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Zarys tresci. Badania nad przemarzaniem gruntu i wieloletnia zmarzling w Tatrach prowa-
dzone s3 od okolo 70 lat. Pierwsze prace dotyczyly wystepowania gruntéw strukturalnych i po-
miaréw glebokosci przemarzania gruntéw. W latach 1990. rozpoczal sie nowy etap badan z za-
stosowaniem nowoczesnych metod geofizycznych i klimatologicznych, ktérych gléwnym celem
byta detekcja wieloletniej zmarzliny i okreslenie jej klimatycznych i topograficznych uwarunko-
wan. W artykule oméwiono najwazniejsze wyniki badan nad przemarzaniem gruntu i wieloletnig
zmarzling w polskiej czesci Tatr.
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Wstep

Catoroczne wystepowanie lodu w niektorych jaskiniach w polskiej czesci Tatr,
bedace jedng z form zlodowacenia podziemnego, znane jest od dawna i stanowi
przedmiot wielu badan (Siarzewski, 1996). Jednakze badania dotyczace wyste-
powania innych form wieloletniej zmarzliny zostaly zapoczatkowane znacznie
pézniej. Poprzedzaly je badania A. Jahna (1950, 1958, 1970) nad formami pery-
glacjalnymi. Wigzatl on ich wystepowanie ze zlodowaceniem plejstoceniskim oraz
wspdlczesnym, sezonowym przemarzaniem gruntu, a w niektérych przypadkach
z duza zawarto$cig mineraltéw ilastych. Dalsze badania nad gruntami struktural-
nymi byly prowadzone przez M. Puline oraz M.Z. Pulinowg (Pulina, 1968; Puli-
nowa i Pulina, 1972) i dotyczyly form powstalych w Jaskini Czarnej w Tatrach
Zachodnich. Z kolei K. Oleksynowa oraz S. Skiba badali geochemizm gleb krioge-
nicznych na Przeteczy Krzyzne w Tatrach Wysokich (Oleksynowa i Skiba, 1976,
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1977). Badania zwigzane z instrumentalnym pomiarem temperatury gruntu
i gltebokoscia jego przemarzania zapoczatkowane zostaly w latach 1950. przez
M. i M. Ktapéw, M. Hessa oraz T. Gerlacha (Hess, 1963; Ktapa, 1963, 1966; Ger-
lach, 1971). Polegaly one na pomiarach temperatury gruntu na réznych glebo-
kosciach za pomoca termometréw kolankowych i wyciggowych. Stosowano row-
niez zmarzlinomierze Danilina, stuzace do okreslania glebokosci zamarzania
i odmarzania gruntu. Oprécz pomiaréw dotyczacych przemarzania gruntu pro-
wadzono takze obserwacje ruchéw gleby, wywotanych zjawiskami mrozowymi.
Nowoczesne metody badania wieloletniej zmarzliny w Tatrach przy uzy-
ciu zaawansowanego technologiczne sprzetu geofizycznego rozpoczeto dopiero

w pierwszej polowie lat 1990. Zastosowanie nowoczesnych metod geofizycznych

(elektrooporowej, sejsmiki refrakcyjnej) i analiz klimatycznych (BTS - ang. bot-

tom temperature of snow, czyli pomiar temperatury w spagu zimowej pokrywy

$nieznej oraz wskaznik tajania i zamarzania wg S.A. Harrisa) byto w polskich
gorach podejsciem nowatorskim i dato wiele interesujacych wynikéw (Dobiriski,

19964, b, ¢, 1997a, b, 1998a, b; Dobifiski i inni, 1996a, b; Dec i Dobinski, 1997,

1998). W nastepnych latach poszukiwania wieloletniej zmarzliny w polskiej

czedci Tatr zostaly poszerzone o nowe metody z zastosowaniem nowoczesne-

go sprzetu: pirometru, kamery termowizyjnej, georadaru (Kedzia i inni, 1998;

Moécicki i Kedzia, 2001, 2002; Kedzia, 2004; Lamparski i Kedzia, 2007; Gadek

i inni, 2013). Po stwierdzeniu wystepowania wieloletniej zmarzliny w Tatrach

zwrdcono uwage na ewentualne zwigzane z tym problemy inzynieryjne i bez-

pieczenstwo turystow. Podczas modernizacji kolejki na Kasprowy Wierch zostaty
przeprowadzone pod tym katem specjalistyczne badania geofizyczne (Grycz-
manski i inni, 2004). Wprawdzie w 1986 r. T. Czudek pisal o mozliwo$ci prze-
trwania w Tatrach do obecnych czaséw plejstocenskiej zmarzliny, jednakze nie
przedstawit zadnych wynikéw z badan terenowych w Tatrach, dokumentujgcych
wystepowanie nie tylko reliktowej, ale réwniez wspéiczesnej zmarzliny. W pol-

skiej literaturze przewazal poglad, ze dopiero od wysokosci okoto 2200 m n.p.m.

istniejg sprzyjajace warunki klimatyczne do wystepowania wieloletniej zmarzli-

ny (np. Kotarba, 1988).

