POLSKA INSTYTUT GEOGRAFII

AKADEMIA I PRZESTRZENNEGO ZAGOSPODAROWANIA

NAUK IM. STANISEAWA LESZCZYCKIEGO

DOKUMENTACJA GEOGRAFICZNA 1 2
7 BADAN

FIZYCZNOGEOGRAFICZNYCH
W TATRACH - III

POD REDAKCIJA
ADAMA KOTARBY

2 RAN

Gicipe)

Cicter 1998



WYKAZ ZESZYTOW INSTYTUTU GEOGRAFII
I PRZESTRZENNEGO ZAGOSPODAROWANIA PAN

z ostatnich lat

1996

37.

38.

39.

40.

41
42

A. B. ADAMCZYK -~ Charakterystyka wiatréw silnych i bardzo silnych w Polsce;
J. BARANOWSKI - Wielkos¢ zachmurzenia w Warszawie w zaleznosci od cyrkula-
¢ji atmosferycznej, 71 5., zt 4.~

H. POWESKA, T. KOMORNICKI - Przejécia graniczne: Kostrzyn, Stubice, Swiecko,
Gubin — podstawowe funkcje i strefa oddziatywania na terenie Polski i Niemiec;
J. PAPIS, T. KOMORNICKI ~ Miasto Duszniki Zdréj jako gmina przygraniczna,
50 5., 2t 4~

L. KOLENDOWICZ — Burze na obszarze Polski pélnocno-zachodniej w $wietle czg-
stosci wystgpowania réznych typéw cyrkulacji atmosfery, 115 s, z1 4.~

R. SZCZESNY - Rolnictwo i gospodarka zywnosciowa w okresie restrukturyzacji
1989-1994, 47 s., 31 il., z1 4.~

P. KORCELLI (red.) — Aglomeracje miejskie w procesie transformacji: I, 72 5., 21 4.~
P. KORCELLI (red.) ~ Aglomeracje miejskie w procesie transformacji: II, 98 s, 71 4 -

1997

43,
44,
45.
46.
47.
48,

49.

50.

P. KORCELLI (red.) —~ Aglomeracje miejskie w procesie transformacji: IIL, 68 s, zt 5~
P, KORCELLI (red.) — Aglomeracje miejskie w procesie transformacji: IV, 127 5., 2 5~
P. KORCELLI (red.) - Aglomeracje miejskie w procesie transformacji: V, 44 s, 71 5~
P. KORCELLI (red.) - Aglomeracje miejskie w procesie transformacji: VI, 96 s., 7t 5~
P. EBERHARDT - Problematyka narodowoSciowa Estonii, 44 5., z1 5

W. ZGLINSKI - Przeksztalcenia paristwowego rolnictwa w Polsce — skutki spolecz-
ne, ekonomiczne i przestrzenne, 64 s., 7t 5~

B. GRABINSKA - Geografia ptazéw Europy na tle $wiata. Regionalizacja zoogeo-
graficzna kregowcow Europy. Powierzchnia jednostki a bogactwo taksonomiczne
ssakow, 46 s, 7l 5,-

R. SZCZESNY - Struktura przestrzenna rolnictwa Polski w 1995 roku, s. 115, z1 5.~

1998

51.

52,

K. BLAZEICZYK - Promieniowanie sloneczne a gospodarka cieplna organizmu
czlowieka, s. 85, 21 9.~

Z. BABINSKI (red.) - ,Mongolia 96”. Niektére zagadnienia badawcze ekspedycji.
Raport, s, 128, z1 9,-

http://rcin.org.pl



DOKUMENTACJA GEOGRAFICZNA 12

7Z BADAN
FIZYCZNOGEOGRAFICZNYCH
W TATRACH - III



DOKUMENTACJA GEOGRAFICZNA 12

PHYSICAL GEOGRAPHY STUDY
IN THE TATRA MOUNTAINS - III



POLSKA INSTYTUT GEOGRAFII

AKADEMIA I PRZESTRZENNEGO ZAGOSPODAROWANIA

NAUK IM. STANISEAWA LESZCZYCKIEGO

DOKUMENTACJA GEOGRAFICZNA 1 2
7 BADAN

FIZYCZNOGEOGRAFICZNYCH
W TATRACH - III

POD REDAKCIJA
ADAMA KOTARBY

Gz

WVYDAWNICTWO 1998

@onééuuo WROCLAW



KOMITET REDAKCYINY
Redaktor: Roman Szczesny
Zastgpca Redaktora: Jerzy Grzeszczak
Czlonkowie: Zygmunt Babiriski, Krzysztof Blazejczyk,
Piotr Eberhardt, Marek Jerczyriski, Adam Kotarba, Wiadystawa Stola
Sekretarz: Ewa Jankowska

Adres Komitetu:
Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
im. Stanistawa Leszczyckiego
Polskiej Akademii Nauk
ul. Twarda 51/55
00-818 Warszawa

Opracowanie redakcyjne: Ewa Jankowska
Redaktor Wydawnictwa: Jan KuZzma

© Copyright by Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
im. Stanistawa Leszczyckiego PAN, Warszawa 1998

PL ISSN 0012-5032
ISBN 83-86682-30-2

WYDAWNICTWO

Conlanae
CIviiine« e

ul. Czackiego 46/1
51-607 Wroctaw
tel. kom. 0601/77-47-33
fax 071/34-390-18 w. 223

Famanie wykonano w Pracowni Sktadu Komputerowego TYPO-GRAF
Wydrukowano we Wroctawskiej Drukarni Naukowej Polskiej Akademii Nauk



SPIS TRESCI

Adam KOTARBA - Wprowadzenie . . .. ... ... .................

Adam KOTARBA - Morfogenetyczna rola opadéw deszczowych w modelowaniu rzez-
by Tatr podczas letniej powodzi wroku 1997 . . . . . . ... ... ... ... ..
Morphological role of rainfalls in modelling of Tatra relief during summer flood of
1997 (summary)

Grzegorz BARCZYK - Denudacja chemiczna krasu wegglanowego w $§wietle badari sta-
cjonarnych zlewni potokéw Chochotowskiego i Koscieliskiego (Tatry Zachodnie) .
The stationary field research on chemical denudation of carbonate karst in catchment
area of Chochotowski and Koscieliski streams (Western Tatra Mts) (summary)

Wojciech DOBINSKI - Problem wystgpowania zmarzliny w Tatrach Wysokich
w §wietle badai geofizycznych wykonanych w Dolinie Pigciu Stawéw Polskich
i SwistéwcesRoziockiajie. Bant . S5 LS 25 LRSS B R e e . .
Problem of permafrost occurrence in the High Tatra Mountains in the light of geo-
physical research in the Valley of Five Polish Lakes and Swistéwka Roztocka (sum-
mary)

Jerzy DEC, Wojciech DOBINSKI — Wyniki refrakcyjnych badari sejsmicznych na Hru-
bym Piargu w Dolinie Pigciu Staw6éw Polskich w Tatrach . . . . . ... ... ..
Shallow refraction soundings on Hruby Piarg in Five Polish Lakes valley in the Tatra
Mountains (summary)

25

35

59






Z badari fizycznogeograficanych
w Tatrach - lll
Dok. Geogr. 12 (1998)
PL ISSN 0012-5032, ISBN 83-86682-30-2

WPROWADZENIE

Studia fizycznogeograficzne w Tatrach prowadzone przez réine zespoty
naukowe koncentruja si¢ w dwéch podstawowych nurtach: 1) badaniach wspét-
czesnych przemian §rodowiska naturalnego pod wptywem zmian klimatycznych
1 antropopresji (dotyczy to zaréwno proceséw rzezbotwoérczych, jak i hydrologi-
cznych i klimatycznych) oraz 2) rekonstrukcjach warunkéw panujacych w Ta-
trach w plejstocenie i holocenie. Zostaly postawione pytania na temat roli zlodo-
wacen w przeksztalcaniu rzeZby oraz kiedy skoriczyla si¢ w Tatrach epoka lodo-
wa, rozumiana jako moment zaniku ostatnich lodowcéw. Z tym ostatnim
pytaniem wigze si¢ bezposrednio nastgpne: czy zanik lodowcéw gérskich ozna-
czal koniec zlodowacenia, a moze istniato znacznie dtuzej, lub nadal ma miejsce
zlodowacenie podziemne wyrazajace si¢ obecno$cia wieloletniej zmarzliny?

Autorzy niniejszego tomu , Dokumentacji Geograficznej” przedstawiaja wy-
niki studiéw zawarte w tych podstawowych kierunkach badarn nad srodowiskiem
naturalnym Tatr. Pierwsze dwie prace dokumentuja rol¢ podstawowych proce-
s6w rzezbotworczych, jakimi s3 erozja mechaniczna i denudacja chemiczna. Po-
zostale dwie prace dotycza probleméw koncentrujacych sie wokét pytania o mo-
zliwos¢ istnienia wieloletniej zmarzliny i s3 przedmiotem badari wykonywanych
w projekcie badawczym finansowanym przez KBN pod numerem 6PO4E01809.
Dotychczas nie przedstawiono bezposrednich dowodéw na istnienie zmarzliny
w Tatrach, chociaz wyniki sondazy geofizycznych — plytkiej refrakcji, elektro-
oporowe i BTS — wskazuja w sposéb posredni na taka mozliwos¢. Mamy na-
dzieje, ze zaprezentowane wyniki badan stanowia pewien krok w kierunku wy-
ja¢nienia stawianych pytan. Prezentowane prace sa kontynuacja wczesniejszch
badan opublikowanych w oddzielnych zeszytach ,,Dokumentacji Geograficznej”
IGiPZ PAN dlatego niniejszy zeszyt jest zatytutowany Z badar fizycznogeografi-
cznych w Tatrach — 111,

Adam Kotarba






Z badari fizycznogeograficznych
w Tatrach — Il
Dok. Geogr. 12 (1998)
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ADAM KOTARBA

MORFOGENETYCZNA ROLA
OPADOW DESZCZOWYCH
W MODELOWANIU RZEZBY TATR
PODCZAS LETNIEJ POWODZI W ROKU 1997

WSTEP

Opady deszczowe naleza do gtéwnych czynnikéw decydujacych o rozwoju
rzezby goér. To oczywiste stwierdzenie znane wszystkim badaczom obszaréw
gorskich byto wielokrotnie dokumentowane opracowaniami naukowymi przed-
stawiajacymi problem erozji wodnej w ujeciu jakoSciowym i iloSciowym. J. Tri-
cart (1970) podejmujac probe okreslenia wiasciwosci klimatycznych masywow
goérskich Europy, stwierdzil, Ze nie sposéb jednoznacznie scharakteryzowac
ogdlne cechy gérskiego typu klimatu, jednak uznal za dominujaca whasciwosé
g6r potozonych ponizej granicy wiecznego $niegu wielka role opadéw deszczo-
wych i zwiazana z nimi morfogenez¢ pluwialng. Morfogenetyczna rola wody
plynacej przejawia sie¢ w ré6zny sposéb i z r6zna intensywnoscia i zalezy od stru-
ktury opad6éw, a wigc ich wydajnosci, rozktadu czasowego i przestrzennego. Ge-
neralnie stwierdza sig, ze na terenie Europy morfologiczna rola opadéw deszczo-
wych jest zmienna i zalezy od wielu czynnikéw, takich jak charakter rzezby i jej
cechy morfometryczne, sposéb uzytkowania ziemi.

Opady deszczowe sa waznym czynnikiem rzeZbotwoérczym réwniez w Ta-
trach. Poglad ten jest udokumentowany wieloma opracowaniami zaréwno w pol-
skiej i stowackiej czesci (m.in. Staszic 1815; Dudziak 1969; Lukni§ 1973; Ka-
szowski 1973; Zietara 1974; Nemcok 1982; Midriak 1984; Krzemien 1984, 1988,
1991; Kotarba i in. 1987; Kotarba, Stromquist 1984; Kaszowski i in. 1988;
Kotarba 1992). Dobry monitoring opadowy zorganizowany w ramach IMGW dat
podstawy do szczegétowej charakterystyki stosunkéw opadowych w Tatrach,
zwlaszcza opadéw ekstremalnych, ktére maja istotne znaczenie w procesie for-
mowania szybkich ruchéw masowych (Orlicz 1962; Cebulak 1983). Istnieje réw-
niez monitoring zmian morfologicznych zachodzacych na stokach tatrzanskich pod
wplywem opadéw deszczowych, zaréwno w czesci zachodniej i wschodniej (Kotar-
ba i in. 1979; Borowiec 1996). Wszystkie te przestanki sktaniaja do postawienia
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pytania: jaki jest wptyw opadéw o réznej strukturze na sposéb i tempo modelo-
wania stokow tatrzanskich? W pytaniu tym jest zwarty cel niniejszego opracowania.

Modelowanie stokéw gorskich przez szybkie ruchy masowe o charakterze
katastrofalnym jest przedmiotem badan wielu geomorfologéw z uwagi na zna-
czenie tych proceséw w ewolucji rzezby oraz czesto dotkliwych skutkéw zwta-
szcza dla mieszkaricow réznych gér §wiata. Szczegdlnie istotne jest okreslenie
hydrometeorologicznych wartosci progowych, powyzej ktérych sa uruchamiane
procesy typu osuwania i sptywania materialu zwietrzelinowego na stokach. Po-
niewaz uruchamianie splyw6éw gruzowych nie zalezy od opadéw przecigtnych,
lecz jest uwarunkowane bezposrednio krétkotrwatymi i intensywnymi opadami,
dlatego wielu badaczy ustalato wielkosci opadéw o czasie trwania 15, 30, 60 czy
120 minut i staralo sie skorelowac takie wyniki ze skutkami geomorfologicznymi
na stokach. Dla obszaru Tatr Wysokich A. Kotarba (1994) okreslit, ze wartos§¢
krytyczna opadu formujacego sptywy gruzowe wynosi okoto 30 mm na godzing
w otoczeniu Hali Gasienicowej. Inne regionalne studia wykonane w Tatrach Za-
chodnich i Matej Fatrze wskazuja, ze warto§¢ ta wynosi 20 mm na godzing
(Janadik 1971). Stosujac takie podejscie okresla si¢ wartosci progowe obowiazu-
jace tylko w danym regionie, charakteryzujacym si¢ swoista rzezba terenu okre-
Slona dlugoscia i stromos$cia stokéw, stopniem rozczionkowania i obfitoScia
luZnych utworéw zwietrzelinowych, a takze stopniem pokrycia i utrwalenia po-
krywa ro§linng. Waznym elementem jest réwniez stabilno$¢ stokéw uwarunko-
wana dtugoscia czasu, jaki uptynat od uformowania pokryw zwietrzelinowych,
a wiec czasu zakonczenia morfogenezy glacjalnej i peryglacjalne;.

Szczegbtowe studia wykonane na terenie Alp, zwlaszcza szwajcarskich, po-
kazuja, ze najlatwiej sa uruchamiane sptywy gruzowe w strefie alpejskiej zmar-
zliny, & w szczegdlnosci w strefie zmarzliny nieciagtej (Haeberli 1990; Zimmer-
mann, Haeberli 1992). W tym pigtrze alpejskim potozonym ponad 2400 m npm.
zachodza najwigksze zmiany sezonowe zwiazane z formowaniem warstwy czyn-
nej i tam tez najtatwiej dochodzi do szybkich ruchéw masowych z koricem lata
lub jesienia, gdy warstwa czynna ma odpowiednia miazszo$¢. To stwierdzenie
jednoznacznie wskazuje, ze wlasciwosci pokryw odgrywaja istotna role w for-
mowaniu sptywéw i ptytkich zsuwéw. C. Ballantyne (1986) stwierdzil, ze czg-
stotliwo$¢ splywéw gruzowych jest wigksza w utworach o wysokiej zawartosci
frakcji piaszczystej, gdyz tatwiej podlegaja one saturacji w okresach z intensyw-
nymi opadami, natomiast eksperymenty laboratoryjne udowodnily, ze inicjacja
splywu gruzowego jest uwarunkowana naturalna gestoscia osadu, sita kohezji
i stopniem upakowania osadéw, a wigc ich tekstura (sa bowiem bezposrednio
zwiazane z intensywnoS$ciami opadéw tak wysokimi, ze w obregbie pokryw naste-
puje niestabilno$¢ spowodowana przekroczeniem ci$nienia porowego prowadza-
cego do ich petnego nasycenia (Takahashi 1978).

Szereg faktow stwierdzanych w obszarach gérskich pokazuje, ze bardzo wy-
sokie opady deszczowe nie zawsze prowadza do uformowania sptywéw gruzo-
wych i ptytkich osuwisk, natomiast w innych przypadkach nizsze opady sa wy-
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starczajace do ich powstania. W przypadku pierwszym o nie wystapieniu szyb-
kich ruchéw masowych decyduje brak dostatecznej ilosci luZnych osadéw. Moze
to nastapi¢ wtedy, gdy kilka katastrofalnych zdarzeri geomorfologicznych ma
miejsce w krétkim okresie czasu, co sprawia, Ze materiat jest uprzatniety ze
stok6w. Przypadki takie opisane w literaturze (Rebetez i in. 1997) podkreslaja
fakt, ze obecno$¢ osadéw luznych jest podstawowym czynnikiem warunkujacym
powstawanie sptywéw gruzowych. Spostrzezenia alpejskie sa zgodne z wnioska-
mi formulowanymi na wyzynach szkockich (Innes 1989). Wypas owiec i jeleni
oraz wypalanie traw w ostatnich 200 latach sprawily, ze na stokach szkockich
doszlo do wzrostu czestotliwosci zjawisk erozyjnych, zdegradowania pokryw,
a péZniej zmniejszenia ich zasiggu, a nawet zaniku formowania sptywéw gruzo-
wych. Dlatego autor ten uwaza, ze dziatalno$¢ proceséw stokowych w przyszto-
§ci bedzie tam bardziej limitowana ilo$cia nowoutworzonych zwietrzelin niz
korzystnymi warunkami meteorologicznymi (Innes 1983, 1989).

