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PRZEDMOWA

Kolejne studium A. Kotarby, M. Klapy i Z. Raczkowskiej nad proce-
sami morfogenetycznymi w Wysokich Tatrach $wiadczy o nieslabngcym
zaintersowaniu Zakladu Geomorfologii i Hydrologii Gor i Wyzyn Insty-
tutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Krakowie pro-
blemami ewolucji rzezby tego niewielkiego skrawka terytorium Polski
o charakterze wysokogodrskim.

Badania te inicjowali zaréwno prof. dr Mieczystaw Klimaszewski,
pierwszy kierownik naszego Zakladu, jak i prof. dr Alfred Jahn. Gléwng
podstawg badan byla Stacja Naukowa na Hali Gasienicowej, kierowana
od 1953 r. przez dr Mieczyslawa Klape.

Inspiratorem tej pracy by! doc. dr Adam Kotarba, ktéry uprzednio
napisat kilka rozpraw na temat pietrowosci proceséw morfogenetycznych
w weglanowej czesci Zachodnich Tatr. Od 1975 r. przeniost swe zain-
teresowania na obszar granitowy Tatr Wysokich, rozszerzajgc zaréwno
wachlarz metod badawczych (zdjecia lotnicze, fotogrametria naziemna),
jak i zespdl wspoélpracownikoéw obejmujgcy rowniez naukowcow z Uni-
wersytetu Warszawskiego i Instytutu Gospodarki Lesnej w Koszycach
(Czechoslowacja). Stale unowoczes$nianie warsztatu badawczego i daze-
nie do poznania nie tylko mechanizmu procesow, ale i do konstrukeji
modelu ewolucji stokow jest cechg badan A. Kotarby.

Oddawane do druku wyniki badan realizowanych w problemie we-
ztowym 10.2.09 w latach 1976—1980 sg kolejnym etapem do poznania
wspoblczesnej ewolucji wysokogorskiej czesci Tatr.

Krakow, czerwiec 1981

Leszek Starkel
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WPROWADZENIE

OBSZAR WYSOKOGORSKI JAKO PRZEDMIOT BADAN
WSPOLCZESNYCH PROCESOW MORFOLOGICZNYCH

Wsréd kryteriow stosowanych w odroéznieniu obszaréw wysoko-
gorskich od s$redniogérskich najczesciej bierze sie jako najwazniejsze
ich polozenie ponad wspodlczesng granicg lasu i plejstocenska granicg
wiecznego S$niegu. Trzecia najwazniejszg cechg jest wystepowanie
aktywnych proceséw peryniwalnych lub peryglacjalnych (Derruau 1968;
Troll 1972). Te specyficzne cechy gor wysokich uswiadamiajg, jakie
roznice geomorfologiczne, klimatyczne i ekologiczne istniejg miedzy wy-
sokimi a s$rednimi gérami. Abiotyczne elementy s$rodowiska wysoko-
gorskiego (budowa geologiczna, a zwlaszeza wlasciwosci pokryw oraz
rzezba terenu) decydujg o tym, jakie zespoly progesow rzezbotwoérczych
moga wystgpi¢. Pozostale elementy srodowiska wplywaja w istotny
spos6b na przebieg i natezenie proceséw. Roéznorakie uwarunkowania
Srodowiskowe sprawiajg, ze procesy rzezbotwoércze w wysokich goérach
wystepuja w zespolach charakterystycznych dla poszczegélnych form
terenu w obrebie pieter klimatycznych i roslinnych, a ich przestrzenne
rozmieszczenie ma charakter mozaikowy. Chociaz pieter klimatycznych
i roslinnych nie mozna utozsamiaé¢ ze strefami, pionowa zmiennos¢ kli-
matyczna obszaréow gorskich czyni je uzytecznymi przy sprawdzaniu
koncepcji dziedzin czy systeméw morfoklimatycznych wypracowanych
w ramach klimatycznego kierunku w geomorfologii (Caine 1974), o ile
istniejag dane na temat aktywnosci wspélczesnych proceséw geomorfo-
logicznych.

POJECIE STOKU WYSOKOGORSKIEGO

Stoki obszaréw wysokogoérskich byly przedmiotem bardzo licznych
studiow geomorfologicznych zaréwno z punktu widzenia wspélczesnej
ewolucji rzezby, jak i ogdlnych cech geomorfologicznych. Mimo to nie
utworzono pojecia ,,stok wysokogorski” jednoznacznie okreslajgcego je-
go cechy i odrézniajacego go od innych stokéw niewysokogoérskich.
Podstawowa trudnos¢ tkwi bowiem w tym, 2ei elementy stokow wystepu-

Ccin.org.p
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jacych w obszarach wysokogérskich sg réowniez czesto spotykane w ob-
szarach nieznacznie wyniesionych nad poziom morza, lezacych w réznych
strefach klimatycznych. Jezeli w nawigzaniu do koncepcji Trolla (1972)
przyjmiemy, ze za obszar wysokogorski uznamy taki, ktory przeszed}
morfogeneze glacjalng (gorski cykl glacjalny w sensie Davisa), a pre-
glacjalna rzezba erozyjno-denudacyjna zostala przeksztalcona w gla-
cjalng, to mozna dla niego okreslié typowe cechy rzezby. Wystepuja
w nim bowiem ostre skaliste grzbiety, opadajgce $cianami skalnymi lub
stokami skalnymi, a dna dolin sg wystane materialem zwietrzelinowym
pochodzgcym zaréwno z wietrzenia, jak i niszczgcej dziatalnosei lo-
dowcow przemieszczonych przez ruchy masowe. Odcinek stoku pomie-
dzy Sciang skalng a dnem doliny jest najczeSciej wyksztalcony w formie
stoku usypiskowego. Wyksztalcenie stokéw jest wiec wynikiem plejsto-
censkich lub holocenskich proceséw glacjalnych oraz funkcjg czasu, jaki
uplyngl! od momentu zaniku lodowecow. Czas determinuje bowiem sto-
pien adaptacji form polodowcowych do peryglacjalnego cyklu morfoge-
netycznego. W rezultacie natozenia cyklu glacjalnego na tzw, cykl nor-
malny (w sensie Davisa) i retuszu peryglacjalnego lub peryniwalnego
u schytku glacjatéw i w holocenie powstala rzezba wspoélczesnych wy-
sokich gér. Elementy tej rzezby najlepiej wyraza ksztalt i budowa sto-
kéw. Wspolczesne procesy morfogenetyczne, dzialajgce na stokach gor
wysokich, $cisle zalezg od wyksztalcenia powierzchni stokowych, a wigc
ich budowy, wlasciwosci strukturalno-teksturalnych, nachylenia, spo-
sobu utrwalania przez pokrywe ro$linng i czynnikéw hydrologiczno-
meteorologicznych.

Nawigzujac do inicjalnych form stokéw wysokogérskich w obsza-
rze alpejskim o réznym stopniu przeobrazenia glacjalnego, Karrasch
(1974 wyr6znil dwa typy stokéw — wyréwnany (Glatthidnge) oraz scho-
dowy (Treppenhange). Przypisal im pewne wlasciwo$ci dynamiczne.
Przyjal wiec, opierajgc sie na badaniach wlasnych w Alpach i Gérach
Skalistych USA, ze typ pierwszy — wyrézniony weczesniej przez
Spreitzera (1960) — jest ksztaltowany przez wietrzenie fizyczne polg-
czone z dzialalnoScig procesow grawitacyjnych i gelisoliflukeji, przy
czym procesy degradacyjne pozostaja w rownowadze z produkejg zwie-
trzelin stokowych. Typ drugi jest natomiast produktem pedyplanacji,
a $cislej méwige — krioplanacji. Gléwnymi czynnikami wyzwalajacymi
procesy sa $nieg i woda roztopowa. Znaczng role przypisano procesom
grawitacyjnym na powierzchni $niegu. Wnioski te nie wyczerpujg wszy-
stkich mozliwosci odnosnie do wyksztalcenia stokéw wysokogorskich.
Mozna bowiem wyrézni¢ zespoly odeinkéw stokowych oraz ich sekwen-
cje, charakteryzujac je pod katem ksztattu i wiodgecych proceséw mor-
fogenetycznych, podobnie jak to uczynili Dalrymple et al. (1968). Mo-
del taki opracowal Caine (1974), wyro6zniajac hipotetyczny profil stoku
alpejskiego skladajacy sie z pigciu podstawowygﬁl odcinkow:

({p://rCin.org.pl
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1) przywierzchniowy odcinek wododzielny (interfluve) modelowany
przez ruchy masowe;

2) Sciana skalna lub stok skalny (free-face) wspolczes$nie ksztaltowa-
ny przez odpadanie, obrywy, erozje lawinows, korazje;

3) stok usypiskowy (talus) transformowany przez toczenie, lawiny,
splywy gruzowe i depozycje materialu z odcinka wyzszego;

4) podnéze stoku usypiskowego (talus foot), gdzie wystepujg lodow-
ce gruzowe i depozycja materialu z odcinka wyzszego;

5) dno dolinne (valley floor) modelowane przez sptyw i sptukiwanie
powierzchniowe, a czasem przez ruchy masowe.

Wszystkie odcinki mogg wystapié na jednym stoku, czesto jednak
brakuje odcinka pierwszego. Nie zawsze wyksztalca sie tez odcinek
ostatni, rozumiany jako nachylona powierzchnia przystokowa. Czesto
bowiem, zwlaszcza w krasowych obszarach wysokogoérskich, stok usy-
piskowy przechodzi bezpo$rednio w plaskie dno nie bedgce elementem
rzezby stokow.

Podobng analize odcinkéow stokowych w wysokogorskiej czesci Po-
tudniowych Alp Nowozelandzkich przeprowadzil Mc Arthur (1975). Od
wierzchotkéw do den dolinnych wyréznil nastepujacg sekwencje od-
cinkow (stref):

1) kroétki wypukly wierzcholek charakteryzujacy sie dzialalnoscig
aktywnych proceséw kriogenicznych;

2) niewyréwnany (schodowy) okryty gruzem fragment powierzchni
skalnej, czasami ze skalnymi turniczkami wystajagcymi ponad plaszez
gruzu;

3) $ciana skalna albo bardzo czesto strefa stromych skalnych zeber,
czesto zakoneczonych przewaznie malymi $ciankami, oddzielonych zleba-
mi skalnymi wypelnionymi gruzem,

4) strefa okrytych gruzem niewyréwnanych skal czesto ze szczgtko-
wymi turniczkami wznoszacymi sie ponad cienki plaszcz gruzu;

5) strefa piargéw czesto wyksztalconych w formie przenikajacych sie
stozkéw usypiskowych utworzonych ponizej uje¢ zlebéw lub pojedyn-
czych hald gruzowych;

6) plaszcz koluwialny obrzezajacy halde;

7) strefa stozkéw naplywowych utworzona na starszych, glacjalnie
zerodowanych dnach dolinnych.

