na bryłach martwego lodu (Dzierżek i 
inni, 1986), czyli Zadni Staw powstał w fazie atlantyckiej (Kondracki, 1986), 
T, Czudek (1986) pisze natomiast, ze podczas maksimum zlodowacenia wurmu 
grubość zmarzliny w Tatrach osiągała 400 m i że jest możliwe, by przetrwała ona 
na znacznej głębokości nawet do dziś, 

Próba charakterys tyki wieloletniej zmarzl iny 
w Tat rach Wysokich 

Szacunkowe obliczenia wskazują, że temperatura tatrzańskiego permafrostu 
waha się w zależności od wysokości bezwzględnej, warunków mikroklimatycz-
nych i ekspozycji od około 0°C do około -5°C, Zmarzlina (lód) w temperaturze 
bliskiej 0°C wykryta przy użyciu metody sejsmicznej może wskazywać, iż zmarz-
lina w miejscach poniżej 1900 m npm, prawdopodobnie podlega degradacji, 
dlatego nie wykazuje wysokich wartości oporu, czy niskich temperatur BTS, 
Miąższość zmarzliny prawdopodobnie zawiera się w granicach 3-42 m pod war-
stwą czynną. Zawartość lodu w tatrzańskiej zmarzlinie może wynosić od blisko 0 
w litej, mało spękanej skale granodiorytowej, z której zbudowane są najwyższe 
szczyty Tatr Wysokich, do ponad 90% jeśli za taką uznamy nagromadzenia lodu 
znajdujące się pod miąższą pokrywą zwietrzelinową w najwyżej położonych 
kotłach lodowcowych. 

Obszar objęty agradacją wieloletniej zmarzliny w Tatrach był największy 
u schyłku zlodowacenia, Ten okres zatem należy najbardziej wiązać ze stworze-
niem warunków korzystnych do przetrwania zagrzebanego lodu, wieloletniej
zmarzliny (Czudek, 1986) i lodu w jaskiniach (Siarzewski, 1994),

Badania sejsmiczne i elektrooporowe wskazują zgodnie, iż możliwe jest, że 
w lodowcach gruzowych i najwyżej położonych cyrkach znajduje się lodowy 
rdzeń, Taka postać lodu wskazuje na jego lodowcowe pochodzenie, W tych miej-
scach zatem zmarzlina jest prawdopodobnie wieku plejstoceńskiego lub z 
początku holocenu, Ten fakt pozwala wysunąć hipotezę, że geneza lodowców 
gruzowych może być złożona: glacjalna i peryglacjalna, Lodowce gruzowe są for-
mą specyficzną, łączącą niejako te dwa, zwykle oddzielnie badane środowiska. 
W osadach piargowych natomiast występuje lód, którego powstanie związane 
jest z klimatem peryglacjalnym, jaki nastąpił po zlodowaceniu, 

Na obecnym etapie, bez przeprowadzenia bezpośredniego pomiaru tempera-
tury, nie ma podstaw do jednoznacznego wypowiadania się na temat wieloletniej 
zmarzliny w Tatrach, Niemniej jednak, w świetle przeprowadzonych badań oraz 
literatury można przypuszczać, iż w Tatrach mamy do czynienia z dwoma rodza-
jami zmarzliny: 
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1) zmarzliną aktywną - w której grubość warstwy czynnej podlega okresowym
zmianom, zgodnie ze zmianami klimatu, Znajduje się ona płytko: kilka-kilka-
naście decymetrów pod powierzchnią gruntu i tworzy ją lód cementujący,
międzyporowy. Jego całkowita objętość jest niewielka,

