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Wieloletnia zmarzlina w Tatrach:
geneza, cechy, ewolucja

Permafrost in the Tatra Mts.: genesis, features, evolution

WOJCIECH DOBINSKI
Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slqski, 41-200 Sosnowiec, ul. Bedzinska 60;
e-mail: dobin@ultra.cto.us.edu.pl

Zarys tresci. Z poczatkiem lat 90. zesztego wieku autor podjat badania nad problemem
wystepowania wieloletniej zmarzliny w Tatrach. W artykule przedstawione sg wyniki sondowan
sejsmicznych, elektrooporowych, tzw pomiaréw BTS oraz analizy klimatu dotyczace poszukiwania
i kartowania wieloletniej zmarzliny w Tatrach Wysokich. Publikowane rezultaty prac autora oraz
przeprowadzone analizy stanowig podstawe do przyblizonego okreslenia cech wieloletniej zmarzli-
ny, takich jak temperatura, gteboko$¢ stropu i spagu zmarzliny, obszar jej wystepowania, ilos¢
i wiek zawartego w niej lodu. Na tym tle podjeto prébe opisania ewolucji zmarzliny w holocenie,
takze w odniesieniu do ustepujacych lodowcow.

Stowa kluczowe: wieloletnia zmarzlina, metody geofizyczne, Tatry.
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1) jaki jest wiek wieloletniej zmarzliny w Tatrach?

2) jaka jest jej geneza i podstawowe cechy?

3) jak przebiegata jej ewolucja w holocenie, w tym takze w odniesieniu do
ustepujacych w Tatrach lodowcéw?

Teren badan i zebrany materiat dokumentacyjny

Tatry sg najwyzszym masywem Karpat Zachodnich, Srednia wysoko$¢ szczy-
tow na gtdéwnej grani Tatr Wysokich wynosi 2357 m npm., a szereg z nich osiaga
wysokos¢ ponad 2600 m npm, (Lukni$, 1973), Plejstocernskie zlodowacenie
zmienito ich rzeZbe poprzez wytworzenie licznych form pochodzenia glacjalne-
go, ktorym towarzyszg formy morfologii peryglacjalnej. Odziedziczona po tym
okresie rzezba Tatr zostata przemodelowana gtéwnie przez holocefiskie procesy
stokowe, szczegdlnie dobrze wyksztatcone w pietrze alpejskim Tatr, Tatry Wyso-
kie to jedynie trzecia cze$¢ calego masywu. Gtdwna gran Tatr ma przebieg nie-
mal réwnoleznikowy, a Srednia jej wysoko$¢ to 2280 m npm, (Klimaszewski,
1988; Luknis, 1973), Tatry to w znacznej czesci takze obszar, w ktorym wyste-
puje pietro klimatu zimnego. Srednia roczna temperatura 0°C wystepuje w obre-
bie stokdéw o ekspozycji pétnocnej na wysokosci 1850 m npm,, a na stokach
potudniowych na 2050 m npm, (Hess, 1965), Wielko$¢ opaddéw atmosferycz-
nych wskazuje, ze klimat Tatr jest wilgotny, z pokrywa $niezng w okresie zimo-
wym siegajacg 115-230 cm (Hess, 1965), Gorna granica lasu pokrywa sie z izo-
termg +2°C, a na najwyzszych szczytach Srednia roczna temperatura wynosi
-3,8°C (Lomnicki Szczyt), Terenem badan byly wybrane, najwyzej potozone
doliny Tatr Wysokich (ryc. 1) po polskiej i stowackiej ich stronie: Dolina Pieciu
Stawow Polskich ze znajdujacymi sie w poblizu Swistéwka Roztocka i Buczyno-
wa Dolinka, Dolina Gasienicowa, Dolina za Mnichem, Dolina Piarzysta ze Sniez-
nym Kottem i Dolina Dzika,

W latach 1993-1997 w opisanym wyzej terenie wykonano badania geofi-
zyczne obejmujace sondowania geoelektryczne (Dobinski iinni, 1996a, 1996b;
Dobinski, 1996b), sejsmiczne (Dec i Dobinski, 1997) oraz pomiar temperatu-
ry u spodu zimowej pokrywy $nieznej (tzw, BTS) (Dobinski, 1996a), Wyniki
tych prac wsparto analiza wskaznikéw tajania i zamrozu (Dobinski, 1997a),
Pozwolity one na udokumentowanie obecno$ci wieloletniej zmarzliny
w Tatrach oraz przyblizone wyznaczenie jej zasiegu (Dobinfski, 1997b; 1998a, b)

(ryc. 1),

Okreslenie granicy wystepowania wieloletniej zmarzliny
za pomocg wskaznikéw tajania i zamrozu

Analiza wskaznikéw tajania i zamrozu pozwala okresli¢ warunki klimatyczne
niezbedne do przetrwania wieloletniej zmarzliny w wiekszej skali, Wykorzystuje
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Tatry (Tatra Mts.)

