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A b s t r a c t. 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
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 s¹ jednym z ciekawszych zjawisk przy-
rody nieo¿ywionej. Tysi¹ce jaskiñ na pó³kuli pó³nocnej jest
wype³nionych lodowymi stalaktytami, stalagmitami, ko-
lumnami, polewami czy innymi formami lodowymi, jak
równie¿ œniegiem i/lub firnem, które utrzymuj¹ siê przez
ca³y rok. Jest to uwarunkowane: 1) po³o¿eniem tych jaskiñ
w strefie klimatycznej, gdzie œrednia roczna temperatura
oscyluje w okolicach 0°C, 2) uk³adem korytarzy i kszta³tem
ich wnêtrza, co wp³ywa na przech³odzenie jaskiñ w okresie
zimowym i mo¿liwoœæ utrzymania niskich temperatur
w okresie letnim oraz 3) iloœci¹ opadów atmosferycznych.
Jaskinie mog¹ powstawaæ równie¿ bezpoœrednio w lodow-
cu czy l¹dolodzie i s¹ nazywane s¹ jaskiniami lodowcowy-
mi – glacier caves, choæ czasami b³êdnie s¹ te¿ okreœlane
jaskiniami lodowymi (niniejszy artyku³ nie dotyczy tego
typu jaskiñ).

Jaskinie lodowe s¹ najmniej poznanym elementem krio-
sfery (Mavlyudov, 2017; Perºoiu, Lauritzen, 2017). Rze-
czywista liczba jaskiñ lodowych na œwiecie nie jest znana.
Poszczególne pañstwa prowadz¹ katastry/spisy/inwenta-
rze o ró¿nym stopniu szczegó³owoœci, tym bardziej doty-
czy to jaskiñ lodowych. Pañstwa, które podaj¹ konkretne
lub przybli¿one liczby jaskiñ lodowych, to m.in. W³ochy
– 1600 (Maggi i in., 2017), Austria – 1200 (Spötl i in.,
2017), S³owenia – 551 (Mihevc, 2017) czy Polska – 45
(https://jaskiniepolski.pgi.gov.pl/). W pañstwach alpejskich,
Kanadzie, USA, Rosji krajach Azji Œrodkowej, Indiach,
Iranie, Turcji, Mongolii, Chinach i Japonii badane s¹
poszczególne jaskinie lodowe, jednak ich liczba jest nie-
znana, co wskazuje na fakt, ¿e skala rozpoznania lodu
jaskiniowego jest niewielka (Higham, Palmer, 2017; Ka-
debskaya, Mavlyudov, 2017; Yonge i in., 2017). Do 2020 r.
udokumentowano zaledwie 23 odwierty wykonane w lodzie

jaskiniowym o ³¹cznej d³ugoœci ok. 141 m, œrednio ok. 6 m
na rdzeñ (Kern, Perºoiu, 2022), co œwiadczy o niewielkiej
liczbie takich badañ.

Jaskinie lodowe by³y obiektem zainteresowania nauko-
wego ju¿ od XVII w. Z tego okresu pochodz¹ opisy i ryciny
z alpejskich jaskiñ lodowych autorstwa Nicolausa Steno
(ryc. 1) – pioniera œwiatowej stratygrafii (Kardel, Maquet,
2018). Ówczesne prace mia³y jednak charakter bardziej
opisowy i teoretyczny ni¿ ma to miejsce wspó³czeœnie. To
samo dotyczy³o ilustracji, które czêsto w odniesieniu do
jaskiñ bazowa³y nie tylko na doœwiadczeniach empirycz-
nych kartografa, ale równie¿ na jego wyobra¿eniu o rze-
czywistoœci podziemnego œwiata (Mattes, 2022). Rozwój
nowoczesnego, naukowego podejœcia do badañ jaskiñ datu-
je siê na XIX w. (Balch, 1897; Meyer, 2017), przy czym
liczba prac dotycz¹cych tego typu obiektów do koñca XX w.
by³a stosunkowo niewielka. Zainteresowanie badaniem jas-
kiñ lodowych wyraŸnie wzros³o natomiast w przeci¹gu
ostatnich dwóch dekad. Uwidacznia siê to w badanich
bibliometrycznych w postaci samej liczby publikacji (w ba-
zie Scopus figuruj¹ zaledwie 294 prace opublikowane miê-
dzy 1875 a 2023 r.; 86% prac zosta³a napisana w XXI w.),
jak równie¿ w jej tematycznym zró¿nicowaniu (Barabach,
Stasiewicz, 2025). Analiza scientometryczna wskazuje na
coraz szersze zainteresowanie tymi obiektami nie tylko
wœród speleologów i geologów (Belmonte-Ribas i in., 2014;
Spötl, Koltai, 2025), ale tak¿e coraz wiêcej prowadzonych
jest w nich badañ biologicznych (Purcarea, 2017; Latella,
Brighenti, 2024; Kocot-Zalewska i in., 2025), klimatolo-
gicznych (Colucci, Guglielmin, 2019; Obleitner i in., 2024),
a jaskinie lodowe staj¹ siê obiektem zainteresowania nawet
naukowców zajmuj¹cych siê badaniem kosmosu, którzy
traktuj¹ je jako odpowiedniki potencjalnych, podobnych
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obiektów poza nasz¹ planet¹ (Williams i in., 2010; Dorizon
i in., 2016; Schörghofer, 2021). Coraz wiêcej naukowców
postrzega równie¿ jaskinie lodowe jako szczególnie zagro-
¿ony obiekt dziedzictwa przyrodniczego i wzywa do podjê-
cia dzia³añ i opracowania polityki ochrony tych ekosys-
temów (Kern, Perºoiu, 2013; Ravanel, 2025). Niniejszy
artyku³ ma na celu przedstawienie rozmieszczenia jaskiñ
lodowych, sposobów ich wykorzystania oraz przegl¹d do-
tychczasowych badañ prowadzonych w ich obrêbie, wraz
z wybranymi wynikami. W obliczu postêpuj¹cego zaniku
jaskiñ lodowych opracowanie to podkreœla znaczenie ich
lepszego poznania i dokumentowania, zanim te unikatowe
archiwa œrodowiskowe bezpowrotnie znikn¹.