Przedstawione powyzej rozwazania pokazuja, ze dla réznych gér Swiata nie
mozna ustali¢ wiarygodnych globalnych wartosci progowych, ktére jednoznacznie
okreslatyby warunki stabilnoéci stokéw. Kazdy obszar ma bowiem swoje uwarun-
kowania przyrodnicze zaréwno w zakresie elementéw abiotycznych, jak i biotycz-
nych. Wystepowanie ekstremalnych zjawisk erozyjnych jest rzadzone przez ztozony
zbi6r parametréw: a wigc nie tylko intensywnos¢ i przestrzenny zasieg opadéw, ale
i charakter rzeZby, a zwlaszcza stokéw, podtoze geologiczne, pokrywe ro§linna, typ
gleby oraz warunki wilgotnosciowe w podtozu w okresie bezposrednio poprzedza-
jacym wystapienie tych zjawisk. Mimo to byly i sa podejmowane préby ujecia
matematycznego, ktére obowiazywaloby powszechnie na réznych szerokosciach
geograficznych. Jedna z powszechnie cytowanych préb przedstawit N. Caine
(1980). Zebrat stosunkowo duza ilo$¢ statystycznych danych (73 obserwacje) doty-
czacych warunkéw hydrometeorologicznych, podczas ktérych nastgpowato formo-
wanie sptywéw gruzowych i ptytkich osuwisk. W sformutowanym réwnaniu bierze
pod uwage réwnoczesnie Srednia intensywno$¢ opadu (J) i czas ich trwania w godzi-
nach (D). Warto§¢ progowa wystepuje w sytuacji, gdy réwnanie przyjmuje postac:

1=14,82D7%%,

Gdy I < 14,82D7%% powstanie sptywu gruzowego jest mato prawdopodobne.

Kolejna préba wyznaczenia warto$ci progowych dla uruchamiania sptywow
gruzowych zostala przedstawiona przez J. L. Innesa (1983). Podobnie jak Caine,
Innes zestawit wyniki zamieszczone w literaturze geomorfologicznej, lecz ogra-
niczyt si¢ do przeanalizowania przypadkéw zwiazanych tylko z formowaniem
splywéw gruzowych. W réwnaniu uwzglednit sume¢ a nie intensywno$é opadu
i okreslat jej zwiazek z czasem trwania opadu. Dlatego krzywa wyznaczajaca
warto$ci progowe jest opisana réwnaniem:

T = 4,9355D%5%41,

gdzie T oznacza sum¢ opadéw (w mm), a D czas trwania opadéw (w godzinach).



12

Liczne studia terenowe pokazaly, ze przedstawione réwnania do$¢ dobrze
okreslaja progowe warto$ci, cho¢ istnieje sporo wyjatkéw. W szczegélnych przy-
padkach nawet stosunkowo mate opady, rzedu 9 mm/godz. lub 2,3 mm/10 min,
byly wystarczajace do uruchomienia sptywéw gruzowych (Kadommura i in.
1980). Tak niskie wartosci progowe zostalty wyznaczone dla sptywéw blotno-
-gruzowych na stokach wulkanu Usu po erupcji w latach 1977-1978. Te spo-
nie stokow.

Na terenie Alp szwajcarskich podj¢to inng probe okreslenia wartoéci progo-
wych. Jest to metoda statystycznego okreSlania zdarzeri opadowych odpowie-
dzialnych za uruchomienie sptywu gruzowego. M. Rebetez i inni (1997) doszli
do przekonania, ze warto$ci progowe okreslone przez N. Caina i J. L. Innesa
mozna wprawdzie zastosowa¢ w konkretnym terenie, ale tylko w takim, gdzie
istnieje gesta sie¢ pomiaru opadéw. Dla obszaréw pozbawionych takiej sieci
przyjeto metode polegajaca na okreslaniu odchylenia standardowego opadéw
jako statystycznego parametru, ktéry pozwala okresli¢ z duzym prawdopodo-
bieristwem warunki uruchamiania sptywéw. Warto$¢ progowa opadéw wywotu-
jacych sptywy gruzowe zdefiniowano jako poziom odchylenia standardowego
i czasu trwania opadu, tj. czasu, dla ktérego analizowano sumy opadowe. Poréw-
nano wiec sumy opadowe 1, 2, 3, 4 i 5-dniowe dla miesigcy letnich (sierpnia
i wrzesnia) w sytuacjach gdy byly formowane sptywy gruzowe w obszarze Ruti-
graben w Alpach Peniriskich w kantonie Valais (Rebetez i in. 1997). Z ustalo-
nych zwiazkéw statystycznych wynika, ze zbiezno§¢ wystepowania sptywéw
gruzowych z opadami byta najwyzsza dla progu 46 w okresie 3-dniowym. Irtne
nieco mniej istotne relacje wystgpowaty dla okreséw 4-dniowych z wartoscia
progowa 3,50, a dla okreséw S-dniowych z progiem 3c. Praktycznie oznacza to,
ze przy 3-dniowych sumach opadowych osiagajacych ponad 40 mm istnizje
najwyzsze prawdopodobieristwo uruchamiania sptywéw na stokach alpejskich.
Réwniez i od tej metody sa wyjatki zwiazane ze zréznicowanym rodzajem pod-
toza, charakteru pokryw, a nawet czgstotliwosci pojawiania si¢ okreséw generu-
jacych szybkie ruchy masowe.

Pomimo niedoskonatosci metod wyzej omdéwionych, mozna je stosowac,
zwtlaszcza w opracowaniach kartograficznych wykonywanych dla wigkszych ob-
szaréw, w ktérych zmierza si¢ do okre§lenia potencjalnej podatnosci terendw
gorskich na szybkie ruchy masowe. Metody te mozna testowac na konkretnych
przypadkach wystapienia katastrofalnych zjawisk erozji stokéw. Takie waruaki
wystapity w Tatrach w lecie 1997 roku (ryc. 1).

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie, na czym polegata specyfika
tej powodzi w por6éwnaniu z innymi zdarzeniami geomorfologicznymi, jacie
mialy miejsce w przeszto$ci na obszarze tatrzanskim.



PRZEBIEG POWODZI W TATRACH W LIPCU 1997 ROKU

Wyjatkowy charakter powodzi w Tatrach w lipcu 1997 roku byt zwiazany ze
strukturg i czasem trwania opadéw, jakie nawiedzily cate Karpaty Zachodnie. Od
5 lipca nastgpowat sptyw wilgotnych mas powietrza z kierunku pétnocnego.
Uformowat si¢ front stacjonarny, ktéry dawat opady o charakterze jednostajnym
na pétnocnym sktonie Karpat. Para wodna ulegata kondensacji przy trwatej ad-
wekcji chtodnego powietrza. W dniu 7 lipca powstata struktura wirowa pomig-
dzy Wyzyna Krakowska a zachodnia Ukraing. Zimne powietrze z pétnocy mie-
szalo si¢ z cieplejsza i wilgotna masa powietrza z Ukrainy. W dniu 8 lipca of tej
struktury przesuneta si¢ z Beskidéw Zachodnich (Beskid Slaski i Zywiecki) ku
wschodowi i objeta swym zasiggiem Tatry. Dlatego maksymalne sumy opadowe
w Tatrach i na Podhalu rejestrowaty stacje IMGW w dniu 8 lipca. W dniach 5-7
lipca stacje tatrzarskie zarejestrowaly sumy opadowe od 75,3 mm (Dolina Cho-
chotowska), 89,3 mm (Kasprowy Wierch), 90,4 mm (Hala Ornak) do 100,5 mm
(Hala Gasienicowa). Natomiast w nastgpnym dniu, tj. 8 lipca 1997 roku, dobowe
sumy opadowe osiagnety odpowiednio 163,0, 166,1, 162,7 i 223,5 mm. W tym
dniu stacje podtatrzanskie (Kiry, Zakopane) rejestrowaty opady nieco powyzej

+
GERLACH
2663m

Ryc. 1. Szkicowa mapa Tatr z lokalizacja stacji meteorologicznych i sum opadowych
w okresie od 4 do 8 lipca 1997 r.

1 — grzbiet gorski, 2 — rzeki i jeziora, 3 — granica paristwa, 4 — obszary wyniesione ponad gérna granica
lasu, 5 - stacje opadowe, sumy opadowe w okresie od 4 do 8 lipca 1997 r.

Sketch map of the Tatra Mountains with location of precipitation gages. Rainfall totals for
the period 4-8 July, 1997

1 — mountain ridge, 2 — river and lake, 3 — state boundary, 4 — areas above the upper timberline,
5 — precipitation gages, rainfall totals for the period 4-8 July 1997

Stary
Smokovec
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Ryc. 2. Przebieg opadéw w dwdch stacjach: szczytowej na Kasprowym Wierchu i na
gornej granicy lasu na Hali Gasienicowej

Daily rainfall distribution at two precipitation gages: summit station — Kasprowy Wierch,
and upper timberline station — Hala Gasienicowa

100 mm. Tak wielkie kilkudniowe sumy opadowe w przesztosci notowano bar-
dzo sporadycznie. Na przyktad w Zakopanem wyzsze sumy opadowe wystapity
pomigdzy 15 i 18 lipca 1934 roku (288,9 mm) i w dniach od 4 do 8 czerwca
1948 roku (233,7 mm). W lipcu 1934 roku, w dniach 16 do 18 lipca na Hali
Gasienicowej spadto az 422 mm deszczu (Orlicz 1962). Natomiast w dniach od
4 do 7 lipca 1997 roku wystepowaly opady rozlewne o matlej intensywnosci.
Opady te poprzedzity katastrofalny opad w dniu 8 lipca, ktéry miat zasadnicze
znaczenie w przeksztalcaniu stokéw tatrzanskich. Rycina 1 pokazuje sumy opa-
dowe na stacjach w Zakopanem, w Dolinie Chochotowskiej, na Hali Ornak, na
Kasprowym Wierchu i na Hali Gasienicowej. Sumaryczne opady w dniach od
4 do 8 lipca wszedzie przekroczyly 200 mm, a na Hali Gasienicowej osiagnety
330,3 mm (ryc. 2). Dobowy opad zarejestrowany na pluwiogramie w stacji na
Hali Gasienicowej w dniu 8 lipca osiagnat 223,5 mm. Jego cecha charakterysty-
czna byly stosunkowo niskie intensywnosci chwilowe (ryc. 3) rzedu 0,7 mm/min
przy wysokiej wydajnosci godzinowej (39 mm/godz.).

Relacje pomig¢dzy wielkoscia opadéw a ich trwaniem podczas lipcowej po-
wodzi w 1997 roku pokazaly, ze zostaly znacznie przekroczone wartosci progo-
we wyznaczone przez N. Caina (1980) i J. L. Innesa (1983). Opad w dniu 8 lipca
trwat 18 godzin, a relacje pomigdzy wielkoscia a czasem trwania opadu lokuja
si¢ blisko najwyzszych warto$ciropisanych w literaturze geomorfologiczne;j i ze-
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Ryc. 3. Przebieg opadéw w dniu 8 lipca 1997 r. na gérej granicy lasu
(pluwiogram sumaryczny)
Rainfall characteristics on 8 July, 1997. Data for the station located at the upper timberline
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CZAS TRWANIA = DURATION

Ryc. 4. Relacja pomigdzy intensywno$ciami a czasem trwania opadéw generujacych
sptywy gruzowe i ptytkie osuwiska. Na podstawie istniejacych publikacji zestawionych
przez N. Caine (1980). Przypadek powodzi tatrzariskiej (8 VII 1997) oznaczono symbolem X

The rainfall intensities-duration relationship that has been reported as triggering debris
flows and shallow landslides, compiled by N. Caine (1980). The case of Tatra (8 VII 1997)
flood/is;shown by X
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Ryc. 5. Relacje pomiedzy sumami opadowymi a czasem trwania opadéw generujacych
sptywy gruzowe. Na podstawie istniejacych publikacji zestawionych przez J. L. Innesa
(1983). Przypadek powodzi tatrzariskiej (8 VII 1997) oznaczono symbolem X

The rainfall amount-duration relationship that has been reported as triggering debris-flow
activity, compiled by J. L. Innes (1983). The case of Tatra (8 VII 1997) flood is shown by X

stawionych przez J. L. Innesa (1983). Swiadczy to, ze pow6dz tatrzariska byta
zjawiskiem wyjatkowym, o ekstremalnych parametrach w skali nie tylko euro-
pejskiej (ryc. 4 1 5). Réwniez w odniesieniu do warto$ci progowych wyznaczo-
nych przez M. Rebetza i innych (1997) opady w dniach 4-8 lipca przekraczaty
warto$ci §rednich opadéw w miesigcach letnich o poziom 4c. Przyjmujac, ze
$§rednia dobowa suma opadowa w miesiacach letnich jest podobna jak w Alpach
szwajcarskich (Kotarba i in. 1987) i wynosi okoto 10 mm, mozna stwierdzi¢, ze
opady 3-dniowe (6-8 lipca 1997) na granicy lasu osiagaty 298,3 mm, a wigc 10
razy wiecej niz wyliczony 3-dniowy opad.

W przeciwieristwie do opisanej wyzej sytuacji opadowej, deszcze katastrofal-
ne wypadajace z chmur typu Cumulonimbus podczas letnich burz typu konwek-
cyjnego trwaja krétko i maja chwilowe intensywno$ci powyzej 1 mm/min. Na
przyktad podczas opadu konwekcyjnego na Hali Gasienicowej w dniu 16 sierp-
nia 1988 roku w ciagu godziny spadto 44 mm, lecz intensywno$¢ chwilowa



Fot. 1. Stoki Zéttej Turni opadajace do Czarnego Stawu Gasienicowego modelowane przez
sptywy gruzowe w dniu 9 VIII 1991 r. (A) i po powodzi 8 VII 1997 r. (B)

Rocky slope of Zétta Turnia Mt. near Czarny Staw Gasienicowy lake, modelled by debris
flows of 9 August 1991 (A) and drive catastrophic rainfall of 8 July 1997 (B)



Fot. 2. Dolina wciosowa rozczlonkowujaca stoki Kop Sottysich w Dolinie Filipka.
Po catkowitym uprzatnigciu zwietrzelin w dniu 8 VII 1997 r. odstonito si¢ skalne dno

V-shaped valley on debris-mantled slope in Filipka valley (Kopy Sottysie Mt.).
Totally washed valley bottom after flood of 8 July 1997



Fot. 3. Stozek drzewno-gruzowy uformowany u wylotu matej doliny wciosowej na stokach
Kop Sottysich w Dolinie Filipka

Woody-debris cone formed at the outlet of small V-shaped valley in Filipka valley,
Kopy Sottysie Mt.

Fot. 4. Naturalna przegroda drzewna w dnie Doliny Filipka utworzona po wyprzatnieciu
materiatu z dolinki nacinajacej stoki (od strony lewej)

Natural woody-debris dam across Filipka valley, formed after wood evacuation from
tributary valley (on left side)




Fot. 5. Depozycja gruzu skalnego z przewaga materialu drzewnego na mostku
gospodarczym (Dolina Filipka)

Mineral/woody deposition on the bridge in Filipka valley

Fot. 6. Podcigcie erozyjne i osuwiska w Dolinie Suchej Wody

Streamside landslides in Sucha Woda valley
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Fot. 7. Naturalne waty w korycie Suchej Wody utworzone z materiatu gltazowego
o Srednicy do 2 m. WyraZna imbrykacja gtazéw

Natural levees built with boulders up to 2 m in diameter in the main channel of Sucha
Woda stream. District imbrication of boulders

Fot. 8. Fragment koryta Suchej Wody przedstawionego na fot. 7. Okorowany pien §wierka
w obrebie nowo utworzonego koryta pozwala stwierdzié, ze poziom wody w czasie
powodzi wzrést o okoto 2,5 m

Living spruce tree scoured by flood marks the maximum water stage ca 2.5 m higher
during the event. Fragment of the main channel of Sucha Woda shown in Fig. 7




Fot. 9. Podcigcie erozyjne wzdtuz drogi jezdnej z Brzezin do Hali Gasienicowe;j.
30-metrowy odcinek catkowicie zniszczony. Kubatura utworzonej formy wynosi okoto
1200-1400 m*

Erosional undercut along the main road from Brzeziny to Hala Gasienicowa. 30-meter long
reach of the road totally destroyed when around 1200-1400 cu. m of material was
evacuated along the main stream
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osiagneta 1,3 mm/min. Podczas innej burzy w dniu 9 sierpnia 1991 roku opad
godzinowy osiggnat 60 mm, a intensywno$¢ chwilowa 1,5 mm/min. W obydwu
sytuacjach pogodowych opady burzowe uformowaty spektakularne w skutkach
splywy gruzowe na stokach piargowych w otoczeniu Hali Gasienicowej, zwlasz-
cza na Skrajnej Turni, Z6tej Turni, pod Granatami i na stokach Koscielcéw.
Rynny erozyjne uformowane ponad gérng granicg lasu podczas takich deszczy
maja glgbokos¢ 3—4 m, szeroko§¢ 10-25 m, a objetoSci masy przemieszczonego
materialu gruzowego s3 rzedu 3 tysiecy m®. Szybkie ruchy masowe podczas
takich ulew powoduja rozmycie i przemieszczenie pokryw gruzowych o maksy-
malnej frakcji glazéw od 70 do 150 cm (Kotarba 1994).

W przeciwienstwie do wyzej wspomnianych zjawisk pogodowych opady
w lipcu 1997 roku nie spowodowaly utworzenia licznych i nowych sptywéw
gruzowych ponad gérna granica lasu. Tylko wczesniej uformowane rynny byty
poszerzane i poglebiane, ale nie zmienity swej formy w sposéb zasadniczy
(fot. 1). Podczas powodzi w lipcu 1997 roku powstal zaledwie jeden potezny
splyw gruzowy na stokach Wotoszyna. Utworzony w niszy Zrédtowej pod grania
dotart do dna doliny Roztoki wykorzystujac Suchy Zleb Wotoszynski. Osiagnat
dlugos¢ okoto 1 km. Maksymalna szeroko$¢ depozycji gruzu w czgséci czotowej
wynosi 30 m, a nowo utworzone waly gruzowe maja wysoko$¢ do 4 metréw. Za
przyczyng braku innych spektakularnych nowych form sptywéw gruzowych pod-
czas opadéw lipcowych w 1997 roku powyzej gérnej granicy lasu nalezy upatry-
waé w stosunkowo niskiej intensywnosci deszczu, nie osiggajacej 1 mm/min,
pomimo ze godzinowe wydajnosci deszczu osiagnety wartosci progowe wystar-
czajace do wystgpowania splywéw gruzowych.

GEOMORFOLOGICZNE I EKONOMICZNE SKUTKI POWODZI
W TATRACH W LIPCU 1997 ROKU

O rozmiarach geomorfologicznych skutkéw powodzi i stratach materialnych
decyduje nie tylko wielko$¢ i rozktad opadéw, lecz réwniez wtasciwosci $rodo-
wiska naturalnego, w ktérym zachodza procesy. W warunkach tatrzariskich wy-
stepuje specyficzna zmienno$¢ elementéw Srodowiska nawigzujaca do zréznico-
wania geologicznego (trzon krystaliczny i metamorfik w obszarze wysokogor-
skim, a oslona mezozoiczna w Srodkowej oraz dolnej czgsci o charakterze
sredniogérskim), charakteru rzeZby (glacjalna, erozyjno-denudacyjna, fluwialna,
krasowa) i odpowiadajacych im pokryw zwietrzelinowych. Wreszcie pigtrowy
uklad szaty ro§linnej réwniez warunkuje obieg wody i okresla retencyjne mozli-
wosci obszaru. Dlatego takie same opady w réznych czgsciach Tatr moga dad
rézne efekty zardwno w sensie jakoSciowym, jak i iloSciowym. Dane opadowe
przedstawione na rycinie 1 pokazuja, ze na calym obszarze Tatrzariskiego Parku
Narodowego wystapily opady o wysokosci rzegdu 250-330 mm. Tak wielkie
opady wystapily poprzednio w 1934 roku i wywotaly najwicksza, rejestrowana
w kronikach pow6dz nie tylko w Tatrach, ale i w catych polskich Karpatach.