Dotychczas w badaniach nad wieloletnia zmarzling w polskiej czesci Tatr
zastosowano nastepujace metody:

— pomiary temperatury gruntu (pomiar temperatury powierzchni gruntu pod
pokrywg $niezng, rozklad temperatury w gruncie, pomiar glebokosci zama-
rzania i rozmarzania gruntu za pomoca zmarzlinomierzy Danilina, pomiary
temperatury gruntu za pomocg pirometru i kamery termowizyjnej),

— wskazniki tajania i zamrozu wedlug Harrisa,

— pomiar temperatury wody w potoku odwadniajacym obszar z wieloletnig zmar-
zling,

- punktowe sondowania elektrooporowe,

- sondowania obrazowe elektrooporowe (tomografia elektrooporowa),
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— sondowania elektromagnetyczne,

— sondowania sejsmiczne,

- sondowania georadarowe,

— pomiar ruchu lodowcéw gruzowych i stozkéw piargowych.

Pomiary temperatury gruntu

Badania dotyczace temperatury i glebokosci przemarzania gruntu w polskiej
czesci Tatr zostaly zapoczatkowane w latach 1960. przez M. i M. Ktapéw, M. Hes-
sa oraz T. Gerlacha (Hess, 1963; Klapa, 1963, 1966; Gerlach, 1971). M. Hess
wraz ze studentami prowadzil pomiary temperatury gruntu wokét ptatéw $niez-
nych w Koziej Dolince. M. i M. Klapowie wraz z T. Gerlachem zajmowali sie
miedzy innymi temperaturg gruntu i zjawiskami mrozowymi. Jesienig 1959 r.
zamontowali w gruncie na stacji Instytutu Geografii Polskiej Akademii Nauk na
Hali Gasienicowej (1520 m n.p.m.) oraz na Karczmisku (1620 m n.p.m.) zmar-
zlinomierze typu Danilina. W nastepnych latach T. Gerlach i M. Ktapa zamon-
towali zmarzlinomierze w Koziej Dolince (1938 m n.p.m.), Przeteczy Krzyzne
(2120 m n.p.m.) oraz Przeteczy Liliowe (1930 m n.p.m.). Niestety, zadne 6wcze-
sne pomiary nie potwierdzily wystepowania wieloletniej zmarzliny, dopiero w p6z-
niejszym okresie potwierdzono jej wystepowanie, na przyktad w Koziej Dolince.

W 1994 r. do poszukiwan wieloletniej zmarzliny W. Dobinski zastosowat
bardzo prosta i popularng w krajach alpejskich oraz Goérach Skandynawskich
metode BTS (Dobinski, 1996a, b, ¢, 1997a). W polskich gérach byta to nowosc.
W. Dobinski postuzyt sie tg metodg w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich (na progu
Czarnego Stawu, Dolince pod Kolem, Swistéwce Rostockiej) oraz w wybranych
miejscach Doliny Gasienicowej (na Hali Gasienicowej, w dnie zachodniej czesci
Doliny Gasienicowej, gérnej czesci Kotta Ggsienicowego, Dolince Suchej Sta-
wianskiej, pod Matym KosScielcem oraz na grani od szczytu Kasprowego Wierchu
po Beskid). Lacznie wykonat 320 pomiaréw, najnizsza temperature wynoszaca
okoto —5°C otrzymat po péinocnej stronie kopuly szczytowej Kasprowego Wier-
chu, w Dolince oraz Kotle pod Miedzianym Kosturem w Dolinie Pieciu Stawéw
Polskich. Wedtug W. Dobifiskiego wyniki uzyskane ta metodg $wiadczg o mozli-
wosci wystepowania zmarzliny juz od wysokosci 1650 m n.p.m., zaréwno w Doli-
nie Gasienicowej, jak i Dolinie Pieciu Stawéw Polskich.

W sierpniu 1995 r. badania nad wystepowaniem wieloletniej zmarzliny za
pomoca pomiaru temperatury powierzchni gruntu rozpoczeli J. Moscicki oraz
S. Kedzia (Kedzia, 2004). Na obszar badan wybrali Kozig Dolinke, ktéra obec-
nie jest najlepiej przebadanym pod katem wystepowania wieloletniej zmarzliny
terenem w polskiej czesci Tatr (fot. 1). Pierwsze pomiary zostaty wykonane tech-
nika podczerwieni przy uzyciu pirometru geologicznego. Niestety, ze wzgledu na
duze zr6znicowanie badanej powierzchni (murawy wysokogérskie, gtazy i drob-
ny material) otrzymane dane pomiarowe trudno bylo jednoznacznie zinterpre-
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towac pod katem wystepowania badz braku wieloletniej zmarzliny. Przy wspot-
pracy z A. Wrébel w polowie wrzesnia 1997 r. pomiary powtérzono przy uzyciu
kamery termowizyjnej. Termogram (obraz z kamery termowizyjnej) obejmuja-
cy cze$¢ dna dolinki oraz piargowe stoki o ekspozycji N pod Kozim Wierchem
i Kozimi Czubami, wykazatl duze zré6znicowanie temperatury pomiedzy dolnymi
a gérnymi czes$ciami piargéw. Dolne czesSci piargéw byly o okoto 7°C chlodniejsze
od gérnych czesci (Kedzia i inni, 1998). Rozklad temperatury zarejestrowany
przez kamere termowizyjng odpowiadal rozktadowi temperatury zmierzonemu

N Kozi Wierch
— 2291 m n.p.m. / m a.s.l.