JASKINIE LODOWE JAKO ARCHIWUM ZMIAN
ŒRODOWISKA I KLIMATU

Badania wykonywane na podstwie danych zarchiwizo-
wanych w lodzie jaskiniowym pozwalaj¹ zrekonstruowaæ
dawne warunki œrodowiska. W lodzie jaskiniowym s¹

deponowane zarówno elementy biotyczne,
jak i abiotyczne, które dostarczaj¹ infor-
macji o warunkach panuj¹cych wewn¹trz
jaskini oraz w jej otoczeniu (ryc. 2). Wœród
elementów biotycznych uwiêzionych
w lodzie jaskiniowym, bêd¹cych dotych-
czas przedmiotem badañ, mo¿na wymie-
niæ m.in. mikro- (np. py³ek roœlin) i ma-
kroszcz¹tki roœlinne oraz mikrowêgielki
(Feurdean i in., 2011). Elementy przyro-
dy nieo¿ywionej, takie jak pierwiastki,
jony i zwi¹zki chemiczne zapisane w lo-
dzie, mog¹ dostarczaæ informacji o daw-
nych w³aœciwoœciach hydrosfery i atmo-
sfery (np. Smith i in., 2023). Przyk³adem
s¹ siarczany niepochodzenia morskiego
(non-sea-salt sulfate, nssSO 4

2 ), które
umo¿liwiaj¹ rekonstrukcjê aktywnoœci
wulkanicznej (Vitelli-Hawkins, 2022),
a tak¿e izotopy radioaktywne obecne
w lodzie, stanowi¹ce zapis dawnych
prób j¹drowych (Kern i in., 2009). Umo-
¿liwia to rekonstrukcjê dawnych warun-
ków œrodowiskowych, w tym klimatu (np.
Bãdãluþã i in., 2020), a tak¿e poznanie
przejawów dzia³alnoœci cz³owieka zarów-
no w samej jaskini, jak i w jej otoczeniu.
W sytuacji gdy poszczególnym stanom
mo¿na przypisaæ okreœlony horyzont cza-
sowy, np. poprzez datowanie osadów,
mo¿liwa jest rekonstrukcja dawnych
trendów zachodz¹cych w przyrodzie. Lód
jaskiniowy przy sprzyjaj¹cych warun-
kach mikroklimatycznych powiêksza siê
co sezon, uzyskuj¹c przez to charaktery-
styczn¹ rocznie laminowan¹ stratygrafiê.
Ze wzglêdu na podatnoœæ na zmiany tem-
peratury utwory lodowe mog¹ ulegaæ
jednak topnieniu oraz ponownemu
zamarzaniu, co prowadzi do problemów
interpretacyjnych zwi¹zanych z brakiem
ci¹g³oœci depozycji (hiatusami), a tak¿e
z redepozycj¹ i mieszaniem siê wody

tworz¹cej lód w poszczególnych okresach. Ponadto w przy-
padku powtarzaj¹cego siê procesu zamarzania i rozmar-
zania uwiêziony w lodzie osad mo¿e ulegaæ degradacji
i segregacji. Niemniej jednak, lód jaskiniowy by³ wielo-
krotnie wykorzystywany w badaniach nad zmianami klima-
tu (Luetscher i in., 2005), naturalnymi i antropogenicznymi
zmianami w szacie roœlinnej (Feurdean i in., 2011), aktyw-
noœci¹ wulkaniczn¹ (Vitelli-Hawkins, 2022) czy dzia³alno-
œci¹ cz³owieka w jaskini i jej otoczeniu (Onac i in., 2020)
(ryc. 2).

Archiwum w postaci wieloletniego lodu jaskiniowego
mo¿e obejmowaæ krótkie kilkuletnie okresy, ale mo¿e rów-
nie¿ dokumentowaæ odleg³e w czasie warunki œrodowiska
sprzed tysiêcy lat (Perºoiu, Onac, 2019; Spötl i in., 2024).
O istnieniu lodu w przesz³oœci mog¹ œwiadczyæ równie¿
osady znajdowane w jaskiniach, w których aktualnie on nie
wystêpuje, np. minera³y kriogeniczne (cryogenic cave car-

bonate – CCC; cryogenic cave gypsum – CCG) (�ák i in.,
2004). Na podstawie modeli zmiennoœci danych warun-
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Ryc. 1. Przekrój przez jaskiniê lodow¹ Moncedeno oraz wystepuj¹ce 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)



ków mo¿na równie¿ prognozowaæ tak¿e przysz³e zmiany.
W kontekœcie jaskiñ lodowych takie próby by³y podejmo-
wane g³ównie w zakresie predykcji zaniku lodu (Rachle-
wicz, Szczuciñski, 2004; Belmonte-Ribas i in., 2014; Wind
i in., 2022), analizy bioró¿norodnoœci (Latella, Brighenti,
2024; Petrovová i in., 2024) czy dynamiki zmiany szaty
roœlinnej, w tym górnej granicy lasu (Leunda i in., 2019).