18

Skutki geomorfologiczne i straty materialne powodzi w Karpatach w roku 1997
nie tylko doréwnaly skutkom powodzi wystepujacych poprzednio w XX wieku
w latach 1903, 1925, 1926, 1931, 1934, 1948, 1951, 1958, 1960, 1970, 1972
i 1996, ale je przewyzszaty, co dobrze dokumentuje R. Malarz (1997). Podobne
stwierdzenia mozna odnie§¢ do Tatr na podstawie zniszczeri zarejestrowanych
i oszacowanych przez administracj¢ Tatrzarskiego Parku Narodowego. Doku-
mentacja szkéd materialnych i skutkéw geomorfologicznych wykonana bezpo-
$rednio po powodzi wykazata, ze zniszczenia byly bardzo nierdwnomierne za-
réwno w rozciaglosci poziomej jak i pionowej. Cechg szczegdlna bylo wielkie
skupienie szkéd w pigtrach lesnych, a relatywnie niewielkie zmiany powyzej
gornej granicy lasu. Najwigksze przeksztalcenia rzezby i zniszczenia w szacie
ro§linnej wystapity w centralnej czgsci Tatr Reglowych, w dolinach Suchej Wo-
dy i Olczyskiej. Najsilniej zostaly tam przemodelowane koryta gtéwnych ciekow
i dna dolin oraz doliny rozczlonkowujace stoki. Powstaty liczne osuwiska, zlazi-
ska, uptynnienia pokryw stokowych i ich przemieszczenia do den dolinnych
wraz z calymi drzewami. Koryta i dna dolin Suchej Wody i Olczyskiej ulegly
w dolnych biegach catkowitemu przeksztatceniu, a zniszczeniu ulegly liczne od-
cinki utwardzanych drég gospodarczych i turystycznych. Pierwsza, wstgpna oce-
na szkéd spowodowanych w TPN pokazata, ze straty materialne osiagnety okoto
6,1 min zt. Najwieksze zniszczenia dotyczyly drég (5,7 min zt) i szlakéw tury-
stycznych (0,243 mln z}). Stwierdzono, ze w wigkszosci zarejestrowanych szkod
procesy morfogenetyczne dziataly szczegdlnie efektywnie w obrebie obiektow
wykonanych przez czlowieka, a wigc na drogach gospodarczych, nartostradach
i szlakach turystycznych.

GEOMORFOLOGICZNE ZMIANY NA STOKACH TATR REGLOWYCH

Opady rozlewne w okresie od 4 do 7 lipca 1997 roku sprawity, ze pokrywy
zwietrzelinowo-glebowe na stokach Tatr Reglowych osiagnety stan nasycenia,
natomiast kolejny dzien (8 lipca) spowodowal przesycenie prowadzace do uru-
chomienia sptywu powierzchniowego i uplynnienia pokryw. Nawet w obrebie
stokow pokrytych przez las reglowy dochodzito do masowego, w sensie powierzch-
niowym, uruchamiania zlazisk, splywéw ziemnych i ptytkich osuwisk. Materiat
przemieszczony formowat jezyki i loby, ktére swymi czotami opieraty si¢ o pnie
drzew i lokalnie prowadzily do formowania drobnych pétek i stopni zbudowa-
nych z koluwiéw. Takie formy powstawaty w réznych czesciach stokéw, zaréw-
no w czesci podgrzbietowej, jak i w srodkowej i przydolinnej. Procesy stokowe
zasilaly dna dolin gtéwnych w zwietrzeliny zwlaszcza na stromych, starych pod-
cigciach erozyjnych. Uptynnienie pokryw sprawiato, ze pierwotnie zwarta pokry-
wa ro§linna ulegata przerwaniu i przemieszczaniu ze zwietrzelinami. Jednak
gtéwnym Zrédtem materiatu dostarczanego do den dolinnych byty mate dolinki
nacinajace stoki. Transport zwietrzelin koncentrowal si¢ w obrebie niecek
i wciosow, ktére w ciggu roku sa suche. Dna tych dolin przed powodzia byly
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wypelnione zwietrzeling, niejednokrotnie grubofrakcyjna, a ich zbocza porastat
la, reglowy. Nadmiar wody opadowej zgromadzonej w pokrywach podlegat kon-
centracji w osiach tych dolin, a podczas ulewnego deszczu w dniu 8 lipca docho-
ddto do gwaltownego zmywu zwietrzelin wraz z catymi drzewami, zaréwno
suchymi w obszarach z powalonym lasem wskutek wiatréw halnych, jak i zywy-
m. W wielu matych dolinach, szczegélnie na obszarze Kop Sottysich, nastapito
szybkie i catkowite usunigcie gruzu drzewno-mineralnego az do litej skaty. Po-
wstaly skalne dna w matych dolinkach, od wielu lat nie obserwowane w Tatrach
Reglowych (fot. 2). Materiat uprzatnigty do dna dolin gtéwnych (Dolina Filipka,
Zbhta, Olczyska) byt sktadany w postaci stozkéw. W sktadzie tych stozkéw do-
mnowaly drzewa powalone i przemieszczone, najczgsciej ,,okorowane” w cza-
sie transportu (fot. 3). W Dolinie Filipka powstaly w ten sposéb naturalne zapory
w poprzek doliny gléwnej, podpierajace i spowalniajace sptyw wody. Silna tur-
bulencja w strefie zapér drzewnych zwigkszata efekt erozyjny. Swiadcza o tym
liczne bruzdy erozyjne i kotty eworsyjne osiagajace glgbokosé 1,5-2,0 m. Sita
erozyjna wody byla tak wielka, zZe rozmyciu ulegly utrwalone ttuczniem frag-
menty drég gospodarczych, a drewniane mostki zniszczone lub zasypane trans-
potowanym gruzem (fot. 4 i 5).

CEOMORFOLOGICZNE ZMIANY W DNACH DOLIN TATR REGLOWYCH

Najbardziej dramatyczne skutki proceséw fluwialnych stwierdzono w doli-
nach Tatr Reglowych, a szczegélnie w Dolinie Suchej Wody i Dolinie Olczy-
skizj. W Dolinie Suchej Wody na odcinku o dtugosci 2,5 km, tj. od potaczenia
Potoku Sucha Woda z Potokiem Pariszczyckim do ujscia z Tatr, gléwne koryto
zostato przemodelowane na calej swej szerokosci. Przemodelowanie wiazalo si¢
z wezbraniem na Potoku Sucha Woda. W poblizu pierwszego mostu na drodze
do Hali Gasienicowej na wysokos$ci okoto 1050 m npm. poziom wody w korycie
podnidst si¢ w czasie powodzi o okoto 2,5 m. Mozna to bylo stwierdzi¢ na pod-
stawie wysokosci ,,okorowania” pni i konaréw zywych drzew rosnacych w po-
blizu koryta, ktére oparty si¢ naporowi powodzi i nie zostaly powalone. Przy
ogélnym spadku koryta wynoszacym okoto 70%o0 (Wit-J6zwik 1974) woda pty-
naca cala jego szerokos$cia podcinata brzegi niszczac zaréwno terasy glaciflu-
wialne, fluwialne jak i wysoczyzn¢ morenowa Toporowych Stawéw. Wskutek
rozmywania teras i zboczy morenowych nastgpowato boczne cofanie brzegéw,
nawet tych zbudowanych z frakcji grubogtazowej o §rednicy 1-1,5 m i wiacza-
nie tych frakcji do transportu podluznego. Natomiast zbocza zbudowane z utwo-
réw morenowych bogate we frakcje piaszczysto-pylaste dostarczaty tych frakcji
do koryta w takiej ilosci, ze gesto$¢ osrodka wodnego wzrosta na tyle, iz bloki
o maksymalnej $rednicy do 2 m podlegaly transportowi na odlegto$¢ 20-30 m,
a nawet wigksza od miejsca swego pierwotnego potozenia. Fluwialne §rodowi-
sko transportowe byto wzbogacone o sptyw gruzowo-blotny (ang. debris flow
i mud-flow). W takich warunkach materiat blokowy podlegat transportowi pod-
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tuznemu i byt osadzany w postaci systemu waléw typu levee zbudowanych z gla-
z6w o Srednicy ponad 1 m wykazujacych cechy imbrykacji. Materiat ten zostat
wymieszany z gruzem drzewnym pochodzacym z niszczenia drzew rosnacych
w poblizu koryta oraz na zboczach podcigtych przez gltéwny potok (fot. 6 i 7).
Padajace do koryta drzewa wraz z systemem korzeniowym stawaly si¢ lokalnymi
barierami dla rzeki przemieszczajacej material gruzowy, a nurt wody spychany
na obrzeza tych naturalnych zapdr byt skierowany ku brzegom, powodujac dal-
sze podcinanie zboczy i dostawe nastgpnych drzew i gruzu mineralnego do ko-
ryta. Takie sprz¢zenie zwrotne pomigdzy procesami w korytach i na stokach
sprawilo, ze bardzo stabilne krawgdzie teras zbudowanych z frakcji blokowe;j,
nie majace §ladéw rozmywania w okresie historycznym, podlegaty cofaniu bo-
cznemu o kilka metréw (fot. 8). Podobny proces bocznego poszerzania koryta
odbywat si¢ kosztem stoku morenowego od strony Toporowych Stawéw. Najbar-
dziej spektakularna forma erozyjna utworzona w ten sposob spowodowata znisz-
czenie drogi dojazdowej z Brzezin do Hali Gasienicowej. Na odcinku okoto 30 m
droga biegnaca na wysokosci 6 m nad korytem ulegla zupetnemu zniszczeniu,
gdyz brzeg potoku cofnatl si¢ o 10 m. Proste obliczenia ilo§ci wyerodowanego
materialu wykonane na zlecenie Tatrzanskiego Parku Narodowego pokazato, ze
kubatura ,,uprzatni¢tego” materiatu wraz z droga jezdna w tym jednym miejscu
wynosi od 1200-1400 m? (fot. 9). Potok Sucha Woda ptynacy podczas powodzi
na catej szerokosci dna doliny rozmyt na wielu odcinkach droge jezdna na Halg
Gasienicowa. Nawet w obrebie utwardzonej nawierzchni drogi bezposrednio po-
nizej potaczenia Potoku Panszczyckiego z Sucha Woda powstaly rozcigcia ero-
zyjne o glebokosci do 0,5 m.

UWAGI KONCOWE

Pow6dZ tatrzariska w lipcu 1997 roku odrézniata si¢ w sposéb szczegdlny od
innych katastrofalnych zjawisk hydrometeorologicznych. Opady, ktére wystapity
w dniu 8 lipca same w sobie byly wystarczajaco wysokie, by spowodowaé zna-
czne wezbrania w potokach tatrzafskich. Tymczasem spadty na obszar juz nasy-
cony woda w dniach poprzedzajacych i taka sekwencja opadéw spowodowata
jedna z najwigkszych powodzi w Tatrach. Najwigksze notowane intensywnosci
chwilowe wyrazone w milimetrach na minute, a obliczone z pluwiograméw, nie
przekroczyty wartosci 0,7. Znacznie wyzsze wartosci, rzedu 1,5-1,7 mm/min, sa
dosé czgsto obserwowane w Tatrach podczas krétkotrwatych opadéw nawalnych
typu konwekcyjnego i takie opady najczesciej wywotuja spektakularne zmiany
w morfologii stokéw tatrzanskich, zwtaszcza w wysokogérskiej dziedzinie krio-
niwalnej. W czasie lipcowej powodzi w roku 1997 stwierdzono tylko w niewielu
miejscach powstanie nowych form w dziedzinie krioniwalnej, natomiast wigk-
szo$¢ pracy geomorfologicznej mialo miejsce w dziedzinie umiarkowanej lesne;j.
Gléwne przeksztalcenia rzezby wystapity w Tatrach Reglowych. Procesy geo-
morfologiczne w tej czesci Tatr osiagnely niespotykany w skali historycznej za-
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sigg i rozmiary. W sposéb ilo§ciowy wyrazilo si¢ to zjawisko w tzw. kompeten-
cji potokéw reglowych, tj. zdolnosci do transportowania duzych gtazéw podczas
wezbrania. Badania prowadzone po powodzi 1 lipca 1973 roku, gdy dobowa
suma opadowa na Hali Gasienicowej osiagneta absolutne maksimum — 300 mm,
pokazaly, ze przemieszczaniu w korytach podlegal materiat 0 maksymalnych
$rednicach od 20 do 60 cm (Kaszowski, Kotarba 1985). W tamtym czasie ma-
ksymalna transportowana frakcja w Potoku Sucha Woda wyniosta 2040 cm.
Natomiast podczas ostatniej powodzi transportowane byly glazy o $rednicy do
2 metréw, a za transport byty odpowiedzialne nie tylko procesy fluwialne, lecz
réwniez procesy o charakterze sptywéw gruzowych. Waznym sktadnikiem trans-
portowanego materiatlu byt gruz drzewny, dotychczas nie obserwowany w Ta-
trach w takiej skali.
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MORPHOLOGICAL ROLE OF RAINFALLS IN MODELLING OF TATRA
RELIEF DURING SUMMER FLOOD OF 1997

Summary

Summer flood in July 1997 was an exceptionaly rare event in recent history of the Tatra
Mountains. Flooding lasted about 2 weeks, but the main events happened during six days;
from 4 to 9 July, 1997. The heavy rainstorm has occurred immediately after four days of
nearly continuous rainfall. On g July 1997, when 223,5 mm of rain fell in 24 hour period
on the upper timberline at Hala Gasienicowa Station, 1520 a. s. 1., the greatest damages were
observed in the forest altitudinal belt. The rainstorm affected a whole territory of the Tatra
National Park, but showed maximum intensity 7 mm in 10 minutes just at that altitude.
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The most of mass movement tracks started as slides, but were rapidly transformed into
flowing movements of soil-debris masses and created typical mudflow cones on gently
sloping valley-bottoms. On the contrary, classical debris-flow tracks typical for talus slope
environment have been triggered only sporadically. The overland flow occurred on the slopes
being under dwarf pine and forest. Extremely flashy flood has occurred in valley-bottoms of
middle-mountain forest belt, and in some valleys river stage level in main streams raised up
to 2,5 m above the average level. Dramatic increases in the number of streamside landslides
was also very typical for the flood in middle-mountain belt. Wood-debris mixed with mineral
debris was deposited in the form of cones close to main streams, and in some areas such
accumulation produced natural dams up to 10 m in height across valley bottoms. Wood debris
comprise a significant portion of sediment budget and formed an important element defining
the morphology of channels.

The first, rough estimation of economic losses in the Tatra National Park shows that total
losses are as high as 8000 USD on 1 km’ (according to calculation by Tatra National Park
authorities). As a result of geomorphological work many mountain local roads, forest path
ways, tourist trails and bridges were destroyed.
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GRZEGORZ BARCZYK

DENUDACJA CHEMICZNA KRASU WEGLANOWEGO
W SWIETLE BADAN STACJONARNYCH
ZLEWNI POTOKOW CHOCHOLOWSKIEGO 1 KOSCIELISKIEGO
(TATRY ZACHODNIE)

WSTEP

Problem denudacji chemicznej na terenie Tatr w dotychczasowych opracowa-
niach poruszany byt jedynie sporadycznie. Powierzchniowa denudacja Tatr Za-
chodnich szerzej zajmowat si¢ A. Kotarba (1972), okreslajac wielkos¢é denudacji
rocznej dla obszaru wapienno-dolomitowego Tatr Zachodnich na podstawie ba-
dari prowadzonych w Dolinie Matej Eaki. Ponadto denudacja chemiczna na ob-
szarze zlewni Potoku KoScieliskiego zajmowali si¢ M. Pulina (1974, 1992) oraz
W. E. Krawczyk i J. Opotka (1992). Przedstawiony ponizej artykut powstat na
podstawie wynikéw stacjonarnych badan terenowych prowadzonych od lat sie-
demdziesiatych pod kierunkiem prof. dr hab. Danuty Mateckiej przez pracowni-
kéw i magistrantéw Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Wydziatu
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego oraz badan wtasnych autora prowadzo-
nych w latach 1986-1993 i zawartych w rozprawie doktorskiej pt. ,,Wody kraso-
wo-szczelinowe Tatr Zachodnich i problemy ich ochrony”.

STOSOWANE METODY OBLICZENIOWE

Obszar krasu weglanowego Tatr Zachodnich, a zwlaszcza zlewnie potokéw
Chochotowskiego i Koscieliskiego, sa intensywnie modelowane przez wystepu-
jace tu procesy krasowe, a przede wszystkim przez efekty wywotane denudacja
chemicznga. Jednym z bardziej ciekawych zagadnien hydrografii krasu na tym
terenie jest denudacja chemiczna.

Na zréznicowanie wielkosci denudacji chemicznej podstawowy wptyw maja
zmiany ilosci wody krazacej w masywie, w mniejszym stopniu mineralizacja
tych woéd i czas krazenia. Na obszarze Tatr wahania ilo$ci wody dostarczanej do
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masywu wykazuja zdecydowanie wigksza, okresowa zmienno$¢ niz zmiany
mineralizacji wod, tak wigc podstawowym czynnikiem decydujacym o wielkosci
denudacji chemicznej jest objetos¢ krazacej w masywie wody.

Wielkos¢ denudacji chemicznej moze by¢ wyrazona poprzez funkcje ilosci
wody odprowadzonej w jednostce czasu z okreslonej powierzchni (lub objetosci)
skat krasowiejacych i réznicy pomigdzy mineralizacja wéd zasilajacych (infiltru-
jacych) obszar krasowy (element allochtoniczny sktadu jonowego wdd zasilaja-
cych, nie wynikajacy z proceséw rozpuszczania) a mineralizacja wod odptywa-
jacych. W danym przypadku dysponowano eksperymentalnie stwierdzonymi
warto$ciami: chemizmu woéd opadowych, wéd powierzchniowych u wylotu
z Tatr oraz wéd podziemnych drenowanych przez wywierzyska. Wyniki obser-
wacji stacjonarnych przeptywow potokéw oraz wydatkéw wywierzysk daty pod-
stawg do okreSlenia objetosci prowadzonych wéd. Czas, dla jakiego okreslana
jest wielko$¢ denudacji, powinien obejmowac petny cykl obiegu wody w danym
obszarze, najlepiej gdy jest ona liczona w skali roku hydrologicznego.

