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Zarys tresci. W artykule przedstawiono wyniki prac nad hipoteza o wystepowaniu wielolet-
niej zmarzliny w okoloszczytowej okolicy Babiej Géry. W badanym obszarze wykonano trzy profile
inwersyjnego obrazowania opornosci, ktérych maksymalna glteboko$¢ interpretacji siega do okoto
90 m pod powierzchnie gruntu. Uzyskane wyniki nie potwierdzaja jednoznacznie wystepowania
permafrostu w badanym terenie, natomiast dobrze ukazuja budowe geologiczng szczytowych
partii Babiej Gory.
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Wstep

Kriosfera jest jednym z najwrazliwszych na klimatyczne zmiany sktadnikiem
srodowiska geograficznego. Zwlaszcza jej wspdtczesna ewolucja jest przedmiotem
rozlegtych badan naukowych prowadzonych w réznych subdyscyplinach z dzie-
dziny nauk o Ziemi. W tym kontekscie jednym z istotnych zagadnien badawczych
jest okreslenie zasiegu wystepowania wieloletniej zmarzliny — najwazniejszego
ze wzgledu na zajmowang powierzchnie sktadnika kriosfery. Zasieg ten do dzis$
nie jest okre$lony. Permafrost jest niewidoczny, dlatego stosunkowo pézno zain-
teresowano sie jego badaniem w regionach gorskich; poza Syberig, Alaska czy
pdéinocng Kanadg, intensywnie prowadzi sie badania dopiero od lat 1970.
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7, punktu widzenia zmian klimatycznych najwazniejsze jest okreSlenie
w goérach dolnej granicy wystepowania wieloletniej zmarzliny, poniewaz ewen-
tualnie tam istniejgcy permafrost jest najcienszy i w najwiekszym stopniu pod-
lega¢ moze ewolucji — degradacji. W miejscach, gdzie jego wystepowaniu w ska-
tach okruchowych towarzyszy 16d cementujacy osady, jego wytapianie prowadzi¢
moze do uruchomienia takze gwaltownych ruchéw masowych mogacych spo-
wodowaé zagrozenie w srodowisku wysokogérskim. Podjecie badan nad poszu-
kiwaniem permafrostu na Babiej Gérze jest proba okreslenia dolnego zasiegu
wystepowania permafrostu na tym specyficznym izolowanym masywie gérskim
i nakierowane jest na dwa gitéwne cele:

— ocena mozliwosci wystepowania aktywnego permafrostu gérskiego zwigza-
nego ze wspolczesnym klimatem, ktéry moze byé zlokalizowany w przypo-
wierzchniowej warstwie zwietrzelinowej na szczycie Babiej Gory;

— okreslenie prawdopodobienstwa wystepowania permafrostu starszego, fosyl-
nego, nie zwigzanego z obecnym klimatem, znajdujacego sie na wiekszej gle-
bokosci i zwigzanego z okresem ochtodzenia wystepujacego w przesziosci.

Celem dodatkowym jest bardziej szczegétowe rozpoznanie budowy geologicz-
nej okoloszczytowej czesci Babiej Géry. Niniejszy artykul przedstawia wyniki
pierwszych prac geoelektrycznych wykonanych na Babiej Goérze, ktére miatly
postuzy¢ do realizacji postawionych celéw badawczych.

Kriosfera zdefiniowana jest od dawna jako lodowa powloka Ziemi obejmujaca
litosfere, hydrosfere i atmosfere (Dobrowolski, 1923; Shumskii, 1964) i okre-
slana jest najczesciej poprzez wyliczenie jej sktadnikéw. W jej sktad wchodza
wszystkie rodzaje lodu wystepujace naturalnie w przyrodzie, w tym: lodowce,
ladolody, 16d rzeczny, jeziorny, snieg i wieloletnia zmarzlina. Trzeba do niej
zaliczy¢ takze przechlodzona wode, pozostajaca w temperaturze ponizej 0°C,
poniewaz wchodzi ona w sktad wieloletniej zmarzliny tworzac tak zwany stan
kriotyczny (Everdingen, 1998).

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci geofizyczne permafrost jest jednym z naj-
trudniejszych do detekcji sktadnikiem kriosfery. Trudno$é polega na tym, ze jego
obecno$¢ mozna bezposrednio udowodnié¢ jedynie za pomocg pomiaru tempera-
tury w osrodku geologicznym przez okres co najmniej dwoch nastepujacych po
sobie lat — wynika to z jego definicji (Everdingen, 1998). Mozliwe jest to w zasa-
dzie jedynie w wykonanym wczeséniej odwiercie, co w przypadku $rodowiska
wysokogorskiego jest trudne, kosztowne oraz wymusza bezposrednig ingerencje
srodowiskows, czesto na terenach objetych réznymi formami ochrony przyro-
dy. Z tego wzgledu do badan wieloletniej zmarzliny powszechnie stosowane sa
metody posrednie, giéwnie geofizyczne. Do metod tych zaliczy¢é mozna miedzy
innymi: inwersyjne obrazowanie opornosci, sejsmike refrakcyjng, georadar oraz
pomiary elektromagnetyczne przy niskich czestotliwosciach. Szczegélnie pier-
wsza z wymienionych cieszy sie duzg popularno$cia, ze wzgledu na stosunkowo
wysoka rozdzielczos¢ w poréwnaniu do mozliwego do osiggniecia zasiegu glebo-
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kosciowego (Hauck, 2001; Hauck i inni, 2004; Hauck i Kneisel, 2008; Kneisel

i Hauck, 2008).

Hipoteze istnienia na szczycie Babiej Gory wieloletniej zmarzliny postawiono
opierajac sie na nastepujacych przestankach.

1. Wieloletnia zmarzlina jest fenomenem geologicznym, powstajacym jako efekt
oddzialywania zimnego klimatu. Na szczycie Babiej Gory srednia roczna tem-
peratura wynosi nieco ponizej 0°C (Lajczak, 1984), zatem warunki klima-
tyczne teoretycznie sprzyjajq jej wystepowaniu.

2. Specyficzne formy rzezby: grubookruchowe goloborza i zaglebienia terenu
wystepujace na tym szczycie i w jego okolicy, mogg sprzyjac tworzeniu szcze-
gbélnych warunkéw mikroklimatycznych sprzyjajacych lokalnemu rozwojowi
wspolczesnego wieloletniego przemarzania (cyrkulacja Balcha, sporadyczne
naslonecznienie form negatywnych po stronie pétnocnej).

3. Na pétnocnym stoku Babiej Gory w okresie plejstocenu prawdopodobnie znaj-
dowaly sie niewielkie lodowce. Oznacza to, ze szczyt byt potozony w warun-
kach wystepowania aktywnej strefy peryglacjalnej w plejstocenie, a by¢ moze,
ze takze w niektérych okresach holocenu. Wéwczas warstwa permafrostu
z pewnos$ciag wystepowala na tym szczycie.

