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PRZEDMOWA

Pojecie matej epoki lodowej istnieje w $wiadomesci kazdego, kto intere-
suje sie historia ostatniego tysiaclecia. Byl to bowiem najwiekszy kryzys kli-
matyczny w skali tego okresu, ktory odcisnat swe pietno na jako$ci zycia
mieszkancéw Europy. Kleski zywiotowe, kryzysy w gospodarce rolnej prowa-
dzace do glodu w wielu obszarach, epidemie i dziatania wojenne byly w znacz-
nym stopniu uwarunkowane anomaliami pogodowymi. Mata epoka lodowa
znalazta swdj wyraz w malarstwie europejskim. Zapewane mieprzypadkowo
pierwszy w malarstwie europejskim krajobraz zimowy namalowat Peter Brueghel
jedem z najwigkszych malarzy antwerpskich w XVI wieku. Na swoich obra-
zach Swisddyy na Switgpiu czy Pochiwmiinyy dzfév przedstawilt sniezne pejzaze z
zamarznigtymi stawami i padajacym $niegiem oraz groze przenikliwego chiodu.
Malarze odwiedzajacy Alpy w petowie XIX wieku dokumentowalii na sweieh
obrazach zasiegi owezesnych ezot lodowedw na obszarach, ktore dzislaj sg
zamieszkalle | uzytkowane przez eztowieka. Najbardzie] spektakularne skutki
zmian klimatyeznyeh zaobserwowano w postaci ekspansji lodowedw | to
Zdeeydowallo 0 powstamiu terminu ,Mata epoka lodowa”.

Autorzy prezentowanego tomu Prac Geograficznych 1G i PZ PAN posta-
wili przed sobg pytanie; w jakii spos6b okres malej epoki lodowej zaznaczyl
sie¢ w Tatrach? Czy w srodowisku tych gor powstat jakis ,,zapis” zdarzen, ktory
pozwala na rekonstruowanie zmian w przyrodzie nieozywionej i oZywione;j?
Prezentujemy wigc probe odtworzemiia niektérych ekstremalmycth zdarzen
geomorfologicznych, hydrologiczmych i klimatycznych oraz zapiséw dendro-
logicznych, majac petna §wiadomos$E, ze prezentowane materialy wymagaja
uszczegotowiemia i wzupeknienia.

Uzyskanie tych danych bytoby niemozliwe bez wielkiej zyczliwosci, jakiej
okazaly dyrekcje obu tatrzanskich parkéw narodowych (TPN i TANAP). Skia-
damy serdeczne podzigkowanmia Dyrektorom tych parkéw. Szczegdlne podzie-
kowanie kierujemy do Pana Doktora inz. Milana Korefia (CSc., Vyskumna
stanica TANAP-u w Tatrzafskiej Lomnicy), za wspieranie badah w stowac-
kich Tatrach Wysokich, zaréwno w aspektach merytoryczaych jak i logistycz-
nych. W badaniach terenowych uczestniczylli dr inz. Leszek Kolondra (US),
dr in2. Jerzy Moscicki (AGH), mgr Stanistaw Kedzia (IG i PZ PAN) i mge Tomasz
Ferber (UJ). Badania byly w znaczayrm stopniu finansowane przez Kormitet Badan
Naukowyeh, w ramach projektu badawezego 6PO4E 03719 pt. Procesy geo-
morfologiczne wyrazem zmiam klimatu w ostatnieh 300 latach w Tatrach
Wysokich.

Adam Kotarba
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Rola malej epoki lodowej w praskszialcaniu
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Adam Kotarba

ZDARZENIA GEOMORFOLOGICZNE W TATRACH WYSOKICH
PODCZAS MALEJ EPOKI LODOWEJ

L. WPROWADZENIE

Termin mata epoka lodowa powstat na gruncie glacjologii i zostat wpro-
wadzony do literatury przez F. Matthesa (1939). W najmiodszym okresie
holocenu w okresie ostatnich 5000 lat BP wystapito wyrazne zwiekszenie
zasiegow lodowcow w obszarach wysokogdrskich. Dzisiaj istnieja dowo-
dy zebrane na terenie Alp szwajcarskich i w gérach Skandynawiii, pozwa-
lajace wyrdzmi¢ wyrazne i dobrze udokumentowame nasunigcia lodowcéw
w latach ok. 3,500-2,300 BP; 1,300-1 ,500“C BP i AD.600-300 (Luckman
2004). Po najcieplejszej fazie holocenu tj. po okresie zwanym Medieval Warm
Period obejmujgcym okres AD 800-1200, nastapito ponowne pogorszenie
klimatu i odnowienie zlodowacef w wielu gorach Swiata. Pozniejsze stu-
dia pozwoliity na sformutowanie pogladu, ze oscylacje lodowedw w ostatnich
stuleciach byty najwigksze jakie wystapity w czasie ostatnich 5 tysigcy lat,
a w niektorych obszarach najwigksze od kotica plejstocenu. Okres tych zmacz-
fiyeh awanséw lodowedw w pézhyih holoeenie nazwano okreserm neogla-
ejalnym (the Neoglaciall period), a jego najpézniejszy epizod, odznaczajacy
sle najbardziej ekstensywna dziatalnoseia lodowedw nazwane mata epoka
lodowg (MIBL). Pogorszenie klimatyezne malej epoki lodowej spowodowate
utworzenie nowyeh form pechodzenia lodoweowegd oraz ztozenie 6sadow
mineralnyeh i organiczaych. Maksymalne zasiegi awansujaeyeh lodeweow
stwierdzono w wysekich goraeh potkuli pétaeenej w ekresie pomiedzy AD
1600 i 1850. Istnleje szereg opinii na terat ezasw trwania matej epoki 16-
dowej. Peezatek pogotszenia klimatyeznegd, fa kibre zareagowalty lodowee
gorskie fie byt réwnoezryny. Dlatego graniee rezpeezeeia malej epeki 18-
dewej, wyznaezanej Wyraznymi awansami 10dewedw jest réznie okresla-
Ay w zalezneseh 8d masywu gorskiege, w kibrym prowadzone badania gla-
ejelegiezne. Najwezesniejsza date przyjmuje m.in. T.V: Lewrll (2000), kiéry
przyjat AD. 1200. Inni badaeze alpejsey wydziehalli trzy wyrazne fazy na-
suniee lodewedw gérskich MEL pedezas astatnich 750 lat, ij. w latach L506-
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1380, 1570-1640 oraz 1810-1850 (Wanner i in. 2000). W roku 1992 od-
byto si¢ w Tokyo migdzynarodowe sympozjum poswigcone klimatowii matej
epoki lodowej. Stwierdzono, Ze istniejg znaczne rozbieznoscii przy ustalaniu
poczatku i konca tego okresu. S.C. Porter (1986) wskazywait, ze MEL roz-
poczeta sig po Sredniowiecznym ociepleniu, tj. od AD 1250 i trwata do okolo
roku AD 1920, natomiiast H.H. Lamb (1977) okresliit czas trwania MEL na
lata 1550-1850, z gtowng faza w latach 1550-170Q0. Uczestnicy wspomnia-
nego sympozjum w Tokyo podzieliili si¢ w swych pogladach na dwie gru-
py: pierwsza przyjmujgca czas trwania MEL w latach 1275+60 do 1&50+50
lat oraz druga grupa przyjmujgca, ze MEL rozpoczgha sig¢ dopiero od AD
LS10+50. Nie byto natomiast rozbiezmo$ci przy okreslamiu kohca MEL
(Bradley, Jones 1992). Wydzielenie okresu trwania MEL nie jjest jednoznaczne
z uznaniem, 2e bylo to jedno ozigbienie. Zgromadzone dokumenty histo-
ryezne w roznych krajach europejskich pozwollity stwietdzic, ze okresy
zimniejsze i cieplejsze wystepowally nieréwnoezesnie na pétkulii pétnoene;j.
Mozna jednak wyrézmi¢ kilka krétkieh epizedow zlmnyeh, trwajacyeh do
30 lat, ktore byty synehroniezne w skali globalnej. Byly to lata: 11559-1610,
1690-1710, 1800-1810, 1880-1900. Znaeznie trudniej byte wyrozmi¢ syn-
ehreniezae ekresy eiepte (w lataeh 1650., 1730., 1820., 1930. 1 1940. (Bradley,
jones 1992). Wyrazne aziebienia w skali glebalnej wywelane zmianami pre-
mienlewania fie zawsze prewadzity de pewiekszania mas ledowyeh. W okre-
§ie estatiniege tysigea lat wystapity trzy wytazne minima promieniewania
steneeznege: MiRimum Maundera (1645-1713), MiniMum Spereia (6kete
AD 1500) eraz nienazwane Minimumm (ekete AD 1200). Zdaniem H. Wannera
i . (1995, vide Leekweed 2001) w drugiej petewie minimum Mayndera
Mime wyrazhege sehiodzenia nie stwierdzene przyrest mas ledewedw al-
pejskieh, gayz byt {6 skres suehy, 8 si8stRkows Aiskich epadach sniegu.
Blatege w rekenstrukejach glacjelegieznyeh niezbedna jast roWnoezesna
analiza stosunkew termicznych | Wilgotnasciowyen.

Mata epoka lodowa jest zaliczana przez B. van Geela i H. Renssena (1998)
do kategorii globalnyct, nagtych wahaf klimatyczmych w skalli holocenu.
Przyjmuje sig, ze byly one wywotane zmianamii oscylacji péinocnoatlantyckiej
(NAQ), a nasunigcia monitorowamych w Alpach lodowcow (Aletsch i Dolny
Grindelwald) byty zwigzane z przebiegiem temperatury i opadéw podczas
sezonow zimowych i letnich. Jednak na wahania klimatyczne zwigzane z NAO
nakladata si¢ zmienno$¢ termiczna i wilgotnosciowa zwigzana z eksplozyw-
noscig wulkanéw w tropikach. Zawsze po wielkich erupcjach wulkanicznych
nastgpowaty Kilkuletnie okresy charakteryzujgce si¢ anomaliamii termicz-
nymi i opadowymii.. Bardzo zimne sezony letnie i ,normalne” zimowe tem-
peratury obserwowano po erupcjach wulkanéw; Tamboia w roku LSLS,
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Krakatau — 1883 i Santa Maria w Gwatemalli — 1902. Dokumentujg to zja-
wisko m.in. K.R. Briffa et i in. (1998) oraz H. Wanner i in. (2000).

Chociaz pogorszenie klimatyczne MEL wyrazito si¢ w sposdb najbar-
dziej spektakularny w zlodowaconych gorach wysokich, to jego skutki objety
rozlegte obszary catego globu ziemskiego. Spowodowato powazne zmia-
ny w §rodowisku przyrodniczym oraz wplyneto niekorzystnie na zycie spo-
teczenstw. Katastrofalne zjawiska hydrometeorologiczne, takie jak imten-
sywne lub rozlewne opady deszczowe, powodzie, huragamy, miskie
temperatury okreséw letnich, niszczyly plony i zagrazaty zyciu mieszkaficow
Europy oraz innych kontynentéw. Dlatego zmiany przyrodnicze i spoleczno-
ekonomniczme, Ktére miaty miejsce w tym okresie staly sig przedmiotem za-
interesowanmia nie tylko glacjologéw. Zmiany klimatu wplywaty na stosunki
gospodarcze, spoteczne i polityezne w Europie. Wspolezesnie podejmowane
badania zmierzajgee do rekonstiukejii zdarzen przyrodniezyeh malej epe-
ki lodowej na ebszarach nie zlodewaeonyeh sa prowadzone na grunele
palesgeografii, paleeohydiologii 1 palesklimatolowii, dendrologii | imayeh
Aauk przyrodniezych. WazRym Zrédiem infermaeji o tym ekresie sa kronikl
histeryezne, episy, zdarzen katasirefalnyen, a pézniej rowniez bezposrednie
pemiary parametréw klimatyeznyeh. Jeden z najstarszyen zapiséw warunkow
pegedewyeh w Eurepie peehedizi z roku 1399 z skeliey Bazylei (Pfister,
Brazdil, Barriendes 2002). W Szwajearii rozpoezeto pierwsze bezpasred:-
Aie pemiary klimatyezhe juz Aa peezatku XV wieky. Pedstawewy whie-
§ek, jaki wynika z wieleletnich badah nad przemianamii sredewiska naty-
falnege w ekresie estatniege tysiaeleeia MOwi, 28 termin - Mala epoka lodowa,
pewinien Bye uzywany z wielka asirezneseia | zawsze nalezy wyjasniac €6
§i@ przezen rezumie i jakiege dotyezy abszary. Pjgeie pawstate Aa gruf-
eie glaciologii zostale rozszerzene na 8Bszary nie pedlegajace merfegenezie
glaejalnej, patezene w réznyeh strefaeh klimatyezayeh. Mime, 28 lodowee
gorskie 53 Bardze wrazliwe na zmiany klimatu, t8 ieh uzyeie jake wskas:
Rikéw wahan klimatyeznych jest barde irudne, gdyz Aie §3 8 relacie pre-
sie. Zmiany wielkesch 10dewedw wyrazaigee i M.iR. Aasunizeiami 1yB
feeesjami 16d6weadw $3 sygnatami 8peZnisnymi. Botyezy i8 2wiaszesa wisl-
kieh 16dawedvy, takich jak Algiseh, dia kieryeh istnie)g najdiuzsze glacis:
lggiezne serie pamiarews. Stwierdzone, 28 £2as Feakeli 1048wedWw Ra rze-
Ezywiste Zmiany klimaty meze wynesi¢ kilka fat 2 nawet kilka dekad, zanim
jadawee 8siagng ABWA FawRBWage (Haeberi, Hoelzie 1993), diategs kry:
{BFMm gla&jalagi&ﬂ% Rig M. Byé precyzying miarq zmian kimatyeznyeh
matej epoki 16dgwei- BB J8Res | R.3:. Bradley (1993) w monumentataym
dziele pt: E¥mathe SFEe 2. 13U, BPUBIIKSWARYT W FokY 1983, podsy:
Mawali WyRik: Badan Rad ZMisARgLcE klimaty Aa kull zlsmekisy. fedRym
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z najwazniejszych wnioskow jest stwierdzenie, ze w okresie 500 lat nie wy-
stapito jedno ciagte ochtodzenie klimatu. Wystepowally okresy chtodniej-
sze lub cieplejsze, ale w skallii catej kuli ziemskiej mozna wyrozmié w tym
przedziale czasowym 6 okresow ochtodzemia jednoczesmie. Okresy jedno-
czesnych ocieplen wystapity tylko cztery razy. Oznacza to, Zze najczesciej
okresy anomalliii klimatycznych wystepowaty w réznym czasie w réznych
czgsciach Europy. Dlatego rekonstrukcje zdarzef klimatyczaych, hydrolo-
gicznych i geomorfologicznych wymagajg odniesienia przede wszystkim
do zdarzem regionalnych. To ostatnie stwierdzemie uzasadmia celowosé
podjecia bardziej szczegétowych badah nad przebiegiem matej epoki lodowej
w Tatrach. W.J. Burroughs (1997) napisat: "Ahy deevnac ety zaggoren
2WiRgEOMSITH 2 Pizypshiyini Wydkreepiaaini, trzellia poaRac rozlbad dawnypbh zamian
kimetugieyalych ” (ste. 1120).

Cel tej pracy zawiera si¢ w pytaniach: w jakii sposéb $rodowisko na-
turalne Tatr, najwyzszego i najbardziej na pétnoc wysunigtego masywu
gorskiego w obrebie tuku karpackiego, reagowato na klimatyczne pogorszenie
matej epokii lodowe)j? w jakim okresie zaznaczylto si¢ najwyrazniej i w
jaki sposéb, oraz czy w Tatrach isthiaty warunki do ponownego utworzenia
lodowcow? OdpowiedZ na te pytamia jest trudna, gdyz cztowiek nie byt
statym mieszkancem Tatr, tak jak to miato miejsce w Alpach. W ostat-
nich 600 latach cztowiek przebywalt w Tatrach tylko sporadycznie, a wige
nie dokumentowat zmian zachodzacych w Srodowisku wysokogdrskim w taki
sposob jak to czymilli mieszkancy Alp. Pomimo to istniejg dokumemty hi-
storyczne pozwalajace chociazby czesciowo udzielié odpowiedzi na po-
stawione pytamie. Rekonstiukeje proeceséw przyrodniczych dziatajacyeh
w Tatrach zanim wkiroezyt w nie ezlowiek mozna wykonaé studiujge formy
rzezby stokow | dem dolinnyeh utworzonych we wezeshiejszyeh fazaeh
fhatej epoki lodowej. Okreslanie bezwzglednego wieku tyeh form jest mozliwe
pfzy pomoey lichenormeitiii, dendrologii, datowania 6sadow organicznyeh
pizy uzyeiu radioizotopu wegla “‘C, a w pizypadiu okiesu ostathich 150
lat réwniez poprzez datowania rineralayeh osadéw jeziornyeh radieizotopemm
etowiu *'°Pb.

2. DOKUMENTY HISTORYCZNE JAKO ZRODLO INFORMACII
NA TEMAT WARUNKOW PRZYRODNICZYCH W TATRACH
PODCZAS MALEJ EPOKI LODOWEJ

Poznawanie przyrody tatrzanskiej rozpoczeto sie XIil wieku, gdy podjeto
pierwsze poszukiwamia kruszcow i mineratow. Cztowiek wkroczyt do wnetrza
masywu tatrzanskiego od strony potudniowej, skad dostgp do gor byt latwiej-
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szy, a osadnictwo wkroczylo najwczesniej. Dlatego pierwsze dokumenty ce-
sarskie z XI wieku, jak réwniez pierwsze nadania wiasnesci z poczatku XIII
wieku dotycza potudniowej strony Tatr. Wedlug W. Cichockiego i W. Sia-
rzewskiego (1998) jedem z najstarszych opublikowamycth opiséw Tatr spo-
rzadzit Georgius Wernher w roku 11549. Informacje o przyrodzie tatrzanskiej,
pochodzace ze strony polskiej, zamiescit Jan Dtugosz w r¢kopisie z lat 1435—
1480, a w roku 1519 Maciej Miechowita. Do tej pory byly one bardzo ubogie.
Pierwszym badaczem opisujacym swe wedréwiki po dolinach poludniowego
sktonu Tatr byt David Frolich, ktory juz w roku 1639 napisat podreczniik dla
0s6b odwiedzajacych Tatry. Dopiero w pierwszej potowie XVIII wieku sfor-
mutowano pierwsze opisy skat, zwlaszeza kruszcono$mych, opisy Zrodet
mineralnyeh, zwierzat, roslin, a nawet pigter roslinnych. Wiek XVIII byt
dla poznania Tatr okreserh zasadniczym. Obok wielu fantastyczayeh opo-
wiedei, opublikowano prace naukowe z zakresu geologii, w szezegolnosei
mineralogii, a takze botaniki | zoologii. Sporadyeznie podawano wiadomesel
o warunkaeh pogedowyceh. Dotyezyly one zJawisk meteorologicznych i hy-
drolegiezayeh fia bezposrednii przedpolu gor, zwlaszeza w Kiezmarku
(Daniel Fiseher ~ 1717; Jakéb i Jerzy Buehholtz — 1750; Erfist Frahz Bruek-
mann, Tomasz Maukseh = 1795 1 innl).

Prawdziwe naukowe poznanie Tatr rozpoczelo si¢ dopiero na przetomie
XVII i XIX wieku, gdy gory te staly si¢ przedmiotem zainteresowamiia wielu
badaczy lokalnych oraz uczonych europejskich (m.in. Baltazar Hacquet i Ro-
bert Townsom). Wsréd publikowanych dokumentédw na temat przyrody ta-
trzanskiej nalezy w szczegolno$ci wyrézmi€ dzieto Christiana Generischa
wydane w roku 1807, pt. Reiéee in diee Cangatitéren mit vovziggilieirer RRékisicht
auff das Tatrardsbiriege. Byl profesorem liceum w Kiezmarku, a wedrujac po
Tatrach Wysokich laczyt zainteresowamia historyczne i mineralogiczne. Cho-
ciaz dzieto to, zdaniemn m.in. W. Cichockiego i W. Siarzewskiego (1998)
whniosto niewiele do wiedzy przyrodniczej, to jego gtéwny walor stanowi
trzeci rozdziat zatytutowany Meteevolofisgheche Ansséodrt, w ktérym zebrat
wszystkie dostgpne w archiwach i kronikach informacje o anomaliiach po-
godowych, a wige o katastrofalnych opadach i powodziach w Tatrach i na
ich bezposredminn przedpolu od poczatku XIV wieku.

Przetom XVIII i XIX wieku mozma uzna¢€ za poczatek systematycznych
badai naukowych. Pomiary wysokosSciowe i prace kartograficzne, badania
budowy geologicznej, flory i fauny tatrzanskiej wymagaty czgstych pobytow
w glebi Tatr. Wiaczenie catych Tatr pod wiadze monarchii austriackiej w roku
1772 sprawito, ze podjgto prace kartograficzne w skalach szczegélowych
(Szaflarski 1972). Przy okazji badacze notowalli spostrzezemia o anomaliach
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pogodowych, gdyz “zta” pogoda uniemozliwiala realizacjg planowamycth prac.
Uwagii o warunkach pogodowych zamieszczalli m. in. Robert Townson w roku
11793, Stanistaw Staszic w latach 1802-1805, Goran Wahlenberg w roku 1813,
K. Koristka w roku 1860, a podsumowamnie ich dziatalnosci zawiera pra-
ca B. Gustawicza (1883). Bardzo cennym Zrédiem informacji na temat pogody
w Tatrach polskich i Podhalu jest kronika parafii zakopianskiej ksigdza Jozefa
Stolarczyka za lata [1848-1890.

Dostepne informacje na temat powodzi i opadow diugookresowych, ktérym
towarzyszyly katastrofalne krotkotrwate opady burzowe czegsto przechodzace
w opady $niegu w sezonach letnich zostaty ponizej zestawione w postaci
tabeli 1. Sa to dane pochodzace ze zrédet narracyjnych, a wigc recznikéw,
kronik, wspommiiefi i opiséw podrozy i wycieczek do Tatr i otaczajacych kotlin.

Tabela 1. Ilo$¢ powodzi i ekstremalnych opadow w latach 1i6®-2000
w Tatrach i na przedpolu

1600-1650 5
1650-1700 3
1700-1750 6
L750-1800 1
1800-1850 3
1L850-1900 11
1900-1950 5
1950-2000 3

Najwiekszg ilo$¢ anomalii pogodowych zarejestrowano w latach AD
1850 -1900. W tym czasie miato miejsce 29% wszystkich zdarzen, ktére za-
pisano w kronikach i réznych publikacjach za okres 400 ostatnich lat. Drugim
wyrozniajacym sig¢ potwieczem jest okres AD L700-750 (16%)- Najbardziej
~spokojny™ okres to lata 1750-1800 (2,7%). Roznice pomigdzy poszcze-
gélnymi okresamii s3 bardzo wyrazne, nawet wtedy, gdy przyjmiemy, ze do-
kumenty nie sg kompletne, zwlaszcza najstarsze, tzn. nie uwzgledniaja wszyst-
kich ekstremalnych zdarzen hydrometeorologiczmych. Wskazuja na istnienie
zroéznicowania w czasie klimatu matej epoki lodowej na terenie przedpo-
la Tate. Dokumenity historyczne nie pozwalajg okresli¢ kiedy rozpoczeha sie
mata epoka lodowa w Tatrach. Zdaniem J. Szaflarskiego (1972) w XII wieku
Tatry byly ‘ziemig niczyja’ a dopiero w ciagu XIII wieku miaty miejsce nada-
nia wtasno$ei i nastgpowal rozwoéj osadnictwa w Kotlinie Spiskiej, a wkra-
ezanie polskiego osadnictwa od potnocy bylo jeszeze bardziej opéznione.

O tym, jaka pogoda panowata w MEL mo6wig opisy uczonych edwiedza-
jacych wnetrze gor. R. Townson w lipcu 1793 roku przez dluzszy czas nie
mogt podjac prac terenowych. Wedtug jego relacji przettumaczonej na jezyk
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polski przez B. Gustawicza (1883) przez wiele dni ,.povankki bylly czestto piigkme,
lecz kotho patindisia porzedly sig gromadddic chmuryy i mghy, czepidgagee sie ssuzy-
tow géir,; po paédoiviu szalédda guadivenana bumza. Ta nigpagdala nie o gyrani-
czatba sk atalli na samey tyldo okalitee ginekiq, lewz rozuigglala sie na wighszg
przastrzesen . Taka pogoda panowata w gorach od 25 lipca do 6 sierpnia. 6 sierp-
nia 1793 roku, przy pigknej pogodzie porannej Townson podjat wyprawe
na Kiezmawskii Szczyt. ., W dredize nepadiia go buwzzg, desizzz 2 gratidem i pio-
Funeaniri.,.., i wyidgj Townsoon Szeedl/, temm wigaeg napadykdda ! Smibggy, nivkitdre
ezessei daliiwy pastd tumnidanni bylly zupsdditie Swingpdem zagyppane ” (ste. 44, u Gu-
stawicza 1883). Przy opisie wspinaczki na Jaghigcy Szczyt z Doliny Kiez-
marskiej w dniu 8 sierpnia tegoz roku, Townson odwiedzit Czerwony Stawek
a potem Nowy Stawek (aktualna nazwa Belase Pleso) potozony na wyso-
kosci 1867 m npm, i stwierdzit, e stawek byt catkowicie zamarznigty i $nie-
giem pokiyty. W tamtyeh czasach w pierwszej potowie sierpnia tempera-
tura powietiza charakteryzowalta sie bardzo niskimi wartoseiami. Byt to okres
dokuezliwy, a nawet nlebezpieezny dla pasterzy i bydia przebywajacege na
halaeh. Towhson zamieszeza W swym dziele infermaecje o przypadkach za-
mafzhiecia na SMier¢ pasterzy. Podaje relaeje gorali, o tragedii w Deolinie
Pieeiu Stawéw Spiskieh, gdzie w dniaeh 4 1 5 sierphia 1724 roku Zamari-
te 58 keni. Z innyeh zrédet wynika, ze wezeshiej, w maju tege samego roku
spadt $nieg pe kidrym nastapila katastrofalna powodz, kidra zRiszezyta Spisz
i Liptéw (Generiseh 1807, fide Siemisnew [1992).

Szwedzki uczony G. Wahlenberg we wstepie do swego dzieta pt. Fllo-
ra Cavatdoumm prineipplidiogn, wydanego w Getyndze w roku 1814, zamiescit
charakterystykg klimatyczng potudniowych sktonéw Tate. Dzieto mapisa-
ne po lacinie zawiera migdzy innymi nastepujace stwierdzenia: ,, W tycth ggiach
najlépprsza do zwitddaniaia jfest porea lenida, a zwibaserza w latatbh spemwyigin-
cydh w czawmegu i na parzatitku lipea. W tej poreee rofkw megsy st zdarey§¢ noce
zupetdisie wolhee od Swikggu i mverzy, chel najwpssze szaypyy jpesctze sq podinyte
Smisgigtam zinoomm. Lewz jjiiz pddiciej ~ w mikssdqeu serppiviu ~ 2dhife sig, 28
prawige amijfedna nee Nk Mgk, Zellyy nie byto opatdow Smifzensich Tulb zimmnych
dexeedGw a nawee! pizyy delbeg; pegedzeie zinteo Nike panpvialalo...” (Cytat wg.
Szaflarskiego 1972, ste. 351). Prowadzac badania botaniczae w roku [$13
przezyh katastrofalng powodz, ktora wystapita pod Tatrami i spowedowa-
ta zniszezenia najwieksze w skali historyeznej. Powodz objela rozlegle obszary
Karpat w Dolinie Wagu, Popradu, Dunajea | Wisty. W dniu 19 slerpnia za-
skoezyla go burza w Tatrach, kiéra byla poczatkiem powodzi. G. Wahlenberg
zanotowal w swym dziele: ,,By/ to peséatplek ketastoaftghe/ povwedzi, Kbra
W tyeth okdisedch po Wikt bedhy pamid@aa ¢ ludtise | 2 povoddu K&rej, hie Bez
PRVGERMSIEh EFRNASSLI, ZRIAeE POWRSEIC dD KRENRGId. BYige | dRSE8e tHvaly
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w dalbsgym ciggu, az w nowy 24 siaypisa 1813 rotu ogreomnaa pavedidz, jidiie]
niie byl od! stw latz, zatopitéa catly okalidee. Wszyssitleie mastyy i wszelifieie unzq-
dreniia wodhee pannvelyly rozszaddide wadly, zestedfy znitzzzooeie muny miassea Kies-
makbu, a budjpkici w tym migédide az po dachh zalddda wodta. Penigedzy Kiez-
mankkdem, a Wielkg Lanmdaq utmargdo siejfetfiao wiklkidejfeiatng.()..) Dgniero
30 siwppinia zesalda nawdgaema jplkka teten kemmikicgaja powigdnyzy possurze-
gdtwwin i psiBiaTadsalickimi misijseweseisorami i methaa byto retiéé naakowe
wyaiéeddki w pubiigkie g@yy.” (Siemionow 1992). Gdy w dniu L5 wrzesénia
tego roku ponownie podjat badania w Tatrach dotart zaledwiie do Zielonego
Stawu Kiezmarskiego (wysoko$¢ 1541 m npm). Zanotowad, 2e wszystkie
szezyty powyzej 1700 m npim byly okryte éniegiem, a pokrywa sniezna nie
ulegta stopieniu do konea roku.

Informacje o anomaliach pogodowych zawiera kronika parafii zakopiar-
skiej. Proboszcz ks. J. Stolarczyk (1915) zapisat migdzy innymi: ,, Qddwku
1849 incllissvee az do rokw 1858 Pan Béy z nigureeidzdanyalych wypadow sswaich,
naifpedrjej na presyogrge dia gressainthow, spuistti! na Zakbpjritshakq ppacefia
widhti nimuwedddaj — wszysitéo dVar zimygioh latr nie denesiaielo, chaxgdaz zeszho,
to siie nie wysypaiio — tutedssi ludiide nazyeigiq Skeddeie; na pryilettd j getive-
go 2 tycth Jatr w Kosékiblsku wszyssyy razeem nie namitddili 10 kaneyy owssy, jirfmak
2z Opairrnessici Baoskilej nid: z gihokiu nike umar??” ( Stolarczyk 1915, str. 10).

Wiele podobnych opiséw pogody zawiera pi$miennictwo tatrzanskie. Spo-
$rod nich warto jeszcze wspommie€ o spostrzezeniach badaczy edwiedza-
jacych Tatry w latach 50. XIX wieku, konczacych mata epokg lodowa. E. Ber-
dau (1855) w opisie wycieczkil botanicznej w Tatry na poczatku sierpnia 11854
roku zamiescit takg informacje: ,, Trzecicego diia, kiedly nie byio kaitea dészaezu,
wyszzediien na wegliree ovavaggaze, lecz preddeieragqc sie pmeez lasy wwbedem
z nivielkiii m pllowenn, a teik preeewidkly, e rowalto sk do zugebiie/ kispnieli,
Taki czags z kilkomaa przgewarimi, trvad! az do 19 srppivia, tj. do piplenyszgo
Switegu, kiyy pokallil wszyprkie tuinide tatizeaskikie, a naveb! | popiisze pa-
sma: wandtwveg killuldakiiowq. 23 siampida Swikgg trodife sepwakil, a 8 1 9 wirresnia
patdhfjjuiz nie tyldo w géieabh, ake | we wsii, tak, # cdbn oldiiea prvbrela
wejiizeonde zuprdieij zimy. W Kuihiceath Swineg desecd! dojfeuin) sy grlbsst. ™
(cytat wg. Siemionowa 1992). W innyin opisie, profesora politechmiiki Pradze
K. Koristki z sierpnia 1860 roku, czytamy, 2ze zaplanowak pomiary wyso-
kosciowe i kartograficzne na Krywaniw. [2 sierpnia nie doszedt na szczyt
z powodu padajacego deszezu i Sniegu. Na Przegibku (Priehyba, wysokosé
1982 m npm) gruba pokrywa §niezna uniemozliwita dalsze wspinanie ku
wierzehotkowi. Wsporhina o tym fakele B. Gustawiez (stf. 71, 1883). W tym
czasie J. Stolarezyk (1913) zanotowat w kreniee parafialnej; , Rk /860
zaekda SR piavisie i, 10IpESt We WSii SHe8g & dRegseo®Bm & N Tawasbh syveg,
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ktomy pakkcyy! Kradiéewy, Swinnicee purt! Giemawgen, namat! na Guidatdowlsikim wypadf,
dwita 4 ligrea i truad! az do jpedeastegego. Po tem nastagpyly deserze troahe
cigpdizzeze. Na bydféo byttn na halbeoh widkka biketda * (str. 10).