A - Dolinka pod Kolem, B - Sniezny Cyrk, C - Hruby Piarg
—  gtéwna gran Tatr Wysokich (mainridgeof the High Tatra Mts.)

granica Masywu Tatrzaniskiego {border of the Tatra Massif)

Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan
Location of research area

ona sumy roczne Srednich dobowych temperatur powyzej i ponizej 0°C, Zastoso-
wanie jej w tym celu opracowat S, Harris (198 1a, b; 1982),

Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze w Tatrach istniejg klimatyczne
warunki do wystepowania zmarzliny powyzej 1930 m npm, (ryc, 2), Z powodu
duzego zréznicowania mikroklimatycznego i duzej r6znicy wysokosci wzgled-
nych strefajej wystepowania cechuje sie duzg ekstrazonalnoscig dochodzaca do
+200 m, Mozliwos¢ wystepowania zmarzliny ciaggtej powyzej 2500 m npm, jest
tylko potencjalna, poniewaz na tej wysokosci znajduja sie jedynie najwyzsze gra-
nie i szczyty Tatr, Jednakze obliczenia oparte na wskaznikach tajania i zamrozu
wskazuja, ze obecno$¢ permafrostu mozliwa jest juz od wysokosci 1900-1930 m
npm, (Dobinski, 1997a),

Wyniki uzyskane metodg sondowan elektrooporowych

Podczas poszukiwan wieloletniej zmarzliny w Tatrach Wysokich wykonano 38
sondowan elektrooporowych w miejscach, w ktérych bylo zaréwno wysokie jak
i niewielkie prawdopodobienstwo jej wystepowania, Sondowano takze w miej-
scach, gdzie istnieje pewnos¢, ze zmarzliny by¢ nie moze, Na rycinie 3 przedsta-
wiono charakterystyczne dla tych trzech przedziatdw krzywe elektrooporowe,
Wszystkie sondowania wykonano w przedziale wysokosci 1535-2105 m npm,
Z punktu wadzenia postawionej hipotezy najbardziej wartosciowy wynik byt taki,
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Ryc. 2. Teoretyczna glebokos$¢ przemarzania i tajania gruntu w Tatrach Wysokich
obliczona na podstawie wskaznikéw tajania i zamrozu dla terenu z pokrywa $niezng
nie przekraczajacg 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 Gasienicowa, C - Dolina Pieciu Stawéw, D - Skalnate Pleso, E -
Kasprowy Wierch, F - £omnicki Szczyt

w ktorym srodkowa warstwa wykazywata wysoki opor wskazujacy na duzg zawar-
tos¢ lodu podziemnego lub przemrozenie podioza, Najwieksze wartosci
(600 KOhmm-1 Mohmm) zaobserwowano w najwyzej potozonych dolinkach i
cyrkach polodowcowych, to jest w Dolince pod Kotem i Snieznym Kotle na wyso-
kosci 1900-2105 m npm, w znacznym stopniu zasypanych zwietrzeling (ryc, 1),

Na lodowcu gruzowym w Dolince pod Kotem (obiekt A na ryc, 1) znajduja-
cym sie na wysokosci 2100 m npm, przeprowadzono dwa sondowania elektro-
oporowe, Pomierzone wartosci oporu materiatlu gruzowego siegajace
600 kOhmm wskazywaty na obecno$¢ lodu osiggajaca 50%, Jest bardzo prawdo-
podobne, ze w miejscu tym znajduje sie zagrzebany 16d,

Trzy podobne sondowania wykonano w Snieznym Kotle (obiekt B na ryc, 1)
(1900 m npm,), Poétnocna ekspozycja tego miejsca szczegdlnie sprzyja obecnosci
wieloletniej zmarzliny, By¢ moze ten fakt jest powodem bardzo wysokich warto-
§ci oporu takze w pierwszej interpretowanej warstwe, gdzie notowano wartosci
50-120 kOhmm we wszystkich miejscach, a warto$¢ oporu rosta w miare scho-
dzenia z pomiarami w kierunku dna Kotta, W jednym z pomiaréw w tym cyrku
Srodkowa warstwa osiggneta wartos¢ 1 MOhmm oraz grubo$¢ 8 m, Na nastep-
nym stanowisku ta wysokooporowa warstwa osiggneta grubos¢ 25 m, Opierajac
sie na powyzszych wynikach, a takze majac na uwadze formy i procesy ksztattu-
jace rozwoj Snieznego Kotta, mozna nabra¢ przekonania, ze ten kociot jest miej-
scem, w ktérym zmarzlina osigga szczeg6lnie duzg migzszos¢ i nasycenie lodem
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70-80%, Wynik taki mozna interpretowac jako miejsce kontaktu wspdlczesnej
zmarzliny ze znajdujaca sie pod nig zmarzling reliktows, byé moze zagrzebanym
lodem lodowcowym (Dobifiski, 1997b),