Astrefowe i pozapietrowe wystepowanie
wieloletniej zmarzliny

Wystepowanie permafrostu powszechnie kojarzy sie z mroZznymi regionami
Syberii, Alaski i pétnocnej Kanady, i w tych regionach rozpoczeto sie jego bada-
nie. Jako , produkt” klimatu nawigzuje on mocno swoim wystepowaniem do stref
klimatycznych Ziemi. Ten typ permafrostu nazywany jest arktycznym lub lati-
tudinal permafrost. Natomiast od lat 1970. — najpierw w Alpach i Skandynawii,
a nastepnie w innych regionach §wiata — intensywnie rozwinety sie badania nad
permafrostem gérskim, nazywanym takze altitudinal permafrost. O jego rozwo-
ju w $rodowisku gorskim decyduje gléwnie spadek temperatury wraz z wysoko-
Scig. Jego wystepowanie zwigzane jest ze zréznicowaniem topokolimatycznym,
w duzym stopniu zaleznym od morfologii terenu, a przez to od ekspozycji na
oddziatywanie promieni stonecznych, a takze na warunki wietrzne. Te uwarun-
kowania, szczegdlnie w $rodowisku gorskim, prowadza do sytuacji, w ktérych
permafrost rozwijaé¢ sie moze:

— pozastrefowo, czyli bez zwigzku ze strefami klimatyczno-roslinnymi bedgcymi
efektem zréznicowania klimatycznego wynikajacego gléwnie ze zmiennosci
o$wietlenia Ziemi w réznych szerokosciach geograficznych;

— pozapietrowo, to jest w szczegélnie dogodnych warunkach terenowych, wyste-
pujacych ponizej wysokoéci, na ktérej Srednia roczna temperatura powietrza
wynosi ponizej 0°C.
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Akumulacja chlodnego powietrza, ktéra jest powodem wystepowania form
lodowych w jaskiniach oraz sporadycznego permafrostu w grubookruchowych
rodzajach akumulacji materiatu zwietrzelinowego w srodowisku gérskim (np.
piargi) zwigzana jest ze specyficznym typem cyrkulacji, okre$lanej mianem
cyrkulacji Balcha lub efektem kominowym (Delaloye i Lambiel, 2005; Gadek,
2012). Polega on na tym, ze w szczegdlnych bezodptywowych zaglebieniach tere-
nu zimne i bardziej geste, zatem ciezsze powietrze z okresu zimowego moze
dtugo zalega¢ (np. w jednootworowej jaskini). Jego wypieranie jest utrudnione,
gdyz powietrze cieplejsze jest lzejsze i pozostaje zwykle ponad zimnym, znaj-
dujacym sie w jaskini. W okresie zimowym natomiast mrozne powietrze jest
w stanie wyprze¢ zalegajace w takim zaglebieniu powietrze z okresu lata. Taka
mikrocyrkulacja oparta na sezonowym zréznicowaniu gesto$ci powietrza jest
prawdopodobnie gléwnym procesem prowadzacym do wytworzenia sie spora-
dycznej zmarzliny takze w grubookruchowych blokowiskach na goérskich sto-
kach. Moze wystepowaé ona pozapietrowo, to znaczy o wiele nizej niz pozwala-
tyby na to warunki makroklimatyczne danego obszaru. Réznica wartosci $red-
niej rocznej temperatury gruntu w materiale blokowym wzgledem temperatury
w sgsiadujacym gruncie mineralnym moze siega¢ 4-7 °C (Sawada i inni, 2003;
Harris i Pedersen, 1998). Pozapietrowe wystepowanie gorskiego permafrostu
moze w pewnym stopniu pokrywac sie zatem z wystepowaniem jaskin lodowych.
W $rednich szeroko$ciach geograficznych na obszarze, gdzie obecne sa mroz-
ne zimy, pozapietrowy permafrost moze pojawia¢ na wysokosci ponizej 1000 m
n.p.m. (Harris, 1994; Ohata i inni, 1994; Luetscher i inni, 2005; Gude i inni,
2003).

Charakterystyka obszaru badan

Babia Géra (1725 m n.p.m.) jest najwyzszym wzniesieniem w Zachodnich
Beskidach, bedacych czescig zewnetrzng Karpat Zachodnich, a zarazem naj-
wyzsza gora w Polsce znajdujaca sie poza Tatrami. Szczyt ten jest polozony we
wschodniej cze$ci Beskidu Zywieckiego, gdzie dominuja réwnolegle zoriento-
wane wzgledem siebie pasma wzniesien (ryc. 1). Ten izolowany masyw gorski,
sprawiajacy wrazenie samotnej wyspy, uksztaltowany jest w postaci wysokiego
grzbietu goérskiego. O$ podluzna masywu, o kierunku wschodnio-zachodnim
i dtugosci okoto 10 km, przebiega tukiem lekko wygietym ku potudniowi rozcia-
gajacym sie od Przeteczy Jatowieckiej Péinocnej do Przeteczy Lipnickiej (z Pola-
na Krowiarki) (Niemirowski, 1983). Jego dwa gléwne wzniesienia rozdzielone
przetecza Brona (1408 m n.p.m.) — to Diablak (1725 m n.p.m.) bedacy najwyz-
szym szczytem masywu Babiej Gory i Mata Babia Géra — Cyl (1517 m n.p.m.).
Gléwny grzbiet wznosi sie ponad grzbiety gér sasiednich o okoto 200-600 m,
a wysokos¢ wzgledna w stosunku do podnézy osiaga 1095 m od strony péinoc-
nej i okoto 900 od potudniowej. Typowa dla Babiej Gory jest asymetria jej sto-
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kéw. Nachylenie i ogdlny ksztalt stokéw pétnocnych i potudniowych znacznie
r6znig sie od siebie. Pétnocne stoki opadajg stromo do samego podnéza grzbie-
tu, natomiast potudniowe sg znacznie dtuzsze i bardziej potogie. Przechodzg
one rozleglym podnézem w Kotline Orawskg (Zietara, 2004). Wyr6zniajaca
wsrod beskidzkich wzniesien cechg Babiej Gory, wynikajaca z jej uksztattowa-
nia, jest pietrowy charakter wszystkich jej elementéw przyrodniczych. Pietrowe
zréznicowanie klimatu wplywa na rzezbe, gleby i szate roslinng tego obszaru.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan. Na podstawie danych pozyskanych z SRTM
(http://dds.cr.usgs.gov/srtm/)

Location of the study area, based on data obtained from SRTM (http://dds.cr.usgs.gov/srtm/).

Najnizsze pietra stanowig lasy charakterystyczne dla klimatu umiarkowanego,
a nastepnie zaznacza sie pietro subalpejskie z kosodrzewing. Wystepujace naj-
wyzej pietro alpejskie wyznacza zasieg intensywnych proceséw peryglacjalnych,
a lokalnie takze niwalnych. W plejstocenie, lokalnie, na stoku pétnocnym mogty
mie¢ miejsce takze procesy glacjalne (Lajczak, 2014).
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Przebieg temperatury powietrza i przemarzanie gruntu
w okresie postglacjalnym na Babiej Gorze

Izolowany charakter Babiej Géry jako swoistej wyspy wyrastajacej blisko
1000 m ponad okoliczne doliny wptywa na jej charakter klimatyczny. Jest znang
prawidlowoscia, ze tego typu odosobniony charakter obszaru gérskiego wptywa
na obnizenie granic wystepowania poszczegélnych pieter klimatycznych. Na
przyktad granica pomiedzy pietrami chtodnym i bardzo chtodnym, gdzie sred-
nia roczna temperatura powietrza wynosi +2°C (gérna granica lasu) znajdu-
je sie w Alpach Wschodnich na wysokosci okoto 1750 m n.p.m., w Tatrach na
1550 m n.p.m., w Sudetach na okoto 1260 m n.p.m., a na Babiej Gorze na 1395 m
n.p.m. (Hess, 1974). Wspélczes$nie na szczycie Babiej Gory srednia roczna tem-
peratura powietrza wynosi nieco ponizej 0°C (Lajczak, 1984), gdyz izoterma
0°C przebiega na wysokosci 1650 m n.p.m., czyli wzdtuz gérnej granicy zasiegu
kosodrzewiny (Obrebska-Starkel, 2004). Srednia temperatura na szczycie Babiej
Gory jest wiec nieco wyzsza niz na Kasprowym Wierchu (-0,8°C), szczycie poto-
zonym w Tatrach osiggajacym wysokos¢ 1986 m n.p.m., a zatem wyzszym od
Babiej Gory tylko o 261 m, na ktérym zidentyfikowano permafrost metodami
geofizycznymi (Dobinski i inni, 2008; Dobiriski, 2011).