Rycina I przedstawia katastrofalne powodzie i opady w Tatrach i na ich
przedpolu w latach 1600-2001 (lata zaznaczome w gornej czesci, lata po-
grubione oznaczaja najwieksze powodzie) oraz trzesienia Ziemi zaznaczone
kursywa przy osi czasowej. Jest to kompilacja informacji zamieszczonych
w starych kronikach i ksiazkach i odnosii sig¢ do obydwu sktonéw Tatr.

Istnieje wyrazma zbiezno$¢ wystgpowaniia ekstremalnych opadéw, ob-
rywow skalnych i trzgsiem Ziemi. W starych kronikach bardzo czgsto jest
mowa o opadach jako nastepstwie trzesief Ziemi. Obrywy skalne moga by¢
wywotane kilkoma réznymi przyczynami; klimatycznymi (termika, opady),
ktére warunkujg wietrzenie fizyczne (rozluznianie spéjnosci masywu skal-
nego), a czynnikami inicjujacymi obryw bywa trzgsienie Ziemi i imtensywne
opady deszczowe wnikajace w rozluznione skaty. Potwierdzajg te spostrze-
2enia opisy nadzwyezajnych zdarzeh w Tatrach. Jedna z najwigkszych
katastrof przyrodmiczych miata miejsce w roku 1662. W kronice lewockiej
Gaspara Haina jest zawarty nastepujacy opis: ,,3 sirppitia misgldyy goaing
12 i pirsmisa q gesliving w poEge obiktidvieie) pizypseetd! osmy wiallr | Fungdda wieza
kestigia a na jpeldyinm z regtiw kosiotila. Nar to wezyptido spasdl! taik ogeronvy
deggez, te welba Wszpltko zalbdda, eo nie Wydkipdplo Sike jpescieze tar U]
paiwigdci. (6 siRFppiRia iV Rey). W inmyebh MiRissewnsoRatuch w okaidyy miiesta
[Leaveordy] niRe tyleo egtiestly & dvzeavaiive i, domkki gamkbasidRie, alke talite ogdiody
Waiizyyhee | pdda EHkRRYLy, tetk 2 Wk MEERa bylfo aliveaysic, aitite S pized
poveedaiq zradfewadyily. Sthadr v samypeh ekQlicedth teg MiRssaa, Mike niOWNGe
o Kwziatwky | inmpbh midjsewoseetuch , Rire dettblly S Wyrswaad kkikoma
tysiasam i flreeidw. Neibusaeie) gestiee UWRESIiFes: 19, 2 W GEwRsbh SATSHYEN
Byt teMige dirte IWERSKIORI e BRI, 2o DFRMA SHelta Wb Faeek) 9VPa s RREY-
1a st FHIfg c, FoEbBipddaCc Wikl 9O | IWOIRAGC RoWse BuReifaiobio. [..J]. W Z@sie
1ea WiRIKGe® o pUeBpu Wikdfe SR IWdE HIRNEMI0 | Wikde WSIi 20500 zANSEZH-
Ryen . (eytat za J. Kelbuszewskim, 1977, z dziela G. Haina, Zpsesiashgie ader
LRISeRRUEFH S he ENRDIRa UL ZEHOBEFERRBY ng Ziseften YAFREYLn JBF
LigkBen PN 2dir NefbhERin: vom Easiphr Hain, Wydaneeo W LeWeezy
w lataeh 1910-1943). Te same wydarzenie przyrednieze znalazite swej opis
w dziele Rudelfa Webera w reku 1904 dajgeym 8pis wedtug 6. | J. Bueh-
heltz8w: ;; I FoitL 6 SESPPIia HOS90 e SPRsew Halife oD RRAIINGELa)j Al
2Rj POWBHzi (MRFSe B HEREIGRIRIa BRIMN), KiPa SPIPRIG 2 B SWHESSYSh ha
Wsplikie SYROMy = PRITSRG | WREISEXGkq. [-]] Wot 2 BFPOWNHIm i HPREEH
VADIDRIBIa W MRS ew, W K5 PIBEIEBm Nife BYIR SIBfy KRNl Weslty, (535
NAPONAd st 1% S e SPRIRIa W, A0 | 2plARla Sike, S MIBARIa s8Ry
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Rye. 1. Katastrofalne powodzie i opady (lata zaznaczone w gdmej czesci) oraz thzgsienia
Ziemi (lata zaznaczone kursywa przy osi czasowej) w Tatrach i na przedpolu w latach
1600-2001. Zestawienie na podstawie zapiséw w starych kronikach i ksiazkach.
Catastrophie floods and ralnfalls (AD years abeve) and eartheguakes (AD years on bettom) Ia
the Tatra Mountains and on the foreland from AD 1600 to 2001 according to old documents and
chronicles.
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w siiatdalch, poridggala za soiizg grubbe buii i Swicekiki jakk bewkki wwyywala
w komeerainimi [..]] i szanklq drogee, ktoeg/ SVa! jpesezeze dzisségj widkic, aZ ma
sam do¥ stmarrgpla ' (Kolbuszewskii 1977). Skutkiem trzesienia Ziemi i ka-
tastrofalnego opadu w roku 1662 w Tatrach zwanych woéwczas Gérami
$nieznymi, byto zawalenie sie kopuly szczytowej i obnizenie Stawkowskiego
Szczytu o okolo 300 m (wg. R. Webera). W czasach poZniejszych killkakrotnie
kwestionowamo wielkos¢ tego obrywu skalnego (Paryscy 1995).

3. REKONSTRUKCIA RYTMU PROCESOW
RZEZBOTWORCZYCOH MALEJ EPOKI LODOWEJ

Odtwarzamie proceséw rzezbotwérczych polega na rozpoznawamiu form
i osadow utworzonych przez te procesy. Poprzez okre$lenie cech morfome-
trycznych i morfograficznych form wnosimy o zespotach proceséw mode-
lujacych rzezbe, a okreslenie ich wieku pozwala na wnioskowanie o cza-
sie wystgpowanmia dawnych procesow hydrometeorologiczmycth. Zmiany
klimatyczne, ktore mialy miejsce w czasie ostatnich kilkuset lat prowadzity
do zmian w sposobie i tempie przeksztatcania rzezby gorskiej. Powstaty formy,
ktére bardzo czgsto sq ustabilizowane i mimo uptywu czasu zachowujg swa
$wiezo$¢, ksztaflt i rozriary mimo, 2e sg formari reliktowymi, tzn. utwo-
rzonymi podczas innego rytmu procesow przyrodaiczych. W obszarze wy-
sokogorskim sg to z reguly formy zbudowane z utworéw klastycznych, gru-
bofrakcyjnych. Utworzone przez epizodyczne procesy wysokoenergetyczne,
sq odporne na pozniejsze transformacje spowodowane przez miskoenerge-
tyczne procesy sekularnc. Zniszczenie zapisu zdarzen wysokeenergetyczinych
jest mozliwe w przypadku, gdy utworzone przez nie formy sg fosylizowane,
tzn. zagrzebane pod formami miedszymi.

Istnieja trzy podstawowe zespoly stokowych form diagnostycznych, ktére
mozna analizowaé przy odtwarzamiu przesztych zdarzef geomorfologicz-
nych we wagtrzu Tatr Wysokich. Sa to sptywy gruzowe, blokowiska skalne
pochodzace z obrywow oraz lokalny reliefi lkewimowy

Spliwyy gruzowee znane rowniez pod nazwa mamy (Klimaszewski 1981,
Ksiazkiewicz 1959; Zigtara 1968). W Tatrach Wysokich sg bardzo powszechne
z uwagi na rodzaj pokryw stokowych. Granitoidowe stoki gruzowe sa z reguly
grubofrakcyjne, a wigc szczegblnie podatne na formowanie sptywoéw gru-
zowych, gdyz szybkie tempo infiltracji sprzyja gwattownemu wzrostowi Ci-
$nienia porowego podczas intensywnych opadow deszczowyceh i inicjac)i
ruchu pokryw. 1stnienie takiej prawidtowo$ei zostato udokumentowane na
wyzynach potudniowej Szkoeji (Innes 1983; Ballantyne 1986). W zalezniesel
od miejsea lokalizaci wyréznia sig:
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( 1) Sy gruzcowe foo oo naapreestt iz wignavanyein 24 ediow roez -
cztonkowujgcych $ciany skalne. Tory splywéw majg stalg lokalizacje i sa
wyksztatcone w postaci rynien. Ten typ jest nazywamy w terminologii an-
gielskiej vallkgyeoojirtivocied débrss|fior. Splywy gruzowe formowane wzdhuz
takich torow eroduja lub nadbudowujg zawsze te same, utrwalone drogi trans-
portu gruzu. Takie formy nie mogg by¢ brane pod uwagg przy wykonywaniu
analizy czestotliwodci wystepowamiia tych proceséw, a wigc i przy wyzna-
czaniu trendéw czasowych w dluzszych okresach. Gdy na zespoly form star-
szych naktadajg si¢ formy mtodsze nie mozna okresli¢ wieku form starszych.
Datowanie form starszych jest mozliwe tylko w przypadku, jesli pomig¢dzy
dworna seriami osadow zachowaja sig¢ szczatki organiczne mozliwe do da-
towania przy pomocy radioizotopu '*C. Niie ma natomiast mozliwasi da-
towania form starszych przy pomecy lichenometrii.

(2) Przy odtwarzaniu zdarzen hydrometeorologiczmycth formujacych sply-
wy gruzowe w dlugich okresach czasu uzyteczne sg tylko zespoty form utwo-
rzone na nierozcztonkowamych stokach gruzowych, a wigc miewwarunko-
wanych lokalng topografia. Wtedy mamy do czynienia z systemamii rynien
erozyjnych, ktérym towarzyszg dwa rownolegle waty boczne (levées) prze-
chodzace w dolnej, depozycyjnej czeéci w formy loboéw Jub watéw gruzowych.
Sq to indywidualne, réznowiekowe szlaki sptywow gruzowych powstaja-
ce w réznych miejscach (ang. hildppe detinssifio)). Istniejg obok siebie lub
tylko czg$ciowo sig na siebie naktadajg. Takie formy uznanoe w niniejszej
pracy za diagnostyczne i uwzgledniono w rekonstrukcjach zdarzeh geomor-
fologicznych w Tatrach podczas matej epoki lodowej. Okreslenie ich wieku
jest mozliwe przy zastosowaniu lichenometrii, gdyz dla kazdego elemen-
tu sptywu gruzowego mozna okresli¢ czas jego powstania.

Blakogvigkska séatdee z obméaw, a wigc nagromadzemiia luznych glazow
u podnéza stokow, powstajg wskutek masowych lub indywidualnych ubytkéw
masy skalnej na $cianach i przemieszczomycth swobodmym ruchem. Moga
mie¢ charakter osadow grubofrakcyjnych powstatych podczas jednego zda-
rzenia geomorfologicznego lub by¢ rezultaterm dtugookresowego odpadania
pojedynczych gtazéw. NajczgSciej przyczyny obrywdw sg odnoszone
do zmiennych warunkédw klimatyczmych, warunkujacych proces wietrze-
nia i w konsekwencji powigkszamia systemoéw szczelim i oddzielania blokow
skalnych. Najwigksza czgstotliwo$é duzych obrywéw skalnych bywa wigzana
ze zwigkszonymii cyklami zamarzania - odmarzamia wiosng i jesienig. [Dawne
zmiany termiczne i opadowe mozna wige rekonstruowaé, jesli znany jest wiek
gtazowisk. Natormiast uruchamianie matyeh obrywoéw lub odpadanie poje-
dynczyeh gtazéw najezeseiej bywa spowodowane duzymmi opadami desz-
ezu. Struktura wiekowa blokowisk skalnyeh powstatyeh wskutek dziatanla
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ruchéw masowych na Scianach skalnych pozwala wyrézniac fazy wahnigé
klimatycznych w okresie ostatnich stulect, tj. w skali czasowej jakg dysponuje
lichenomettriia na badanym obszarze. Dla Tatr Wysokich jest to okres ostatnich
500 lat. Jednak powstawanie obrywdéw skalnych jest rowniez uwarunkowane
czynnikami tektonicznymi. Wiele obrywoéw skalaych powstato w Tatrach
pod wptywerm impulsu pochodzacego od trzg¢sienia Ziemi. Najbardziej spek-
takularnyen skutkiem trz¢sienia Ziemi byto obnizenie wierzchotka Stawkow-
skiego Szczytu i uruchormienie obrywow i zsuwbw gruzowych w dniu 6 sierp-
nia L1662 roku, opisanych w kronice lewockiej Kaspia Haina (vide Paryscy
1995). W Tatrach i na przedpelu wielokiotnie byly opisywane trzesienia Ziemi.
Dlatego rozdzielenie klimatyeznyeh | tektonieznyeh uwarunkowah obry-
wow skalnyeh jest bardzo trudne.

Straid i paildnee modbddowaminiu lavsinomeemy. W modelowamiu rzezby stokéw
wysokogdrskiich istotng role odgrywaja lawiny, zwlaszeza lawiny $niezne
gruntowe, zwane rowniez lawinami brudnymii (ang. dirtgy swow o vatadaodhe).
Warunkiem koniecznym, by ta dzialalno§¢ byta znaczaca dla przeksztalcaniu
stokow, jest obecno$é duzej ilosci luznego materiatu zwietrzelimowego
w zlebach skalnych lub na stokach skalnych. Lawiny przemieszczaja luz-
ne zwietrzeliny w okresie wiosenmych roztopdw, a ich najwigkszy efekt
geomorfologiczny jest obserwowany w warunkach, gdy znaczne powierzchnie
stokow gruzowych aluwiacyjnych lub grawitacyjnych sg wolne od $niegu.
Wskutek transportu lawinowego stoki gruzowe podlegajg erozji, natomiast
u ich podstawy powstajg zespoly form depozycyjnych. Rozpoznanie takich
form jest stosunkowo tatwe, z uwagi na ich cechy morfograficzne i struk-
turalne, chociaz brak znajomo$ci doktadaego mechanizmu ich tworzenia,
pomimo, 2e istnieje do$¢ obfita literatura (m. in. Gardaer 1970; Gray 1973;
Luckmanm 1977; Rapp 1959). Badania tatrzanskie pokazuja, 2e lawiny grun-
towe prowadza do niszczenia, a w niektérych miejscach nawet do catkowitego
zacierania innych pod wzgledem genetycznyih diagnostyeznych form sto-
kowych, fip. systemu sptywoéw gruzowych (Kotaiba 1992). Znajomesé wieku
powierzehmi stokewyeh modelowanyeh przez lawiny, opaita o lichenometrle,
moze by¢ podstawa do rozwazan nad leh morfogenetyezng rola podezas matej
epoki lodowej w Tatraeh.

Wszystkie datowania lichenometryczne zawarte w niniejszej pracy zostaty
wykonane na podstawie krzywej wzrostu porostow Riicnearpgron agg. skon-
struowanej przez A. Kotarbe (1988) Krzywa ta obowigzuje dla péinocnych
sktonéw Tatr w przedziale wysokosci 1500-2000 m npm. Dlatego do ba-
dan terenowych wybrano tylko doliny pétnocnego sktonu, zardwno w Polsce
i w Stowacji. Sq to nast¢gpujace obszary:



Ryc. 2. Lokalizacja obszaréw badawczych w Tatrach Wysokich; CS — Czatny Staw Gasienicowy, P — Pafiszezyca, MO ~ Motskie Oko,
CSR - Czarny Staw pod Rysami, ZP — Zielony Staw Kiezmanrski (Zelene pleso)

Location of test areas in the High Tatra Mountains; CS ~ Czarny Staw Gasienicowy Lake, P - Pafiszczyca valley, MO -~ Morskie Oko Lake, CSR — Czarny
Staw pod Rysami Lake, ZP - Zielony Staw Kiezmarski (Zelene pleso) Lake
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— stoki otaczajace Morskie Oko (wysoko$é 1400-1600 m),

— stoki otaczajace Czarny Staw pod Rysami (wysoko$¢ 1583-1800 m),

— stoki otaczajace Zelene pleso, w dolinie Kiezmarskiej Bialej Wody (wy-
soko$¢ 1541-1750 m),

- stoki otaczajace Vel'ke Hincovo pleso, w dolinie Hificzowej (wiysoko$é
1944-2256 m).

Dla celéw poréwnawczych wykorzystano wyniki badaf uzyskanych w pel-
skich Tatrach Wysokich i opublikowanych w latach wcze$niejszych (Eer-
ber 2002; Kotarba 1995, 1996; Kotarba, Lokas, Wachniew 2002; Kotarba,
Pech 2002) (ryc. 2).

OBSZAR BADAWCZY MORSKIE OKO

Badania geomorfologiczne wykonane w XX wieku na stokach otacza-
jacych Morskie Oko zmierzaty przede wszystkim do okre$lenia ich genezy,
cech morfometrycznych i morfograficznych (Kotarba 1991; Kotarba, Strém-
quist 1984; Kotarba, Kaszowski, Krzemiefi 1987). Wiek osadéw stokowych
byt przedmioterm badan T. Ferbera (2002). Jego szczegélowe badania ob-
jety Zielony Piarg i Skalnisty Piarg, zlokalizowane u podstawy Mieguszo-
wieckiego Szczytu Wielkiego. Zielony Piarg jest potozony u wylotu zlebu
spadajacego z Matego Migguszowieckiego Kotta, a Skalnisty Piarg znaj-
duje sig pod 300-metrowa, stabo rozczlonkowang Sciang czotowa filara Mie-
guszowieckiego Szczytu Wielkiego. Obszar jest potozony na granicy pie-
tra lesnego. Pietro kosodrzewiny tworzy zespot Pinedunm mughhi cavgraahicam
salltseloim. Ze wzgledu na intensywno$¢ proceséw stokowych roslinnosé
drzewiasta nie miata mozliwosci petnego rozwoju, mimo korzystnej wysokosci
nad poziom motza, i tylko dolne, nieaktywne lub okresowo aktywne czg-
§ci stoku porasta kosodrzewina.

Postepowanie badawcze na tym obszarze, podobmie jak na innych ob-
szarach objetych tym studium, polegato na szczegétowym kartowamiu geo-
morfologicznym w skali 1:2000, a nastgpnie na wyznaczemiu kilku transektéw
poprowadzonych ‘po poziomicy*, na ktérych wydzielono homogeniczne od-
cinki, dzielgc je wedtug granic form dobrze czytelnych w rzezbie stokéw
(waly, rynny, jezyki gruzowe). Na wyznaczonych odcinkach dokonano pomia-
ru pigciu maksymalmycth $rednic plech porostéw. Okreslono srednie mak-
symalne $rednice dla kazdego badanego fragmentu stoku na transektach. Na-
stepnie, aby usredni¢ uzyskane wyniki ustalono 20-letnie przedzialy wiekowe
i w nich ujeto uzyskane wyniki. Ostatnim etapem kartograficznego opra-
cowania danych byto skonstruowamie map Zielonego i Skalnistego Piargu,
przedstawiajacych rozmieszezenie form oraz ich przyblizony wiek (Ferber
2002).
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Na Skalnistym Piargu, ktory jest stokiem usypiskowo-obrywowym, naj-
wieksza czgsé zajmuja powierzchmie datowane na lata 1880-1900. Jedyny
duzy fragment stoku z materialem zdeponowanym w latach 1920-1940 po-
wstat wskutek obrywu skalnego. Generalnie stwierdzono, ze im wigksza od-
leglo$¢ od Sciany, tym wiek materiatu jest starszy. U podstawy stoku znajduje
sig¢ nagromadzemie gtazow o maksymalnych Srednicach -5 m. Zostaty one
zdeponowane na przetomie XVI i XVII wieku oraz na poczatku XX wieku
(Kotarba 2001). Na catej powierzehmi stoku wystepujg liczne pojedyncze,
miodsze glazy, §wiadezace o istnieniu procesu odpadaniia ze §ciany przez
cate stulecie. Wsréd nich wyrdznia sig¢ populacja gtazéw datowana na lata
1900-1920. Jednak dwie gtéwne fazy obrywow datowane licienometrycznie
miaty miejsce w pierwsze) potowie X VI wieku i na przetomie XIX/XX wie-
ku. Na przetomiie wiekow Motskie Oko bylo regularnie fotografowane.
Na zdjeeiach A. Szuberta z lat 1876-1878 wida¢ stosunkowo miewielkie,
jasne miejsea obrywow na selanie i Jasne pasy gruzu zdeponowane na Skal-
flstyrm Plargu. Pedebny obraz zestat rFowhiez zare]estrowany na fetografiach
Z roku 11889 przez §. Bizafiskiego, zamieszezonyeh w kslazee J. Gaspara
(2002) | w alburnie Tatry. Forsgriifie Tatv | Zalopasazo 18391994 4 (2003).
Giéwna faza ebkywu jest udekumentowana depiere Aa pézniejszyeh fote-
grafiaeh (1908) araz na ebrazach elejnyeh malewanyeh w tym ezasie przez
artystéw edwiedzajaeyeh Metskie Oko, fip. ebraz Aleksandia Mroczkow-
skiege pt. Muskige Ok 2 roku 1891, nalezaey de Muzeurm Naredewege (fet. L
2i3%):

Zielony Piarg jest stozkiem naptywowo-usypiskowym, formowanym
gléwnie przez sptywy gruzowe. Na powierzchmii stozka zaznacza sig zréz-
nicowanie wieku deponowanego materiatu. Wedtug badaf T. Ferbera (2002)
na transektach najblizszych $ciany skalnej stok pokrywaja wylacznie okruchy
$wieze, bez porostow. W dolnej czesci stozka duzy udziat maja powierzchnie
stare, nie datowane i utrwalone kosodrzewing (do 45%), a u podstawy stopien
pokrycia przez kosodrzewing wynosii nawet ponad 90%. Metoda liicheno-
metryczna jest w takich miejscach nieuzyteczna. Tam gdzie brak kosodrzewiny
istnieja stare rynny sptywoéw gruzowych rozcigte przez sptywy mtodsze. Lo-
kalnie sg wypetnione przez osady mtodsze ztozone w ostatnich 30 liatach.
W §rodkowej czgsei stozka formy Swieze naktadajq sig na starsze i fosylizuja
najstarsze osady ztozone przez sptywy gruzowe. Fragmenty stoku zbudo-
wane z starszego materiatu sg datowane na lata 1880-1915. Na powierzchni
stozka nie zachowaty si¢ osady starsze niz AD. 1880. Z badan T. Ferbera
(2002) wymika, ze dla okresu ostatnich 300 lat na Zielonyon Piargu mozna
wyrozmi¢ tylko jedem okres wzmozonej dziatalnosci wody ptynacej, ktdry
trwat do okoto 11880 r. Potern nastapida faza selektywnego rozeinania | nad-



Fot. I Szeroki, Skalnisty i Zielony Piarg nad Morskim Okiem. Fragment obrazu
namalowanego przez J.N. Gtowackiego w roku 1837, olej, 57x48 cm. Powierzchnie
stozkow Szerokiego i Zielonego Piargu intensywnie modelowane przez szybkie ruchy
masowe

Szeroki, Skalnisty and Zielony Piarg talus slopes above the Morskie Oko Lake. Detail of the
painting by J.N. Glowacki 1837, oil. 57x48 em. Very fresh talus cones modelled by rapid mass
movenemts

Eot. 2. Fotografia wykonama w roku 1895 ilustruje sposdb przeksztatcemia stokow
ilustrowanych na fotografii I preazsytipwviy ruzoome i iobiryyway ( foat. Wy . B sz, arcbhiveum
TPN, ze zbioréw W. i Z. Paryskich)

Picture on the same area as in photo L, taken in 1895 illlustrates firesh mornphology on talus diopes
— effect of. debris flow and rockfall activity
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Fot. 3. Szeroki, Skalnisty i Zielony Piarg nad Morskim Okiem. Fotografia wykonana
w roku 1908 ilustruje wielki obryw skalmy na $cianie czolowej filara
Mieguszowieckiego Szczytu Wielkiego i zwiazane z nim gruzowisko (fot. ze zbioréw
Muzeum Tatrzanskiego w Zakopanem)

Photo 3. Szeroki, Skalinisty and Zielony Piarg talus slopes above the Morskie Oko Lake. Photo
taken in 1908 illustrates gigantic roekfall scar on Migguszowieckii Szczyt Wielki rockwail, and
boulder deposits



http://rcin.org.pl



Fot. 4. Wspélczesny widok na stoki nad Morskim Okiem pokazane na fotografiach
12 (fot. ). Kotarba, wrzesien 2004). Ponowne uaktywnienie splywow gruzowych
obserwowane w ostatnich kilku latach

Reccent view to talus slopes above the Morskie Oko Lake (2003). Reactivation of debris flow
activity in the last few years

Fot. 5. Stoki nad Czarnym Stawem pod Rysami w roku 1889. Zesp6t form erozyjnych
i akumulacyjnych zwiazanych z intensywna dzialalnoscia lawin (fot. S. Bizarski,
archiwum TPN. ze zbiordw W. i Z. Paryskich)

Talus slopes above the Czamy Staw pod Rysami Lake in 1889. Complex of erosion and deposition
landforms
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Fot. 6. Stoki nad Czarnym Stawem pod Rysami, widok w roku 1977 (fot. PTPNoZ,
Krakow). Widoczny klasyczny relief stokow modelowanych przez sptywy gruzowe
Talus slopes abeve the Czarny Staw ped Rysami Lake. Pisture taken in 1977 shews slassieal
debris flow pattern

Fot. 7. Stoki nad Czarnym Stawem pod Rysami w roku 2003 (fot. T. Eerber). Stan
rzezby stokow podobny jak w roku 1889 i 1977. Relief stokéw modelowanych przez
sptywy gruzowe w latach 70.tych zostat czg$ciowo przemodelowamy przez lawiny
$niezno-gruntowe

Talus slopes above the Czarny Staw pod Rysami Lake in 2003. Erosion-deposition landforms
similar to these photographed -1Ll4 years-ago; partly remodeled by dirty snow avalanching
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Eot. 8. Stozek naptywowy nad Zielonym Stawem Kiezmarskim (Zelene pleso) w dniu
23.08.1891 (fot. W. Eliasz, archiwum TPN, ze zbioréw W. i Z. Paryskich). Zwraca
uwage brak platéw kosodrzewimy, wyeksploatowanej dla celéw gospodarczych
Alluvial cone above the Zielony Staw Kiezmarski (Zelene pleso) Lake. Photo taken in 23.08.1891.
Clear cutting of dwarf pine patches caused removal of natural plant cover

Fot. 9. Stozek naplywowy nad Zielonym Stawem Kiezmarskim (Zelene pleso) w dniu
22.08.2001 (fot. L. Kolondra). Przyktad ponownej sukcesji kosodrzewiny

Alluvial eene abeve the Zielony Staw Kiezmarski (Zelene pleso) Lake. Phete taken in 22.08.2001
illustrates readvance of plant cover after 110 years
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budowywamiia stozka (fot. 2). Wnioskii T. Ferbera znajduja potwierdzenie
na obrazie olejnym namalowanym w roku 1837 przez Jana Nepomucena Gilo-
wackiego, znajdujacym si¢ w Muzeum Narodowymm w Krakowie (fot. L). Arty-
sta zarejestrowat wspomniang faz¢ wzmozonej morfologicznej dzialalno-
sci wod burzowych na stozku nazywanym Szerokim Piargiem. Dzisiaj stozek
jest w znacznym stopniu utrwalony przez murawy wysokogdrskie i rozle-
gle ptaty kosodrzewiny w dolnej czgsei. Wspbtczesne sptywy gruzowe bardzo
rzadko modelujg stok na catej dtugosei, w taki sposéb jak to miato miejsce
z koficem matej epoki lodowej, do roku 11880, gdy do jeziora byt wnoszo-
ny drobnofrakcyjny materiat zmyty podezas ekstremalnych zdafzet hydro-
meteorologicznych. Takie, pojedyneze, najmtodsze zdarzenie miato miejsce
na potudniewyeh stokach Morskiego Oka w sierpniu 2001 roku na Zielo-
nym Plargu i Szerokim Plargu (fot. 4).

OBSZAR BADAWCZY CZARNY STAW POD RYSAMI

Dolinka Czarnego Stawu jest wedtug M. Klimaszewskiego (1988) dwu-
pietrowa. Sklada si¢ na nig system dwadch kottow lodowcowych; kociot pod
Rysami i kociot Czarnostawiiafiski Wyzni, a najnizszym elementem jiest kociot
Czarnego Stawu pod Rysami. Badaniamii terenowymi objgto ten ostatni, naj-
nizszy czton dolinki. Regularmy, pbtkolisty kociot, ktérego dno wypetnia
staw, jest zamknigty z trzech strom §cianami lub stokaemii skalaysmi. Tylna
Sciana kotta stanowii bezposrednig kontynuacje dwéch wyzszych elemen-
tow dolinki Czarnego Stawu. Stokii gruzowe osiggajgq wysoke$¢ do 150 m
a ich cechg szczeg6lng jest rozcztonkowanie zlebami, rynnami lawinowymi
i rynnami sptywow gruzowych (ryc. 3). Teren ten zostat wybrany do badan
2 uwagi na fakt, 2e podlega modelowaniu przez nieco inny zespét proceséw
morfogenetycznych niz opisane powyzej stoki Zielonego i Skalistego Piargu
nad Morskim Okiem. Gtéwne procesy rzezbotwdicze sg zwiazane z dzia-
talnoscia lawin, a sptywy gruzowe imajq znaezenie drugorzedme. Ponadte
obszak ten jest potozony w wyzszyin pietrze w stosunku de Morskiego Oka.
Gtownyin celem badath bylo zrekonstruowamie ezasu wystepowamia Iawin
énleznych, $nleznyeh snlezno-gruntowyeth w skali ostatnieh stuleei. Do wy-
konania mapy geomorfologicznej potudniowego obizesenia stawu Wyke-
rzystano fragment zdjeeia satelltarnego ,,1IKONOS™, zdjeeia lothieze 6faz
kartowanie geomorfologiezne. Kartowanie w terenie wykonane przez T. Fet-
bera byle uzupetnione przez wykonanie trzeeh transektéw, na kidryeh de-
kehane pedziatu fa hemegeniezhe odeink, a Rastephie wykenane datowanie
8sadéw przy pemeey lichenomriii (Fye. 4). Stah 8BeeRy peraWNANS 2 Syiuaeja
w feku 1889, zarejesirowana na zdjeeiaeh fetegrafieznyeh (fet. 5,61 7).
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Rye. 3. Mapa geomorfologiczna potudniowych stokéw Czarnego Stawu pod Rysami.
IL- &ciana skalna; 2 - Zleb skalny; 3 - pokiywa glazowa, grubofirakcyjjmea z clarywéw;
4 - stok gruzowy, transportacyjno-lawinowy; 5 - sto2ek usypiskowy; 6 - rynna sptywu
gruzowego; 7 - jezyk/wal sptywu gruzowego; 8 - stok utrwalony murawa wyso-
kogorska, 9 - przebiegi transektow.