Dla skali czasowej zamknigtej w roku hydrologicznym wzory na obliczanie
denudacji chemicznej przyjete z pracy M. Puliny (1992) sa nastgpujace:

1).;,:0«[(%)} (1
gdzie:

AT - r6znica pomigdzy mineralizacja wody zasilajacej (T), a mineralizacja wo-
dy odptywajacej (T,) w mg/dm>. W przypadku gdy mamy do czynienia
wylacznie z zasilaniem wodami opadowymi, T, odpowiada mineralizacji
woéd opadowych,

Q - $rednia roczna wielko§¢ odptywu z badanego obszaru w m?/s,

P - powierzchnia faktyczna badanego obszaru lub zlewni krasowej w km?,

o — wspdlczynnik przeliczeniowy. Wynika on z przeliczenia jednostek pomiaro-
wych we wzorze (1) w liczniku: m%s - mg/dm? = 1000 mg/s = g/s, liczba
sekund w roku 31,5-10°, czyli 31,510° g/kxm®rok = 31,5 tkm?rok. Czesto
jednak stosowane sa jednostki ,.objetosciowe” do okreslania denudacji
(m*/km?rok) (Pulina 1992). Aby dokona¢ zamiany z jednostek ,,wagowych”
(km?1ok), nalezy wykorzystaé ciezar whasciwy denudowanej skaly. Dla skat
weglanowych przyjeto Sredni ciezar whasciwy réwny 2,5 g/em® (Pulina 1992),
stad ostatecznie wspétczynnik o przyjmuje wartos¢: o = 31,5/2,5 = 12,6.

Ostateczny wzor na denudacj¢ chemiczna dla krasowego kompleksu wegla-
nowego przyjmuje postac:

Dn=12,6- [(“Q’} X (2)
P
lub:
D.,=0,0126 - DT - g 3)

(gdy operujemy $rednim rocznym odptywem jednostkowym z badanego terenu)
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WYNIKI OBLICZEN

Na podstawie przedstawionych powyzej wzoréw zostala obliczona $rednia
roczna denudacja chemiczna dla zlewni potokéw Koscieliskiego i Chochoto-
wskiego (tab. 1, ryc. 1).

Tabela 1

Poréwnanie $rednich rocznych wielko$ci denudacji chemicznej w wybranych zlewniach
Tatr Zachodnich (warto$¢ denudacji w m*/km--1ok)

The comparison between annual average of chemical denudation from the selected
catchment areas from the Western Tatra Mts. (in m*/km?*rok)

Wg Wg Wg
Zlewni eigiion K. Oleksy- | A. Kotarby M. Puliny
ewnia okres .
1980-90 nowej okres okres
rok 1965 1967-68 1965-70
Potok Chochotowski 24,5 58.8 - -
Potok KosScieliski 71,8% - - -
53,2%* 77,2 53,6
Potok Matotacki - - 37,0%** -
— 34,9 92.9x***ia -
Warto$¢ $rednia dla Tatr 48,2 51,6 64,9 46,0-49,0

Zachodnich

Wielkos§¢ denudacji chemicznej obliczona dla:
* obszaru zamknigtego w przekroju hydrologicznym w Bramie Kantaka,
** obszaru zamknigtego w przekroju hydrologicznym Ko$cielisko—Kiry,
*** pieter klimatycznych: umiarkowanie chtodnego i chtodnego (900-1450 m npm.),
**** pieter klimatycznych: bardzo chtodnego i umiarkowanie zimnego (1450-2200 m npm.).

Denudacja chemiczna w zlewniach potokéw Chochotowskiego i KoScieli-
skiego liczona byla przez autora na podstawie $rednich rocznych wydatkéw
w odpowiednich przekrojach hydrometrycznych (Brama Kantaka, Koscielisko-
—Kiry, Siwa Polana). Jako warto$ci mineralizacji wdd zasilajacych przyjete zo-
staly $§rednie wartosci mineralizacji wod opadowych dla Hali Ornak i Polany
Chochotowskiej, jako mineralizacje wdd odptywajacych przyjeto §rednie warto-
$ci mineralizacji wéd powierzchniowych w odpowiednich przekrojach hydrome-
trycznych. Mineralizacja wéd okre§lana byta wagowo jako sucha pozostatos¢.
Analizy wykonywane byly w laboratorium Instytutu Hydrogeologii i Geologii
Inzynierskiej Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Dodatkowo,
w celu kontroli uzyskanych wynikéw w Centralnym Laboratorium Chemicznym
Paristwowego Instytutu Geologicznego wykonano pelne analizy chemiczne wéd
w zakresie makro- i mikroskladnikéw oraz wskaznikéw chemicznych, przy za-
stosowaniu najnowszych metod analitycznych (AAS, ICP). Ocena sktadu chemi-
cznego kilkoma metodami (AAS-ICP - analiza klasyczna) pozwolila na petna
oceng sktadu chemicznego badanych wéd. Do obliczen przyjete zostaty wielko-
$ci uSrednione z analiz wykonanych w latach 1980-1990. Uzyskane wartosci
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Ryc. 1. Orientacyjna lokalizacja wywierzysk Lodowego i Chocholowskiego

Guiding location of Wywierzysko Lodowe and Chochotowskie

denudacji chemicznej odpowiadaja wielkos$ci usunigtej warstwy w ciagu roku
z obszaru Tatr Zachodnich od 0,046 mm do 0,065 mm.

Na obszarze Tatr Zachodnich skomplikowana sytuacja tektoniczna powoduje
istnienie wyraZznej wigzi hydraulicznej pomigdzy wodami powierzchniowymi
i podziemnymi wszystkich typéw (porowe, szczelinowe, szczelinowo-krasowe)
(Matecka 1980, 1985; Humnicki 1992). Wiaze si¢ to z ucieczka wéd powierzch-
niowych na rzecz przepltywu podziemnego. Klasycznym tego przykitadem jest
odcinek Potoku Koscieliskiego pomigdzy Brama Kantaka a przekrojem hydro-
metrycznym Koscielisko—Kiry zamykajacym tatrzariska cze$¢ zlewni. Straty ob-
jetosci przeptywu na tym odcinku wynosza Srednio (dla okresu 1980-1990) 23%
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catkowitego przeptywu w Bramie Kantaka. Obliczenie warto$ci denudacji dla
obu przekrojéw pozwolilo na okreslenie ilo$ci materiatu transportowanego droga
podziemna do podfliszowych pozioméw wodonosnych artezyjskiej Niecki Pod-
hala (§rednio 18,5 m3/km?rok). Meteoryczne zasilanie wéd artezyjskich tej Nie-
cki w §wietle badan eksperymentalnych wielu autoréw (Stawiriski 1967; Sokoto-
wski 1973; Chowaniec i in. 1975; Matecka 1980, 1980a, 1985; Matecka, Murzy-
nowski 1989) nie budzi obecnie zastrzezen.

Cz¢$¢ rozpuszezonych soli niesionych przez wodg jest deponowana bezpo-
$rednio w jaskini, w dalekim zbiorniku wyznaczajacym podstawe bazy erozyj-
nej, lub na przedpolu obszaru denudowanego w postaci innych form osadéw
weglanowych. Depozycja rozpuszczonego materialu na miejscu, w jaskiniach
tatrzafiskich zachodzi w minimalnym stopniu, w przeciwieristwie do Sudet6w,
gdzie np. wody infiltracji pionowej w obrgbie Jaskini NiedZwiedziej w Masywie
Snieznika pozostawiaja ponad 21% rozpuszczonej masy marmuréw w postaci
materiatu naciekowego (Pulina 1992). Jednym z przejawéw bliskiej depozycji na
przedpolu obszaru denudowanego jest powstawanie martwic wapiennych. Na
terenie pétnocnych stokow Tatr jedyne stanowisko wystepowania martwicy zo-
stalo znalezione przez S. Alexandrowicza (1985) w Wawozie Krakéw (Dolina
Koscieliska) i nie wykazuje ono $§ladéw aktualnego narastania. Najprawdopo-
dobniej utwory te powstaty w fazie subborealnej holocenu. Wspéiczesnie two-
rzace si¢ osady i progi martwicowe wystgpuja natomiast w zachodniej czesci
Pienin oraz na calym Podhalu (Potok Kaniowski, Gliczaréw, Stare Bystre, Pasmo
Gubatowskie) w sasiedztwie dyslokacji nieciaglych (Malecka 1974; Mastella
1975). Strefom tym towarzysza Zrédta, wokot ktérych nastgpuje wytracanie sie
wspotczesnych martwic (Halicki, Lilpop 1932; Gotab 1947; Matecka 1974; Szulc
1983). Klasycznym tego przyktadem jest dyslokacja Gliczarowska, w obrgbie
ktérej wystepuje najbardziej wydajne Zrédio fliszu podhalariskiego (3 dm¥/s)
ujete dla zaopatrzenia w wode wsi Bialy Dunajec (Malecka 1974). By¢ moze, ze
cztery generacje wiekowe martwic gliczarowskich (Halicki, Lilpop 1932) sa
odpowiednikami wyréznianych przez Rudnickiego (1967) i Wéjcika (1968) ,.eta-
péw’’ wzmozonego rozwoju krasu na terenie Tatr.

Zlevnia Potoku Koscieliskiego moze stuzy¢ za przyktad zlewni modelowe;j,
dla ktérzj zaistniala mozliwos¢ doktadniejszego okreslenia wielkosci poszczegol-
nych paametréw w schemacie denudacja—transport—depozycja. Stosujac zasade
analogii mozna zatozyc, ze schemat ten zachodzi w innych zlewniach Tatr Za-
chodnich. Jak juz wspomniano, najwigkszy wptyw na wielkos¢ denudacji chemi-
cznej ma objetos¢ wody krazacej w denudowanym systemie. Zalezno$é ta
wyraZnie widoczna jest zaréwno w przypadku analizy ilosci wynoszonego mate-
rialu w skali roku, jak i przy poréwnaniu zmienno$ci sezonowej (tab. 2).

W ocresie od grudnia do lutego, gdy wigkszo$¢ opadéw retencjonowana jest
w postaci §niegu denudacja jest niewielka (0,011-0,021 mm miazszoSci warstwy
usunigtej); zaczyna wzrasta¢ wraz z wiosennymi roztopami i osiaga maksimum
w okrese letnio-jesiennym (0,027-0,082 mm miazszo$ci warstwy usunietej).
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Tabela 2

Poréwnanie $rednich wielkosci denudacji chemicznej w wybranych zlewniach Tatr
Zachodnich w poszczegélnych porach roku (warto$¢ denudacji w m*/km- czas)

The comparsion between average chemical denudation from the selected catchment areas
from the Western Tatra Mts in all seasons (in m*/km? czas)

Zlewnia Potok Chochotowski Potok Koscieliski
pora roku przekrdj Siwa Polana przekrdj Koscielisko-Kiry
Wiosna 20,0 60,0
Lato 43,1 82,0
Jesien 27,0 47,9
Zima 11,0 21,2

PROBA OKRESLENIA WIELKOSCI
ZLEWNI ZASILAJACYCH WYWIERZYSKA

Uzyskane wyniki dotyczace wielkoéci denudacji chemicznej postuzyly do
przeprowadzenia proby okreSlenia wielkosdci zlewni podziemnych zasilajacych
wywierzyska. W tym przypadku dysponujac wartoscia denudacji chemicznej
wyrazona w m>/km?rok, wartoscia wydatku wywierzysk w m%/s oraz wielkoscia
ogoblnej mineralizacji wod okreslono obszar zlewni podziemne;j.

Pierwsze obliczenia zostaty przeprowadzone dla Wywierzyska Chochotowskie-
go w Dolinie Chochotowskiej. Poniewaz bilans zlewni Potoku Chochotowskiego
jest bilansem zamknigtym (Barczyk 1994), mozna bylo przyjaé zalozenie o zgodno-
$ci zlewni powierzchniowej i podziemnej. Zaktadajac, ze obszar odwadniany przez
Wywierzysko Chochotowskie znajduje si¢ catkowicie w obrebie zlewni Potoku
Chochotowskiego, przeprowadzono obliczenia pozwalajace na okreslenie:

1. denudacji chemicznej dla calej powierzchni zlewni,

2a. denudacji chemicznej dla obszaru obejmujacego teren zlewni powyzej
wywierzyska z uwzglednieniem wydatku wywierzyska,

2b. denudacji chemicznej dla obszaru obejmujacego teren zlewni powyzej
wywierzyska bez uwzglednienia wydatku wywierzyska,

3. réznicy pomigdzy warto$ciami otrzymanymi w pkt. 2a i 2b, ktéra stanowi
wielko$¢ denudacji chemicznej wytworzonej przez wody samego wywierzyska,

4. warto$ci P (warto$ci AT i Q znanych dla wod wywierzyska — wzoér (1)),
spelniajacej wzor na denudacje chemiczng okreslona z réznicy wartosci otrzyma-
nych w pkt. 2a i 2b. Uzyskane wyniki przedstawione zostaty w tabeli 3.

Zakladajac, ze Srednia denudacja chemiczna w skali roku uzyskana z Wywie-
rzyska Chochotowskiego wynosi 38,0 m*/km?, otrzymano wielko§¢ powierzchni
6,6 km? odpowiadajaca takiej denudacji. Biorac pod uwage fakt, ze Wywierzy-
sko Chochotowskie jest zasilane takze przez wody powierzchniowe, co z pewno-
$cig wptywa zaréwno na wielko$¢ jego wydatku, jak i mineralizacj¢ wody, moz-
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na przyjaé, ze drenowany przez nie obszar obejmuje powierzchnie okoto 6 km?.
Ze wzgledu na stwierdzona (Solicki, Koisar 1973) wieZ hydrauliczng pomigdzy
Wywierzyskiem Chochotowskim a oddalonymi od niego o ok. 1,7 km jaskiniami
Rybia i Szczelina Chochotowska, wielkos$¢ ta wydaje sie byé prawdopodobna.

Analogiczne obliczenia zostaty przeprowadzone dla Wywierzyska Lodowego
w Dolinie Koscieliskiej (tab. 4). W tym jednak przypadku interpretacja otrzymane-
go wyniku nie jest tak jednoznaczna. Bilans zlewni Potoku Koscieliskiego wykazuje
wyraZna niezgodnos§¢ pomigdzy zlewniami powierzchniowa i podziemna.

Zasilanie nastgpuje z kierunku wschodniego i pénocno-wschodniego (Kubi-
ny 1961; Ziemoniska 1966; Konowrocka, Piekarski 1988; Barczyk 1994), po-
przez skrasowiale kompleksy skat weglanowych, tak wigc ewentualny obszar
zasilajacy Wywierzysko Lodowe powinien siggaé na potudniowa i potudniowo-
-wschodnia strong Masywu Czerwonych Wierchéw poza granice powierzchnio-
wej zlewni Potoku Koscieliskiego.

M. Pulina (1974) okreslit denudacj¢ chemiczng dla infiltracji pionowe;j syste-
mu Wywierzyska Lodowego na 42,3 m*/km?rok. Wynik ten otrzymat stosujac
wz6r (3), i przyjmujac jako AT warto$¢ 105 mg/dm?® (mineralizacja wéd opado-
wych okreslona zostata na 15 mg/dm?). Postugujac si¢ tym samym wzorem
1 wykorzystujac wielko§¢ mineralizacji wod opadowych i podziemnych Wywie-
rzyska Lodowego okreslonych na podstawie badan stacjonarnych (Barczyk
1994) uzyskano warto§¢ 30,3 m*/km? rok.

Jak wspomniano wyzej, w zasilaniu Wywierzyska Chochotowskiego biorg
udzial réwniez wody powierzchniowe (ok. 20%) (Rogalski 1984; Barczyk 1994),
natomiast Wywierzysko Lodowe zasilane jest wylacznie poprzez drenaz waéd
podziemnych. W §wietle tych informacji przeprowadzono dodatkowe obliczenia
denudacji chemicznej Wywierzyska Chochotowskiego wytacznie dla zasilania
krasowego. W tym przypadku uzyskano warto$¢ 30,4 m’/km?rok, ktéra jest
zaskakujaco zbiezna z wielko$cia denudacji chemicznej wéd Wywierzyska Lo-

Tabela 3
Zestawienie wynikéw teoretycznych obliczen wielkosci obszaru zasilania Wywierzyska
Chochotowskiego w Tatrach Zachodnich
The results of theoretical calculations of drainage area for Wywierzysko Chochotowskie
(Western Tatra Mts)

Powierzchnia rejonu Denudacja
Rejon obliczeniowy obliczeniowego chemiczna
(km?] [m*/km? rok]
Cata zlewnia Potoku Chochotowskiego 35,0 24,5
Obszar powyzej wywierzyska z uwzgled-
nieniem jego wydatku 24,7 38,5
Obszar powyzej wywierzyska bez uwzgled-
niania jego wydatku 24,7 0,5
Réznica - 38,0

Teoretyczny obszar zasilania wywierzyska 6.6 38,0
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Tabela 4

Zestawienie wynikéw teoretycznych obliczeni wielkosci obszaru zasilania Wywierzy ska
Lodowego w Tatrach Zachodnich

The results of theoretical calculations of drainage area for Wywierzysko Lodowe

(Western Tatra Mts)
Powierzchnia rejonu Denudacja.
Rejon obliczeniowy obliczeniowego chemiczna:
[kmz] [m3/km2 rok]
Cata zlewnia Potoku Koscieliskiego 34,2 53,3
Obszar powyzej wywierzyska z uwzgled-
nieniem jego wydatku 25,6 60,8
Obszar powyzej wywierzyska bez
uwzgledniania jego wydatku 25,6 30,5
Réznica - 30,3
Teoretyczny obszar zasilania wywierzyska 16,9 30,3

dowego — 30,3 m/km?rok. Fakt ten stanowi¢ moze pewnego rodzaju potwier-
dzenie istnienia wigzi hydraulicznej wéd krasowo-szczelinowych w obrgbie ca-
tego masywu. Sprawdzenie tej tezy wymagatoby jednak przeprowadzenia analo-
gicznych obliczen dla pozostatych wywierzysk tatrzanskich.

Wielko$¢ denudacji chemicznej w przypadku $redniej wartosci dla Tatr Za-
chodnich (48,2 m%km?rok) jest zblizona do wartosci denudacji chemicznej okre-
§lonej dla obszaréw krasowych Alp czy Pirynu (47 m*/km?rok, Pulina 1992).

Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzenie, ze wielko$¢ denudacji
chemicznej wéd krasowych wywierzysk Chochotowskiego i Lodowego sa nie-
mal analogiczne. Specyficzne potozenie obu wywierzysk w obrgbie zlewni
powierzchniowych potokéw Chochotowskiego i Koscieliskiego pozwolito wy-
korzystaé informacje o denudacji chemicznej do okreslenia obszaru zasilajacego
oba wywierzyska. Nalezy przypuszczaé, ze przeprowadzenie podobnych badan
i obliczeri dla innych wywierzysk, zaréwno tatrzanskich jak i potozonych w in-
nych rejonach, a spetniajacych przedstawione warunki potozenia w obrgbie
zlewni, moga by¢ takze przydatne przy okreslaniu obszaréw zasilajacych.
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THE STATIONARY FIELD RESEARCH ON CHEMICAL DENUDATION
OF CARBONATE KARST IN CATCHMENT AREA OF CHOCHOLOWSKI
AND KOSCIELISKI STREAMS (WESTERN TATRA MTS)

Summary

The area of carbonate karst in the West Tatra Mts and especially the catchment areas of
Chochotowski and KoScieliski streams are intensivly formed by karst processes, mainly by
chemical denudation. On the grounds of longterm stationary observations, the specification
of chemical denudation was made. The values of chemical denudation both for Wywierzysko
Chochotowskie and Wywierzysko Lodowe are suprisingly similar (for Wywierzysko Cho-
chotowskie 30,2 m*/km?rok, and 30,4 30,2 m*/km®rok for Wywierzysko Lodowe). This
similarity seems to show, that there is a hydraulic connection between karst-fissured water in

the whole area of the West Tatra Mts.
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WOICIECH DOBINSKI

PROBLEM WYSTEPOWANIA ZMARZLINY
W TATRACH WYSOKICH W SWIETLE
BADAN GEOFIZYCZNYCH WYKONANYCH
W DOLINIE PIECIU STAWOW POLSKICH
I SWISTOWCE ROZTOCKIEJ

WSTEP

Tatry sa masywem gorskim, w ktérym wyodrebnia si¢ pigtro alpejskie oraz
strefe klimatu zimnego (Hess 1965). W gérach tych wystepuje réwniez strefa
peryglacjalna, w ktdrej szereg charakterystycznych dla niej form i procesow jest
nadal aktywnych (Klimaszewski 1988; Jahn 1958). Na podstawie przestanek
geomorfologicznych, takich jak wystgpowanie lodowcéw gruzowych, aktyw-
nych gruntéw strukturalnych nawet na wysokosci ponizej 1600 m npm. (Jahn
1970), stlusznym wydaje si¢ przypuszczenie, ze w Tatrach powyzej gornej grani-
cy lasu moze wystgpowaé wieloletnia zmarzlina. Z réznych doniesienn nauko-
wych wynika takze, ze wieloletnia zmarzlina wyst¢puje w obszarach, gdzie do
tej pory tego nie podejrzewano: w Apeninach, w Alpach, nawet na wysokosci
wystgpowania §redniej rocznej temperatury +2°C (Dramis, Kotarba 1992; Hoel-
zle 1992) a takze w najwyzszych partiach Karpat Potudniowych (Urdea 1992,
1993). Podj¢to zatem prace nad poszukiwaniem i kartowaniem wieloletniej
zmarzliny w Tatrach.

Prace wykonano poprzez zastosowanie dwdch metod geofizycznych: sondo-
wania elektrooporowego i pomiaru temperatury u spodu zimowej pokrywy
$nieznej, tzw. BTS (Haeberli 1973).

Zagadnienia zwiazane ze zmarzlina, ktorych badanie umozliwiaja metody
geofizyczne, podzieli¢ mozna na dwa gldwne zadania: okre§lenie rozmieszczenia
i okreslenie wiasciwosci zmarzliny. Problem rozmieszczenia zmarzliny mozna
podzieli¢ na okreslanie zasiggu horyzontalnego (kartowanie) i zasiggu wertykal-
nego (sondowanie) — czyli wyznaczenie gérnej i dolnej granicy izotermy 0°C.
Whasciwoscei zmarzliny to jej temperatura oraz ilos¢, typ i geneza lodu w niej
zawartego.

Pierwsze do$wiadczenia zwiagzane z badaniem zmarzliny metodami geofizy-
cznymi zwiazane byly z zastosowaniem; metody elektrooporowe;j i ptytkich son-
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dowan sejsmicznych na Alasce (1941) (Scott i in. 1979). W nastepnych latach
takze inne metody testowano i stosowano do badania zmarzliny. Ich charaktery-
styka i opis zastosowan byt przedmiotem wielu szczegétowych i syntetycznych
opracowan (Hoekstra, McNeill 1973; Ferrians, Hobson 1973; Vonder Muhll
1993 i in.). W pracach terenowych najczg¢sciej uzywanymi metodami w Alpach
sa: sondowanie elektrooporowe, pomiar temperatury u spodu zimowej pokrywy
$nieznej (BTS) i sondowanie sejsmiczne (Haeberli i in. 1990; King 1990; King
iin. 1992 i inni). Zatem réwniez do prac w Tatrach wybrano te metody.

Na interpretacj¢ danych wptywaja dwa gtéwne czynniki. Pierwszy to geofi-
zyczny charakter gruntu (np. wartosci oporu lub predkosci fali sejsmiczne;j).
Drugim, wazniejszym sa zwiazki wystepujace pomigedzy tymi geofizycznymi
wlasciwosciami a zmarzling.

Wiele metod wymienionych ponizej posiada dobrze rozwinigte schematy in-
terpretacji danych, ich wykorzystanie polega wigc gtéwnie na okresleniu zwiazku
pomigdzy obserwowanymi parametrami geofizycznymi a wlasciwo$ciami per-
mafrostu.

Zastosowanie niemal wszystkich metod geofizycznych w regionach objgtych
zmarzling powiazane jest z procesem krzepnigcia — tajania wody i formowaniem
réznych ilosci lodu wewnetrznego. Stopient zmiany we wiaSciwosciach fizycz-
nych materiatu zalezy od zawarto$ci wilgoci, rozmiaréw poréw, chemizmu wo-
dy, temperatury gruntu i ci$nienia.

METODA ELEKTROOPOROWA

Metoda elektrooporowa jest jedna z najczgsciej stosowanych dla badania
zmarzliny (Scott i in. 1979). Odkad jest ona w uzyciu (przeszto 60 lat) techniki
interpretacyjne zostaty dobrze rozwinigte, szczegdlnie dla modeli warstwowych.
Jest ona jedna z najbardziej uzytecznych metod w geofizyce, ktéra znalazta tez
swoje zastosowanie w permafroscie. Do prac terenowych nad zmarzling w Ta-
trach wybrano t¢ metod¢, poniewaz jest ona dobrze znana wsrdéd geofizykow
polskich, a literatura dotyczaca jej wykorzystania w pracach nad permafrostem
jest bogata. Zaleta metody geoelektrycznej jest to, ze pozwala na rozpoznanie
warstw osadéw bez niszczenia pokrywy ros$linnej, czy skalnej, nie powoduje
hatasu, jest wigc metoda ,,przyjazna Srodowisku”, co nie jest bez znaczenia
w przypadku prowadzenia prac w Tatrzaniskim Parku Narodowym. Metoda ta
pierwszy raz zastosowana zostala w Tatrach w latach szes¢dziesiatych przez
geofizykéw stowackich, ktérzy przy jej pomocy rozpoznawali charakterystyke
geologiczna i hydrogeologiczna dolin tatrzariskich w stowackiej czg¢sci Tatr (Ma-
jowsky, Hanzel 1991). W czgsci polskiej po raz pierwszy uzyto jej w Dolinie
Matej Laki, gdzie sondowania elektrooporowe pozwolily okresli¢ procesy i osa-
dy oraz histori¢ geomorfologicznego rozwoju tej doliny, od maksymalnego za-
siegu lodowca wiirmskiego (Kotarba i in. 1977). Sondowania elektrooporowe
przeprowadzono w miejscach, ktére, wybrano tak, aby uzyska¢ mozliwie szerokie
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spektrum wynikéw. Dolina Pigciu Stawéw to jedna z dolin dokladniej poznana
pod wzgledem geomorfologicznym w Polskich Tatrach Wysokich. W zwiazku
z tym, ze formy rzeZby nie sa bez znaczenia w przypadku wystepowania zmar-
zliny (np. lodowce gruzowe), w niej zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania.

Sondowania wykonane byly w przedziale wysoko$ci od okolo 2000 m do
1730 m npm. na réznych formach rzezby terenu. Ogétem wykonano w tych
dolinach 15 sondowari elektrooporowych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Dolina Pigciu Stawow Polskich jest jedna z najwyzej potozonych dolin w Ta-
trach Wysokich (1600-2100 m npm.) (ryc. 1). Wycieta jest ona w obrebie ta-
trzafiskiego trzonu krystalicznego, zbudowanego z granitéw i granodiorytoéw.
Dla rozwoju tej doliny poza czynnikami egzogenicznymi istotne znaczenie miato
pocigcie licznymi uskokami tego trzonu krystalicznego. Czynnikami egzogenicz-
nymi warunkujacymi rozwéj rzezby opisywanego obszaru byly poczatkowo
przedplejstoceiiskie procesy erozyjne, a w dalszej kolejnosci zlodowacenia plej-
stoceriskie. W tej dolinie zachowaly si¢ formy i osady uksztaltowane przez ostat-
nie, wiirmskie zlodowacenie (Dzierzek i in. 1987; Klimaszewski, 1988). Dolina
Pigciu Stawéw podczas tego zlodowacenia przeobrazona zostata w rozlegly cyrk
lodowcowy. Ma ona powierzchnig 5,5 km? i charakterystyczny, dendrytyczny
uklad. Do doliny gtéwnej, o dtugosci 4300 m, i szerokosci od 350 do 900 m
uchodza z obu stron naprzemianlegte lub naprzeciwlegle doliny boczne. Z pra-
wej strony kotly: spod Czarnej Lawki, Szpiglasowej, Miedzianego, Opalonego,
dalej juz poza Doling Pigciu Stawéw — Swistéwka Roztocka i Buczynowa Do-
linka — dwie dolinki zawieszone nad Doling Roztoki. We wszystkich tych dolin-
kach znajduja si¢ lodowce gruzowe (Dzierzek, Nitychoruk 1986).

Kotly znajdujace si¢ po prawej stronie Doliny Pigciu Stawéw maja niewielkie
rozmiary. W niektorych miejscach daje si¢ dostrzec pigtrowo$é w ich utozeniu
(np. Kociot Szpiglasowej). Ich stoki sa skaliste, czgsto urwiste, ponacinane zle-
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badafn w Tatrach

Location of field research in the Tatras
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bami, u ich wylotu znajduja si¢ duze, nieraz kilkupigtrowe stozki piargowe.
W niektérych miejscach widoczne sa niewielkie moreny. W kotle Czerwonego
i Brzuchatego piargi maja wysoko§¢ 6-8 metréw. Towarzysza im takze morenki
zsypiskowe i do$¢ liczne zaglebienia wytopiskowe. Widoczne sa one zwlaszcza
u wylotu Kotla Opalonego, gdzie szeroki piarg przechodzi w rozleglty jezor lo-
dowca gruzowego (Dzierzek, Nitychoruk 1986).

Swistéwka Roztocka to dolinka o dtugosci 730 m i szerokosci do 200 m wy-
cigta w pétnocnym stoku Opalonego Wierchu. Jest to dwustopniowy kociot lo-
dowcowy z asymetrycznymi zboczami. Sciana tylna i stok o ekspozycji pétnoc-
nej sa urwiste, rozcztonkowane poszerzonymi zlebami, u wylotu ktérych znajdu-
ja si¢ krétkie stozki piargowe. Dno Swistéwki jest dwustopniowe. Wyzsze,
polozone na wysokosci 1830-1800 m npm. jest nieco sptaszczone. Wypelnia je
wyrazny jezor lodowca gruzowego. Opada ono progiem o wysokosci 80
m w kierunku nizszego, znajdujacego si¢ na wysokosci 1720-1690 m dna dolin-
ki. W jego obrebie znajduja si¢ dwa waly uznawane dotychczas za moreng czo-
towa, a mogace uchodzi¢ réwniez za czg$¢ jezora lodowca gruzowego. Dolirka
ta byla przedmiotem szczegétowego kartowania geomorfologicznego (Kotarba
1991-1992).

METODYKA BADAN

Metoda elektrooporowa pozwala §ledzi¢ zmiany oporno$ci w gruncie, a te
w zaleznosci od temperatury zmieniaja si¢ bardzo wyraznie. Szczegdlhie
wyraznie widaé t¢ zmiang w przemianie fazowej — gdy woda w gruncie zamarza.
Oporno$¢ kazdego typu gleby wzrasta dziesigciokrotnie przy przechodzeniu od
temperatury 1°C do —10°C. Na rycinie 2 przedstawiono krzywe teoretyczne 1la
zmarzliny wraz z ich charakterystyka interpretacyjna, opracowane przez Vonier
Muhlla (1993). Takze oporno$¢ w temperaturze —5°C jest co najmniej trzykrotiie
wigksza niz niezamrozonego materialu (Hoekstra, McNeil 1973). W niektérsch
przypadkach rozréznienie pomigdzy zamrozonym i niezamrozonym gruntm
moze by¢ utrudnione, poniewaz oporno$¢ zamrozonej gliny zwykle jest niz;za
niz oporno$¢ np. niezamrozonego mutu lub skaty (Haeberli, Epifani 1986). ?o-
dobnie w czasie sondowania w grubookruchowym materiale, tak jak to bylo
w wielu miejscach w Tatrach, wysokie wartosci oporu wskazywac moga albcna
wysoka koncentracj¢ lodu pod powierzchnia, albo na pustkge w zwietrzelnie
wypelniong powietrzem, ktéra moze znacznie podnosi¢ warto§ci mierzonrch
oporéw. Przykladowe wartosci oporu réznych skat i osadéw w zaleznosci od
temperatury przedstawia tabela 1.

Technika sondowania elektrooporowego polega na przepuszczaniu przez ja-
dane podloze pradu elektrycznego, stosujac w tym celu elektrody A i B — pola-
jace prad ze Zrédla zasilania do gruntu. Elektrody M i N to elektrody pomiarove,
migdzy ktérymi umieszczony jest woltomierz mierzacy réznice w potencale
elektrycznym indukowanym w gruncie. W miar¢ zwigkszania rozstawu elektod
A oraz B i oddalania si¢ ich od elektrod pomiarowych, podawany do podbza
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Ryc. 2. Krzywe teoretyczne dla zmarzliny i ich interpretacja wedtug Vonder Miihlla (1993)
Theoretical curves for permafrost and their interpretation according to Vonder Muhll (1993)

prad przechodzi przez coraz glebiej potozone warstwy. Pomiary odczytywane
przy elektrodach M i N daja warto$¢ nazywana opornoscia pozorna, ktéra zmie-
nia si¢ w zaleznosci od rodzaju i grubosci mierzonej warstwy. Poprzez interpre-
tacje krzywej oporno$ci pozornej, jako funkcji odleglosci pomig¢dzy elektrodami
(AB/2), otrzymuje si¢ przekrdj geoelektryczny gruntu pod punktem pomiaro-
wym. Prace terenowe i opracowanie wynikéw pomiaréw elektrooporowych wy-
konano przy pomocy dr. Bogdana Zogaty z Zaktadu Geofizyki Katedry Geologii
Stosowanej Uniwersytetu Slaskiego.

W terenie wykorzystano cyfrowy miernik geoelektryczny CMG-01 opraco-
wany przez Przedsi¢biorstwo Badan Geofizycznych w Warszawie. Pracuje on na
bateriach wykorzystujac prad zmienny i napigcie rzedu 180 V. Aparatura tereno-
wa pozwalata na wykonywanie badari elektrooporowych o matym i §rednim za-
siggu glebokosciowym, wynik pomiaru wyrazany byt bezposrednio w omome-
trach. Zastosowano metode sondowari elektrycznych SE. Polega ona na wyko-
rzystaniu réznicy oporu wtasciwego nastgpujacych po sobie w pionie warstw. Na
podstawie analitycznych zwiazkéw pomi¢dzy zmierzonym oporem pozornym,
rozstawem elektrod zasilajacych AB a nie znanymi parametrami oporu wtasci-
wego 1 miazszo$ci poszczegllnych warstw okreslono nastgpnie te nie znane pa-
rametry. Na wszystkich stanowiskach pomiarowych zastosowano uklad pomia-
rowy symetryczny Schlumbergera (AM = NB; AB 5MN), gdzie: M, N — elektro-
dy pomiarowe.

Badania starano si¢ wykonywaé w terenie w miar¢ plaskim, bez wigkszych
deniwelacji, a dlugos¢é rozstawu pradowego (rozstaw elektrod AB) ograniczona
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Tabela 1

Charakterystyczne warto$ci oporu zamrozonego i niezamrozonego materiatu skalnego

i form terenu wedtug réznych autoré6w

Characteristics of electric resistivity of frozen and unfrozen material within certain

landforous

Warto$¢ oporu

Autor Rodzaj materiatu (kOhmm)
King i in. 1987 | zamrozony gruz 10-900
16d (zagrzebany) 10000-50000
,.efekt boczny” na lodowcu gruzowym Gruben 2000
najprawdopodobniejszy wynik dla zmarzliny 500-6000
granodioryty, marmury nie zamrozone 4,5
granodioryty, marmury zamrozone 45
firn, 2000-3000
16d lodowcowy 3000045000
Evin, Fabre wapienie, skaty fliszowe 1,8-3
1990 piaskowce 1,545
skaty krystaliczne 10
16d lodowcowy 2000-100000
zmarzlina w zaleznos$ci od ilosci lodu 10-280
50-750
(50-70% lodu)
osady okruchowe 1-20
najczesciej 8
Vonder Miihll | niezamrozona, gérna warstwa lodowca gruzowego 4-30
1993 zmarzlina 50-2000 (4000)
Fisch i in. 1977 | lodowiec alpejski, zagrzebany ptat §niezny 10000100000
gnejs 2-12
gruz niezamrozony 1-5
Barsch, King pokrywa zwietrzelinowa lodowca gruzowego 1-50
1989 rdzen lodowca gruzowego 30-250
fosylny (bez lodu) lodowiec gruzowy 2-9
lodowiec pokryty gruzem 500-20000
Haeberli i in. 16d lodowcowy 100000-1000000
1990 platy firnowe, stare lawiny 10000-100000
zmarzlina bogata w 16d 1000-10000
morena nasycona woda 1-10

byta jedynie uksztatltowaniem powierzchni terenu (strome stoki, gwattowne spad-
ki). Sondowanie elektrooporowe zastosowane do badania rozmieszczenia zmar-
zliny w terenach gérskich od 1952 roku daja zwykle dobry rezultat (King i in.
1992). Szersze ich zastosowanie w takich badaniach pozwolito migdzy innymi
okresli¢ warunki i ograniczenia, z jakimi nalezy si¢ liczy¢ przystepujac do tego
rodzaju badari. King i in. (1987), Haeberli (1985), Vonder Muhll (1993) wymie-
niaja nastepujace czynniki wptywajace na wyniki pomiaréw:
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1. Oporno$¢ badanego materialu wzrasta wraz ze spadkiem temperatury po-
nizej 0°C. Réznice osiagaja 1-2 rzedy wielko$ci. Moze by¢ takze trudne lub
niemozliwe rozréznienie pomiedzy zmarzling ,,w poblizu” 0°C a nie zamrozo-
nym gruntem.