Ujemna $rednia roczna temperatura powietrza jest podstawowym i pierw-
szym, chociaz bardzo ogélnym, czynnikiem wskazujgcym na mozliwo$¢ wielo-
letniego przemarzania gruntu, poniewaz permafrost jest efektem oddzialywania
klimatycznego. Wedtug A. Lajczaka i E. Wloch (2004) w schylkowej fazie ostat-
niego zlodowacenia, w starszym dryasie, Srednia roczna temperatura powie-
trza na szczycie Babiej Géry wynosita prawdopodobnie okoto —5°C. W nastepnej
fazie klimatycznej, allerédzie, podniosta sie do blisko —2°C, by ponownie spas¢
do okoto —4°C w mlodszym dryasie. W preboreale i boreale zachodzito stopnio-
we ocieplenie klimatu siegajace swojego maksimum w atlantyku, gdy srednia
temperatura na szczycie byla o blisko 3°C wyzsza niz obecnie. W subboreale
w Karpatach Zachodnich srednia roczna temperatura obnizyla sie do okoto 1°C,
nastepnie w subatlantyku ponownie spadia ponizej 0°C. Poniewaz gérna gra-
nica lasu w najcieplejszym okresie holocenu zaréwno w obszarze Alp (Mojski,
1993; Patzelt, 1995; Burga, 1995), jak i na obszarze niemal sgsiadujacym z Babig
Gora — w Tatrach, przebiegata nie wyzej niz okoto 100-200 w stosunku do stanu
wspolczesnego (Obidowicz, 1993), zdaniem cytowanych autoréw temperatury
te mogly by¢ nawet nizsze od 0°C. Na przykiad do modelowania wystepowania
permafrostu w Wysokich Taurach w Alpach Austriackich podczas Matej Epoki
Lodowej przyjeto spadek temperatury —1,4°C, natomiast w mtodszym dryasie od
-2,5°C do —4°C. Dolna granica jego wystepowania byta wéwczas potozona o okoto
560-780 m nizej niz obecnie (Avian i Kellerer-Pirklbauer, 2012). W najwyzej poto-
zonych partiach Tatr maksymalna miazszo$¢ permafrostu powstalego w okresie
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plejstocenskim szacowana jest na okolo 400 m (Czudek, 1986). Powszechnej
obecnosci permafrostu w Karpatach Zachodnich dowodzg takze najnowsze
prace dotyczgce wystepowania kriogenicznych grubokrystalicznych weglanéw
w jaskiniach, tzw. coarse crystalline cryogenic cave carbonate (CCC) (Orvoso-
vd i inni, 2014; Z4k i inni, 2009, 2012). Weglany te wskazuja na powszechna
obecnos¢ gorskiego permafrostu w okresie 18-20 ka BP na wysokosci powyzej
800 m n.p.m. Jego migzszo$¢ na tej wysokosci mogta siega¢ 30-180 m, natomiast
w Tatrach na wysokosci powyzej 1800 m n.p.m. grubo$¢ permafrostu mogta
siega¢ ponad 285 m (Orvosova i inni, 2014). Taka ewolucja klimatu w ciagu
ostatnich 15 000 lat pozwolita z pewno$cig na wytworzenie sie grubej warstwy
wieloletniej zmarzliny szczegdlnie na tak izolowanym masywie jakim jest Babia
Gora. Co wiecej, istnieje prawdopodobienstwo, ze nawet jezeli w najwyzszych
partiach Tatr czy na szczycie Babiej Géry temperatura w ciggu catego holocenu
wzrosta powyzej 0°C, to byl to okres na tyle kroétki, ze nie nastapita catkowita
degradacja utworzonego wcze$niej permafrostu.

Charakterystycznym elementem wysokogérskiej cze$ci Babiej Gory sa réw-
niez aktywne goloborza pokrywajace gléwnie podszczytowe partie pétnocnych
stokow. Pokrywy te majq bardzo duze znaczenie geomorfologiczne i paleogeogra-
ficzne. Dowodzg one duzych zmian klimatycznych na tym obszarze w plejstoce-
nie i holocenie, poniewaz formowane byly w zimnym peryglacjalnym klimacie.
W okresie klimatycznego ocieplenia ulegaly stabilizacji i w nizszej czesci stokow
pokryly sie szatg roslinng — trawa i kosodrzewing. Gotoborza — zaréwno czyn-
ne, jak i fosylne — uwazane sg za osady wskaznikowe, informujace o gltebokim
przemarzaniu podloza w przeszlosci, stad zrodzila sie wlasnie koncepcja ,,facji
peryglacjalnej” W. Lozinskiego. W nisko polozonych goloborzach takze wspét-
czesnie identyfikuje sie pozapietrowe wystepowanie permafrostu gérskiego (np.
Gude i inni, 2003). Obecnie aktywne gotoborza wystepuja na Babiej Gérze na
stoku pétnocnym powyzej okoto 1500 m n.p.m., a na stoku potudniowym powy-
zej 1600 m n.p.m. Dolna granica ich wystepowania obniza sie lokalnie do mniej
niz 1300 m n.p.m. (Lajczak i Wioch, 2004).

Budowa geologiczna i rzezba

Rozpoznanie budowy geologicznej Babiej Géry zawdzieczamy pracom pro-
wadzonym m.in. przez M. Ksigzkiewicza (1948, 1963, 1966), F. Biede (1963),
A. Lajczaka (2004a, 2004b, 2014), SW. Alexandrowicza (2004) i T. Zietare
(1989, 2004). Masyw ten zbudowany jest z utworéw plaszczowiny magurskiej.
Wystepujaca w jej obrebie seria osadéw fliszowych okreslana jest jako seria
magurska. Gérna czes¢ pasma Babiej Gory zbudowana jest gltéwnie z grubo-
tawicowych warstw $rednio- i drobnoziarnistych piaskowcéw. Czesto tawice
piaskowcow lezg bezposrednio na sobie lub oddziela je cienka warstwa tupkow
fyllitowych, chlorytowo-serycytowych (Zietara, 2004). W kompleksie tym mozna
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réwniez wyrézni¢ przetawicenia piaskowcéw o mniejszej odpornosci. Skaly te
zostaly wypietrzone i pofaldowane w miocenie (ryc. 2) (Alexandrowicz, 2004;
Lajczak, 2014). W obrebie masywu Babiej Gory widoczne sg cztery schodowo
ulozone poziomy zréwnan trzeciorzedowych powstatych w okresie miocen-plio-
cen, zwigzane z diugotrwalym niszczeniem obszaru gorzystego przez procesy
erozyjne i denudacyjne (Zietara, 2004; Lajczak, 2004b, 2014).

N
Diablak S

S B A N
Strefa raczanska piaskowce magurskie o
Raczariska zone Magura sandstone

Ryc. 2. Przekrdj geologiczny przez pasmo Babiej Géry (wg Alexandrowicz, 2004, ze zmianami).
Geological cross-section of the Babia Géra range (after Alexandrowicz, 2004, modified).

Inne cechy szczegdlne tego wzniesienia sg nastepujace.

1. Profil poprzeczny gtéwnego grzbietu jest asymetryczny. Nachylenie potudnio-
wego stoku uwarunkowane jest zapadaniem warstw piaskowca magurskie-
go budujacego skrzydio synkliny Babiej Gory. Jest ono w przyblizeniu zgod-
ne z upadem warstw tego piaskowca (20°-30°). Stok péinocny typu wysokiej
kuesty charakteryzuje duze nachylenie, do 70° (Lajczak, 2004a, 2014).