Geomorphologiicall map of the southern slopes above the Czarny Staw pod Rysami Lake.
1- rockwall; 2~ gully; 3— bllock slopes, rockfall deposits; 4 - transportational/ avalanche slope;
5 ~ gravitation talus cone; 6 — debris flow track; 7 — debris flow cone; 8 — relict talus slope,
alpine meadow vegetation; 9 ~ transect lines.
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Rye. 4. Transekty geomorfologiczne wokdt Czarnego Stawu pod Rysami. I~ luzna pokrywa grubofrakcyjna (obryw/lawimy); 2 ~ pokrywa
spltywu gruzowego; 3 — luzne glazy z odpadania; 4 — skonsolidowana pokrywa starego stoku lawinowego; 5 ~ skonsolidowama pokrywa
splywu gruzowego; 6 — ptat $niezny.

Geomonphollogicall transects above the Czarny Staw pod Rysami Lake. I - active rockfall/avalanche debris; 2 — debris flow cover; 3 - single boulders from
rockfall; 4 - relict, stable avalanche cover; 5 - relict, stable debris flow cover; 6 — snowpath.
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Datowania lichenometryczne wskazuja na to, zZe jest to najbardziej dy-
namiczny element rzezby tatrzanskiej. Lawiny biora poczatek w dwdch wy-
zszych pietrach doliny i docieraja do Czarnego Stawu. Szybkie przemiesz-
czanie mas $niezno-gruzowycth podczas kazdej zimy i wiosny powoduje
transformacjg reliefu stokowego formowanego w okresie lata przez sply-
wy gruzowe. Skutkiem wielkiej dynamiki procesow stokowych jest tworzenie
zespotéw form erozyjnych i akumulacyjnych (rynny, waty, jgzory gruzo-
we sptywow) oraz szybkie ich przemodelowywanie w nastgpnych sezonach
zimowo-wiosenny<h (zasypywanie i erodowanie materialem transportiowanym
z wyzszych potozen). Dlatego wiek materiatu budujacego powierzchnie
stokow jest stosunkowo miody. Najstarsze fragmenty stoku sq datowane na
lata 1801-1820 i stanowia zaledwie 7% wszystkich datowanych odeinkéw
fia transektach (rye. 5). Nie znaleziono zadayeh powierzehni, ktore byly-
By ufermewane w latach 1821-1860, choelaz byt io istotny okres wystepo-
wania szybkieh ruehow masowyeh w innyeh delinach, Ap. wokét Czarne-
g0 Stawwu Gasienieowegd 1 w Dolinie Pafszezyey (Kotarba 1992, 2002).
Depiero po roku 1860 zAajdujemy dewedy lishenemetryezne na formewanle
powierzehnii stokewyeh przez szybkie ruehy masewe. Pewierzehnie wiwe-
Fzene w lataeh 1880-1960 zaehowalty sie Aa wizystkieh transektaeh. Jed-
Rak Aajliezniej s reprezentewamne pewierzehnie stekewe modelowane
w estatnieh 20 lataeh. Na wszystkieh transekiaeh stanewia penad 30%. Obraz
ten(%okazuje, ze te najbardziej dynamiczne stoki musiaty podlega¢ inten-
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Ryc. 5. Struktura wiekowa powierzchni stokowych pod Rysami. Transekty J-II1.
Age of slopc deposits on geomorphological transects J-III.
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sywncmu modelowaniu podczas matej epoki lodowej oraz w drugiej polowie
XIX wieku (fotografie z roku 1889). Pdzniejsze modelowanie doprowadzito
do prawie catkowitego przeksztalcemia powierzchmii stokowych. System
stokowy nad Czarnym Stawem pod Rysami stracit pamigé¢ wydarzei sprzed
roku 1800.

OBSZAR BADAWCZY ZELENE PLESO (ZIELONY STAW)

Cyrk lodowcowy Zielonego Stawu Kiezmarskiego jest usytuowamy w naj-
bardziej wschodniej czgsci Tatr Wysokich, na terenie TANAP-u, reprezentuje
klasyczng rzezbg alpejska. W przeszloscii nie byt przedmiotem szczegétowych
badan geomorfologiczanych, jesli poming€ syntezg dla Tatr Wysokich M. Luk-
nisa (1973). Jest to obszar wyjatkowy w skali catych Tatr. Ponad taflg Zie-
lonego Stawu wznosi si¢ poinocna Sciana skalna Matego Kiezmarskiego
Szczytu o wysokos$ci 700 m, a u je) podnodza stoki grawitacyjne gruzowe,
czgsciowo modelowane przez sptywy gruzowe. Drugim charakterystycz-
nym elementem rzezby jest obecno$é wiszacych dolin polodewecowych
od strony pdtnocno-zachodmie)j i zachodniej. Najwigksza z nich, Medena Ko-
tlina, bioraca poeczatek pod Lomnica (2633,9 m) do dzisiaj jest wypetnio-
na lodowezykiem firnowyym (Firnovisko v Medenej kotlinie), posiadajacym
niektore wiasciwosdei lodu lodowecowego (Jania 1997). Dolinka uchodzi do
doliny Zielonego Stawwu Kiezmarskiego, a jej wody ,,proglacjalne” maja
kontakt hydrologiezny ze stawern popfzez system wodospadu (Medeny vo-
dopad). Rozlegly stozek naptywewy istilejacy na przediuzemiu wodespadu
byt formewany w eaty ekresie pestglaejalny przez wedy proglacjalne-
preniwalne eraz wody poehedzemia atmesferyeznege, zwiazane z krotke-
trwatymi | bardze intensywRymi epadami typu kenwekeyjnege. Na wspét-
6zesnej pewierzehmi stozka deminuja esady i formy Sptywew gruzewyeh.
Dla medelewania pewierzehni stezka istotna jest rowniez eyrkulaeja wéd
“proglaejalnyeh” edptywajaeyeh z ledewezyka pedezas wissennyeh
Feztopow. Stezek naptywewy jest wiee forma wyjatkewa w skali Tatr Wy-
sekieh, Bewiem jedng ze skiadewyeh rezifmwu Rydrelegieznego s§ wedy od-
ptywajaee z magy 160dewe-§niezney, a Zieleny Staw jest zbisraikiem sedy-
mentaeyinym w kigryth Byly i 83 skiadane esady drebnefrakeyjne
transpertewane przez te wedy (Ketarba i inni 2002). Obszar badawezy Zelene
plese HzRane w finiejszej praey za najwazniejszy dia rekenstrukeii §eomsr-
felagieznyeh przemian srodewiska tatrzanskiego podezas malej epoki 18-
dewej. Blatege wykonand dla niege sz6zeg6lowe prace fOOSrAmeiryEzne:

Dla stokow otaczajacych Zielony Staw opracowano mape w skali 1:2000
(dr inz. L. Kolondra, US). Podstawowy materiat stuzacy do wykonania mapy



zostal zebrany w postaci fotogrametrycznych zdje¢ naziemnych (21-25 sierp-
nia 2001). Zdjecia wykonano w dwojaki sposob: w klasycznej technologii
srebrowej oraz w technice cyfrowej. W pierwszej wykorzystano kamere fo-
toteodolitu firmy WILD P30, za§ w drugiej fotograficzny aparat cyfrowy
QV Jasio 3000EX/Ir o matrycy pikseli 2048* 11536 (3.3 Mp). Podistawowe
stereogramiy wykonane z trzech baz usytuowamycth wokét stawu. Z kazdej
bazy wykonano dwa stereogramy zdjeé przypadku ogolnego: zwrdécone
w lewo i prawo, przy zachowaniu okoto 30% pokrycia migdzy nimi. Dla wy-
eliminowamiia powstatych kilku ,,martwych™ pél wykonano takze dodatkowe
stereogramy zdj¢é z ,,baz fotogrametrycznych™ usytuowanych na wyzszej
wysokos$cii, na szlaku wiodacym na Jagnigcy Szczyt. Cato$¢ opracowania
fotogrametrycznego wykonano w technice cyfrowej na stereodigitizerze VSD
AGH. W sumie do opracowania wykorzystano 14 stereograméw cyfrowyeh
oraz 3 stereogramy archiwalnych zdjgé wykonanych fototeodolitcmn PHO-
THEO 19/1318. Arkusz mapy o wymiaracth 722*970 mm zatytwlowany
»Dallida Zirdtoaeg o Semiy KeZfmarsksddego | Mireliigniej Kelioy)” zalozono
w skali [:2000 i opatrzono w siatke kilometrowa uktadu UTM oraz siatkg
geograficzng elipsoidy WGS 84. Tresé¢ mapy zapisano na krazku CD-ROM
w formacie *.edr (COREL DRAW wersja 8). Wszystkie elementy tworzace
fmape §3 zapisane na oddzielnyeh warstwach. Mapa byta podstawa dla wy-
kenania kartewania geomerfolegieznego otoezenia Zlelonege Stawu, wy:-
kenania transekiow gesmerfologieznyeh na stokaeh gruzewyeh ped Matym
Kiezmarskim Szezytem eraz na stezku aluwialaym. Na transektach znaczens
zasiegh wyréznianyeh form (Jednestki hemegeniezne) oraz ieh ksziatt, a takze
dekenane szezegotewyeh pemiardw lichenemeteyeznyeh. Wyhiki s262egé-
tewyeh prae terenewyen zestaty spracewane statystyeznie, a uzyskane dane
8 wielkesei pleeh parastéw Riizesaupppn agg: przeliezene na wiek bezwzgled-
Ay (AB). W niniejszej publikaeji zamieszezone fragment sryginalnej mapy
8bejmujaee] tylke najblizsze sigezenie Zielenege Stawu, wylaezajae Mie-
dziang Ketling i zMniriszens e skali 1:5000. Swiademie przyieie z3sads,
3@ &lementy Bpracewania iopegrafieznegs nie mega bye pokryte przez éle-
Menty Fze2BY stekew i dna deliny. Blatege dla tyeh astatnich ZAstosOWa:
A8 SYBRAtHEY »azurewe™ Bzieki takiemy Fezwiazaniv kartegrafieznemu mezna
FEWRBEZRRIG 8HEZYAE 2 MAPY IRfBFMaE)e (opagraficzne | geomerfelsgiczne

(Fye. 6):

Ryc. 6. Mapa Doliny Zielonego Stawu Kiezmarskiego. Formy stokowe i dolinne
datowane przy pomocy lichenometrii

Geomorphology and topography of the site Dolina Zielonego Stawu Kiezmarskiego. Slope and
valley landforms dated by lichenometry



DOLINA ZIELONEGO STAWU KIEZMARSKIEGO
(DOLINA ZELENEHO PLESA)

DWACJA - WYSOKIE TATRY SLOVENSKO - VYSOKE& TATRY
LEGENDA OPRACOWANMNIA TOPOGRAFICZNEGO:;
zasadnicze
pomoaritae
ulijpenisjace
©'0 12 punid GPS, punkt wymataiowy
M0as | Je00 wyokokt we; atime TATRY
+ wlipg) 1:250000
o o e
s * 3 o granica stokdw i édan skuinydin
budynek, ogrodzenia
+ mekbigmgeany
potok, wodiosymd], intke
M1 weor
:ﬁ etk (winlobin piet entagu)-
. -stan z 1802 okl
Lo |1 worgruzomy
. ' kosotirewina Grzamy, direnw))
. | se———schogiren
. | runoaz skainy
‘ LT o pamdRazychacakenbny e
\ ° ° ba brek danyeh (‘marwe’ pala fologiamatiyeina)
FORMY STOKOWE | DOLINNE ORAZ ICH WIEK LICHENOMETRYCZNY
(A. KOTARBA 2002):
e 288I0g dPR dOAiny
T —  granics form siokowych
Peo  wkawmerymuon
Voot okekaling - prkeywowy
Qrenica eplywu gIEEHOGCAMOT20NgQONT okl 20032
®esects  FYiNY eroZyjnesdworzono wirolai 2002
I pranica apliywu gLIEGWEGO
N g daily RHSME] UiWerzens] W raky 2082
108 wiak i i Wlatka naph o ia i yczne « lata AD)
SEEIEL wek powniarzeln ol iR RAIRIO dFANa ispoRRE R IADD)
T I
f
i FOTO - KART Pomiary i Op ia Fotog yczne LESZEK KOLONDRA
ul. Wincantego Pola 91/13 PL - 40-595 KATOWICE
tel /tax. (48)-32-2524625, tel.(48)-32-7856030 o-mail : fotokart@ineta. pl
% © Leszek Kolondra
KATOWICE 2003
wpdizglingeh p ot UTH W) VWAGES--844 ice: Sm - dnicze, 25m « p icze, 1.25 m - uzupeinisjace. C weth L
p VSDAGH Romiary GPS :J'l‘dt.lmh Z 2éeipolism
siryamyeh wykenanych
Prof. ar hab. Adama Kaety (RN Krisiow))

w 2001 riecesz 199EDr)). 1 . Sm Ratiica karog am:wc.x:unwmxma
Parash grami KBN oF 6POYE 68718
—

100 m -] 0 1) e



http://rcin.org.pl




Rye. 7. Lokalizacja tramsektow
geomorfologicznycth na stozku
naptywowym przy Zielonym Stawie
Kiezmarskim

Location of geomorphollogical transects of
the site Dolina Zielonego Stawu
Kiezmarskiego



Rye. 8. Transekty geo-
morfologiczne na sto-
zku napltywowym przy
Zielonym Stawie Kiez-
marskim. 1 - wspot-
czesne pokrywy sply-
wow gruzowych, bez
porostow; 2-sdtare po-
keywy sptywoéw gruzo-
wych, datowane liche-
fometryezmie (XX
wiek); 3 = najstarsze
pokeywy sptywow gru-
zowyeh (XIX wiek); 4
= lZRy gFuz Z 6dpa-
damia | l2winewy;
5 - pojedyncze glazy;
6 - murawy wysoko-
gorskie, 7 - koso-
drzewiina.

Geo morphological
transects on alluvial cone
of the site Dolina Zielo-
nego Staww KieZzmar-
skiego. 1 - recent debris
flows, lichem free; 2 -
relict debris flows (XX
century); 3 - oldest debris
flows (XIX centuey); 4 -
Beul-der eever fremm
feekfall and avalanehing;
5 = single beulders; 6 =
alpine meadew; 7 - dwarf
pine.
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Cztery transekty geomorfologiczne na stozku naplywowym obejmuja cze-
sci: proksymalna (I i 1), Srodkowg (I11) i dolng (1V). Dla kazdego transektu
obliczono wiek lichenometryczny wyréznionych jednostek, wyrazony w latach
kalendarzowycth. W ten sposob na stozku aluwialnym, nazywanym réwniez
stozkiem aluwiacyjnym (z uwagi na dominacjg sptywéw gruzowych) sa roz-
poznane, skartowane i datowane indywidualne waty, jezyki i rynny sply-
wow gruzowych, ktore sa podstawg do rozwazan nad rekonstrukcjg zdarzen
hydrometeorologiczmycth w okresie ostatnich 200 lat (ryc. 7). Nie znaleziono
elementow rzezby stozka sprzed AD 1800, chociaz lichenometrycznie starsze
pokrywy gruzowe istniejq na stokach w najblizszym otoczeniu. Starsze osady
budujace stozek sa pogrzebane pod osadami zdeponowamymi w XIX i XX
wieku. Dlatego odtwarzanie faz aluwialnego modelowania w otoczeniu Zie-
lonego Staww jest ograniczone do ostataich 200 lat, choeiaz wezesniejsze
fazy mialy miejsee w Tatrach, o czym §wiadeza zapisy w kronikaeh Risto-
rycznyeh omoéwionych w innym miejscu tej pracy (rye. Li8). Na dransek-
taeh -1V wyraznie zaznacza)4 sle fazy aluwiacji w latach 1801-1825, I9PIL-
1923 | 1976-2000. Jest bardzo prawdoepodobne, ze powierzehnia stozka
ufermewana w pierwszej fazie stanowi dowod na katastrofalne przemeode:-
lewanie te] ezeSei Tatr Wysekieh pedezas powodzi w roku 1813 episane]
miedzy innymi przez G. Wahlenberga (vide Szaflarski 1972). Najlepiej za-
ehewane pewierzehnie edpewiadajgee ezasewe tej katasirofie zAajduja sig
W eentrum stezka (rye. 8 i 9). P8Zniejsze proeesy geemerfelegiezne odmts-
dzity t3 pewierzehmie. Na transekeie (prefilu) pierwszymh zashowat sig
Aiewieliki fragment pebeeznicy stezka, kibrege maieriat zestat wydatewany
Aa lata 1788-1850, jednak te daty §3 Niepewne # Uwagh Na ebeeAdsE Na niej
piatéw kosedrzewiny:

Analiza wieku pokryw blokowych zdeponowamnych u podnézy gruzowego
stoku grawitacyjnego pod Matym Kiezmarskim Szczytem pokazata, ze mozna
wykona¢ datowamia lichenometryczne za okres AD 1500-2000 (ryc. 6).
Zlokalizowano osiem pol blokowych u podstawy stokéw grawitacyjnych
i okreslono wiek budujacych je gtazéw. Na tej podstawie mozna wydzielié
cztery okresy wzmozonego odpadania i obrywania ze scian Matego Kiez-
marskiego Szczytu: 1676-1700, 1751-1775, 1851-1900 oraz 1997%-2000.
Przyczyny takiego przebiegu tych proceséw nalezy szukaé w rezimie ter-
micznym wyrazajacym si¢ iloscig przejs¢ temperatury przez 0°C, glebokosci
penetracji mrozowej w §cianach skalnych oraz w zjawiskach tekdtonicznyeh,
tj. trzesieniach Ziemi w Tatrach i na ich bezpostednim przedpolu. Zapisy
histeryezne oraz geoflzyezne rejestrac)e wskazuja na te, ze pedezas ostatnieh
500 lat miaty miejsee istotne dla zyeia mieszkahedw pedndza gor irzgsie-
fla Ziemi w lataeh 1591, 1662, 1695, 1774, 1876, 1938 | 1992. Penadte miaty
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Ryc. 9. Struktura wiekowa spltywow gruzowych na stozku naptywowym przy Zielonym Stawie Iiezmarskim,
wiek liclhemometryczny
Age of debris flow deposits on alluvial cone, Dolina Zielonego Stawu Kiezmarskiego
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Ryc. 10. Struktura wiekowa
o$miu obrywoéw skalnych w
Dolinie Zielonego Stawu
Kiezmarskiego. Strzatki
oznaczaja lata kalendarzowe
w ktorych wystapity trze-
sienia ziemi odczuwalne
przez mieszkancow miast
i osiedli podtatrzanskich
i opisane w Zrédtach histo-
rycznych. .M. 1676-1725
ozhacza przedziat czasowy
zwany minimum Maundera,
Age of eight rockfail bouldery
deposits in the Dolina Zielo-
nego Stawu valley. Arrows
indicate years of serious earth-
quakes described in historical
sources. M.M. 1%676-1725
means Maunder Minimum
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miejsce do$é liczne mniejsze trzesienia Ziemi, zwlaszcza w drugiej polo-
wie XIX wieku. Mozna przyjaé, ze okres wzmozonego odpadamia i depo-
zycji w latach 1676-1700 byt czgsciowo uwarunkowany katastrofalnym trze-
sieniem Ziemi, w roku 1695 zanotowanego w kronikach miedzy innymi przez
C. Generischa (1807). Réwnoczes$nie okres 16761725 jest okreslany jako
tzw. minimum Maundera, czyli globalne pesimurm termiczne, najwigksze
w skali ostatniego tysiaclecia. Wprawdzie przyjmuje sig, ze mimimum
Maundera nie wywotato nasunig¢ lodowcow alpejskich z powodu zbyt niskich
opadow zwlaszcza zimowych, to w wysokogdrskich pigtrach na terenie Tatr
Wysokich zapewne istniata dostateczna ilo§é opadéw atmosferyczaych dla
zintensyfikowania gtebokiej penetracji mrozowej w §cianach skalnych. Mozna
wige uznaé, ze odpadanie ze §cian w latach 1676-1700 byto wwarunkowane
czynnikamii tak tektoniczaymii jak i klimatyezaymi. W drugim wyréznio-
fnyrm okresie wzmozonego odpadania (1751-1773) wystapito trzesienie Ziemi
w roku 1774. Struktura wieku gtazowisk pochodzenia obrywowego pokazuje,
ze niektore obrywy byly jednorazowyimi wydarzeniami geomorfologicznymi,
a8 inne mialy przebieg zlozony. Po plerwszej decydujace] fazle miaty miejsce
wtorne mniejsze obrywy. Sg tez blokewiska ebrywowe, w kidryeh meozna
wydzieli¢ trzy eztony wiekowe. Po plerwszej fazle z poezatku XVI wieky,
przez nastepne 200 lat proeesy stekowe fie wystepewaly de peezatku XVIII
wieku, a trzeeia istotna faza miaka miejsee u sehytku matej epeki lodowe)
| zakenezyla sle na peezatku XX wieku (rye. 10). Dewedy fa @zywienie
precesu edpadania na peezatku XX wiekw istnleja réwniez w innyeh €z¢-
sefaeh Tatr Wysekieh (fet. 21 3).

4. STRUKTURA | WIEK OSADOW LIMNICZNYCH MIARA
DOMINUJACYCH PROCESOW RZEZBOTWORCZYCH

Jeziora wysokogdrskie s3 putapkami sedymentacyjnymi dla luznych ma-
terialow zwietrzelinowych, glacjalnych i glacifluwialnych, podlegajacych
przemieszczaniu ze stokow do den dolinnych wskutek szybkich ruchéw ma-
sowych i transportowej dziatalnosci ciekow statych i okresowychh. Trans-
fer osadow jest zréznicowamy w czasie i przestrzemi w zaleznos$cii od cha-
rakteru rzezby stokéw i wystgpujacych na nich pokryw oraz od stopnia ich
stabilizacji przez roslinno$¢ wysokogdiska. Dlatego podobny rezim termiczno-
wilgotnosciowy w pigtrach geoekologicznych zlokalizowanyeh ponad gérng
granica lasu daje inne sygnaty (zapisy sedymentacyjne) w jeziorach wypet-
niajacych cyrki polodoweowe. Osady jezioine mozna wiee wykeizysta¢ do
rekonstrukeji przemian §rodowiska alpejskiege w okresie po ustapieniu lo-
doweéw dolinnyeh jesli znamy leh wiek. De rekenstrukeji zdarzen geomer-
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fologicznych podczas matej epoki lodowej zapisanych w jeziorach tatrzanskich
uzyto rdzenie wydobyte z Morskiego Oka i Zielonego Stawu Kiezmarskiego.

Stoki opadajace do Morskiego Oka u podndza Mieguszowieckich Szczy-
tow maja najprostszy dwucztonowy uktad: §ciana skalna — stok piargowy.
Stoki te majg przedtuzenie pod woda. Istnieje bezposredni, aktywny kon-
takt stoku piargowego z misg jeziora, a wigc kazde zdarzenie geomorfolo-
giczne powodujace transport materiatéw na stoku powoduje wprowadze-
nie luznych rézno ~ frakcyjnych utworéw do jeziora. Struktura tych osadow
pozwala whnioskowa¢ o naturze proceséw stokowych. Im bardziej wysoko-
energetyczny proces tym wigcej materiatu jest wsypywane do jeziora a w
sktadzie mechamicznym przewazajg frakcje grubsze, zawierajace piaski
i drobne 2wirki. Materiat przemieszezany przez sptywy gruzowe, lawiny
gruntowe, obrywy i zsuwy skalne docierajacy do stawu jest sktadany na ped-
wodnym stoku, natoriast frakcje drobniejsze sg transportowane do plaskiego
dna misy przez prady zawiesinoewe, a nastepnie depenowane w postael
minefalayeh utworéw warstwowanyeh. Osady ptaskiege dna misy stane-
wia subakwatyezmy zapis zdarzen, kiére miaty miejsee w sredewisku sub-
aeryeznym. Na obrazie rentgenowskim asadéw dennyeh tatwe Wyrozile,
a nawet abliezyé ilosé warstw lub lamin jasnyeh, {6 ZRaczy mimerogenicznyeh.
Przedziela]a je asady elemne, gytjowe, wzbogaeone w Substane)e organiezna,
sktadane w jeziorze w ekresaeh ,spekejryeh™, t]. takieh padezas kidryeh
fAle wystepowaly wysekeendigetyezhe proeesy geemerfologiczne na ste-
kaeh etaczajaeyeh jeziore. Niejednskiotnie lawiny sniezne-gruntewe w okre-
saeh wiesennyeh Mmega przemieszezac sig pe tafli ledewej. Materiat mineralny
16200y Aa pOWi_rZehhi 16dy Brzez lawiny Hlega przemirszezamiu Aa dry-
fujacyeh kraeh w keneswej fazie roziep8w i Bywa zrzueany de jeziera nawet
w miejseach najgteBszyeh i najbardziej sddalenyeh od Brzegy. Wiedy w 8sa-
daeh drebnefrakeyjayeh,; warstwewanyeh $§ wkemponewane Llavinewe”
akruehy skalne zwane zrzutkari (Gradzingki | in. 1986). ObeeRVE ZFAUKEW
W esadach jeziernyeh Mma znaezenie w studiach gesmertelegicznyeh nad roi3
lawin w §redewisky alpejskim (Luekman 1975). Opisane powyse) strukitry
§4 zarejesirewane na rentgenagramie z asadéw Merskiege Oka (Fye. Li):
Osady fe datewanie przy pameey radiswegia M€ | radieizeiopt BteNiy “'*pB.
Procedury metsdyezhe wyzhaczania wieky 83adéw przy pemecy metsdy
*%pp z0sialy opisane w oddzielnyeh pracach (Baumpart-Keiarsa i in. 16953;
Ketarba i in. 2002; Preiss i in: 1996; Waehnisw 1$§3).

Na podstawie osadow przyjeto, ze duza frekwencja wysokoenergetycz-
nych szybkich ruchéw masowych, charakterystyczna dla matej epoki lodowej,
rozpoczgta si¢ w Tatrach Wysokich okoto AD 11400, a zakonczyha okoto AD
1860, ale struktury typowe dla tego okresu s liczne w mtodszych osadach
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Rye. Il. Rentgenogram i zapis gesto$ciowy osadu z Morskiego Oka. Granice sedy-
mentologiczne i wiek kalendarzowy poszczegblnych warstw interpretowamy na
podstawie datowania przy pomecy radioizotopu *Pb i “C (Katemtim 1995).
X-radiegraphie negative and densitemetrie eurve of sediment eore from the Morskie Oke Lake.
Sedimentological limits and age by use radioisotopes -°Pb and “C (Kotarba 1995)

pochodzacych z pierwszych dwoch dekad XX wieku. Na tej podstawie mozna
przyjaé, ze rytm klimatyczny MEL w Tatrach trwat do roku 1925. Te daty
(1400-1925%) mozna uzna¢ za rozpoczynajace i konczace mata epokg lodowa
w Tatrach. Poczatek matej epoki lodowej w Tatrach okreslony przy pomocy
zapisu procesOw stokowych w osadach jeziormych Morskiego Oka znajduje
dodatkowe potwierdzenie w tendencjach sekularnych zmian klimatu w ostat-
nim tysigcleciu zestawionych wedtug wskaznikéw stosunkéw temmicznych
i wilgotnosciowych dla terenu Polski przez H. Maruszczaka (1991). Srednie
50-letnie temperatuty powietrza w §rodkowej Polsce okreslone na podstawie
poraiaréw instrumentalaych oraz ekstrapolacji, pokazujq dwa minima. Pierw-
sze minimum wyrdznione jako | faza ochtodzenia matej epoki lodowej zostata
wyrbzniona okoto AD 1400. Wezesniej H.H. Lamb (1969) wykazat, 2e wiek
XV byt réwnie chtodny jak stulecia XVII i XVIII i przyjat poczatek MEL
okoto AD 1400. Istiieje rowniez analogia w niestabilneseii klimatyeznej na
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potkuli potnocnej, w Tatrach i na Islandii. Rytm $redniej rocznej temperatury
na Islandii, okre$lony przez R Bergthérssom (1985), charakterystyczmy dla
MEL, trwat do roku 1920. Roéwniez $rednie roczne temperatury na potku-
li pétnocnej zestawione dla XIX. i XX. wieku przez M.E. Manna i imnych
(2000), a prezentowane przez R.S. Bradleya i innych (2003) jednoznacz-
nie ilustrujg kontynuacje rytmu termicznego MEL az do roku 1925,

Stoki otaczajace Zielony Staw Kiezmarski i zasilajace jezioro materialem
mineralnym reprezentuja ztozony system sktadajacy sie z nastepujacej se-
kwencji form: $ciany skalnej z podnézem zawieszonej dolinki wypelnionej
lodowczykiem (Miedziana Kotlina), stokiem skalnym wyksztatconym w for-
mie progu skalnego, stokiem grawitacyjno-aluwialnym i stozkiem aluwwialnym
przechodzgcym w Zielony Staw (Zelene pleso). Transpott utwordéw mine-
ralnych do jeziora odbywa si¢ poprzez wyréznione elementy rzezby od wierz-
chotka Lommickiego Szczytu (2633,9 m) do poziomu jeziora (1541 m).
Wysokoenergetyczne procesy geomorfologiczne, podobnie jak w otocze-
niu Morskiego Oka, sa powszechne w tym obszarze, a ich skutkii opisano
w wezesniejsze) czgscii tej pracy. Jednak katastrofalne sptywy gruzowe,
obrywy skalne i lawiny nie docierajg do misy jeziornej. Materiat podlega
filtracji i zanim dotrze do misy jeziornej jest okresowo redeponowaiiy. Diatego
w osadach jeziornych Zielonego Staww brak zapisu skutkow dziatanla
poszeczegblnyeh zdarzen, choeiaz istnleja spektakularne zespoly form ero-
zyjno-akumulacyjnyech. Struktura asadéw pokazana na remigenogramie
(rye. 12) pozwala natorniast wyrozni¢ diuzsze okresy w skali wielolegia, ¢ha-
rakteryzujace sle podwyzszonyihi opadari letAimi Iub roztepami Wiesenno-
letniri. Dla 6sadow Zielonege Stawu wykonane analize aktywneseh *°Pb
w asadach pewstatyeh w eiagu estathieh 150 lat (Ketarba i iARi 2002).
Aktywhnos¢ ta wyznaezono peprzez pemiar aktywnesei & peehednege ize-
tepu “"°Pe (Wachniew 1992). Zastesewana metedyka wydzielania **Po 2 asa-
dow zestata sparta 8 prace W.W. FlyRna (1968).

