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Abstract Ice caves are extremely valuable environments that can also be charming and
fascinating for visitors. For this reason, they have been the target of exploration, entertainment,
and even religious worship for centuries. The growing perennial ice in the caves serves as an
archive in which biotic and abiotic elements are deposited, providing evidence of the changes
occurring in both the cave's environment and its surroundings. However, the unique world of ice
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caves is one of the most sensitive ecosystems in the era of climate change. Independent research

conducted in dozens of ice caves in the Northern Hemisphere indicates that, despite their high
degree of isolation from external conditions, underground ice is rapidly disappearing due to
advancing climate warming. This process has intensified over the past few decades. As a result, there has been growing interest in ice
caves among scientists from a wide range of disciplines — from geologists and biologists to astrophysicists, who view ice caves as ana-
logs of potential underground ice formations on Mars. Despite increasingly intensive research, ice caves remain one of the least under-

stood elements of the cryosphere.
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Jaskinie lodowe sa jednym z ciekawszych zjawisk przy-
rody nieozywionej. Tysiace jaskin na potkuli pdtnocnej jest
wypehlionych lodowymi stalaktytami, stalagmitami, ko-
lumnami, polewami czy innymi formami lodowymi, jak
rowniez $niegiem i/lub firnem, ktére utrzymuja si¢ przez
caty rok. Jest to uwarunkowane: 1) potozeniem tych jaskin
w strefie klimatycznej, gdzie $rednia roczna temperatura
oscyluje w okolicach 0°C, 2) uktadem korytarzy i ksztattem
ich wngtrza, co wplywa na przechtodzenie jaskin w okresie
zimowym 1 mozliwo$¢ utrzymania niskich temperatur
w okresie letnim oraz 3) iloscig opadéw atmosferycznych.
Jaskinie moga powstawaé rowniez bezposrednio w lodow-
cu czy ladolodzie i sa nazywane sa jaskiniami lodowcowy-
mi — glacier caves, cho¢ czasami btgdnie sa tez okreslane
jaskiniami lodowymi (niniejszy artykut nie dotyczy tego
typu jaskin).

Jaskinie lodowe sa najmniej poznanym elementem krio-
sfery (Mavlyudov, 2017; Persoiu, Lauritzen, 2017). Rze-
czywista liczba jaskin lodowych na $wiecie nie jest znana.
Poszczegolne panstwa prowadza katastry/spisy/inwenta-
rze o roznym stopniu szczegoétowosci, tym bardziej doty-
czy to jaskin lodowych. Panstwa, ktére podaja konkretne
Iub przyblizone liczby jaskin lodowych, to m.in. Wtochy
— 1600 (Maggi i in., 2017), Austria — 1200 (Spétl i in.,
2017), Stowenia — 551 (Mihevc, 2017) czy Polska — 45
(https://jaskiniepolski.pgi.gov.pl/). W panstwach alpejskich,
Kanadzie, USA, Rosji krajach Azji Srodkowej, Indiach,
Iranie, Turcji, Mongolii, Chinach i Japonii badane sa
poszczegodlne jaskinie lodowe, jednak ich liczba jest nie-
znana, co wskazuje na fakt, ze skala rozpoznania lodu
jaskiniowego jest niewielka (Higham, Palmer, 2017; Ka-
debskaya, Mavlyudov, 2017; Yonge iin., 2017). Do 2020 .
udokumentowano zaledwie 23 odwierty wykonane w lodzie

jaskiniowym o lacznej dlugosci ok. 141 m, $rednio ok. 6 m
na rdzen (Kern, Persoiu, 2022), co $wiadczy o niewielkiej
liczbie takich badan.

Jaskinie lodowe byty obiektem zainteresowania nauko-
wego juz od XVII w. Z tego okresu pochodza opisy i ryciny
z alpejskich jaskin lodowych autorstwa Nicolausa Steno
(ryc. 1) — pioniera §wiatowej stratygrafii (Kardel, Maquet,
2018). Owczesne prace mialy jednak charakter bardziej
opisowy i teoretyczny niz ma to miejsce wspotczesnie. To
samo dotyczylo ilustracji, ktore czgsto w odniesieniu do
jaskin bazowatly nie tylko na do$wiadczeniach empirycz-
nych kartografa, ale rowniez na jego wyobrazeniu o rze-
czywisto$ci podziemnego $wiata (Mattes, 2022). Rozwoj
nowoczesnego, naukowego podejscia do badan jaskin datu-
je si¢ na XIX w. (Balch, 1897; Meyer, 2017), przy czym
liczba prac dotyczacych tego typu obiektéw do konca XX w.
byta stosunkowo niewielka. Zainteresowanie badaniem jas-
kin lodowych wyraznie wzrosto natomiast w przeciagu
ostatnich dwoch dekad. Uwidacznia si¢ to w badanich
bibliometrycznych w postaci samej liczby publikacji (w ba-
zie Scopus figuruja zaledwie 294 prace opublikowane mig-
dzy 1875 a 2023 r.; 86% prac zostala napisana w XXI w.),
jak rowniez w jej tematycznym zréznicowaniu (Barabach,
Stasiewicz, 2025). Analiza scientometryczna wskazuje na
coraz szersze zainteresowanie tymi obiektami nie tylko
wsrod speleologow i geologdéw (Belmonte-Ribas i in., 2014;
Spotl, Koltai, 2025), ale takze coraz wigcej prowadzonych
jest w nich badan biologicznych (Purcarea, 2017; Latella,
Brighenti, 2024; Kocot-Zalewska i in., 2025), klimatolo-
gicznych (Colucci, Guglielmin, 2019; Obleitner i in., 2024),
ajaskinie lodowe staja si¢ obiektem zainteresowania nawet
naukowcow zajmujacych si¢ badaniem kosmosu, ktoérzy
traktuja je jako odpowiedniki potencjalnych, podobnych
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deponowane zaréwno elementy biotyczne,
jak 1 abiotyczne, ktére dostarczaja infor-
macji o warunkach panujacych wewnatrz
jaskini oraz w jej otoczeniu (ryc. 2). Wérdd
elementow biotycznych uwigzionych
w lodzie jaskiniowym, bgdacych dotych-
czas przedmiotem badan, mozna wymie-
ni¢ m.in. mikro- (np. pytek roslin) i ma-
kroszczatki ro§linne oraz mikrowegielki
(Feurdean i in., 2011). Elementy przyro-
dy nieozywionej, takie jak pierwiastki,
jony i zwiazki chemiczne zapisane w lo-
dzie, moga dostarcza¢ informacji o daw-
nych wlasciwosciach hydrosfery i atmo-
sfery (np. Smith i in., 2023). Przyktadem
sa siarczany niepochodzenia morskiego
(non-sea-salt sulfate, nssSO_ ), ktére
umozliwiaja rekonstrukcj¢ aktywnosci
wulkanicznej (Vitelli-Hawkins, 2022),
a takze izotopy radioaktywne obecne
w lodzie, stanowiace zapis dawnych
prob jadrowych (Kern i in., 2009). Umo-
zliwia to rekonstrukcj¢ dawnych warun-
kéw srodowiskowych, w tym klimatu (np.
Badaluta i in., 2020), a takze poznanie
przejawdw dzialalno$ci czlowieka zardw-
no w same;j jaskini, jak i w jej otoczeniu.
W sytuacji gdy poszczegdlnym stanom
mozna przypisa¢ okreslony horyzont cza-
sowy, np. poprzez datowanie osadow,
mozliwa jest rekonstrukcja dawnych
trendéw zachodzacych w przyrodzie. Lod
jaskiniowy przy sprzyjajacych warun-
kach mikroklimatycznych powigksza si¢
co sezon, uzyskujac przez to charaktery-
styczna rocznie laminowana stratygrafig.
Ze wzgledu na podatnos$¢ na zmiany tem-