2) zmarzliną nieaktywną (reliktową lub fosylną) - pochodzącą z okresu panowa-
nia w Tatrach chłodniejszego klimatu, Znajduje się ona na głębokości kilku
metrów, także pod warstwą zmarzliny aktywnej, na co wskazują przeprowa-
dzone sondowania elektrooporowe, W niższej części piętra alpejskiego Tatr,
na wysokości od około 1700 m npm, miąższość nadkładu osadów sprawa, że
wpływ klimatu na jej stan jest zapewne niewielki, jednakże ulega ona powol-
nej degradacji, Zmarzlina ta może pochodzić ze schyłku okresu glacjalnego,
Znajduje się ona poniżej granicy występowania zmarzliny aktywnej, a zatem
zmarzlina aktywna już jej nie towarzyszy,
Zanik zlodowacenia w Tatrach nie przesądza o zaniku wieloletniej zmarzliny

lub wytopieniu się zagrzebanych brył martwego lodu, Jak się okazuje, zarówno 
zmarzlina jak i lód mogą przetrwać bardzo długo, na co szczególny wpływ mają 
także warunki topograficzne i topoklimatyczne. 

Procesy prowadzące do powstan ia zmarzl iny w Tat rach 

Powstawanie zmarzliny i lodu gruntowego było ściśle związane z ustępowa-
niem dziedziny glacjalnej i polegało na dwóch procesach, Pierwszy proces - to 
deglacjacja, która prowadziła z jednej strony do powstania brył martwego lodu 
(pokrytych następnie materiałem zwietrzelinowym pochodzącym ze stoków), z 
drugiej natomiast do powstawania w szczególnych okolicznościach lodowców 
gruzowych. Drugi proces był związany z zanikiem pokrywy lodowcowej izolującej 
przed wpływem klimatu i powstaniem warunków do oddziaływania zimnego, pery-
glacjalnego klimatu bezpośrednio na litosferę, Efektem tego było znaczne zin-
tensyfikowanie wietrzenia stoków, a także powstanie warstwy zmarzliny pod-
ziemnej jako efektu oddziaływania klimatu peryglacjalnego, Trzeba przy tym 
podkreślić, że podczas zlodowacenia, gdy lód izolował podłoże skalne od wpływu 
czynników klimatycznych, wytworzenie się zmarzliny było znacznie bardziej 
utrudnione, 

Ustępowanie lodowca lub lądolodu zawsze związane jest z agradacją wielo let-
niej zmarzliny w miejscu przez niego pozostawionym, Powoduje to określone 
konsekwencje w rozwoju rzeźby na takim terenie, dotychczas nie brane pod 
uwagę w dostateczny sposób, 

Ta relacja między zanikającym lodowcem a zmarzliną jest jednym z ciekaw-
szych problemów badawczych, czekających na szczegółowe rozwinięcie, a możli-
we jest to jedynie w warunkach obecnego ocieplenia klimatycznego, które powo-
duje recesję lodowców, 
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WOJCIECH DOBINSKI 

PERMAFROST IN THE TATRA MTS.: AGE, FEATURES, EVOLUTION 

Since permafrost research in the Tatra Mountains began, several geophysical measu-
rements have been made. This have included electroresistivity soundings, BTS measure-
ments, seismic soundings and climatological analysis of thawing and freezing indices. 
Such research well documents permafrost occurrence in these mountains. On the basis 
of the results of fieldwork, together with other indicators further analyses were done. 

The aim of this paper has thus been to give an estimate of the age of the permafrost, 
as well as to assess such specific features as: temperature, depth of the permafrost table 
and permafrost base, an amount and age of ice. In the paper information is given on the 
genesis of Tatra permafrost and its evolution in the Holocene together with glacier retreat. 

The permafrost thickness is probably in the range from 3 to 42 m below the active lay-
er. The content of ice oscillates from near 0% in the solid, poorly fractured granodiorites 
which form the highest summits of the Tatra Mts,, to about 90% in ice cores which are 
located under a thick cover of weathering material in the highest glacial cirques. The 
values for permafrost temperature are in the range -0.02 to -8.79°C. 

Calculations show that the shortest time necessary for complete melting of the per-
mafrost at this altitude in the Tatra Mts. is 7750 years, and the longest 17,179 years, This 
would suggest that, considering the most favourable conditions, there are still chances 
that the Pleistocene permafrost (glacier ice?) in the Tatra Mts, has lasted through to the 
present time, 
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