Dla osadow Zielonego Stawu $rednig aktywno$¢ prob z glebokosci 6,15 cm
(0,064 Bq/g) i 7,05 cm (0,060 Bq/g) przyjeto za odpowiadajaca aktywno-
$ci wlasciwej autogenicznego ~*Pb i odjeto ja od catkowitych alktywnosci
wiasciwych “*Pb w poszczegolmych warstwach otrzymujac aktywno$é al-
logenicznego #'*Pb. Aktywnii te zawierajg sig w przedzialle od 0,019 By/
g (4,95 cm) do 0,276 Bq/g (0,55 cm). Spadek aktywnosci dlllogenicznego
““Pb z gtebokoscia jest nicmonotoniczmy. W przedziatach gtebokosei 2-3 em
i 4,8-5 cm zauwazono wyrazne obnizenie aktywnoéci do wartodei odipowied-
nio 0.090 Bq/g i 0,080 Bq/g. Zauwazalny jest spadek szybkosci sedymentaeji
z gigbokoscia co moze by¢ wywotane kompakejg i/lub procesari didgenezy:
Na ten trend natozone sa okresy zwigkszone) szybkosei sedymentacyi w latach
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Rye. 12. Rentgenogram i zapis gesto$ciowy osadu z Zielonego Stawu Kiezmarskiego.
Datowanie przy pomocy radioizotopu ?'*Pl (Ketarta i inmi 2002)
X-radiographic negative and densitometric curve of sediment core from the Zielony Staw
Kiezmarski Lake. Dating by use radioisotope ®Pb (Kotarba et al. 2002)

1920%5-1910 i 1970-1975 odpowiadajace przedzialom z obnizong alktywnos$cia
“'Pb. Wzrost szybkosci sedymentacji w tych okresach mogt by¢ zwiazany
z rozcieficzeniem osadéw zawierajacych *'*Pb przez materiaft o nizszej za-
wartosci tego radioizotopu, np. pochodzacy z otaczajacych stokéw, a wpro-
wadzany w postaci zawiesiny do stawu podczas wiosennych roztopéw, lub
przez okresowe cieki odprowadzajace drobnofrakcyjny materiat z rozmy-
wanych jezykow sptywéw gruzowych deponowamycth wczesniej na stozku
aluwialnym (Kotarba i inni 2002). Srednia szybkos¢ sedymentacji w calym
analizowanym profilu pokazanym na rentgenogramiie (ryc. 12) wynosi
0,044 cm/rok. Okees zwigkszonego tempa sedymentaciji w Jatach 1%5I%5-1910
dobrze koreluje z wyrazng faza wielkiej aktywnosci sptywéw gruzowych
wykazang poprzez datowane lichenometrycznie form na stozku. W skali
ostatnich 200 lat okres 1901-1925 wyrbznit si¢ wysokim udziatern splywow
gruzowyceh (powyzej 20%) na najnizszym transekeie geomorfologicznym
(rye. 9).
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5. EKSTREMALNE ZDARZENIA H{YDROMETEOROLOGICZNE
A SPLYWY GRUZOWE W TATRACH WYSOKICH
NA TLE ZDARZEN GLOBALNYCH

Czas formowania sptywow gruzowych rozpoznanych i datowanyech w kilku
dolinacth zostat przedstawiomy na skali czasowej za okres AD 181-2000.
Datowamie starszych reliktowych form okazato sie¢ niemozliwe przy zasto-
sowaniu metody lichenometrycznej. Pomimo, ze metoda ta pozwala w wa-
runkach tatrzanskich datowaé powierzchnie granitowe przy uzyciu porostu
Ritirnsatpgron agg. od roku AD 1500, to dotychczas nie udato sig¢ znalezé form
starszych niz AD 1760 (Kotarba 1992). Aluwiacyjne stoki gruzowe podlegaja
intensywnemu modelowamiu od czasu ustapienia lodowcow, a wigc sg ero-
dowane i/lub nadbudowywamne w czasie catego holocenu, w pétroczach letnich
podezas krotkotrwatych i intensywnych opadéw typu konwekcyjnego, gdy
chwilowe intensywnoscii deszezu osiggaja 1-3 mm min*, a opad godzin-
fiy wynesi 40 mr (Kotarba 2002; Starkel 2002). Na terenie Tatr takie opady
wystepu)q prawie kazdego lata. Moga wtedy powstawaé nowe szlaki splywow
gruzewyeh. Poniewaz opady typu konwekeyjnego majq ograniczony prze-
strzennie zasieg, wiee ich skutki geomorfologiczne wyst¢pujq lokalnie. Za-
zwyezaj kolejne opady ekstremalne obejmujq inne fragmenty rzezby. Po-
wstaje mozaika form roznego wieku, ktdra pozwala wyrézniaé fazy (okresy)
fedelowaniia, je$li znarmy procentowy udziat réznowiekowych powierzchni
fia badanym ebszarze. Rozlegle stozki naptywowe takie jak pokazany na ry-
einie 6 w Delinie Zielonego Stawu Klezmarskiego podlegaja ewolucji po-
legajace] na nadbudewywamiu, przede wszystkim w ich czesel proksymalne).
Tylke najwieksze zdarzenia epadowe sa w stanie uruchomié sptywy gruzowe
8bejmujaee eate stoki. Od géry stozki sa zasypywamne swiezym materialem
i tym samywm fosylizuja wezesniej istnie)ace powierzehnie. §lady najstar-
§zyeh pewierzehi najezeseiej mezna znalezé u pedstawy stozkéw (rye. 6).
Jednak réwniez tam fie znalezieno pewietzehni starszyeh niz AD 1800 pe-
fiewaz §a pekryte kesedrzewing | urawammi wysekogédrskimi. W takieh
iejseach lichenemetria jest Aieprzydatha. Przy ekreslaniu udziatu FoZne-
wiekewyeh pewierzehii 6 {8] samej genezie zasiosewane Wspemniang weze-
$niej metede transekiew gesmertolagieznyeh. Transekty wykenane w gériej,
$rodkewej i delnej ezeéei badanyeh stokéw byly pedstawa de ekreslenia wigky
SPIYWaW gruzewyeh na danym eBszarze w Ujgeiu procentewymm. W ten sposéb
z0staty akre§lone praedziaty ezasewe, w kidryeh wysiepewaly ekstremalne
2darzenia epadewe, i szezegolnie intensywne spady prewadzace de wzme:-
6nege formewania sptywéw gruzewyeh. Takie analizy wykenane dla ots-
ezenta Merskiegs Oka (MB), w delinie Pafszezyey (P), w steezeniv CZarnegs
Stawh G3sienicowege (€8), Zielonegs Staww Kiszmarskiegs (ZP) i przed-
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stawiono na rycinie 3. Mozna uznaé, ze caly wiek XIX charakteryzowat
sig duzg dynamika stokdw, chociaz nie we wszystkich dolinach znajduje-
my na to dowody. Im bardziej strome i krotsze stoki, tym mniejsze mozli-
wosci zachowania starszych powierzchmi. Okres wzmozonego X1X-wiecznego
wystepowamia sptywéw gruzowych trwat do lat 30. XX wieku. Potemn na-
stapit okres ,,spokojniejszy”, trwajacy do poczatku lat 70. W ostatmicth 30.
latach obserwujemy ponowmnie zwigkszenie czestotliwodci ekstremalnych
zdarzen geomorfologicznych spowodowanych ulewnysmi opadarmi. To stwier-
dzenie znajduje potwierdzenie w bezposrednich obserwacjach wykonywanych
na Stacji Badawezej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
PAN na Hali Gasienicowej. Zjawisko to dokumentujg powtarzame naziemne
zdjecia fotograficzne i fotogrametryczne oraz zdjecia lotnicze, a pierwszy
poglad na ten ternat zostat sformutowany juz w roku 1984 (Kotarba, Stromequ-
ist 1984). Wydzielone okiesy wzmozonego wystepowania ekstremalnych
intensywnyeh 1 krotkotrwaltych opadéw typu konwekeyjnego obowigzujg
tylko dla waetiza Tati. Bardzo charakterystyezny jest brak sptywéw gru-
zowyeh we wszystkich ezterech obszarach testowyeh w latach od okoto 1925
do 1970, i penowne zwiekszenie aktywno$eh tyeh szybkieh ruehéw masewyeh
W ekresie pézniejszym, az do 6zasow wspolezesnyeh. Okres stabilnesel
preeesewej pekrywa sig z wytéznionym przez B. Obrebska-Starklowa 1 innyeh
(1996) ekresern kontyRentalizinu klimatyeznege w Tatraeh Pelskieh (192P-
1970) epartege na analizie warunkéw eyrkulaeyjnyeh ekreslenych przez
T. Niedzwiedzia (1993). Analiza zréznieawania teperatury w astathim 100-
leeiu na staejaeh klimatyeznyeh zlekalizewanyeh w wysekieh petezeniaeh
(Lemnieky $it 2633 M, Chepek 2023 m)jedneznaeznie IRforMuje 6 Wzfeseie
anemalii $rednich roezRyeh temperatury pewietrza 8 +1°€, przy 6dehyleniu
standardewym +2°C, w 1atach 1925-1953 (Diaz, Bradley 1997). Bye meze,
#& W tyeh anemaliach nalezy szukae wyjasnienia wigkszej stabilnesch ps-
gedewej (mniejszej iledei katastrafaliyeh apadew inicjujaeyeh splywy
gruzewe)?

Poszukiwamie tatrzanskich anomalliii klimatyczmycth z globalnymi, a co
najmniej europejskimi zmianami klimatu w ostatnich 400 latach, mozna prze-
analizowa€ na podstawie informacji pochodzacych z archiwéw miejskich
i parafialnych oraz opublikowanych dziet uczonych odwiedzajacych Tatry,
o ktérych wspomniano w pierwszej czesci tej pracy. Zestawiono je na ry-
cinie 13, gdzie pod symbolem T-K zaznaczomo katastrofalne powodzie
w Tatrach i na ich przedpolu, tj. w Kotlinie Spiskiej, Liptowskiej i w Ko-
tlinie Podhala. Powodzie obejmujace swym zasiggiem rozleglte obszary Karpat
byly zwigzane z cyrkulacjg mas powietiza w Europie. Powodzie byty wy-
wotywane dtugotrwatymii opadarni, przy stacjonarnych nizach i zwigkszonym
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natezeniu opadéw w Tatrach wskutek efektu orograficznego. W takich sy-
tuacjach 5-dniowe opady mogly osiaga¢ 500 mm. Przyktadem takiego zda-
rzenia byla letnia pow6dz w roku 1997 (Niedzwiedz 1999). W malej epo-
ce lodowej dtugotrwate opady deszczowe czgsto przechodzity w opady $niegu.
Istnieje wyrazna zbiezno$¢ czasowa powodzi w Tatrach i na ich przedpo-
lu z okresamii czgstych powodzi w dorzeczu gérnej Wisty. Zbieznos¢ ta jest
wyrazoma w zwigkszonej ilosci powodzi na Wisle w Krakowie (tzw. cliute-
ringd) w latach AD 1813-1845 i AD 1894-1943 (Starkell 2002). Wielkoob-
szarowe powodzie w Karpatach zapisaty si¢ aluwiacja stokow piargowych
w postaci form sptywow gruzowych i dodatkowo znalazly swoj zapis se-
dymentologiczny w osadach jezior tatrzanskich. Na przyktad powoédz w roku
1934, zapisana w postaci warstwy minerogenicznej w Morskim Oku, zostata
precyzyjne wydatowana za pemoeq radisizotopu “""Pb (rye. 1)

Szukanie analogii pomigdzy zmiennoscia warunkow temmiczmo-opadowych
w Polsce w okresie matej epoki lodowej w $wietle danych hiistorycznych,
z warunkami w Tatrach jest zawodne. Okazato sie, Ze nie mozna znalez¢ pa-
raleli pomiedzy klimatem Polski nizowej i obszaru gorskiego. Po pierwsze,
dlatego, ze ilos¢ zapiskow pogodowych dla gor jest niewielka w poréwnaniu
z zapiskami dla reszty Polski, a po drugie — masywy gorskie Europy Srodkowe;j
maja lepsza telekoneksjg migdzy soba, niz z obszarami nizinnymi i wyzyn-
nymi. Dlatego w pracy odtwarzajgcej warunki klimatyczne Polski w okresie
1501-1840 stusznie pominigto Karpaty i Sudety (Przybylak i inni 2004).
Pobiezne porownanie danych dla Polski i Tatr uzasadnia ten poglad. Na przy-
ktad w Polsce w latach 1810-1820 wystapity dodatnie anomalie termicz-
fie na poziomie +0,4°C w stosunku do odpowiednich temperatur $rednich
dla miesigcy VI=WIII z okresu 1901-1960. W tym czasie w Tatrach zaznaczyto
sig gtebokie ozigbienie ze stynna powodzia w roku 1813 (por. opis pogo-
dy wg G. Wahlenberga zamieszczony wczesniej w tej pracy).

Podobne odniesienie do obszaréw potozonych na poludnie od tuku Karpat
rowniez pokazuje, ze istniat inny rytm zdarzef meteorologiczmycth i hydro-
logicznych. Zestawienie zdarzen ekstremalnych za okres migdzy 1650 i 1849
rokiem dla Moraw (okolice Mikulova na potudnie od Brna, a zawartych
w urzgdowych raportach pokazuja, 2e nie byto zbieznosci czasowej zjawisk
powodziowych w tyrm obszarze i w Karpatach. Nawet najwigksza powddz
zanotowamna na rozlegtych obszarach Europy srodkowej w roku 11813 nie zo-
stata zarejestrowana na Morawach (Brazdil i in. 2003). MozZna natorniast do-
strzec zbiezno$¢ zdarzem ekstremalnych w Tatrach i Sudetach, w masywie
Hrubego Jesenika, zwlaszeza w okresie 1897-1906 (Klimek i in. 2003).



Ryc. 13. Katastrofalne opady i po-
wodzie w Tatrach i kotlinach pod-
tatrzanskich (T-K)), spltywy gruzowe
w glebi Tatr Wysokich — w dolinach
Morskiego Oka (MQ), Pafiszczycy
(P), Ziclonego Stawu Kiezmar-
skiego (ZP) i Czarnego Stawu
Gasienicowego (CS). Wyrdznione
okresy formowania sptywow gruzo-
wych s opatte o datowamia licheno-
feteyezne dla ostatnich 200 lat,
a okresy ekstremalnych powodzi |
opadow (T=K) na podstawie doku-
mentow histeryezaych. CV - okresy
ochtodzenia na pétkuli pétnecne)
wytazone popizez anomallie Sred-
fieh gestosel przyrostu slojow drzew
w lasaeh berealpyeh (Briffa 2000,
Briiffa | in. 1998)

Catastrophic floods and rainfalls in the
Tatra Mountains and adjacent basins
according to historical notes and docu-
ments (T-K), debris flows inside the
High Tatra Mountains — Morskie Oko
valley (MO); Panszczyca valley (P);
Zielony Staw Kiezmarskii valley (ZP)
and Czamy Staw Gasienicowy Valley
(CS). Periods of debris flow activity arc
based on lichenometric dating for the last
200 years; CV. - hemispheric cooling
based om normallizedd mean tree ring
density anornaly of the northern boreal
forest (Briffa 2000, Brifffa et al. 1998)
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Wielkie powodzie w Karpatach (a wigc i Tatrach) nawigzywaty do glo-
balnych zmian klimatu. Okresy najglebszych ochtodzef na potkuli péinocnej
zrekonstruowane poprzez anomalie Srednich gestosci przyrostow stojow drzew
w lasach borealnych (Briffa i in. 1998) s zbiezne z opisanymii najwiekszymi
powodziamii w Tatrach. Depresje termiczne byty spowodowane wielkimi
erupcjami wulkaniczmymii w skali globalnej, ktore powodowalty globalne
ozigbienie w okresie wegetacyjnym w roku erupcji oraz przez kilka kolejnych
lat. Dziato sig tak po wybuchach eksplozywnych wulkandw, ktdre wprowa-
dzaly do atmosfery wielkie ilosci pytéw okreslone wskaznikiem eksplozyw-
nosei wulkanicznej (VEI) rzedu 6-7 (Briffa 2000). Istniata wiee bezposrednia
relacja pomigdzy wulkanizmenn, dramatycznyin spadkiem temperatury lata
i wysokimi opadami atmosferycznymi. Wulkanizm miat istotny wptyw na
ksztattowanie wielkich zmian w srodowiskw przyrodniczyim. Po wybuchu
wulkanu Tambera w roku 1815 nastapit ,,rok bez lata” (the year willlwi sivwm=
men)). Podobnie byto w przypadku innyeh wielkich erupeji wulkanicznyeh.
Przez kilka kolejhyeh lat po takich wydaizeniacth nastepowaty ekresy gle-
Balnyeh sehtedzen, Ap. Kuwae AD 1453, Huaynaputina AD 1600, Krakatau
1883, Pinatube AD 1991 (Zielihski 2000). Katasirefalne powedzie W Ta-
traeh 1 Aa ieh przedpolu w skresie malej epeki lodewej wystepewalty w latach,
gdy miaty miejsee fajwieksze eehtodzenia klimatyezne na pétneenej pétkuli.
Byly te lata 1662, 1713, 1813, 1882 (rye. 13).

6. ODDZIALYWANIE CZLOWIEKA NA MID@WISKO
PRZYRODNICZE TATR A EREKTYWNOSC
PROCESOW RZEZBOTWORCZYCH

Pomimo tego, ze cztowiek wkroczyt w Tatry stosunkowe p6zno i nie znaj-
dowat w nich warunkéw dla stalego przebywania, to jege oddziatywamie na
przyrode bylo znaczace, szczegélnie podczas matej epoki lodowej. Istniaty
ré6zne formy niszczacego wptywu na Srodowisko biotyczne i abiotyczne.
Wsrod najwazniejszych oddzialywan nalezy wymieni¢ gérnictwo, hutnictwo
i pasterstwo. Od pierwszej potowy XII wieku odwiedzalii Tatry poszukiwacze
skarbdw. Od XV wieku szukano szlachetnych kruszcow a gtéway okres prac
goéraiczych przypadat na XVII i XVIII wiek (Paryscy 1995; Szaflarski 1972).
Prace gornicze zakoticzono w potowie XIX wieku i wtedy tez zamknigto ostat-
nie zaklady hutnicze. Gtéwny okres eksploatacji gorniczej pokrywa si¢
z pogorszeniem klimatycznym. Konsekwencjg pogofszenia warunkow kli-
matyeznych zwlaszeza w okresie wegetacji roslin byly stabe zbiory, ¢he-
roby roslin (Ap. zaraza ziemniaczana w Galieji) | z tym zwiazane kryzysy
zywnosciowe, taeznie z glodem na Pedhalu. Kryzys zywnoeseiowy dotykat
wielu aBszarow fa petkuli petneenej, zwlaszeza krajow eurspejskich (Buf-
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rough 1997), ale szczegdlnie dotkna! ludzi mieszkajacych na pograniczu stref
i pionowych pieter przyrodniczych. Zdaniem H. Maruszczaka (1986) po-
granicza pigter reaguja nawet na stosunkowo niewielkie odchylenia od nor-
malnych wskaznikéw klimatycznych. Mieszkancy Podtatrza szukalli ratunku
karczujac lasy nizszych pigter Tatr w celu powigkszenia areatu upraw, a inni
podejmowalli poszukiwamiia szlachetnych kruszcow w glebi gor. Ingerencja
w §rodowisko przyrodnicze nie obejmowata catych Tatr. Wkraczafla przede
wszystkim do dolin tatwo dostgpaych i tych, w ktérych znajdowaty si¢
kruszee. Prace gornicze i hutnicza przerébka surowcow wymagaty wielkiej
ilosei drewna. Trzebiono wiec lasy zar6wno w glebi gor jak i w strefie brzezne;j.
Naturalne drzewostany w Tatrach zachowaly si¢ w miejscach trudno dost¢p-
Ayeh. W wieku XVII i XVIII w Tatry wkroczylo pasterstwo i trwato z réznym
natezeniemh do kohea 1l wojny Swiatowej.

Do terenéw poddanych szczegélnej antropopresji nalezal jeden z obszaréw
objetych badaniami geomorfologicznymi, tj. gorna czgé¢ Doliny Bialej Wody
Kiezmarskiej, Dolina Biatych Stawoéw i Przednich Koperszadéw. W Mie-
dzianej Kotlinie eksploatowano rudy miedzi w sposob prymitywmy mawet
na stokach skalnych Matego Kiezmarskiego Szczytu i £ommicy. Wnetrze
gor odwiedzalli réwniez zielarze szukajac $rodkéw na rézne dolegliwosci
zdrowotne, ale najbardziej uciazliwa dla roslinnesci Tatr Wysokich byta pro-
dukcja olejkow eterycznych z kosodrzewimy metoda destylacji. W roku 1897
doszto nawet do produkcji na skale nieomal przemystowa, gdy wiladze miasta
Kiezmark udzielity zgody na eksploatacje kosodrzewiny w Dolinie Bialej
Wody Kiezmarskiej. Koncesje dos¢ szybko cofnigto, ale produkcja byta pro-
wadzona jeszcze w roku 1904 (Gaspar 2002). Zniszczenia w kosodrzewi-
nie byly ogromne, a skutki widoczne przez dtugi czas w XX wieku (Goetel
1962). Fotografia wykonama przez W. Eliasza w roku 11891 (fot. 8) dobrze
ilustruje to zjawisko. Wida¢ na niej zaledwie nieliczne drobne ptaty koséwki.
Zdjecie wykonane po L10 latach (fot. 9) przez L. Kolondrg pokazuje, ze na-
stepuje ponowna, ale i powolna sukecesja. Nie jest to proces jednokierun-
kewy, gdyz naturalne proeesy morfogenetyczne, gtownie sptywy gruzowe,
przeeiwdziata)a petnemu utrwaleniu pewierzehmi stozka naptywowego ponad
Zielonyr Stawem Kiezmarskimh. Stabilizujaea rola kosodrzewiny na sto-
kaeh gruzewyeh jest niezwykle wazna. Chroni powierzehnie stokéw przed
splukiwanierm | pewelnyfh pelznieeiem pokryw, ogranieza niszczace oddzia-
tywanie lawin na zblerewiska reslinne. Dlatege W. Ellasz (1874), nazywal
ja “zabezpieezeniet zyeia”. Katastrofalne proecesy geomorfologiczne 53
W stanie skuteeznie niszezyé kosedrzewing. Skutki wspoltezesayeh splyweow
gruzewyeh formewanyeh w Tatraeh Wysekieh pedezas kaiastrefalnyeh
epadew w lataeh 1973, 1997, a sstatnie w lecie 2001 | 2002 pakazaty, e
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wzdtuz toréw sptywdw moze nastapié¢ catkowite usuniecie kosodrzewiny,
wycigcie rynien erozyjnych, oraz zasypywamie gruzem (fot. 4 i 9). Jednak
szorstko$¢ stokoéw okrytych kosodrzewina powoduje rozpraszamie energii
medium wodno-gruzowego i zmniejsza efekt niszczacy sptywdow gruzowych.
W cyrku polodowcowym Czarnego Stawu Gasienicowego stwierdzono, ze
stare szlaki sptywow gruzowych uformowanych w drugiej potowie XIX wie-
ku, tj. w koficowej fazie matej epokii lodowej, osiagaly znacznie wigksze
rozmiary niz szlaki wspotczesne; szerokosci od 10 do 20 m i liczny w nich
byt udziat frakcji blokowej o osiach dtugich powyzej 100 cm. W XX wiecz-
nych sptywach szeroko$¢ szlakow nie przekraczata 10 m i mniejsza byla
frakcja materiatu budujacego waly i jezyki gruzowe (Kotarba 11992). Zdolnosé
transportowa wéod burzowych w przesziodci byta wigksza niz obecnie, a frakcja
blokowa w starych sptywach méwi o wigkszej kompetencji tych wod. Analiza
starych i wspotezesnych szlakow sptywéw gruzowyceh w stowackiej cz¢-
sci Tatr skionita R, Midriaka (1985) do wyrazemnia pogladu, ze w przesztosci,
w warunkach surowszego rezimu klimatycznego formy byly wieksze, dhuzsze
i koneentrowaty sie przede wszystkimn w wyraznych, glebokich zlebach roz-
cztonkewujacyeh sciany skalne oraz slggaty zhacznie nizej niz obeenie.
Wielkesé materiatu uezestniezaeego w transporeie wodnyr na stokach jest
pesrednia miary relatywhie wiekszego natezenia zjawisk hydrolegieznyeh
w przesziesei, ale moze réwhiez wskazywag, ze zwiekszone efekty erozyjne
w filektéryeh dolinach tatrzanskieh w matej epoee lodowej byty rowhiez uwa-
Fuikewane wieksza pedatnoseia na procesy geomerfolegiezne spowedowana
Brakiern stabllizujace] pokrywy kosodrzewinowe].

7. FODSUMOWANIE

Termin ,tatrzanska mata epoka lodowa" jest w niniejszej pracy stosowany
dla okresu uwazanego na Swiecie za wazne, globalne wahnigcie kliimatyczne
w ostatnim tysiacleciu ale i w skali holocenu, ktére odcisnglto swoje specy-
ficzne pigtno na przyrode wysokogérskiego masywu Tatr. Zaréwno czas trwa-
nia jak i charakter przemiam w Srodowisku abiotycznym Tatr réznia sie od
pojecia MEL wypracowanego na gruncie glacjologii. W Tatrach nie wystapit
okres ncoglacjalny opisywany w réznych zlodowaconych gérach potkulii pot-
nocnej. Nie ma przekonywujacych dowoddéw by sadzic, ze zlodowacenie poz-
novistulianskie przetrwato do ostatniego tysigclecia, nawet wtedy gdy mamy
argumenty za istnieniern w MEL znacznie wigkszych rozmiarow pol firmowo-
lodowych zwanych lodowezykami. Brak rowniez argumentow za przyjeciem
pogladu, ze w MEL nastapito uaktywnienie lodoweéw gruzowyeh t. ferm
diaghostyeznych wskazujaeyeh na istnienie rozlegtego zlodowacenia pod-
zlernego.



48

Mata epoka lodowa w Tatrach wyrazita si¢ poprzez pogorszenie klimatu,
charakteryzujace si¢ wystepowaniem czestych chiodnych i wilgotnych okre-
sow letnich. Mozna rowniez uzna¢, ze zimy byly wyjatkowo surowe chciaz
nie wszystkie. Nie byt to jedem okres pogorszemia klimatu, bo wystepowaly
znaczne fluktuacje z roku na rok, o czym $wiadczg zrodta narracyjne. Eks-
tremalne zdarzenia hydrometeorologiczne grupowaly si¢ w pewnych okresach.
Mozna mowic o tzw. klasteringu anoraalliii pogodowych i bgdacych ich konse-
kwencja klgsk zywiotowych. Byty réwniez okresy, podczas ktorych tem-
peratury okresu wegetacyjnego byly podobne jak w czasach obecnych.

Na podstawie danych paleolimnologiczmysth przyjeto w tej pracy poglad,
ze tatrzanska MEL rozpoczgla sie okoto AD 1400, a wiec nieco wczesniej
niz podaja inne, gtdownie glacjologiczne lub paleoklimatyczme prace z in-
nych obszaréw wysokogdrskich Europy. W wielu opracowaniach naukowych
z zakresu glacjologii dokumentuje si¢ poglad, ze MEL rozpoczeta sig do-
piero od AD 11515+50. Argumenity paleolimnologiczne wynikajg z analizy
zapisu sedymentologicznego w jeziorach tatrzarnskich, a w szczegdInosci
w Morskim Oku. Poczatek okresu wzmozonej sedymentacji osadow mine-
rogeniczaych transportowanych ze stokow i sktadanych w misach jezior-
nych wydatowano na poczatek XV wieku, a jego koniec przypada na dru-
ga dekadg XX wieku. Granicg zakoticzenia niestabilnodci klimatycznej MEL
w gtebi Tatr wydatowano na podstawie struktur sedymentacyjnych na rok
1859, jedmak trwata w latach nast¢pnych, cho¢ z mniejsza wyrazistoscia
i zakoficzyta sig dopiero okoto roku 1925, Wskazujq na to nie tylko dato-
wane radioizotopowo osady jezioine, ale rowniez datowane lithienometrycz-
nie, reliktowe formy rzezby utworzone podezas ekstremalnycth zdarzen hy-
drometeorologiczhywh.

Powazne powodzie na bezpos$rednim przedpolu Tatr miaty swoj poczatek
w gilebi gor, ale najwieksze ich skutki dokumentowamo poza gérami. Do-
kumenty historyczne pozwalaja wyrdzni¢ potwiecze AD 1850-1900, jako
okres o najwigkszej ilosci anomallii pogodowych w skali ostatnich 400 lat.
Okres AD L700-1750 rowniez zaznaczyh si¢ zwigkszong iloscig powodzi
i ekstremalnych opadéw atmosferycznych w pétroczach cieplych.

Studia geomorfologicznych skutkow ekstreméw pogodowych w glebi gor
nie pozwoliity na wyrézniemie wyraznych faz pogorszemia lliimatycznego
w okresie ostatnich 200 lat. Datowane lichenometrycznie osady splywow
gruzowych, ktore sa uwazamne za skutki intensywnych opadéw typu kon-
wekcyjnego, analizowane w czterech obszarach testowych na terenie Tatr
Wysokich, dokumentujg poglad mowiacy, ze aluwiacja stokow w poszcze-
golnych dolinach miata swdj indywidualny przebieg, a tylko najbardziej ka-



49

tastrofalne powodzie w Tatrach i na Podtatrzu byly synchroniczne z najwiek-
szymi ochtodzemiamii klimatycznymii na potkuli péinocne;j.

Trudny do wyceniemia jest niszczacy wplyw oddzialywania czlowieka
na $rodowisko przyrodnicze Tatr podczas MEL. Nie da sig¢ oceni¢ w jakim
stopniu powszechne karczowanie laséw po pdotnocnej i potudniowej stro-
nie gor, z uwagi na potrzeby gornictwa i hutnictwa oraz trzebienie kosodrze-
winy przez pasterstwo i dla celéw lokalnego przemystu, spowodowato in-
tensyfikacje erozji gleb poprzez sptukiwanie i spelzywanie. Istnieja przestanki
by sadzié, ze wptyw antropopresji na srodowisko tatrzanskie zwielokrot-
nit naturalne procesy podczas matej epoki lodowej.
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GEOMORPHIC EVENTS IN THE HIGH TATRA MOUNTAINS DURING
THE LITTLE ICE AGE

Summary

The age of landforms produced by extreme geomorphic events, such as rockfall/
rockslide, debris flow and avalanching is subject to debate. In high mountain envi-
ronment of the Tatras granodiorite landforms are recognized and dated. Study areas
are located in cryogenic belt above the upper timberline, within glacial valleys of
the Rybi Potok (MO, CSR)), Zelene pleso (ZP), Sucha Woda (CS) and Pariszczy-
ca (P), both on the Polish and Slovak territories (Fig. 2). The aggregated lichen species
Riiingaqygron agg, one of the more commomnly used groups in lichenometry, was em-
ployed. Rockwall/rocky slopes and taluses activity during the last 500 years were
taken into consideration. In case when talus slope terminates downslope in llzkes,
extreme geomorphic events are supplementary dated due to lacustrine sediment
analysis and dating by use radioisotopes *’Pb andl **C.. ,,Tiime wiimdioms" off rock-
fall, debris flow and snow avalanching were established as a source of proxy climatic
information. Historical records concerning extreme floods on the direct foreland
of the mountains have been collected since AD 1600 (Fig. 1L).
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The main conclusion which comes from field investigation suggests thatcli-
mate deterioration was characterised by cold winters and wet summers. Clinate
was particularly conductive to release of rock by freeze-thaw activity, and asce-
lerating rock wall collapse. The frequency of storms and floods increased substantally
in certain time spans of the LIA (Fig. L). Since AD 1500 to 1650 rockfall/rocksiide
activity was relatively low in the Dolina Zeleneho plesa valley. The period AD 1676—
1900 may be interpreted as the main phase of such activity with the culmimaion
between AD 1850-1900. These processes were controllled both by climatic (ac-
tors (Maunder Minimurm) and tectonic (earthquakes) (Fig. 10).

Hillslope debris flows, which were not topographicallly constrained in talus slooes,
are characterised by erosion in upslope section, debris levees and gullies in the nid-
slope section, and terminate in debris lobes or cones at the base of slopes. Lidnre-
nometric dating was conducted on these features. The frequency of flow events varies
greatly from area to area, but dated debris flow sediments suggest that majjoriity of
substantiiall tracks were triggered by intense rainstorms during the final phasz of
LIA, i.e. in the period AD L800-187@. In some localities very high debris flowac-
tivity is documemted for the period AD 1880-190@ (Photo L, fig. 13).

The most catastrophic floods and rainfalls in the Tatras and adjacent basins re-
cognised on the base of historical notes and documents fits well with major vol-
canic eruptions. Large volcanic injections into the upper atmosphere were responsible
for global cooling and synoptic situations typical of wintertime occurring in suinmer
and early autumm (Fig. L, and £3).

Snow avalanches have played a major role in modifying talus slopes. Most ava-
lanche modification of taluses was limited to a smalll number of favourable sites,
which depend on rockwalll topograpiy. The most important geomorphic role is in
eroding debris from the upper parts of talus slopes, redistribution in the middle part
and deposition at the bases of the slopes. As they are topographicallly constrained,
their tracks are always in similar position. As a resullt of dirty snow activity at the
base of slope, older debris material was buried under younger one. Thus, Little Jce
Age deposits are fossilised by post-LIA depositiomzll landforms. For this reason
reconstruction of past avalanche events is impossible (Fig. 3, 4,5, photos 4a, b and c).
Only drop stones in lacustrine sediments correlated with the LIA testify accele-
rated avalanche activity (Fig. 1LL).