Ryc. 3. Charakterystyczne przebiegi krzywych sondowar\ elektrooporowych uzyskanych
w Tatrach, wraz z interpretacja. Sondowania: A — wvimiejsou, giizie zZnarziins mie wystgpeje,
B - w miejscu prawdopodobnego wystepowania zmarzling, € -ma wieloletnim placie $nieznym
w Dollinie Dzikiej (Stowagja). W tabeli dbok podano wyiinterpretowany opér rzeczywisty oraz
miazszosé warstw (wediug Dobifiskiego, 1998).

Plets of typieal resistanee sounding susves from the Tatra Mieuntains and their interpretatien.
A= squndiing o 2 sitle wihare panmafirest dses Nt asaur, B saunding o 4 sike wiere pafime-
frost probably occurs, C = Seunding on the permanent snow pateh (Dzika Vidley, Slovakis).
Table shows interpretation of true resistance and layer thickness (after Dobinski, 1998)

Wyniki sondowan sejsmicznych

Sondowania sejsmiczne przeprowadzono w dwéch miejscach na wysokosci
1800 m npm, na Hrubym Piargu w Dolinie Pigciu Stawéw Polskich (obiekt C na
ryc, L), (Dec i Dobifiski, 1997), Jest to niewielkie zaglebienie terenu przemode-
lowane przez lodowiec i w catosci zasypane pochodzacy, ze stokéw zwiietrzeling,

Predkos¢ fali sejsmicznej w réznego rodzaju materiale, zwigzanym z wystepo-
waniem lodu czy wody w gruncie jest okreslona: W, Haebetli (1985) i D, Vtander
Muhll (1993) oprécz wlasnych wynikéw sondowari sejsmicznych prezentuja sze-
reg zebranych informacji na ten temat, Wynika z nich, ze w niezamrozonej gét-
nej warstwie osaddw, skladajacej sie gléwnie z grubookruchowego materiatu
zwietrzelinowego predkosé fali sejsmicznej waha sie od 400 do 1300 m s-i,
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($rednio okoto 600m s-*), Predko$¢ w drugiej warstwie w zmarzlinie aktywnych
lodowcow gruzowych zawiera sie w przedziale 2600-4000 m s-!, przy czym $red-
nio wynosi okoto 3500 m s-* (ryc, 4),

W.J. Scott i inni (1979) stwierdzajg, ze predkos¢ fali sejsmicznej maleje wraz
ze wzrostem temperatury zmarzliny, a Yonder Muhll (1993) podaje warto$¢ oko-

Xfm)

X(m)

Ryc. 4. Hodografy sondowali sejsmicznych na Hrubyrn Piargu (C na ryc. 1) oraz ich
interpretacja geologiczna. Q(x) - hodograf réznicowy, Vg - predko$¢ graniczna, Vo - predkos¢
w strefie powierzchniowej (wedtug 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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to 2200 m s* dla zmarzliny w temperaturze bliskiej 0°C, Predkoscig graniczna
fali sejsmicznej dla zmarzliny jest 2000 m s-* (Vonder Muhll, 1993),

Po przeanalizowaniu sondowan sejsmicznych wykonanych w Tatrach mozna
stwierdzi¢, ze predkos¢ fali sejsmicznej miesci sie w dolnym przedziale z zakre-
su charakterystycznego dla zmarzliny, Warstwa druga, gdzie predko$¢ fali wyno-
si 2260-2670 m s, to zmarzlina zawierajaca prawdopodobnie okoto 90% lodu,
lecz znajdujgca sie w temperaturze bliskiej 0°C, a wiec zapewne podlegajgca
degradacji.

Jezeli zatozymy, ze tak wysoka zawarto$¢ lodu moze pochodzi¢ z lodowca, to
przebieg granicy miedzy zwietrzeling a lodem bedzie odbiciem jadra lodowego
nawigzujacego do nachylenia tego piargu, przysypanego i zakonserwowanego
pod 8-19-metrowg holocenska zwietrzeling.