2. Warstwy podpowierzchniowe musza mie¢ pewna minimalng grubosé, by
zostaly wykryte. Ten sam wykres opornosci pozornej mozna intepretowac bardzo
réznorodnie, w zalezno$ci od ilosci przyjetych w modelu warstw. Badania ele-
ktrooporowe powinny by¢ zatem uzupetniane dodatkowymi badaniami w terenie
(sejsmicznymi, radarowymi, tzw. BTS, itp.).

3. Sondowanie elektrooporowe moze by¢ znieksztalcone przez tak zwany
»efekt boczny”. Powodowany jest on poprzez zaklécenie pomiaru ksztattem for-
my. Jesli teren nie jest poziomy i ptaski, lecz ma swoja charakterystyczna forme
(np. lodowiec gruzowy) koriczaca si¢ stromym stokiem, to wéwczas oporno$é
gwaltownie wzrasta, gdyz mierzone jest otaczajace ja powietrze majace bardzo
wysokie opornosci. Ten efekt gwaltownego wzrostu opornosci widoczny jest na
krzywej wznoszacej si¢ pod katem powyzej 45° i osiagajacej tym samym wyso-
kie opornosci. Wykres taki nie moze by¢ interpretowany konwencjonalnymi
metodami. Dobrze jest wéwczas wykona¢ dodatkowy pomiar innym sposobem
(w innej konfiguraciji).

Dane terenowe analizowano wielokrotnie, stosujac klasyczne i cyfrowe me-
tody opracowywania danych. Analiz¢ komputerowa przeprowadzono wykorzy-
stujac programy komputerowe: 'INT — interpretation of apparent resistivity cur-
ves’ opracowany w Instytucie Geofizyki Akademii Gémiczo — Hutniczej w Kra-
kowie oraz szwajcarski program SCHLUMY v.1.0 firmy AQUAPHYS
z Genewy do analizy pomiaréw elektrooporowych.

WYNIKI SONDOWAN Z DOLINY PIECIU STAWOW POLSKI

Miejsca pod sondowania elektrooporowe wybrano tak, aby uzyska¢ wyniki
z mozliwie szerokiego przedzialu wysoko$ci bezwzglednych, by mozliwe stato
si¢ uchwycenie zmiennosci w oporze dla terenu objetego i nie objetego zmarzli-
na. W ramach wcze$niejszych prac wykonano takze sondowanie na placie §niez-
nym, w celu zweryfikowania wartosci oporu charakterystycznego dla §niegu i lo-
du (Dobinski i in. 1996) (ryc. 3). Rozmieszczenie punktéw sondowan elektro-
oporowych zamieszczono na rycinie 4.

Sondowania elektrooporowe wykonane w tych dolinach interpretowano na
podstawie modeli dwu-, tréj- i czterowarstwowych. Krzywe sondowari elektro-
oporowych przedstawione sa na rycinie 5, natomiast w tabeli 2 interpretacja wy-
nikéw. W wielu miejscach krzywe elektrooporowe sa dobrze dopasowane do
punktéw wartosci pomierzonych, maja one charakterystyczny przebieg i ksztalt,
podobny do krzywych uzyskiwanych przez badaczy szwajcarskich czy francu-
skich (Vonder Muhll 1993; Evin, Fabre 1990). W tych sondowaniach widac
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C) sounding within multiannual snowpatch (Dolina Dzika,
Slovakia, according to Dobifiski et al. 1996)

wyraZnie réznigce si¢ charakterystyki oporu w poszczegélnych warstwach. Te
sondowania nie powodowaty trudnosci interpretacyjnych.

Drugi rodzaj sondowar to taki, gdzie punkt pomiarowy znajdowat si¢ w bar-
dzo grubym blokowisku skalnym. W tych miejscach czgsto wystgpowaly trudno-
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$ci z uzyskaniem przez elektrody dobrego kontaktu z podtozem. Wyniki pomia-
réw interpretowano w modelu 2- i 3-warstwowym. W tych sondowaniach opor-
no$¢ pierwszej warstwy czesto osiggata wartosci od kilkudziesi¢ciu do powyzej
100 kOhmm. Szczegdélowe zestawienie charakterystyki poszczegdlnych warstw
przedstawiono ponizej.

INTERPRETACJA TROJWARSTWOWA

WARSTWA GORNA

W badanych miejscach miazszo$¢ gérnej warstwy zmieniata si¢ migdzy 0,5
—11 m. Wyniki podzielono na dwie rézne pod wzglgdem zakresu oporno$ci gru-
py, charakterystyka ich jest nastgpujaca.

Wartosci oporu 3-15 kOhmm

Wyniki w tym przedziale opornosci wystepowaly w materiale zwietrzelino-
wym w miejscach z do§¢ dobrze rozwinig¢ta warstwa gleby. Im grubsza i bardziej
nasycona woda byla ta warstwa, tym nizsze uzyskiwano opornosci. Najnizsze
warto$ci uzyskano w sondowaniu nr 4 — ponizej 10 kQ2m w sondowaniu 2, 5, 9.
Nastepnie w punktach 7, 11 i 1 (ryc. 4) w przedziale 12-15 kQm. Te wartosci
sprzyjaly uzyskiwaniu dobrego kontrastu mi¢gdzy warstwami.

Wartosci oporu 22-80 kOhmm

Tak wysokie wartosci oporu w pierwszej warstwie uzyskiwano w terenie po-
krytym bardzo grubookruchowa zwietrzeling z blokami skalnymi, ktérych obje-
to$¢ niejednokrotnie przekraczata kilka metréw szesciennych. Pomigdzy nimi
wystepowaly liczne wolne przestrzenie wypetnione powietrzem. Sytuacja taka
powodowala, ze przeprowadzenie sondowania bylo bardzo utrudnione. Gérny
poziom interpretowano wigc jako warstwe raczej cienka, o migzszos$ci znacznie
zmieniajacej si¢ na niewielkim odcinku, co spowodowane jest deniwelacjami
pomigdzy poszczegblnymi gtazami.

Na osobng uwage zastuguje gérna warstwa w interpretowanym z uzyciem
modelu dwuwarstwowego sondowaniu nr 3, gdzie juz w 1 warstwie o znacznej
migzszo$ci (11 m) oporno§é wzrasta do 170 k2m. Warunki topograficzne oraz
frakcja materialu (kamienisto-zwirowa z gleba inicjalna) przemawiaja za inter-
pretowaniem jej jako ptytko wystepujacej warstwy zmarzliny. Wniosek ten jest
prawdopodobny, poniewaz w sondowaniu nr 9 (czterowarstwowe) oraz w podob-
nych warunkach terenowych w Swistéwce Roztockiej réwniez uzyskano w gér-
nej warstwie wyniki wskazujace na wystgpowanie zmarzliny.

WARSTWA SRODKOWA

Miazszo$¢ tej warstwy w modelu tréjwarstwowym waha si¢ w granicach
2-16 metréw. Uzyskane wartosci zostaly pogrupowane w czterech zakresach
scharakteryzowanych ponize;j.
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Wartosci oporu 1 MOhmm

Wartosci powyzej | MOhmm $wiadcza o wystgpowaniu w tym miejscu za-
grzebanego lodu albo o bardzo bogatej w 16d zmarzlinie. Takie wartosci uzyska-
no w sondowaniach w Swistéwce Roztockiej, lecz duzy rozrzut punktéw stawia
w watpliwos¢ uzyskane wartosci i ich interpretacje. Nie mozna wykluczy¢ jed-
nak, ze zr6znicowanie to spowodowane jest wystepowaniem soczewek lub cien-
kich warstw lodu.

Wartosci oporu 500-600 kOhmm

Tak wysoka oporno$¢ w drugiej warstwie wskazuje na wystgpowaniu w tym
miejscu zmarzliny z zawartoscia lodu powyzej 50%. Istnieje w tym przypadku
takze duze prawdopodobienistwo, Ze pod (przemarznigta) zwietrzelina znajduje
si¢ zagrzebany 16d. Wyniki takie uzyskano w Dolince Pod Kotem (punkty 12
i 13), na znajdujacym si¢ tam lodowcu gruzowym.

Wartosci oporu 150-350 kOhmm

Powyzsze wartos$ci nadal mieszcza si¢ w przedziale charakterystycznym dla
zmarzliny. W tych przypadkach mozliwe jest wystgpowanie w zwietrzelinie
pewnych ilosci lodu. Dotyczy to zwlaszcza stanowisk 6, 101 11, réwniez zlokali-
zowanych na lodowcach gruzowych w Dolince pod Kotem i w Dolince Pustej.

Wartosci oporu 35-50 kOhmm

Punkty pomiarowe 4, 5, 7, 8 (ryc. 4), gdzie w drugiej warstwie uzyskano ta-
kie warto$ci oporu rozlokowane byly w osi doliny, to jest w miejscach, gdzie
istnieje i istniala w przesztosci gléwna linia drenazu wéd. Sytuacja ta nie sprzy-
jala utrzymaniu si¢ zmarzliny w tych miejscach. Dodatkowym elementem, ktéry
nie sprzyja przetrwaniu zmarzliny, jest tutaj ekspozycja. Na korzy$¢ moze wpty-
waé wystepowanie dosy¢ bogatej i dobrze izolujacej szaty roslinnej (murawy
goérskie). Jak wspomniano wcze$niej, zmarzlina podlegajaca degradacji, majaca
temperatur¢ bardzo bliska 0°C, wykazuje niskie wartosci oporu. Wykrycie jej jest
trudne. W przypadku tych sondowan by¢ moze mamy do czynienia z taka sytuacja.

Wartosci oporu 10-24 kOhmm

Powyzsze wartosci jak i przebieg krzywej elektrooporowej §wiadcza o braku
w tych miejscach oznak wystgpowania zmarzliny. Sa to najnizej polozone ze
wszystkich wykonanych sondowan (punkty 1 i 2), znajdujace si¢ w osi doliny,
w miejscu silnie zawodnionym.

WARSTWA DOLNA

Wartosci oporu w warstwie dolnej sg zr6znicowane w przedziale od 1 do 12
kOhmm. W miejscach gdzie grunt byt wilgotny lub zawodniony (w przypadku
widocznego lub prawdopodobnego przeptywu wody w sasiedztwie punkw po-
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Location of electric resistivity soundings in Five Polish Lakes valley
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miarowego np. pomigdzy Czarnym i Wielkim Stawem, oporno$¢ dolnej warstwy
spadata do 0,5-1 kOhmm). W miejscach gdzie osiagni¢to podioze skalne warto-
$ci oporu miescity si¢ tu w przedziale od 3 do 10 kOhmm (sondowanie 5, 6, 7, 8,
12, 13). Wynik ten pokrywa si¢ z wartosciami oporu granitu tatrzanskiego okre-
§lonymi przez badaczy stowackich (Majovsky, Hanzel 1991). W innych miej-
scach Tatr, gdzie sondowanie koriczyto si¢ w nie zamrozonym rumowisku, opor-
nosci siggaty 12-20 kOhmm.

INTERPRETACJA CZTEROWARSTWOWA

W dwoéch sondowaniach wykonanych w Dolinie Pigciu Stawéw: nr 91 2 wy-
niki interpretowano przy uzyciu modelu czterowarstwowego, ktéry pozwalat
lepiej dopasowac krzywa do wynikéw pomiaréw terenowych. W przypadku son-
dowania nr 9, wykonanego na tak zwanym przeteczowym lodowcu gruzowym
(Dzierzek, Nitychoruk 1986), 3 pierwsze warstwy wykazuja wysoka opornos¢,
wskazujaca na material cementowany lodem, przy czym zawarto$¢ lodu w war-
stwie 2 jest najwigksza (50-300 kOhmm). Warstwa dolna wskazuje na osiagnig-
cie granitowego (zawodnionego — sondowanie 2) podtoza.

W przeciwieristwie do sondowania nr 9, sondowanie 2 wskazuje na teren
wolny od zmarzliny, w ktérym najwyzsze wartosci nie przekraczaja 10 kOhmm



46

w warstwie drugiej, a nast¢pnie stopniowo spadaja wraz ze wzrostem gleboko-
$ci. 25 metréw pod powierzchnia oporno$¢ osiaga zaledwie 0,5 kOhmm.
Sondowanie to wskazuje na stosunkowo duzg miazszo$¢ osadéw morenowych
zgromadzonych w tym miejscu. Frakcja grubookruchowa znajduje si¢ blizej powie-
rzchni, natomiast material drobny i mocno zawodniony jest potozony glebiej.

PODSUMOWANIE

W przeprowadzonych badaniach uzyskano spektrum wynikéw zawierajace
si¢ w przedziatach od 0,5 kOhmm do 1 MOhmm. Wyniki interpretowano najczg-
$ciej w ukladzie tréjwarstwowym, ktéry najlepiej — zdaniem autora — odpowiada
sekwencji warstw w badanych osadach. W wigkszosci sondowan widoczny jest
wyrazny kontrast migdzy oporami poszczegdlnych warstw. Fakt ten utatwiat
interpretacj¢ wynikéw. Mozna zatem ogélnie stwierdzic, ze:

— warstwa | to zwietrzelina drobno- lub grubookruchowa, w ktérej wartosci
oporu najczesciej nie wskazywaty na istnienie zmarzliny, cho¢ byty takze wyjatki
— sondowania wykonane w szczegélnie sprzyjajacych warunkach mikroklimaty-
cznych, np. Stok Nizniego Kostura. W innych przypadkach wysokie wartosci
oporu w 1 warstwie zwiazane byty najprawdopodobniej z pustkami wypetniony-
mi powietrzem w bardzo grubym blokowisku. Podobna sytuacja obserwowana
byta na Spitsbergenie (Hoelzle 1993). Interpretacja tych wynikéw jest utrudnio-
na, poniewaz wartosci oporu dla grubego blokowiska zachodza na warto$ci opo-
ru charakterystyczne dla zmarzliny. W takim przypadku interpretacj¢ opierano
na obserwacji terenowej — brano pod uwagg frakcj¢ materiatu powierzchniowe-
go. Wiekszej pewnosci daje w takim przypadku zastosowanie metody kartowa-
nia zmarzliny, jaka jest BTS.

— warstwa 2 byta tg warstwa, w ktérej najczesciej wykrywano zmarzling. Po
analizie zebranego materialu mozna przyja¢ warto$¢ okoto 50 kQm, jako grani-
czng oporno$¢ dla zmarzliny w tej warstwie. Duze zrdznicowanie opornosci
w srodkowej warstwie, gdzie wykryto zmarzling zawierajaca si¢ w przedziale 50
kQm — 1 MQm, §wiadczy o duzym zréznicowaniu objetosci lodu w warstwie
zmarzliny i/lub o zréznicowaniu temperatury zmarzliny w tej warstwie. W ta-
trzanskiej zmarzlinie mamy prawdopodobnie do czynienia z lodem cementuja-
cym, migdzyoporowym (niskie wartosci oporu), segregacyjnym, w postaci so-
czewek lub warstw. Wskazywac na to moze takze duzy rozrzut punktéw pomia-
rowych mimo dobrego kontaktu elektrod w terenie. Duze objetosci lodu
sugerujace nawet obecnosc rdzenia lodowego pod powierzchnia przemarznigtego
gruzu wykryto w Swistéwce Roztockiej.

— warto$ci oporu jak i typ lodu pozwalaja na wyrazenie pogladu :akze na
genez¢ lodu. W przypadku lodu migdzyoporowego czy segregacyjnege geneza
wiaZe si¢ z procesami kriogenicznymi wystgpujacymi w strefie peryglacjalne;j.
Rdzen lodowy, ktéry by¢ moze znajduje si¢ w kottach lub lodowcach gruzowych
(Sniezny Kociot, Swistéwka Roztocka, Dolinka pod Kotem), zwykle kojarzony
bywa z lodem lodowcowym.
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— warstwa 3 to najcze$ciej podioze skalne, zwykle nie zamroZone, czgsto lekko
zwietrzale i mocno nasaczone woda. W niektdrych przypadkach, gdzie nie ma pew-
noéci co do uzyskanych wynikéw (czy jest, czy nie ma zmarzliny), interpretacja
zostata zweryfikowana z uzyciem innej (BTS) metody kartowania zmarzliny.

METODA POMIARU TEMPERATURY
U SPODU ZIMOWEJ POKRYWY SNIEZNEJ (BTS)

W latach siedemdziesiatych zostala opracowana, a nastgpnie rozwinigta
w praktyce prosta metoda badania przeptywu ciepta geotermalnego stuzaca do
detekcji rozmieszczenia zmarzliny podziemnej. Polega ona na pomiarze tempe-
ratury na styku podloza i zalegajacej przez dluzszy czas pokrywy $nieznej (ang.
bottom temperature of the winter snow cover — BTS). Metoda ta zdstala zastoso-
wana najpierw w Alpach, a nastepnie w Skandynawii, Gérach Skalistych, gdzie
wykazata swa dobra przydatno$¢ do tego celu (Haeberli 1985). W Polsce metoda
ta nie bylta dotychczas stosowana. W alpejskim pietrze Tatr zastosowano ja jako
jeden ze sposobow przesledzenia, czy w alpejskim pigtrze Tatr istnieje mozli-
wo$¢ znalezienia zmarzliny podziemne;.