FUNKCJE SPO£ECZNE I KULTUROWE
JASKIÑ LODOWYCH

Jaskinie lodowe intrygowa³y ludzkoœæ od setek lat.
Najstarsze wzmianki o formach lodowych w jaskiniach
pojawia³y siê ju¿ w XII w. w kronice królów Kaszmiru
R�jatarangi�� autorstwa bramina i poety Kalhana (Stein,
1961; Meyer, 2017). Opisuje on pielgrzymki do jednego
z najw¿niejszych œwiêtych miejsc w hinduizmie – jaskini
Amarnath, w której znajduje siê lodowy stalagmit czczony
jako lingam – cylindryczny s³up bêd¹cy obiektem kultu
boga Œiwy (ryc. 3). Pielgrzymki do tego miejsca odbywaj¹
siê od setek lat a¿ po dziœ dzieñ, jednak ze wzglêdu na
postêpuj¹ce ocieplenie klimatu z roku na rok zanik pokry-
wy lodowej przyspiesza. Wed³ug szacunków w rekordo-
wym 2012 r. jaskiniê Amarnath odwiedzi³o ok. 650 tys.
wiernych (Shah, 2013). Tym samym pojawi³y siê pomys³y
sztucznego sch³adzania wnêtrza jaskini (Manseau, 2008;
Lal, 2015), jak równie¿ ograniczenia ruchu turystycznego
(Shah, 2013). Wœród obiektów kultu religijnego mo¿na

znaleŸæ tak¿e jaskinie lodowe z obszaru dzisiejszej Turcji,
Iranu czy Peru (Ravanel, 2025).

Lód jaskiniowy znajdowa³ równie¿ du¿o bardziej przy-
ziemne zastosowania. Badania wskazuj¹, ¿e miejscowa
ludnoœæ z Nowego Meksyku wykorzystywa³a do picia roz-
puszczony lód z Jaskini 29 ju¿ 2000 lat temu (Onac i in.,
2020). Z tego samego rejonu z Jaskini Lodowej Candelaria
w latach 30. XX w. wydobywano lód komercyjnie do
ch³odzenia piwa (Dickfoss i in., 1997).

Z ponad 1600 jaskiñ na œwiecie udostêpnionych dla
turystyki (https://www.showcaves.com) ponad 20 obiek-
tów wyró¿nia siê jako jaskinie lodowe (Oedl, 2017). Naj-
bardziej znanymi i najczêœciej odwiedzanymi jaskiniami
lodowymi na œwiecie s¹ Eisriesenwelt (Austria), Dobszyñ-
ska Jaskinia Lodowa (S³owacja) i Jaskinia Lodowa Scãri-
soara (Rumunia). Jaskinia Eisriesenwelt znajduje siê w ma-
sywie Tennengebirge w Austrii, ma 42 km d³ugoœci, z czego
pierwszy kilometr jaskini jest wype³niony lodem, który
osi¹ga w niektórych miejscach do kilku metrów mi¹¿szo-
œci. Powierzchnia lodu jest oszacowana na 28 000 m2 (Spötl
i in., 2017). Pierwsze udokumentowane wejœcie do jaskini
pochodzi z 1879 r., natomiast jej zwiedzanie z przewodni-
kiem zaczê³o siê ponad 40 lat póŸniej. Do 2016 r. jaskiniê
zwiedzi³o 7 mln turystów (Oedl, 2017). Jaskinia Dobszyñ-
ska Lodowa znajduje siê S³owackim Raju na terenie Parku
Narodowego S³owacki Raj, ma 1483 m d³ugoœci i 112 m
deniwelacji, zaœ objêtoœæ lodu wynosi 110 100 m3. Jaskinia
Dobszyñska Lodowa zosta³a odkryta w 1870 r., a ju¿ rok
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Ryc. 2. Jaskinie lodowe jako archiwum biotycznych i abiotycznych elementów œrodowiska
Fig. 2. Ice caves as an archive of biotic and abiotic environmental elements

.
.



póŸniej zosta³a udostêpniona dla turystyki. W 1893 r. urz¹-
dzono w jaskini pierwsze letnie lodowisko (Bella, Zelinka,
2017; ryc. 4). Jaskinia Lodowa Scãrisoara jest usytuowana
w masywie Bihor w Górach Zachodniorumuñskich (Apu-
seni), ma 720 m d³ugoœci i 105 m g³êbokoœci. Jaskinia jest
znana co najmniej od po³owy XIX w. Pierwsza wzmianka
o niej pochodzi z 1847 r., wiadomo jednak, ¿e jaskinia by³a

znana lokalnej ludnoœci, która wykorzystywa³a lód do kon-
serwacji ¿ywnoœci oraz do picia w porach suchych (Brad
i in., 2017). Z jaskiñ lodowych po³o¿onych blisko naszej
granicy nale¿y wymieniæ Demianowsk¹ Jaskiniê Lodow¹
w Tatrach Ni¿nych na S³owacji (wchodz¹c¹ w sk³ad Syste-
mu Jaskiñ Demianowskich o ³¹cznej d³ugoœci ponad 49,5 km
oraz deniwelacji 194 m; (Herich, 2023). Jaskinia Demia-
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Ryc. 3. A � historyczne zdjêcie stalaktytu lodowego w jaskini Amarnath w Kaszmirze, bêd¹cego od setek lat obiektem kultu hinduistów
jako lingam Œiwy. Obecnie, w zwi¹zku z ocieplaj¹cym sie klimatem, zarówno lodowce powierzchniowe, jak i lód podziemny w tej czêœci
Himalajów ulegaj¹ gwa³townemu topnieniu (fot. Gangadhar Tambe, 2006); B – XIX-wieczna rycina przedstawiaj¹ca pielgrzymów
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 – 19th-century engraving depicting pilgrims in the Amarnath Cave