2. Profil podtuzny linii grzbietowej ma przebieg schodowy (wyréznia sie trzyna-
Scie prawie poziomo utozonych wiekszych teras krioplanacyjnych). Wspétcze-
sne procesy mrozowe doprowadzaja do niszczenia teras w nizszych partiach
natomiast w wyzszych przyczyniajg sie do ich zachowania (Lajczak, 2004a;
Zietara, 2004).

3. Znaczny obszar grzbietu wzniesiony powyzej lejow zZrédlowych obejmuje
w calosci pietro subalpejskie (>1400 m n.p.m.).

4. Bardzo urozmaicona jest rzezba stokéw masywu.

Grzbiet Babiej Gory w decydujacym stopniu ksztattowany jest przez osuwiska,
co widoczne jest szczegdlnie na stoku pétnocnym (tajczak, 2014). Przypusz-
cza sie, ze najstarsze formy osuwiskowe maja zalozenia pliocenskie (F.ajczak,
2004b), natomiast najwieksze nasilenie ruchéw osuwiskowych przypadato na
schylek ostatniego zlodowacenia, az po optimum klimatyczne fazy atlantyckiej
holocenu (Alexandrowicz, 1978; Zietara, 2004). Péinocne strome stoki Babiej
Gory sg $ciang najwiekszej w Karpatach fliszowych zerwy skalnej (Alexandro-
wicz, 1978). Wystepujace w gérnych partiach tego stoku osuwiska — to formy
konsekwentno-szczelinowe zwigzane z osuwaniem sie pakietow skalnych zgod-
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nie z przebiegiem spekan. Osuwiska na stokach potudniowych sa konsekwent-
no-warstwowe (zeslizgowe) i wystepuja w miejscach, gdzie materiat skalny osu-
wa sie na wktadkach tupkéw zgodnie z nachyleniem warstw skalnych (ryc. 3)
(bajczak, 1984). Nalezy zwrécié¢ réowniez uwage na charakterystyczne elementy
morfologii peryglacjalnej, niwalnej i glacjalnej na wysoko wzniesionych frag-

m n.p.m.
ma.s.l.

1800

1600 |

1400

1200 -

§ piaskowiec magurski 'ﬂ cienka warstwa zwietrzeliny " Klif skalny
>~ Magura sandstones A thin waste-mantle . rocky cliffs
pokrywy blokowe K kierunek ruchu
thick rubble and block-slope covers direction of movement

Ryc. 3. Schematyczny przekréj przez szczytowe partie Babiej Gory. Przedstawione zostaly
glowne typy osuwisk oraz osadéw. Typowe przyktady osuwisk: A — konsekwentno-szczelinowego,
B - konsekwentno-warstwowego (wg Lajczak, 2014, ze zmianami).

Schematic cross-section of the top of the Babia Géra massif, highlighting landslide forms
and deposits. Typical examples of: A —a consequent crevice landslide, B — a consequent
layered landslide (after F.ajczak, 2014, modified).

mentach péinocnych stokéw, a takze na uaktywnione w ostatnich latach sptywy
gruzowe na tych stokach (bajczak i Migon, 2007). Ze wzgledu na znaczng ilos¢
wody krazacej w masywie, duzy wplyw na modelowanie dolin majg procesy flu-
wialne (Lajczak, 2014).
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Temperatura wody w Zrédlach na Babiej Gorze

Jedna z czesto wykorzystywanych informacji posrednich mogacych wskazy-
waé na obecno$¢ wieloletniego przemarzania masywu gorskiego jest tempera-
tura wody w lokalnych zrédiach. Charakterystyke takiej temperatury opraco-
wal A. Lajczak (1981, 2004). Badaniami objal 168 Zrédel znajdujacych sie na
wysokosci 908-1502 m n.p.m. i stwierdzil, ze na badanym obszarze dominuje
glebokie krazenie wod, mogace siega¢ 25-100 m w gtab masywu, w warstwach
piaskowca magurskiego. Jest to efektem duzej szczelinowatosci piaskowcow
magurskich z obszaru wierzchotkowego spowodowanego takze przez wietrzenie
mechaniczne w zimnym klimacie i tektonike masywu. Amplituda temperatu-
ry wody w Zrédlach jest wyjatkowo niska w ciggu roku i nie przekracza 3°C,
a na wiekszych wysokosciach nawet 0,2-0,5°C. Dotyczy to zwlaszcza Zrédet zlo-
kalizowanych najwyzej — okoto 1500 m n.p.m., ktérych temperatura miesci sie
w przedziale 1,5-3,0 °C (Lajczak, 2004c). Takze temperatura potozonych nizej
Zrédet skalno-rumoszowych jest podobna do potozonych 200-300 m wyzej Zrodet
skalnych — to réwniez wskazuje na glebokie krazenie wod w obrebie masywu.
Taka charakterystyka krazenia powoduje, ze wskaznik anomalii temperatury,
czyli stosunek $redniej temperatury Zrédia do $redniej temperatury powietrza
jest wysoki i w przypadku Zrédet skalnych wynosi 1,71 (bajczak, 1981).

Tam zatem, gdzie na glebokie krazenie wod moze wptynaé wielko$¢ stopnia
geotermalnego, sytuacja jest odwrotna. Temperatura wody w najwyzej polozo-
nych Zrédlach przez okres calego roku jest wyjatkowo niska. Moze to wskazy-
wacé jedynie na specyficzng anomalie termicznag, ktérej wystepowanie w obrebie
masywu Babiej Géry mozna wiazaé raczej z wptywem chlodnego klimatu pene-
trujacego w gtab masywu do znacznej gtebokosci.

Metodyka

W celu ewentualnego wykrycia permafrostu na dwéch glebokosciach: przy-
powierzchniowego i lezacego glebiej — fosylnego, zdecydowano sie zastosowac
maksymalne rozstawy elektrod, tak aby uzyska¢ maksymalng gleboko$¢ pomia-
ru. Wykorzystano aparature elektrooporows szwedzkiej formy ABEM, Terrametr
LS. W obrebie szczytu Babiej Gory wyznaczono 3 profile pomiarowe (ryc. 4).
Jako Zze celem wykonanych pomiaréw bylo takze elektrooporowe rozpoznanie
bardziej szczegétowej budowy geologicznej wierzchotka Babiej Gory, zdecydowa-
no o zastosowaniu 5-metrowego rozstawu pomiedzy elektrodami, a uzyskany
w ten sposéb 400-metrowy profil pozwolit na rozpoznanie osrodka nawet do gte-
bokosci 90 m pod Srodkiem rozstawu. Ze wzgledu na stromo$¢ stoku pédtnoc-
nego oraz znajdujace sie na nim goloborza zrezygnowano z rozstawienia profi-
lu pomiarowego dalej w tym kierunku, biorgc pod uwage duze niebezpieczen-
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stwo zwigzane z prowadzeniem prac w tego typu terenie. W przypadku dwé6ch
pozostatych profili trudne warunki terenowe wymusity koniecznosé skrécenia
linii pomiarowych do 300 m. Zgodnie z poczatkowym zalozeniem zaplanowano
wykonanie profiléow 1 i 3 mniej wiecej réwnolegle wzgledem siebie wzdtuz kie-
runku N-S, co umozliwia ogélne poréwnanie modeli elektrooporowych. Profil 2
postuzyt natomiast do przesledzenia zmiennos$ci osrodka geologicznego wzdiuz
linii W-E masywu oraz bezposredniego potaczenia profili 1 i 2. Dane topogra-
ficzne uzyskano za pomocg pomiaréw niwelatorem.