Fot. 1. Kozia Dolinka
The Kozia Dolinka Valley (fot./photo by S. Kedzia)

przez J. MosScickiego i S. Kedzie w kwietniu 1996 r. metoda BTS. W dolnej czesci
piargu pod Kozim Wierchem zarejestrowano —9,6 °C, natomiast w goérnej cze-
$ci —0,2 9C. Analogiczny rozkltad temperatury zanotowano w 1997 r., wéwczas
temperatura spagu pokrywy $nieznej w dolnej czesci piargu pod koniec zimy
oscylowata wokét wartosci —8,0 °C (Kedzia i inni, 1998; Kedzia i Moscicki, 2000;
Moécicki i Kedzia, 2001, 2002; Kedzia, 2004). Tak niskie wartosci BTS, odwré-
cony rozktad temperatury (dolne cze$ci piargéw zimniejsze niz gérne) oraz duze
réznice temperatury pomiedzy dolng a gérnag czescig piargéw, zaré6wno w lecie
jak i zimie, wedtug S. Kedzi dowodzg istnienia wieloletniej zmarzliny w Koziej
Dolince. Na podstawie wartosci BTS oraz wzoru opracowanego przez Haeber-
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liego i Patzelta (Haeberli i Patzelt, 1982) oszacowatl on, ze najmniejsza grubos¢
warstwy czynnej w dolnej czesci piargu pod Kozim Wierchem wynosita w bada-
nym okresie okoto 1 m (Kedzia, 2004).

W latach 1997-1999 oraz 2003-2005 S. Kedzia prowadzit w wybranych miej-
scach Koziej Dolinki dalsze pomiary temperatury u spagu pokrywy $nieznej
oraz w gruncie na glebokosci 50 cm (Baranowski i inni, 2004, 2005; Kedzia,
2004, 2006; Gadeki Kedzia, 2006, 2007, 2008). W pierwszych latach badan byty
to patrolowe pomiary temperatury gruntu, w nastepnych, az do chwili obecnej,
wykorzystuje sie cyfrowe rejestratory z termometrami termistorowymi.

W 2004 r. W.J. Moscicki (2008, 2010) rozpoczal pomiary temperatury powie-
trza i gruntu w Zadnim Kole pod Swinica, nieco powyzej ostatniej moreny
recesyjnej oraz w Koziej Dolince, w dolnej czesci stozka piargowego pod Kozim
Wierchem. Pomiary temperatury gruntu w obu dolinkach byly prowadzone
na powierzchni gruntu oraz na glebokosci 20 i 50 cm. Mimo ze obie dolinki
sa usytuowane na podobnej wysokosci (stanowiska pomiarowe w obu dolin-
kach znajdowaly sie w przedziale wysokosci 1950-2000 m n.p.m.) i podobnie
zacienione, wyniki pomiaréw potwierdzily wystepowanie wieloletniej zmarz-
liny w Koziej Dolince i raczej wykluczyly — w Zadnim Kole (ryc. 1). Srednia
temperatura gruntu na glebokosci 50 cm w Koziej Dolince obliczona za okres

2007-2008 Swinica, swisy
AL i xat = S et L
2008-2009 Swinical— e E [ [

T AR I >
O e o

2008-2009 Swinica, 42

A e [ 1/

- - N \
2007-2008 Kozia Dolinka, Ko1
6 | ~ /
_ — N\ e
-8 - || pozycja czujnika / I T - T
sensor position ﬁ /—— 2008-2009 Kozia Dolinka, Ko1

- | H=-50cm \V
o '\’5

N
| AN A AS

N

A 9“ A 96 o’b'#oa‘e

120 150 180 210 240 270 dni, days

Ryc. 1. Przebieg temperatury gruntu na glebokosci 50 cm w Koziej Dolince i pod Swinica
w okresie zimy i wiosny w latach 2007-2008 oraz 2008-2009 (Moscicki, 2010)

The courses for ground temperatures at a depth of 50 cm in the Kozia Dolinka Valley and below
the Swinica peak in the winter and spring of 2007-2008 and 2008-2009 (Moscicki, 2010)



58 Stanistaw Kedzia

19.08.2007-30.08.2009 wynosita —1,7 °C, natomiast w Zadnim Kole pod Swinica
1,1 °C (Moscicki, 2008, 2010). Pomiary te sa kontynuowane.