Ryc. 1. Przekrdj przez jaskini¢ lodowa Moncedeno oraz wystepujace w niej formy

lodowe, wykonany w 1671 r, przez Nicolausa Steno (Mattes, 2022)

Fig. 1. A cross-section of the Moncedeno ice cave and its ice formations, made in 1671

by Nicolaus Steno (Mattes, 2022)

obiektéw poza nasza planeta (Williams i in., 2010; Dorizon
iin., 2016; Schorghofer, 2021). Coraz wigcej naukowcow
postrzega réwniez jaskinie lodowe jako szczegolnie zagro-
zony obiekt dziedzictwa przyrodniczego i wzywa do podje-
cia dziatan i opracowania polityki ochrony tych ekosys-
temow (Kern, Persoiu, 2013; Ravanel, 2025). Niniejszy
artykul ma na celu przedstawienie rozmieszczenia jaskin
lodowych, sposobow ich wykorzystania oraz przeglad do-
tychczasowych badan prowadzonych w ich obregbie, wraz
z wybranymi wynikami. W obliczu postgpujacego zaniku
jaskin lodowych opracowanie to podkresla znaczenie ich
lepszego poznania i dokumentowania, zanim te unikatowe
archiwa srodowiskowe bezpowrotnie znikna.

JASKINIE LODOWE JAKO ARCHIWUM ZMIAN
SRODOWISKA I KLIMATU

Badania wykonywane na podstwie danych zarchiwizo-
wanych w lodzie jaskiniowym pozwalaja zrekonstruowaé
dawne warunki $rodowiska. W lodzie jaskiniowym sa

peratury utwory lodowe moga ulegaé
jednak topnieniu oraz ponownemu
zamarzaniu, co prowadzi do probleméw
interpretacyjnych zwiazanych z brakiem
ciaglosci depozycji (hiatusami), a takze
z redepozycja i mieszaniem si¢ wody
tworzacej 10d w poszczegdlnych okresach. Ponadto w przy-
padku powtarzajacego si¢ procesu zamarzania i rozmar-
zania uwigziony w lodzie osad moze ulega¢ degradacji
i segregacji. Niemniej jednak, 16d jaskiniowy byt wielo-
krotnie wykorzystywany w badaniach nad zmianami klima-
tu (Luetscheriin., 2005), naturalnymi i antropogenicznymi
zmianami w szacie roslinnej (Feurdean i in., 2011), aktyw-
no$cia wulkaniczna (Vitelli-Hawkins, 2022) czy dziatalno-
$cia cztowieka w jaskini i jej otoczeniu (Onac i in., 2020)
(ryc. 2).

Archiwum w postaci wieloletniego lodu jaskiniowego
moze obejmowac krotkie kilkuletnie okresy, ale moze row-
niez dokumentowac odlegte w czasie warunki srodowiska
sprzed tysigey lat (Persoiu, Onac, 2019; Spétl i in., 2024).
O istnieniu lodu w przeszto$ci moga $Swiadczy¢ rowniez
osady znajdowane w jaskiniach, w ktorych aktualnie on nie
wystepuje, np. mineralty kriogeniczne (cryogenic cave car-
bonate — CCC; cryogenic cave gypsum — CCG) (Z&k i in.,
2004). Na podstawie modeli zmienno$ci danych warun-
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Rye. 2. Jaskinie lodowe jako archiwum biotycznych i abiotycznych elementéw $rodowiska
Fig. 2. Ice caves as an archive of biotic and abiotic environmental elements

kéw mozna rowniez prognozowac takze przyszite zmiany.
W kontekscie jaskin lodowych takie proby byty podejmo-
wane gtéwnie w zakresie predykcji zaniku lodu (Rachle-
wicz, Szczucinski, 2004; Belmonte-Ribasiin., 2014; Wind
i1in., 2022), analizy bioréznorodnosci (Latella, Brighenti,
2024; Petrovova i in., 2024) czy dynamiki zmiany szaty
roslinnej, w tym gornej granicy lasu (Leunda i in., 2019).