lokalizacja
terrametru
localization
of terrameter

linia profilowa
profile line

granica panstwa
state boundary

Ryc. 4. Lokalizacja profili pomiarowych w obrebie szczytu Babiej Gory (www.geoportal.gov.pl)
Location of profile lines on the peak of Babia Géra (www.geoportal.gov.pl)

W trakcie badan wykorzystano uktad pomiarowy Schlumbergera dajacy sto-
sunkowo dobra rozdzielczo$¢ poziomg i pionowa przy jednoczesnym zachowa-
niu silnego sygnatu (Loke, 2014). Profile 1 i 2 cechowaly sie wzglednie duzymi
pradami jakie aplikowano w o$rodek geologiczny, maksymalnie osiggajac 90 mA
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i schodzac minimalnie do 20 mA. Jedynie w przypadku profilu 3 prady minimalne
uzyskaly 9 mA. Warunki na kontakcie elektroda—grunt, zwazywszy na charakter
terenu, mozna oceni¢ jako bardzo dobre. Wszystkie profile starano sie ulokowaé
na obszarze o stosunkowo grubej warstwie gleby, nie byto jednak mozliwe catko-
wicie ominiecie materiatu grubookruchowego. Na profilach 1 i 2 warto$¢ odchy-
lenia standardowego testu kontaktu elektroda—grunt nie przekracza 3000 Q, przy
sredniej arytmetycznej odpowiednio 5661 Q oraz 6238 Q. W przypadku profilu 3
srednia wynosi 9920 Q, a odchylenie standardowe przybiera warto$¢ az 6358 Q,
co spowodowane jest lokalizacja ostatnich 100 m profilu na obszarze z bardzo
cienka pokrywa gleby zalegajacej bezposrednio na zwietrzatej skale.

Inwersje danych elektrooporowych przeprowadzono za pomocg programu
Res2Dinvx64 v.4.0. Wykorzystano algorytm inwersji wymuszajacej szorstko$¢
danych z norma L1 (ang. robust data constrain) majacej na celu minimalizacje
wplywu zaklécen obecnych w pojedynczych danych na ostatecznie uzyskane
modele elektrooporowe (Auken i Christiansen, 2004; Loke, 2014). Dodatkowo
po wczesniejszych préobach zdecydowano w ostatecznej wersji przedstawi¢ wyni-
ki inwersji przeprowadzonej z wykorzystaniem metody wymuszajacej gtadkos¢
modelu (ang. smooth model constrain), jako ze modele opornosciowe sporza-
dzane przy normie L1 (Auken i Christiansen, 2004; Loke, 2014) cechowaly sie
tendencjg do pewnego upraszczania istotnych zdaniem autoréw anomalii opor-
no$ciowych. Biorac pod uwage wykonane wstepnie przetwarzania postanowiono
skorzysta¢ w przypadku profilu 112 z filtra wyplaszczajacego rozwigzanie w kie-
runku pionowym lub poziomym (ang. vertical/horizontal flatness filter ratio)
wynoszacym 0,5, zadajac tym samym preferowanie struktur horyzontalnych.
W przypadku profilu 3 rozwigzanie takie nie dawalo rezultatéw zgodnych z wie-
dzg a priori o oérodku geologicznym i przyjeto wartos¢ 1,0, czyli wskazujaca
algorytmowi inwersji informacje, ze nie ma wyszczegélnionego kierunku piono-
wego lub poziomego. Pozostate parametry inwersji pozostaly zgodne z ustawie-
niami standardowymi Res2Dinv.

Modele elektrooporowe

Wszystkie modele opornosciowe (ryc. 5) stworzone na podstawie uzyskanych
pomiaréw terenowych wykazujg strukture warstwowa. Przy powierzchni tere-
nu obecne sg anomalie wysokooporowe (I) osiggajace wartosci od okoto 2,5 do
ponad 10 kQm. Nie wystepuja one jednorodnie na wszystkich modelach — cha-
rakterystyczny dla nich jest wzrost migzszosci na profilach 1 i 3 wraz ze wzro-
stem odlegtosci od szczytu Babiej Gory oraz lokalne wystepowanie na profilu 2.
Struktury te wigzane sa z obecnodcig silnie zwietrzalej warstwy przypowierz-
chniowej pelnej szczelin i pustek prawdopodobnie wypelnionych powietrzem.
W tym przypadku wiaze sie réwniez z obecnoscig gotoborzy pokrywajacych stoki
(szczegoblnie w czesciach dystalnych modeli 1 i 3).
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Ponizej wysokooporowej warstwy przypowierzchniowej mozna wyréznicé
cztery (profile 2 i 3) lub pie¢ (profil 1) kompleks6w opornosciowych. Dzielg sie
one na dwa rodzaje uzyskiwanych anomalii: niskooporowe (II, IV, VI) w zakresie
50-300 Om oraz przyjmujace wartosci przej$ciowe (III i V) w przedziale opor-
nosci od 500 do 3500 Qm. Na profilu drugim w kompleksie III pomiedzy 210
a 240 m wartosci opornosci wahaja sie, przybierajac wartosci nawet 6,5 kQm.
Moze to by¢ spowodowane lokalnymi warunkami w jakich pomiary zostaly wyko-
nane i kompleksem wysokooporowym znajdujacym sie przy powierzchni. Préby
zmniejszenia wartosci opornosci uzyskiwanych w tym miejscu poprzez usu-
wanie podejrzanych danych badZ narzucanie w procesie inwersji limitowania
przyjmowanych wartosci opornosci modelu nie daly satysfakcjonujacych rezul-
tatéw. Podobng anomalie moze wywolywac obecny na tym samym profilu obiekt
na glebokosci pomiedzy 70 a 90 m. W tym przypadku jednak jest on znacznie
rozciaggniety w pionie. Zaréwno przy anomalii pierwszej, jak i drugiej na profilu
2, dobrze zaznaczony jest strop tych anomalii, znajdujgcy sie na tym samym
poziomie gleboko$ciowym wyznaczonego kompleksu III.

Struktury wytyczone w profilu 3 nie cechuja sie ciggloscia wykazang przy
poprzednich modelach. Wystepujace tu stosunkowo trudne warunki przypo-
wierzchniowe moglty mie¢ wplyw na otrzymany wynik inwersji. Praktycznie na
caltej rozcigglosci profilu strefe przypowierzchniowa budujg zwietrzate skaty,
w ktorych trudno o stabilizacje elektrod. Mozliwe, ze ze wzgledu wtasnie na
te warunki kompleks III jest tak zdeformowany w poréwnaniu do profilu 1 i 2.
Dodatkowo nalezy w tej sytuacji rozwazy¢ mozliwo$é wystepowania lokalnej
strefy o zwiekszonej ilosci szczelin pionowych powstalych prawdopodobnie na
skutek odprezen zwigzanych z ruchami masowymi na stoku pétnocnym (ryc. 3).
Podobne nieciggloséci obserwowane sa w obrebie komplekséw warstw na wszyst-
kich profilach elektrooporowych.

Wiasciwe dla wszystkich prezentowanych modeli jest wykazywanie przez
kompleksy opornosciowe uwarstwienia zgodnego z zapadaniem serii magurskich
na Babiej Gorze. Warstwy struktur III i V osiggajace opornosci 500-3500 Qm
nalezy prawdopodobnie utozsamia¢ z grubotawicowymi piaskowcami magurski-
mi wzglednie niepokruszonymi. 7 kolei kompleksy II, IV oraz VI stanowig przy-
puszczalnie piaskowce magurskie srednio- i cienkotawicowe z przewarstwienia-
mi tupkéw fyllitowych. Taka struktura w trakcie ruchéw gérotworczych narazo-
na jest na intensyfikacje uchodzenia naprezen w formie spekan i szczelin, ktére
moga stanowi¢ tatwa droge migracji dla wod przez gérotwor. Wskazuja na to
takze liczne Zrédia w szczytowych partiach Babiej Gory. Potaczenie tego czynni-
ka z wystepowaniem przewarstwien piaskowcéw z tupkami moze by¢ powodem
niskich opornosci w kompleksach II, IV i VI.