Wszystkie dotychczasowe pomiary BTS w Koziej Dolince potwierdzaja wyste-
powanie w niej wieloletniej zmarzliny na wysoko$ci okoto 1950-2000 m n.p.m.,
na zacienionych, piargowych stokach Koziego Wierchu i Kozich Czub. Zmierzo-
ne wartosci temperatury u spagu zimowej pokrywy $nieznej naleza do najniz-
szych, jakie do tej pory zarejestrowano w polskiej czesci Tatr (Kedzia, 2004).

W 2003 roku B. Gadek rozpoczat ciagle pomiary temperatury spagu pokrywy
$nieznej w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich oraz Miedzianej Kotlinie w stowac-
kiej czesci Tatr (Gadek i Kedzia, 2008, 2009). Na podstawie pomiaréw B. Gadka
prowadzonych na 5 stanowiskach oraz pomiaréw S. Kedzi na 6 stanowiskach
w Koziej Dolince, zostat opracowany zimowy rezim termiczny powierzchni grun-
tu. W odniesieniu do miejsc zaréwno ze zmarzlina, jak i wolnych od niej, wyré6z-
niono po trzy typy rezimu termicznego zaleznego od grubosci i tempa narastania
pokrywy $nieznej (ryc. 2). Autorzy miedzy innymi stwierdzili, Ze rezim termicz-
ny powierzchni gruntu w spagu pokrywy $nieznej nie jest wskaznikiem wyste-
powania wieloletniej zmarzliny. Jest on zwigzany gléwnie z rozwojem pokrywy
$nieznej i moze sie zmienia¢ z roku na rok. Wspélczesna wieloletnia zmarzlina
w pietrze alpejskim Tatr rozwija sie zaréwno pod cienka, jak i gruba pokrywa
$niezna, natomiast interpretacja kartowania wieloletniej zmarzliny metoda BTS
z zastosowaniem konwencjonalnych wartosci progowych moze by¢ zawodna
(Gadek i Kedzia, 2008, 2009).

Typ 1/ Type 1 Typ 2/ Type 2 Typ 3/ Type 3

Powoli narastajgca
pokrywa $niezna
Cienka pokrywa $niezna Gradually increasing Gruba pokrywa $niezna
c Thin snow cover c snow cover °c Thick snow cover

Temperatura / Temperature
Temperatura / Temperature

Temperatura / Temperature

Wczesna zima Wiosna Wczesna zima Wiosna
Early winter Spring Early winter Spring

Weczesna zima ; Wiosna
Early winter Spring

Ryc. 2. Typy rezimu termicznego zarejestrowane u spagu pokrywy $nieznej w miejscach
wystepowania wspoélczesnej wieloletniej zmarzliny (a) i w miejscach wolnych od niej (b)
(Gadek i Kedzia, 2008, 2009)

The types of thermal regime for ground recorded at the bottom of the snow cover at sites where
permafrost is found today (a) and where it does not occur (b) (Gadek and Kedzia, 2008, 2009)
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Rok pézniej B. Gadek i J. Leszkiewicz (2010) podjeli prébe okreslenia prze-
strzennych relacji pomiedzy temperaturg powietrza i gruboscia pokrywy éniez-
nej a temperatura powierzchni gruntu w miejscach o réznych uwarunkowaniach
topograficznych. Stwierdzili miedzy innymi, ze temperatura u spodu suchej
pokrywy $nieznej zwigzana jest z temperaturg powietrza w okresie poprzedza-
jacym pomiar oraz zasobami ciepta w gruncie. Ci sami autorzy w 2012 r. omo-
wili wplyw ocieplania sie klimatu na temperature powierzchni gruntu w strefie
wystepowania wieloletniej zmarzliny w Tatrach. Postugujac sie modelami staty-
stycznymi stwierdzili, ze wrazliwo$¢ termiczna powierzchni stokéw gruzowych
na ocieplenie klimatu jest tym mniejsza, im wieksze jest zacienienie, wysoko$¢
bezwzgledna terenu oraz grubos$¢ pokrywy snieznej. Wykazali takze, ze w szcze-
gélnych warunkach orograficzno-niwalnych, wzrostowi §redniej rocznej tempe-
ratury powietrza moze paradoksalnie towarzyszy¢ spadek $redniej rocznej tem-
peratury powierzchni gruntu.

W 2012 r. B. Gadek przedstawit pierwsze wyniki obserwacji przejawéw wen-
tylacji gruzowych stokéw w peryglacjalnej strefie Tatr. Autor okreslit geomor-
fologiczno-klimatyczne uwarunkowania wentylacji pokryw gruzowych — takze
w obrebie stokéw usypiskowych zawierajacych wieloletnig zmarzline. Stwierdzit,
ze jest to zjawisko powszechne i wystepuje w réznych okresach roku.