Signal of past debris flow activity is welll recorded in lacustrine sedimemis of
high- mountaim lakes in the case when sedimenit transfer model consists only three
internall transfers: rockwall — talus slope — lake basin. One example of such sys-
tem exists around the Morskie Oko Lake (Photo I, 2). Sediment type analysis of
cores show sharp inorganic individuall layers horizontally interbedded within gyttja.
Silty and clayey (or sandy) material was introduced to the lake by extreme debris
flow events, while gyttja is characteristic for stable periods. Deposition of mine-
rogenic structures, documemts debris flow activity on talus slopes being in direct
contact with the lake. Therefore, taking into consideration lacustrine sedimemt type
and its age one could conclude that period AD 1400 to 1857 represents main climate
deterioration of the LIA in the Tatra Mountains. Less frequent extreme events were
recordedl in the lake till ca. AD 1925 (Fig. LLL).
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In contrary to Morskie Oko lake system, within the Zelene pleso Lake direct
minerogemic sediment supply to the lake from debris flows does not existed du-
ring the last 150 years. Sediment transfer model in this system contains five internal
transfers: rockwalll — talus slope — talus foot — valley floor — lake basin. Sediment
delivery to the lake is connected first of all with fluvial and ,,glacifluvial” trans-
portation of minerogemic material from relatively small glacieret in hanging valley.
Braided stream system existing on alluvial cone supply the lake with sediments.
The waters acting periodically on the cone could be classified as glacifluvial, only
sporadicallly supplemented by waters triggering debris flows on talus slopes du-
ring extreme hydrometeorological summer events. Thus, extreme debris flow events
in the upper section of the valley were not able to introduce coarser (sandy) sediments
to the lake (Fig. 12). Signal of debris flow activity do not exists in the lake, ho-
wever significant relation between precipitation regime and sedimentation rate is
observed. Maximum accumullztion rate corresponds to period AD 1950%-1910.
In another localities, debris flow landforms on talus slopes were very frequent at
that time span both in the Polish and Slovak part of the High Tatra Mountains.
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Rola malej epoki lodowej w prasksztalcaniu
Srodevisike prayrouhitozegy Tatr
Prace Geograficane nr 197 (2004)

Tadeusz Niedzwiedz

REKONSTRUKCIA WARUNKOW TERMICZNYCH LATA
W TATRACH OD 1550 ROKU

1. WSTEP

W niniejszym opracowaniiu podjeto probg rekonstrukgji warunkéw kli-
matycznych panujacych w Tatrach w latach 1550-2004. Ogramiczono sie
do temperatury powiietrza w lecie (VII-VIIl). Mozliwe jest takze podjecie
w przyszio$ci proby oceny opadow lata, ale moze to by¢ ocena bardzo przy-
blizona. Najtrudniejsza jest rekonstrukcja temperatury zimy oraz liczby dni
z pokrywg Smiezna.

Przebieg temperatury lata w Tatrach, z uwzgledmieniem okresu matej epoki
lodowej, przedstawiono na tle danych dia Alp i Europy. Do niedawna za-
chodzace zmiany kiimatu odbywaty sie niemal wylacznie pod wplywem czyn-
nikéw naturainych (Boryczka 1993), natomiiast w ostatnich czasach odezuwa
sig¢ coraz silniej oddziatywaniie cziowiieka na klimat, co przejawiia si¢ we
wzmozonym efekcie cieplarnianym (Bednarz i in. 1994; Obrebska-Starkel,
Starkell 1991; IPCC 2001)), poszerzamiu si¢ miejskich wysp ciepta, czy wplywie
sztucznych zbiornikéw wodmnych na klimat lokalmy. W Polsce jednym z miejsc,
gdzie wptywy antropogemiczne na klimat s najmmiejsze, jest obszar Tatr.
Z tego wzgledu jest to terem wzorcowy o nie zaburzomycth warunkach kli-
matyczmych, ktéry nadaje si¢ do poréwman z obszaramii, gdzie zachodza
zmiany klimatu wywoltane przez czynmiki antropogeniczne (Beniston 1994,
Lorenc 11994),

Klimat jest najbardziej dynamicznym elementem $rodowiiska geograficz-
nego Tatr, odzialywujacym zarédwmo na procesy hydrologiczne, geomorfo-
logiczne (Kiapa 1980; Kotarba i in. 1987; Kotarba 1995, 1998, 2004; Starkel
1996, 1999) i glebowe (zwigzane sq z przyroda nieozywiiors), jak i na $wiat
roélin i zwierzat. Jedmak wiele dotychczasowycth opracowait klimatu doty-
czacych tego terenu zawiiera standardowe charakterystykii zréznicowarnia prze-
strzennego, natomiast za mato uwagi poswigca zmienmo$si wieloletmiej kli-
matu Tatr. Do wykonania opracowania za okres pomiaréw irstrurmentalnych
zostaty wykorzystane wszysitkie dostgpne materiaty zwihaszeza publikowane,



58

w tym w monografiach J. Michalczewskiego (1955), M. Orlicza (1962),
M. Hessa (1965, 1974, 1996), M. Konéeka (1974), oraz wtasne wymiki badan
autora (Niedzwiedz 1992, 1995a, b; Obrebska-Stankel] i in. 1995; Paszyn-
ski, Niedzwiedz 1999). Przedstawiona charakterystyka zmian temperatu-
ty lata w Tatrach w latach 1550-2004 uwzgledmia obok dotychczasowych
wiadormoscii, takze rekonstrukeje dendroklimatyczne (Zielski, Krapiec 2004)
si¢gajace matej epokii lodowej (Bednaiz 1976, 1984, 1996, 2002; Bednarz
iin. 1994, 1998-1999; Bednatz, Trepinska 1992; Feliksik 1972; Kaczka 2004;
Opata 2004; Schweingtuber i in. 1979).

Ostatnio coraz wigcej uwagi poswigca sig rekonstrukcji klimatu na duzych
obszarach kuli ziemskiej (Bradley 1994; Briffaiin. 1988, 2002a, b; IPCC
2001; Jones, Bradley 1992; Ladurie 1972; Lamb 1977; Luterbacher i in. 2001;
Mann i in. 1998; Norton, Palmer 1992; Pfister 1980, 1988, 1992 a,b; Wanner,
Pfister 1994) lub w skali regionalnej (Brdzdil 1994; Briffa 1992; Hulme 2003;
Kozuchowskii 1996; Kozuchowski, Marciniak 1987; Limanowka 2001; Lorenc
2000; Manley 1974; Maruszczak 1999; Parker i in. 1992; Przybylak i in. 2004;
Sadowski 1991; Trepifiska, Kowanetz 1997). Z obszaréw gorskich Europy
najwigcej opracowafi wykonano w Alpach (Auer iin. 1993; Béhm i in. 2001,
Brehme 1951; Eckstein, Aniot 1981; Messetlli i in. 1978; Pfister 1981; 11999).
W badaniach wspétczesnych zmian klimatu w XX wieku w gérach Euro-
py Srodkowej (Weber i in. 1997) Tatry zostaly potraktowane bardzo pobieznie
poprzez jeden mato czytelny wykres przebiegu temperatury z Lommicy, a gory
2z obszaru Polski nie zostaty zupetnie uwzglednione. Na dodatek wszystkie
wyniki konezyly sie na roku 1990. Zbyt mato uwagi poswiecono obszarom
gorskim takze w ostatnim rapofeie IPCC (IPCC, 2001).

2. MATERIALY | METODA BADAN

Seria bezposredmich pomiaréw temperatury lata (VIi—VIII) na Hali Ga-
sienicowej w Tatrach liczy zaledwie 70 lat (1927-1938; 1947-2004)). Na-
tomiast seria opadowa jest dtuzsza (77 lat) i obejmuje takze lata wojenne.
Brakuje tylko sum opadéw z lata roku 1945.

$rednia temperatura lata (t,) za 70 lat wynosi doktadmie 10,0°C, co jest
charakterystyczng wartoscia dla granicy lasu (Hess 1965). Odchyllenie stan-
dardowe wynosi & = 0,898, a blad standardowy estymacjii $redniej bse =
£0,1K. Polozenie Hali Gasienicowej niemal doktadnie na gornej granicy lasu
(1520 m n.p.m.) i na granicy pigtra klimatycznego chtodnego i bardzo chlod-
nego (Hess 1965) sprawiia, ze watumkii termiczne tej stacji bardzo dobrze
oddaja klimat wysokogérskiej czeéci Tate. Sciste zaleznoéci temperatury lata
od wysokoscii pozwalajg na dobre oszacowanie temperatury lata az do naj-
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wyzszych szczytéw na podstawie danych z Hali Gasienicowej. Gradient wy-
sokosciowy temperatury lata migdzy Kasprowym Wierchem a Halg Gasie-
nicowg wynosi -0,71K/100m. Dlatego temperatura lata przy goérnej granicy
kosodrzewiny (1850 m) szacowana jest na 7,7°C, na Kasprowym Wierchu
(1991 m) obniza sig do 6,7°C, na Swinicy (2301 m) do 4,5°C i na Rysach
(2499 m) w granicach Polski do 3,0°C. Na najwyzszym szczycie Tatr na Gier-
lachu (2655 m) temperatura lata jest az o 8,0K nizsza niz na gérnej grani-
cy lasu i wynosi zaledwie 2,0°C.
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Ryc. L. Przebieg temperatury i opadéw lata (VI-VAII) na Hali Gasienicowej w latach
1927-2004 (opad dla roku 1945 oraz temperatura z lat 1939-1946 zrekonstruowane
wedlug Zakopanego).

Summer (VI-VIII) temperature and precipitation instrumcntal series for Hala Gasienicowa station
for 1927-2004 (precipitation for 1945 and temperature for 193%9-1946 reconstructed after
Zakopane).

Temperatura lata w okresie pomiaréw instrumentalnych ulegata do$¢ znacz-
nym wahaniom, od 8,0°C w roku 1978 (na Gierlachu zapewne byto wtedy
tylko 0°C) do 12,5°C w roku 1992. Dla calego okresu zaznacza si¢ nieistotny
statystycznie trend wzrostowy temperatury o 0,03K/10 lat (ryc. L). Najchlod-
niejsze byly dekady 19711980 i 1976-1985 (9,2°C), natomiast najcieplejsze
byto dziesigciolecie 1994-2003 (10,9°C). W ciagu 20 lat, od 1985 roku,
$rednia dekadowa temperatura lata wzrosta az o 1,6K. Inaczej przedstawia
sig sprawa zmienmosci Sredniej rocznej temperatury powietrza wynoszacej
2,4°C. Zmiemniaka si¢ ona od 1,0°C w roku 11956 i 1980 do 3,8°C w roku 11934,
Podobnie wysokie srednie roczne (3,7°C) zanotowano ostatnio w latach 2000
i 2002.
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Przy rekonstrukcji temperatury stosowano warto$ci zmienne standary-
zowane (z), zarOwno temperatury lata na Hali Gasienicowej (t,), jak i in-
nych wskaznik6éw traktowanych jako zmienne zalezne (x) przy analizie regresji

i korelacji. Obliczano je z powszechnie stosowanego w statystyce wzoru
(Pruchmicki 1987):

% = (%~ Xg)o

gdzie: x, — warto$¢ badanej charakterystykii w roku ,,i"”, x;, — Sredniia aryt-
metyczna OT — odchylemie standardowe.

W ten sposob wartosci réznych elementow stajq sig poréwnywalne i fatwe
do interpretacji, gdyz zmienna standaryzowama ,,z"” miesci si¢ zazwyczaj
w granicach od -3 do +3 i wszelkie wartoscii poza tym przedziatem s albo
wyjatkowynmi, o ile nie sg grubymi bigdami porniarowymii, a sama wartosé
okresla o ile odchyler standardowych dana warto$¢ rozni sig od sredniej przy-
jetej jako zero. Oczywiiscie zawsze mozna dokona¢ przeliczenia zmiennej
standaryzowanej ,,z" na warto$ci rzeczywiiste , X stosujac wzor:

X, =Zo + Xy

W niniejszym opracowamiiu nie przeprowadzomo rekonstrukcji opadow
letnich. Wiadomo, ze pétnocne stoki Tatr odznaczajg si¢ najwyzszymi opadami
letnimi w Polsce, wynoszacymi Srednio na Hali Gasienicowej 714 mm (Srednia
za lata 11927-2004, bez roku 11945). Wartosc€ ta jest wyzsza od sumy rocz-
nej opadu na wigkszosci terytorium Polski. Opady te odznaczajg si¢ duza
zmienno$cig (ryc. 1) od 381 mm w roku 1990 do 1439 mm w roku 2001.
Zazwyczaj mokrym okresormn lethim odpowiadajg lata chtodne. Jednak wsp6t-
czynnik korelacji migdzy tymi charakterystykanmi jest bardzo niski (r=0,296),
istotny zaledwie na poziomie 5% (ryc. 2). Zmienno$¢ opadow letnich wyjadnia
zaledwie 9% wariancji temperatury powietiza. Lato roku 1980 byto rzeczy-
wiscie chiodne (8,5°C) i mokre (1120 mm)). Podobnie lato roku 1949 (8,5°C;
1092 mm). Ale na przyktad chtodne sezony letnie roku 1984 (8,3°C) i 11976
(8,6°C) byly suche (odpowiednio 582 i 487 mimn)), a podobne pod wzgledem
termicznyin lato roku 1962 (8,6°C) oraz najehtodniejsze 1978 (8,0°C) miaty
opady zblizone do przeciethych (odpewiednio 720 | 746 mim). Czescie]
cleptyin sezonom letnirm towarzysza okresy suehe. | tak najeieplejsze lato
1992 reku (12,5°C) bylto jednoczesnie suche (454 mm). Podobnie byle w
czasie cleptyeh lat 1950, 1952, 1963, 1994 i 2003 roku. Ale juz na przykiad
bardzo clepte late roku 2002 (11,9°C) edzhaczalo sie opadami fieed wy-
28zymii 6d przeeiethyeh (759 mm), a w najsuchszywm leeie roku 1990 (381
fif) temperatura Byta 6 0,3K nizsza od sredniej wielpletniiej. Opady letnie
w Tatraeh edznaezaja si¢ nieregularhymmi flukiuaejami, pedebnie jak w catyeh
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Karpatach (Cebulak 1994, 1995). Po latach 1950-1957, o mniejszych opadach
letnich, nastapita faza wilgotna trwajaca od 1958 do 1980. Bardziej suche
lata ponownie zaznaczyly sig od 1981 do 1994 roku, a nastgpnie od roku 1995
nastapit charakterystyczmy wzrost opadéw letnich w Tatrach z kulminacja
w roku 2001.

y = -0,0012y + 10,9657
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Ryc. 2. Korelacja migdzy érednig temperatura (VI-Vill) lata (y) a letnia suma opadéw
(x) na Hali Gasienicowej w Tatrach latach 19272004

Corrclation between the mean summer (VI-VII) temperature (y) and summer precipitation (x)
for Hala Gasienicowa station for 1927~2004

Do rekonstrukcji temperatury lata za okres 1550-2004 wykorzystano do-
stepne dane z innych stacji meteorologiczmycth o dluzszych ciagach pomia-
rowych, oraz dane dendroklimatyczne (Zielski, Krapiec 2004) z obszaru Tatr
i Alp Wschodmich. Materialy historyczne zostaty wykorzystane glownie do
potwierdzenia uzyskanych rekonstrukcji temperatury i do udokumentowania
stwierdzonych anomaliii termiczaych. Dla samych Tatr materiat historyczny
jest niezwykle ubogi. Niewatpliwie najlepszym materiatem ze schytku matej
epoki lodowej jest kronika parafii zakopianskiej prowadzona przez ksi¢dza
Jézefa Stolarczyka (1915).

Wykorzystano tez inne kroniki dotyczace zwlaszcza dorzecza gornej Wisly
(Girgus, Strupczewski 1965; Limanéwka 2001; Namaczyniska 1937; Szewczuk
1939; Walawender 1932; Werchacki 1938) i Stowacji (kroniki w Kiezmarku;
Siemionow [992; Szaflarski 11972) oraz Sudetéw (Czerwinskii 1991). Dla
celéw pordwnawezych wykorzystano takze publikacje zagraniczae (Auer
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iin. 1993; Bdhm iin. 2001; Boriscnkov, Pasieckij 1988; Bradley 1994; Bra-
dley, Jones 1993; Brazdiill 1992, 1994, 1996; Briffa 1992; Briffa i in. 1988,
2002a, b; Jones, Bradley 1992; Ladurie 1972; Messerli i in. 1978; Norton,
Palmer 1992; Pfister 1981, 1988, 1992a, b, 1999; Svec 1972).

Dzieki istnieniu danych od roku 1896 ze stacji meteorologicznej w Za-
kopanem mozna byto dokona¢ proby rekonstrukcji temperatury lata na Hali
Gasienicowej. Do wyznaczemia rGwnania regresji prostoliniowej poréwnano
dane z 70 lat (1927-1938; 1947-2004). Stosujac zmienne stzmdaryzowane
uzyskano niezwykle wysokii wspétczymmik korelacji (r = 0,953) istotny na
poziomie 0,01%, co oznacza, ze w niemal 91% (wspoétczynmik determina-
cji " = 0,908) zmienno$¢ temperatury lata na Hali Gasienicowej moze by¢
wyjasniona zmianami tego wskaznika w Zakopanem. Rekonstrukgjjii tem-
peratury lata na Hali Gasienicowej (t;ic) za okres 1896-1926 i 1'9339-1946
mozna byto dokona¢ z doktadnoscig+0,3K (tab. L) na podstawie odpowied-
nich wartodei z Zakopanego (t;) na podstawie rownania regresji wyznaczonego
dla wartosei stanmdaryzowanych:

tyg = 0,9857 t,,-®,195

Za lata wczesniejsze dysponujemy bezposredmimi pomiarami imstrumen-
talnymii temperatury powietrza, jedynie ze stacji Uniwersytetu Jagiellon-
skiego w Krakowie za lata 1792-2004, siegajacymi juz schytku matej epoki
lodowej. Dane te zostaly szczegétowo zaprezentowane w opracowamniu zbio-
rowym pod redakcja Janiny Trepinskiej (1997). W zimie temperatura w Ta-
trach rézni si¢ nieraz znacznie od warunkow termicznych Krakowa wskutek
wystepowamiia zjawiska inwersji temperatuny. Latem jednak mimo znacz-
nej odleglosci temperatura w Tatrach jest bardzo dobrze skorelowana z tem-
peraturg tej pory roku w Krakowie (r = 0,880; istotny na poziomie 0,01%),
dzigki czemu mozna wyjasni¢ ponad 77% je) zmiennos$ci. Btad estymacji
tej temperatury na podstawie danych z Krakowa wzrasta jednak juz do +0,6K.
Rekonstrukeji temperatury lata na Hali Gasienicowej (tyg), Za lata [1792-18605,
dokonano na podstawie odpowiednich danyeh z Krakowa (ti) wedtug réw-
nania regresji wyznaczomego dla wartosel sttdiaryzowanych:

the= 1,0479 tg, — 0,3611

Dla okresu sprzed roku 1792 rekonstrukcja warunkéw termicznycih lata
w Tatrach byfa mozliwa gtownie dzigki danym dendrochronologicznym (Bed-
narz 1976, 1984, 1996,2002; Bednarz i in. 1998-1999; Feliksik 1972; Kaczka
2004; Opata 2004; Schweingruber i in. 1979). Dla lat 1700-1791, dla ktérych
istnieje dostgpny materiat dendroklimatyczmy 2z Tatr, wykorzystujac materiaty
zamieszczone w bazie Worldl Daira Cenieerifsr Palbeobiinialogiogy Daisa (In-
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ternational Tree-Ring Data Bank) wyznaczono krzywa dendroklimatyczna
usredniong z 4 stanowisk, wskaznikéw rocznego przyrostu limby (Pinus
cembbay) z doliny Suchej Kasprowej (1550 m) za lata 1732-1969 i otoczenia
Morskiego Oka (Bednarz 1976, 1984) oraz swierka (Picea exaxday) z Hali
Gasienicowej za lata 1766-1965 (Feliksik 1972)oraz 1776-1964 i Swistowki
Wyinej za lata 1699-1978 (Schweingruber i in. 1979; Intarnatioralial Thee-
Ring Daiea Bamd)). Nastgpnie dane te zamieniono na wartosci stamdaryzowane.
Korelacja tych zmiennych ze standaryzowana temperaturg lata w Tatrach
okazata si¢ istotna na poziomie 1%, a wspotczymmitk korelacji wynosit 0,500.
Nowy materiat dendroklimatyczny za lata 1540-2003 uzyskat z boru swier-
kowego w otoczemiu Hali Gasienicowej R.J. Kaczka (2004). Umozliwii to
dalszg korekte zrekonsteuowamyeh danych. Cz¢$é danych za lata 11682-2003
przebadata M. Opata (2004). Przy wezesniejszym braku tych danych podjatem
probe oceny korelacji warunkéw termiezaych w Tatrach i Alpach Wsehodnich.
O duzej zgodnoscei krzywyeh termiezayeh w obu tych obszarach sygnali-
zowat juz Z. Bednarz (1976, 11984).

Dla Sonnblicka w Alpach udato si¢ z doktadnescia £0,8K odtworzy¢ tem-
perature $rednig czerwca i lipca wykorzystujac dane przyrostu $wierka (Picea
exxeddan ) z gornej granicy lasu w Rauris za lata 1552-1995 (Bednarz, Nie-
dzwiedz, dane niepublikowamne) oraz dostgpne w bazie paleoklimatologiczne;j
(Internatiomzll Tree-Ring Data Bank) dane z Alp niemieckiich w Berchtes-
gaden koto Salzburga (1725 m n.p.m.), dotyczace przyrostu rocznegoe mo-
drzewia (Lantkx deciiitiaa Milll)) z 1at 1339-1947 opracowane przez K. Brehmego
(1951).

Wykorzystujac zmierzone wartosci temperatury czerwca i lipca z Son-
nblicka (t;) oraz zmierzone i czgsciowo zrekonstruowame temperatury lata
na Hali Gasienicowej (tyg) za okres 1887-1995, stwierdzono istotng na po-
ziomie 0,1% korelacje (r = 0,657, r’ = 0,431) pomiedzy nimi. Umozliwia
to rekonstrukcje temperatury w Tatrach na podstawie danych z Alp z doktad-
no$cia £1,0K. Odpowiednie rownanie regresji dla wartosci stamdaryzowanych
ma postaé:

tyg = 0,6299 t, — 0,49

Rekonstrukcje temperatury lata w Tatrach na podstawie danych alpejskich
wykonano dla lat 1550-1699. Przy odtwarzamiu serii termicznej Tatr za okres
1700-1791 zastosowano srednia wazona, przyjmujac z waga 0,8 wyniki uzy-
skane na podstawie danych dendroklimatyczmycth z Tatr i z waga 0,2 rekon-
strukcje z danych alpejskich. Wspotczymmik korelacji migdzy temperaturg
lata na Halii Ggsienicowej a serig dendroklimatyczng z Alp wymesii zaled-
wie 0,427. Wynik koricowy z lat 1550-1791 poddano ponownie standaryzacji.
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Uzyskana krzywa temperatury lata w Tatrach (ryc. 3) za lata 1550-2004 po-
zwala na oceng z r6zna doktadnoscia (tab. 1) dynamikii warunkéw temmicznych
niemal w czasie znacznej czesci malej epoki lodowe;j.

Tabela 1. Bledy standardowe estymacji (bse) Sredniej temperatury lata (VI—-Will)
w Tatrach (Hala Gasienicowa)

Rodzaj danych uwzglednionych Okres bse zmiennej bse temperatury
przy rekonstrukciji standaryzowanej lata (K)

Bezposrednie dane pomiarowe 1927-1938; 0,11 0.1
19472004

Zakopane, temperatura lata 1896-1926; 0,26 0,3
1939-1946

Krakéw, temperatura lala 1791-1895 0.50 0,6

Dane dendroklimatyczne z Tatr 1700-1791 0,74 0,8

Dane den_droklimatyczne z Alp przed 1700 0,92 L0

Wschodnich

3. ZMIENNOSC WIELOLETNIA TEMPERATURY LATA
W TATRACH

W $wietle zrekonstruowanej temperatury lata w Tatrach rysuje si¢ bardziej
zlozony obraz matej epoki lodowej niz to wynikato z dotychczasowych badan.
Zwraca na to uwage rowniez R.S. Bradley i P.D. Jones (1993) oraz B. Ob-
rebska-Starklowa (1997a, b). Niejednoznaczne jest okreslenie czasu trwania
matej epoki lodowej (Bradley, Jones 1992). Wiadomo, Ze jest to okres wy-
raznego ochtodzeniia klimatu po cieptym okresie ocieplenia $redniowiecznego.
H.H. Lamb (1977, 1980) lokuje ten okres w latach 1550-1850, kiedy ob-
serwowano wyrazay rozrost lodowcdw. W obszernej monografii J.M. Grove
(1988) przyjmuje lata podane przez H.H. Lamba. H. Flohn (1982) nieco prze-
suwa czas trwania tej epoki na lata LS70-1860. Najdiuzszy jest omawiany
okreswu S.C. Portera (1986), bo obejmuje lata 1250-1920. Natomiiast C. Pfister
(1992b), analizujac zmiany klimatu i zasiegu lodowedw w Alpach szwaj-
carskich, okresla poczatek ekspansji lodoweow na lata 1300-1330, a za korlee
matej epoki lodowej uwaza rok 1860. B. Fagan (2000) urmieszeza omawlang
faze zmiam klimatu w latach 1300-1830. Wedtug H. Maruszezaka (1999)
kulminacja plerwszej fazy ochtodzemia na ziemiach polskieh wystapita
w latach 1370-1440. Takze A. Kotatba (2004) po przebadamiw imiensyw-
nosei proceséw stokowyeh na poedstawie analizy esadéw dennyeh z Mof-
skiege Oka w Tatraeh jest skionny uznaé rek 1400 za peezaieik matej epe-
ki ladowej w Tatraeh. Rek 1850 jest przyjmewany jake keniee maltej epeki
ledewej gtéwhie ze wzgledw na fakt, e od tege reku rezpeczRia sie rese-
§ja lodewedvw alpejskieh trwajaea de dzis.
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Lata/ Years
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Rye. 3. Zmienno$¢ temperatury lata (VI-Viil) w Tatrach (Hala Gasienicowa 1320 m
n.p.m.) w latach 1550-2004 (wartosci standaryzowane ,,z"; érednia = 0,0, odehylenie
standardowe = 1,0)

Mean summer temperature (VIAVII1) variations in Tatra Mountains (Hala Gasienicowa 11520 m
a.s.l) for 15502004 (standarizable values ,,z": average = 0.0, and standard deviation = 1.0)

W $wietle definicji H.H. Lamba (1977) zrekonstruowama krzywa tem-
peratury lata w Tatrach (ryc. 3) obejmuje caly okres matej epoki lodowsj
i nastepujacego po nim ocieplenia wspétczesnego. W ciagu ostatnich 455
lat (1550-2004) charakterystyczne jest wystgpowamie dtugich okreséw chlod-
nych i cieptych, liczacych nieraz ponad 100 lat, z licznymi drobniejszymi
fluktuacjami w ich obrebie.

3.1. KONIEC FAZY CIEPLEJ (L530-1575)

W Tatrach okres cieply trwal jeszcze do roku 1575. Jest to koficowa faza
ocieplenia klimatu jakie obserwowano w Polsce potudniowej pod koniec
pierwszej potowy XVI wieku, z niezwykle cieptym latem 1540 roku. Z re-
konstrukcji wykonanych dla Krakowa za lata 1502-1540 przez D. LLima-
néwke (2001) na podstawie szczegoétowych codziennych zapiskéw Marcina
Biema z Olkusza, profesora Akademiii Krakowskiej, wynika ze lato 1540
mozna uznac za najcieplejsze w XVI wieku. Odznaczato si¢ ono amomalia
termiczng oszacowang na okoto +4K. Stosujac opisane wczesniej metody
mozna okresli¢, ze w Tatrach lato to mogto by¢ o okoto 3,5 odchylenia stan-
dardowego cieplejsze niz przecigtne. Jest to prawdopodobmie najcieplejsze
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lato w Tatrach w drugiej polowie ubieglego tysiaclecia. Srednia tempera-
tura lata 1540 roku na Halli Gasienicowej mogla przekroczyé 13°C, a od-
chylenie od §redniej mogio byé wyzsze od +3K. Lato to byle wige o ponad
0,5K cieplejsze od lata roku 1992, kiedy zanotowane §rednig temperaturg
12,5°C. Pamigtaé jednak nalezy, ze w tych eszacowaniach blad stendardowy
gstymacii jest duzy (x1,0K):

3,0

2,0
1,0

0.0

-3,0
B B P B Lo hE vEbE b bl o 5F 5% 83
Lata / Years

— dt ==t - $r. konselkutywne 11-letnia /1111 years moving averages

Rye. 4. Odchylenia temperatury lata w Tatrach od éredniej wieloletniej 11927~2004
(dt) w okresie 1550-1680, z faza ochtodzenia malej epoki lodowej (1576-1675)
Sufimer tefperature anemaly variations in Tatra Mountains for 1550-1680, with the cool phase
of the Little Ice Age (1576-1675); deviations (dt) from the instrumental period 1927-2004

Cieple lata w okresie 1550-1570 znajduja potwierdzenie zarébwno w Polsce
nizinnej (Przybylak i in. 2004) jak i w Czechach (Brazdil 1992), z tym, ze
w tych obszarach za najcieplejsza uznana zostata dekada 1551-1560, podczas
gdy w Tatrach zdecydowamie cieplejsze byto nastepne dziesieciolecie 1155l
1570 (ryc. 4), z bardzo cieptym latem w roku 1568 (odchylenie od $redniej
- dt =+2,1K). Bylo to czwarte najcieplejsze lato w catej badanej serii.

3.2. FAZA CHLODNA ((1576-1675)

Po ocieplemiu w potowie XVI wieku nastapit dlugi okres chiodny (L%57%6-
1675) trwajacy 102 lata. Zdaniem H. Maruszczaka (1999) jest to druga fala
ochtodzemia matej epoki lodowej. W Tatrach szczegélnie zwarty okres
chtodéw pojawit sie zaraz na poczatku w latach 1579-1593 (ryc. 4), z naj-
nizsza temperatura 8,6°C (dt =-1,5K) w roku 1592. Na lata te przypada tez
wystepowamie duzych opaddw, o czym $wiadczg liczne informacje o kata-
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strofalnych powodziach (1578, 1580, 1591-1593) na ziemiach polskich
(Girgus, Strupczewskii 1965). Natomiast wielka posucha panowafa latem roku
1585 (Siemionow 1992), jak tez w roku 1584 i 1590 (Girgus, Strupczewski
1965). Cieplejsze lata pojawily sie pod sam koniec XVI wieku (1597-1599).

W Skandynawiii rozpoczecie okresu chtodnego stwierdzono nieco wcze-
$niej, bo okoto roku 1560 (Ladwrie 1972, s. 9). Serie katastrofalnych chlodéw
niesprzyjajacych rolnictwu odnotowano w latach: 15961603, 1630, NGKH-
1652, 1675-1677 i 1690. Wigkszo$¢ z wymieniomych dat pokrywa sig z chlod-
nymi sezonami letnimi w Tatrach. Natomiast w Alpach Francuskich wyrazna
transgresje lodowcow datuje sig na lata 1570-1580 (Ladurie 1972, s. 138).
W latach 1L600-16035 i w roku 1616 lodowiec Argentiere wkroczyt do wsi
Rosiére niszeczae szereg doméw (Ladurie 1972, s. 148-149). W Alpach
Wsehodmich w Otztal ten pierwszy okres ochtodzenia, pod koniee XVI wieku,
przejawit sie w latach 1599-1601 nasunieciem lodowea Vernagtferner (Grove
1988). Natomiast w Alpach Szwajearskich lodewiee Unterer Grindelwald
w lataeh 1590-1640 osiagnatt swoj maksymalny zasieg (Grove 1988, . 180).
Lato 1601 wedtug najnowszyeh rekonstrukeji (Briffa i in. 1998) jest uwazane
za najehtedniejsze w Europie Zachodniej za ostatnie 600 lat (Pfister 1999,
§. 87). Natomijast w Tatrach anomaliia ujefna w tym czasie obniza sie tyl-
ke do -0,9K.