Cechy termiczne zmarzliny tatrzanskiej

Na podstawie A.M. Jessopa (1990) i W, Haeberliego (1991) oszacowano dwie
podstawowe cechy wieloletniej zmarzliny w Tatrach: temperature i migzszosé
(Dobinski, 1997b), Zgodnie z obowigzujacymi opiniami (King, 1990; Kingi inni,
1992), za $rednia roczng temperature gruntu w badanym terenie przyjeto war-
tosci pomiaréw BTS, Zawieraja sie one w przedziale od -1 do -5 °C, wspbtczyn-
nik przewodnoéci K = 6,28 10" cal cnr*~!, warto$é przeptywu ciepta g = 1,2
10" cal cm"%s", Po przeliczeniu wszystkich wariantéw z wykorzystaniem powyz-
szych danych, uzyskano grubo$¢ zmarzliny w Tatrach od 3,14 do 42,0 m, nato-
miast temperature zmarzliny w przedziale od -0,02 do -8,79 °C, Wartosci $red-
nie tych cech wynosza: miazszos$¢ 22,57 m, temperatura-4,4°C,

Whynik jest zgodny z tym, co pisza R, Brown i T, Pewe (1973), a mianowicie,
ze temperatura w strefie zmarzliny nieciggtej - a z takg wiasnie mamy do czy-
nienia w Tatrach na wysokosci ponizej 1900 m na stokach o ekspozycji pétnocnej
- na poziomie ZAA (Zero Annual Amplitude) wynosi od kilku dziesigtych stopnia
ponizej 0°C przy zewnetrznej, cieplejszej granicy zmarzliny do -5°C przy granicy
strefy ciagtej, Obszar zajety przez wieloletnig zmarzline w Tatrach Wysokich - to
blisko 100 km? (Dobiriski, 1997b),

Proba okres$lenia ewolucji zmarzliny w holocenie
metodag klimatyczno-paleobotaniezng

Do analizy ewolucji zmarzliny w holocenie wykorzystano klimatyczno-paleo-
botaniczng metode M, Hessa (1968b) oraz kryterium geomorfologiczne,
W pracach dotyczacych klimatu Karpat M, Hess stwierdza, ze szczeg6lnie Scista
zalezno$¢ istnieje miedzy $rednig temperaturg roku a innymi elementami i
wskaznikami klimatu, Srednia roczna temperatura powietrza jest realnym i
kompleksowym zjawiskiem klimatycznym, $cisle uzaleznionym od innych ele-
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mentow i czynnikéw klimatu, a na podstawe jednego elementu klimatu mozna

okresli¢ caty zesp6t innych (Hess, 1965, 1968a, b),

Metoda M, Hessa (1968b) pozwala opisa¢ wspétczesny klimat, umozliwiajgc
jednoczesnie rekonstrukcje klimatu ubiegtych epok pod warunkiem, ze znana
jest $rednia roczna temperatura powietrza wyznaczona na podstawe badan
paleobotanicznych, Jest to mozliwe dlatego, ze w pdznym plejstocenie i w holo-
cenie podstawowe czynniki klimatotwdrcze $rodkowej Europy nie roznity sie
zbytnio od wspotczesnych, Bardzo istotne jest rowniez, ze wykryte przez Hessa
(1965, 1968b) zaleznosci nie tracg na wartosci w bardzo duzym przedziale wil-
gotnosci klimatu: w profilu pionowym Karpat Zachodnich wspdtczynnik wilgot-
nosci zmienia sie dziesieciokrotnie,

Wydzielenie i charakterystyka pieter klimatycznych w Karpatach Zachodnich
opieraja sie na gtdwnym wskazniku - $redniej rocznej temperaturze powietrza.
Poniewaz wystepowanie wieloletniej zmarzliny jak efektu oddziatywania klimatu
rowniez $cisle wigze sie z tym wskaznikiem, zostat on przyjety jako podstawowa
wartos¢ do dalszych analiz,

System klasyfikacyjny wsp6étczesnych pieter klimatycznych w Karpatach
wykonany przez M, Hessa (1965) wykorzystano przy rekonstruowaniu stosun-
kéw klimatycznych w poszczegélnych okresach holocenu w alpejskim pietrze
Tatr Wysokich, Umozliwia to stwierdzona zaleznos¢ miedzy:

- wysokoscig nad poziomem morza a $rednig roczng temperaturg powietrza,
podobng we wszystkich obszarach gérskich Srednich szerokosci geograficznych,
ktora byta prawdopodobnie analogiczna w poszczeg6lnych okresach pdZnego
plejstocenu i holocenu - pionowy gradient réwny 0,55° na 100 m (Hess, 1965);

- Srednig roczng temperaturg powietrza a granicami poszczegélnych pieter Kli-
matycznych, przede wszystkim za$ wazne jest, ze gérna granica lasu odpo-
wiada Sredniej rocznej temperaturze powietrza (MAAT) +2°C.

Przyjmujac te zaleznosci oraz stwierdzong przez paleobotanikéw wysokosé
goérnej granicy lasu nad poziomem morza w réznych okresach péznego glacjatu i
holocenu, mozna przedstawi¢ charakterystyke klimatu Polski potudniowej dla
catego omawianego okresu, a wiec takze zmian w wystepowaniu poszczeg6lnych
pieter klimatycznych, w tym pietra, w ktérym wystepuje zmarzlina, Natomiast w
warunkach klimatycznych Tatr dolna granica wystepowania aktywnej zmar-
zliny odpowiada $redniej rocznej temperaturze powietrza (MAAT) -1°C.