W.J. Moscicki wraz z S. Kedzia zatozyli w 1996 r. na stacji Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN na Hali Gasienicowej (1520 m n.p.m.)
stanowiska do pomiaru termometrami elektrycznymi (termistorami) temperatu-
ry powierzchni gruntu oraz na glebokosci 5 cm, 20 cm, 50 cm i 100 cm. W odréz-
nieniu od poletek do pomiaréw temperatury gruntu stosowanych przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, grunt, w ktérym zainstalowano termistory
byt naturalnie poroéniety murawg wysokogérska i ziotoro$lami. Zastosowanie
termometréw elektrycznych pozwalalo na odczyt temperatury bez naruszania
pokrywy $nieznej. Pomiary te wykazaly, Ze naturalnie poro$niety grunt z niena-
ruszong podczas pomiaréw pokrywa $niezng przemarza plycej i jest zamarzniety
znacznie krécej niz grunt pozbawiony pokrywy roslinnej i z naruszang podczas
pomiaréw pokrywa $niezng. Grunt na glebokosci 50 cm zamarza tylko na okolo
trzy miesiace, natomiast na gtebokosci 100 cm w ogéle nie przemarza (przynaj-
mniej w czasie prowadzenia obserwacji). Pomiary te sg w ograniczonym zakresie
nadal prowadzone.

W 2001 r. J. Baranowski wraz z Z. Raczkowska, rozpoczynajac pomiary prze-
mieszczania pokryw zwietrzelinowych, zaczeli prowadzi¢ automatyczny pomiar
temperatury w gruncie (5 cm, 25 cm, 50 cm) w przedziale wysoko$ci 1650-1860
w gornej czesci Doliny Goryczkowej Swinskiej (Baranowski i inni, 2004, 2005).
Badania te byly prowadzone przez okres 3 lat. Rozklad pionowy temperatury
w gruncie zaprzeczyl wystepowaniu wspoélczesnej wieloletniej zmarzliny, mimo
ze wartosci temperatury na glebokosci 5 cm, czyli zblizonej do BTS, oscylowaty
wokot —2,0 °C.
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Wskazniki tajania i zamrozu wedlug Harrisa

Analiza wskaznikéw tajania i zamrozu wedtug metody S. A. Harissa (1981)
zostala zastosowana po raz pierwszy dla Tatr przez W. Dobiniskiego (1997a,b,
2006). Na podstawie danych ze stacji meteorologicznych na Lomnicy, Kaspro-
wym Wierchu, Skalnatym Plesie, w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich, na Hali
Gasienicowej i przy Morskim Oku obliczyt potencjalne warunki wystepowania
wieloletniej zmarzliny. Z obliczen W. Dobinskiego wynika, ze jedynie powyzej
1900 m n.p.m. istniejg odpowiednie warunki do wystepowania zmarzliny. Ponie-
waz w zalozeniach tej metody grubos$é¢ pokrywy $nieznej nie moze przekraczaé
0,5 m, dogodny obszar do wystepowania wieloletniej zmarzliny wedtug tej meto-
dy ogranicza sie do szczytéw, grani i skalnych Scian.

Pomiar temperatury wody

S. Kedzia oprécz pomiaréw temperatury gruntu prowadzit réwniez patrolowe
pomiary temperatury wody. Pomiary te byly prowadzone w cieptym okresie roku
w latach 1998-2001, tuz ponizej skalnego rygla u wylotu Koziej Dolinki. Zareje-
strowane wartosci temperatury w okresach bezopadowych zawieraly sie w prze-
dziale 0,0-0,5 °C. Taka warto$¢ temperatury nie zaprzecza istnieniu wieloletniej
zmarzliny (Haeberli, 1985), ale r6wniez nie potwierdza jej wystepowania, ponie-
waz odpowiada ona $rednim rocznym wartosciom temperatury powietrza na tej
wysokosci (Kedzia, 2004). Wyniki te dowodza, ze mierzenie temperatury wody
wyplywajacej z obszaru o $redniej rocznej temperaturze zblizonej do 0°C lub
nizszej od 0°C, jest mato zasadne.

Punktowe sondowania elektrooporowe

Pierwsze sondowania elektrooporowe pod katem badania wieloletniej zmar-
zliny w polskiej czesci Tatr przeprowadzil W. Dobinski wraz z zespolem geofi-
zykéw z Uniwesytetu Slaskiego w dolinach Pieciu Stawéw Polskich, Buczynowej
oraz w obrebie kopuly szczytowej Kasprowego Wierchu. Stwierdzono wystepowa-
nie w alpejskim pietrze Tatr Wysokich wysokooporowej warstwy, ktora zostata
zinterpretowana jako wieloletnia zmarzlina. Jako warto$¢ graniczng od ktorej
zaczyna sie wieloletnia zmarzlina, przyjeto oporno$é 50 kQm (Dobiniski 1997a).

