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Struktura wewnêtrzna Lodowczyka Miêguszowieckiego (Tatry)
w œwietle wyników badañ georadarowych

Bogdan G¹dek*, Andrzej Kotyrba**

Internal structure of Miêguszowiecki Glacieret (Tatra Mountains, southern Poland) in the light of results of georadar investi-
gations. Prz. Geol., 51: 1044–1047.

Summary. This paper presents results of detailed ground-penetrating radar (GPR) surveys at 500 MHz of Miêguszowiecki Glacieret
in Polish Tatra Mountains. The recorded radar image shows a complete internal structure of the glacieret together with its substratum.
The maximal thickness of the ice is about 15 m. Among the dozens of the reflection horizons recorded, the strongest 10 ones correspond
probably with stratigraphic gaps. Their packing suggests rotational movement. The documented structure of the glacieret shows that
this form is in the recession stage, what is associated with climatic conditions, which have prevailed in Tatra Mountains after the Little
Ice Age.
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Lodowczyk Miêguszowiecki — objêty programem
œwiatowej s³u¿by monitoringu lodowców
(IAHS/UNESCO) — jest najwiêksz¹ i najlepiej poznan¹
form¹ firnowo-lodow¹ w polskich Tatrach (Wdowiak,
1961; Olêdzki, 1965; Wiœliñski, 1985, 2000; Jania, 1996;
G¹dek, 2002). Znajduje siê on w Miêguszowieckim Kotle
na wysokoœci 1973–2035 m n.p.m. — oko³o 200 m poni¿ej
klimatycznej linii œnie¿nej (ryc. 1). Istnieje dziêki lawino-
wej i zsypowej akumulacji œniegu. Zmiany powierzchni
lodowczyka wynikaj¹ z bie¿¹cego bilansu jego masy. Pod
koniec sezonu ablacji lodowczyk zajmuje jednak zwykle
ok. 0,5 ha. Wieloletni bilans masy znajduje natomiast
odzwierciedlenie w rozmiarach i iloœci warstw rocznych
firnu i lodu. Jedynym do tej pory przedstawieniem budowy
lodowczyka by³ jego syntetyczny profil pod³u¿ny opraco-
wany przez Wdowiaka (1961) na podstawie po³o¿enia,
gruboœci i upadu warstw lodu, które by³y widoczne jesieni¹
1959 r. na powierzchni, w szczelinie brze¿nej (o g³êbokoœci
ok. 30 m) oraz w tunelu subglacjalnym. Wykonanie aktual-
nej i kartometrycznej dokumentacji struktury wewnêtrznej
Lodowczyka Miêguszowieckiego by³o wiêc podstawowym
celem sondowañ georadarowych przeprowadzonych 29
wrzeœnia 2001 roku. Uzyskane wyniki dostarczy³y nie tylko
informacji o objêtoœci i zmianach bilansu masy lodowczyka
(w okresie udokumentowanym warstwami firnu i lodu), ale
tak¿e o mechanizmie jego ruchu.

Metody badañ

Pomiary wykonano zestawem radarowym SIR2 pro-
dukcji amerykañskiej firmy Geophysical Survey Systems
(USA) metod¹ refleksyjn¹. Zastosowano monostatyczny
przetwornik antenowy (nadawczo-odbiorczy) o czêstotli-
woœci noœnej 500 MHz. Okna czasowe rejestracji wynosi³y
50 i 200 ns. Przetwornik by³ przesuwany rêcznie po
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Ryc. 1. Po³o¿enie Lodowczyka Miêguszowieckiego
Fig. 1. Location of Miêguszowiecki Glacieret
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powierzchni lodu. W zale¿noœci od prêdkoœci przesuwu
rzeczywista gêstoœæ pokrycia przekroju trasami radarowy-
mi (zapis amplitudy powracaj¹cych do anteny sygna³ów
radarowych w domenie czasu) zmienia³a siê od 70 do 100
na metr bie¿¹cy profilu. Gêstoœæ pokrycia prze³o¿y³a siê na
du¿¹ dok³adnoœæ odwzorowania po³o¿enia pos-
zczególnych granic odbijaj¹cych impulsy radarowe. Son-
dowanie wykonano wzd³u¿ linii œrodkowej lodowczyka w
dwóch odcinakach o d³ugoœci 40 m (A) i 30 m (B) (ryc. 2)
oraz nachyleniu ok. 35o. Pocz¹tek profilu by³ zlokalizowa-
ny na wysokoœci 1976 m n.p.m., a koniec (70 m) na wyso-
koœci 2015 m n.p.m. Dane radarowe zosta³y
zarejestrowane w postaci plików cyfrowych, co umo¿li-
wi³o ich analizê i przetwarzanie procedurami numeryczny-
mi. Pliki te zosta³y zarchiwizowane i bêd¹ mog³y byæ
wykorzystane w przysz³oœci do szczegó³owych badañ
zmian zachodz¹cych w lodowczyku.