Ryc. 4. Pocztówka wydana w 1918 r. na podstawie zdjêcia z Festiwalu Lodowego organizowanego w Dobszyñskiej
Jaskini Lodowej w 1897 r.
Fig. 4. Apostcard published in 1918 based on a photo from the Ice Festival organized in the Dobšinská Ice Cave in 1897



nowska Lodowa ma 2445 m d³ugoœci i 57 m deniwelacji
(https://www.ssj.sk). W 2005 r. objêtoœæ lodu obliczono na
1042 m3, a œredni¹ mi¹¿szoœæ na 0,74 m, przy maksymalnej
mi¹¿szoœci osi¹gaj¹cej ponad 3 m (Strug i in., 2006). Jaski-
nia jest znana od bardzo dawna, za pierwsz¹ wzmiankê
o niej uznaje siê opis autorsta J.P. Haina pochodz¹cy z 1672 r.
(Bella, Zelinka, 2017). W jaskini obserwuje siê drastyczny
ubytek lodu; nie pomog³o sztuczne dostarczanie wody w ce-
lu ratowania pokrywy lodowej (Strug, 2011).

Jaskinie lodowe znalaz³y siê równie¿ wœród obiektów
dziedzictwa kulturowego i dziedzictwa przyrodniczego o wy-
j¹tkowej wartoœci dla ludzkoœci w ramach Listy Œwiatowe-
go Dziedzictwa UNESCO (World Heritage List; tab. 1).
Obecnie na liœcie znajduj¹ siê 1284 obiekty zlokalizowane
w 170 krajach (https://whc.unesco.org/en/list), jednak jas-
kinie lodowe jako cenne obiekty przyrodnicze zosta³y
wspomiane w kryteriach powstania zaledwie dwóch
wymienionych obiektów UNESCO: Caves of Aggtelek
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Tab. 1. Obszary wpisane na Listê Œwiatowego Dziedzictwa UNESCO, w których s¹ zlokalizowane jaskinie lodowe
Table 1. Areas inscribed on the UNESCO World Heritage List where ice caves are located

Nazwa obiektu
UNESCO

Name of the UNESCO
site

Kraj / Kraje
Country / Countries

Rok wpisu na listê
UNESCO

Year of inscription on
the UNESCO list

Przyk³adowa jaskinia
lodowa

An example of an ice cave

Charakterystyka
Key characteristics

Caves of Aggtelek
Karst and Slovak
Karst*

Wêgry, S³owacja
Hungary, Slovakia

1995
(rozszerzenie 2000
2000 expansion)

Dobšinská ¾adová jaskyòa,
Silická ¾adnica*

Dobšinská Jaskinia Lodowa zawiera
lód o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do
26,5 m. Silická Jaskinia Lodowa
(470 m n.p.m.) jest najni¿ej po³o¿on¹
jaskini¹ lodow¹ strefy umiarkowanej
Dobšinská Ice Cave contains ice with a
thickness of up to 26.5 m. Silická Ice
Cave (470 m a.s.l.) is the
lowest-elevation ice cave in the
temperate zone

Hallstatt-Dachstein/S
alzkammergut
Cultural Landscape

Austria
Austria

1997 Dachstein-Rieseneishöhle,
Dachstein-Mammuthöhle

Dachstein-Rieseneishöhle – dziêki
wyj¹tkowej szacie lodowej jest jedn¹
z najs³ynniejszych jaskiñ lodowych na
œwiecie; Dachstein-Mammuthöhle jest
jedn¹ z najd³u¿szych (67,5 km)
i najg³êbszych (1,2 km) jaskiñ
w Austrii
Dachstein-Rieseneishöhle –
distinguished by its exceptional ice
mantle – is regarded as one of the
world’s best-known ice caves;
Dachstein-Mammuthöhle ranks among
Austria’s longest (67.5 km) and deepest
(1.2 km) cave systems

Vatnajökull National
Park – Dynamic
Nature of Fire and
Ice**

Islandia
Iceland

2019
Brei�amerkurjökull
Crystal Ice Cave,
Kverkfjöll Ice Caves**

jaskinie formowane sezonowo
w lodowcach – jaskinie lodowcowe
(glacier caves) b³êdnie okreœlane jako
lodowe (ice caves); intensywnie
zmieniaj¹ siê co roku w wyniku
topnienia i ruchu lodu
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

Mount Etna W³ochy
Italy

2013 Grotta del Gelo

jaskinia lawowa z trwa³ym lodem od
XVIII w.; unikatowe po³¹czenie
aktywnego wulkanu i formacji
lodowych
a lava cave hosting perennial ice since
the eighteenth century; a unique
juxtaposition of an active volcano and
ice formations

Durmitor National
Park

Czarnogóra
Montenegro

1980 Ledina Peæina

wysokogórska jaskinia z ca³orocznym
lodem, po³o¿ona w masywie Durmitoru
an alpine cave containing perennial
ice, located within the Durmitor Massif