FUNKCJE SPOLECZNE I KULTUROWE
JASKIN LODOWYCH

Jaskinie lodowe intrygowaly ludzko$¢ od setek lat.
Najstarsze wzmianki o formach lodowych w jaskiniach
pojawiaty si¢ juz w XII w. w kronice krolow Kaszmiru
Rajatarangin autorstwa bramina i poety Kalhana (Stein,
1961; Meyer, 2017). Opisuje on pielgrzymki do jednego
z najwzniejszych $wigtych miejsc w hinduizmie — jaskini
Amarnath, w ktorej znajduje si¢ lodowy stalagmit czczony
jako lingam — cylindryczny shup bedacy obiektem kultu
boga Siwy (ryc. 3). Pielgrzymki do tego miejsca odbywaja
si¢ od setek lat az po dzi§ dzien, jednak ze wzgledu na
postepujace ocieplenie klimatu z roku na rok zanik pokry-
wy lodowej przyspiesza. Wedtug szacunkéw w rekordo-
wym 2012 r. jaskini¢ Amarnath odwiedzito ok. 650 tys.
wiernych (Shah, 2013). Tym samym pojawily si¢ pomysty
sztucznego schladzania wnetrza jaskini (Manseau, 2008;
Lal, 2015), jak réwniez ograniczenia ruchu turystycznego
(Shah, 2013). Wéréd obiektow kultu religijnego mozna
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znalez¢ takze jaskinie lodowe z obszaru dzisiejszej Turcji,
Iranu czy Peru (Ravanel, 2025).

Léd jaskiniowy znajdowat rowniez duzo bardziej przy-
ziemne zastosowania. Badania wskazuja, ze miejscowa
ludno$¢ z Nowego Meksyku wykorzystywata do picia roz-
puszczony lod z Jaskini 29 juz 2000 lat temu (Onac i in.,
2020). Z tego samego rejonu z Jaskini Lodowej Candelaria
w latach 30. XX w. wydobywano 16d komercyjnie do
chlodzenia piwa (Dickfoss i in., 1997).

Z ponad 1600 jaskin na $wiecie udostepnionych dla
turystyki (https://www.showcaves.com) ponad 20 obiek-
tow wyroznia si¢ jako jaskinie lodowe (Oedl, 2017). Naj-
bardziej znanymi i najczg$ciej odwiedzanymi jaskiniami
lodowymi na $wiecie sa Eisriesenwelt (Austria), Dobszyn-
ska Jaskinia Lodowa (Stowacja) i Jaskinia Lodowa Scari-
soara (Rumunia). Jaskinia Eisriesenwelt znajduje si¢ w ma-
sywie Tennengebirge w Austrii, ma 42 km dlugosci, z czego
pierwszy kilometr jaskini jest wypetlniony lodem, ktory
osiagga w niektorych miejscach do kilku metréw miazszo-
$ci. Powierzchnia lodu jest oszacowana na 28 000 m” (Spotl
iin., 2017). Pierwsze udokumentowane wejscie do jaskini
pochodzi z 1879 r., natomiast jej zwiedzanie z przewodni-
kiem zaczgto si¢ ponad 40 lat pézniej. Do 2016 r. jaskinig
zwiedzito 7 mln turystow (Oedl, 2017). Jaskinia Dobszyn-
ska Lodowa znajduje si¢ Stowackim Raju na terenie Parku
Narodowego Stowacki Raj, ma 1483 m dlugoscii 112 m
deniwelacji, za$ objeto$é lodu wynosi 110 100 m’. Jaskinia
Dobszynska Lodowa zostata odkryta w 1870 r., a juz rok
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Ryc. 3. A - historyczne zdjgcie stalaktytu lodowego w jaskini Amarnath w Kaszmirze, bgdacego od setek lat obiektem kultu hinduistow
jako lingam Siwy. Obecnie, w zwiazku z ocieplajacym sie klimatem, zaréwno lodowce powierzchniowe, jak i 16d podziemny w tej czesci
Himalajéw ulegaja gwaltownemu topnieniu (fot. Gangadhar Tambe, 2006); B — XIX-wieczna rycina przedstawiajaca pielgrzymow
w jaskini Amarnath (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/Painting_of devotees_in the Amarnath cave temple.

Jammu%2C_Pahari%2C_circa_mid-19th_century.webp)

Fig. 3. A — historical photo of an ice stalactite in the Amarnath Cave in Kashmir, which has been an object of Hindu worship as a Shiva
lingam for hundreds of years. Currently, due to the warming climate, both surface glaciers and underground ice are rapidly melting in this
part of the Himalayas (photo by Gangadhar Tambe, 2006); B — 19™-century engraving depicting pilgrims in the Amarnath Cave

Ryc. 4. Pocztoéwka wydana w 1918 r. na podstawie zdj¢cia z Festiwalu Lodowego organizowanego w Dobszynskiej

Jaskini Lodowej w 1897 r.