Wymienione strefy ukladajg sie na ogél w przedstawionej kolejnos-
ci, lecz nie zawsze wystepujag wszystkie. Czwarta strefa, stoku skalne-
go okrytego cienkg pokrywa zwietrzelinowg w wielu obszarach gorskich,
uzyskuje rozlegle rozprzestrzenienie. W tej sytuacji, gdy zleby rozczion-
kujagce stok osiggajg nachylenie dna okolo 30° caly material dostar-
czany przez wietrzenie i odpadanie ze szczatkowych turniczek jest od-
prowadzany do strefy nizszej. Wskutek bocznego cofania zlebéw i re-

dukowania grzed miedzyzlebowych (zeber skalnych) powstaja stoki naj-
grzed miedzy ql%g-.y,c,?;pmg»p? yeh) p ia ]

MO
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pierw niewyréwnane bez turniczek, okreslane jako skalno-zwietrzelino-
we (Kotarba 1976), a nastepnie lagodniejsze, gladkie stoki proste o na-
chyleniach okolo 30°. Powstaje gladki stok dojrzalty, richterowski (Kli-
maszewski 1978; Young 1972). Stoki takie, opisane po raz pierwszy przez
Richtera (1901), na obszarze Alp sg czesto spotykane w innych wysokich
goérach, nie wylaczajge Tatr, i moga byé uwazane za charakterystyczne
formy dla tych krajobrazéow.

METODY OKRESLANIA DYNAMICZNYCH CECH
STOKOW WYSOKOGORSKICH

Duzych trudnosci nastrecza okreslenie aktywnosci procesow w wy-
sokich gorach. Ich intensywnosé jest znacznie wieksza w poréwnaniu
z obserwacjami w goérach srednich i niskich. Dotyczy to zwlaszcza pro-
cesow katastrofalnych przemieszczajgcych duze ilosci mas skalnych
i zwietrzelinowych na znaczne odlegtosci. Rowniez intensywno$é proce-
sow sekularnych jest znacznie wieksza w wysokich gorach w poréwna-
niu z odpowiednimi procesami w gorach srednich i niskich. Najskutecz-
niejsze techniki pomiarowe uwzgledniajg uzycie znacznego materiatu (la-
kier, sproszkowana farba, mial weglowy iin.) statlych i ruchomych punk-
tow pomiarowych orazroéznego typu lapaczy. Techniki te znalazly zastoso-
wanie w pracach dotyczacych wysokich gér, w tym réwniez Tatr Polskich
(np. Dobija 1973; Kotarba 1970; 1976). Natomiast przestrzenny zasieg
dzialania - okreslonych proceséw jest wyznaczany za pomocg pomiarow
terrofotogrametrycznych (np. Blagowolin, Cwietkow 1972; Midriak 1972)
lub systematycznej rejestracji zdarzen zachodzacych na stokach gér-
skich za pomocag zamontowanych na stale kamer filmowych (Cernusca
1972; Okuda 1978) i telewizyjnych (Okuda 1978; Okuda, Suwa 1979).
Stosowane sg réwniez powtarzane pomiary zmian wybranych mikro-
i mezoform stokowych przy uzyciu podstawowych pomiarow geodezyj-
nych (Kotarba 1976).

Punktowe lub wycinkowe pomiary proceséw lub zespoléw proceso-
wych winny byé¢ umiejscowione w obrebie glownych elementow rzezby
oraz zespoléw procesowych.

Kienholz (1978), przedstawiajgec mape stopnia zagrozenia egzystencji
ludzkiej na obszarze Grindelwald w Szwajcarii, na mapie w skali
1:10000 pokazal obszary o roznym stopniu zagrozenia, ktére wyzna-
czyl na podstawie szczegolowych kartowan geomorfologicznych stokow
i obserwacji proceséw morfogenetycznych. Wykorzystano réwniez za-
piski ze starszych kronik dotyczacych katastrof. Kazdemu wydzielone-
mu obszarowi przypisano jeden dominujgcy proces morfogenetyczny.
Podobne podejscia reprezentowali Ives i Bovis (1978). Jednak jednym
z pierwszych zastosowanych rozwigzan bylo podejscie metodyczne re-
prezentowane przez Ottmann (1961). Pg w‘}rrvkoganiu kartowania geomor-
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fologicznego na arkuszu Barcelonnette (Alpy Kotyjskie) w skali 1 : 50 000
splanimetrowano wszystkie formy w obrebie stokéw. Poszczegélnym
typom form przypisano tre$§¢ dynamiczng (wiodacy proces dzialajacy
wspoélczesnie w ich obrebie), a nastepnie okre$lono procentowy udzial
tych proceséw na stokach o roznej ekspozycji i potozonych w roéznych
przedzialach wysokosciowych od 1000 do 3000 m npm. Dla czterech
podstawowych proceséw (odpadanie, dzialalno$¢ lawin, splukiwanie roz-
proszone i rozcinanie stokéw) okreslono pionowe zasiggi ich wystepo-
wania.

Sposrod innych opracowan nalezy wspomnie¢ o probie Panizzy (1973;
1978), ktory przedstawil wiele przykladow map geomorfologicznych
z obszaru Wtoch, a wiec m.in. Alp, Prealp Weneckich oraz Apeninéw.
Mapy geomorfologiczne w skali 1:15000, 1:20000 i 1:25000 uzyt ja-
ko podstawy do skonstruowania map stabilnosci geomorfologicznej.
Na mapach tych wyrézniono powigrzchnie noszace $lady dzialania
aktywnych procesow rzezbotwoérczych dzialajgcych wspolczesnie. Obsza-
ry niestabilne sklasyfikowano biorgc za kryterium rodzaj procesu mor-
fogenetycznego wywolujacego owg niestabilno$é oraz cechy litologiczne
podloza sprzyjajace degradacji. Wyrdzniono procesy brzegowe, fluwial-
ne, eoliczne, stokowe, antropogeniczne oraz rozne. Ta ostatnia grupa
uwzglednia procesy zwigzane z powodziami i lawinami. W$réd proce-
sow stokowych dokonano rozréznienia na powierzchniowe, linijne
i wglebne. Mapa zawiera tylko wzgledne wyrdéznienia niestabilnosci, po-
mijajac zupelnie obszary stabilne. Dlatego mapy te nie mogg byé¢ uzy-
wane osobno bez map geomorfologicznych.

Analiza profiléw stokow wysokogorskich jest innym sposobem okres-
lania dynamicznych cech rzezby wysokgorskiej. Polega ona na wydzie-
laniu odcinkéw morfodynamicznych wystepujgeych na stokach. Podczas
wydzielania odcinkéw nalezy uwzglednié¢ rodzaj podloza skalnego, cha-
rakter pokryw, nachylenia, rodzaj roslinnosci, polozenie w obrebie piet-
ra klimatycznego oraz wiodace i towarzyszgce procesy morfogenetycz-
ne. Analizuje sie nastepstwo odcinkéw morfodynamicznych od wierz-
chowiny grzbietowej do dna doliny i okresla powigzania proceséw wy-
stepujacych w kolejnych odcinkach. Potraktowanie odcinkéw stoko-
kowych jako kateny pozwala na wytlumaczenie zrédel i mechanizmu de-
gradacji, transportu oraz agradacji utworéw powierzchniowych w ra-
mach jednego stoku, czesto polozonego w dwu lub wiecej pietrach kli-
matycznych i roslinnych. Prébe analizy proceséw na podstawie profi-
low stokowych wykonal Kotarba (1976). Teoretyczne podstawy analizy
proces6w, opierajac sie na odcinkach morfodynamicznych stworzyli Dal-
rymple et al. (1968), a dla stokéw wysokogérskich zaadoptowal Caine
(1974). Ten ostatni autor opracowal ponadto ogélny model transportu
utworéw powierzchniowych w $rodowiskach alpejskich, opierajae sie na
wynikach badan w lancuchu gérskim Colorado Front Range. Dane uzys-
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kane z badan na wybranych profilach stokéw sg podstawa do analizy
dynamiki rzezby w obrebie zlewni alpejskiej. Zlewnie traktuje sie jako
system przyrodniczy skiladajacy sie z dwoch subsysteméw: stokowego
lub stokowo-wierzchowinowego i korytowego, ktore sg dynamicznie zin-
tegrowane.

Podejmujge badania nad przebiegiem i natezeniem wspdiczesnych
procesé6w morfogenetycznych w obszarach wysokogorskich, niewgtpli-
wie najbardziej korzystne jest zastosowanie réwnoczesnie obydwu po-
dejs¢ metodycznych. Studia takie winny byé uzupelnione pracami mor-
fometrycznymi na mapach topograficznych. Wytlumaczenie wielu zja-
wisk jest mozliwe tylko przy uwzglednieniu takich cech, jak ekspozy-
cja i nachylenia stokéw, dlugosé stokéw oraz gestosé i glebokosé roz-
czilonkowania. Okazuje sie bowiem, ze w bardzo podobnych pod wzgle-
dem klimatycznym i florystycznym wysokogorskich $rodowiskach przy-
rodniczych intensywnosé proceséw krotkotrwatych, lecz katastrofalnych
w skutkach i decydujacych o wspoélezesnym reliefie stokéw i jego prze-
ksztalcaniu, zalezy od cech morfometrycznych (Hewitt 1972).




EKSPERYMENT TERENOWY
NA STOKACH GORSKICH

Badania wspétczesnych proceséw morfogenetycznych najczesciej spro-
wadzajg sie do przeprowadzania eksperymentéw w terenie. Wedlug za-
lecen Komisji Eksperymentéw Terenowych w Geomorfologii MUG
(IGU Commission on Field Experiments in Geomorphology), utworzonej
podczas Kongresu MUG w Moskwie w 1976 r., za eksperyment mozna
uznaé takie postepowanie, ktoére spelnia nastepujgce warunki: (Slayma-
ker, Rapp, Dunne 1978):

1) sprawdzanie wczesniej postawionej hipotezy,

2) szczegblna uwaga jest zwrocona na zrdéznicowanie zjawisk w prze-
strzeni i czasie oraz okre§lona reprezentacyjno$¢ punktéw, w ktérych
przeprowadza sie eksperymenty,

3) sg wprowadzane innowacje w zakresie metod badan terenowych,

4) dokonuje sie pomiarow, ktére sg nastepnie podstawg do przepro-
wadzania analizy i formulowania wniosk6w w odniesieniu do postawionej
na poczatku hipotezy.

Praktyka badan wskazuje, ze istnieje zasadnicza trudnosé .w usta-
leniu wlasciwych hipotez geomorfologicznych w okres§lonych warunkach
naturalnych, na ktére sklada sie kompleks czynnikéw bardzo zrédznico-
wanych przestrzennie w $rodowisku wysokogérskim. Dla postepu badan
w zakresie wspolczesnej dynamiki rzezby goérskiej wazniejsze jest po-
stawienie podstawowych pytan i okreslenie generalnych zalozen badan
terenowych, tak by byly one Zrédiem danych poréwnywalnych i repre-
zentatywnych dla obszaréw, nawet jesli roznig sie budowg geologiczna,
rzezbg i innymi elementami srodowiska.

Wiele hipotez naukowych jest wprawdzie sformulowanych w termi-
nach iloSciowych, a ich testowanie polega na zmienianiu wartosci zmien-
nych niezaleznych i sprawdzaniu czy zmienna zalezna przyjmuje war-
tosci zgodnie z hipotezg (Hempel 1968). Mamy wtedy do czynienia z t e-
stowaniem hipotezy za pomocg eksperymentu. W geomorfolo-
gii mamy jednak czesto sytuacje takie, ze zadna okreslona hipoteza nie
zostala sformulowana. Wtedy inspiracjg do badan eksperymentalnych
jest ogélnikowy domysl, przypuszczenie, ze pewne czynniki majg wpltyw
na przebieg zjawiska. Eksperyment ,.S,lu??’r,‘,”%fiy jako metoda tes-

| I Jd.
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towania. Pozwala okreslié, czy i w jakim stopniu obserwowane
czynniki decydujg o wystepowaniu badanych zjawisk oraz jaki jest ich
wzajemny stosunek do siebie. Przy rozwigzywaniu podstawowych py-
tan na podstawie wynikow badan eksperymentalnych nieodzowne staje
sie zastosowanie statystyki matematycznej pozwalajgcej na sformutowa-
nie zaleznosci funkcyjnych.