Canadian Rocky
Mountain Parks

Kanada
Canada

1984 Castleguard Cave

najd³u¿sza znana jaskinia w Kanadzie
(21 km); zawiera odcinki z wiecznym
lodem w g³êbokich partiach
zlokalizowanych pod polem lodowym
Columbia
the longest known cave in Canada
(21 km); it contains sections of
perennial ice within deep passages
situated beneath the Columbia Icefield

*W 2000 r. do obszaru Caves of Aggtelek Karst and Slovak Karst w³¹czono Dobszyñsk¹ Jaskiniê Lodow¹, pomimo ¿e znajduje siê ona w obrêbie
S³owackiego Raju, a nie Krasu S³owackiego / In 2000, the Dobšinská 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.
**Obszar Vatnajökull National Park – Dynamic Nature of Fire and Ice chroni m.in. jaskinie lodowcowe (glacier caves), b³êdnie okreœlane jako jaskinie
lodowe (ice caves) / The Vatnajökull National Park – Dynamic Nature of Fire and Ice area protects, among other things, glacier caves, incorrectly
referred to as ice caves.



Karst and Slovak Karst znajduj¹cym siê w S³owacji i na
Wêgrzech oraz Durmitor National Park w Czarnogórze.
Nie znaczy to jednak, ¿e jaskinie lodowe nie wystêpuj¹
w innych obszarach wymienionych na liœcie. Znajduj¹ siê
one tak¿e m.in. w Hallstatt-Dachstein/Salzkammergut Cul-
tural Landscape w Austrii, Mount Etna we W³oszech oraz
Canadian Rocky Mountain Parks w Kanadzie. Ponadto
wiele Ÿróde³ wspomina liczne jaskinie lodowe znajduj¹ce
siê na obszarze Vatnajökull National Park – Dynamic Natu-
re of Fire and Ice, przy czym s¹ to jaskinie lodowcowe,
a nie lodowe (tab. 1).

Popularnoœæ speleoturystyki w jaskiniach lodowych wpi-
suje siê w trend rosn¹cego zainteresowania tzw. turystyk¹
ostatniej szansy (last chance tourism) – zjawiskiem moty-
wowanym chêci¹ zobaczenia miejsc zagro¿onych zanikiem
b¹dŸ bezpowrotnym przekszta³ceniem wskutek dynamicz-
nie zmieniaj¹cego siê œrodowiska (Lemelin i in., 2010),
w tym postêpuj¹cego ocieplania klimatu.

JASKINIE LODOWE W POLSCE

Po polskiej stronie Tatr zidentyfikowano 44 jaskinie
lodowe (Gradziñski i in., 2018, uzupe³nione), przy czym
tylko jedna znajduje siê w Tatrach Wysokich – Jaskinia

¯abia Lodowa. Pozosta³e obiekty znajduj¹ siê w Tatrach
Zachodnich w obrêbie masywu Czerwonych Wierchów
oraz Kominiarskiego Wierchu (ryc. 5, 6). Jaskinia ¯abia
Lodowa jest zlokalizowana w obrêbie pasa granicznego
przebiegaj¹cego przez grañ Siedmiu Granatów. Jest to nie-
wielka (17 m d³ugoœci i 3,4 m g³êbokoœci) jaskinia, w któ-
rej odnotowano obecnoœæ ma³ego (ok. 6 m2) p³ata lodu
w sp¹gu (https://jaskiniepolski.pgi.gov.pl/).

Wiêkszoœæ informacji o obecnoœci wieloletniego lodu
w jaskiniach pochodzi z lat ich odkrycia i eksploracji. Od
tego okresu wiele jaskiñ figuruj¹cych w inwentarzu jako
lodowe straci³o lodowy charakter, jednak oficjalne po-
twierdzenie tego faktu wymaga przeprowadzenia ponow-
nej inwentaryzacji nastawionej stricte na rozpoznanie pokry-
wy lodowej.

Jedyn¹ jaskini¹ lodow¹ po polskiej stronie Tatr, która
doczeka³a siê szerszego opracowania, jest Jaskinia Lodo-
wa w Ciemniaku. Jaskinia ta by³a znana lokalnym k³usow-
nikom (polowacom) i pasterzom. Ci pierwsi chodzili do
niej polowaæ na kozice, które w przyotworowych partiach
chroni³y siê przed warunkami atmosferycznymi (st¹d po-
chodzi nazwa tej czêœci jaskini – Kozia Koleba; Zwoliñski,
1923), drudzy chodzili tam sch³odziæ siê w upalne dni.
Pierwsze oznaki zaniku lodu (œrednio o ok. 1–1,5 m w sto-
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Ryc. 5. Rozmieszcznie jaskiñ lodowych po polskiej stronie Tatr
Fig. 5. Distribution of ice caves in the Polish part of the Tatra Mountains



sunku do 1922 r.) by³y obserwowane ju¿ w 1933 r., przy
czym wówczas przyczynê tego stanu upatrywano w nie-
zbyt mroŸnej i sk¹pej w opady œniegu zimie 1932/1933
(Zwoliñski, 1933, 1953). Natomiast postêpuj¹cy proces
topnienia w 1951 r. bracia Zwoliñscy ³¹czyli ju¿ z global-
nymi zmianami klimatu – ogólnym ociepleniem naszej pla-