CHARAKTERYSTYKA METODY BTS

Metoda BTS zostala opracowana i przetestowana w Alpach (Haeberli 1973).
Wykorzystuje ona fakt, ze zimowa pokrywa $niezna majaca bardzo niewielka
zdolno$¢ przewodzenia temperatury jest ,.filtrem termalnym”, nie pozwalajacym
przenikna¢ w glab $niegu krétkoterminowym zmianom temperatury wystepuja-
cym podczas zimy na powierzchni. Jest wigc ona sposobem pomiaru przeptywu
ciepla z wnetrza ziemi, a $cislej z powierzchniowej warstwy gruntu. Przeptyw
tego ciepla zalezy gléwnie od tego, czy istnieje, lub czy nie istnieje w tym
gruncie zmarzlina, oraz od ciepta przechowywanego w pokrywie znajdujacej si¢
ponad ewentualnym permafrostem od lata (Haeberli 1985). Wptyw ciepla geo-
teremalnego jest tak maty w catkowitej ilosci ciepta docierajacego do powierz-
chni ziemi, ze powodowa¢ moze jedynie niewielkie zmiany w temperaturze
gruntu na glebokosci, poza ktdora nie przenikaja roczne zmiany temperatury po-
wietrza (Gold, Lachenbruch 1973). Nie moze mie¢ zatem wptywu na powstanie,
czy utrzymywanie si¢ zmarzliny, a co najwyzej na jej migzszo§¢. Natomiast
wplyw promieniowania stonecznego jest okoto 6000 razy wigkszy niz cieplo
dostarczane z jej wnetrza (Judge 1973). Pomiar wykonany ta metoda wskazuje
nie tylko na mozliwo$§¢ wystepowania zmarzliny w gruncie, lecz takze Srednia
roczna temperatur¢ gruntu (King 1990; King i in. 1992). Jest to zatem efektywna
metoda do okre$lania rozmieszczenia zmarzliny. Aby przeprowadzi¢ pomiary
BTS konieczne jest do$¢ dlugie zaleganie pokrywy $nieznej (kilka, kilkanascie
tygodni), aby ustabilizowana zostala temperatura pod $niegiem i odpowiednia
grubos$¢ tej pokrywy (minimum 0,8 m). Oczywiscie musi to by¢ $nieg suchy.
Przesiak anie wody roztopowej do spagu pokrywy $nieznej powoduje zaburzenie
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Tabela 2
Wyniki interpretacji sondowan elektrooporowych wykonanych w Dolinie Pigciu Staw6w
Polskich i Swistéwce Roztockiej
Results of electric resistivity Sandings in the Five Polish lakes valley
and Swistowka Roztocka valley

Oporno$¢ L
. : Miazszo$¢ warstwy
Numer kolejny Numer warstwy rzeczywista warstwy
[m]
[Qm]
1 2 3 4
Dolina Pigciu Stawéw Polskich

Sondowanie 1 I 12000 1,4
II 24000 16

111 3500
Sondowanie 2 I 6000 0,5
I 10000 12
{1 3000 13

v 500
Sondowanie 3 I 170000 11

11 5000
Sondowanie 4 I 3000 0,6
11 50000 13

111 1000
Sondowanie 5 I 8000 0,8
11 50000 14

111 5000
Sondowanie 6 I 22000 0,7
11 350000 10

111 5000
Sondowanie 7 I 12000 1,5
11 35000 9

111 3000
Sondowanie 8 I 9000 1
11 40000 10

111 5000
Sondowanie 9 I 50000 1
II 300000 4,5
111 40000 5

v 7000
Sondowanie 10 I 30000 3
11 300000 10

111 5000
Sondowanie 11 I 15000 14
II 150000 10

111 5000
Sondowanie 12 I 80000 0,8
11 500000 6

111 5000
Sondowanie 13 I 55000 0,5
i 600000 6

Il 5000
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1 2 3 4

Swistéwka Roztocka

Sondowanie 1 (14) I 50000 0,5
11 800000 2
11 5000

Sondowanie 1 (15) I 150000 1
11 1000000 4
11 12000

temperatury na styku $nieg—podtoze zwietrzelinowe poprzez oddawanie ciepta
utajonego i podniesienie temperatury. Obecno$¢ wody podczas pomiaréw BTS
automatycznie eliminuje wynik obserwacji. Najlepsza zatem pora do wykonania
tych obserwacji jest wczesna wiosna (luty—marzec) (Hoelzle i in. 1993; Keller,
Gubler 1993; Hoelzle 1992 i inni).

W Alpach w kantonie Ober Engadin wykonano prawdopodobnie do tej pory
najwigksza ilo§¢ pomiaréw BTS. Na tym obszarze przeprowadzono pomiary
w szesciu réznych obszarach na wysoko$ci pomigdzy 1800 a 3400 m npm. Pun-
kty pomiarowe rozmieszczone byly mozliwie regularnie. Wykonano okoto 700
pomiaréw, ktére umozliwity przeprowadzenie analiz statystycznych. Analiza
komputerowa i modelowanie, skonstruowane w ramach geograficznego systemu
informacyjnego (GIS), w ktérym wzigto do opracowania oprécz temperatur BTS
takze potencjalne bezposrednie promieniowanie stoneczne i srednig roczna tem-
peratur¢ powietrza wraz z numerycznym modelem terenu, pozwolily na okresle-
nie przedzialdw prawdopodobienstwa wystgpowania zmarzliny. W alpejskim
permafroscie okreslono takze gtebokos¢ zalegania wieloletniego lodu gruntowe-
go (stropu zmarzliny) na podstawie empirycznego zwiazku pomigdzy wartoscia-
mi BTS a (okre$lona sejsmicznie) gruboscia warstwy aktywnej (Haeberli, Epifa-
ni 1986), oraz opracowano na tych podstawach przedziaty temperatury wskazu-
jace na obecno$é lub brak zmarzliny (Haeberli 1973; Hoelzle 1992, Hoelzle i in.
1993). Przedzialy te przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

1. <-3°C prawdopodobieristwo wystgpowania zmarzliny,

2. -3° - -2°C mozliwo$¢ wystgpowania zmarzliny,

3. >-2°C nieprawdopodobieristwo wystepowania zmarzliny.

A zatem warto$ci BTS nizsze od —3°C wskazuja na obecno$¢ lodu gruntowe-
go, podczas gdy wartosci powyzej —2°C wylaczaja mozliwos¢ znalezienia lodu
na glebokosci 4-6 m. Przedzial srodkowy to przedzial niepewnosci interpretacji
(Haeberli, Epifani 1986).

METODYKA PRAC TERENOWYCH

Do pomiaru temperatury uzyto termistora UUB31J1 Uni Curve, odpowiednio
przygotowanego do przewidzianych prac terenowych (zaopatrzony zostat
w ostonke przeciwuderzeniowa). Termistor potaczony byt 3,5 m kablem z cyfro-
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wym miernikiem METEX dajacym doktadno$¢ pomiaru 0,2°C. Pomiaréw tere-
nowych dokonywano uzywajac do tego celu dwéch skladanych metalowych
tyczek. Jednag wykonywano otwér przez pokrywe $niezng az do podioza, tyczke
druga wraz z przymocowanym do niej termistorem wprowadzano w przygoto-
wany otwér. Odczytu dokonywano po ustabilizowaniu si¢ temperatury. Obydwie
tyczki byly wyskalowane, a wigc mozliwa byla kontrola, czy termistor osiagnat
dno pokrywy $nieznej, a takze pomiar grubosci pokrywy $nieznej w punkcie
pomiarowym. Ze wzgledéw technicznych wykonywanie pomiaréw, w miejscu
gdzie grubos¢ pokrywy $nieznej przekraczata 3 m, bylo znacznie utrudnione.

PRZEPROWADZONE POMIARY I UZYSKANE WYNIKI

Na przetomie lutego i marca 1995 r. wykonano seri¢ 205 pomiaréw w nie-
malze calym dostgpnym (bez podejmowania wielkiego ryzyka) obszarze Doliny
Pigciu Stawéw Polskich. Aby przetestowac i mozliwie najbardziej uwiarygodnié
te metod¢ w polskich warunkach, przeprowadzono takze kilka testowych pomia-
réw na lodzie pokrywajacym Wielki Staw. Wyniki badan z Doliny Pigciu Sta-
wow Polskich, a wigc i rozmieszczenie zmarzliny zgodnie z przyjetymi prze-
dziatami BTS przedstawiono na rycinie 6. Ponizej przedstawiono wyniki testu
i szczegStowe omoéwienie uzyskanych wynikéw.

TEST. METODY BTS

Léd pokrywajacy jezioro, na ktérym wykonano pomiary testowe, przysypany
byt od kilku tygodni $niegiem, ktérego grubo$¢ w niektérych miejscach przekra-
czata 80 cm. Spetnione byly zatem warunki zastosowania metody BTS. Pomiar
temperatury na styku lodu i $niegu na Wielkim Stawie dawat w kazdym przypadku
wynik w granicach od 0,1 do -0,25°C. Oznacza to, iz temperatura lodu na stawie
jest wynikiem interakcji temperatury powietrza i temperatury wody znajdujacej si¢
ponizej, a 16d pod izolujaca pokrywa $niezna utrzymuje swoja temperatur¢ w pobli-
zu granicy réwnowagi termicznej wynoszacej 0°C. Wynika stad jasno, ze ujemna
temperatura w oznaczonych przedziatach BTS wskazuje na przemarznigte podioze.

Prég Czarnego Stawu

Na gruzowisku progu Czarnego Stawu przeprowadzono 16 pomiaréw BTS
w odlegtosci co 100 m, z wyjatkiem pomiaréw najwyzej poloZzonych punktéw,
wkraczajacych na piargowy stok Nizniego Kostura. Tam odleglo$¢ wynosita 50 m.
Mierzona temperatura wraz ze wzrostem wysokosci obnizala si¢, osiagajac war-
to§é okoto —3°C na wysokosci okoto 1770 m npm. A zatem w tym miejscu
wydaje si¢ mozliwe wystgpowanie zmarzliny podziemnej. W badanym obszarze
$rednia grubo$¢ pokrywy $nieznej w badanych punktach wynosita 1,8 m.

Dolinka pod Kotem
W marcu 1995 r. w calej Dolince pod Kotem wykonano ogétem 33 pomiary
BTS na wysokosci do 2100 m npm. Zwrdécono szczegdlna uwage, by pomiarami
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Ryc. 6. Wyniki pomiaréw BTS w Dolinie Pigciu Stawéw Polskich

1 - okreslona granica wystgpowania zmarzliny, 2 — przypuszczalna granica wystgpowania zmarzliny,
3 - temperatura BTS nizsza od -3°C, 4 - temperatura BTS pomiedzy -2 i -3°C, 5 - obszar nie objety
zmarzling lub niedostepny dla badan

Results of BTS measurements in Five Polish Lakes valley. Limits of probable permafrost
occurrence

1 — defined limit of permafrost, 2 — probable limit of permafrost, 3 — BTS lower than -3°C,
4 — BTS between —2°C and -3°C, 5 - area free of permafrost, or inaccessible for research

obja¢ miejsca, w ktérych wykonano wczesniej sondowania elektrooporowe.
Uzyskane wartosci mieszcza si¢ we wszystkich przyjetych w metodzie przedzia-
tach. Najnizsze wartosci BTS uzyskano na lodowcach gruzowych — pod Kotowa
Czuba i koto Walentkowej Kopki: od -3,15°C do —4,4°C. Podobnie niskie war-
tosci otrzymano na przeteczowym lodowcu gruzowym i na stoku pod Gtadkim
Wierchem.

Dolinka Pusta

W marcu 1995 r. wykonano takze 32 pomiary BTS w Dolince Pustej, do
wysokosci okoto 2000 m npm. W wyzej potozonym kotle uzyskano najnizsze
wartosci siggajace —3,75, —4,8°C, przy czym temperatury nizsze zwiazane byty
ze stokiem o ekspozycji NE, E. Wartosci BTS wskazujace na wystepowanie
zmarzliny w tej dolince uzyskano jeszcze wzdtuz stoku Kotowej Czuby. Warto-
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$ci ponizej —2°C uzyskano na stoku pomiedzy ta dolinka a stokiem Koziego
Wierchu, w okolicy przeprowadzonego sondowania elektrooporowego.

Stok Koziego Wierchu

Na rozlegtym stoku Koziego Wierchu Wykonano 47 pomiaréw, z ktérych
wigkszo$¢ nie wykazuje obecno$ci zmarzliny. Dotyczy to zwlaszcza miejsc na
stoku o ekspozycji potudniowej. Na stoku SE stwierdzono miejsca, na ktérych
osiagnig¢to warto$ci nawet do -3,8°C. Zwiazane ono byto z watem akumulacji
zwietrzelinowej nad Wielkim Stawem.

Okolica , NiedZwiedzia”

Miejsce to, zwlaszcza okolice malego zasypanego Kotlta pod Miedzianym
Kosturem, to miejsce o najnizszych ze zmierzonych w catej Dolinie Pigciu Sta-
wow warto$ciach BTS: od 4,05 do —4,85°C. Temperatura ta zwiazana jest
przede wszystkim z geomorfologia i ekspozycja (NE) miejsca mocno zacienio-
nego przez stok. Wysokos¢, na ktérej wykonano pomiary nie przekraczata 1800 m
npm. Ciekawym i niespodziewanym wynikiem byly wartosci ponizej —3°C uzy-
skane na lodowcu gruzowym pod Miedzianymi, ktérego waty znajduja si¢ na
wysoko$ci ponizej 1700 m npm.

Dno Doliny Pigciu Stawéw

W dnie doliny pomimo wykonania 40 pomiaréw na progu Czarnego Stawu
i w okolicy Starej Koleby nie stwierdzono nigdzie temperatury ponizej —3°C,
choc sa miejsca, w ktérych temperatura spadata do -2,25°C.

PODSUMOWANIE WYNIKOW POMIAROW BTS

We wszystkich badanych obszarach uzyskiwano wyniki temperatury BTS
mieszczace si¢ w kazdym z trzech przedziatéw interpretacji. Daje to sposobnos¢
do wyznaczenia w badanych miejscach przypuszczalnego przebiegu granicy wy-
stepowania zmarzliny. Uzyskane wyniki §wiadczg o tym, Ze wystgpowanie zmar-
zliny mozliwe jest na wysokosci okoto 1670 m npm. (lodowiec gruzowy pod
Granatami). Bardzo prawdopodobne jest, ze wystgpowanie zmarzliny szczeg6l-
nie uwarunkowane jest ekspozycja stoku (ilo$cig otrzymywanego bezposrednie-
go promieniowania stonecznego) (Hoelzle 1992), szczegélnych warunkdéw topo-
graficznych: stoki pod wysokimi szczytami gérskimi lub wysoko polozone mig-
dzy szczytami gérskimi kotly i dolinki, a takze od charakterystycznego dla tych
miejsc mikroklimatu. Wystgpowanie zmarzliny ma charakter nieciagly.

W zalezno$ci od wywiewania oraz nachylania stoku grubo$¢ pokrywy $niez-
nej byla mocno zréznicowana. Byly wi¢c miejsca, gdzie wykonanie pomiaru
uniemozliwione bylo zaréwno zbyt gruba (ponad 3 m), jak i zbyt cienka (ponizej
80 cm) pokrywa $niezng. W tych miejscach pomiaréw zaniechano.

Takze w Swistéwce Roztockiej przeprowadzono pomiary BTS. Ich wyniki
potwierdzaja wykonane tam sondowania elektrooporowe. Wyniki BTS z tego
obszaru przedstawione sa w oddzielnej publikacji (Dobinski 1996).
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Na podstawie wykonanych prac geofizycznych mozna stwierdzié¢, ze w Ta-
trach Wysokich istnieja warunki dla utrzymywania si¢ wieloletniej zmarzliny.
Badania wskazuja, ze na wysokosci od okoto 1670 m npm. w miejscach o szcze-
gélnie dogodnej ekspozycji (N, NW), gdzie znajduje si¢ duzo materiatu zwietrze-
linowego i lodowce gruzowe, zmarzlina (16d) moze wystgpowac na kilkumetro-
wej glebokosci.

Analiza zebranych wynikéw z prac geofizycznych pozwala sadzi¢, ze zmar-
zlina tatrzanska jest zjawiskiem zr6znicowanym w badanej przestrzeni. Moze to
by¢ zaréwno miazsza ilo$¢ pogrzebanego lodu, przemarznigta skata lub gleba,
a takze material znajdujacy si¢ w temperaturze bliskiej 0°C.

Zebrane wyniki $§wiadcza tez o tym, Ze nie wszystkie lodowce gruzowe
w Dolinie Pigciu Stawéw sa formami reliktowymi, lecz przynajmniej czes$é
z nich w najwyzej potozonych miejscach to najprawdopodobniej formy nie-
aktywne zawierajace 16d wewnetrzny. Na obecnym etapie prac nie mozna jednak
z cala pewnoscia okresli¢ genezy tego lodu.

Wystepowanie zmarzliny wykryte za pomoca metod geofizycznych w dada-
nym obszarze ma charakter nieciaglty. Na podstawie tych wynikéw trudnd jest
okresli¢ czy w badanych miejscach jest to zmarzlina aktywna, a jej wystgpowa-
nie zwiagzane z obecnie wystepujacymi warunkami klimatycznymi, czy tez zja-
wisko reliktowe, pochodzace z okreséw wcze$niejszych.

Zastosowane metody potwierdzity swoja przydatnos¢ w badanym terenie, co po-
zwala na podjecie w przyszlosci dalszych prac nad zmarzling tatrzanska, zmierzaja-
cych takze do jej jakosciowego i ilosciowego okreslenia. Konieczne sa takze prace nad
okresleniem jej genezy i znaczenia w Srodowisku geograficznym Tatr Wysokica.

PODZIEKOWANIA. Autor pragnie podzigkowa¢ Zonie, za pomoc podczas prowaizenia
badan. Za cenne rady podczas analizy wynikéw i pisania pracy panom Profesorom J«ckowi
Jani, Adamowi Kotarbie, mgr. Bogdanowi Gadkowi, dr. Bogdanowi Zogale. Badani: prze-
prowadzono i wyniki opracowano w ramach projektu badawczego nr 6 PO 4 E 0190¢ i cze-
Sciowo w ramach badan whasnych Katedry Geomorfologii Uniwersytetu Slaskiego.
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PROBLEM OF PERMAFROST OCCURRENCE
IN THE HIGH TATRA MOUNTAINS
IN THE LIGHT OF GEOPHYSICAL RESEARCH IN THE VALLEY
OF FIVE POLISH LAKES AND SWISTOWKA ROZTOCKA

Summary

Tatra Mountains form an isolated mountain massif in the Western Carpathians. The highest
ridges reach the altitude of about 2600 m a. s. . Mean annual air temperature (MAAT) at the
altitude of 1900 m a. s. 1. is —1°C. At this level mountain periglacial zone occur.

The aim of this investigation is to find out if permafrost is present in the Tatra Mountains.
The field studies were carried out in the Five Lakes Valley. Fifteen electroresistivity sound-
ings mostly on the northern slopes were carried out between 1670 and 2100 m a. s. 1. At the
altitude of 1800 m a. s. 1. and above, the result for measurements is 150-600 kOhmm. About
200 of the BTS measurements were carried out in the same area. The measurements indicate
temperatures from 0 to —4,8°C.