Prêdkoœæ propagacji impulsów elektromagnetycznych
(Vr) okreœlono na podstawie wzglêdnej sta³ej dielektrycz-
nej lodu (eri) zale¿nej od jego wilgotnoœci:

Vr =
c

e

[1]

gdzie:
c — prêdkoœæ fal elektromagnetycznych w powietrzu

(3 × 105 km×s-1)
Do obliczenia wartoœci eri wykorzystano model Looy-

enga (Glen & Paren, 1975; Ulriksen, 1982) wi¹¿¹cy gês-
toœæ lodu z jego w³aœciwoœciami dielektrycznymi:

erw
1/3 – 1 = x (,ri

1/3 – 1) [2]

gdzie:
erw — wzglêdna sta³a dielektryczna wody,
x — stosunek gêstoœci œniegu do gêstoœci lodu.
Natomiast wilgotnoœæ lodu (W) wyznaczono z danych

pomiarowych (echogramów radarowych) wed³ug równa-
nia (Macheret i in., 1993; Moore i in., 1999):

W = 3(er – ei)/ew [3]

gdzie:
er — sta³a dielektryczna partii lodu powy¿ej hiperboli

dyfrakcyjnej na echogramie radarowym,
ei — sta³a dielektryczna zwiêz³ego, suchego lodu

(3,19),
ew — sta³a dielektryczna wody (86).

Uzyskane wyniki

Na uzyskanych rejestracjach radarowych refleksy cha-
rakteryzuj¹ siê zmienn¹ energi¹. Jednak tylko jedno odbi-
cie o kszta³cie hiperbolicznym — po³o¿one na g³êbokoœci
13 m pomiêdzy 57 a 68 m (strop kana³u subglacjalnego) —
umo¿liwi³o obliczenie prêdkoœci propagacji impulsów
elektromagnetycznych. Wynosi³a ona 1,62 × 105 km× s-1, co
odpowiada wartoœci sta³ej dielektrycznej ei=3,4. Brak
innych wyraŸnych odbiæ hiperbolicznych œwiadczy, ¿e w
okresie pomiarów Lodowczyk Miêguszowiecki tworzy³
lód o prawie zerowej zawartoœci wody, a wzd³u¿ linii son-
dowañ nie by³o du¿ych okruchów skalnych.
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Ryc. 2. Lokalizacja linii sondowania georadarowego na Lodow-
czyku Miêguszowieckim 29 IX 2001 r. ; A, B — linie sondowañ
georadarowych, M1 — wa³y moren usypiskowych, M2 —
powierzchniowa morena usypiskowo-ablacyjna, T — wylot
tunelu subglacjalnego, W — wychodnie warstw rocznych lodu i
powierzchni œcinania
Fig. 2. Location of the ground-penetrating radar survey lines at
Miêguszowiecki Glacieret on 29 September 2001; A, B — GPR
sounding line, M1 — protalus ramparts, M2 — surface moraine, T
— subglacial channel opening, W — outcropt of annual ice layers
and shear planes
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Ryc. 3. Echogram radarowy górnej czêœci Lodowczyka Miêguszowieckiego w oknie czasowym 50 ns; linie bia³e — horyzonty reflek-
syjne, ¿ó³te — anomalie falowe; wyjaœnienia w tekœcie
Fig. 3. GPR section of the upper part of Miêguszowiecki Glacieret in time window of 50 ns (white line — reflection horizons, yellow
line — wave anomaly; explanations in the text



Czasowe sekcje radarowe zarejestrowane w oknach 50
i 200 ns uwidaczniaj¹ jednak zró¿nicowanie budowy wew-
nêtrznej lodowczyka. Pierwsze z wymienionych obrazuj¹
strukturê strefy przypowierzchniowej o gruboœci ok. 4 m, a
drugie — pe³n¹ strukturê lodowczyka wraz z jego
pod³o¿em. Zasiêg dokonanego rozpoznania wynosi ok. 20
m.