Geomorfologiczny eksperyment terenowy w zasadzie znajduje za-
stosowanie w geomorfologii dynamicznej, ktérej zadaniem jest pozna-
wanie genezy i rozwoju form na podstawie badania przebiegu i nateze-
nia proceséw morfogenetycznych. Dzialanie proceséw moze byé diugo-
trwale, powolne i obejmowaé rozlegle fragmenty powierichni Ziemi.
Zachodzgce wtedy zmiany nie sg dostrzegalne i mierzalne w krotkim
okresie. Procesy te nazwano sekularnymi lub umiarkowanymi (Kotar-
ba 1976) i przeciwstawiono je procesom katastrofalnym zwanym réw-
niez ekstremalnymi. Za katastrofalne uwazamy nie tylko te procesy,
ktore pociggajg za sobg znaczne straty materialne w obszarach zamiesz-
katych przez ludzi (Scheidegger 1975). Takie podej$cie wymaga bowiem
uznania, ze procesami katastrofalnymi nazywamy procesy bardzo po-
wolne, sekularne, prowadzgce do zniszczenia wytworéw ludzkiej dzia-
lalnosci (np. osiadanie Wenecji). W naszych rozwazaniach rozumiemy
pod tym pojeciem procesy, ktére dzialajg tylko okresowo, ale z wyjatko-
wym natgzeniem powodujacym wystapienie przerwy w cigglym rozwo-
ju rzezby (Rapp 1963), spowodowanym zaburzeniem réwnowagi dyna-
micznej utworzonej w warunkach klimatycznych charakterystycznych
dla danego regionu morfoklimatycznego (Starkel 1976).

Zjawiska katastrofalne na stokach sg zlokalizowane przestrzennie
(linijnie, punktowo, platowo), rzadko wystepuja w tym samym miejscu
(Kotarba 1976) i przejawiajg si¢ w postaci gwaltownych ruchéw maso-
wych. W przeciwienstwie do nich denudacja ciggla obejmuje powierzch-
niowo rozprzestrzenione spelzywanie, splukiwanie i denudacje chemicz-
ng (Selby 1974). Czesto zachodzi trudnosé przy ustalaniu, czy dane zja-
wisko mozna zaliczy¢ do katastrofalnych. Tak na przyklad lawiny $niez-
ne w wysokich gorach sg zjawiskiem wprawdzie nieciggtym, ale pospoli-
tym. Wystepuja na pewnych stokach wielokrotnie w ciggu roku i moga
przemieszczac luzny material gruzowy przygotowany w procesie wietrze-
nia. Mozna by wiec sadzié, ze skoro corocznie transportujg gruz ze sto-
kéw i Scian skalnych na stoki piargowe i tam go skladaja, to s3 pro-
cesami semisekularnymi w $rodowisku wysokich gér. Pomiary tereno-
we nad efektywnoscia morfogenetyczng lawin wskazujg jednak, ze ro-
la poszcezegélnych lawin jest rozna, gdyz rézne ilosci gruzu sg przez nie
uruchamiane. Nalezy wiec ustali¢ warunki graniezne — progowe, poz-
walajace na jednoznaczne kwalifikowanie poszczegdlnych zjawisk do od-
powiednich kategorii.
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Dla bardziej precyzyjnego rozdzielenia tych dwéch kategorii proce-
séw proponujemy rozpatrzenie kwestii na podstawie pojecia stanu réw-
nowagi. Wséréd osmiu réznych stanéw wyréznionych przez Chorley
i Kennedy (1971) wprowadzono pojecie rownowagi metastabilnej (me-
tastable equilibrium), dynamicznej (dynamic equilibrium) oraz dyna-
micznej metastabilnej (dynamic metastable equilibrium). b

W warunkach réwnowagi metastabilnej stan réwnowagi utrzymywa-
ny na jakim$ okre$lonym poziomie jest zmieniany w inny stan syste-
mu, wskutek wystgpienia warunkéw progowych (threshold), po czym
ustalajg sie nowe warunki réwnowagi.

‘Stan réwnowagi dynamicznej ma taki system, w ktérym fluktuacje
spowodowane wystepowaniem okreslonych czynnikéw sg zréznicowane,
a caly system ulega powolnej, spokojnej ewolucji w czasie. Fluktuacje
te sg tak mate, ze system obserwowany w krétkim odcinku czasu nie
wykazuje istotnych zmian w swej ewolucji, jak gdyby pozostawal w wa-
runkach réwnowagi stanu stalego (steady state equilibrium). W przy-
padku wystgpienia impulséw wytracajacych z réwnowagi system o réw-
nowadze dynamicznej, dochodzi do zapoczatkowania nowego rezimu row-
nowagi dynamicznej, lecz na innym poziomie. Przejscie do nowej réow-
nowagi jest spowodowane przez fluktuacje bedgca wielkokrotnoscig tych,
jakie wystepowaly w warunkach réwnowagi dynamicznej. Ten nowy
stan réwnowagi zlozonej jest okres§lany jako réwnowaga metastabilna
dynamiczna.

Fluktuacje progowe wieksze od przecietnych, a powodujgce przejscie
systemu do nowych warunkéw réwnowagi, odpowiadajg w przyrodzie
zjawiskom katastrofalnym, a procesy morfogenetyczne im towarzysza-
ce mozna uzna¢ za katastrofalne z morfodynamicznego punktu widze-
nia. Przekladajgc przedstawione powyzej warunki réwnowagi na jezyk
geomorfologiczny, mozna okreslic stany réwnowagi stokéow gorskich.
Stok piargowy, ktérego ewolucja odbywa sie wskutek nadbudowywania
materialem dostarczanym ze Scian skalnych i rozmywania przez wody
opadowe i roztopowe, znajduje sie w warunkach réwnowagi stanu sta-
tego (steady state equilibrium), gdy w diuzszym okresie dostawa ma-
terialu na stok jest ré6wnowazona przez odprowadzanie poza jego obreb
lub w réwnowadze dynamicznej (dynamic equlibrium). W drugim przy-
padku stok nie zachowuje swych cech morfometrycznych w diluzszym
odstepie czasu, ale ulega powolnej zmianie. Poszczegolne jego czesci sg
nadbudowywane lub obnizane, a ich wysoko$é ponad baze denudacyjng
rosnie lub maleje.
~ Stan metastabilnej réwnowagi dynamicznej jest charakterystyczny
dla stokow okresowo modelowanych przez zjawiska katastrofalne, takie
jak gwaltowne opady, rzedu 100 i wiecej milimetréw na dobe, powodu-
jace uplynnianie mas ziemno-gruzowych, osuwania lub wzmozong ero-
zje wawozowa. Stoki modetﬁ@{éf}/ﬁfi@iﬁe@rglpé procesy zmieniaja wy-
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raznie swe cechy morfometryczno-morfograficzne, a poszczegélne czes-
ci stoku sg obnizone lub podniesione. Wystapienie procesow katastrofal-
nych jako skutek nadzwyczajnych zjawisk hydrometeorologicznych ozna-
cza, ze zostaly przekroczone warunki progowe. Do danego stoku jako sub-
systemu zostala przylozona sila zewnetrzna (gwaltowny opad), przekra-
czajgca sily dzialajgce w warunkach rownowagi dynamicznej charakte-
rystycznej dla danego regionu morfoklimatycznego. Dla takich sytuacji
Schumm (1973) wprowadza pojecie progu zewnetrznego (extrinsic thre-
shold). Mogg réowniez powstaé zjawiska katastrofalne w wyniku dziala-
nia proceséw sekularnych. Dlugotrwale dzialanie wietrzenia lub powol-
nych ruchéw masowych prowadzi do oslabienia struktury materiatu
budujacego stoki i moze wyzwoli¢ gwaltowne ruchy masowe, nie zwig-
zane z wystapieniem czynnikéw zewnetrznych. Takie katastrofalne zja-
wiska sg skutkiem powstania progowych warunkéw wewnetrznych (in-
trinsic threshold).

Miedzy zjawiskami progowymi ewolucja rzezby postepuje nadal
w sposéb podobny jak przed wystgpieniem zjawiska (przy zachowaniu
poprzedniego trendu klimatycznego), lecz na innym poziomie. Formy
powierzchni ziemi rozwijaja sie wskutek dzialania proceséw katastro-
falnych wywotujacych zmiany stanu ich réwnowagi oraz proceséw se-
kularnych powodujgcych zacieranie cech morfologicznych wytworzonych
podczas tych zdarzen (Kotarba 1976; Selby 1974). W réznych $rodowis-
kach naturalnych rozwoéj rzezby stokéw odbywa sie w niejednakowym
tempie. Zalezy ono bowiem od czestotliwosci i natezenia zjawisk kata-
strofalnych (Wolman, Miller 1960; Selby 1974), uwarunkowanych kli-
matem S$rodowisk gorskich oraz wystepowaniem innych ezynnikéw en-
dogenicznych takich, jak trzesienie ziemi. W obszarach wysokogorskich
w istotny sposob naklada sie na wyzej wspomniane czynniki element
energii istniejgcej juz rzezby wyrazonej za pomocg zroznicowania diu-
gosci stokow, wysokosci wzglednych, spadkéw i stopnia fragmentacji
rzezby. Przy tych samych zjawiskach hydrometeorologicznych mogg bo-
wiem wystgpié rézne pod wzgledem natezenia procesy katastrofalne.
W rozwazaniach tych pominieto wptyw budowy geologicznej gér na cha-
rakter i tempo ich modelowania.

W swietle powyzszych rozwazan rysuje sie ostatni bardzo wazny wa-
runek okre$lajacy, czy postepowanie badawecze kwalifikuje sie do mia-
na eksperymentu geomorfologicznego. Przy wyjasnianiu hipotezy nau-
kowej lub badaniu nieznanych zjawisk, majgcych szersze znaczenie pa-
leogeomorfologiczne, a wiec przy wyjasnianiu genezy zasadniczych form
rzezby, prace eksperymentalne muszg mie¢ odpowiednio diugi ciag cza-
sowy, conajmniej 5-letni, pozwalajacy na okreslenie rytmiki zdarzen za-
réwno sekularnych, jak i katastrofalnych.
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BADANIA WSPOLCZESNYCH
PROCESOW MORFOGENETYCZNYCH
W TATRACH POLSKICH

HISTORIA BADAN

Badania wspoélczesnych proceSow morfogenetycznych rozpoczeto
w polowie lat piecdziesigtych w Stacji Naukowej Instytutu Geografii
PAN na Hali Gasienicowej. Najczesciej pod pojeciem procesu mor-
fogenetycznego lub rzezbotwérczego rozumiemy ta-
kie dziatanie czynnika, ktore prowadzi do przeksztatl-
cenia subsystemu stokowego lub dolinnego (rozumianych ja-
ko subsysteméw otwartych). Jest ono wynikiem lancucha nastepujgcych
po sobie lub sprezonych wzajemnych oddziatywan
i prowadzi do degradacji, transportu i depozycji
Przeksztalcenia zachodzg pod wplywem czynnikéw fizycznych. Tak ro-
zumiane procesy mozna zdefiniowaé w nawigzaniu do pogladéw Arman-
da (1980) i Klimaszewskiego (1978).