The results allow to conclude, that on the altitude of 1670 m a. s. 1. and higher, discon-
tinuous permafrost can occur locally, where favourable microclimatic and geomorphological
conditions occur.

North-west exposition, shading, and such geomorphological features as taluses and rock
glaciers give special opportunity to permafrost preservation. It would mean, that not all the
rock glaciers are fossil, but some of them, are still nonactive. Permafrost in the Tatras shows
locally considerable differences. It can occur as frozen soil, rock, and probably also a block
ice in rock glaciers, in places where electroresistivity soundings show very high values. The
problem of the origin of the permafrost is still open.

Translated by Adam Ko:arba
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WYNIKI REFRAKCYJNYCH BADAN SEJSMICZNYCH
NA HRUBYM PIARGU
W DOLINIE PIECIU STAWOW POLSKICH W TATRACH

WSTEP

Od kilku lat prowadzone sa w alpejskim pietrze Tatr Wysokich badania,
ktérych celem jest poszukiwanie i kartowanie wieloletniej zmarzliny. Dotych-
czas w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich prowadzono prace z zastosowaniem me-
tod geofizycznych: sondowania elektrooporowego oraz pomiaru temperatury
u spodu zimowej pokrywy $nieznej, tzw. BTS (Dobinski 1996; Dobinski i in.
1996), oraz przeprowadzono analize¢ klimatyczna obliczajac wskaZnik tajania
i zamrozu dla obszaru Tatr Wysokich. Uzyskane wyniki wskazuja na wystepo-
wanie w ré6znych miejscach Doliny Pigciu Stawéw Polskich nieciaglej zmarzliny
na wysokos$ci od okoto 1700 m npm. Potencjalna klimatyczna granica wystepo-
wania zmarzliny w polskiej cz¢sci Tatr Wysokich jest warstwica 1900 m npm.

Zastosowanie metody sejsmicznej w badaniach miato na celu okre§lenie prze-
kroju litologicznego w osadach czwartorzedowych na wybranym piargu i zwe-
ryfikowanie wynikéw uzyskanych w tym samym miejscu przy pomocy metody
BTS. Metoda sejsmiczna pozwala bowiem doktadniej niz inne wczesniej stoso-
wane metody okresli¢ gleboko$¢ przebiegu granicy pomi¢dzy nie zamrozona
warstwa aktywna a znajdujaca si¢ pod nia zmarzlina.

OBSZAR BADAN

Dolina Pigciu Stawdéw jest dogodnym miejscem na prowadzenie prac nad
zmarzling, poniewaz cata rozpo$ciera si¢ powyzej 1600 m npm., a wigc powyzej
goérnej granicy lasu. Jest to obszar wystgpowania warunkéw peryglacjalnych
(Jahn 1958). Do przeprowadzenia sondowan wybrano miejsce znajdujace si¢ za
,NiedZwiedziem” u podnéza rozlegtego stozka — Hrubego Piargu na wysokosci
nieco powyzej 1800 m npm (ryc. 1). Stozek ten powstal z osypujacej si¢ z Mie-
dzianych (2233 m npm.) i Miedzianego Kostura zwietrzeliny. Wypetlnia on wraz
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Ryc. 1. Lokalizacja miejsca sondowari sejsmicznych w Dolinie Pigciu Stawéw Polscich

Location of seismic prospectings in Five Polish Lakes valley

z pozostalym materiatem zwietrzelinowym, na ktérym wida¢ oznaki pelzrigcia,
dno cyrku, z ktérego zasilany byl lodowiec Doliny Pigciu Stawdéw (Klimasze-
wski 1988). Dzierzek, Nitychoruk (1986) dostrzegaja w tym miejscu poczatek
lodowca gruzowego. Hruby Piarg ma ekspozycje¢ pétnocna i znajduje si¢ pymig-
dzy dwoma wysokimi $cianami skalnymi o ekspozycji NW i NE. Ilos¢ tezpo-
Sredniego promieniowania stonecznego jest wigc niewielka, a zaréwno mikrokli-
mat, jak i rzezba sprzyjaja utrzymywaniu si¢ zmarzliny.

ZASTOSOWANA METODA I UZYSKANE WYNIKI

Stanowisko pomiarowe zlokalizowano na wysokosci okoto 1800 m npn. Po-
prowadzono od niego dwa profile refrakcyjne o dlugosci 57,5 m. Pierwszy : nich
przebiegal w kierunku 170°S, stromo w gér¢, w stron¢ grani, natomiast drugi
w kierunku 130°SE, nieznacznie wznoszac si¢ ponad lini¢ trawersu. Lokalzacja
terenu badari przedstawiona jest na rycinie 2.

Do pomiaréw wykorzystano 24-kanatowa aparatur¢ rejestrujaca Tereloc
Mk3 oraz wysokoczestotliwosciowe geofony, po jednym geofonie na kana. Od-
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Ryc. 2. Lokalizacja profili sejsmicznych na Hrubym Piargu

Location of seismic prospecting on Hruby Piarg

legtos¢ pomigdzy geofonami wzdtuz profilu wynosita 2,5 m. Drgania wzbudzano
poprzez uderzenie 5 kg miotkiem w wystajacy blok skalny, badZ tez uderzenie
w plyte lezaca na ubitym $niegu. Obecno$¢ $niegu, po uprzednim jego ubiciu
w punkcie odbioru, pozwolita na do§¢ dobra stabilizacje geofonéw w piargu.
Dtugos¢ profili wynoszaca 57,5 m uwarunkowana byla zasi¢giem wzbudzanych
drgan. W niesprzyjajacych bowiem warunkach powierzchniowych (piarg) i przy
zastosowaniu wspomnianego Zrédta drgan na dtuzszych dystansach obserwowa-
no silny zanik energii drgan sprezystych, co powodowalo, Ze nawet przy usta-
wionych maksymalnych wzmocnieniach w aparaturze drgania te nie byly reje-
strowane, badZ tez poziom zakldceri byt duzo wyzszy niz energia przychodzaca
z drgan. Dla obnizenia poziomu zaklécen zastosowano sumowanie kilku rejestra-
cji uzyskiwanych dla tego samego punktu wzbudzania drgari i tej samej geome-
trii uktadu pomiarowego. Wzdtuz obu profili wykonano sondowania refrakcyjne
lokalizujac miejsca wzbudzania drgan w punktach o nastgpujacych wspéirzed-
nych w linii profilu: =30 m, 0 m, 28,75 m, 57,5 m oraz 87,5 m, przy niezmiennej
linii rejestracji (odbioru) 0-57,5 m.

Przyktadowa rejestracje z profilu I przedstawia rycina 3. Widoczne na nich
linie proste sa w pierwszym przyblizeniu orientacyjnymi liniami korelacji sygna-
téw fali refrakcyjnej od danej granicy litologicznej. W zapisach rejestracyjnych
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Ryc. 3. Przyktad wydruku z miernika ABEM Terraloc, profil |
Result of shallow refraction sounding by use ABEM Terraloc, Profile I

wyraZnie wida¢ zanik energii (amplitudy) sygnatu wraz ze wzrostem odlegtosci
od punktu wzbudzenia.

Dla kazdej rejestracji po wykonaniu filtracji i wzmocnienia amplitud zapisu
oznaczono czasy pierwszych wystapien sygnatéw fali prostej i refrakcyjnej. Roz-
kfady tych czaséw w funkcji odlegtosci wzdtuz linii rejestracji (tzw. hodografy)
przedstawiono na wykresach (ryc. 4). W oparciu o uzyskane hodografy oszaco-
wano predkosci Vo w strefie przypowierzchniowej oraz wykres§lono hodograf
réznicowy Q(x) i lini¢ fo(x) odzwierciedlajaca morfologi¢ granicy refrakcyjne;.
Na podstawie hodografu réznicowego Q(x) obliczono predko$¢ graniczng Vg
odwzorowujaca predko$¢ w warstwie ponizej obserowanej granicy. Nastgpnie
w oparciu o wyznaczone predkosci Vo i linig fo(x) wykreslono przekréj gieboko-
§ciowy odwzorowujacy przebieg obserwowanej granicy i predkosci w war-
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Ryc. 4. Hodografy oraz ich interpretacja geologiczna
Q(x) — hodograf réznicowy, Vg — predko$é graniczna, Vo — predkosé w strefie powierzchniowej
Hodographs and their geological interpretation

Q(x) - discriminate hodograph, Vg — limitary velocity, Vo — surficial velocity (first layer)

stwach ponizej i powyzej zaznaczonego horyzontu. Ksztait hodografu wskazuje,
ze na omawianych profilach §ledzimy przekrdj dwuwarstwowy. Wzdtuz profilu
I predkos¢ w pierwszej warstwie zmienia si¢ w niewielkim zakresie i mozna
uznac ja za stala, a jej wartos¢ wynosi okoto 900 m/s. W warstwie tej, wzdiuz
profilu II, predko$¢ zmienia si¢ od 590 do 760 m/s, a jako jej warto$é $rednia
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mozna przyja¢ 660 m/s. Predkosé w warstwie drugiej wynosi 2670 m/s wzdluz
profilu I, natomiast wzdtuz profilu II jest mniejsza i wynosi 2260 m/s. Granica
pomiedzy tymi warstwami przebiega wzdluz I profilu na glebokosci okoto 8 m,
réwnolegle do powierzchni terenu, natomiast wzdtuz profilu II wykazuje wzgle-
dem powierzchni terenu upad w kierunku wschodnim, a gi¢bokos¢ jej wystepo-
wania zmienia si¢ od okoto 8 m do okoto 19 m.

Jak wykazuja badania geofizyczne przeprowadzone w Dolinie Rybiego Poto-
ku (Baumgart-Kotarba i in. 1996), predkos¢ fali refrakcyjnej w granitowym pod-
tozu zawiera sie¢ w przedziale 3300-3900 m/s i §rednio wynosi 3500 m/s. Z kolei
badania zlokalizowane w Dolinie Bialej Wody ponizej Starej Roztoki wskazuja
jeszcze wigksze wartosci predkosci fali podtuznej w podlozu granitowym osia-
gajace wartosci powyzej 4000 m/s. Przyjmujac powyzsze wartosci predkosci
jako charakterystyczne dla podtoza granitowego, nalezy stwierdzié, ze wartosci
predkosci granicznej wyznaczone za ,,NiedZwiedziem” na Hrubym Piargu nie sa
zwiazane z litg skala granitowa. Oznacza to, Ze na obu wykonanych sondowa-
niach nie ,,siggnigto” do granitowego podtoza, czyli zarejestrowane sygnaty fali
refrakcyjnej nie powstaly na granicy piarg—granit. Stwierdzone predkosci 2260
i 2670 m/s nie odpowiadaja tez predkosciom fali w piargu, czy tez w drobnoziar-
nistej, zawodnionej zwietrzelinie. Predko$ci te sg natomiast zblizone do wartosci
odpowiadajacej predkosci fali w lodzie, tj. ok. 2500 m/s (Muller 1961). Mozna
wigc przypuszczaé, ze obserwowany horyzont jest stropem strefy przemarznigtej
badZ tez pograzonego pod piargiem lodu — dotyczy to zwlaszcza profilu I. Brak
obecnosci fali refrakcyjnej od granitowego podtoza mozna ttumaczyé w dwojaki
spos6b. Albo granica ta lezy na duzej glebokosci i przy zastosowanej geometrii
rozstawu pomiarowego nie $ledzimy jej, albo ttumienie przychodzacych od niej
sygnalow jest bardzo silne. Jesli wzia¢ pod uwage pierwszy wariant i przyjac, ze
predkosé w granicie wynosi 3500 m/s, to przy wyznaczonych predkosciach
Vo = 900 m/s w pierwszej warstwie i Vg = 2670 m/s w warstwie drugiej z pros-
tych zaleznosci geometrycznych wynika, ze miazszo§¢ warstwy drugiej wynosi
przynajmniej 20-25 m.

INTERPRETACJA FIZYCZNOGEOGRAFICZNA UZYSKANYCH WYNIKOW

Sondowania sejsmiczne prowadzone byly przez ré6znych badaczy zaréwno na
lodzie lodowcowym, jak i na zmarzlinie. Istnieje zatem dos$¢ bogaty zaséb infor-
macji na temat predkosci fali sejsmicznej w r6znego rodzaju materiale zwiaza-
nym z wystepowaniem lodu czy wody w gruncie. Haeberli (1985) i Vonder
Miihll (1993), oprécz wlasnych wynikéw sondowari sejsmicznych, prezentuja
szereg zebranych informacji na ten temat. Z prac tych wynika, ze w nie zamro-
zonej warstwie aktywnej, sktadajacej si¢ gléwnie z grubookruchowego materialu
zwietrzelinowego, pr¢dko$¢ fali sejsmicznej waha si¢ w granicach od 400 do
1300 m/s, wynoszac $rednio okoto 600 m/s. Predkos$¢ tej fali wzrasta wraz
z glebokoscia, co spowodowane jest wzrostem zawarto$ci drobnej zwietrzeliny
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w tym kierunku. W przypadku zawodnienia zwietrzeliny predkos¢ fali wzrasta
do wartosci pomigdzy 2000 a 2300 m/s (Haeberli 1985). Scott i inni (1979)
podaja, ze predkosci zblizone do uzyskanych przez autoréw cechuja takze pod-
dany zamarzaniu materiat drobnoziarnisty — i, gline, piasek. Predkos¢ fali wow-
czas wzrasta od kilkuset m/s do ponad 3000 m/s, gdy temperatura w takim
oSrodku spada do okoto —10°C. Predkosci w drugiej warstwie w aktywnych lo-
dowcach gruzowych zawieraja si¢ w przedziale pomigdzy 2600—4000 m/s, przy
czym $rednio wynosza okoto 3500 m/s (Haeberli 1985; Vonder Miihll 1993).
Muller (1961) opracowat model empiryczny dla okreslania zawartosci lodu

w materiale drobnookruchowym w oparciu o predko$¢ fali sejsmicznej w mie-
szaninie kwarcowego piasku i lodu. Formuta ta wyraza si¢ wzorem:

Pl e gl WLy W

Vim| 2500 6250

S

gdzie 6250 m/s to warto$¢ predkosci fali sejsmicznej dla kwarcu, 2500 m/s to
predkos¢ fali sejsmicznej w lodzie, ¢ — zawarto$¢ lodu. W tym wzorze wartos§é
predkosci fali w lodzie jest nieco nizsza w poréwnaniu z wynikami osiaganymi
w pracach terenowych. Scott i inni (1979) stwierdzaja, ze predkos¢ fali sejsmi-
cznej maleje wraz ze wzrostem temperatury zmarzliny, a Vonder Miihll (1993)
podaje warto$¢ okoto 2200 m/s dla zmarzliny w temperaturze bliskiej 0°C. Pred-
koscia graniczng dla zmarzliny jest 2000 m/s (Vonder Miihll 1993).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Po przeanalizowaniu wszystkich informacji oraz zastosowaniu powyzszego
wzoru do uzyskanych wynikéw, mozna stwierdzié, ze w badanym miejscu mamy
prawdopodobnie do czynienia ze zmarzling, choé predkosci fali sejsmicznej mie-
szcza si¢ W dolnym przedziale z zakresu charakterystycznego dla zmarzliny.
Trudno jest przypuszczad, ze pod warstwa blokowiska znajduje sie kilkudzie-
sigciometrowej grubo$ci warstwa bardzo drobnookruchowej zwietrzeliny. Zatem
w I profilu warstwa druga o predkosci 2670 m/s to zmarzlina, prawdopodobnie
sktada si¢ ona w blisko 90% z lodu. Warstwa ta zalega na tej samej glebokosci
w stosunku do powierzchni piargu, podnoszac si¢ wzdhuz catego I profilu zgod-
nie z nachyleniem stoku.

W profilu drugim predkos$¢ 2260 m/s w drugiej warstwie takze interpretowa-
no jako zmarzling, lecz znajdujaca si¢ w temperaturze bliskiej 0°C, a wiec pra-
wdopodobnie podlegajacej degradacji. Przebieg granicy pomigdzy zmarzling
a zwietrzeling piargu jest inna niz w pierwszym profilu. W profilu drugim zma-
rzlina zalega niemalze horyzontalnie — zapada si¢ niejako w glab piargu, gdy
poziomem odniesienia bgdzie jego powierzchnia. Taki przebieg granicy mozna
interpretowa¢ dwojako. Jezeli jest to 16d nielodowcowy zmienno$¢ przebiegu
granicy zmarzliny pomig¢dzy I i II profilem mozna taczy¢ ze zmiennoscia warun-
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kéw o$wietlenia na tym piargu. Zmarzlina w profilu II otrzymuje zapewne zwg-
kszona ilo$¢ bezposredniego promieniowania stonecznego, ktére nie pozwalana
utrzymywanie si¢ zmarzliny w takiej postaci, jak w profilu pierwszym. Jeieli
zalozymy, ze tak wysoka zawarto$¢ lodu (90%) moze pochodzi¢ tylko z lodew-
ca, przebieg granicy miedzy zwietrzelina a lodem bedzie odbiciem rdzenia lo-
dowcowego nawiazujacego do topografii terenu, a przysypanego i konserwowa-
nego pod 8-19-metrowa holoceriska zwietrzelina. Za taka interpretacja przena-
wia takze fakt, iz material zwietrzelinowy znajdujacy si¢ nieco ponizej, przy
stoku Miedzianych wykazywal oznaki pelznigcia, co thumaczyé mozna jedyaie
obecnoscia lodu w tym materiale (lodowiec gruzowy).

Woczes$niej przeprowadzono w tym obszarze badari pomiary BTS. Osiagnizte
wyniki pozwalaja stwierdzi¢ do§¢ duza zmienno$¢ w temperaturze BTS w c:lej
Dolinie Pieciu Stawéw Polskich, w tym takze za ,NiedZwiedziem”: od ok>to
—5°C do powyzej —2°C. (Dobinski, w tym tomie). Warunki wystepowania zmar-
zliny poddane sa zatem duzej lokalnej zmienno$ci, a zmarzlina wyst¢puje w raj-
dogodniejszych miejscach w pojedynczych platach — w postaci zmarzliny niecia-
gtej. Jej prawdopodobna temperatura wskazuje, ze by¢ moze przy brzegach tych
platéw podlega ona degradacji.
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SHALLOW REFRACTION SOUNDINGS ON HRUBY PIARG
IN FIVE POLISH LAKES VALLEY IN THE TATRA MOUNTAINS

Summary

Geophysical seismic refraction survey have been undertaken in the High Tatra Mountains.
The main aim of this research is to find evidences for permafrost existence in the area and to
determine its characteristics. The results obtained indicate that discontinuous permafrost can
occurs in different parts of Five Polish Lakes valley an an altitude above ca 1700 m a. s. 1.
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