Zmiennos$¢ wysokos$ci gornej granicy lasu w Tatrach
w holocenie

Z poczatkiem holocenu, w preboreale gdérna granica lasu przebiegata na
wysokosci okoto 1000 m npm, Znaczne ocieplenie klimatu jakie wowczas nasta-
pito, powodowato szybkie podnoszenie sie tej granicy az do maksimum w okresie
atlantyckim na wysokosci (wedtug roznych autoréw) 1800-1950 m, potem za$ ta
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granica stopniowo sie obnizata, do wspotczesnej wysokosci 1550 m (Krupinski,
1983), Poglady te, chociaz dos¢ dtugo utrzymywaty sie w publikacjach dotycza-
cych paleoklimatu w holocenie, sg obecnie podwazane, Najnowsze prace doty-
czace przebiegu granicy lasu w holocenie dotyczace zaréwno Alp (Mojski, 1993;
Patzelt, 1995; Burga, 1995), jak i Tatr (Obidowicz, 1993), dowodza, ze w obydwu
przypadkach gorna granica lasu w jej maksymalnym zasiegu nie przebiegata
wyzej niz okoto 100-200 m od dzisiejszej granicy lasu, a nie okoto 400 m, jak
uwazano wczesniej (Krupinski, 1983),

Wedtug A, Obidowicza (1993) gorna granica lasu w Tatrach podnosita sie wol-
niej niz dotychczas sadzono, a maksimum osiggneta dopiero w okresie subboreal-
nym, czyli po optimum atlantyckim, na wysokosci nieco ponizej 1700 m, Bardziej
aktualne prace dowodza (Wiek i Tinner, 1997), ze samo tylko charakterystyczne
dla cieplejszego klimatu pytkowe spektrum, bez wsparcia szczatkami kopalnymi,
nie moze by¢ uznane za wskaznik ocieplenia, Prace, ktdre opierajg sie na anali-
zach pylkowych i makroszczatkach wskazujg, ze w Alpach zmiana zasiegu gornej
granicy lasu nie przekraczata 100-150 m (Wiek i Tinner, 1997; Patzelt, 1975),

Opierajgc sie na tych wynikach i wykorzystujac metode klimatyczno-paleobo-
taniczng Hessa (1968b), zrekonstruowano przebieg dolnej granicy nieciggtej
zmarzliny w Tatrach w okresie holocenu, Przyjeto warto$¢ sredniej rocznej tem-
peratury powietrza dla granicy aktywnej zmarzliny tatrzanskiej (wyliczong na
podstawie wspo6tczesnych danych klimatycznych) réwng -1°C na wysokosci
1900 m (stoki poétnocne) oraz 2050 m (stoki potudniowe) oraz wystepowanie
nieciagtej zmarzliny stwierdzone metodami geofizycznymi na wysokosci 1670 m
npm, (por, poprzednie rozdziaty), Uwzgledniono spadek temperatury wraz z
wysokoscig réwny 0,5°C na 100 m, Oznacza to, ze warunki do wystepowania
aktywnej zmarzliny w holocenie istniaty zawsze okoto 600 m powyzej gérnej gra-
nicy lasu, za$ dla zmarzliny nieciagtej o okoto 300 m nizej, Ta druga wielko$¢
dotyczy zwlaszcza pétnocnych stokéw Tatr oraz wszelkich innych terenéw
0 dogodnych warunkach topograficzno-klimatycznych. Przypomnijmy, ze we
wklestych formach terenu o ekspozycji potnocnej $rednia roczna temperatura
moze by¢ ujemna juz na wysokosci 1700 m npm,

Z tych hipotetycznych rozwazan wynika, ze zmarzlina nawet w najcieplej-
szym - wedtug A, Obidowicza (1993) - okresie holocenu mogta wystepowac
ponizej 2000 m npm, i obejmowaé najwyzej potozone dolinki tatrzanskie,