Fig. 4. A postcard published in 1918 based on a photo from the Ice Festival organized in the Dobsinska Ice Cave in 1897

p6zniej zostata udostepniona dla turystyki. W 1893 r. urza-
dzono w jaskini pierwsze letnie lodowisko (Bella, Zelinka,
2017; ryc. 4). Jaskinia Lodowa Scérisoara jest usytuowana
w masywie Bihor w Gdrach Zachodniorumunskich (Apu-
seni), ma 720 m dtugos$ci i 105 m glgbokosci. Jaskinia jest
znana co najmniej od potowy XIX w. Pierwsza wzmianka
o niej pochodzi z 1847 r., wiadomo jednak, ze jaskinia byta

znana lokalnej ludnosci, ktora wykorzystywata 16d do kon-
serwacji zywnosci oraz do picia w porach suchych (Brad
iin., 2017). Z jaskin lodowych potozonych blisko naszej
granicy nalezy wymieni¢ Demianowska Jaskini¢ Lodowa
w Tatrach Niznych na Stowacji (wchodzaca w sktad Syste-
mu Jaskin Demianowskich o tacznej dtugosci ponad 49,5 km
oraz deniwelacji 194 m; (Herich, 2023). Jaskinia Demia-
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nowska Lodowa ma 2445 m dtugosci i 57 m deniwelacji Jaskinie lodowe znalazty si¢ roéwniez wsrdd obicktow
(https://www.ss].sk). W 2005 r. objetos¢ lodu obliczonona  dziedzictwa kulturowego i dziedzictwa przyrodniczego o wy-
1042 m’, a $rednia miazszo$é na 0,74 m, przy maksymalnej  jatkowej wartosci dla ludzkosci w ramach Listy Swiatowe-
migzszos$ci osiagajacej ponad 3 m (Strug i in., 2006). Jaski-  go Dziedzictwa UNESCO (World Heritage List; tab. 1).
nia jest znana od bardzo dawna, za pierwsza wzmianke Obecnie na li§cie znajduja si¢ 1284 obiekty zlokalizowane
0 niej uznaje si¢ opis autorsta J.P. Haina pochodzacy z 1672r.  w 170 krajach (https://whc.unesco.org/en/list), jednak jas-
(Bella, Zelinka, 2017). W jaskini obserwuje si¢ drastyczny  kinie lodowe jako cenne obiekty przyrodnicze zostaty
ubytek lodu; nie pomoglo sztuczne dostarczanie wody w ce-  wspomiane w kryteriach powstania zaledwie dwoch
Iu ratowania pokrywy lodowej (Strug, 2011). wymienionych obiektow UNESCO: Caves of Aggtelek

Tab. 1. Obszary wpisane na Liste Swiatowego Dziedzictwa UNESCO, w ktérych sa zlokalizowane jaskinie lodowe
Table 1. Areas inscribed on the UNESCO World Heritage List where ice caves are located

Nazwa obiektu Rok wpisu na liste Przvkladowa jaskinia
UNESCO Kraj / Kraje UNESCO y lodow; Charakterystyka
Name of the UNESCO | Country / Countries | Year of inscription on An example of an ice cave Key characteristics
site the UNESCO list P
Dobsinska Jaskinia Lodowa zawiera
16d o miazszo$ci dochodzacej do
26,5 m. Silicka Jaskinia Lodowa
(470 m n.p.m.) jest najnizej potozona
IC(g:tsa?lfdASglgfzzllfk Wegry, Stowacja (rozszeizgc?rfie 2000 Dobsinska 'adova jaskyna, | jaskinia lodowa strefy umiarkowane;j
Hungary, Slovakia Silicka l'adnica* Dobsinska Ice Cave contains ice with a

Karst* 2000 expansion)

thickness of up to 26.5 m. Silicka Ice
Cave (470 m a.s.l.) is the
lowest-elevation ice cave in the
temperate zone

Dachstein-Rieseneishohle — dzigki
wyjatkowej szacie lodowej jest jedna
z najstynniejszych jaskin lodowych na
$wiecie; Dachstein-Mammuthohle jest
jedna z najdtuzszych (67,5 km)

i najgtebszych (1,2 km) jaskin

Austria 1997 Dachstein-Rieseneishohle, | w Austrii

Austria Dachstein-Mammuthéhle Dachstein-Rieseneishohle —
distinguished by its exceptional ice
mantle — is regarded as one of the
world’s best-known ice caves;
Dachstein-Mammuthéhle ranks among
Austria’s longest (67.5 km) and deepest
(1.2 km) cave systems

Hallstatt-Dachstein/S
alzkammergut
Cultural Landscape

jaskinie formowane sezonowo

w lodowcach — jaskinie lodowcowe
(glacier caves) blednie okreslane jako
lodowe (ice caves); intensywnie
Breidamerkurjokull zmieniaja si¢ co roku w wyniku
Crystal Ice Cave, topnienia i ruchu lodu

Kverkfjoll Ice Caves** seasonally formed caves within glaciers
— glacier caves — are often incorrectly
referred to as ice caves, they undergo
pronounced year-to-year changes
driven by melt and ice dynamics

Vatnajokull National
Park — Dynamic Islandia 2019
Nature of Fire and Iceland
Ice**

jaskinia lawowa z trwalym lodem od
XVII w.; unikatowe potaczenie
aktywnego wulkanu i formacji

2013 Grotta del Gelo lodowych . L

a lava cave hosting perennial ice since
the eighteenth century; a unique
Juxtaposition of an active volcano and
ice formations

Wtochy

Mount Etna Ttaly

wysokogorska jaskinia z calorocznym
lodem, potozona w masywie Durmitoru
an alpine cave containing perennial
ice, located within the Durmitor Massif

Durmitor National Czarnogora 1980

Park Montenegro Ledina Pecina

najdluzsza znana jaskinia w Kanadzie
(21 km); zawiera odcinki z wiecznym
lodem w gitebokich partiach
zlokalizowanych pod polem lodowym
Castleguard Cave Columbia

the longest known cave in Canada

(21 km), it contains sections of
perennial ice within deep passages
situated beneath the Columbia Icefield

Canadian Rocky Kanada 1984
Mountain Parks Canada

*W 2000 r. do obszaru Caves of Aggtelek Karst and Slovak Karst wiaczono Dobszynska Jaskini¢ Lodowa, pomimo ze znajduje si¢ ona w obrgbie
Stowackiego Raju, a nie Krasu Stowackiego / In 2000, the Dobsinska Ice Cave was included in the Caves of Aggtelek Karst and Slovak Karst area, even
though it is located within the Slovak Paradise, not the Slovak Karst.