W najblizszym otoczeniu Tatr, na Spiszu, ulewne deszcze letnie, ktére
uniemozliwity zbiory zb6z, notowano w roku 1605 (Siemionow 1992). W dru-
giej dekadzie XVII w. temperatura nieco wzrosla ale wystepowaily waha-
nia z roku na rok. Latom najchtodniejszym towarzyszyty wzmozone opa-
dy. Cala seria powodzi przypadia na lata: 1617 (oberwamie chmury
w Kiezmarku), 1618 i 1621. Natomiast lato roku 1616 byto bardzo suche.
Z zapisu Genersicha przytoczonego przez A. Siemionowa (1992, s. 65) wy-
nika, ze w roku 1621 .z delitwy Zinnegj w Tatatbh, 24 liprea przyssiala tieka
pomiddZ, ze pasitmyatala demyy i kesaitdyy, a na emeniaizedth mantwpbh wyyriicala
z grbow”. Z tego powodu w roku nastepnyin w Polsce | na Spiszu notowano
wielka epidemig i gtod.

Bardzo ciepte lata pojawily si¢ w Tatrach w roku 1622 (11,2°C) i 1627
(11,1°C), przedzielone wyjatkowo chtodnym sezonem letnim 1925 (8,5°C).
Po cieptym lecie 1622 r., w pazdzierniku wystgpowally katastrofalne wia-
try halne, ktore zniszczyty wiele doméw (Siemionow 1992). Od roku 11628
temperatura lata utrzymywaha si¢ przewaznie ponizej normy. Szczegélnie
duze ochtodzenie stwierdzono w lecie roku 1639 (8,6°C). Chtodaym sezonom
lethim 1650 i 1651 roku towarzyszylty w Tatrach silne opady. W roku 1650
duza powoédz wystapifia w sierpniu, a w 1651 roku w dniach 17 | 18 lipca
(Siemionow 1992).
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W latach 1661-1667 nasilily sie wahania temperatury lata. Na przyk}ad,
latem 1661 roku temperatura siegata prawdopodolbnie az 1L1,4°C, po czym
dwa nastepne lata byly bardzo chtodne (8,7°C). W serii dendrochronologiczne;j
$wierka (Kaczka 2004) rok 1662 zaznaczyt si¢ najwigkszym minimum przy-
rostowym w XVII wieku. Kolejne trzy lata (1664 -16&®) byty znowu cie-
pte (w 1666 r. — L1,1°C). Lato 1666 r. odnotowane zostato rowniez, jako ciepte,
takze w Polsce wschodniej w zapiskach Chrapowickiego (Bokwa i in. 2001).
W tym tez czasie w Tatrach wystapito wiele zjawisk ekstremalnych,

Najobszerniejszy zapis dotyczacy zjawisk katastrofalnych w Tatrach
z sierpnia roku 1662 znajduje si¢ w publikacji J. Szaflarskiego (1972, s. 44).
Opisano niezwykia nawatnice i powddz, ktéra przyczynila sie do zniszczenia
czesci szczytu Lommicy (by¢ moze nastapit wielki obryw skalny). Wspo-
mina sig tez o trzesieniu ziemi, ktore mogto by¢ bezposredniag przyczyna
obrywu.

J. Szaflarski (1972) przytacza opis z XVII-wiecznej Kronikk: spisikégj G. Ha-
ina z Lewoczy: Haiim Gaspéar. Lésee! kvanikkiga (Zipsseidwhe odhar Lesiitedna-
vevitnhke Chwanicaa und Zeitthest/oibibnng Zusawmeen geteggen der Liginen Pa-
stritazorur Naohhicht)ir) wydali: Bal J., Forster J., Lkaufmann A., Levoca
1910-1913, w tlumaczeniu z oryginatu niemieckiego: ,,5 stemmida 1662 miigdzy
12 a 13 gutiinaq pryystala cigkka nameddicica, kitfea zwmatifda nandpikik wiezy
koitidkhjej do paldsaayy, po czym puiSidda sie tatk ognaovmaa ulkeveq, e wze-
dzire wylktyy wadly w ileddi niczraneie] za parmdec ludizkdip) (6 siapmisia noacg)...
1co najmaitisigisze to to, 2e w Scinreggebiyg (Tatreah)) poiwitio sig tak vwiedhie
tresiepitie oMy, it olbizyminia statia Iud rewieyj g@ea zesineida ste | upipdtha,..”.
Date obrywu wedtug spiskiego kronikafza Carolli Wegeneta w A Adidetias
Seappisgisi (wyd. w Wiedniu w r. 1774) okredlono na [12 sierpnia 1662 roku
(Siemionow [992),

Skutki tej niewatpliwie najwiekszej w Tatrach powodzi XVII wieku,
z sierpnia 1662 r., opisat w roku 11774 Jerzy Buchholtz starszy, ktory zaledwie
w 2 lata po tym wydarzeniu w 1664 r. wziat udziat w zbiorowej wyciecz-
ce na Slawkowskii Szczyt (za Szaflarski 1972, s. 100): ,,Ta wikdkka ppovind?
panstalda nie 2 Zadheg) swajiger; wodly jfzidomie), lecz 2z callfitem suaeggo milgica,
nigdtddiedo od Krdtwskikiego Nesu od swanyy Giatdabdwava, a to W tem spessb,
e oderedda sig skalfa wiellaijikk celben; zaprywee na skuiedk obemvamitia Sk -
ry lub trzgiceiaia ziemi, tak 2o wodta z wiklkkg gwadtronodcisciq rungdda w Aol
z punkkiu, gditie dawiglej nike byt jfg; anii kvepdili. Sphivetela o w taiek) ma-
Sike, 2@ rodbida | pastracpdala shadyy, powpwwaala ezmobne budti | sowyy @u-
be jpik kit z kezeaintain i, Widdda jfe | wymylda az na déll szupbkq diete, Mo-
rey slkeld widtseayry jpekt dzifs ipsseeeze.” Opis ten sugeruje, ze byt to w Tatrach
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niezwykle intensywny sptyw blotno-gruzowy (ang. mudfiflepy), znany w Al-
pach jako ,,mur” (niem. M¥rggarg).
Na lata 1667-167%5 przypada konicowa faza okresu chiodnego, z najchlod-
niejszymi latami 1670 (9,0°C) i 1675 roku (8,8°C).
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Rye. 5. Odchylemia temperatury lata w Tatrach od $redniej wieloletniej (1927~2004)
(dt) w latach 1670-1800, obejmujacym faze ciepla 16766-1792

Summer temperature anomaly variations in Tatra Mountains for 1670-1800, in the warni phase
of 1676-1792; deviations (dt) from the instrumental period 1927-2004

3.3. FAZA CIEPLA (1676-1792)

Od roku 1676 rozpoczyma si¢ w Tatrach diugi okres cieply, ktory trwal
przez 117 lat do roku 1792 (ryc. 5). Nie byt on jednak jedmollity pod wzgledem
termicznym i wyraznie zaznaczaja si¢ w jego obrgbie cztery krotkie fazy ochlo-
dzenia i pig¢ dtuzszych okresow cieptych. Szczegélnie gwattowne byto po-
czatkowe ocieplenie przypadajace na lata 1676-1638. Jego kulminacja przy-
padta na lato 1687 (12,2°C; dt = +2,1K)), ale bardzo ciepte byto tez lato roku
1683 (dt = +2,0K). W swietle najnowszej serii dendrochronologicznej swierka
(Kaczka 2004) w omawianym okresie najcieplejsze byto lato 1686 roku.
Jedynie lato 1685 roku miato temperatutg zblizong do przecigtnej. Podobnie
jak w Tatrach, takze w Europie Zachodniej caty wiek XVIII zostat wznany
2a najcieplejszy w ciagu ostatnich S00 lat (Bradley, Jones 1993). Standardowe
dziesigciolecie 1681-1690 wyrbznito sig w Tatrach, jako najcieplejsze w catej
serii z anormalia temperatury lata +1,0K. W tym okresie przebieg zrekon-
struowanej temperatury w Tatrach najbardziej odbiega od wynikéw uzyska-
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nych dla Europy Zachodniej (Bradley, Jones 1993). Trudno jest w tej chwili
rozstrzygna€, czy jest to tylko regionalna osobliwo$¢ w zmienmoscii klimatu
Tatr. Ocieplenie to jest wprawdzie widoczne w rekonstrukcjach tempera-
tury lata w Czechach (Brazdil 1996) i w Polsce nizinnej (Przybylak i in. 2004),
ale nie jest ekstremalnym. Potwierdzajg je jedmak najnowsze dane dendro-
chronologiczne §wierka z Hali Gasienicowej (Kaczka 2004) i z Babiej Gory
(Bednarz 1996; Bednatz i in. I338-1999).

Ostatnia dekada XVII wieku odznaczala si¢ wyraznie chiodmymi lata-
mi, dokladniej lata 1689-1699. Ochtodzenie to byto widoczne w calej Europie,
a zwlaszcza w Alpach (Pfister 1988). W Czechach (Brazdiil 1996) okres lat
1690-1699 zostat okreslony jako najchtodniejszy, natomiast w Polsce ni-
zinnej (Przybylak i in. 2004) nie zostat wyrézniomy. W Tatrach w tym czasie
najchtodniejsze byto lato roku 1695, z anomalig dt = -1,0K (9,1°C). W Niem-
czech zaliczone ono zostato do bardzo chtodanych i mokrych (Lindgreen, Neu-
mann 1981). Istniejq zapiski stwierdzajace, ze w okolicy Lwowa (zapew-
ne w Karpatach) w lipcu 1696 roku (przypuszczam, ze chodzi o lipiec 1695)
obserwowano opady $niegu (Svec 1972). W Tatrach i okolicy odnotowa-
no takze wystgpowanie licznych zdarzet ekstremalnych. Z opublikowanej
w 1807 roku ksigzki Cli. Genersicha ,, Reifee in die Kamainhen.”. ” A. Siemionow
(1992, 5. 66) przytacza informaejg, ze w 1695 roku u podndza Tate ,,od 3 do
5 ezeivoaq lesatly tatk ke SWReg, te ipesidsamo do lasw seniemhi, @ ha saiawech
ursEEhf SiRe gty 164, Z tego samego zrodita wyhika, ze pod koniec tego
okresu wystapita nlezwykle surowa i $niezna zima 1699/1700 z niszezyclel-
skirmi wiatrarni (prawdopodobmie halnyrmi) na Spiszu. Wyjatkewe silna burza
zostata ednotowana 18 maja 1700 roku w Kiezmarku, a 8 lipea deszez na-
walny | grad.

Ochtodzenie roku 1695 zostato w Europie Zachodniej zaliczone do jednego
z najbardziej znaczacych w historii. Wiazano je z serig silnych erupcji wul-
kanicznych Hekli (na Islandii) i Serua (Indonezja) w roku 1693 oraz wul-
kanu Aboino (Indonezja) w 1694 roku (Grove 1988, s. 417). Z ochlodze-
niem tym wiaze si¢ przypadajaca na lata 1690-1720 duza ekspansja lodowcow
w Alpach.

Kolejna bardzo ciepta faza przypada w Tatrach na lata 1700-1715, z tym,
ze zwarty okres anomullii dodatnich przekraczajacych +1,0K obejmuje lata
1700-1703. Najcieplejsze lato roku 1702 odznaczato sig temperaturg IL1L,7°C
(dt = +1,6K). Pierwsza dekada XVIII wieku byta réwniez bardzo ciepta w Cze-
chach, gdzie lata 17001709 uznane zostaly za najcieplejsze dziesi¢ciolecie
w okresie XVI-XWIII wieku (Brazdil 1992).
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Lata 1676-171% odznaczaty si¢ w Tatrach wyjatkowo duzymi wahaniami
temperatuny. Na te lata przypada najwigksze nasilenie powodzi w Norwe-
gii, przytoczone przez L. Starkla (1999, s. 87) za J. Grove (1988), ktore prze-
ciagneto si¢ nawet poza potowe XVIII wieku. Niespokojny przebieg zjawisk
meteorologiczmycth w tym czasie bywa czgsto kojarzony z tzw. pdZnym
Minimum Maundera (1675-1713) aktywnosci stonecznej (Luterbacher i in.
2001).

Ochtodzenie w roku 1716 zostato odnotowane w kronikach wystepowa-
niem przymrozkéw sierpniowych, ktére na Spiszu zniszczyly zboze (Sie-
mionow 1992). W latach 1718-1720 lata staly sig cieplejsze i suchsze. Ale
ponowny spadek temperatury w latach 1723-1736 obfitowat w zjawiska eks-
tremalne w Tatrach i na ich przedpolu. Na szczegdlng uwage zastuguja opady
$niegu w lipcu i sierpniu 1724 roku oraz duza pow6dz lipcowa na Spiszu
i w Liptowie (Siemionow 11992). Sytuacja podobna powtorzyta si¢ w roku
1725, kiedy ,,...w paretdieaigh] siamprda paneattlo doiiitiivee zimntn, a w Tearach
spatily duzie Swikegi. W Zadhicbh Kepsessadalich lezal! Swingg na wanesst czidoweka.
Po tydh Smitggdrh pizypstyly gmedibronene deyzege | odigpdeirie | zndw byl mpo-
wedz” (Siemionow 1992, s. 67). Po suchym lecie roku 1726, ponownie
odnotowamno wielkie wezbranie wod stawdw tatrzafskich.

Dla tego okresu charakterystyczmy jest krotkotrwaty epizod miezwykle
cieptych trzech lat 1737-1739. Zwhaszcza lato roku 1739 o temperaturze
12,3°C (dt = +2,2K) byto najcieplejszym w XVIIl wieku i drugim najcie-
plejszym w catej badanej serii. Po nim przyszla niezwykle mrozna i $niezna
zima.

W tym generalnie cieptym okresie lat 1676-1792 zaznaczaja si¢ jeszcze
dwie dalsze fazy ochtodzenia — 1741-1745 i 1762-1772. Chtodne lata okoto
roku 1740 byty notowane takze w Skandynawiii (Grove 1988, s. 80) i w Szwaj-
carii (Grove 1988, s. 195). W Alpach Szwajcarskich to ochtodzenie byto duzo
wigksze w latach 1767-1771 i na przyktad lato roku 1771 odznaczato si¢
duzymii opadami $niegu. Dato to poczatek ponownej transgresji lodowca
Grindelwalld (Grove 1988, s. 418). Takze w Alpach Wschodmich wzmozone
rozrastanie sig¢ lodowcéw przypadio na lata 1678 i L770. Najwigksze powodzie
w Tatrach odnotowane zostaty w 1743 roku i 16-17 lipca 1774 (Siemionow
1992). Lato L743 roku byto réwniez bardzo chtodne (9,0°C).

Okres ciepty o niewielkich wahaniach temperatury przypadt na lata 17485—
I761. W Polsce Potudniowej wystapity w tym czasie wyjatkowe susze, zwlasz-
cza w roku 1749 i 1761. Powodzie zdarzaty si¢ rzadko.
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Po nieznacznym ochtodzeniu w latach 1762-1772, pod koniec XV L1 wrikeha
nastapit wyrazny okres ciepty 1773-1792. Najcieplejsze byto lato roku 1778
o temperaturze 11,6°C, a pig¢ lat odznaczato si¢ anomaliamii temmicznymi
przekraczajacymi +1,0 K (1778, 1784, 1789-1791)). Na poczatku tego okresu
16-17 lipca 1774 roku wystapifta duza pow6dz na Popradzie i Biatej Wo-
dzie (Siemionow 1992). Wyjatkowo to wezbranie przypadto w czasie cieplego
lata.

3.4. FAZA CHLODNA U SCHYLKU MALEJ EPOKI LODOWEJ
(1793 -1895)

Wedtug rekonstrukcji R.S. Bradleya i P.D. Jonesa (1993) wiek XIX w Eu-
ropie mozna uznac za najchtodniejszy w ciagu ostatnich 500 lat. Stwierdzenie
to mozna odnie$¢ réwniez do Tatr w $wietle temperatury lata, gdzie okres
cieply wystapit dopiero na przetomie wieku XIX i XX w latach 1536-1905.
Dtugi okres chiodny 1793-1895 trwat az 103 lata (ryc. 6). Jest to koiicowa
faza matej epoki lodowej. Czgsto koniec tej epoki umieszczano w roku 1850.

(@) o) (S) [42) [42)
- - - ¥ ¥ Lo - -
Lata / Years

— dt = dt - ér. konsekutywne 11-letnia /11 years moving averages
Rye. 6. Odehylenia ternperatury lata w Tatraeh od Sredniej wieloletniej 1927-2004
(dt) w lataeh 1790-1900), z druga faza enledna matej epeki ledewej (1793-1893).
Summer temperature anemaly variations in Tatra Meuntains for 1769-1909, in the second easl
phase of the Little lse Age (1793-1893); deviatiens (dt) frem the instrumental peried 1977=
2004,
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Jednak w $wietle temperatury lata w Tatrach niesprzyjajace warunki termiczne
przedtuzyly sie niemal do konca XIX wieku.

W rekonstrukgji temperatury potrocza letniego (kwiecien-wrzesien) za
lata 1750-1850 (Briffa i in. 1988) stwierdzono takze wyrazne ochlodzenie
od 1812 do 11816 roku, a od 1830 bardzo duza koncentracje chiodnych lat.
W literaturze czesto przytaczany jest rok 1816 jako ,,rok bez lata” (Bednarz,
Trepinska 1992; Grove [1988; Harrington 1992). Jednak w Tatrach, podobnie
jak i w innych regionach Polski, lato tego roku nie byto tak chtodne jak w
Europie Zachodniej. Powszechnie to ochtodzenie przypisywano silnej erupcji
wulkanu Tambora (Indonezja) w roku 11815, ktére dostarczyto egromnych
ilosei pytu do atmosfery.

W tym generalnie chtodnym okresie zdarzaty sie pojedyncze wyskoki
w postaci lat ekstremalnie cieptych. 1 tak na przykiad lato roku 11834 o tem-
peraturze 12,1°C (dt = +2,0K) bylo najcieplejsze w Tatrach w XIX wieku,
czy tez drugie bardzo ciepte lato 1811 roku (12,0°C, dt = +1,9K). W Europie
dziesigciolecie 18201829 okreslone zostato jako najcieplejsze w latach 1T75B-
1850 (Briffa i in. 1988). Natomiast w Tatrach dziesigciolecie to byto tylko
0 0,2K chtodniejsze niz przecigtnie (tab. 2). Nastepna dekada 118383I1-1840
byta w Tatrach najchtodniejszgq w catym badanym okresie. Chtodne lata ob-
fitowaty tez w wysokie opady. Przyczynito sig to niewatpliwie do wzmo-
2enia procesow erozji. Podczas chtodnego lata 1800 roku odnotowano pierw-
sze silne wezbranie rzek. Najwigkszg powddz XIX wieku w Tatrach jak i na
ich przedpolu zanotowano 24-25 sierpnia 1813 roku, w czasie nie tylko mo-
krego ale i chtodnego lata.

Tabela 2. Odchylenia $redniej temperatury lata (VI-Viii) w Tatrach (Hala
Gasienicowa) w kolejnych dziesigcioleciach od $redniej z okresu mormalnego
(1961-1990) wynoszacej 9,6°C

Lata | 00 | 10 | 20| 30| 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
1500 04 L2 04 -04
1600 00 01 04 03 00 02 -01 04 05 LS
700 03 W1 06 06 09 02 09 0409 Il
180 | 01 00 |05 02 -05 -01 01 -02 02 -04
1900 06 01 |-03 01 06 05 08 02 -04 00
2000 | L0  (L,6)*

Ochtodzenie w latach 1%29-1851 bylo druga, najdluzsza faza ochlodzenia
w XIX wieku. Wystapily wtedy dwa najchlodniejsze lata XIX wieku. Lato
1844 roku o temperaturze 7,9°C (dt = -2,2K) byto drugim najchlodniejszym
latem w catej badanej serii, a lato 1838 roku (8,1°C) — trzecim. Na ten okres
czasu (1845-1830Q) przypada maksymalny zasi¢g lodowca Vemagtferner
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w Alpach Wschodmich (Grove 1988) oraz wielu innych lodowcow. W Za-
kopanem lata 1849-1854 bylty tak zimne i mokre, ze uprawy rolne nie mogty
dojrze¢, co odnotowat w swojej kronice ksiadz J. Stolarczyk (1915)). Trzecia
seria chtodniejszych lat wystapita w latach 1864-1872. W Zakopanem szcze-
golnie katastrofalne byto dla zbioréw lato roku 1864. Natomiast w roku 1868
na uwage zastuguje lokalne oberwanie chmury w dniu 8 czerwca nad do-
ling Matej Laki i nad Jaszczuréwka (Stolarczyk 1915). Czwatty epizod chiod-
ny, konczacy mata epoke lodowa, przypadt na lata 1881-1893. Z tego okresu
opisane zostaty opady §niegu w czerwecu 1884 r. w catych Tatrach i mawet
na Gubatéwee (Stolarczyk IPLS).

3.5. OKRES WSPOLCZESNY ((1896-2004)

Okres wspélczesny w Tatrach jest bardzo niejednolity pod wzgledem ter-
micznym. Wyrdzniaja si¢ w nim trzy fazy cieple i dwie chtodne (ryc. 7). Krétki
epizod ocieplenia na przetomie XIX i XX wieku (1896-1905) trwat zale-
dwie 10 lat. Najcieplejsze byly w nim trzy lata: 1896, 1897 i 1900 (11,4°C).

Trwajace 21 lat ochtodzenie przypada na lata 1906-1926. W tym cza-
sie wystapito wyjatkowe lato roku 1913 o éredniej temperaturze 7,6°C (dt =
-2,5K), ktére nalezy uznaé w Tatrach za najehlodnisjsze w calej serii ed po-
lowy XVI wieky. Za przyszyne tege najehledniejszege lata uwaa sig wybueh

3,0

2,0

1,0

BEEEEEEREERE

— dt ==t - $r. konsekutywne 11-letnia /11 years moving averages

Ryc. 7. Odchylenia temperatury lata w Tatrach od $redniej wieloletniej 1192P7-2004
(dt) w okresie 1890-2004, po zakonczeniu matej epoki lodowej

Summer temperature anoraly variatiens in Taira Meuntains for 1996-2004, after the Little lee
Age: deviations (dt) from the instrumental period [927-2004
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wulkanu Katmai na Alasce w roku 1912, ktéry dostarczyt tak duzych ilosci
aerozoli do atmosffery, ze ograniczyty one znacznie doplyw promieniowania
stonecznego do powierzchmi Ziemi. To ekstremalnie chiodne lato potwierdza
sig najwiekszg depresja przyrostowg w seriach diemdrochronologicznych
zaréwno w Tatrach (Bednarz 1976, 11984, 2002; Feliksik 1972; Kaczka 2004;
Opata 2004; Schweingruber i in. 1979), jak i na Babiej Gorze (Bednarz 1996;
Bednarz i in. 1998-1999). Natomiast do wyjatkowych w rezpatrywanym
okresie nalezy ciepte lato roku 1917 (11,2°C).

Od roku 1927 do 1959 w Tatrach charakterystyczme jest wystgpowanie
cieptych lat. Jak wiadomo ocieplenie to objeto takze znaczng cze$¢ Euro-
py Poinocnej i Atlantyckiego sektora Arktyki. W Tatrach w tych latach wy-
stepowato jednak sporo ostrych zim (1928/1929, 1939/1940, 1941/1942, 1946/
1947, 1955/1956), a wigc wahania roczne temperatury byty wigksze niz za-
zwyczaj, co $wiadczy o wzroscie kontynenmtalizacji klimatu w tym okresie.
Najcieplejsze byty w Tatrach Jata 1939 i 1946 (11,3°C), a takze lato roku
1950(11,2°C)). Zdarzyly si¢ tez trzy lata chtodne, w roku 1949 (8,5°C), 11933
(8,8°C) i 1940 (8,9°C).

Na lata 1960-1990 przypada w Tatrach okres chtodmy. Pojawit si¢ on
w czasie silnego uprzemystowiiemia w Polsce i zwiazang z tym wzmozona
emisja zanieczyszczen do atmosfery. Najbardziej prawdopodobng przyczyna
tego ochlodzemia, zwtaszcza w okresie letnim jest wzmozoma cyrkulacja za-
chodnia i wzrost zachmurzenia nad Europg. W koncowej fazie tego ochlo-
dzenia coraz czgsciej wystepowaly ciepte zimy (zwiaszcza zima E8%/1990),
a wigc wahania roczne temperatury ulegty ztagodzeniu. Najchtodniejsze llata
skoncentrowatty si¢ w latach 70., a lato roku 1978 o temperaturze 8,0°C
(dt = -2,1K) byto czwartym pod wzgledem niskiej temperatury lata w ca-
tej badanej serii. Chtodniejsze od niego byly tylko lata roku 19L3,1844 i 1838,
Ale i w tym chtodnyim okresie zdarzyto sie bardzo ciepte lato roku 1963
(11,2°C).

Od roku 1991 do dzi$ dominowaty w Tatrach lata cieple, z rekerdowym
pod wzgledem temperatury latem roku 1992 (12,5°C; dt = +2,4K). Bardzo
ciepte byly tez lata 1994 (11,4°C), 2002 i 2003 (11,9°C). Natomiast ostatnie
lato roku 2004 miato temperaturg zblizong do normalnej. W okresie tych 14 Jat
(1991-2004) tylko dwa odznaczafty si¢ niewielkimi anomaliami ujemnymi:
1993 (dt = -0,8K) i 11996 (dt = -0,3K).

Poréwnamie danych z lat 1951-2004 z Hali Gasienicowej z temperatu-
ra lata na stacjach szczytowych, na Kasprowym Wierchu i na Lommicy (ryc. 8),
swiadczy o petnej reprezentatywmo$wi zrekonstruowanych dla Hali Gasie-
nicowej krzywych termiczaych dla catej wysokogorskiej czgsci Tatr powyzej
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Ryc. 8. Poréwnanie temperatury lata (warto$ci standaryzowane — z) na trzech
wysokogérskich stacjach w Tatrach

Comyparison of the summer temperature (standarizable values - z) in three high elevated stations
in Tatra Mountains

~— Sonnblick =tHdla Gasienicowa
Ryc. 9. Porownamie temperatury lata (warto$cii standaryzowane ~ z) na Hali
Gasienicowej w Tatrach i na Sonnblicku w Alpach
Comparisom of the summer temperature (standarizable values — z) in Tatra Mountains (Hala
Gasienicowa)) and Sonmblick in the Alps
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gornej granicy lasu. Przebiegi wieloletnie temperatury lata s3 tez w wielu
przypadkacth podobme jak w innych gorach Europy Srodkowej. Mozna
to stwierdzi¢ na przyktadzie poréwmnamia z wykresem za lata 1898-2004 dla
Sonnblicka (3106 m n.p.m.) w Alpach Wschodmich (ryc. 9). W obu obszarach
zaznacza sig niezwyk#a anomallia ujemna lata roku 1913. Natomiast po roku
1970 ocieplenie wspotczesne zdecydowanie silniej zaznaczyto sig w Alpach,
z wyjatkowa, bo przekraczajaca az 3,5 odchylenia standardowego anomalia
dodatnia temperatury w lecie roku 2003.

Wiele podobietfistww mozna tez zauwazy€ w przebiegu temperatury w Ta-
trach z tak odlegtym obszarem Europy jak Anglia Srodkowa (ryc. 10). Po-
dobienstwa te lepiej widoczne s po usrednieniu konsekutywnym. Ale w tym
przypadku zaznaczajq sig tez roznice, o ktorych wspommiano juz wczesniej,
co $wiadczy o nieco innych warunkach lokalnej cyrkulacji atmosfery w obu
obszarach. Odmienme przebiegi sa szczegélnie widoczne na przetomie XVII
i XVIIl oraz XV 1 XIX wieku. Wspblczesne ocieplenie w Anglii rozpoczelo
sigjuz okoto roku 11970 i w temperaturze lata nie ma tam przedtuzemia okresu
chtodnego na lata 70. i 80. XX wieku, co jest tak charakterystyczng cecha
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Ryc. 10. Poréwnanie standaryzowamycth wartosci (z) temperatury lata na Hali
Gasienicowej i w Anglii Srodkowej (Central England) — $rednie konsekutywne I1-
letnie. Dane dla Anglii wg: G. Manley (1974), D.E. Parker i in. (1992), aktualizacja do
roku 2003 zostata wykonana przez Hadley Centre i udostepniona przez M. Hulme
(2003)

Comparison ofi the summer temperature (standarizable values - z) in Tatra Mountains (Hala
Gasienicowa) and Central England - 11 years moving averages. Data for Central England after
G. Manley (1974), D.E. Parker et al. (1992), available also from the Hadley Centre and updated
by M. Hulme (2003)
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klimatu lata w Tatrach. Pozostate anomaliie termiczne lata wykazujga jednak
wiele cech wspdlnych, zwtaszcza co do terminéw wystgpowanmiia ekstremow,
co $wiadczy o znaczacej roli makroskalowycth proceséw cyrkulacyjnych
w ksztattowaniu temperatury w Europie. Mniejszg zgodno§¢ wykazuje prze-
bieg temperatury lata w Tatrach z rekonstrukcjq termiczna dla potkullii pét-
nocnej (Manm i in. 11998). Jedynie ochtodzenie pod koniec XVI wieku oraz
w ostatniej fazie matej epoki lodowej w XIX wieku ma przebieg podobny.

4. PODSUMOWANIE

Zmienno$¢ temperatury lata w Tatrach w okresie 1550-2004 odznacza
sig¢ wystgpowaniem pigciu okresow cieptych i czterech chtodnych. Dwie
pierwsze fazy chtodne wchodza w sktad matej epoki lodowe;j.

Mata epoka lodowa w Tatrach nie stanowi jednego zwartego okresu, lecz
podobnie jak w calej Europie (Bradley, Jones 1993) odznacza sig¢ znacz-
nymi wahaniamii klimatu.

Glowne fazy anomalliii temperatury lata w Tatrach w ciagu ostatnich 455
lat wykazuja duze podobienstwa ze zmiennoscia klimatu w Europie, ale w ich
przebiegu wystepuja tez regionalne roznice, takie jak na przyktad wyjatkowo
cieply okres 1%6578-1699.

Ochtodzenie pod koniec XVI wieku mozna uzna¢ w Tatrach za pierw-
szq faze matej epoki lodowej, a rok 1576 zajej poczatek. Jednak wielu badaczy
uwaza, ze pierwsze ochtodzenie przypada na pierwszg potowg wieku XIV,
a nawet jeszcze wczesniej na rok 11250,

W Swietle temperatury lata za koniec matej epoki lodowej w Tatrach mozna
uzna¢ rok 11®95.

Lato roku 1913 o $redniej temperaturze 7,6 °C (dt = -2,5K) nalezy uzna¢
w Tatrach za najchtodniejsze w catej serii od potowy XVI wieku.

Po ochlodzemiu w latach 1961-1989 nastapit silny wzrostowy trend tem-
peratury lata trwajacy do dzi$, a lato roku 1992 byto najcieplejszym w drugiej
potowie ubiegtego tysigclecia. Natomiast lato roku 2003, ktére w Alpach
odznaczato si¢ niespotykang do tej pory wysoka temperaturg (np. na Son-
nblicku odchylenie + 3,8K od sredniej wieloletniej), w Tatrach byto tylko
0 2,3K cieplejsze od przecigtnego, a o0 0,6K chtodniejsze od lata 1992 roku.
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PODZIEKOWANIA

Dane pomiarowe dotyczace temperatury powietrza na Hali Gasienico-
wej uzyskano zaréwno z istniejacych ,,Runznikikow Meteeootolpgigonych ™ jak
i z Centralnego Archiwum IMGW w Warszawie. Materialy demdrochrono-
logiczne dla Tatr i Alp uzyskano z Intematiooalal Tree-Rimg Datan Banik ({TFRDB)
przy World Data Center for Paleoclimatology w National Geophysicall Data
Center, Boulder, Colorado, USA. Dane te sa dostgpne na stronie internetowej
(http:/Iwww.ngdc mosea gow/fpd ko teedtnimgguitieitnd)). Dane dla Sonnblicka
uzyskano z Zeniraldestatidinfur Meieewelilgigie und! Geedjpamitik w Wiedniu oraz
z bazy danych miesigeznych GHOW — Glabd! Higooieidal! Climeteee Neetwork
dostepnej w NOAA poprzez internet (Hitin//Hitin modic. noea,gov/pub/data/
ghen)).