Wplyw? klimatu na migzszo$¢ zmarzliny

M, Klimaszewski (1988) twierdzi, ze wieksza czes$¢ Tatr Polskich (68%
powierzchni) nie byta zlodowacona, Nie byly zajete przez masy firnowo-lodowe
dolne odcinki dolin zachodniotatrzanskich: Maltej Laki, Mietusiej, Koscieliskigj i
Chochotowskiej, doliny wierchowe: Olczyska, Strazyska, Biatego i Lejowa, a tak-
ze wszystkie dolinki reglowe, Nie byly tez pokryte lodem stronie stoki i grzbiety
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gorskie, wznoszace sie ponad powierzchnie lodowcéw, gdzie panowat klimat
peryglacjalny. Caty ten obszar wystawiony byt przez bardzo diugi czas na dziata-
nie mrozu, Jest zatem interesujace: jaki czas jest potrzebny na zupetne wytopie-
nie sie zmarzliny w Tatrach, jezeli temperatura na powierzchni terenu wzro$nie
powyzej 0 °C? W, Haeberli (1985) proponuje metode oszacowania tego czasu:
jezeli pominiemy w naszych rozwazaniach wplyw ciepta utajonego i uznamy, ze
proces wytapiania postepuje gtownie od powierzchni, wéwczas czas ty koniecz-
ny na catkowite wytopienie sie bogatej w 16d zmarzliny o poczatkowej migzszosci
ho bedzie przedstawiat sie nastepujgco:

=cTs[1.ch-VI72¢CS [

s 's

gdzie Tsjest ,,nowg" temperaturg powierzchni (>0°C);
01:"1;«22001at°C1 [2]
<

02:’\K«0,028°Cm1 t°]

gdzie L - to ciepto utajone przemarznigetego materiatu, K - wspdtczynnik prze-
puszczalnosci, g - przeptyw ciepta geotermalnego, c;. c, - state wspdtczynniki,

Migzszosé wieloletniej zmarzliny w schytkowej fazie wurmu wedtug T, Czud-
ka (1986), wyliczona z rekonstrukcji paleoklimatu najwyzszych szczytow Tatr
zawarta jest w tabeli 1 (trzy warianty), Przedstawiono czas konieczny do wyto-
pienia sie zmarzliny o okre$lonej migzszosci przy wzroscie temperatury od +1 do
+3 °C, Obliczono, ze najkrdtszy czas potrzebny na catkowite wytopienie sie zmar-
zliny w Tatrach na tej wysokosci wynosi 7750, a najdtuzszy 17 179 lat (tab, 1),
Z opracowan A, Obidowicza (1993) i K, Krupinskiego (1983) wynika, ze w ciaggu

Tabela 1. Czas T pOtrzebny na wytopienie sie zmarzliny w Tatrach Wysokich
w ciagu holocenu

»Nowa" tempera- Migzszo$¢ zmarzliny

i i iai i Tikaw
tura powierzchni  ho w ostatniej fazie lata)**
gruntu wurmu* (m) (lata)
290 10 931
1°C 380 15 224
420 17 179
290 8 976
2°C 380 12 799
420 14 555
290 7 750
3°C 380 11 232
420 12 848

* Na podstawe danych dla £omnickiego Szczytu (2-633 m npm.). Obliczona dla $redniej rocznej
temperatury powierzchni gruntu w gérnym pleniglacjale (2-8 000-12- 400 lat BP), gdy temperatura
powierzchni gruntu byfa nizsza od wspdtczesnej najwyzej o okoto 15°C (Czudek, 1986).

** Obliczony dla ,,nowej" temperatury powierzchni gruntu wedtug W. Haberliego, 1985.
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catego holocenu temperatura w Tatrach mogta by¢ wyzsza o 2°C przez co naj-
mniej 4500 lat, a nie wiecej niz 5900 lat, Wynika z tego, ze nawet przyjmujgc
najbardziej sprzyjajace dla degradacji zmarzliny okolicznosci (najmniejsza migz-
sz0$¢ zmarzliny - 290 m - u schytku wurmu, najwiekszy skok temperatury +3°C
oraz maksymalna dtugo$¢ trwania klimatu z temperaturg wyzsza od +2°C) moz-
na wysunaé teze, ze plejstocenskie przemrozenie gruntu mogto przetrwaé
w Tatrach do czaséw obecnych,

Geomorfologiczne oznaki ewolucji zmarzliny w holocenie

Ewolucje zmarzliny w holocenie mozna okre$li¢ na podstawie elementéw
rzezby, a takze biorac pod uwage typ lodu, jaki moze zawiera¢ tatrzanska zmarz-
lina, Obydwa te czynniki sg najlepiej reprezentowane przez lodowce gruzowe
zawierajace 16d, Pewnym przyblizeniem ewolucji zmarzliny w Tatrach moze by¢
opis powstawania i rozwoju tych form, przedstawiony szerzej w innym miejscu
(Dobinski, 1994), Posrednim wskaznikiem obecnosci zmarzliny sg takze wielo-
letnie platy $niezne ijaskinie lodowe,