Na modelu oporno$ciowym uzyskanym na pierwszym profilu nalezy zwréci¢
uwage, ze przy zastosowaniu w procesie inwersji normy L1 do modelu kompleks
VI jest niemal catkowicie zastoniety przez V wraz z obnizeniem jego opornosci do
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zakresu 700-1000 Qm. Ze wzgledu na brak dostatecznych danych geologicznych
bezposrednio z tej gtebokosci nie mozna wykluczyé, ze wydzielenie komplekséw
Vi VI jest zwigzane z parametrami przeprowadzonej inwersji.

Dyskusja wynikéw

Wykonane badania stanowia pierwszg probe zidentyfikowania wieloletniej
zmarzliny w okoloszczytowym rejonie Babiej Géry. Uzyskane wyniki, chociaz
niosg interesujaca informacje o zréznicowaniu opornosci w tym obszarze do
glebokosci maksymalnie 90 m, muszg by¢ traktowane z duza ostroznoscia.
Pod uwage trzeba wzia¢ przede wszystkim rodzaj badanego materiatu. Skaty
fliszowe, zbudowane géwnie z grubotawicowych piaskowcéw przewarstwionych
tupkami, sa podatne na glebokie zawodnienie, co w szczegdlnosci skutkuje
powszechnoscig form osuwiskowych w catych Karpatach fliszowych, w tym na
Babiej Gorze. Penetrujac w gtab masywu woda powoduje znaczne obnizenie sie
opornos$ci badanych formacji skalnych. Podatno$¢ na drenaz wewnetrzny z pew-
no$cig wplywala takze na stan wieloletniej zmarzliny, jaka musiata wystepowac
na tym szczycie jeszcze po zakonczeniu okresu zlodowacenia. Oddzialywanie
wody — jako medium, za pomocg ktérego dokonywana byla wymiana ciepta —
z pewnoscia przyspieszylo degradacje zmarzliny. W takich warunkach opornosé
charakteryzujgca obecny w gruncie permafrost moze by¢ znacznie nizsza niz
warto$ci publikowane jako charakterystyczne dla permafrostu. W materia-
le ilasto-gliniastym opornos¢ okreslajaca wieloletnig zmarzline siega zaledwie
1-7 kOm (Harada, 2008).

Warstwa przypowierzchniowa gruntu w badanym terenie cechuje sie wyste-
powaniem licznych pustek i szczelin, ktére towarzyszg podszczytowym blokowi-
skom i niekiedy maja spore rozmiary (fot. 1). S one tylko cze$ciowo wypetnione
materialem drobnoziarnistym. Stwierdzono je we wszystkich wykonanych profi-
lach. Z ich powodu obserwowane wartosci oporu sg w tej warstwie wysokie i sie-
gaja od okoto 2,5 do ponad 10 kQm. Na podstawie uzyskanych wynikéw trudno
ocenié¢, czy w tej warstwie, ktérej miazszos$¢ siega od okoto 1 m na szczycie do
maksymalnie do 7-10 m w nizszych czesciach stoku, mozliwe jest przetrwanie
zimowego przemarzniecia przez caly okres lata, a zatem réwniez czy mozliwe
jest przetrwanie niewielkiej ilosci lodu podziemnego. Opierajgc sie na danych
klimatycznych i wykonanych badaniach, na obecnym etapie prac wykluczy¢ tego
catkowicie nie mozna. Wiecej informacji w tym zakresie moze przynie$¢ pomiar
temperatury BTS (ang. Bottom Temperature of Snow Cover), powszechnie sto-
sowany do identyfikacji permafrostu na gtebokosci do okoto 6 metréw (Haeberli,
1973; Hauck i Kneisel, 2008).

Uzyskane modele opornoéciowe dostarczaja nowych szczegétowych informa-
cji o budowie geologicznej wierzchotka Babiej Gory, dzieki temu mozna trakto-
wac je jako rzetelne Zrodlo wiedzy dotyczacej jej struktury wewnetrznej. Wielko-
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$ci uzyskanych opornosci nie potwierdzaja obecnosci permafrostu reliktowego,
gdyz stwierdzone wartosci oporu sg zbyt niskie. Ze wzgledu na geste spekanie
masywu oraz jego budowe geologiczna, ktéra podatna jest na gteboki drenaz pod-
ziemny, permafrost z wczesniejszych okresow geologicznych zostal catkowicie
zdegradowany. Jezeli gdziekolwiek przetrwat, na co stabo wskazuje duzy kontrast
opornosci pomiedzy warstwami na glebokosci okolo 30-40 m (w profilu 1), to
w stanie zaawansowanej degradacji, gdyz jest mocno nasaczony woda lub w sta-
nie kriotycznym.

Fot. 1. Goloborze w szczytowej partii Babiej Géry, Diablak

Scree-slope on the top part of Babia Géra known as Diablak
(Fot./Photo: A. Marciniak)

Przeprowadzone pomiary dostarczaja nowych informacji i hipotez do dysku-
sji na temat ewolucji wieloletniej zmarzliny w izolowanych masywach gorskich,
na szczegdlnym przykladzie utworéw fliszowych Babiej Gory. Ich wewnetrzna
struktura sprzyja szybkiej i relatywnie glebokiej migracji wod osiagajacej — jak
wskazuje analiza anomalii temperatury zrédet na tym obszarze — nawet 100 m
(bajczak, 1981, 2004c¢), a co za tym idzie — przySpieszonej degradacji wieloletniej
zmarzliny.
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Whnioski

1. W pracach nad poszukiwaniem permafrostu na Babiej Gdrze nie osiggnieto
wyniku, ktéry by pozwalal na potwierdzenie hipotezy o wystepowaniu tam
wieloletniej zmarzliny. Uzyskane wartosci oporu s znacznie nizsze niz te,
ktére przypisywane sa permafrostowi gorskiemu w Tatrach - 30-90 kQm
(Dobiniski i inni, 2008), w Alpach — 50-2000 kQm (Vonder Muhll, 1993), czy
Skandynawii 50-500 kQm (Kneisel i Hauck, 2008).

2. Stosunkowo wysokie opornosci, do 10 kQm, w warstwie przypowierzchniowej
nie pozwalaja takze na catkowite wykluczenie obecno$ci sporadycznego per-
mafrostu w tej warstwie, zwigzanego ze wspoélczesnym klimatem.

3. Majac na uwadze specyfike budowy geologicznej masywu Babiej Gory oraz
mozliwo$¢ glebokiego drenazu utworéw fliszowych mozna powiedzieé, ze
ten proces hydrogeologiczny byt i jest jednym z gtéwnych czynnikéw powo-
dujacych degradacje permafrostu. Glebokie przemywanie i ,podgrzewanie”
masywu w sezonie letnim wodami opadowymi penetrujacymi szczeliny wie-
trzeniowe i odcigzeniowe musialo zachodzi¢ na calej wysoko wzniesionej par-
tii masywu Babiej Gory, a szczegélnie na obszarze szczytowym masywu po
zakonczeniu ostatniego zlodowacenia. Gleboka penetracja wody z pewnoscia
wplywa na obnizenie warto$ci oporu badanego o$rodka skalnego.