Dr. Zdzistawowii Bednarzowii dziekuje za udostgpmiemie licznych swo-
ich materiatow i publikacji, a zwlaszcza za przetworzony wstepnie zbior den-
drochronologiczmy swierka z doliny Rauris w Alpach. Dr. Ryszardowii J. Kacz-
ce dzigkujg za udostepnienie do celéw poréwnawezych zbioru liczbowego
serii rcsidualnej przyrostow swierka z Doliny Gasienicowej za lata 1540—
2003. Szczego6lne podzigkowamie sktadam Paniom Annie i Lonny Glaser
z Fundacji ,Janineum” w Wiedniu, gdzie dzigki uzyskanemu stypendium
mogtem zebraé literaturg i porownawcze materiaty z Alp, jak tez dokonaé
wspblnie z dr Z. Bednarzem badan terenowych w Alpach.
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RECONSTRUCTION OF SUMMER TEMPERATURE IN THE TATRA
MOUNTAINS SINCE 1550

Summary

The paper presents an attempit to reconstruct summer (June-August) temperature
conditions in the Tatra Mountains in the period 1550-2004. The Tatra Mountains
are the highest within the Carpathian Range of Central Europe, located on the frontier
of Poland and Slovakia. The most representative meteorologicall station at Hala
Gasienicowa (1520 m a.s.l) is located near the upper timberline. Direct measurements
are relatively short and cover 70 years: 1927-1938 and 1947-2004. Mean sum-
mer temperature 10.0°C is typical for timberline, and annual average is near 2.0°C
(Hess 11965). Vertical temperature gradient for summer period equalks—0,71K/100m.
Therefore on the highest summiit Gerlach (2655 m a.s.l.) summer temperature is
about 8.0K lower. Variability of summer temperature and precipitation during in-
strumental period is presented on figure L.

For reconstruction of summer temperature standarizable values (z) were used
according to the following formula (Pruchmicki 1987):

5 = (X, %)f0

where: x. - value of meteorological element in the year i, x;, — mean, & — standard
deviation. The instrumentall data were correlated with the nearest stations in Za-
kopane (m a.s.l) and long-established station in Krakéw (220 m a.s.l.) which is located
about 100 km north from the Tatras. Correlation coefficient of summer tempera-
ture in the Tatra Mountains and Zakopane is very high (r = 0.953) and lower in when
the data from Hala Gasienicowa and Krakéw are juxtaposed (r = 0.880). Proxy records
of tree-rings data from Tatra Mountains and Babia Gora (r=0.500) were used for
reconstruction of data before 1792. Similar data reconstruction was carried out in
the case of the Eastern Alps (r=0.427) for the period 1.550-1600. Data was obta-
ined from publications (Feliksik 1972; Bednarz 1976, 1984, 19%26,2002; Bednarz
et al. 1928-1999; Brehme 1951; Schweingruber et al. 1979; Kaczka 2004; Opa-
la 2004) and internet data-base: World Datta Centterifor Palkootiatatodpgy Datta (In-
ternatiomall Tree-Ring Data Bank). Standard errors of estimatiom (bse) of mean
summer temperature (June-August) in the Tatra Mountains (Hala Gasienicowa) for
different sub-periods of 1550-2004 are presented in the table L.

Analysis of reconstructed summer temperature in the Tatra Mountains imdicates
that its variability during the part of Little lce Age and contemporary period of global
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warming is very complex (fig. 3). During the last 455 years (1550-2004) relati-
vely long intervals, sometimes above 100 years long, of warming and cooling, with
shorter flfagtuatioons inside occurred. After a relatively warm period (15%0-1575),
a cool phase of the Little Ice Age (1576-1675)) can be distinctly observed (fig. 4).
In 1676 a very long (117 years), warm period covering largest part of 18" centu-
ry (fig. 5) started. This period can be divided into four short cool phases and fiive
longer warm phases. The first warm period (1676 -1&88) was the most evident.

Prolonged cool interval (1793 -1895) lasted 103 years (fig. 6). Gemerallly, it is
the last episode of the Little ice Age, which ended around 1850 according to most
estimations. But taking into account the summer temperature in the Tatra Moun-
tains, the cool conditions prevailed almost till the end of 19" century. The deca-
de 1831-1840 was the coldest within the last 455 years (tab. 2). The second and
the longest cooling of the 19" century took place in the years 1829-1851. The summer
of 11844 with average temperature 7.9°C (dt = -2.2K) was the second coldest summer
in the whole series, and summer of 1838 (8.1°C) — the third one.

Contemporary period in the Tatra Mountains is rather heterogenous when summer
temperature conditions are considered. There are three warm and two cool episodes
(fig. 7). The short phase of warming at the turn of the 19" and 20" century (1.8%6-
1905) lasted only 10 years. The next cool episode (1906-1926)) lasted 21 years.
During this period the coldest summer with average temperature 7.6°C (dt = -2.5K)
occurred in 1913. Them from 1927 till 1959 warm summers became more frequ-
ent. This warm episode (1927-1959) as everybody knows covered also a large part
of northerm Europe as well as the Atlantic sector of the Arctic. But during this period
several severe winters took place in the Tatra Moumntains (1928/1929, 11939/1940,
1941/1942, 1946/1947, 1955/1956), so the annual range of temperature was lar-
ger than normal which reflects increasing continemtality of the climate. The summers
of 1939 and 1946 (11,3°C), as well as the summer of 1950 (11,2°C) were the warmest.
Three coolest summers occurred in 1949 (8.5°C), 1933 (8.8°C) and 1940 (8.9°C).

The last cool period was observed in the years 1960-1990. It was caused probably
by intense western circulation above Europe and increased cloudiness. However
at the end of this cool period there was an increase in the frequency of warm winters
(the warmest was the winter of 1989/1990)), and consequemtly the annual tempe-
rature range decreased. The coldest conditions were in the 1970s, and the summer
of 11978 with average temperature 8.,0°C (dt = -2.1K) was the fourth coolest of the
last 455 years. Only the summers of 1913, 1844 and 1838 were cooler tham it. But
even in this generally cool period, very warm summer of 1963 (11.2°C) occurred.

Warm summer seasons have dominated in the Tatra Moumntains since 1991, with
the most notable warm summer in 1992 (12.5°C; dt = +2,4K)), which was followed
by similarly warm conditions in 1994 (11,4°C), 2002 and 2003 (11.9°C). Last summer
2004 witnessed temperature near the normall. During the last 14 years (1991-2004)
only two summers stand out due to their small negative anomalies in temperatu-
re: 1993 (dt = -0.8K) and 1996 (dt = -0.3K).

Comparison of data for the period of 1951-2004 from Hala Gasienicowa with
summer temperature on Kasprowy Wierch (1991 m) and Lomnicky Stit (2636 m.,
fig. 8) summits confirms that reconstructed temperature curves are fully representative
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for the whole part of the Tatra Mountains above the upper timberline. Large similarity
in the long-term variability of temperature is also observed in other mountains in
Central Europe. Comparison with the summer temperature anomaly curve for 188~
2004 on Sonnblick summiit (3106 m) in the Eastern Alps (fig. 9) can be a good
examplle. Remarkable negative temperature anomaly in summer 1913 is visible in
both of these areas. Contemporary warming after 1970 was definitely more imtense
in the Alps than in the Tatra Mountains, with unusually positive anomaly in summer
2003, because it exceeded up to 3,5 times the standard deviation.

Many similarities can be observed even when one compares summer temperatures
in the Tatra Moumtains with such a distant area as for example Central England (fig.
10). Some of them are better visible on the moving average curves. Distinctive va-
riations are visible at the turn of the 17" and 18" century and then the 18" and 19"
century. Contemporary warming began in England in 1970, while in the Tatra Mo-
untains period of cool summers still prevailed until 1990. Fewer similarities can
be observed in comparison with temperature reconstruction for the Northern He-
misphere (Mann i in. 1998). Only cooling at the end of the 16” century and during
fina] Little Ice Age phase in the 19" century in the Tatra Mountains correlate well
with corresponding records for the hemisphere.
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Rola malej epoki lodoweij w ppredsszialcaniu
Srodowisiden przynagifhiczeggo Tatr
Prace Geograficzne nr 197 (2004)

Ryszard J. Kaczka

DENDROCHRONOLOQGICZNY ZAPIS ZMIAN KLIMATU
TATR OD SCHYLKU MALEJ EPOKI LODOWEIJ]
(NA PRZYKELADZIE DOLINY GASIENICOWE)J)

L. WSTEP

Wahania klimatu strefy umiarkowanej w ostatnich stuleciach s3 tema-
tem szerokiej dyskusji (Alverson, Bradley, Pedersem 2002; Bradley 2000,
Luterbacher i in. 2004), a informacje pozyskane przy zastosowamiu metod
dendrochronologicznycth stanowig w niej wazne argumenty (Briffa 2000;
Briffa i in. 2002a, b; Esper, Cook, Schweingruber 2002).

Najjaskrawszym przejawem zmian klimatycznych w ostatnim tysiacleciu
byto ochtodzenie trwajace od potowy Xiii do potowy XIX wieku (Bradley,
Jones 1992) znane powszechmie jako mata epoka lodowa (Little fee AXge).
Ochtodzenie to, podobnie jak poprzedzajacy go cieplejszy okres (Grove 1988),
to oprocz obecnego ocieplenia najwazniejsze fluktuacje klimatu w istotny
sposob wptywajace na ksztattowanie si¢ Srodowiska geograficznego w poéznym
holocenie. Rekonstrukcja tych zmian wymaga wykorzystania réznorodnych
danych. Im blizej wspétczesmodci, tym wigcej jest informacji, méwigcych
posrednio Jub bezposrednio o dynamice tych zjawisk. Dla niektérych ob-
szarow, takich jak Tatry, péZne pojawienie si¢ pomiardw imstmumentalnych
zmusza do stosowania rekonstrukeji klimatu nawet dla schytku matej epoki
lodowej.

Dendrochronologiia to metoda bezwzglednego datowania bazujgca na zli-
czaniu i analizowamiiu przebiegu rocznych przyrostéw tkanek drzew (Ka-
ennel, Schweingruber 1995; Schweingruber 1996). Klasyczne datowania opie-
raja sie glownie na badaniach rocznych przyrostéw pni drzew. Obecnie coraz
czesciej stosuje sig je do innych czgsci drzew — korzeni, gatezi oraz miektorych
innych rodlin wieloletnich (Schweingruber 1998). Upowszechnienie si¢
dendrochromollogiii w badaniach zmian §rodowiska przyrodniczego wyni-
ka z jej precyzji (datowanie z doktadnoscia do roku kalendarzowego lub nawet
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pory roku) oraz prostoty samej metody (Cook, Kairiukstis 1990). Analizy
dendroehronologiczne moga stuzy¢ do okreslemia pojedynczej daty, jak to
jest w przypadku datowaniia zabytkéw archeologiczmycth i dziet sztukii lub
tez rekonstrukcji zmian Srodowiska przyrodniczego w czasie. Do tej ostatniej
grupy analiz dendrochromollogicznycth zaliczamy dendroklimatologiig (Ka-
ennel, Schweingruber 1995). Obiekterm jej zainteresowania jest badanie relacji
klimatu i takich cech drewna jak wielko$¢ stoja, jego anatomiczna struktura,
tempo wyksztakeemiia itp. Przy wykorzystamiu tej wiedzy mozliwa jest re-
konstrukcja parametrédw klimatyczaych, najczesciej temperatury powietrza
i opadow (Fritts 2001),

Eenologiczne zmiany warunkéw atmosferycznych znajduja swoje odbicie
w cyklu wegetacyjnym drzew. W ciagu jednego okresu wegetacyjnego miazga
(cambhimp), znajdujaca sie pod korg tkanka odpowiedzialna za produkcje
drewna wtornego i tyka wytwarza okreslong ilo$¢ komérek. Komérki te buduja
przyrost roczay. Szeroko$¢ rocznego przyrostu drewna wtornego jest no-
$nikiem informacji o warunkach meteorologiczmyeh, panujgcych w danym
roku. Sposrdd zewnetrzmyech czynaikéw wptywajacych na rozwdj drzewa
najwigkszym fluktuacjom podlegaja wtasnie watunkii atmosferyczme. Okre-
§lajg one migdzy innymii temperature, ilo$§¢ energii stonecznej oraz bilans
wodny gleby, czyli warunki konieczne do prowadzeniia proceséw Zyciowych
i wyksztatcania biomasy. Pozostate elementy §rodowiska zmieniajg si¢ bardzo
powolli (warunkii glebowe, rzezba terenu, konkurencja z innymi drzewami)
albo bardzo gwattownie (pojawy szkodnikdw, osuniecie stoku, wiatrolomy
itp.) i zdecydowanie przeksztateajg warunki zyeia drzewa (Schweingruber
1996). Dlatego za zriany szerokescli siejow z roku ha rok najezeseiej od-
powiedzialny jest klimat | jego aktualhe parametry w danym sezonie we-
getacyjnym. Informac)a klimatyezna moze byé nie tylko wielkos¢ przyrostu,
ale rowniez zawarte w nim znieksztateeniia anatomiezie, stanowiace zapis
ekstremalnych zdarzen pogodowyeh (Sehweingruber 1990, 1998).

Sekwencje kolejnych rocznych przyrostow (nie bezwzgledne ich wielkosci)
sa podobne dla drzew rosnacych w tym samym czasie i w podobnycth wa-
runkach (klimat, wysoka$é n.p.m., gleba, ekspozycja, rzezba terenu). Na czyn-
niki regionalne naktadaja si¢ uwarunkowania mikrosiedliskowe, wptywajace
na wzrost pojedynczych drzew. Ich zapis stanowii szum, ktory zaciera ob-
raz dominujgcych, regionalaych czynnikdw. W dendroklimatologii glow-
ny nacisk ktadzie sig¢ na ekstrahowanie dominujacych czynnikéw warunku-
jacych wzrost drzew na badanym terenie. Warunki klimatyczne najsilniej
oddzialywujg na drzewa rosngce w strefie granicy lasu (Fritts 2001; Schwe-
ingruber 1998), dlatego tez najczytelnie) zapisujg sig¢ w roczaych przyro-
stach drzew (Schweingrulbor, Kairiukstis 1990). W naszej szeroko$cii geo-
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graficznej jest to gérna granica lasu w gorach, a glownym czynnikiem jest
temperatura powietrza w lecie (Eckstein, Aniot 1981; Bednarz 1982, 1983;
Eeliksik 1972a, b, 1987; Makinem i in. 2002).

Fakt podobnego zapisu w stojach wielu drzew rocznych warunkéw kli-
matycznych umozliwia tworzenie uogoélnionych zestawiei regionalnycth —
chnarotalyigii (skal dendrochromollogicznych)). Informacje o zmiennej wiel-
kosci stojow moga by¢ pozyskiwane na podstawie pomiaru szerokesci rocz-
nego przyrostu dla kazdego roku lub okreslania jedymie charakterystycznych
lat zaznaczajgcych sig¢ wyjatkowo waskimi lub szerokimi przyrostamii. Do
celéw dendroklimatologicznych stosuje sig precyzyjne pomiaty szeroko-
§ci przyrostow z kazdego roku. Skala dendrochronologiczm, zawierajgca
zunifikowane informacje z takich pomiardw dla wielu drzew, stanowi wzorzec,
ktéry mozna rowhiez wykorzysta¢ do datowania prob poprzez poréwnanie
sekwencji przyiostow. Chronologia powstaje zazwyczaj na podstawie zy-
jacych drzew i moze by¢ rozszerzama o proby pochodzace z drewnianych
zabytkowyeh budynk®w, zabytkéw archeologicznych, kopalnych pni etc.

Dendrochromollogiia, a $cilej dendroklimatologia stosowana jest do badan
i rekonstrukcji klimatu we wszystkich obszarach zalesionych na wszystkich
kontynentacth. Wynikii tych studiow oprécz licznych publikacji sa czesto
dostepne w formie elektronicznej na profesjonalnych stronach imtemetowych
prowadzomycth przez US Natiomal Geophysicall Data Center (http://
www. ngdc. mosa gow/fye ko fnesenimg fimi)) oraz Laboratory of Tree-Ring Re-
search, Uniwersyfttet Arizoaski (it //tese |toaai zooma exdiv/ibity/tbithsearch.html).

W Polsce badania dendroklimatyczme rozwijaja si¢ od drugiej poltowy
XX wieku (Zinkiewicz 1946). Tatry stanowiity od poczatku wazmy obiekt
zainteresowaf (Ermich 1955, 1961). W Karpatach, a szczegélnie w Tatrach,
najliczniejsze badania prowadzit K. Ermich (1955), Z. Bednarz (1982, 11983,
1984, 1992), E. Feliksik (1972a, b, 11987).

2. CEL BADAN

Celem badaf byto okres$lenie zapisu fluktuacji klimatuw w Tatrach Wy-
sokich w stojach Swierka pospolitego (Picea abikss (L.) Karst.) w czasie ostat-
nich kilkuset Jat. Szczegdlny nacisk potozono na analiz¢ pojedynczych zdarzen
na tle dtugookresowych trendéw klimatycznych np. mata epoka lodowa. Aby
zrealizowa¢€ ten cel nalezato:

L) zbudowac chronologie,

2) okresli¢ statystycznie istotne relacje warunkéw klimatyczmych i wiel-
kosci stojow dla okresu, w ktérym prowadzono pomiary imstrumentalne,


http://www.ngdc.noaa.gov/paleo/treering.html
http://tree.ltrr.arizona.edu/bib/bibsearch.html

92

3) na podstawie uzyskanego modelu dokonaé rekonstrukcji iistotnych
parametréw klimatu (w tym wahah dtugookresowych i lat charakterystycz-
nych) dla okresu wczes$niejszego,

4) uzupetnienie tych informacji poprzez rozpoznanie ekstremalmycth lat
i zdarzen pogodowych na podstawie analizy anatomii drewna w obrgbie po-
jedymczych stojow.

3. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Badania prowadzono w Tatrach Wysokich w Dolinie Gasienicowej (ryc. L).
Proby dendrochromologiczne pobrane zostaty z pétnocnego stoku przy gornej
granicy zwartego drzewostanu (ryc. 2). $rednia wysokosé obszaru, z kté-
rego pobierano proby to 1500-1550 m n.p.m. Na wybér tego obszaru wplyw
miaty:

- wystepowanie w tej czgsci Tatr starodrzewu zaklasyfikowanego przez
Myczkowskiego i in. (1985) jako niepowtarzalny las maturalny,

- obecnos$é w tym rejonie gornej granicy lasu na wysokosci podobnej jak
w catych Tatrach (1550m n.p.m.),

- zlokalizowanie w poblizu stacji meteorologicznej — Hala Gasienico-
wa 11520 m n.p.m. (oddalonej lkm od terenu badan).

Badania prowadzono zatem w naturalnym drzewostanie, ztoZonym ze sto-
sunkowo starych drzew, a do analiz dendroklimatyczmych wykorzystano dane
meteorologiczme z bezposredniego sasiedztwa o podobnym (po za ekspo-
zycja) topoklimacie.

Wybor $wierka pospolitego (Picea atikss (L.) Karst.) jako podstawowego
materiatu badawczego podyktowany byt faktem, ze jest on majpowszech-
niejszym a zatem reprezentatywnym drzewem w lasach regla gérnego w Ta-
trach.

Dolina Gasienicowa jest wyscielana osadami morenowymii. Las ma cha-
rakter boru $wierkowego (Myczkowskii, Pigkos-Mitek, Baryta 1985). Gérna
granica Jasu pokrywa sig tu z kulminacjg jednego z watéw moreny boczne;j.
Budowa geologiczna, rzezba terenu oraz warunki glebowe powoduja, 2e na
przebieg granicy lasu w tym miejscu wptyw moga mie¢, poza klimatem réw-
niez czynniki edaficzne. Najwazniejsze cechy klimatu doliny, zakwalifiko-
wanego przez M. Hessa (1965) jako chtodny przedstawione zostaty w formie
klimadiagramu (ryc. 3).



Rye. L. Lokalizacja terenu badan: a) glowne szczyty, b) warstwice (co 100 m), c)jeziora i potoki, d) las gornoreglomy, e) kosodrzewina
Locatiom of area investigated: a) summiits (height in m a.s.l.), b) contours at 100 m intervals, c) lakes and streams, d) upper alpine belt
forest, e) mugo pine
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Rye. 2. Strefa gornej granicy lasu, gdzie pobierano préby dendrochronologiczne
The zone of timberline of sampled spruce

HALA GASIENICOWA 2,5°C 1662 mm
(1520m)

Ryc. 3. Wazniejsze cechy klimatu Hali Gasienicowej (na postawie danych 2 lat 1949-
2003)
Climatdiagram of Hala Gasienicowa (1949-2003)
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4. METODYKA

Badamnia prowadzono z zastosowaniem klasycznych metod dendrochro-
nologiczmych. Proby pobierano z drzew rosnacych w strefie gérnej grani-
cy lasu. Wybrano jedynie drzewa o prawidtowym pokroju, bez $ladéw znie-
ksztatcem lub uszkodzei, ktore mogtyby zakiocié normalny przebieg slojéw
(Breaker 2002). Proby pobierano za pomoca Swidra Pressler‘a réwnolegle
do stoku, aby unikna¢ znieksztatcen stojow wynikajacych z obecnosci drewna
reakcyjnego. Pobierano jeden rdzea z drzewa. Analizy statystyczne wykazaly
brak w drzewach z tego rejonu przyrostéw pozornych Jub wypadajacych.
Donosi o tym réwniez E. Feliksik (1972a). Pobrano réwniez proby z drew-
nianych szataséw na Hali Gasienicowej. Sposrdd pobranych 45 prob wy-
selekcjonowano 34 z matym udziatemn uszkodzef lub zaktbcen przyrostow
(drewno reakcyjne, sprochniate drewno itp.). Nastgpnie zmierzono szero-
kos¢ przyrostow przy uzyeiu klasycznego przyrostomierza firmy Henson
oraz zestawu Windendro LA 1600+, pozwalajacego na komputerowa analiz¢
obrazu uzyskanego z precyzyjnego skanowania préb. Doktadno$¢ pomia-
fu w obydwu przypadkach wynosita 0,01 mm. Oproez pomiaru szerokosei
reeznyeh przyrostow, wszystkie proby poeddane wizualnej analizie struk-
tury drewna. Analiza miata na eelw zldentyfikewanie charakterystyeznyeh
anomallii anatemiczhyeh, jak przyrosty pezorne (fulds FHg), steje mrezeo-
we (fiessr Fing), przewody zywiezne (Fesiv ducisy), pryroesty o jasnej barwie
drewna wibraege (paife FiR). Wystepewanie tyeh anemallii stanowi dodat-
kewe, epréez szerokesel przyrosty, infermaeje e warunkaeh Iikmatyezayeh,
tym razem jednak gléwnie o zdarzeniach ekstremalnyeh ~ przymrozkach,
§uszaeh, uszkedzeniach meehaniezayeh (SeRweingtuber 1990; Sehweingruber
1 iA: 1990; Relland i in: 2000):

Dane z pomiaréw stanowity materiat do analiz statystycznych sekwencji
przyrostéw (dendrograméw)), co miato na celu budowe chronologiii lokal-
nej. Analizy tc przeprowadzono przy zastosowaniu standardowych programéw
dendrochronologiczmycth dostgpnych w zestawie DPL, Deméraréciunodtngy
Praggeovn Litheayy (Holmes 1983, 1994). Pierwszym etapem, poprzedzaja-
cym analizg statystyczng bylo jednak wizualne sprawdzenie zgodnoscii prze-
biegu krzywych dla poszczegblmycth drzew (evasssdading)ig). Pozwolito to
migdzy innymi na wstgpne datowanie prob pobranych z szatasw. Nast¢pnie
przy zastosowaniu programu COFECHA zweryfikowano cechy serii pomia-
rowych. Badanie to pozwala uzyskaé trzy typy informacji, méwiace o: a) ja-
kosci pomiardéw; b) zwiazku sekwencji przyrostow z badanego drzewa z reszta
populacji; ¢) wrazliwoéei drzew na czynniki §rodowiskowe (Grissie-Mayer
2001). Pierwszy typ informaeji wskazuje na wystepujaee w przyrostach
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anomalie (przyrosty pozorne lub wypadajace) lub na popetnione w czase
pomiaréw bledy. Drugi typ informacji okresla wielko$€ liniowej korelasji
kazdej z prob ze $rednig ze zbioru (po wykluczemiu proby testowanej). Pozwala
to okresli¢ zgodnos¢ przebiegu stojow dla danego drzewa z demdrogramen
dla catej populacji. Parametry méwigce o wplywie czynnikdw ekologict-
nych takich jak Srednia wrazliwos$¢ (podatno$¢ drzewa na stresy srodowi-
skowe) oraz autokorelacja (zwigzek wielkosci przyrostu w danym roki
z przyrostem z roku poprzedniego) na szeroko$¢ stoja. Zestawiemie tych
wszystkich parametrow pozwala okreslic wewngtrzng spojnos¢, a co za tyn
idzie, wiarygodno$¢ budowanej chronologii.

Po poréwnamiu parametréw poszczegblmych serii przyrostéw dla poszcze-
g6lnych drzew, odrzucono dwie proby o najmniejszym wspéiczynmilku
korelacji liniowej i znacznej niezgodno$ci przebiegu dendrogramu. Pozwaolli'o
to na uzyskanie $redniej korelacji dla calego zbioru 0,639. W dendro-
chronologiii przyjeto uwazaé 0,3281 za warto$¢ krytyczng tego parametiu
(Holmes 1983, 11994).

Na podstawie danych z 32 drzew, przy zastosowamiu programu ARSTANL
(DPL), przeprowadzono standaryzacje danych i zbudowano chronologie.
Sekwencje przyrostow zawieraja w sobie cykle znacznie dluzsze niz zmiara
wiellosci przyrostu z roku na rok (Holmes 1983, 1994). Informacje te Zt-
cieraja sygnat klimatyczmy. Najczgsciej spotykanym trendem jest trend wie-
kowy. Poczatkowo drzewo rosnie szybciej — stoje sg na ogot szersze. W okresie
dojrzatoscii drzewa miazga wyksztalca mniejszg ilos¢ kombrek, ktore do-
datkowo rozktadajg si¢ na wigkszym obwodzie pnia, co powoduje, ¢ né-
wet w podobaych warunkach przyrost jest znacznie wgzszy niz dla osob-
nika mtodszego (Schweingruber 1998). Inne zapisujgce sig w sekwencjaci
stojow diuzsze lub krotsze fluktuacje to wynik konkurencji migdzy poszcze-
golnyrmi drzewanmi, autokorelacja, masowy pojaw pasozytéw, pozar lasu itp.
Wielkos$ci przyrostdw i sekwencje ich zmian sa, zatem wypadkowa oddzia-
tywania wigkszej ilosei ezynnikow srodowiskowych. W efekeie niemozliwe
jest zastosowanie bezwzglednych wartosei szeroko$ei stoj6w do analiz den-
droklimatyeznyeh. W eelu wyeliminowamia dedatkowyeh infermaeji, sta-
newiaeyeh dla analiz kllmatyeznyeh zakideenia, przeprowadza sie indek-
sacje warto¥ci bezwzgledmyeh | oblieza sie ehronelogie residualng,
pozbawiona wptywu autokerelaeji (Fritts 2001). Parametry indeksacji dobramno
tak, aby stosunek sygnat/szum (signal-1e-neise FatiR)), pedobnie jak wariafe)i
plerwszej skladowej PCA uzyskaty Rajwieksza wartesé.

Zalezno$é szerokosci rocznego przyrostu od poszczegélnych parametrow
klimatyczmycth okre$lano obliczajac korelacje oraz funkcje odpowiedzi
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(respamctyfictiotipn) (Blasing i in. 1984). Zastosowano do tego program RESPO
(DPL) (Holmes 1983, 1994). Analize regresji wielokrotnej, bazujacej na
parametrach klimatycznych jako zmiennych niezaleznych (Briffa, Cook 1989),
przeprowadzono jedymie dla sezonu wegetacyjnego dla 16 miesigcy — od
wrze$nia, konczacego biezacy sezon wegetacyjny, do czerwca poprzedniego
roku. Porownanie tych dwéch kalkulacji pozwolito okresli¢ na ile warun-
ki z poprzedniego sezonu wegetacyjnego i okres zimowy mogly dodatko-
wo wpltyngé na wielko$¢ przyrostu z biezacego roku.

Zastosowane do analiz dane klimatyczne obejmowaly, standardowo sto-
sowany w takich przypadkach, zestaw $rednich miesigcznych temperatur
powietrza i miesigcznych sum opadéw atmosferycznych z wielolecia. W prze-
prowadzonych studiach korzystano z danych ze stacji meteorologicznej na
Hali Gasienicowej z lat 1949-2003. W celu ich zweryfikowania, a szcze-
golnie ustalenia jednorodnassi postuzono sie danymi ze stacji klimatycz-
nej na Kasprowym Wierchu z okresu 1949-2002. Jednorodnes¢ danych do-
tyczacych zarowno temperatury jak i opadéw, potwierdzono stosujac test
homogemniczneécii przy zastosowamiu programu HOM z pakietu DPL.

5. WYNIKI BADAN
5.1. CHRONOLOGIA 1 JE] PARAMETRY

Zastosowane do analiz proby pochodza z drzew zréznicowamycth pod
wzgledem wieku i wielkosci (ryc. 4). Najstarsze proby pochodza z drzew
zyjacych, najdtuzszy ciag danych uzyskano z zywego drzewa, ktore rodnie
na Dubrawiskach od XVI wieku. Wiek pozostatych drzew waha si¢ od stu-
kilkudziesigciu do 300 lat. W przypadku wigkszasci prob nie udato sie pobraé
rdzenia pni. Okreslony wiek drzew jest wigc przyblizomy. Drewno pozyskane
z szataséw dostarczyto danych zwigkszajacych wiarygodno$¢ skali z okresu
XVII i XIX wieku. Stosunkowo mata ilo§¢ danych, na podstawie ktérych
okreslony zostat przebieg chronologiii z pierwszej polowy XVIII wieku, re-
kompensowana jest wysokim wspotczynmikiem korelacji migdzy prébami
dla tego okresu (od 0,4 do 0,69).

Chronologia uzyskana na podstawie indeksacji zbioru danych dla 32 prob
z zyjacych drzew i z szataséw charakteryzuje si¢ zadowalajacymi parametrami
(tab. ). W Zadnej z badanych prob, stosujac analizg statystyczng (COFE-
CHA), nie wykryto brakujacych lub pozoraych przyrostdw. W catej kolekcji
wystepuje sze$¢ potencjalnych bitgdow (korelacja nizsza niz progowa lub
réwnie wysoka dla innego potozenia badanego segmentu). Wizualna ana-
liza krzywych wykluczyta jednak inne ustawienie serii. Indeksacja dopro-
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cihooniodagia nielideitowana

Ryc. 4. Zestawienie krzywych dendrochromelogiczamych budujacych chronologie dla
Doliny Gasienicowej

Dendrochronological patterns forming the chronology of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.)
from Gasienicowa Valley

wadzita do zmniejszenia autokorelacji oraz Sredniej wrazliwosci. Parametry
okres$lajace stosunek sygnatu do szumu oraz wariancja pierwszej skladowej
PCA wskazuja, ze wigkszo$¢ wahan krzywej uzaleznionych jest od jednego

czynnika.