Sondowaniami elektrooporowymi postuzyli sie réwniez W.J. Moscicki ze
S. Kedzig — do badania wieloletniej zmarzliny w Koziej Dolince. Pierwsze pomia-
ry przeprowadzili w potowie wrzesnia 1997 r. na stozku piargowym pod Kozim
Wierchem oraz w dnie dolinki. W poblizu miejsca gdzie wartosci BTS byly naj-
nizsze, wyniki sondowan w postaci wyinterpretowanych modeli (ryc. 3) wska-
ZUuja na istnienie zamarznietej warstwy o grubosci okolo 4 m. Ponad nig wyste-
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puje warstwa czynna o grubosci okoto 2 m. W 1999 r. przeprowadzono kolejne
sondowania elektrooporowe na wymienionym stozku piargowym — pod koniec
czerwca i na poczatku pazdziernika — w celu przesledzenia zmian grubo$ci war-
stwy czynnej i warstwy zamarznietej. 7 wyinterpretowanych modeli wynika, ze
warstwa przemarznieta najintensywniej nadtapia sie od dotu wskutek duzej ilo-
Sci ciepla przekazywanego przez wode, splywajaca po skalnym podlozu kotla
polodowcowego (Kedzia i in., 1998; Kedzia i Moscicki, 2000; Moscicki i Kedzia,
2000, 2001, 2002; Kedzia, 2004).

< MODEL
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Ryc. 3. Krzywa sondowania elektrooporowego przeprowadzonego 18.09.1997 r. na stozku
usypiskowo-obrywowym pod Kozim Wierchem wraz z modelem interpretacyjnym
(Kedzia i inni, 1998)

Curve for electrical resistivity soundings conducted on 18 September 1997 on the
debris-rockfall cone below the Kozi Wierch peak, along with an interpretative model
(Kedzia et al., 1998)

W 2007 r. W.J. Moscicki przeprowadzit sondowania elektrooporowe w Zadnim
Kole pod Swinica, ktére nie potwierdzilo wystepowania wieloletniej zmarzliny
w badanym miejscu (Mos$cicki, 2011).

W celu potwierdzenia wynikow badan terenowych W.J. Moscicki oraz
S. Kedzia przeprowadzili eksperyment laboratoryjny, polegajacy na pomiarze
opornosci elektrycznej drobnych okruchéw granitu zanurzonych w wodzie i pod-
danych powolnemu zamarzaniu. Eksperyment ten wykazal, ze po zamarznieciu
oporno$¢ probki wzrosta skokowo, osiagajac nawet kilkaset razy wieksze warto-
§ci w poréwnaniu z warto$cig poczatkowa (Mo$cicki i Kedzia, 2000, 2001).
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Tomografia elektrooporowa

Sondowanie gruntu z zastosowaniem tomografii elektrooporowej zostato
zastosowane przez W. Dobinskiego w czesSci szczytowe] i na stokach Kasprowego
Wierchu oraz w okolicy Myslenickich Turni (Dobinski i inni, 2008; Dobinski,
2011). W poblizu szczytu wysokooporowe warstwy o uktadzie horyzontalnym
W. Dobinski zinterpretowal jako warstwy wieloletniej zmarzliny wspétczesne;j,
natomiast glebiej zalegajace warstwy mogg, jego zdaniem, pochodzi¢ z plejstoce-
nu (Dobinski, 2004a, b).

Sondowania elektromagnetyczne

Sondowania elektromagnetyczne, podobnie jak metoda tomografii elektro-
oporowej, zostaly zastosowane przez W. Dobiniskiego na Kasprowym Wierchu.
Zaréwno plytkie, jak i gtebokie (do 60 m) sondowania, wykazaly istnienie dwéch
warstw o niskiej warto$ci przewodnosci elektromagnetycznej, ktére wedtug
W. Dobinskiego odpowiadaja warstwom wieloletniej zmarzliny zinterpretowany-
mi przy uzyciu tomografii elektrooporowej (Dobinski, 2011).

Sondowania sejsmiczne

Kolejng metodg zastosowang przez W. Dobinskiego byly sondowania sej-
smiczne przeprowadzone wraz z geofizykami z Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie na Grubym Piargu w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich na wysoko-
Sci okoto 1800 m n.p.m. Wyniki sugeruja wystepowanie wieloletniej zmarzliny
— zaréwno wspblczesnej, jak i plejstocenskiej (Dobiniski, 1997a; Dec i Dobin-
ski, 1997, 1998). Réwniez na Kasprowym Wierchu wymieniony autor przepro-
wadzil sondowania sejsmiczne. Za osrodek objety wystepowaniem wieloletniej
zmarzliny uznal warstwe zalegajaca na glebokosci od 1,5-3,0 m do 9-15 m
(Dobinski, 2011).

Sondowania georadarowe

Sondowania georadarowe stuzace miedzy innymi detekcji wieloletniej zmar-
zliny byly stosowane w wielu miejscach Tatr przez rézne zespoly. Szereg sondo-
wan wykonano na przykiad przy ocenie warunkéw geotechnicznych potrzeb-
nej do modernizacji kolejki linowej na Kasprowy Wierch (Kotyrba i inni, 2004).
Wedtug W. Dobinskiego (2011) réwniez wyniki tych badan wskazuja na wyste-
powanie wieloletniej zmarzliny na Kasprowym Wierchu.