Jedynie lodowce gruzowe sg formami, ktore genetycznie wigza¢é mozna ze
schytkiem ostatniego zlodowacenia i - w zaleznosci od przyjetej teorii powstawa-
nia - przypisywac je schytkowej fazie deglacjacji i/lub jak pisze W, Haeberli
(1985) ,,petznieciu alpejskiej zmarzliny”, Lodowce gruzowe jako jedyne formy
rzezby w Tatrach wykazuja ewolucje zwiazang z obecnoscig zmarzliny, a Scislej,
jakiej$ postaci lodu wewnetrznego, Juz jeden z pierwszych opisow lodowcéw
gruzowych w Tatrach (Nemcoki Mahr, 1974) zawiera hipoteze, iz obecnos¢ tych
form jest dowodem, ze ustapienie klimatu ,lodowcowego” nie bylo gwattowne,
bo klimat chtodny, ktéry po wytopieniu sie lodowcéw sprzyjat rozwojowa lodow-
cow gruzowych i utrzymat sie jeszcze przez 2,5-3 tysigce lat, Lodowce gruzowe
moga $wiadczy¢ takze o dtugiej stagnacji lodowcdw w ich schytkowej fazie, a jesli
ocieplenie na poczatku holocenu nie bylo gwattowne, to formy te w postaci
aktywnej mogly przetrwaé¢ do czaséw wspdtczesnych (Kaszowski i inni, 1988),
W Tatrach znajduje sie wiele lodowcoéw gruzowych powyzej 1500 m npm,, ktére
okreslane byty dotychczas jako fosylne (Dzierzek i inni, 1987; Kotarba 1986,
1988, 1991-1992), Osady jeziorne Czarnego Stawu Gasienicowego oraz Zabiego
Oka w poblizu Morskiego Oka pozwalajg sadzi¢, ze mate lodowce wiszace mogly
przetrwa¢ w najwyzszych potozeniach (ponad 1950 m npm, w dolinie Biatej
Wody i Rybiego Potoku jeszcze w okresie holocenskiego oziebienia Venediger
(okoto 8300 lat BP) (Kotarba, 1995; Kotarba i Krzemien, 1996), W korncowej
fazie zanikania lodowcéw tatrzanskich wzrastat tez wptyw ekspozycji i okalajacej
rzezby, bardzo indywidualizujac proces na poszczegélnych lodowcach, co niejed-
nokrotnie uniemozliwia poréwnanie najpézniej ztozonych moren (Luknis,
1973), Prace innych autoréw (Dzierzek i inni, 1986; Kondracki, 1986) biora-
cych pod uwage geologiczno-geomorfologiczny aspekt schytku zlodowacenia
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w Dolinie Pieciu Stawdéw Polskich, zawierajace takze analize lodowcéw gruzo-
wych sugeruja, ze jeszcze podczas optimum atlantyckiego w basenie Zadniego
Stawu (nawet przy zatozeniu, ze granica lasu byta na wysokosci 1850-1900 m),
mozliwa byla akumulacja zwietrzeliny na brytach martwego lodu (Dzierzek i
inni, 1986), czyli Zadni Staw powstat w fazie atlantyckiej (Kondracki, 1986),
T, Czudek (1986) pisze natomiast, ze podczas maksimum zlodowacenia wurmu
grubos¢ zmarzliny w Tatrach osiggata 400 m i ze jest mozliwe, by przetrwata ona
na znacznej gtebokosci nawet do dzis,

Proba charakterystyki wieloletniej zmarzliny
w Tatrach Wysokich

Szacunkowe obliczenia wskazuja, ze temperatura tatrzanskiego permafrostu
waha sie w zalezno$ci od wysokosci bezwzglednej, warunkéw mikroklimatycz-
nych i ekspozycji od okoto 0°C do okoto -5°C, Zmarzlina (l6d) w temperaturze
bliskiej 0°C wykryta przy uzyciu metody sejsmicznej moze wskazywaé, iz zmarz-
lina w miejscach ponizej 1900 m npm, prawdopodobnie podlega degradaciji,
dlatego nie wykazuje wysokich wartosci oporu, czy niskich temperatur BTS,
Migzszos¢ zmarzliny prawdopodobnie zawiera sie w granicach 3-42 m pod war-
stwa czynna. Zawarto$¢ lodu w tatrzanskiej zmarzlinie moze wynosi¢ od blisko 0
w litej, mato spekanej skale granodiorytowej, z ktorej zbudowane sg najwyzsze
szczyty Tatr Wysokich, do ponad 90% jesli za takg uznamy nagromadzenia lodu
znajdujace sie pod migzsza pokrywa zwietrzelinowg w najwyzej potozonych
kottach lodowcowych.