nety (Zwoliñski, 1951). PóŸniejsze prace potwierdzi³y postê-
puj¹cy zanik pokrywy lodowej (Rygielski i in., 1995; Rach-
lewicz, Szczuciñski, 2004; Szuka³a, 2010; Barabach i in.,
2023). Szczególnie wymowne jest porównanie archiwal-
nych zdjêæ tych samych fragmentów jaskiñ lodowych ze
wspó³czesnymi (ryc. 7). Badania Jaskini Lodowej w Ciem-
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Ryc. 6. Rozk³ad wysokoœci otworów oraz dominuj¹cy typ lodu w jaskiniach lodowych po polskiej stronie Tatr (Gradziñski i in., 2018,
uzupe³nione)
Fig. 6. Distribution of cave entrance elevations and dominant ice types in ice caves in the Polish part of the Tatra Mountains (Gradziñski
et al., 2018, supplemented)



niaku wykaza³y, ¿e latach 2002–2009 ubytek lodu wynosi³
ponad 70 m3 na rok, a wczeœniej od lat 20. do 80. XX w.
by³o to 20�30 m3 na rok (Rachlewicz, Szczuciñski, 2004;
Szuka³a, 2010). Zmiany klimatu objawiaj¹ siê nie tylko
wzrostem temperatury, ale tak¿e skracaniem okresu cyrku-
lacji zimowej w jaskini, podczas której zimne powietrze
z zewn¹trz dostaje siê do œrodka i wypycha zalegaj¹ce tam
cieplejsze masy. Badania modelowe wskazuj¹, ¿e w ostat-
nich latach okres cyrkulacji zimowej skraca siê w Jaskini
Lodowej w Ciemniaku o ok. 4�5 dni na dekadê (Stasie-
wicz, 2024). Geneza i wiek lodu nie s¹ dok³adnie poznane,
co wiêcej prawdopodobnie nie uda siê ju¿ okreœliæ po-
cz¹tku akumulacji lodu w jaskini, gdy¿ jego zanik nastêpu-
je nie tylko w stropowych, najm³odszych partiach profilu,
ale tak¿e topnieje od sp¹gu, na kontakcie lodu ze ska³¹
(Rygielski i in., 1995). Tym samym zanikaj¹ prawdopo-
dobnie najstarsze warstwy lodu. Do tej pory tylko raz pod-
jêto skuteczne próby okreœlenia wieku lodu w Jaskini Lo-
dowej w Ciemniaku. Badania Hercman i in. (2010) wykaza³y
istnienie dwóch generacji lodu cechuj¹cych siê odmienny-
mi w³aœciwoœciami strukturalnymi. Wiek starszej genera-
cji nie zosta³ okreœlony, natomiast powstanie m³odszej
generacji, w œwietle datowania radiowêglowego, jest zwi¹-
zane jest z och³odzeniem ma³ej epoki lodowej. Dane paleo-
limnologiczne z Tatr sugeruj¹, ¿e ch³odniejsze i wilgotniej-
sze warunki klimatyczne wystêpowa³y w tym rejonie przed
VI w. (G¹siorowski, Sienkiewicz, 2010).

Drug¹ jaskini¹ po polskiej stronie Tatr, w której pod-
ziemny lód sta³ siê obiektem analiz, jest najg³êbsza i naj-

d³u¿sza jaskinia Polski – Jaskinia Wielka Œnie¿na (Szczy-
gie³, 2024). W œwietle prowadzonych badañ tempo zaniku
lodu w ostatniej dekadzie wynosi³o œrednio 20 cm na rok
(Baturo, Kasprzak, 2024). Pozosta³e jaskinie lodowe po
polskiej stronie Tatr nie by³y do tej pory przedmiotem
badañ naukowych w kontekœcie zmian klimatu i bilansu
lodu jaskiniowego.

Poza Tatrami odnotowano wspó³czeœnie tylko jedn¹
jaskiniê – Jaskiniê Lodow¹ w Zamczysku, w której lód
mo¿e utrzymaæ siê przez wielolecia; jest to jednoczeœnie
najni¿ej po³o¿na jaskinia lodowa w Polsce – 718 m n.p.m.
(https://jaskiniepolski.pgi.gov.pl/). Jaskinia ta znajduje siê
w w Paœmie £ysiny w Beskidzie Ma³ym. Ponadto w Beski-
dach istnieje kilka jaskiñ, w których lód odnotowywano
w okresie jesieñ–wiosna (Franczak i in., 2014). Czêœæ
jaskiñ z wyrazemi lodowa w nazwie z obszaru Wy¿yny
Krakowsko-Czêstochowskiej (np. Jaskinia Lodowa w Ja-
roszowcu, Jaskinia Lodowa w Pustelnicy) czy Beskidów
(np. Lodowa Szczelina, Jaskinia Lodowa w Szczyrku) zo-
sta³a tak nazwana ze wzglêdu na wystêpowanie sezono-
wych form lodowych. Jaskinia Zimna Dziura w Strzeblu
(zwana inaczej Grot¹ Lodow¹) w 1931 r. by³a uwa¿ana za
jaskiniê stricte lodow¹, gdy¿ prowadzone w niej obserwa-
cje w okresie letnim w latach 1929–1931 potwierdzi³y
obecnoœæ lodu (Leszczycki, 1931). Tym samym, gdyby nie
straci³a swojego lodowego charakteru, by³aby dziœ najni¿ej
po³o¿on¹ jaskini¹ lodow¹ w Polsce – na wysokoœci 655 m
n.p.m. Zalodzenie jaskiñ w przesz³oœci w Polsce by³o za-
pewne du¿o bardziej powszechne i nie ogranicza³o siê do
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Ryc. 7. Rekonstrukcja poziomu lodu w Jaskini Lodowej w Ciemniaku na podstawie analizy porównawczej fotografii
z 1922 r. oraz wspó³czesnego zdjêcia. Obszar pokryty lodem w 2021 r. zaznaczono przerywan¹ lini¹ (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)



najwy¿szych pasm górskich. Œwiadczyæ mo¿e o tym obec-
noœæ minera³ów kriogenicznych (cryogenic cave carbona-

tes) w systemie jaskiniowym Chelosiowa Jama–Jaskinia
Jaworznicka w Górach Œwiêtokrzyskich, po³o¿onym na
wysokoœci niespe³na 300 m n.p.m. (�ák i in., 2004).