Latem 2006 r. P. Lamparski i S. Kedzia (2007) przeprowadzili pierwsze son-
dowania georadarowe w Koziej Dolince. Najwiecej georadarowych profili wyko-
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nano na stozku piargowym pod Kozim Wierchem. Na zadnym z przeprowadzo-
nych profili nie stwierdzono predkosci propagacji fal elektromagnetycznych cha-
rakterystycznych dla lodu. Otrzymane dane sugeruja wystepowanie wieloletniej
zmarzliny w postaci przemarznietego gruzu i gleby. Warstwa o predkosci fal
typowej dla zamarznietych gruntéw znajdowata sie w srodkowej czesci piargu
pod Kozim Wierchem na glebokosci okolo 2,5-3,0 m, natomiast w dolnej cze-
Sci piargu na glebokosci okoto 1,5 m, co jest zgodne z wartosciami otrzyma-
nymi z przeprowadzonych wczesniej sondowan elektrooporowych (Lamparski
i Kedzia, 2007).

Jesienig 2008 r. w Koziej Dolince powtdrnie zostaly przeprowadzone sondo-
wania georadarowe — przez B. Gadka, M. Grabca i S. Kedzie (2013). Zastosowa-
nie anten o czestotliwosci 200 MHz i 25 MHz oraz zwiekszenie liczby i dtugosci
profili w stosunku do poprzednich pomiaréw, nadato im kompleksowy charakter
i dato wiele interesujacych informacji na temat budowy pokryw gruzowych oraz
wystepowania wieloletniej zmarzliny. W §rodkowej oraz czesciowo dolnej czesci
stozka piargowego, w warstwie o grubosci 8 m, stwierdzono predko$¢ propaga-
cji fal elektromagnetycznych typowa dla zamarznietych gruntéw (Gadek i inni,
2013).

Pomiar ruchu na lodowcach gruzowych
i stozkach piargowych

W 2000 r. k.. Ostrowski (2002) postanowit za pomocg precyzyjnych pomia-
row DGPS (Differential Global Positioning System) zmierzy¢ ewentualny ruch
na reliktowym lodowcu gruzowym w Swistéwee Roztockiej oraz na stozku
piargowym pod Kozim Wierchem w Koziej Dolince. Obserwacje prowadzone
w roku 2000 i 2001 wykazaly przemieszczenie sie stanowisk, ktérego wartosé
miedcita sie w granicach btedu pomiarowego, zatem nie mozna tego pomiaru
uzna¢ za wiarygodny dowdd na wystepowanie ruchu w obrebie badanych form.
W 2008 r. M. Cieply (2011) przeprowadzit kolejne pomiary ruchu lodowca gru-
zowego w Swistéwce Rostockiej, obejmowaly one okres 8 lat (od roku 2000 do
2008). Z siedmiu stanowisk rozmieszczonych wzdtuz wspomnianej formy tylko
na trzech, usytuowanych w gérnej czesci lodowca, zanotowano ruch. Najwieksze
przesuniecie punktu pomiarowego wynosito okoto 6 m, natomiast najmniejsze
okoto 10 cm. Za najbardziej prawdopodobng przyczyne ruchu zarejestrowanego
na punktach pomiarowych M. Cieply uwaza wystepowanie wieloletniej zmarzli-
ny. W 2014 roku S. Kedzia przeprowadzil na wspomnianym lodowcu gruzowym
pomiary lichenometryczne, ktére jednak wykluczyly wystepowanie w ostatnich
kilkuset latach jakiegokolwiek ruchu calosci lub czesci lodowca, spowodowanego
wystepowaniem zmarzliny (Kedzia, 2014).
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Podsumowanie

Prowadzone od okoto dwudziestu lat nowoczesne badania dotyczace wielo-
letniej zmarzliny w polskiej czesci Tatr nie tylko potwierdzily jej wystepowanie,
lecz réwniez dostarczyly wiele informacji dotyczacych jej klimatycznych i topo-
graficznych uwarunkowan. W Tatrach, oprécz aktywnej zmarzliny holocen-
skiej, prawdopodobnie wystepuje réwniez nieaktywna zmarzlina plejstocenska.
Miazszo$¢ wieloletniej zmarzliny waha sie od kilku do kilkudziesieciu metréw.
Oproécz zmarzliny sporadycznej w polskiej czesci Tatr wystepuje réwnietakze
zmarzlina nieciggta (Dobinski, 1997a, 2011). Mimo Ze literatura dotyczaca prze-
marzania gruntu i wystepowania wieloletniej zmarzliny w Tatrach jest dosy¢
obfita, w wielu miedzynarodowych opracowaniach z tego zakresu Tatry s pomi-
jane (np. Harris i inni, 2009).