Pavametr

Kolekcja
(przed
indeksacja)
Chronologia
residualna

Tabela L. Parametry chronologjii residualnej

Srednia | Srednia korelacja |  Srednia Autokorelacja | Sygnal/szum | Wariancja
szeroko$¢ | prob z populacjq | wrazlimadé pierwszej

stoju (min - max.) skladowej
(xSD) PCA
0,89 0,639
©0425) | (0ss-meny | 0208 0812
0,9944
(0.1491) 0,753 0,1737 -0,0083 15,493 60,3%

5.2. RELACJA KLIMATU | WIELKO$CI PRZYROSTOW
(WSPOLCZYNMNIK KORELACII | EUNKCJA ODPOWIEDZI)

Dla okreslenia, ktore sktadowe klimatu najsilniej wptywaja na szeroko$é
przyrostow rocznych, obliczono wspétczymnik korelacji i funkcje odpowiedzi.
Kalkulacje takg przeprowadzono dla dwu réznych ciggéw danych. W pierw-



Ryc. 5. Chronologia dla $wierka (Picea abites (L.) Karst.) z Doliny Gasienicowej. Relacja wystgpowamiia lat
charakterystycznych i erupcji wulkanicznych o zasiegu globalnym (Zielinski 2000). Czarmymi kropkamii zaznaczono
lata, dla ktérych wyrazny sygnat, najczesciej redukcja przyrostu wystgpowatia dia minimum 70% préb.

Residual chronolegy of Notway spriice (Picea abies (L.) Karst.) from Gasienicowa Valley. Relation between point years and years of
volcanic eruptions (Zielinski 2000).



Rye. 6. Zalezno$¢ (korelacja i funkcja odpowiedzi) wielkosci przyrostu od Sredniej temperatury powietrza oraz miesi¢cznej
sumy opadéw. Obliczenia dla okresu wegetacyjnego (kwiecien ~ wrzesien) w ktérym powstawat przyrost
Coefficient correlation and response function calculated for growing season (Ap¥il ~ September).
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szym przypadku korelacje i funkcje odpowiedizi obliczone jedymie dla se-
zonu wegetacyjnego, to jest od kwietnia do wrzesnia (ryc. 5). Ten okres ma
najistotniejsze znaczenie dla rozwoju drzewa. Szeroko$¢ przyrostu najsilniej
zalezy od temperatury powietrza w czerwcu i lipcu. Wspoétczymmiik korelacji
tych dwu zmiennych jest istotny statystycznie i przyjmuje wysoka wartos$¢
(0,54 dla czerwca i 0,43 dla lipca). Podobne wyniikii otrzymaneo dla funkcji
odpowiedzii, ktéra w sposob bardziej niezalezmy pozwala obliczac relacje
klimatu pozostatych wielkosci przyrostow (0,47 dla czerwca i 0,28 dla lipca).
Temperatury w pozostatych miesigcach okresu wegetacyjnego nie maja
istotnego znaczenia dla wielkosci stojow. Wartodci wspétczynmika korelacji
oraz funkcja odpowiedizi 2 wielkosécia miesigcznej sumy opadéw sg bardzo
niskie i w zadnym przypadku nie sg statystycznie istotne (rye. 5).

Standardowy sposéb kalkulowania korelacji i funkcji odpowiiedzi wy-
maga uwzglednienia nie tylko okresu wegetacyjnego, w ktorym powstat przy-
rost, ale rOwniez roku go poprzedzajacego. Obydwa parametry statystyczne
oblicza si¢ zwykle dla 16 miesigey. Wyniki takich kalkulacji przedstawia
rycina 6. Wydtuzenie ciagu danych pozwala uwzgledmi¢ wptyw kondycji
drzewa, z jakgq wchodzi ono w nowy sezom wegetacyjmy. Sprzyjajace wa-
runki w poprzednim roku powinny przektada€ si¢ na wigkszg Zywotno$é
drzewa w roku, w ktérym powstat st6j. Zastosowamie dtuzszych ciggéw
danych jest istotniejsze dla prawidtowego obliczenia funkcji odpowiedai.
Wyniki tej analizy sq podobne. Na podstawie zarowno wspdlczymmika korelacji
jak i funkcji odpowiiedizii wyraznie widac, 2e warunki w przesztodci nie wpty-
wajq znaczaco na wyksztalicamie stoja w roku biezacym. Temperatury po-
wietiza w czerweu i lipeu sa nadall dominujaeym czynnikiem, od ktérego
zalezy szeroko$¢ przyrostu. Pozostate czynniki (ternperatuia powietiza we
wizeShiu czy styezniu), mimo, ze wykazujg wieksze wartosei korelaeji nie
§a statystyeznie istothe. Podobnie jak w poprzednim przypadku brak jest
statystyeznie istotnego zwiazku miedzy wielkoseia opadéw a szerokoseia
stejow (rye. 6).

Na korelacje krzywych dendrochronologiczmycth z danymi klimatycznymi
duzy wplyw ma dlugos¢ porownywamych ciagow. Stosunkowo krotki czas,
dla ktorego istnieja pomiary instrumentalne wymaga krytycznego podejscia
do otrzymywamych w trakcie analiz statystycznych wynikdw. Potwierdzajq
to rowniez wyniki badah nad innymii gatunkami drzew (Krawczyk, Krapiec
1999). Dotychczasowe wyniki badaf biologiczaych uwarunkowaf tworzenia
si¢ stojow (Deslauriers i in. 2003) nie uprawniajgq do stawiania tez o bez-
posrednimm wptywie np. opadow Sniegu w lutym na wielko$¢ przyrostu (ryc.
6). Porownanie funkeji odipewiedzi dla roznych gatunkéw drzew rosnacych
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na tym samym terenie stanowi metode sprawdzenia tego typu kalkulacji. Dla
weryfikacji wynikéw rekonstrukcji bazujacych na §wierku zestawiono jg ze
zbudowamymi przez Z. Bednarza (1982, 1984) chronologiami dla limby ((Pimnus
Cempbaa L.) i modrzewia (Larix decddaa Miller). Dla wszystkich poréwny-
wanych gatunkdw najwigksze znaczenie dla wielko$ci stojow ma temperatura
w okresie letnim (czerwiec, lipiec). Potwierdzajg to wyniki. ktére dla chro-
nologiii z tego terenu, obejmujacej okres do lat 60. XX wieku otrzymat
E. Feliksik (1972a).

5.3. PRZEBIEG KRZYWEJ PRZYROSTOW ROCZNYCH
1 LATA CHARAKTERYSTYCZNE

Analizujac krzywe przyrostéow dla pojedynczych drzew oraz wynikajaca
z nich chronologig, mozna dostrzec wyrazne zmiennosci szerokosci stojow
z roku na rok. Dla niektdrych lat wystgpuje duza powtarzalno$¢ takich se-
kwencji. Powtarzalno$¢ tego samego sygnatu dla wigkszos$ci (minimur 70%)
drzew pozwala okresli¢, ze warunki w danym roku, w sposéb zdecydowany
odbiegaty od normy. Takie charakterystyczne lata zazwyczaj zwigzane s3
z wystgpowamiem wyraznie gorszych warunkéw pogodowych. Wigkszosé
tego typu krotkookresowycth zmian to wyrazne redukcje szeroko$cii przy-
rostow (ryc. 7).

Lata o pozytywnej, powszechnej reakcji drzew sg, w poréwnamiu z re-
akcja negatywna rzadkie. Zarejestrowano je jedymie w latach 1811 i 1986,
Z Tatr dla chronologiii charakterystyczne minimalne lata sa znaczaie licz-
niejsze: 1744, 1783,1815, 1819, 1820, 11832, 1843, 1851, 1869, 1873, 1894,
1913, 1923, 1942, 1960, 1978, 1980, 1985, 11989. Czgsto$¢ wystepowania
lat pojedynczo lub w wigkszych zgrupowaniach (druga dekada X1X) o waskich
przyrostach nie tworzy zadnej prawidtowoscii. Dla wyjasnienia pojawienia
sig¢ przynajmniej niektérych z nich pomocne jest zestawienie chronologii
z informacjami o duzych erupcjach wulkanicznyeh (Simkin, Siebert [1994).
Zanieczyszezeniie stratosfery pyltami i gazami wulkanieznyimi meze spowe-
dowaé gwattowme, ale krotkotrwate oehtedzenie (Zielinski 2000; Halmer,
Schmincke 2003). Wagkie przytosty z lat 1815-1820 mezha wWiazaé z erupeja
wulkanu Tambora (1813). Podobna sytuacja zwiazana jest z alkiywneseia
wulkanu Santa Maria (1902) i Katmai (1912). Wzimezona aktywnese wiul-
kanéw zaplisuje slg wyraZnie na przetormie lat 70. i 80. XX wieku w pesiaei
redukejii szeroko$ei przyrostow (Fye. 7). Czas, redzaj i miejsee erupeji
wplywaja na reakeje atmestery, a tyf samym Ra zapis tyeh zMmian W pray-
rostach drzew. W reku 1912 tylke niektére z Badanyeh drzew wyksztatei-
ty wezsze steje, reagujae natyehmiast na schiedzenie (zmnirjszenie floéé



Ryc. 7. Zalezno$¢ (korelacja i funkcja odpowiedzi) wielkosci przyrostu od $redniej temperatury powiietrza oraz miesiecznej
sumy opadoéw obliczona dla roku w ktérym powstawait przyrost oraz roku przedniego (od kwietnia roku poprzednicge do
wrzeénia roku w ktérym powstat przyrost). Indeks ,,p” przy rzymskim symbolu miesigca oznacza rok poprzedni
CoefTicient correlation and response function calculated for 16 month of present and previous (p) year
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promieniowania stonecznego docierajacego do drzew) bedace wynikiem jed-
nej z wigkszych w czasach historycznych erupcji wulkanicznych, erupcji
Katmai na Alasce (Simkim, Siebert 1994). Wyrazne skutki tego zjawiska
zapisaly si¢ dopiero w przyrostach w nastgpnym sezonie wegetacyjnym —
1913. Erupcja Katmai i poczatek zwigzanego z nim ochtodzenia miata miejsce
w czerwecu 1912 roku. Maksimurn ochtodzeniia nastapito z opoéznienierm i tak
zapewne mozna rozumie¢ wystgpowaniie redukeji przyrostéw w latach
p6zniejszych. Dla §wierka w Tatrach, czerwiec to poczatek imiensywnego,
lecz trwajacego stosunkowo krotko ksztattowaniia sig przyrostu. Wezesniej
przedstawiome wymnikii analizy zwigzku szeroko$ei przyrostéw z tempera-
tura powietiza i opadami, wskazujace na brak wptywu klimatu w roku pe-
przednimh na wielko$¢ przyrostu w roku obecnyim réwniez sugeruja, ze
maksimuim ochtodzenia musiato mieé¢ miejsce po roku P12,

Ochtodzenia zwiazane z aktywnoscia wulkandw i produkowanymii przez
nie naturalnymi zanieczyszczemiamii atmosfery ttumacza jedynie niektore,
krotkookresowe redukcje przyrostow Swierkéw rosngcych w Dolinie Ga-
sienicowej. Zjawiska te jednak majg zasieg globalny, powodujacy powstanie
podobnego, tatwego do skorelowamiia ,,wzoru™ w chronologiact z réznych
czgSci Swiata. Analizy Z. Bednarza (1982, 1983) przeprowadzone dla trzech
najbardziej pospolitych w Tatrach gatunkéw drzew iglastych jednoznacz-
nie potwierdzajg zarejestrowane w przyrostach zmiany zwigzane z jedno-
razowymmi wahnigciami klimatyczaymi (ochtodzenia wyst¢pujace w latach
1815-16, 1851, 1869, 1913, 1934, 1943, 1960). Autor ten wskazuje réw-
niez na erupcj¢ wulkanu jako na czynnik krotkookresowych zmian klimatu
na terenie Tatr w latach 1815-1816 (Bednarz, Trepinska [992).

5.4. ZAPIS WAHAN KLIMATYCZNYCH W ANATOMII DREWNA

Analiza anatomicznych cech drewna 30 prob pobranych ze Swierkow ro-
snacych w strefie gornej granicy lasu, w Dolinie Gasienicowej wskazuje na
wystgpowamie dwéch rodzajow przewodow zywiczaych, uzytecznych we
wnioskowamiu paleoklimatyczaym anomallii oraz drewna péznego o matej
gestosci. Badanie nie wykazato innych zmiam anatomicznych w tkankach
drewna wtdrnego poza czgstym, lecz mato przydatnymn dla celéw dendro-
klimatycznych drewnem reakeyjnym.

Mata gestos¢ drewna péznego widoczna jest w postaci jasnej czesci kon-
czacej roczny przyrost, czasem trudnej, pod wzgledem barwy do odréznienia
od drewna wczesnego (ryc. 8). Stad ich angielska nazwa — pailte ring;. Powodem
powstawanmia takich przyrostow sg wyjatkowo zte warunkii w czasie lighi-
fikacji komérek, ktore maja funkcjonowaé jako drewno wtérne. Stoje o takim
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Ryc. 8. Przyrosty roczne o malej gestosci drewna poznego (lata 1912,1913)). Mniejsza
od $redniej gestos¢ drewna pdznego przejawia sig jasniejsza barwa rejestrowana
w trakcie analizy przy zastosowamiu zestawu badawczego Windendro LA 1600+
(krzywa na lewo od zdjecia préby)

The image of pale rings (1912, 1913), proeceded by Windendro LA 1600+

wygladzie stanowia, zapis trudnych warunkéw wegetacji, takich jak ochto-
dzenia czy susze w okresie letnim (lipiec, sierpien). Jasne drewno p6zne stwier-
dzono w pojedynczych przypadkach w latach: 1718, 18633-65%, 18711, 1884
86, 1892, 1898 (ryc. 9). Brak powtarzalmosci tych obserwacji dla wiekszej
ilosci drzew (co dla najstarszych dat wynika z matej liczebnosci préb) obniza
ich wiarygodno$€. Moze to by¢ efekt np. duzej wrazliwosci pojedynczego
drzewa na warunki §rodowiskowe. Waznymi z punktu widzenia rekonstruke;ji
klimatu sq lata, w ktoérych drzewa powszechmie wyksztatcaty drewno péZne
o matej gestosci: 1892-93, 1912-13, 1933-34, 1976, 1978, 1980.

Przewody zywiczne powstaja w wyniku suszy, stresow mechanicznych
(w tym silnych wiatrow), ale rowniez oddziatywamia owaddw. Moga wy-
stgpowaé zarowno w drewnie wczesnym jak i pé6Znym. Tego typu zmiany
w tkance stojéw zanotowano powszechmie we wszystkich prébach, w ca-
lym analizowanyen okresie. Dane dotyczace dystrybucji przewodo6w Zywicz-
nych (ryc. 9) wskazujg na duza zmienno$¢ ich wystepowania (odchylenie
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Ryc. 9. Wystepowanie zmian anatomii drewna w obrgbie rocznych przyrostow: a) kanaty zywiczne, b) drewno pozne o malej gestosci,
c) dystrybucja préb
Distribution of pale rings and resin ducts: a) distribution of resin duct, b) pale rings, c) samples depth

http://rcin.org.pl
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standardowe wynosi 18%). Brak jest lat, w ktorych nie stwierdzono by ich
w zadnym z badanych drzew. Zmiany liczebnosci przewodéw wystepuja,
co roku lub w cyklu kilkuletnim. Mozna jednak dostrzec ogdlniejsze trendy.
Najliczniej te anomaliie anatomiczne wystgpowaty w latach 30. i 70. XVIII
wieku. Od poczatku XIX wieku okresy czegstszego wystepowaniia kanalow
wystepuja Srednio co dwadzieécia lat, 2 maksimuem na przetomie lat 70. i 80.
W latach nastepnych ilosé tych form zmniejsza si¢ wyraznie. Na tym tle za-
znaczaja sig lata 1994 i 2002, kiedy to przewody 2zywiczne wystapity w ponad
40% badanych drzew,

5.5. DLUGOOKRESOWE ELUKTUACJE KLIMATU DOLINY
GASIENICOWEI OD SCHYLKU MALEJ EPOKI LODOWEI

W dendrochromologjii rekonstrukcja klimatu bazuje na analizie $rednich
ruchomych obliczanych dla chronologiii residualnej i zestawieniu tych tremdéw
z statystycznymmi analizamii dendroklimatycznymi (wspotczynnik korelacji,
funkcja odpowiedzi). Analizy te jednoznacznie wskazuja, ze dla $wierkow
rosngcych w strefie goérnej granicy lasu najistotniejszym czynnikiem klima-
tycznyim jest temperatura czerwca i lipca. Lata, dla ktérych wielko$¢ sto-
Jow jest relatywnie mniejsza musialy sig charakteryzowaé chtodnym czerwcem
i lipcem. Wiarygodno$¢ tego typu analiz zaley od liczebnosci prob, danych
wyjsciowych. Podstawa chronollogiii dla najstarszego okresu (wiek XVI
i XVII) byto zaledwie jedno drzewo (ryec. 4). Ogranicza to wiiarygodnosé
rekonstrukeji dla tego okresu. Chronologia dla ostatnich 300 lat, ze wzgledu
na wigksza ilos¢ prob moze by¢, bez ryzyka przypadkowosei, analizowa-
na pod wzgledem trendow zmiennosei przyrostow a wiee rowniez klima-
tu. Majae tego swiadomesé zdeeydowane sie na prezentaeje wezesnie)sze|
ezeseh ehronologii ze wzgledu tak diuga sekweneje przyrostow dla Swier-
ka w reglu gérnym w Karpataeh jest rzadka, a analiza wielkeseh przyrostow
Rawet jednego drzewa meze byé uzyteezha w 0stFBZRyM wiRieskewaniu
6 zmianach Klimatu.

Najstarsza czg$¢ chronologiii wykazuje wigksze wahanie trendu wielo-
letniego (ryc. 10). Okresy regresji wielkosci przyrostow, a co za tym idzie
chtodnych lat, wystepuje w wieku XVI i XVII z czgstotliwoscig od 10 do
20 lat. Podobna sytuacja wystepuje do lat 30. XVIII wieku. Pierwsza dekada
tego wieku to krotkie ocieplenie, po ktérym nastgpuje kolejne ochlodzenie
Locieplenie. Jednak ten drugi okres cieplejszy w XVIII wieku jest zmacz-
nie krotszy i stabiej zaznaczomy. Po nim nastepuje dtugie i wyraZzne ochlo-
dzenie trwajace od lat 30. do potowy lat 60. Nastgpne dek:ady to ocieple-
nie trwajgce do poczatku XIX wieku. Nastgpny wyrazniej chlodniejszy okres



Ryc. 10. Rekonstrukcja wahaf klimatu dla Tatr (a) na tle podobnej rekonstrukeji dla potkuli potnocnej (b) (Alversom i in.
2003).Pogrubioma linia to wieloletni trend zmian szerokoscii przyrostow (10 letnia Srednia ruchoma)

Climate reconstruction of the Tatras (a) and Northern Hemisphere mean annual temperature (b) (Alversom et all. 2003). Low-frequently (10 years
moving average) variation of tree ring width as a base of climate fluctuation reconstruction
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trwa do potowy lat 20. XIX. Jego wystepowanie jest zwigzane z dobrze udo-
kumentowamym okresem ochlodzemia i uwilgotniemia klimatu w wielu
miejscach na péinocnej potkuli, w tym i w Alpach (Eckstein, Aniof 1981).
Ten chtodny okres stanowil ostatnig cze$¢ matej epoki lodowej, koniczacej
sig ochtodzeniem w latach 50. XIX wieku. Dlugookresowy trend zmian sze-
rokosci przyrostow w XX wieku zgodny jest z przebiegiem zmian tempe-
ratur miesigcy letnich rejestrowanych przez stacje¢ meteorologiczng na Hali
Gasienicowej. Ostatnia dekada XX wieku to wyrazne zaznaczenie si¢ wzrostu
szerokosci przyrostéw rocznych, co zgodne jest z tendencja wskazujaca na
ocieplanie klimatu (Bradley 2000; Alversom i in. 2002). Wzrost ten jest
gwattowniejszy niz w okresach weczesniejszych i prawidtowe jego zinter-
pretowanie wymaga dalszych badaih. Zgodno$é wynikéw badan z Tatr z praca
H. Makinena i in. (2002) dotyczaca transektu od Alp po Skandynawig po-
twierdza, ze dla swierka pospolitego diugookresowe tendencje zmian w od-
réznieniu od wahan rocznych sg wzglednie state dla wigkszosei terendw $rod-
kewej i péthocnej Europy. Prawidtowoscii te dotycza nie tylko zbieznosci
ogolayeh rekonstrukeji klimatu Tatr, jakie przedstawiono w tej pracy i ja-
kie mozna znalez¢ w publikaejach E. Feliksika (1972a) i Z. Bednarza (1982,
1984) z wahaniami klimatu np. w Alpach (Eckstein, Aniot 1981; Alverson
i in. 2002; Buentgen i in. 2004; Frank iin. 2004), ale rowniez z ogéInymi
trendami dla cate] pétnoenej potkuli (Fye. LIW) prieczaitiowmanymi w publii-
kaejaeh K.D. Alversena 1 iA. (2002) i K.R. Briffy i in. (2002a, b).

6. PODSUMOWANIE

L. Na podstawie analiz dendroklimatyczmych mozna wyznaczyé schy-
tek matej epoki lodowej w Tatrach na potowe dziewigtnastego wieku. Okres
1800-1850 to ostatnie wyrazne i dtuzsze ochlodzenie zarejestrowane w sto-
jach $wierkéw rosnacych w Dolinie Gasienicowe;j.

2. Na tle dlugookresowych wahai klimatycznych, do ktérych mozna za-
liczy¢ mala epoke lodowa zaznaczaja si¢ wyraznie pojedyncze lata (1602,
1662, 1851, 1912, 1943, 1990), lub krotkie, kilkuletnie okresy (I®12-1818;
1869-1873, 1978-80) charakteryzujace sig¢ bardzo niekorzystaymi warun-
kami pogodowymii w czasie ksztattowania sig¢ przyrostdw. Zarejestrowane
zostaly w postaci waskich przyrostéw, jak i zmian w anatomiit drewna (drewno
p6ine o matej ge¢stosci).

3. Dla ostatniej dekady XX wieku zarejestrowano wyrazna tendencje
wzrostowa krzywej przyrostéw, co mozna wiazaé z globalnymi trendami
zmiam klimatu.
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4. Zaréwno dlugookresowe trendy, jak i pojedyncze wahnigcia odtwo-
rzone dla Tatr korelujg z podobnymi rekonstrukcjami dla Alp (Eckstein, Aniot
1981; Buentgem i in. 2004) i calej potkuli pétnocnej (Alverson i in. 2002;
Frank i in. 2004).

5. Wystepowamie pojedynczych miniméw;, lat wskaznikowych, takich jak
1641, 1816, 1913, 1980, czesciowo nie wpasowujacych si¢ w ogolne trendy,
mozna wigza¢ ze skutkami aktywnogci wulkanéw w tych latach lub bezpo-
$rednio przed wystapieniem zatamaii krzywej przyrostéw.

6. Stosowamie metod dendrochromollogiczmych umozliwia wizrygodna
rekonstrukcje klimatu jedymie dla okresu wegetacyjnego lub nawet jego czesci.
Dla studiow dendroklimatyczmych nad $wierkiem, parametrem, ktéry mozna
najwierniej odtworzy¢ jest temperatura powietrza w czerwcu i lipcu.
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DENDROCHRONOLOGICAL RECORDS OF CLIMATE FLUCTUATION
BURING LAST 400 YEARS IN THE TATRA NOUNTAINS

Summary

The paper presents results of dendroclimatological investigatiom on Norway
spruce in the Tatra Mountains, the highest part of the Carpathians. Norway spruce
(Piceea abisss (L.) Karst.), predominates species in the upper mountaim forest zone,
was used to recomstruct the climate fluctuation during last 400 years.

The sampling was carried in Gasienicowa Valley, near tiniberline, where cli-
mate influences trees growth significantly. The cores from living trees and wooden
shelter were processed using standard techniques and software (COEECHA,
ARSTAN). A 400 years chronology was built. The relation between tree ring width
and climate was calculated using coefficient correlatiom and response function for
54 years long serials of meteo data from Hala Gasienicowa climate station. The
temperature of June and July influence the tree growth at the most (correlation
amounts 0.54 for June and 0.43 for July). Climate reconstructiom of low and high
frequency fluctuation based on that statisticall results as well as on analysis of wood
anatomy of rings (pale rings and resin ducts). The last period of the Little Ice Age
(1800-1850) in the Tatras was defined. The coolest decade of this phase was 1810s.
The high frequency fluctuation is stimulated by volcanic eruptions. The most visible
growth reductions and pale rings in 1810s, 1910s, 1980s were connected with erup-
tions of volcanoes Tambora (1815), Katmai (1912), Mt. St. Helens (1980). The cli-
mate warming trend is expressed by increase of tree rings width during the last decade
of 20" century.

In general, the low frequency fluctuation of climate of the Tatras, during and
after the Little lce Age correlates to climate of other mountains in Europe, espe-
cially Easterm Alps and to most common signals for whole North Hemisphere.
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PODSUMOWANIE

Rekonstrukcja zdarzen przyrodniczych, ktore mialy miejsce w ostatnich
stuleciach na terenie Tatr postuzyfa do sformulowania wnioskéw na temat
roli matej epoki lodowej w transformacji niektorych elementéow Srodowi-
ska tych gor. Globalne zmiany klimatu, najwigksze w skali ostatniego ty-
sigca lat wywarty swoje pigtno rowniez na Tatrach, lecz z uwagi na nieobec-
nosé cztowieka we wnetrzu gor, nie zostaty opisane w zrodtach historycznych.
Dlatego postuzono si¢ metodamii geomorfologicznywmi, sedymentologicz-
nymi, dendrologiczaymii i lichenometrycznymi, gromadzac dane posrednie
(tzw. proxy data) pozwalajace wnioskowa¢ o rezimie termicznym i wilgot-
nosciowyin kilku ostatnich stuleei. Dane te informujg o czasie wystapienia
i natezenia zjawisk ekstremalnych w przyrodzie nieozywionej i ozywionej.
Zgromadzono informacje o rozprzestizenieniu form rzezby utworzonych pod
wptywern ekstreralnych, pod wzgledem intensywnoéei i wydajnosei, opadéw
oraz okreslono okresy nasilemia proceséw odpadania i obrywoéw skalnych
na §cianach tatrzanskich. Zarejestrowano réwniez zapis sedymentologiczny
tyeh zdarzen w osadach jeziornyeh.

Pod pojeciem malej epoki lodowej w Tatrach, rozumiemy pogorszenie
klimatyczne charakteryzujace si¢ wystgpowamiem anomallii temmicznych
i wilgotnosciowych. Dlugie okresy chlodne i ciepte byty przedzielane liiczmymi
drobniejszymi fluktuacjami. Struktura osadéw jeziornych charakterystycznych
dla MEL uprawnia do przyjecia pogladu, ze jej poczatek nastapit okoto AD.
1400, a wigc nieco wczesniej niz podaje szereg zrodet glacjologicznych
i trwata do okoto roku 11860, chociaz struktury sedymentacyjne dla niej tiypowe
nadal powstawaly z mniejsza wyrazistoscig do okoto 1925 roku. Réwniez
niesprzyjajace warunki termiczne kofica MEL przedtuzyly si¢ niemal do konca
XIX wieku. Temu okresowii odpowiadajg rowniez reliktowe formy rzeZby
utworzone podczas ekstremalnych zdarzen hydrometeotologicznych w glgbi
gor. Badania geomorfologiczne nie wskazujg by w tym okresie powstaty lo-
dowce gorskie, chociaz firnowo-lodowe ptaty istniejace wspotczesnie w Ta-
trach Wysokich miaty znacznie wigksze rozmiary.

Dokumenty historyczne dotyczace zjawisk pogodowych na bezposrednim
przedpolu Tatr, zaréwno po stronie stowackiej i polskiej pozwalajg wyréznic¢
druga potowe XIX wieku jako okres o najwigkszej ilosci anomalliii pogodo-
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wych w skali ostatnich 400 lat. Diugi okres chlodny trwajacy 102 lata (1794—
1895) przediuzyt sie niemal do konca XIX wieku, chociaz w tym okresie
zdarzaly sie pojedyncze wyskoki w postaci lat ekstremalnie cieplych (1811,
1834).

Wigkszos¢ zjawisk ekstremalmycth majacych najwigkszy wplyw na prze-
ksztatcanie Srodowiska przyrodniczego Tar, za wyjatkiem lawin, pojawia
sig glownie w okresie letnim. Z tego powodu dokonano proby rekonstrukcji
warunkéw meteorologicznycth w tej porze roku. Pozwala to na analizy
poréwnawcze i wyjasnianie genezy wielu proceséw przyrodniczych w okresie
1550-2004.

Mata epoka lodowa w Tatrach nie stanowi jednego zwartego okresu, lecz
podobnie jak w calej Europie odznaczata sie znacznymii wahaniamii klimatu.
Od roku 11550 stwierdzono wystapienie dwdch chtodnych faz matej epoki
lodowej w latach 1576-1675 i 1793-1895. Brak na razie materiatéw do
rekonstrukcji klimatu w pierwszej fazie chlodnej. Nowe materiaty dendro-
chronologiczne pozwalaja jedymie na odtworzenia warunkéw termicznych
od roku 11540. Dalsze badania powinny zmierza¢ do rekonstrukcjji klimatu
w czasie catej mate) epoki lodowej. W $wietle temperatury lata za koniec
matej epoki lodowej w Tatrach mozna uzna¢ rok 1895.

Interesujace sa tez zmiany wspéiczesne klimatu Tatr po malej epoce
lodowej. Obrazy tych zmian byly bardzo skomplikowamne i generowatly one
szereg procesow morfogenetycznych. Na uwage zastuguje silny wzrosto-
wy trend temperatury jaki nastapit po ochtodzemiu 1961-1989. Lato roku
1992 bylo najcieplejszym w drugiej polowie ubieglego tysigclecia. Nato-
miast jeszcze cieplejsze lato wystapito w roku 2003 w Alpach. W tym okresie
zanotowano tez najbardziej deszczowe lato roku 2001, kiedy na Hali Ga-
sienicowej suma opadu osiagnela az 1439 mm (202% normy). Nie wiemy
jedmak, czy ten trend ociepleniia i wzrostu opadéw bedzie sig nadall utrzy-
mywat i jak dlugo?

Adam Kotarba, Tadeusz Niedzwiedz
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Zmiany klimatu oraz ich wptyw na litosfere i biosferg oraz stosunki
spoleczne i gospodiarcze sg w centrum zainteresowania wielu nauk
przyrodniczych. Podejmowane badania zmierzaja do rekonstrukcii
procesdw przyrodniczych w przeszio$ci, a poprzez ich poznanie majg
by¢é podstawg do prognozowamia przysziych zmian w $Srodowisku
naturalnym i intensywnie uzytkowanym przez czlowieka.

Mala epoka lodowa (MEL) byla najwiekszym oziebieniem klimatu
na kuli ziemskiej w skali ostatniego tysigclecia i odcisn¢la swe pietno
przede wszystkim w zlodowaconych gdrskich obszarach, ale badania
tych skutkdw sa przedmiotem badan wielu imtendyscyplinarnych
zespoldw naukowych w réznych czgsciach Swiata.

Cel prezentowanej pracy zawiera si¢ w pytaniu: w jaki sposéb
srodowisko naturalne Tatr, najwyzszego i najbardziej na pétnoc
wysunietego masywu gorskiego w obrebie i{uku karmpackiego,
zareagowalo na pogarszenie klimatyczne matej epoki lodowej? Praca
przedstawia wyniki badahn geomaorfologiczmych, Kimatycznych
i dendrologicznych wykonanych w Tatrach Wysokich. Ponadto wazmym
Zrédiem informacji o anomaliach pogodowych w tym okresie sg
dokurmenty historyczne zachowane w postaci kronik i opiséw
katastrofalnych zdarzeh hydrometeorologiczmych w goérach |
w otaczajgeyeh je kotlinach.
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