Stosujac proste przyrzgdy pomiarowe okreslono na Hali Gasienico-
wej intensywnosé niektérych proceséw, a wiec mrozowych ruchéw grun-
tu, przemieszczanie zwietrzeliny przez 16d wtéknisty i spelzywanie (Ger-
lach 1959, 1972; Klapa 1963, 1966, 1968, 1970, 1980). W dalszych stu-
diach rozszerzono zainteresowania na zesp6! proceséw, zwigzanych z de-
nudacja chemiczng, mechaniczng, ruchy masowe, procesy eoliczne i flu-
wialne (Dobija 1973; Gieysztor 1961; Kaszowski 1969, 1973; Kotarba
1970, 1971, 1972; Dudziak 1969, 1974). Szczegdélowe opracowania dostar-
czyly pojedynczych danych o przebiegu i natezeniu badanych pro-
cesow w roznych punktach Tatr, rozmieszczonych na zréznicowanym
litologicznie podlozu. Dopiero nastepne prace — zlokalizowane w jed-
nej lub dwéch dolinach, ale na wielu punktach — doprowadzity do obli-
czenia wskaznikéw intensywnosci podstawowych proceséw geomorfolo-
gicznych na podlozu weglanowym w czterech pietrach klimatyczno-ros-
linnych (Kotarba 1976) lub krystalicznym (Koszyk 1977; Raczkowski
1977).

Mimo stosunkowo bogatej literatury geomorfologicznej, odczuwa sie
brak szczegélowych informacji na temat regionalnego zréznicowania
przebiegu i natezenia procesgi|w/poszezegélngch dolinach.
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Istniejgce dane, chociaz informujg ogélnie o rzedzie wielkosci pro-
ces6w, nie upowazniajag do wykonania map wspolczesnej dynamiki rzez-
by w ujeciu ilo§ciowym. Dotychczasowa wiedza o wspélczesnym tempie
transformacji istniejgcej rzezby pozostaje w razgcej dysproporcji w sto-
sunku do aktualnej znajomosci genezy form. Pozwala ona jedynie na
charakterystyke jakosciowa. Dlatego pierwszym etapem prac bylo skon-
struowanie kartograficznego obrazu zréznicowania proceséw rzezbo-
twoérczych. Obraz ten moze byé podstawag do oceny stopnia przeobra-
zania naturalnej rzezby Tatr Polskich oraz do okreslania aktualnych
tendencji w przebiegu wspoétezesnych procesow morfogenetycznych (Ka-
szowski, Kotarba 1976). W pracach badawczych prowadzonych w latach
1975—1979 w otoczeniu Hali Gasienicowej postawiono sobie za cel okres-
lenie przestrzennego zrdéznicowania intensywnosci proceséw w obrebie
stokéw wysokogorskich. Z uwagi na szczupltosé kadry realizujgcej te-
mat ograniczono sie do kilku elementarnych stokéw Tatr Wysokich. Ba-
. dania o charakterze podlstacjonarnym realizowal zesp6l w skladzie:
dr Mieczystaw Klapa, doc. dr hab. Adam Kotarba, mgr inz. Jan Sroka
(do 1977 r.) i mgr Zofia Sowinska-Raczkowska (od 1977 r.). Praca zosta-
ta wykonana w ramach problemu 10.2., temacie 4: Typologia geosyste-
moéw gaérskich i wyzynnych z punktu widzenia doboru optymalnych form
uzytkowania 1.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN EKSPERYMENTALNYCH
ORAZ STOSOWANE TECHNIKI

Goérna czesé doliny Suchej Wody lezy na pograniczu Tatr Wysokich
i Zachodnich. W jej obrebie wystepuja elementy klasycznej rzezby wy-
sokogorskiej alpejskiej, uformowanej dzieki przeobrazeniom spowodo-
wanym przez plejstocenskie zlodowacenia. Na typowy relief alpejski
sktadaja sie ostre, skaliste grzbiety typu grani oraz strome lub piono-
we, a nawet przewieszone, stoki i Sciany skalne, bedace czesSciami cyr-
kow lodowcowych (cala gran od Skrajnej Turni do Swinicy, przez Kozie
Wierchy po Granaty i Fajki). Dobrze rozwiniete stoki usypiskowe i usy-
piskowo-naplywowe sg zlokalizowane u podnézy stokow skalnych i Scian.
W peryferycznych czesciach trzonu krystalicznego (Zélta Turnia) oraz
strefie zbudowanej z granitoidéw typu Goryczkowej (Beskid, Uhrocie
Kasprowe) wyksztalcit sie relief stokow dojrzaltych, lokalnie gtadkich,
okrytych cienka warstwa zwietrzelin. W ich obrebie wyksztalcone sg
formy niwalne w postaci zawieszonych zrédlowych odcinkéw dolin bocz-

1 Prace fotogrametryczne na Skrajnej Turni oraz plany w skali 1:1000 zostaly
wykonane przez zesp6t z Katedry Fotogrametrii Uniwersytetu Technicznego w Bra-
tystawie (dr inz. J. Petra§; wspéipraca dr inz. R. Midriak). Podobne prace- dla

Zéltej Turni wykonal zesp6l Pracowni Fotointerpretacji Geograficznej Uniwersy-
tetu Warszawskiego pod kierunkiem dr J. Oledzkiego.

http://rcin.org.pl
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Ryc. 1. Szkic geomorfologiczny goérnej czesci doliny Suchej Wody

1 — gléwne granie i1 przelecze, 2 — $ciany i stoki skalne, 3 — stoki usypiskowe, 4a —
zasieg den dolin i stokéw wystanych osadami glacjalnymi, 4b — stoki skalno-pokrywowe,
5 — poziomice, 6 — jeziora i potoki, 7 — stanowiska do pomiaru splukiwania powierzch-

8 — stanowiska do pomiaru spelzywania pokryw glebowo-

niowego i $&rédpokrywowego,
-zwietrzelinowych, 9 — stanowiska do pomiaru orajacych glazéw; A — stok eksperymen-

talny Skrajnej Turni, B — stok eksperymentalny Zéttej Turni, C — stano-wisko ekspery-
mentalne do pomiaru deflacji

Geomorphological features of study area in the upper part of the Sucha Woda
Valley
1 — main ridges and passes, 2 — rockwalls or rocky slopes, 4a — limit of rocky floors

and slopes covered by glacial drift deposits, 4b — debris covered rock slopes, 5 — con-
tours, 6 — lakes and streams, 7 — sites for the study of surface wash and troughflow,

8 — sites for the study of soil creep, 9 — ploughing blocks; A — the ¢Skrajna Turnia”
experimental slope, B — the ¢<«26ita Turnia” experimental slope, C — site for the study
of deflation (wind action on ridge crest)

http://rcih.org.pl
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nych (Sucha Dolina pod Kasprowym Wierchem, pod przeleczg Liliowe).
Stoki dojrzale noszg $lady morfogenezy peryglacjalnej. Zachowatly sie
zespoly jezoréw soliflukeyjnych gruzowo-ziemistych, utrwalonych ros-
linnoscig alpejska oraz mikrorelief teraset soliflukcyjnych. Rozlegte dna
dolin zlodowaconych wystane sg plaszczem pokryw morenowych na ogél
blokowych (ryec. 1).

Hala Krélowa Wyznia zachowala fragmenty starej, dojrzalej rzezby
dolnopliocenskiej (Klimaszewski 1962). Ponad zdeformowane fragmen-
ty powierzchni zréwnania (Karczmisko, Krélowa Roéwien) wznoszg sig
kopulaste wierzcholki (Kopa Krolowa Wielka i Mata, Kopa Magury) zbu-
dowane z triasowych serii wapienno-dolomitowych. Dojrzate stoki tych
wzniesien sg wygladzone przez procesy soliflukcji i spelzywania oraz se-
gregacji mrozowej (Gerlach 1959; Klapa 1966). W czesciach przywierz-
chowinowych ekspondwanych ku S i SW wyksztalcit sie mikrorelief de-
flacyjny (np. na Kopie Krolowej Matej, Kopie Magury, Przeleczy Me-
chy i fragmentach Uhrocia Kasprowego).

Ogromna roznorodno$é form i osadéw stokowych, a takze stopien
ich wspélczesnej stabilizacji przez pokrywe roslinng, powoduje, ze przed-
miotem badan mogly staé sie tylko ich wybrane fragmenty. W latach
1975—1976 zainstalowano punkty do badania wspolczesnej dynamiki
rzezby na nastepujgcych stokach:

a) opadajgcym ku pédlocy stoku Skrajnej Turni (2079 m npm.),

b) stoku Zéttej Turni (2087 m npm.) opadajgcym do Czarnego Sta-
wu @Ggsienicowego (ekspozycja zachodnia),

c¢) stoku Uhrocia Kasprowego na odecinku do Suchej Doliny po Kope
Magury (ekspozycja SE),

d) przywierzchowinowej czesci stokéw eksponowanych ku SE w ob-
rebie Kopy Kroélowej Malej (wysokosé ok. 1580 m npm.).

Doswiadczalny stok Skrajnej Turni reprezentuje
typ stoku mlodego podcietego glacjalnie. Sciana skalna jest rozcztonko-
wana wskutek nieré6wnomiernego cofania nawigzujgcego do systemow
spekan ciosowych. Dlatego w jej obrebie powstaly uplazy i potki struk-
turalne (orograficznie prawa czesci Sciany) oraz system zlebéw skalnych
przedzielonych grzedami skalnymi wyksztalconymi w formie ostrog
i iglic (orograficznie lewa cze$¢ Sciany od strony przeleczy Liliowe).
Z rozwojem Sciany skalnej byl genetycznie zwigzany rozwdéj stoku usy-
piskowego. W strefie wierzchotka Skrajnej Turni powstaly dwa rozleg-
te stozki usypiskowe, natomiast u podnéza centralnej czesci
sciany skalnej powstala haltda gruzowa. Lewej, pozlebionej czes-
ci $ciany towarzyszy halda gruzowa rozczlonkowana
rynnami korazyjnymi.