ZANIK JASKIÑ LODOWYCH NA ŒWIECIE

Zanik lodu jaskiniowego jest obserwowany w wiêkszoœci
jaskiñ pó³kuli pó³nocnej od lat 20. XX w. (Dickfoss, 1996;
Luetscher i in., 2005; Trofimova, 2006; Perºoiu, Pazdur,
2011; Barabach i in., 2023), przy czym tempo tego procesu
wyraŸnie zwiêkszy³o siê w ostatnich dekadach (Kern, Per-
ºoiu, 2013). Od Skandynawii, przez Alpy, Karpaty, Góry
Dynarskie, po góry Jura, Picos de Europa, Pireneje, a tak¿e
Ural, Amerykê Pó³nocn¹ czy Hawaje obserwacje terenowe
po³¹czone z rekonstrukcjami historycznymi oraz nowocze-
sne badania pokazuj¹, ¿e wiêkszoœæ znanych jaskiñ z wie-
loletnim lodem traci masê szybciej ni¿ kiedykolwiek wczeœ-
niej w udokumentowanej historii. Obejmuje to nie tylko
cofanie siê powierzchni lodu o dziesi¹tki centymetrów
rocznie czy ubytki liczone w metrach szeœciennych, ale
równie¿ ca³kowity zanik lodu z wielu jaskiñ.

Do lepiej zbadanych i monitorowanych obiektów nale¿¹
znane jaskinie turystyczne, jak: Eisriensenwelt w Austrii,
Scariºoara w Rumunii czy Dobšinská Jaskinia Lodowa
na S³owacji oraz jaskinie Alp czy gór Jura. Ubytek lodu
w jaskini Eisriesenwelt wynosi kilka cm rocznie (Obleit-
ner, Spötl, 2010; Spötl i in., 2024), choæ utrzymaniu lodu
we wstêpnej partiach dolnego otworu sprzyja jego zamyka-
nie, co w konsekwencji powoduje zmianê cyrkulacji powie-
trza w jaskini, wynikaj¹c¹ z dzia³alnoœci antropogenicznej.
W Jaskini Lodowej Hundsalm (Pó³nocne Alpy Wapienne,
Austria) przez 13 lat przeprowadzono badania, które wyka-
za³y, ¿e œrednia temperatura powietrza w jaskini wzros³a
o ok. 0,4–0,5°C, skróci³ siê czas z wartoœciami schodz¹-
cymi poni¿ej 0°C oraz zmieni³ siê re¿im cyrkulacji powie-
trza (Wind i in., 2022). Wed³ug tych autorów wystarczy
niewielki wzrost temperatury jaskini o kilkadziesi¹t set-
nych stopnia, by nast¹pi³a zmiana bilansu lodu ze zrówno-
wa¿onego na ujemny. D³ugoletni monitoring w alpejskich
jaskiniach lodowych pozwoli³ stwierdziæ, ¿e w latach
2000–2020 tempo ogrzewania siê powietrza w jaskiniach
wynosi³o 0,2°C na dekadê i by³o zaledwie o oko³o po³owê
ni¿sze ni¿ tempo ogrzewania siê powietrza na zewn¹trz
jaskini (Obleitner i in., 2024).

W górach Jura negatywny bilans lodu zosta³ zanotowa-
ny ju¿ w latach 80. XX w. (Luetscher i in., 2005). Autorzy
w analogii do lodowców górskich wyznaczyli liniê równo-
wagi bilansowej (Equilibrium line altitude – ELA) dla
jaskiñ lodowych (poni¿ej której warunki nie sprzyjaj¹ ju¿
utrzymaniu lodu wieloletniego), która wg ich obserwacji
wzros³a o kilkaset metrów miêdzy rokiem 1978 a 2004.

W Jaskini Lodowej A294 w Pirenejach odnotowano
ci¹g³y wzrost temperatury powietrza w jaskini w ci¹gu 12 lat,
wynosz¹cy od ok. 1,07 do 1,56°C, przy obliczonym tempie
topnienia wskazuj¹cym na wartoœci od 15 do 192 cm rocz-
nie (Sancho i in., 2025). Ubytek lodu jest obserwowany
w wielu jaskiniach pirenejskich w zwi¹zku z ociepleniem
klimatu (Gómez Lende, Serrano, 2025).

Ubytek lodu zosta³ stwierdzony m.in. równie¿ w takich
jaskiniach jak Scãriºoara (Holmlund i in., 2005; Perºoiu

i in., 2011; Perºoiu, Pazdur, 2011), jaskiniach Alp Julij-
skich (Colucci, Guglielmin, 2019), jaskiniach S³owenii na
obszarze Krasu Dynarskiego i Po³udniowych Alp Wapien-
nych (Zorn i in., 2020).