4. Uzyskane modele opornosciowe dobrze odwzorowuja strukture wewnetrz-
ng Babiej Gory i uwypuklajg lokalne struktury warstw serii magurskiej. By
doktadniej przeanalizowa¢ kwestie sugerowanych stref spekanych nalezy
przeprowadzi¢ dodatkowe badania metodg inwersyjnego obrazowania oporno-
Sci, stosujac odpowiednio mniejsze rozstawy w celu pozyskania zwiekszonej
rozdzielczosci tych struktur.

5. Na obecnym etapie badan trudno zaryzykowac¢ hipoteze, czy zalegajaca na
glebokos$ci ponizej 60 m anomalia wysokooporowa moze by¢ permafrostem
fosylnym, ktérego obecnosci nie wyklucza ewolucja klimatyczna obszaru
Babiej Géry. Jest ona z pewno$cia analogiczna do ewolucji klimatycznej pobli-
skich Tatr.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu Narodowego Centrum Nauki nr DEC-1159
2012/07/B/ST10/04268. Autorzy dziekujg cztonkom Studenckiego Kota Naukowego Geo-
fizykow PREM dzialajacego przy Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego za
pomoc przy realizacji trudnych prac terenowych.



48 Wojciech Dobiniski, Michat Glazer, Barbara Bieta, Maciej J. Mendecki

PiSmiennictwo / References

Alexandrowicz S.W., 1978, The northern slope of Babia Géra Mt. as a huge rock slump, Studia
Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 12, s. 133-145.

Alexandrowicz SW., 2004, Zarys budowy geologicznej Babiej Gdry, [w:] Babiogorski Park
Narodowy, Monografia przyrodnicza, red. BW. Woloszyn, A. Jaworski, J. Szwagrzyk,
Wydawnictwo i Drukarnia Towarzystwa Stowakéw w Polsce, Krakéow, s. 87-107.

Auken E., Christiansen AV., 2004, Layered and laterally constrained 2D inversion of resisti-
vity data, Geophysics, 69, 3, s. 752-761.

Avian M., Kellerer-Pirklbauer A., 2012, Modelling of potential permafrost distribution during
the Younger Dryas, the Little Ice Age and at present in the Reisseck Mountains, Hohe
Tauern Range, Austria, Austrian Journal of Earth Sciences, 105, 2, s. 140-153.

Bieda F., 1963, Duze otwornice z eocenu serii magurskiej okolic Babiej Gory, Prace Instytutu
Geologicznego, 37, Warszawa.

Burga C.A., 1995, Early and middle Holocene glacier fluctuations in the Alps, Ice, 107, s. 17.

Czudek T., 1986, Plejstocenni permafrost na Uzemi Ceskoslovenska, Geograficky Gasopis, 38,
2-3, 5. 245-252.

Delaloye R., Lambiel C., 2005, Evidence of winter ascending air circulation throughout talus
slopes and rock glaciers situated in the lower belt of alpine discontinuous permafrost
(Swiss Alps), Norsk Geografisk Tidsskrift, 59, s. 194-203.

Dobiniski W., 2011, Permafrost in the Selected Areas of Tatra Mts, the Scandinavian Mts, and
Spitsbergen in the Light of Extensive Geophysical Studies and Climatological Analy-
ses, Prace Naukowe Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, 2850.

Dobinski W, Zogala B., Wzietek K., Litwin L., 2008, Results of geophysical surveys on
Kasprowy Wierch, the Tatra Mountains, Poland, [w:] C. Hauck, C. Kneisel (red.),
Applied Geophysics in Periglacial Environments, Cambridge University Press, Cam-
bridge, UK, s. 126-136.

Dobrowolski A.B., 1923, Historia naturalna lodu, Kasa Pomocy im. Dr. J. Mianowskiego,
Warszawa.

Everdingen van R.O., 1998, Multi-Language Glossary of Permafrost and Related Ground-ice
terms. Definitions, University Printing Services, University of Calgary, Calgary.

Gadek B., 2012, Debris slopes ventilation in the periglacial zone of the Tatra Mountains
(Poland and Slovakia): The indicators, Cold Regions Science and Technology, 74-75,
s. 1-10.

Gude M., Dietrich S., Miusbacher R., Hauck C., Molenda R., Ruzicka V., Zacharda M.,
2003, Probable occurrence of sporadic permafrost in non-alpine scree slopes in cen-
tral Europe, [w:] 8 International Conference of Permafrost, Ziirich, red. M. Phillips,
S. Springman, L.U. Arenson, Swets & Zeitlinger, Lisse, s. 331-336.

Haeberli W., 1973, Die Basis -Temperatur der winterlichen Schneedecke als moglicher indi-
kator fur die Verbreitung von permafrost in den Alpen, Zeitschrift fiir Gletscherkunde
und Glazialgeologie, 9, 1-2, s. 221-227.

Harada K., 2008, Electrical resistivity values of frozen soil from VES and TEM field observa-
tions and laboratory experiments, [w:] C. Hauck, C. Kneisel, Applied Geophysics in
Periglacial Environments, Cambridge University Press, Cambridge, UK, s. 118-125.

Harris S.A., 1994, Climatic zonality of periglacial landforms in mountain areas, Arctic, 47,
2,s. 184-192.

Harris S.A., Pedersen D.E., 1998, Thermal regimes beneath coarse blocky materials, Perma-
frost Periglacial Processes, 9, 2, s. 107-120.



Poszukiwanie wieloletniej zmarzliny i budowa geologiczna Babiej Gory 49

Hauck C., 2001, Geophysical methods for detecting permafrost in high mountains, PhD the-
sis, Laboratory for Hydraulics, Hydrology and Glaciology (VAW), ETH Zurich, Swit-
zerland, s. 171-215.

Hauck C., Isaksen K., Vonder Muhll D., Sollid J.L., 2004. Geophysical Surveys Designed
to Delineate the Altitudinal Limit of Mountain Permafrost: an Example from Jotun-
heimen, Norway, Permafrost and Periglacial Processes, 15, s. 191-205.

Hauck C., Kneisel C., 2008, Applied Geophysics in Periglacial Environment, Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, UK.

Hess M., 1974, Pietra klimatyczne Tatr, Czasopismo Geograficzne, 45, 1, s. 75-93.

Kneisel C., Hauck C., 2008, Electrical methods, [w:] C. Hauck, C. Kneisel (red.), Applied
Geophysics in Periglacial Environments, Cambridge University Press, Cambridge,
s. 1-27.

Ksigzkiewicz M., 1948, Stratygrafia serii magurskiej na przedpolu Babiej Gory, Biuletyn
Instytutu Geologicznego, 48, s. 1-34.

Ksigzkiewicz M., 1963, Zarys geologii Babiej Gdry, [w:] Babiogdrski Park Narodowy, red.
W. Szafer, Polska Akademia Nauk, Zaktad Ochrony Przyrody, Krakéw, s. 69-86.

Ksigzkiewicz M., 1966, Geologia regionu babiogorskiego, [w:] Przewodnik 39 Zjazdu Polskie-
go Towarzystwa Geologicznego Babia Gora, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa,
s. 5-58.

Loke M.H., 2014, Tutorial: 2-D and 3-D electrical imaging surveys; www.geotomosoft.com
(30.03.2015).

Luetscher M., Jeannin P-Y., Haeberli W., 2005, Ice caves as an indicator of winter climate
evolution: a case study from the Jura Mountains, The Holocene, 15, 7, s. 982-993.

Fajczak A., 1981, Zrddla pétnocnego stoku Babiej Gdry, Czasopismo Geograficzne, 1, 45-60

Lajczak A., 1984, Krolowa Beskidow Zachodnich, [w:| Gdy do tej Babiej Gory przyjdziesz...,
red. J. Stroka, PTTK, Bielsko-Biata, Sucha Beskidzka, s. 5-23.