W obrebie stoku doswiadczalnego Skrajnej Turni wystepuja wiec
trzy rodzaje stokéw usypiskowych réznigce sie cechami morfometrycz-
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Ryc. 2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na stoku eksperymentalnym Skraj-
nej Turni

1 — wietrzenie fizyczne i denudacja chemiczna okruchéw skalnych, 2 — akumulacja gruzu
na powierzchni stoku (oczyszczone powierzchnie skalne i bloki), 3 — akumulacja gruzu
na powierzchni stoku (siatki plastikowe), 4 — akumulacja materialu przytransportowanego
przez lawiny (poletko o powierzchni 400 m?), 5 — orajace glazy, 6 — przemieszczenie po-
kryw wskutek spelzywania, soliflukeji itd. (system tapaczy), 7 — spelzywanie pokryw (sy-
stem Kkotkéw, gwoZdzi umieszczonych w gruncie wzdluz linii poprzecznej do spadku),
8 — spelzywanie piargéw (linie poprzeczne wyznaczone za pomocg malowanych okruchéw),
9 — spelzywanie, splukiwanie i splywy gruzowe (linie poprzeczne ze znaczonym materia-
iem), 10 — linie profiléw stokéw

The ,Skrajna Turnia” experimental slope. Location of sites for study of pre-
sent-day processes

1 — physical weathering and chemical denudation of rock particles (weighted fragments
of granite, limestone, dolomite and other rocks), 2 — debris accumulation of the slope
surface (debris clea red rock surfaces and blocks), — 3 debris accumulation on the slope

surface (plastic nets instead of debris-cleared surface), 4 — accumulation of avalanche
materials (debris cleared measurement plot of 400 sq. m), 5 — ploughing blocks (surface
pegs fixed into stable ground behind the block and painted marks on block; distance
determined by survey after known period), 6 — sheet displacement by soil creep soli-
fluction or frost creep collecting pits/, 7 — soil creep (surface pegs=nails, fixed in the
ground at different depths across the slope), 8 — true talus creep (painted stone lines
across the slope), 9 — debris and mud displacement by talus creep, debris/mud flows
and washing painted stones and finer particles located across the slope, 10 — lines of
cross-profiles
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no-morfograficznymi. Ich powstanie wigze sie z réznym, ukierunkowa-
nym struktura, przebiegiem procesow wietrzeniowych i grawitacyjnych
po ustapieniu ostatniego zlodowacenia w dolinie Stawéw Gasienico-
wych. -

Wietrzenie $ciany skalnej, nawigzujgce do spekan ciosowych w linii
spadku wierzchotka, spowodowalo nieréwnomierne i skoncentrowane
odpadanie zwietrzalego materialu oraz tsypywanie wspomnianych stoz-
kow. Malo rozczlonkowana s$rodkowa cze$¢ S$ciany ulegala niszczeniu
i cofaniu bardziej réwnomiernemu na catej powierzchni. Produkty od-
padania z tej czesci stoku uformowaly halde prosta. Natomiast halda
rczczlonkowana rynnami korazyjnymi nawigzuje do glebokich zlebow
ckalnych bioracych poczgtek w niszach skalnych, zlokalizowanych w
przywierzchowinowej czesci grzbietéow. Powstanie nisz skalnych jest
uwarunkowane litologicznie. Grzbiet Skrajnej Turni nad przeleczg Li-
liowe budujg piaskowce kwarcytyczne oraz tupki seisu, wapienie rafo-
we i brekcje rafowe (Urgon-barrem-apt) oraz szare i rézowe wapienie
craz margle z wkladkami piaskowcow nalezace do albu i cenomanu (Ma-
pa Geologiczna Tatr Polskich 1:30 000, 1979). Formy te majg charak-
ter nisz niwalnych uchodzacych do zlebéw skalnych wycietych w gra-
nitoidach Tatr Wysokich. Przedmiotem badan byly podnéza $cian skal-
nych, gdzie prowadzono pomiary wielkosci degradacji i akumulacji
weskutek dzialania procesow grawitacyjnych i morfogenetycznej dzialal-
nosci wody plyngcej (ryc. 2).

Obszar doswiadczalny Zéltej Turni przedstawia
typ stoku skalnego =zalozonego na granitoidach Tatr Wysokich,
rozczlonkowanego wyraznymi zlebami biorgcymi poczg-
tek w czesci podszczytowej. Srodkowa cze$é stoku nosi $lady podciecia
glacjalnego. Dlatego w tej czesci utworzyly sie $cianki skalne. W okre-
sie postglacjalnym wietrzenie wzdtuz systemow spekan ciosowych dopro-
wadzilo do zluznienia struktury $cianek, a procesy grawitacyjne uprzat-
nely material zwietrzelinowy wypelniajagc podnéze halda blokowa.
Scianki skalne zostaly przeksztalcone w system izolowanych
turni skalnyych (Zélta Igla). W profilu podtuznym od wierzchol-
ka do dna mozna wyroéznié (ryc. 3) kilka odcinkéw (stref):

a — krotki, wypukly wierzcholek opada niewyréwnanym stokiem

skalnym (schodowym) okrytym pokryws blokows. Wyrazny zalom od-
dziela te strefe od;

b — strefy Scianek rozecztonkowanych zlebkami skalnymi wypetnio-
nymi gruzem
¢ — stok skalny okryty pokrywami gruzowymi, ponad ktéry wzno-

szg si¢ pojedyncze szczatkowe turniczki (Zolta Igla) lub elementy glad-
kiego, dojrzatego stoku skalnego wynurzajace sie spod gruzu,
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Ryc. 3. Sekwencja odcinkéw geomorfologicznych na zachodnim stoku Zéltej Turni

1 — powierzchnia stoku skalnego, 2 — powierzchnia stoku denudacyjnego, richterowskiego,
3 — dno 2lebu wystane gruzem, 4 — powierzchnia stoku usypiskowego, 5 — moreny boczne
i denne blokowe

Geomorphological units on W-facing slope of the Z6lta Turnia Mt.

1 — rocky slope, 2 — Richter denudation slope, 3 — debris filled bottom of the chute,
4 — talus slope, 5 — lateral moraine ridge

d — podndze .stoku wyksztalcone w formie rozleglych stozkow usy-
piskowych, silnie przemodelowanych przez spltywy gruzowe. U. podnéza
szczatkowych $cianek skalnych powstaty haldy blokowe.

Podstawa stoku okryta jest utworami morenowymi wypelniajgcymi dno
doliny.

Przedmiotem szczegoétowych obserwacji jest zleb skalny rozcinajgcy
poszczegolne strefy. Zleb bierze poczatek w rozleglej niszy podszczyto-
wej (Strefa a i b). Po okolo 200 m nisza przechodzi w zleb skalny, ktory
rozczlonkowuje odcinek trzeci (c) na catej diugosci az do podnéza sto-
ku skalnego, gdzie lgczy sie z rozleglym stozkiem usypiskowo-naplywo-
wym (odcinek d), formujgc w jego obrebie rynne korazyjng silnie prze-
modelowang przez splywy gruzowe (eyc. 4). Na stoku Zéltej Turni pro-
wadzono badania nad zespolem procesow grawitacyjnych w zlebie skal-
nym i na otaczajgcych Sciankach oraz pokrywach gruzowych.

Techniki pomiarowe

W goérnej czesci doliny Suchej Wody zainstalowano 60 stanowisk, na
ktérych przeprowadzono pomiary skutkéw dzialania zaréwno procesow

http://rcin.org.pl
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Fot. 1. Stok doswiadczalny Skrajnej Turni — widok ogélny

The ,,Skrajna Turnia” experimental slope

przygotowujacych (wietrzenie fizyczne i chemiczne), jak i wiasciwych
proces6w morfogenetycznych. Wszystkie stanowiska pomiarowe miesz-
czg si¢ w przedziale wysokosci 1520—1910 m.

Wietrzenie fizyczne i chemiczne skal W celu
okreslenia wzglednego natezenia tych proceséw rozlozono okruchy kil-
ku rodzajow skal wystepujacych w otoczeniu Hali Gasienicowej (grani-
ty, wapienie, dolomity, kwarcyty) na siatkach plastikowych. Okruchy
zostaly ponumerowane, wysuszone w temperaturze +105°C przez 48 go-
-dzin i wazone z dokladnoscig * 0.05 g. Tempo wietrzenia bedzie okres-.
lone na podstawie ubytkéw na wadze, wynikajgcych z powtérnego su-
szenia i wazenia. Lacznie zalozono na stokach Skrajnej Turni 4 sta-
nowiska zawierajace 33 okruchy (okres pomiarowy -jeszcze nie zakon-
czony).

Odpadanie $cian skalnych. Przebieg procesu odpadania
okreslony jest na podstawie pomiaréw akumulacji materialu gruzowe-
go, spadajgcego na siatki plastikowe zalozone u podnézy $Scian skal-
nych. Zainstalowano poletka pomiarowe o wymiarach 1 X1 m, 2 X2 m
na stokach Skrajnej Turni i Zéitej Turni. Studia te s3 uzupelniane po-
miarami materialu skalnego pochodzgcego z odpadania i gromadzgcego

sie na powierzchni $niegu. ]r)‘lq[lt%kﬁrg%nig?‘éwl% lsq kontrolowane 2—3 ra-



Fot. 2. Stozek piargowy pod Skrajng Turnig

Talus cone within the ,Skrajna Turnia” experimental slope

zy w roku. Okresla sie ilos¢ okruchéw skalnych, ich wage (za pomoca
dynamometru recznego) oraz rozmiary (pomiar diugosci trzech podsta-
wowych osi a, b, c).

Spelzywanie pokryw glebowo-zwietrzelino-
wych., Stanowiska pomiarowe do badan ruchéw poziomych i zgod-
nych z nachyleniem stokéow skladajg sie z linii pretow stalowych o diu-
gosci 12, 15, 30 ecm wmontowanych w podloze (drobnoziarniste) wzdtuz
linii prostej co 1 m, prostopadlej do spadku i wyznaczonej miedzy dwo-
ma skrajnymi reperami nieruchomymi (wychodnie litej skaty lub glebo-
ko whbite prety). Zmiany potozenia punktéw ruchomych w stosunku do
stalych punktéw odniesienia sg okreslane z dokladnosciag + 1,0 mm.

Spelzywanie gruzu na stokach piargowych. Po-
miary ruchu gruzu na stokach piargowych polegajg na sprawdzaniu po-
tozenia okruchéw znaczonych lakierem i rozmieszezonych wzdluz linii
prostej prostopadiej do spadku, zakonczonej nieruchomymi punktami
odniesienia. Podczas pomiaru kontrolnego okresla sie dla kazdego prze-
mieszczonego okruchu odleglosé od punktéw skrajnych oraz odlegtosé
od pierwotnej linii wyjsciowej (dlugo$é drogi transportu), zrekonstruo-
wanej za pomocg rozpietej linki. Dla kazdego przemieszczonego okru-
chu okre$lono jego wielkos$é (dtugosé osi, a, b, ¢). Pomiary przemiesz-

czen dokonuje sie z dokladnoscig £ 5 cm, a, prz iewielkich ruchach
b e Ar&in oig.pi o
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(0,0—0,5 m) z dokladnoscia * 2 cm. W celu uchwycenia zmiennos$ci ru-
chu na calych stokach zalozono systemy roéznokolorowych paséw po-
przecznych poltozonych jeden nad drugim, wszystkie sg prostopadie do
spadku, a réwnolegle do siebie. Niezaleznie od ruchu gruzu na piargach
prowadzi sie pomiary ruchu pojedynczych orajgcych
gltazdow. Sezonowy ruch glazow okresla sie za pomocg pomiarow
odleglosci pomiedzy malowanymi na blokach punktami odniesienia
a pretami stalowymi wbitymi w podioze. Pomiar wykonuje sie z doklad-
nosciag £ 1 mm. W lecie 1977 r. na pasy ze znaczonym materialem po-
lozono okruchy ponumerowane o znanej masie i objetosci. W poézniej-
szych okresach pomiarowych kontrolowano ich potozenie w stosunku
do linii inicjalnej oraz zmiane wielko$ci (rozkruszanie).

Erozja torencjalna. Obserwacje nad rozwojem form dolin-
nych na stokach usypiskowych i usypiskowo-naptywowych, tworzacych
sie i transformowanych podczas gwaltownych deszczy, prowadzone sg
na stokach objetych zdjeciem fotogrametrycznym (Skrajna i Zétta Tur-
nia). Zainstalowano stanowiska pomiarowe, uzywajgc kilku technik po-
miarowych (siatki plastikowe, lapacze metalowe, rynny, znaczony ma-
terial). Pomiary prowadzi sie 2—3 razy w roku, poréownujgc skutki geo-
morfologiczne w rynnach z przebiegiem warunkéw hydrometeorologicz-
nych na stacji IMGW na Hali Gasienicowej i na Kasprowym Wierchu.
Zmiany wielkosci rynien sa okreslane przez nakladanie powtarzanych
profili poprzecznych.