**QObszar Vatnajokull National Park — Dynamic Nature of Fire and Ice chroni m.in. jaskinie lodowcowe (glacier caves), btednie okreslane jako jaskinie
lodowe (ice caves) / The Vatnajokull National Park — Dynamic Nature of Fire and Ice area protects, among other things, glacier caves, incorrectly
referred to as ice caves.
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Karst and Slovak Karst znajdujacym si¢ w Stowacji i na
Wegrzech oraz Durmitor National Park w Czarnogorze.
Nie znaczy to jednak, ze jaskinie lodowe nie wystgpuja
w innych obszarach wymienionych na liscie. Znajduja si¢
one takze m.in. w Hallstatt-Dachstein/Salzkammergut Cul-
tural Landscape w Austrii, Mount Etna we Wtoszech oraz
Canadian Rocky Mountain Parks w Kanadzie. Ponadto
wiele Zzrédet wspomina liczne jaskinie lodowe znajdujace
si¢ na obszarze Vatnajokull National Park — Dynamic Natu-
re of Fire and Ice, przy czym sa to jaskinie lodowcowe,
anie lodowe (tab. 1).

Popularno$¢ speleoturystyki w jaskiniach lodowych wpi-
suje si¢ w trend rosnacego zainteresowania tzw. turystyka
ostatniej szansy (last chance tourism) — zjawiskiem moty-
wowanym checig zobaczenia miejsc zagrozonych zanikiem
badz bezpowrotnym przeksztalceniem wskutek dynamicz-
nie zmieniajacego si¢ srodowiska (Lemelin i in., 2010),
w tym postepujacego ocieplania klimatu.

JASKINIE LODOWE W POLSCE

Po polskiej stronie Tatr zidentyfikowano 44 jaskinie
lodowe (Gradzinski i in., 2018, uzupetnione), przy czym
tylko jedna znajduje si¢ w Tatrach Wysokich — Jaskinia

Zabia Lodowa. Pozostate obiekty znajduja si¢ w Tatrach
Zachodnich w obrgbie masywu Czerwonych Wierchow
oraz Kominiarskiego Wierchu (ryc. 5, 6). Jaskinia Zabia
Lodowa jest zlokalizowana w obrgbie pasa granicznego
przebiegajacego przez gran Siedmiu Granatow. Jest to nie-
wielka (17 m dlugosci i 3,4 m glgbokosci) jaskinia, w kto-
rej odnotowano obecno$é matego (ok. 6 m®) plata lodu
w spagu (https://jaskiniepolski.pgi.gov.pl/).

Wigkszo$¢ informacji o obecnosci wicloletniego lodu
w jaskiniach pochodzi z lat ich odkrycia i eksploracji. Od
tego okresu wiele jaskin figurujacych w inwentarzu jako
lodowe stracito lodowy charakter, jednak oficjalne po-
twierdzenie tego faktu wymaga przeprowadzenia ponow-
nej inwentaryzacji nastawionej stricte na rozpoznanie pokry-
wy lodowe;j.

Jedyna jaskinia lodowa po polskiej stronie Tatr, ktora
doczekata sig¢ szerszego opracowania, jest Jaskinia Lodo-
wa w Ciemniaku. Jaskinia ta byta znana lokalnym klusow-
nikom (polowacom) i pasterzom. Ci pierwsi chodzili do
niej polowa¢ na kozice, ktére w przyotworowych partiach
chronity si¢ przed warunkami atmosferycznymi (stad po-
chodzi nazwa tej czgsci jaskini — Kozia Koleba; Zwolinski,
1923), drudzy chodzili tam schtodzi¢ si¢ w upalne dni.
Pierwsze oznaki zaniku lodu ($rednio o ok. 1-1,5 m w sto-

Ryec. 5. Rozmieszcznie jaskin lodowych po polskiej stronie Tatr

Fig. 5. Distribution of ice caves in the Polish part of the Tatra Mountains
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Nazwa jaskini

Name of the cave
Szczelina w Ciemniaku

Sredni Lej !

Ukryta Dziura

Koprowa Studnia

Blizniacza Studnia

Szczelina w Tomanowym Grzbiecie |
Jasknia Lodowa Ponorowa
Szczelina w Tomanowym Grzbiecie Il
Dziurka w Trawce

Dolny Lej

Sniezna Studnia |

Tylkowa Szczelina

Szara Studnia

Szczelina ze Sniegiem

Zaspatkowa Szczelina

Lejowa Szczelina

Jaskinia za Ratuszem Sniezna
Jaskinia Strzelista

Jaskinia Sniezna (cze$¢ jaskini Wielka Sniezna) |

Suchy Biwak : B 1695
Jaskinia Lodowa w Ciemniaku : B 1695 ¢
Jaskinia Lodowa Mutowa | B 1680
Jaskinia Lodowa nad Kufg | | 1670
Swistowa Studnia ! ® 1670
Zimny Aven O 1650
Chuda Mnichowa Studnia | © 1649
Aven z Korkiem Snieznym ! O 16m:
Dziura przy Lodowej Matotackiej | : ¢ o1es1
Mnichowa Studnia i@ 1640
Jaskinia Lodowa Matotacka I 1634
$niezna Szczelina ! 1613
Jaskinia Zabia Lodowa : . 1610 Wysokos¢ potozenia otworu [m n.p.m.]
, H H Elevation of the entrance [m a.s.l.]
Sniezny Aven ! @ 1595 5 _
Szczelina pod Lodowg . 1591 ! H
kinia Lod L : D13k 2,05k
Jaskinia Lodowa Mietusia : . 1590 : Dominujacy typ lodu:
Jaskinia Lodowa Litworowa (czes$¢ jaskin Ptasia Studnia) : M:1576 P The d‘;i’:r:"""””p‘" of ice:
Jaskinia Lodowa Krakowska ! [ 1570 : Firn )
H H . Léd kongglacyjny
Studnia za Murem @ 1555 Congelation ice
. ) H H Firn, 16d kongelacyjny
Studnia w Kazalnicy : 1545 Firn, congelation ice
Studnia w Dziurawem : 1 5543 : L6d kongelacyjny
Dudowa Studnia : 1488
Jaskinia Lodowa w Twardych Spadach : 1480
Jaskinia Baridzioch Kominiarski 1456
Jaskinia Dmuchawa 1300 : : : : :
1,2k 1,4k 1,6k 1,8k 2k 2,2k