Lajczak A., 2004a, Babia Gdra — gdra Srednia czy wysoka? Uzasadnienie wyboru miejsca
warsztatdw geomorfologicznych, [w:] Warsztaty geomorfologiczne ,Pokrywy stokowe
gor Srednich strefy umiarkowanej i ich znaczenie paleograficzne”. Babia Gdra 18-22
wrzesiert 2004, s. 7-13; www.sgp.org.pl (30.03.2015).

Lajczak A., 2004b, Rozwdj rzezby Babiej Gory a préba oceny wieku koluwiow, [w:] Warsz-
taty geomorfologiczne “Pokrywy stokowe gor srednich strefy umiarkowanej i ich
znaczenie paleograficzne” Babia Gora 18-22 wrzesieri 2004, s. 14-19, www.sgp.org.
pl (30.03.2015).

Lajczak A., 2004c, Wody Babiej Gory, [w:] B.W. Woloszyn, A. Jaworski, J. Szwagrzyk (red.)
Babiogorski Park Narodowy. Monografia przyrodnicza, Babiogérski Park Narodowy,
Komitet Ochrony Przyrody PAN, Krakow, s. 153-177.

Lajczak A., 2014, Relief development of the Babia Gora massif, Western Carpathian Moun-
tains, Quaestiones Geographicae, 33, 1, Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan,
s. 89-106.

Lajczak A., Migon P., 2007, The 2002 debris flow in the Babia Gdéra Massie — implications
for the interpretation of mountainous geomorphic systems, Studia Geomorphologica
Carpatho-Balcanica, 41, s. 97-116.

Lajczak A., Wioch E., 2004, Gotoborza na Babiej Gdrze i ich znaczenie paleogeograficzne,
[w:] Warsztaty geomorfologiczne ,Pokrywy stokowe gor srednich strefy umiarkowanej
i ich znaczenie paleograficzne” Babia Gdora 18-22 wrzesieri 2004, s. 20-25; www.sgp.
org.pl (30.03.2015).

Mojski J.E., 1993, Europa w plejstocenie, PAE, Warszawa.

Niemirowski M., 1983, RzeZba obszaru babiogdrskiego, [w:] Park Narodowy na Babiej Gorze,
Cztowiek i przyroda, red. K. Zabierowski, PWN, Warszawa-Krakéw, s. 9-23.



50 Wojciech Dobiniski, Michat Glazer, Barbara Bieta, Maciej J. Mendecki

Obidowicz A., 1993, Wahania gdrnej granicy lasu w poinym plejstocenie i holocenie
w Tatrach, Dokumentacja Geograficzna, IGiPZ PAN, 4-5, s. 31-43

Obrebska-Starklowa B., 2004, Klimat masywu Babiej Gory, [w:] B.W. Woloszyn, A. Jaworski,
J. Szwagrzyk (red.), Babiogorski Park Narodowy-monografia przyrodnicza, Komitet
Ochrony Przyrody PAN, Babiogérski Park Narodowy, Krakéw, s. 137-151.

Ohata T., Furukawa T., Higuchi K., 1994, Glacioclimatological study of perennial ice in the
Fuji ice cave, Japan, Part 1. Seasonal variation and mechanism of maintenance, Arc-
tic and Alpine Research, 26, s. 227-237.

Orvosovd M., Deininger M., Milovsky R., 2014, Permafrost occurrence during the Last Per-
mafrost Maximum in the Western Carpathian Mountains of Slovakia as inferred from
cryogenic cave carbonate, Boreas, 43, 3, s. 750-758.

Patzelt G., 1995, Holocene glacier and climate variations, 7. Eastern Alps trawers, Quarter-
nary Field Trips in Central Europe, 1, red. W. Schirmer, s. 385-389.

Sawada Y., Ishikawa M, Ono Y., 2003, Thermal regime of sporadic permafrost in a block slope
on Mt. Nishi-Nupukaushinupuri, Hokkaido Island, Northern Japan Geomorphology,
52, 1-2, s. 121-130.

Shumskii P.A., 1964, Principles of Structural Glaciology. The Petrography of Fresh-water Ice
as a Method of Glaciological Investigation, Dover Publications Inc., New York.
Vonder Muhll D., 1993, Geophysikalische Untersuchen im Permafrost des Oberengadins,

Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, 122.

Zietara T., 1989, Rozwdj teras krioplanacyjnych w obrebie wierzchowiny Babiej Gory
w Beskidzie Wysokim, Folia Geographica, Seria Geographia-Physica, 21, s. 81-92.

Zietara T., 2004, RzeZba Babiej Gory, [w:] Babiogorski Park Narodowy, Monografia przyrod-
nicza, red. B.W. Woloszyn, A. Jaworski, J. Szwagrzyk, Krakéw, s. 108-135.

74k K., Hercman H., Orvosovd M., Jackovd 1., 2009, Cryogenic cave carbonates from the
Cold Wind Cave, Nizke Tatry Mountains, Slovakia: extending the age range of cryo-
genic cave arbonate formation to the Saalian, International Journal of Speleology, 38,
s. 139-152.

74k K., Richter D. K., Fillipi M., Zivor R., Deininger M., Mangini A., Scholz D., 2012, Cryo-
genic cave carbonate — a new tool for estimation of the Last Glacial permafrost depth
of the Central Europe, Climate of the Past, 8, s. 1-17.

Strony internetowe:

http://www.geoportal.gov.pl (20.02.2015)

http://dds.cr.usgs.gov/srtm/ (24.02.2015)

[Wplyneto: maj; poprawiono: listopad 2015 r.

WOJCIECH DOBINSKI, MICHAE. GLAZER, BARBARA BIETA, MACIE] J. MENDECKI

PERMAFROST PROSPECTING AND GEOLOGICAL STRUCTURE OF MT. BABIA
GORA IN THE LIGHT OF THE ELECTRORESISTIVITY IMAGING METHOD

The article reports the results of fieldwork carried out on the peak of Babia Gora to
verify a hypothesis regarding the existence of permafrost at this location. The climate
and geomorphological evolution of this area suggest that both past and current frost
processes play an important role here. Furthermore, not far from this massif — in the
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Tatra Mts — permafrost was detected at an altitude of ca. 2000 m a.s.1., in an area where
mean annual air temperature (MAAT) drops to minus 0.8°C. The MAAT at the summit
of Babia Gora is likewise below 0°C. Given that long-term freezing of the massif in the
glacial period reached down to considerable depths, the climatic evolution of the massif
indicates that permafrost could have lasted through to the present time. In the study
area three resistivity profiles were made using the resistivity imaging method. Two of
these were 300 m long and one 400 m. The depth of interpretation extends to approx.
90 m below the ground surface in the last case. While the results of the geophysical
surveys do not confirm the presence of permafrost in the study area unambiguously, its
presence may not be precluded in certain places in the shallow subsurface layer. The
permafrost originating in older geological periods and located at greater depth was prob-
ably exposed to relatively rapid degradation, given the geological structure of Babia Géra
allowing for deep water drainage. Resistivity models shows the geological structure of
the research area close to the summit of Babia Géra, but do not resolve the issue of the
existence of modern or fossil permafrost. The temperature of the water in springs locat-
ed close to the summit is almost constant, though, and does not exceed 1°C. This shows
that water circulation is a relatively deep one, and the temperature within the massif
cannot therefore be higher than this. The existence of permafrost is not therefore pre-
cluded, and this might be possible in the form of the cryotic state. The measurements
made present only the first approach to the hypothesis regarding the possible exist-
ence of permafrost on Babia Géra, and further research applying other, complementary
methods may still change views on this subject.
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