Procesy eoliczne. Problem deflacji obszaru wierzchowinowe-
go w otoczeniu Hali Ggsienicowe] jest analizowany na przykladzie ni-
szy deflacyjnej na Kopie Krdolowej Matej. Wykonano plan geomorfolo-
giczny oraz zainstalowano stale punkty odniesienia w lokalnym ukladzie
wspoélrzednych prostokatnych. Rozwo6j poszczegélnych elementéw mi-
kroreliefu deflacyjnego bada sie poprzez pomiary odleglosci od stalych
punktéw odniesienia i powtarzane fotografowanie powierzchni niszy.
Obserwuje sie w ten sposdb transformacje wierzchowiny grzbictowej
pod wplywem dzialalnosci wiatru, a wiec sposéb powiekszania lub za-
niku mikroreliefu. Sg to obszary, w ktérych usunieto pasterstwo. Stad
obecne badania zmierzajg do okre§lenia tempa zablizniania obszarow
zdewastowanych przez owce (prace jeszcze nie zakonczone).



TYPOLOGIA POWIERZCHNI STOKOWYCH
W TATRACH WYSOKICH

Geosystemem stokowym nazywamy ograniczony przestrzennie zbior
komponentéw przyrodniczych pozostajgcych we wspéizaleznosci od sie-
bie. Zgodnie z koncepcjami Gwozdeckiego, Rietiejurna i Armanda przy-
pisujemy im znaczenie funkcjonalne, ograniczajac ich rozpatrywanie do
grupy proceséw zachodzacych w ich obrebie.

W Tatrach Wysokich w dolinie Stawéw Gasienicowych wykonano
typologie eksperymentalnych powierzchni stokowych nawigzujacg do
tak pojetej definicji geosystemow. Kazdej powierzchni przypisywano ce-
chy morfologiczne, genetyczne i dynamiczne oraz wykonano ich karto-
wanie na planach fotogrametrycznych w skali 1:1000. Cechy morfolo-
giczne i genetyczne, decydujace o jakosci zwietrzelin (rodzaj materii)
i sposobie ich przemieszczania (wymiana energii i materii), uzyto za pod-
stawe do wydzielania granic powierzchni stokowych. Poprowadzono gra-
nice rozumiane jako strefy stosunkowo szybkiego przenikania i zaste-
powania cech sgsiadujacych ze sobg powierzchni. Kazdej powierzchni
przypisano cechy dynamiczne, a wigc okreSlono rodzaj wspoélczesnej
transformacji przez procesy morfogenetyczne. Cechy dynamiczne syg-
nalizujg rodzaj dominujgcych proceséw, ktére dzialajg w obrebie po-
wierzchni stale (procesy sekularne) lub okresowo (procesy ekstremalne
dzialajgce podczas wystepowania zjawisk progowych). Za kryteria do
wyréznienia powierzchni wzieto pod uwage charakter pokryw powierzch-
niowych (sklad mechaniczny materiatu budujacego stoki, segregacje,
ulozenie), rodzaj mikro i mezoform wystepujacych na stokach oraz sto-
pien utrwalenia powierzchni przez roslinnoseé.

Kazdej powierzchni przypisano indeks:

typ morfologiczny

typ genetyczny
Indeksy literowe wprowadzono na plany doswiadczalnych stokow
Skrajnej i Zoéitej Turni, a typologie przedstawia zalaczona tabela 1.

D
Przykladowo, jesli na mapie istnieje wyréinienie—(:’i:—ss, oznacza to, ze

typ dynamiczny

mamy do czynienia z fragmentem stoku gruzowo-ziemistego o genezie
TELWOaR A - { g 2 L
grawitacyjno-sptywowej ( p{:ﬁxﬁjﬁk}ﬁh.gmgﬁresme modelowanym przez



TYP MORFOLOGICZNY

1

Typologia powierzchni stokowych obszaru wysokogorskiego Tatr Polskich w otoczeniu Hali Gasienicowej

&
Tabela I oo

TYP GENETYCZNY

fluwioglacjana

| glacjalno- wigi, i diesG grawitacyjno- glacjalno- FG
| w1etrzemowaL ~Ergyilacyea -torencjalna GF -morenowa M lub
‘ G WG fluwioniwalna FN
Sciana \%% wietrzeniowa wr wietrzeniowa wr
skalna z odpadaniem z odpadaniem
stok R wietrzeniowo- wc | wietrzeniowo- wc
korazyjna -korazyjna *
skalny wietrzeniowo- wt | wietrzeniowo- wt
usypiskowa -usypiskowa
wietrzeniowo- wc
stok -korazyjna
skalno- RC

-zwietrzelinowy

wietrzeniowo- wt

wietrzeniowo- wt

usypiskowa -usypiskowa

stok usypiskowa t | usypiskowo- tf

piargowy S -torencjalna
torencjalna f

] usypiskowo-  tf | usypiskowa t | usypiskowo- tf
-torencjalna -torencjalna

stok torencjalna f | ztaziskowa s | zlaziskowa S

gruzowo- D soliflukcyjno- ss | solifiukcyjno- ss | soliflukcyjno- ss

-Ziemisty -ztaziskowa -zlaziskowa -zfaziskowa

usypiskowo-  ts
-ztaziskowa

usypiskowo- ts
-zlaziskowa

http://rcin.org._pl



33

soliflukcje i spelzywanie (zlaziska) ). Uzyskany w ten sposéb obraz prze-
strzennej zmiennosci elementéw rzezby stoku pokazuje pewien etap roz-
wojowy danego stoku i jest rozwinieciem koncepcji jednostek stoko-
wych analizowanych na profilu.

Obraz uzyskany dla stoku doswiadczalnego Skrajnej Turni pokazu-
je, ze proste elementy rzezby, takie jak stok piargowy (S) i stok gruzo-
wo-ziemisty (D), majg najwieksze rozprzestrzenienie. Pod wzgledem
genetycznym sg to powierzchnie utworzone wskutek dzialania proce-
s6w grawitacyjnych i grawitacyjno-torencjalnych powstalych u podné-
za podcietych glacjalnie $cian skalnych. Tylko najnizsze czesci stokow
sa uformowane wskutek akumulacyjnej dziatalnosci lodowcéw plejsto-
censkich (nachylone powierzchnie moren bocznych) oraz wéd proglacjal-
nych i proniwalnych (Kotarba et al. 1979).

Wspoélczesne zmiany morfologiczne na stoku sg zwigzane z spelzywa-
niem powierzchniowym luznych zwietrzelin oraz z transportows dzia-
talnoscia wod torencjalnych formujgcych splywy gruzowe. Dziatalnose
sptywow gruzowych koncentruje sie w rynnach korazyjnych i w zle-
bach skalnych oraz na pobocznicach stozka piargowego. W obrebie stoku
doswiadczalnego brakuje morfologicznych dowodéw na ozywiong dzia-
lalno$é lawin $nieznych. Powierzchnie stokowe rozpatrywane w profilu
od podnoza $cian do misy Zielonego Stawu nie powtarzajg sie kilkakrot-
nie. Brak bowiem skalnych powierzchni stokowych (R, RC), przedziela-
jacych odcinki zbudowane z luznych zwietrzelin, co wskazuje na znaczng
migzszosé pokryw stokowych.

Stok doswiadczalny Zottej Turni analizowany od wierzchowiny
grzbietowej do dna doliny (ryc. 4) przedstawia znacznie bardziej zréz-
nicowany obraz wyksztatcenia powierzchni stokowych. W profilu po-
dituznym wyksztalcily sie na przemian powierzchnie $cian skalnych, sto-
kow skalnych, przedzielone powierzchniami klasyfikowanymi jako gru-
zowo-ziemiste i pilargowe. Ponadto znaczne rozprzestrzenienie maja
fragmenty stoku skalno-zwietrzelinowego (RC), reprezentujgce typ rich-
terowskiego stoku gladkiego. Podobnie jak powierzchnie piargowe i gru-
zowo-ziemiste, wnikajag one od podnéza w znajdujgce sie w wyzszych
pclozeniach $ciany i stoki skalne. Stok doswiadczalny Zoéttej Turni jako
catosé reprezentuje stok gorski charakteryzujgcy sie zaawansowanym
rozwojem z elementami rzezby dojrzatej, wnikajacymi od podnézy po-
wierzchni skalnych w wyzsze partie skaliste pozostajgce w mlodszych
fazach rozwojowych.

3 — Procesy morfogenetyczne http//rc'n .Ol’g . p|



CHARAKTERYSTYKA POGODY W OKRESIE BADAN

Charakterystyke pogody w okresie pieciolecia 1975—1979 przepro-
wadzono na podstawie analizy danych ze stacji na Hali Ggsienicowe]
i na Kasprowym Wierchu. Stacja na Hali Gasienicowej potozona jest
na wysokosci 1520 m npm. i znajduje sie w pietrze klimatycznym chtod-
nym (Hess 1965). Stacja na Kasprowym Wierchu lezy na wysokosci
1991 m npm. w pietrze umiarkowanym zimnym.

W analizie uwzgledniono nastepujgce elementy: ustonecznienie, za-
chmurzenie, temperature powietrza, wiatr i opady.

Przebieg ustonecznienia. Roczne sumy ustonecznienia
sg na Hali Ggsienicowej nizsze o okolo 200 godz. niz na Kasprowym
Wierchu. (tab. 2). Srednio w ciggu roku stonce $wieci na Hali Ggsieni-
cowej przez 1270 godzin (Klapa, Szczesna 1961). W omawianym okresie
warto§¢ roczna byla zawsze nizsza od Sredniej. Liczba dni z zachmurze-
niem ponad 8 w skali 10-stopniowej w poszczegélnych latach (tab. 3)
byla wyzsza od s$redniej z maksimum 17,8 w okresie od kwietnia do
maja i minimum jesienig od wrzesnia do pazdziernika. Prawie w kazdym
miesigcu potowa dni miata zachmurzenie ponad 8.