Detalizacja elementów struktury jest wiêksza na sek-
cjach radarowych zarejestrowanych w oknie czasowym 50
ns. Zaznaczono na nich horyzonty refleksyjne, które s¹
generowane na granicznych powierzchniach warstw
lodowczyka ró¿ni¹cych siê cechami fizycznymi. Ponadto
wyró¿niono miejsca, w których zarejestrowano silne
refleksy od obiektów o zró¿nicowanym kszta³cie (anoma-
lie falowe). Odpowiadaj¹ one po³o¿eniu pêkniêæ, wolnych
od wody kanalików, drobnych okruchów skalnych i wtór-
nych wk³adek lodu hydrogenicznego (ryc. 3).

Podobny obraz uzyskano na sekcjach radarowych w
oknie czasowym 200 ns (ryc. 4). Przedstawiaj¹ one ponad-
to bardzo wyraŸny horyzont generowany przez pod³o¿e
lodowczyka. Maksymaln¹ mi¹¿szoœæ lodu 15 m stwier-
dzono na 40 m profilu pod³u¿nego. Spoœród kilkudziesiê-
ciu horyzontów zarejestrowanych w obrêbie lodowczyka
(powierzchnie warstw rocznych) 10 najsilniejszych hory-
zontów prawdopodobnie odpowiada lukom stratygraficz-
nym. Wyró¿niaj¹ siê one stosunkowo du¿¹ iloœci¹
materia³u skalnego. Wskazane horyzonty cechuje upad
przeciwny do kierunku nachylenia powierzchni lodowczy-
ka — wzrasta wraz z odleg³oœci¹ od szczeliny brze¿nej i
przekracza 50o w strefie czo³owej (ryc. 5). Œwiadczy to
o ruchu rotacyjnym lodu (Weertman, 1971). Konsekwen-
cj¹ jest wzrost energii odbiæ radarowych w sp¹gowej czêœci
profilu zwi¹zanych nie tylko z wiêksz¹ wilgotnoœci¹ lodu,
ale tak¿e ze skupieniami materia³u mineralnego przemiesz-
czanego z najwy¿szej czêœci powierzchni lodowczyka
(s¹siaduj¹cej ze œcian¹ skaln¹). Horyzonty refleksyjne
zarejestrowano tak¿e w obrêbie pod³o¿a. Trudno je jedno-
znacznie interpretowaæ. Mog¹ byæ one generowane na gra-
nicach litologicznych lub termicznych w obrêbie
kompleksu pod³o¿a.
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Ryc. 4. Echogram radarowy górnej czêœci Lodowczyka Miêguszowieckiego w oknie czasowym 200 ns; linie czarna, czerwone i nie-
bieskie — horyzonty refleksyjne; wyjaœnienia w tekœcie
Fig. 4. GPR section of the upper part of Miêguszowiecki Glacieret in time window of 200 ns; black, red and blue lines 1 reflection
horizons; explanations in the text
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Ryc. 5. Przekrój pod³u¿ny Lodowczyka Miêguszowieckiego;
1–10 — najsilniejsze horyzonty refleksyjne, gwiazdki — odbi-
cia hiperboliczne, Sz — szczelina brze¿na, T — tunel, S — skal-
ne pod³o¿e; wyjaœnienia w tekœcie
Fig. 5. Longitudinal section of Miêguszowiecki Glacieret ; solid
and broken lines — the strongest and other reflection horizons,
1–10 — probable stratigraphic gaps, stars — hyperbolic reflec-
tions, Sz — marginal crevasses, T — channel, S — bedrock; elu-
cidations in the text



Dyskusja wyników i wnioski

Sta³a dielektryczna lodu buduj¹cego Lodowczyk Miê-
guszowiecki zosta³a obliczona na podstawie tylko jednego
wyraŸnego refleksu hiperbolicznego. Uzyskana wartoœæ
jest jednak bardzo zbli¿ona do tych, które przyjmuje siê w
interpretacjach obrazów radarowych — zarówno lodow-
ców (Moore i in., 1999), jak i lodowczyków (Yamamoto &
Yoshida, 1989). Poprawnoœæ wykonanych obliczeñ
potwierdza ponadto podobna gruboœæ lodu okreœlona na
podstawie sta³ej dielektrycznej oraz pomiarów nachylenia
powierzchni lodowczyka i jego pod³o¿a w tunelu subgla-
cjalnym.