Na wielu obszarach kuli ziemskiej wieloletnia zmarzlina powoduje istotne
problemy gospodarcze i spoteczne. W polskiej czesci Tatr, ze wzgledu na ogra-
niczong infrastrukture podyktowang ochrong przyrody oraz niewielki i wysoko
potozony obszar wystepowania wieloletniej zmarzliny, problem gospodarczy jest
znikomy. Jednakze z naukowego punktu widzenia wieloletnia zmarzlina gorska,
jako czuty wskaznik zmian klimatu, jest waznym obiektem badawczym. 7 tego
powodu istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badan nad wieloletnia zmarzli-
na w Tatrach. Ze wzgledu na cenny przyrodniczo obszar Tatr, gtéwnym celem
dalszych badan powinien by¢ monitoring temperatury warstwy czynnej i Sledze-
nie — przy uzyciu metod geofizycznych — grubosci i wielkoSci powierzchni prze-
marznietej warstwy. Nalezy réwniez poszerzy¢ wiedze z zakresu wspdélczesnego
wystepowania wieloletniej zmarzliny i jej roli w formach peryglacjalnych.

o

Autor serdecznie dziekuje prof. dr. hab. Adamowi Kotarbie, dr. hab. Wojciechowi
Dobinskiemu oraz dr. hab. Bogdanowi Gadkowi za cenne uwagi podczas pisania artykulu.
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STANISEAW KEDZIA

AN OUTLINE OF THE HISTORY OF GROUND FREEZING AND PERMAFROST
RESEARCH
IN THE POLISH TATRA MOUNTAINS

Studies on ground freezing and permafrost in the Polish Tatra Mountains have
been conducted for approximately 70 years. The first studies concerned the presence
of polygonal soils and were carried out by A. Jahn in the second half of the 1940s. The
author also continued with his research in subsequent years. Further studies concern-
ing ground freezing were conducted by Maria and Mieczystaw Klapa, M. Hess and T.
Gerlach, using Danilin soil-freezing meters and soil thermometers. These studies were
carried out in the upper part of the Sucha Woda Valley (at the station of the Institute of
Geography of the Polish Academy of Sciences), as well as in the Karczmisko Pass, Kozia
Dolinka Valley, Krzyzne Pass and Liliowe Pass. Apart from the measurements associat-
ed with ground freezing, soil movements caused by frost phenomena were also observed.

In 1993, W. Dobinski and his team of geophysicists began studies to demonstrate
the presence of permafrost in the Tatra Mountains. They used the BTS method, Har-
ris’s thawing and freezing indices, electrical resistivity soundings, electrical resistivity
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tomography as well as electromagnetic, seismic and georadar soundings. These stud-
ies were conducted in the Dolina Pieciu Stawéw Polskich Valley and in the region of
Kasprowy Wierch peak. W. Dobinski was the first author to prove the existence of con-
temporary permafrost in the Polish Tatra Mountains. In his view, Pleistocene perma-
frost may even be found at some sites, such as Gruby Piarg in the Dolina Pieciu Stawéw
Polskich Valley.

In 1995, J. Moscicki and S. Kedzia began their studies on permafrost. The measure-
ments were mainly made in the Kozia Dolinka Valley. In subsequent years, J. Mo$cicki
expanded his area of research and included Zadnie Kolo on the Swinica peak. A pyrom-
eter was used in this case, as well as the BTS method, a thermovision camera, soil tem-
perature measurements and electrical resistivity soundings. The authors again dem-
onstrated the presence of permafrost on the scree slopes of the Kozi Wierch and Kozie
Czuby peaks.

Later, S. Kedzia and P. Lamparski, as well as B. Gadek and M. Grabiec, conducted
georadar soundings in the Kozia Dolinka Valley. They likewise confirmed the presence
of permafrost in this postglacial valley.

In 2008, S. Kedzia and B. Gadek used automatic temperature measurements on the
bottom of the snow layer to determine the winter thermal regime of ground in places
with and without permafrost.

In 2010, B. Gadek and J. Leszkiewicz determined the spatial relationships between
air temperature, snow-layer thickness and ground surface temperature in places char-
acterised by various kinds of topography.

In 2001, J. Baranowski and Z. Raczkowska began studies on ground temperature in
the upper part of the Goryczkowa Swinska Valley. Their studies revealed the absence of
contemporary permafrost from this location.

L.. Ostrowski, followed by M. Ciepty began measuring the movement of the rock gla-
cier in Swistéwka Rostocka. M. Cieply suggested that this moved due to the presence of
permafrost. However, the subsequent lichenometric studies conducted by S. Kedzia in
this area ruled out activity on the part of the glacier.

The studies on ground freezing and permafrost in the Tatra Mountains, which have
been conducted for approximately 70 years, have delivered much interesting informa-
tion regarding the thermal regime experienced by ground in the higher parts of the
Tatra Mountains, as well as on the climatic and topographic conditions for the existence
of permafrost. From the scientific point of view, mountain permafrost, as a sensitive
indicator of climate change, is a significant research object. It is therefore necessary for
further studies on this theme to be carried out in the Tatra Mountains.
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