Istotnym dla przebiegu i natezenia procesow elementem pogody jest
temperatura. Ogélnym wskaznikiem klimatu jest srednia roczna
temperatura powietrza, ktéra dla Hali Gasienicowej wynosi 2,4°C. Z ze-
stawionych dla omawianego pieciolecia danych wynika, ze $rednia rocz-

Tabela2

Roczne sumy ustonecznienia (A) i $rednia temperatura roku (B) w latach 1975—1979 w stacjach
klimatycznych na Hali Gasienicowej i na Kasprowym Wierchu, (obliczone wg danych IMGW)

Yearly insolation totals (A) and mean air temperature (B) for the period 1975—1979 at Hala
Gasienicowa and Kasprowy Wierch

| Rok — Year |
e , 1975 | 1976 1977 1978 1979
Stacja — Station | |
Hala Gasienicowa A 1013,8 1138,0 1072,3 [ 1000,8 1227,3*
1520 m npm. (a.s.l.) B 3,0 1,6 BYOR 1,7 28]
Kasprowy Wierch A 1313,8 ’ 1406,4 1365,0 . 1304,6 1464,0
1991 m npm. (a.s.l.) B -0 | -—1,5 —0,7 |- —0,5 —0,4

* suma obliczona bez stycznia, ze wzgledu na brak danych
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Tabela 3

Liczba dni z zachmurzeniem mniejszym od 2 (A) i wigkszym od 8 (B) w latach 1975—-1979

w stacjach klimatycznych na Hali Gasienicowej i na Kasprowym Wierchu, (obliczone wg danych
IMGW)

Days with cloudiness < 2 (A) and 8 > (B) for the period 1975—1979 at Hala Gasienicowa
and Kasprowy Wierch

l Rok — Year | '
; - . 1975 1976 1977 1978 1979
Stacja — Station |
Hala Gasienicowa o A 4 39 38 36 32
1520 m npm. (a.s.l.) & B [Tali63 157 175, 171 175
Kasprowy Wierch A s B 34 25 32 30
1991 m npm. (a.s.l) LB C . 176 202 215 184

na temperatura wahata sie od 3,0°C w 1975 r. do 1,6°C w 1976 r. (tab. 2),
a odchylenie standardowe wynosi 0,5. Natomiast $rednie temperatury
miesieczne roznity sie = 4°C od $redniej wieloletniej dla poszczegélnych
miesiecy, z najwiekszymi odchyleniami w marcu. Srednie temperatury
miesiecy letnich byly w badanym piecioleciu nizsze od srednich wielolet-
nich. Podobnie ksztaltowala si¢ srednia dobowa temperatura na Kaspro-
wym Wierchu. Srednia roczna temperatura powietrza wahala sie od
—0,1°C do —1,5°C przy S$redniej —0,7°C. Odchylenie standardowe wyno-
si 0,5. Najwieksze odchylenia od Sredniej temperatur miesiecznych wy-
stapily w marcu i wrzesniu (ryc. 5 a, b).

rok - year
19

°c 10N
1978
— 1940 - 1958

[ n n M v vi M vinn x x xi Xi }

Ryc. 5a. Srednie miesigeczne temperatury w stacji na Hali Gasienicowej w latach
1948—1958 i 1975—1979

Mean monthly temperature over period 1949—1958 and 1975—1979 at Hala Ggsie-

hetjer datiorg.pl
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Ryc. 5b. Srednie miesieczne temperatury w stacji na Kasprowym Wierchu w la-
tach 1949—1958 i 1975—1979
Mean monthly temperature over the period 1949—1958 and 1975—1979 at Kaspro-
wy Wierch Station
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Ryc. 5c. Miesieczne sumy opadowe w stacji na Hali Gasienicowej w latach 1949—
—1958 i 1975—1979

Monthly totals of precipitation over the period 1949—1958 and 1975—1979 at Hala

N Ggsighiciwa (Stapion|
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Ryc. 5d. Miesieczne sumy opadowe w stacji na Kasprowym Wierchu w latach
1949—1958 i 1975—1979

Monthly totals of precipitation over the period 1949—1958 and 1975—1979 at Ka-
sprowy Wierch Station

Z morfogenetycznego punktu widzenia istotna jest liczba dni
7z pr Z eNisic nelimB S pinizie 7 FZIelT 0 SN CRIEIS 1 okz nbvacH e e mipres
raturg maksymalng ponizej =zera oraz dni cieptych
z temperaturg minimalng wiekszg od zera (tab. 4).
Na Hali Ggsienicowej liczba dni z przej$ciem przez zero wahala sie od
81 do 121, przy S$redniej 95,1, od ktorej odchylenie wynosi 12,3. Maksi-
mum przypadio w kwietniu (15 dni), a $rednio ponad 10 dni w miesig-
cach od listopada do kwietnia. Szczegolnie wazne dla wietrzenia fizycz-
nego i ruchéw gruntu sg przejScia przez zero temperatury minimalnej
przy powierzchni gruntu (tab. 5). Najczesciej obserwuje sie to w okresie
od maja do pazdziernika, z maksimum w sierpniu. Wynosilo ono $red-
nio 7,6. Natomiast na Kasprowym Wierchu najwigcej dni z przejsciem
przez zero temperatury powietrza wystepuje w kwietniu i maju i od
wrze$nia do listopada. Ogélnie liczba dni z przejSciem przez zero jest
nizsza o okolo 25.

Obliczono liczbe dni z wiatrem o predkosci wiek-
szej od 10 m/s, przyjmujgc te predkosci wiatru za istotne z morfoge-
netycznego punktu widzenia (Pasdk 1967). Byla ona zdecydowanie wyz-
sza na Kasprowym Wierchu, gdzie wahala sie od 72 do 226, niz na Ha-
li Gasienicowej, gdzie notowano od 16 do 29 dni (tab. 6). Maksymalne

redkosci dochodzily do 50, m/s. ,Najczesciej stepowaly wiatr 0-
Ere d h’ﬁp:/}\rldn.%rg.]pfvy oGk Lo



Tabela 4

Liczba dni z temperatura powietrza powyzej zera stopni (A), z przejsciem przez zero (B) i mroznych (C) w latach 1975—1979 w stacjach klimatycznych
na Hali Gasienicowej i na Kasprowym Wierchu (obliczone wg danych IMGW)

Days with air temperature above zero (A), freeze-thaw (B) and with air frost (C) for the period 19751979 at Hala Gasienicowa and Kasprowy Wierch
|

Rok — Year ‘ 1975 | 1976 | 1977 ] 1978 ] 1979

Hala Kasprowy Hala ‘ Kasprowy Hala ‘ Kasprowy Hala Kasprowy Hala Kasprowy
Stacja — Station Gasienicowa Wierch Gasienicowa :‘ Wierch Gasienicowa I Wierch Gasienicowa Wierch Gasienicowa Wierch
Rtie-—SAibng | A BLC | CASE-C [A BT ATECHIIN B8 C AN €] AR.C.[ATE T HAB-CJ AMPE
Styczen — January | 2 16 13 Q%68 25, ‘ Oxas’ ¥2054° '0F 53 %P8 0 18 13 | OF S8 08 0 7 24 OS2 29! 0 A1MS20; 0 0 31
Luty — February \ 0 8 20 (0] W7/ (0= 11316 = (O3 8 S T [ $ OF 24 4 6 18 0 4 24 (o 0) 1) 0 0 28
Marzec — March P G 1 10 20 1 SH6E 24 IR O B ReP B ' 15 9][SRN6) \ 212501 4 12 15 0% 878 ATl 0) 0§56/525
Kwiecien — April 7S 48 TR0 ‘ 2= 1R 6. 4 13 13 S W1 6N, 23=107e18) SIS Rl 0 14 16 GV T 011 19
Maj — May R8uT3L a0 2682 238 =0 SIS 14 =2 ! 19 12 0 1SRN LS 23556 V2 128514 S 19 12 0 1GEHOMER6
Czerwiec — June 251 15580 28, 7458 288 ThmlU 16 10 4 } 6 40 350l 24 '8 31‘ 208 1.0 [ISEE1 2840 30 0 O 304401520
Lipiec — July S0 10) SOR%L S0 SEHON0 SRR () B} R OO0 (28550 BIEER0 ‘ 31 -0 O 224" 9" 0N R 3= NROREOR L adge ki)
Sierpien — August 30 1 0 31 0 O 31 10550 —FD56 0 \ Bilk S ONR0) 298 5 2580 28 3 0 2B g 0; 31 0 O 262 VSERN0;
Wrzesienn — Septem. 29 1 0 230, 110 25ME 5720 P78 S R IEH L T Il 1 0SEeIPS SRS 0 10, 185 17| ¥ 26,5341 2Simmdy il
Pazdz. — October TORSETEF S SN ) 25, B6* 0 giab Al S ARG DL Bk S A 1ZARDIAS 18, 91 9N IS 128G e 10 13 8
Listop. — November 6 16 8 AT C) 10 10 10 3 918 I Tt BRLS 25 v SR 2DV [1SP¥] 4 g3 O 41958 O G () 172 2485 120
Grudz. — December 5 10 16 1 4 26 25501 |18 010031 ] 0 13 18 0,7 124 I, it ORI 80 T-=31i5P 9, 0 7 24
Rok — Year 190 97 78 | 152 64149 | 182 81 96 | 136 76154 | 167 121 77 | 136 175 155 | 183 92 91 | 107 106 152 | 181 113 80 | 133 70 162
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Tabela 5

Liczba dni z przejSciem przez zero temperatury minimalnej przy powierzchni gruntu w stacji
na Hali Gasienicowej (obliczone wg danych IMGW)

Days with freeze-thaw at Hala Gasienicowa

| Rok — Year

— 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979
Miesiac — Month |

Styczen — January
Luty — February
Marzec — March
Kwiecien — April

Maj — May

Czerwiec — June
Lipiec — July

Sierpien — August
Wrzesien — September
Pazdziernik — October
Listopad — November
Grudzien — December
Rok — Year

—_
~NOoO ® NO OO

—_

— —_— .
SO NOMNVNANANWONO

SN = hHh phOANWWOWRDNOO

AV LCOTOIITNOSO A ULMANOD OO
N QU
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58
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W
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Tabela 6

Liczba dni z wiatrem o szybkoSci 10 m/s w latach 1975—1979 w stacjach klimatycznych
na Hali Gasienicowej i na Kasprowym Wierchu (obliczone wg danych MGW)

Days with wind speed 10 m-sec™! for period 1975—1979 at Hala Gasienicowa and Kasprowy Wierch

Seadin Hala Gasienicowa Kasprowy Wierch
1520 m npm. (a.s.l.) 1991 m npm. (a.s.l.)
| Rok — Year ‘ ‘
T T 11975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979
Miesiac — Month | ’ !
Styczen — January |3 5| '8 7 ‘ 2% 2% F 20 13 E 12 9
ity = Felmarg, [ 0 | W00 CgRREEE oMo gp A N RET | 8
Marzec — March 3 0 I 4 SIS 20 6 11 8 11
Kwiecien — April Vs e e 8EY 3 ‘ 3 22 6 10 6 5
Maj — May 05" [ta 0y [P 1 8 13 1 5 5 3
Czerwiec — June 0 0 0| O 4 16 2% 3 2 0
Yipics - hulge R 1 0 e g b e
Sierpiern — August ‘ 0 "0 OF 12 3 12 9 4 5 5
Wrzesien — Septem. | 1 1 -0 g 1.6 R 4
Paidz. — October 1 | 5 W e R T R0 B bl 1
Listop. — November | 2 4 2 0 0 20612 17 1 18
Grudz. — December | 3 5 1 1 0 26 13 12 9 16
Rok — Year ot i agecd. 22 1367 [ 38 206 [ 80 b2 -

ludniowo-zeg:hodnie i poludniowe, szczegdlnie w okresie zimowo-wiosen-
nym i jesiennym. Najwieksze predkosci notowano w okresie od listopa-
da do kwietnia. i
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Tabela 7

Miesieczne sumy opadow (mm) w latach 1975—1979 w stacjach klimatycznych na Hali
Gasienicowej i na Kasprowym Wierchu (wg danych IMGW)
Monthly precipitation totals (mm) for the period 1975—1979 at Hala Gasienicowa and
Kasprowy Wierch