@ 2047
i @ 1880
@ :s»
. 1808
@ 1755
@ 15
. 1780
‘51777
W i7es
[ ) 1763
A i1755
® 1750
® 150
) 175
o 17543
® 0
[ ) 1720
®1m
A 170

Wysokos¢ potozenia otworu [m n.p.m.]
Elevation of the entrance [m a.s.l.]

Rye. 6. Rozktad wysokosci otworéw oraz dominujacy typ lodu w jaskiniach lodowych po polskiej stronie Tatr (Gradzinski i in., 2018,

uzupetione)

Fig. 6. Distribution of cave entrance elevations and dominant ice types in ice caves in the Polish part of the Tatra Mountains (Gradzinski

et al., 2018, supplemented)

sunku do 1922 r.) byly obserwowane juz w 1933 r., przy
czym woOwczas przyczyng tego stanu upatrywano w nie-
zbyt mroznej i skapej w opady $niegu zimie 1932/1933
(Zwolinski, 1933, 1953). Natomiast postgpujacy proces
topnienia w 1951 r. bracia Zwolinscy laczyli juz z global-
nymi zmianami klimatu — ogo/nym ociepleniem naszej pla-
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nety (Zwolinski, 1951). Pdzniejsze prace potwierdzity postg-
pujacy zanik pokrywy lodowej (Rygielski i in., 1995; Rach-
lewicz, Szczucinski, 2004; Szukata, 2010; Barabach i in.,
2023). Szczegdlnie wymowne jest porownanie archiwal-
nych zdje¢ tych samych fragmentow jaskin lodowych ze
wspotczesnymi (ryc. 7). Badania Jaskini Lodowej w Ciem-
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Ryc. 7. Rekonstrukcja poziomu lodu w Jaskini Lodowej w Ciemniaku na podstawie analizy porownawczej fotografii
7 1922 r. oraz wspotczesnego zdjgcia. Obszar pokryty lodem w 2021 r. zaznaczono przerywana linig (Barabach, 2025)
Fig. 7. Ice level reconstruction in Ice Cave in Ciemniak based on a comparative analysis of a 1922 photograph and a
contemporary photograph. The area covered by ice in 2021 is marked with a dashed line (Barabach, 2025)

niaku wykazaly, ze latach 20022009 ubytek lodu wynosit
ponad 70 m’ na rok, a wezeéniej od lat 20. do 80. XX w.
bylo to 20-30 m’ na rok (Rachlewicz, Szczucinski, 2004;
Szukata, 2010). Zmiany klimatu objawiaja si¢ nie tylko
wzrostem temperatury, ale takze skracaniem okresu cyrku-
lacji zimowej w jaskini, podczas ktérej zimne powietrze
z zewnatrz dostaje si¢ do srodka i wypycha zalegajace tam
cieplejsze masy. Badania modelowe wskazuja, ze w ostat-
nich latach okres cyrkulacji zimowej skraca si¢ w Jaskini
Lodowej w Ciemniaku o ok. 4-5 dni na dekadg (Stasie-
wicz, 2024). Geneza i wiek lodu nie sa doktadnie poznane,
co wigcej prawdopodobnie nie uda si¢ juz okresli¢ po-
czatku akumulacji lodu w jaskini, gdyz jego zanik nast¢pu-
je nie tylko w stropowych, najmtodszych partiach profilu,
ale takze topnieje od spagu, na kontakcie lodu ze skata
(Rygielski i in., 1995). Tym samym zanikaja prawdopo-
dobnie najstarsze warstwy lodu. Do tej pory tylko raz pod-
jeto skuteczne proby okreslenia wieku lodu w Jaskini Lo-
dowej w Ciemniaku. Badania Hercman i in. (2010) wykazaty
istnienie dwoch generacji lodu cechujacych si¢ odmienny-
mi wlasciwoséciami strukturalnymi. Wiek starszej genera-
cji nie zostal okre$lony, natomiast powstanic mtodszej
generacji, w §wietle datowania radiowgglowego, jest zwia-
zane jest z ochtodzeniem matej epoki lodowej. Dane paleo-
limnologiczne z Tatr sugeruja, ze chtodniejsze i wilgotniej-
sze warunki klimatyczne wystgpowaty w tym rejonie przed
VI w. (Gasiorowski, Sienkiewicz, 2010).

Druga jaskinia po polskiej stronie Tatr, w ktorej pod-
ziemny 16d stal si¢ obiektem analiz, jest najglebsza i naj-

dhuzsza jaskinia Polski — Jaskinia Wielka Sniezna (Szczy-
giet, 2024). W $wietle prowadzonych badan tempo zaniku
lodu w ostatniej dekadzie wynosito $rednio 20 cm na rok
(Baturo, Kasprzak, 2024). Pozostale jaskinie lodowe po
polskiej stronie Tatr nie byly do tej pory przedmiotem
badan naukowych w kontekscie zmian klimatu i bilansu
lodu jaskiniowego.