Na zanik lodu w jaskiniach wp³ywaj¹ nie tylko d³ugo-
falowe zmiany klimatu, ale równie¿ pojedyncze epizody
zwi¹zane z ekstremalnymi zdarzeniami pogodowymi. Ba-
dania Perºoiu i in. (2021) wykaza³y, ¿e rekordowe letnie
deszcze wystêpuj¹ce miêdzy majem a lipcem w 2019 r.
doprowadzi³y do masowej utraty lodu powierzchniowego
i jaskiniowego w po³udniowo-wschodniej Europie, pod-
kreœlaj¹c wra¿liwoœæ tych systemów na ekstremalne zdarze-
nia pogodowe. W Jaskini Lodowej Scãri�oara (Rumunia)
szacowany ubytek masy lodu wyniós³ ok. 1050 ±90 m3,
w jaskini na górze Falakro (Grecja) ponad 600 ±60 m3,
a w Crna Ledenica (Chorwacja) rzêdu 150–200 m3 – wszyst-
ko w ci¹gu zaledwie kilku miesiêcy.

Intensywne obserwacje ubytku lodu jaskiniowego s¹
prowadzone od lat w rejonie jeziora Bajka³ (Trofimova,
2006; Trofimova, Trofimov, 2019). Jest to obszar szczegól-
nie wra¿liwy na zmiany klimatu, gdzie mo¿na analizowaæ
interakcje pomiêdzy du¿ym zbiornikiem wodnym w suro-
wych warunkach klimatu kontynentalnego a œrodowiskiem
jaskiniowym, uwzglêdniaj¹c równie¿ wieloletni¹ zmarzli-
nê oraz wiêksze amplitudy temperatur sezonowych i dobo-
wych. Autorka udokumentowa³a ubytek lodu jaskiniowego
w ci¹gu 30 lat na skutek ocieplenia klimatu i jest to naj-
d³u¿szy monitoring jaskiñ lodowych na Syberii. Jedn¹
z najlepiej monitorowanych jaskiñ w rejonie Uralu jest
udostêpniona dla ruchu turystycznego Kungurska Jaskinia
Lodowa. Po okresie intensywnego wytapiania lodu w dru-
giej po³owie XX w. przeprowadzono zmiany w wentylacji
jaskini, które pozwoli³y na odbudowê pokrywy lodowej
(Mavlyudov, Kadebskaya, 2017).

Na ocieplenie klimatu reaguj¹ równie¿ jaskinie lodowe
w innych rejonach œwiata, szczególnie wystêpuj¹ce na ni¿-
szych szerokoœciach geograficznych, jak np. Jaskinia Lo-
dowa Mauna Loa na Hawajach (Pflitsch i in., 2016).

PODSUMOWANIE

W wiêkszoœci badanych i obserwowanych jaskiñ na
œwiecie zaznacza siê ujemny bilans masy lodu. W wielu
przypadkach jest wskazywane wyraŸne przyœpieszenie tempa
zaniku lodu w ostatnich dekadach. Badania te dowodz¹, ¿e
jaskinie lodowe, pomimo silnego odizolowania od warun-
ków zewnêtrznych, s¹ bardzo wra¿liwe na wspó³czesne
zmiany klimatu. G³ównym czynnikiem wytapianiu lodu
w jaskiniach jest ocieplenie klimatu i zwi¹zane z nimi
zmiany cyrkulacji powietrza w jaskini, ni¿sze opady œnie-
gu, zmiana d³ugoœci pór roku czy ekstremalne zjawiska
pogodowe. Znaczenie badañ jaskiñ lodowych wykracza
jednak daleko poza sam¹ dokumentacjê zaniku lodu. Lód
jaskiniowy stanowi archiwym biotycznych i abiotycznych
proxy, które mog¹ byæ wykorzystane w rekonstrukcjach
warunków œrodowiskowych i klimatycznych z czasów for-
mowania siê lodu. Jaskinie lodowe stanowi¹ tak¿e niepo-
wtarzalny ekosystem bêd¹cy siedliskiem dla wielu wci¹¿
s³aboro zpoznanych organizmów. Potencia³ naukowy tego
typu obiektów zarówno w Polsce, jak i poza ni¹ jest ogrom-
ny, przy czym, aby go poznaæ, konieczne jest niezw³oczne
podjêcie badañ.
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Ryc. 1. Nacieki lodowe w Skalnym Mieście w systemie Jaskini 
Złotej w górach Prokletije, Czarnogóra. Fot. A. Łada
Fig. 1. Ice speleothems in the Rock City Hall of the Golden Cave 
system, Prokletije Mountains, Montenegro. Photo by A. Łada

Ryc. 2. Trasa turystyczna w Dobszyńskiej Jaskini Lodowej, Słowa-
cja. Fot. D. Kicińska
Fig. 2. Tourist trail in the Dobšinská Ice Cave, Slovakia. Photo by 
D. Kicińska

Znikający świat jaskiń lodowych (patrz str. 132)
The vanishing world of ice caves (see p. 132)

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



Zdjêcie na ok³adce: Profil lodowy w Jaskini Kryszta³owej w górach Prokletije, Czarnogóra (zobacz art. J. Barabacha i D. Kiciñskiej na
str. 132). Fot. J. Barabach
Cover photo: Ice profile in the Crystal Cave, Prokletije Mountains, Montenegro (see article by J. Barabach and D. Kiciñska on p. 132).
Photo by J. Barabach
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