Obszar objety agradacjg wieloletniej zmarzliny w Tatrach byt najwiekszy
u schytku zlodowacenia, Ten okres zatem nalezy najbardziej wigza¢ ze stworze-
niem warunkoéw korzystnych do przetrwania zagrzebanego lodu, wieloletnigj
zmarzliny (Czudek, 1986) i lodu w jaskiniach (Siarzewski, 1994),

Badania sejsmiczne i elektrooporowe wskazujg zgodnie, iz mozliwe jest, ze
w lodowcach gruzowych i najwyzej potozonych cyrkach znajduje sie lodowy
rdzen, Taka posta¢ lodu wskazuje na jego lodowcowe pochodzenie, W tych migj-
scach zatem zmarzlina jest prawdopodobnie wieku plejstocefskiego lub z
poczatku holocenu, Ten fakt pozwala wysuna¢ hipoteze, ze geneza lodowcow
gruzowych moze byé ztozona: glacjalna i peryglacjalna, Lodowce gruzowe sg for-
ma specyficzna, taczacy niejako te dwa, zwykle oddzielnie badane $rodowiska.
W osadach piargowych natomiast wystepuje léd, ktérego powstanie zwigzane
jest z klimatem peryglacjalnym, jaki nastgpit po zlodowaceniu,

Na obecnym etapie, bez przeprowadzenia bezposredniego pomiaru tempera-
tury, nie ma podstaw do jednoznacznego wypowiadania si¢ na temat wieloletnigj
zmarzliny w Tatrach, Niemniej jednak, w Swietle przeprowadzonych badar oraz
literatury mozna przypuszczaé, iz w Tatrach mamy do czynienia z dwoma rodza-
jami zmarzliny:
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1) zmarzling aktywna - w ktérej grubos¢ warstwy czynnej podlega okresowym
zmianom, zgodnie ze zmianami klimatu, Znajduje sie ona ptytko: kilka-kilka-
nascie decymetrow pod powierzchnig gruntu i tworzy jg 16d cementujacy,
miedzyporowy. Jego catkowita objetosé jest niewielka,

2) zmarzling nieaktywna (reliktowa lub fosylng) - pochodzaca z okresu panowa-
nia w Tatrach chtodniejszego klimatu, Znajduje sie ona na gtebokosci kilku
metrow, takze pod warstwg zmarzliny aktywnej, na co wskazujg przeprowa-
dzone sondowania elektrooporowe, W nizszej czesci pietra alpejskiego Tatr,
na wysokosci od okoto 1700 m npm, migzszo$¢ nadktadu osadow sprawa, ze
wptyw Klimatu na jej stan jest zapewne niewielki, jednakze ulega ona powol-
nej degradacji, Zmarzlina ta moze pochodzi¢ ze schytku okresu glacjalnego,
Znajduje sie ona ponizej granicy wystepowania zmarzliny aktywnej, a zatem
zmarzlina aktywna juz jej nie towarzyszy,

Zanik zlodowacenia w Tatrach nie przesadza o zaniku wieloletniej zmarzliny
lub wytopieniu sie zagrzebanych bryt martwego lodu, Jak sie okazuje, zaréwno
zmarzlina jak i 16d moga przetrwaé bardzo dtugo, na co szczegolny wplyw maja
takze warunki topograficzne i topoklimatyczne.

Procesy prowadzace do powstania zmarzliny w Tatrach

Powstawanie zmarzliny i lodu gruntowego byto SciSle zwigzane z ustepowa-
niem dziedziny glacjalnej i polegato na dwdch procesach, Pierwszy proces - to
deglacjacja, ktéra prowadzita z jednej strony do powstania bryt martwego lodu
(pokrytych nastepnie materiatem zwietrzelinowym pochodzacym ze stokow), z
drugiej natomiast do powstawania w szczegolnych okolicznosciach lodowcéw
gruzowych. Drugi proces byt zwigzany z zanikiem pokrywy lodowcowej izolujacej
przed wptywem klimatu i powstaniem warunkéw do oddziatywania zimnego, pery-
glacjalnego klimatu bezposrednio na litosfere, Efektem tego bylo znaczne zin-
tensyfikowanie wietrzenia stokdw, a takze powstanie warstwy zmarzliny pod-
ziemnej jako efektu oddziatywania klimatu peryglacjalnego, Trzeba przy tym
podkresli¢, ze podczas zlodowacenia, gdy 16d izolowat podtoze skalne od wptywu
czynnikéw klimatycznych, wytworzenie sie zmarzliny bylo znacznie bardziej
utrudnione,

Ustepowanie lodowca lub lgdolodu zawsze zwigzane jest z agradacjg wielo let-
niej zmarzliny w miejscu przez niego pozostawionym, Powoduje to okre$lone
konsekwencje w rozwoju rzezby na takim terenie, dotychczas nie brane pod
uwage w dostateczny sposob,

Ta relacja miedzy zanikajagcym lodowcem a zmarzling jest jednym z ciekaw-
szych problemdéw badawczych, czekajacych na szczegotowe rozwiniecie, a mozli-
we jest to jedynie wwarunkach obecnego ocieplenia klimatycznego, ktére powo-
duje recesje lodowcow,
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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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