Poza Tatrami odnotowano wspotczesnie tylko jedna
jaskini¢ — Jaskini¢ Lodowa w Zamczysku, w ktorej 1od
moze utrzymac si¢ przez wielolecia; jest to jednoczesnie
najnizej potozna jaskinia lodowa w Polsce — 718 m n.p.m.
(https://jaskiniepolski.pgi.gov.pl/). Jaskinia ta znajduje si¢
w w Pasmie Lysiny w Beskidzie Malym. Ponadto w Beski-
dach istnieje kilka jaskin, w ktorych 1od odnotowywano
w okresie jesien—wiosna (Franczak i in., 2014). Czgs¢
jaskin z wyrazemi lodowa w nazwie z obszaru Wyzyny
Krakowsko-Czgstochowskiej (np. Jaskinia Lodowa w Ja-
roszowcu, Jaskinia Lodowa w Pustelnicy) czy Beskidow
(np. Lodowa Szczelina, Jaskinia Lodowa w Szczyrku) zo-
stata tak nazwana ze wzgledu na wystgpowanie sezono-
wych form lodowych. Jaskinia Zimna Dziura w Strzeblu
(zwana inaczej Grota Lodowa) w 1931 r. byta uwazana za
jaskinig stricte lodowa, gdyz prowadzone w niej obserwa-
cje w okresie letnim w latach 1929-1931 potwierdzily
obecnos¢ lodu (Leszezycki, 1931). Tym samym, gdyby nie
stracita swojego lodowego charakteru, bytaby dzi$ najnizej
potozona jaskinig lodowa w Polsce —na wysokosci 655 m
n.p.m. Zalodzenie jaskin w przesztosci w Polsce byto za-
pewne duzo bardziej powszechne i nie ograniczato si¢ do
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najwyzszych pasm gérskich. Swiadczy¢ moze o tym obec-
no$¢ mineratéw kriogenicznych (cryogenic cave carbona-
tes) w systemie jaskiniowym Chelosiowa Jama—Jaskinia
Jaworznicka w Goérach Swietokrzyskich, potozonym na
wysokosci niespetna 300 m n.p.m. (Zak i in., 2004).

ZANIK JASKIN LODOWYCH NA SWIECIE

Zanik lodu jaskiniowego jest obserwowany w wigkszo$ci
jaskin potkuli potnocnej od lat 20. XX w. (Dickfoss, 1996;
Luetscher i in., 2005; Trofimova, 2006; Persoiu, Pazdur,
2011; Barabach i in., 2023), przy czym tempo tego procesu
wyraznie zwigkszyto si¢ w ostatnich dekadach (Kern, Per-
soiu, 2013). Od Skandynawii, przez Alpy, Karpaty, Gory
Dynarskie, po gory Jura, Picos de Europa, Pireneje, a takze
Ural, Ameryke Potnocna czy Hawaje obserwacje terenowe
potaczone z rekonstrukcjami historycznymi oraz nowocze-
sne badania pokazuja, ze wigkszo$¢ znanych jaskin z wie-
loletnim lodem traci masg szybciej niz kiedykolwiek wczes-
niej w udokumentowanej historii. Obejmuje to nie tylko
cofanie si¢ powierzchni lodu o dziesiatki centymetréw
rocznie czy ubytki liczone w metrach sze$ciennych, ale
rowniez catkowity zanik lodu z wielu jaskin.

Do lepiej zbadanych i monitorowanych obiektow naleza
znane jaskinie turystyczne, jak: Eisriensenwelt w Austrii,
Scarigoara w Rumunii czy Dobs$inska Jaskinia Lodowa
na Slowacji oraz jaskinie Alp czy goér Jura. Ubytek lodu
w jaskini Eisriesenwelt wynosi kilka cm rocznie (Obleit-
ner, Spotl, 2010; Spotl i in., 2024), cho¢ utrzymaniu lodu
we wstepnej partiach dolnego otworu sprzyja jego zamyka-
nie, co w konsekwencji powoduje zmiang cyrkulacji powie-
trza w jaskini, wynikajaca z dziatalno$ci antropogeniczne;j.
W Jaskini Lodowej Hundsalm (Péinocne Alpy Wapienne,
Austria) przez 13 lat przeprowadzono badania, ktore wyka-
zaly, ze $rednia temperatura powietrza w jaskini wzrosta
0 ok. 0,4-0,5°C, skrocit sie czas z wartoSciami schodza-
cymi ponizej 0°C oraz zmienit si¢ rezim cyrkulacji powie-
trza (Wind 1 in., 2022). Wedhug tych autoréw wystarczy
niewielki wzrost temperatury jaskini o kilkadziesiat set-
nych stopnia, by nastgpita zmiana bilansu lodu ze zrowno-
wazonego na ujemny. Dtugoletni monitoring w alpejskich
jaskiniach lodowych pozwolit stwierdzi¢, ze w latach
20002020 tempo ogrzewania si¢ powietrza w jaskiniach
wynosito 0,2°C na dekadg i byto zaledwie o okolo potowe
nizsze niz tempo ogrzewania si¢ powietrza na zewnatrz
jaskini (Obleitner i in., 2024).

W goérach Jura negatywny bilans lodu zostal zanotowa-
ny juz w latach 80. XX w. (Luetscher i in., 2005). Autorzy
w analogii do lodowcow gorskich wyznaczyli lini¢ rowno-
wagi bilansowej (Equilibrium line altitude — ELA) dla
jaskin lodowych (ponizej ktorej warunki nie sprzyjaja juz
utrzymaniu lodu wieloletniego), ktora wg ich obserwacji
wzrosta o kilkaset metréw migdzy rokiem 1978 a 2004.

W Jaskini Lodowej A294 w Pirenejach odnotowano
ciagly wzrost temperatury powietrza w jaskini w ciagu 12 lat,
wynoszacy od ok. 1,07 do 1,56°C, przy obliczonym tempie
topnienia wskazujacym na wartosci od 15 do 192 cm rocz-
nie (Sancho i in., 2025). Ubytek lodu jest obserwowany
w wielu jaskiniach pirenejskich w zwiazku z ociepleniem
klimatu (Gomez Lende, Serrano, 2025).