Uzyskane wyniki œwiadcz¹, ¿e w dniu pomiarów
Lodowczyk Miêguszowiecki by³ ju¿ wych³odzony i suchy
(Arcone i in., 2000), pomimo dodatnich jeszcze w tej stre-
fie wysokoœciowej œrednich dobowych temperatur powie-
trza (dane ze stacji IMGW na Kasprowym Wierchu).
Zwi¹zane to by³o z nocnym wypromieniowaniem energii,
os³oniêciem Kot³a Miêguszowieckiego przed dop³ywem
bezpoœredniego promieniowania s³onecznego oraz du¿ym
albedo lodu (G¹dek & Caputa, 2003).

Ze wzglêdu na stwierdzon¹ w powy¿szy sposób bardzo
ma³¹ wilgotnoœæ lodu (zbli¿ona do 0), nale¿y uznaæ, ¿e
wiêkszoœæ refleksów zarejestrowanych na sekcjach radaro-
wych generowa³y drobne okruchy skalne i wolne od wody
kanaliki.

Pozyskane dane œwiadcz¹ o zmniejszeniu siê w okresie
ostatnich 40 lat maksymalnej gruboœci Lodowczyka Miê-
guszowieckiego o ok. 7 metrów. Nale¿y przy tym zauwa-
¿yæ, ¿e 22-metrow¹ gruboœæ lodu okreœlon¹ w 1959 r. przez
Wdowiaka (1961), potwierdzili tak¿e w 1982 r. Iwanejko
(1984) i Wiœliñski (1985) oraz w 1999 r. G¹dek (2002),
odnotowuj¹c jednoczeœnie brak udokumentowanych przez
niego wychodni warstw rocznych. By³y one natomiast widocz-
ne pod koniec sezonu ablacyjnego w 2001 r. St¹d wniosek, ¿e
lodowczyk cechuj¹ du¿e zmiany gruboœci. Wychodnie rotacyj-
nie przemieszczaj¹cych siê warstw lodu s¹ jednak zwykle
maskowane przez m³odsze warstwy œnie¿no-firnowo-lodowe
(ryc. 2). Na tê niezgodnoœæ w u³o¿eniu warstw zwraca³
uwagê tak¿e Iwanejko (1984). Bior¹c pod uwagê, podobie-
ñstwo cech jakoœciowych powierzchni lodowczyka w
latach 1959 i 2001 oraz zmniejszenie siê jego d³ugoœci,
gruboœci i iloœci warstw rocznych nale¿y stwierdziæ, ¿e jest
on w fazie recesji.

Wskazane zmiany w sezonie letnim 2001 r. zwi¹zane
by³y g³ównie z czêstymi i bardzo intensywnymi opadami
deszczu. W okresie tym ca³kowicie zanik³y warstwy rocz-
ne z lat 2000–2001. Na du¿¹ rolê intesywnych opadów
deszczu w kszta³towaniu bilansu masy i geometrii lodow-
czyka wskazuje tak¿e wyraŸny horyzont refleksyjny ozna-

czony numerem 1 (ryc. 5). Tworzy go powierzchnia letnia
wyj¹tkowo ulewnego 1997 r.

Udokumentowana struktura Lodowczyka Miêguszo-
wieckiego potwierdza pogl¹d, ¿e obecnie jest to forma
zwi¹zana z warunkami klimatycznymi panuj¹cymi w
Tatrach po Ma³ej Epoce Lodowej (G¹dek, 2002).

Zrealizowanie badañ terenowych by³o mo¿liwe dziêki zaan-
ga¿owaniu Panów £. Kortasa, A. Braszczaka, T. Klarenbacha i
M. Lubosa oraz ¿yczliwej pomocy firmy POL-GEO z Sosnowca
i dyrekcji Tatrzañskiego Parku Narodowego.

Koñcowe opracowanie wyników badañ wykonano w ramach
pracy badawczej finansowanej ze œrodków Komitetu Badañ
Naukowych w latach 2002–2005 jako projekt badawczy
(3P04E04523).
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