Ubytek lodu zostal stwierdzony m.in. réwniez w takich
jaskiniach jak Scarisoara (Holmlund i in., 2005; Persoiu
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i in., 2011; Persoiu, Pazdur, 2011), jaskiniach Alp Julij-
skich (Colucci, Guglielmin, 2019), jaskiniach Stowenii na
obszarze Krasu Dynarskiego i Potudniowych Alp Wapien-
nych (Zorn i in., 2020).

Na zanik lodu w jaskiniach wptywaja nie tylko dtugo-
falowe zmiany klimatu, ale rowniez pojedyncze epizody
zwiazane z ekstremalnymi zdarzeniami pogodowymi. Ba-
dania Persoiu i in. (2021) wykazaty, ze rekordowe letnie
deszcze wystepujace migdzy majem a lipcem w 2019 r.
doprowadzity do masowej utraty lodu powierzchniowego
i jaskiniowego w potudniowo-wschodniej Europie, pod-
kreslajac wrazliwos$¢ tych systemow na ekstremalne zdarze-
nia pogodowe. W Jaskini Lodowej Scarisoara (Rumunia)
szacowany ubytek masy lodu wyniost ok. 1050 £90 m’,
w jaskini na gérze Falakro (Grecja) ponad 600 +£60 m’,
aw Crna Ledenica (Chorwacja) rzedu 150-200 m’ — wszyst-
ko w ciagu zaledwie kilku miesigcy.

Intensywne obserwacje ubytku lodu jaskiniowego sa
prowadzone od lat w rejonie jeziora Bajkat (Trofimova,
20006; Trofimova, Trofimov, 2019). Jest to obszar szczegdl-
nie wrazliwy na zmiany klimatu, gdzie mozna analizowaé
interakcje pomigdzy duzym zbiornikiem wodnym w suro-
wych warunkach klimatu kontynentalnego a sSrodowiskiem
jaskiniowym, uwzgledniajac rowniez wieloletnia zmarzli-
ng oraz wigksze amplitudy temperatur sezonowych i dobo-
wych. Autorka udokumentowata ubytek lodu jaskiniowego
w ciagu 30 lat na skutek ocieplenia klimatu i jest to naj-
dtuzszy monitoring jaskin lodowych na Syberii. Jedna
z najlepiej monitorowanych jaskin w rejonie Uralu jest
udostgpniona dla ruchu turystycznego Kungurska Jaskinia
Lodowa. Po okresie intensywnego wytapiania lodu w dru-
giej polowie XX w. przeprowadzono zmiany w wentylacji
jaskini, ktore pozwolily na odbudowe pokrywy lodowej
(Mavlyudov, Kadebskaya, 2017).

Na ocieplenie klimatu reaguja rowniez jaskinie lodowe
w innych rejonach $wiata, szczegdlnie wystepujace na niz-
szych szerokos$ciach geograficznych, jak np. Jaskinia Lo-
dowa Mauna Loa na Hawajach (Pflitsch i in., 2016).

PODSUMOWANIE

W wigkszosci badanych i obserwowanych jaskin na
$wiecie zaznacza si¢ ujemny bilans masy lodu. W wielu
przypadkach jest wskazywane wyrazne przyspieszenie tempa
zaniku lodu w ostatnich dekadach. Badania te dowodza, ze
jaskinie lodowe, pomimo silnego odizolowania od warun-
kéw zewngtrznych, s bardzo wrazliwe na wspotczesne
zmiany klimatu. Gtownym czynnikiem wytapianiu lodu
w jaskiniach jest ocieplenie klimatu i zwigzane z nimi
zmiany cyrkulacji powietrza w jaskini, nizsze opady $nie-
gu, zmiana dtugosci poér roku czy ckstremalne zjawiska
pogodowe. Znaczenie badan jaskin lodowych wykracza
jednak daleko poza sama dokumentacj¢ zaniku lodu. Lod
jaskiniowy stanowi archiwym biotycznych i abiotycznych
proxy, ktéore moga by¢ wykorzystane w rekonstrukcjach
warunkow srodowiskowych i klimatycznych z czasow for-
mowania si¢ lodu. Jaskinie lodowe stanowia takze niepo-
wtarzalny ekosystem bedacy siedliskiem dla wielu wciaz
staboro zpoznanych organizméw. Potenciat naukowy tego
typu obicktow zarowno w Polsce, jak i poza nig jest ogrom-
ny, przy czym, aby go pozna¢, konieczne jest niezwloczne
podjecie badan.
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Zdjecie na okladce: Profil lodowy w Jaskini Krysztatowej w gorach Prokletije, Czarnogora (zobacz art. J. Barabacha i D. Kicinskiej na
str. 132). Fot. J. Barabach

Cover photo: Ice profile in the Crystal Cave, Prokletije Mountains, Montenegro (see article by J. Barabach and D. Kicinska on p. 132).
Photo by J. Barabach



Znikajacy swiat jaskin lodowych (patrz str. 132)

The vanishing world of ice caves (see p. 132)

Ryc. 1. Nacieki lodowe w Skalnym Miescie w systemie Jaskini ~ Ryc. 2. Trasa turystyczna w Dobszynskiej Jaskini Lodowej, Stowa-

Ztotej w gorach Prokletije, Czarnogora. Fot. A. Lada cja. Fot. D. Kicinska
Fig. 1. Ice speleothems in the Rock City Hall of the Golden Cave  Fig. 2. Tourist trail in the Dobs$inska Ice Cave, Slovakia. Photo by

system, Prokletije Mountains, Montenegro. Photo by A. Lada D. Kicinska

Ryec. 3. Sala Lodowa I w Jaskini Lodowej w Ciemniaku w Tatrach Zachodnich, Polska. Fot. A. Lada
Fig. 3. Ice Chamber I in the Ice Cave in Ciemniak, Western Tatras, Poland. Photo by A. Lada
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