Nazwa stacji,

. 1 H-ln Gasienicowa o Kasprowy Wierch
HEUOR SR e 1520 m npm. (a.s.l.) { 1991 m npm. (a.s.l.)
i e pietro bardzo chiodne- ‘ pigtro umiarkowanie zimne-
station, zone of
e very cdol zoane | temperate cold zone
climate
| Rok — Year | | ‘ el 1 =t o

e - : T
1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979
| ‘

Miesiac — Month |

Styczen — January 66,3 182,5 76,1 30,3 116,5 ‘ 80,7 440,8 110,7' 101,6| 1952
Luty — February 46,3 8,0/ 123,0/ 33,9 30,6 106,1 13,9 143,8, 67,8 74,9
Marzec — March 81,1| 91,4} 1224 102,2( 96,9 130,2| 110,2| 187,1| 196,9| 139,0
Kwiecien — April 131,9| 7%5| 167,7| 207.5| 92,5| 221,1| 117,0( 196,2| 214,9| 126,9

Maj — May ‘ 178. 99,7 102,1 158,7’(1@. 85,6 09,9 (g9,5
Czerwiec — June ‘ 15073 @ @ ‘ 235,9| 130,6 %‘8} 260,2 QOOE
Lipiec — July 2847 fgﬁ) 207.6| 170,1| 1616 (260.0} G\s@, 189,35 1489 156.8
Sierpien — Augu-t | 214,3 1633 €302 255.7 23337 1693 @226.4 137,2
Wrzesien — Septem. | 90,7| 256,9| 134.2| 184,3| 1401 81,5 214,6 3| 173.8] 1199
Pazdzier. — October 113,7| 83,5 19,3| 150,0! 89,4 110,7| 83,5, 18,7 158,1 89.5
Pistopad — Novem. | 47,8 107,9) 1269 43,1| 1732 68,5 136,2| 167,5| 54,5| 152,1
Grudzien — Decem. | 74,6/ 84,1 68,1 50.8| 97,8 171,3 126,2| 132,4| 752  141,3
Suma roczna — Year | 15496 1587,6 1591,6 1844,2 1490,0  1858,2 1985,8|1775,7 1988,2 1602,9

Srednia roczna suma opadoéow (Klapa, Szczesna 1961) dla
Hali Gasienicowej wynosi 1547,9, a dla Kasprowego Wierchu 1609,8 mm.
Sumy roczne i miesieczne w piecioleciu 1975—1979 zebrane w tabeli 7
wskazuja, ze byl to okres stosunkowo wilgotny. Odchylenie standardo-
we dla Hali Ggsienicowej wynosi 137,6, a dla Kasprowego Wierchu
273,4. Sumy roczne opadéw byly od 100—400 mm wyzsze dla Kaspro-
wego Wierchu, przy czym ta réznica nie jest stata. Latem wystepuje
inwersja opadow. Najwiecej opadoéw spada w okresie wiosenno-letnim,
z_maksimum w czerwcu lub maju, a najmniej w lutym. Minimalna su-
ma miesigczna opadéw wynosi 8 mm dla Hali Gagsienicowej i 13,7 mm
dla Kasprowego Wierchu (tab. 7).

Oprécz sum opadowych istotna jest takze ich intensywnosé. Mozna
0 niej wnioskowa¢ na podstawie dobowych sum opadowych. Abso-
lutne maksimum dobowe, wynoszgce 1056 mm, wystgpito
28 VI 1978 na Hali Gasienicowej. W tym dniu na Kasprowym Wier-
chu zarejestrowano opad o wysokosci 89,56 mm. Ogélnie opady dobowe
wyzsze od 50 mm wystgpily w omawianym okresie 1—3 r®y w roku.
Na Hali Ggsienicowej skupily sie w okresie letnim (VI—IX). Byly to
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opady burzowe lub frontalne w postaci deszczu. Natomiast na Kaspro-
wym Wierchu wystepowaty w okresie od marca do listopada i najczes-
ciej przyjmowaty postaé $niegu badz krupy.

Pokrywa $niezna utrzymywala sie na Hali Gasienicowej od
listopada do maja, lecz pojedyncze dni z pokrywg Sniezng wystepowaly
takze w czerwcu i we wrzesniu — $rednio przez 1914 dni w ciggu ro-
ku (Klapa, Szczesna 1961). Lata 1975—1979 byly przecietne (tab. 8). Na

Tabela 8

Charakterystyka pokrywy $nieznej w latach 1975—1979 w stacjach klimatycznych na Hali
Gasienicowej i na Kasprowym Wierchu

Days with snow cover for the period 1975—1979 at Hala Gasienicowa and Kasprowy Wierch

\ Rok-— - Year ' '
— 1975 1976 1977 1978 1979

StaCJa — Station | ' |

'y : TR | ey ' - 3
Hala Gasienicowa A ‘ 184 ‘ 194 | 184 194 ‘ 204
1520 m npm. (a.s.l.) B l 152 229, T =166 1RSI 28
Kasprowy Wierch A 1 211 ’ 218 | 209 241 T
1991 m npm. (a.s.l.) BRSNS IFORE 1 2441203 120 165
A — liczba dni z pokryw3a $niezng — number of days with cover
B — maksymalna grubo$§é¢ pokrywy $nieznej (cm) — max. thickness of snow cover (cm)

Kasprowym Wierchu $nieg utrzymuje sie przez okres od pazdziernika
do maja, a pojedyncze dni z pokrywg $niezng wystepujg przez caty rok.
Omawiane lata mialy mniej dni z pokrywsg $niezng od przecietnej wy-
noszgcej 225,7 dni, z wyjatkiem 1978 r. Analizujgc warunki pogodowe
w poszczegolnych latach, stwierdzamy, ze réznig sie one miedzy sobg.

Rok 1975 mial srednig temperature powietrza wyzszg od przeciet-
nej. Zanotowano szczegoélnie duzo dni z silnym wiatrem o szybkosci
ponad 10 m/s gléwnie w okresie od stycznia do kwietnia i od listopada
do grudnia. Takich dni bylo w ciggu roku 226. Miesigce marzec, maj
i wrzesien mialy temperatury srednig o okolo 2° wyzszg. Stosunkowo
duzo opadéw spadio w lipcu i czerweu, tgcznie 585 na Hali Ggsienicowej.

Rok 1976 mial najnizszg Srednig temperature w piecioleciu 1,6°C na
Hali Gagsienicowej i —1,5°C na Kasprowym Wierchu. Prawie dwukrot-
nie nizsza od przecietnej byla $rednia marca réwna —8°C na Hali Ga-
sienicowej. Cechowaly ten rok duze opady $niezne w styczniu, wyno-
szgce na Hali Gasienicowe]j 182,5 mm, a na Kasprowym Wierchu 440,8 mm.
Tak duza wartos¢ sumy opadow na gléwnym grzbiecie tatrzanskim byta
prawdopodobnie zawyzona wskutek nawiania $niegu do przyrzadéw po-
miarowych. W miesigcach letnich od czerwca do sierpnia byto po okoto
10 dni z przejéciem przez zero temperatury minimalnej przy powierzch-
ni gruntu. Opady w okresie letnim byly ponizej przecietnej. Natomiast
we wrzesniu opady w ilosci 256,9 mm i 241,6 mm okazaly sie dwukrot-
nie wyzsze od przecietnych.
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W 1977 r. pokrywa $niezna utrzymywala sie z przerwami do czerw-
ca, a ponownie pojawila sie na Kasprowym Wierchu juz we wrze$niu.
Wrzesien cechowaly szczegdlnie niskie temperatury, a ponad polowa
dni w miesigcu miala wahania temperatury wokaét zera. W pazdzierniku
notowano ponad 6-krotnie nizsze opady i stosunkowo wysokie tempera-
tury.

1978 r. byt bardzo wilgotny. Suma roczna przekroczyla $rednig o oko-
fo 300 mm. W maju notowano opady 318,8 mm na Hali Ggsienicowe]
i 309,9 na Kasprowym Wierchu. Lgcznie w maju i w czerwcu spadio
okolo 600 mm opadu. Réwnoczesnie temperatury byly nizsze od prze-
cietnej. W czerwcu i sierpniu notowano 12 dni z wahaniami woké! zera
temperatury minimalnej przy powierzchni gruntu. Listopad mial po-
nad dwukrotnie nizszg $rednig temperature miesigca i ustonecznienie.
W tym roku zanotowano niewiele dni z wiatrem o duzych predkosciach.

1979 r. jest jedynym w piecioleciu z opadami nizszymi od prze-
cietnych. W styczniu opady $niegu byly prawie dwukrotnie wyzsze od
przecietnych, przy stosunkowo niskich temperaturach. We wrzesniu
notowano stosunkowo duzo dni z silnym wiatrem.

Analiza warunkow pogodowych w piecioleciu 1975—1979 na tle war-
tosci elementéw klimatu Hali Gasienicowej, okreslonych dla dziesiecio-
lecia 1949—1958 w pracy M. Klapy i T. Szczesnej pt. Klimat Hali Ggq-
sienicowej, wskazuje na 'to, ze byl to okres w zasadzie przecietny, jedy-
nie nieco wilgotniejszy. Nie zanotowano zadnych zjawisk ekstremalnych,
warunkujgcych wystepowanie proceséow katastrofalnych. Stwierdzenie
to pozostaje w zgodzie z kryteriami stosowanymi w opracowaniach Swia-
towej Organizacji Meteorologicznej (WMO), przyjmujacymi, ze za rzad-
kie i wyjatkowe zjawiska meteorologiczne uwaza sie te, ktére wyste-
puja nie czesciej niz jeden raz w ciggu 25 lat, a ich wartosci liczbowe
sg co najmniej dwukrotnie wyzsze od odchylen standardowych od $red-
niej (Uchida, Asakura 1975).
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DYNAMIKA STOKOW EKSPERYMENTALNYCH

CECHY UTWOROW POWIERZCHNIOWYCH
JAKO WSKAZNIK WSPOLCZESNYCH TENDENCJI ROZWOJOWYCH

Studia nad wyksztalceniem stokéw gruzowych obszaréw alpejskich
i arktycznych, zintensyfikowane w latach szesédziesigtych, doprowadzity
wielu autoréw do wniosku, ze zwietrzelina budujaca te stoki ma pewien
stopien wysortowania. Polega on na tym, ze drobniejsze okruchy bu-
dujg gorng czes¢, a wieksze (grubsze) tworzg podstawe stoku (Rapp 1960;
Andrews 1961; Dutkiewicz 1967; Gardner 1971; Thornes 1971; Luc-
kman 1971; Bones 1973; Statham 1973). Potwierdzono w ten
spos6b dawniejsze obserwacje z lat trzydziestych (Behre 1933;
Bryan 1934; Hay 1937). Ci sami autorzy stwierdzili jednak, ze nie jest
to powszechnie obowigzujgca prawidlowosé, gdyz wiele stokow piargo-
wych wykazywato brak zwigzku miedzy wielkoscig materialu a odlegtos-
cig od Scian skalnych. Zdaniem Rappa (1960), wielko$¢ okruchéw gruzo-
wych spoczywajacych na powierzchni stoku usypiskowego moze byé¢
funkcja wysokosci $cian dostarczajgcych zwietrzeline. Z wysokich $cian
skalnych gruz spada z duzym impetem, a na powierzchni usypiska od-
bywa dalekg droge do podstawy. Najwieksze bloki gromadzg sie u pod-
stawy, a halda jest bardzo stabilna i charakteryzuje sie profilem lekko-
wkleslym. Natomiast w przypadku niskich $cian skalnych bloki o du-
zych wymiarach sg skladane tuz u podstawy $cian (a wiec u szezytu
haldy), a stok usypiskowy jest stromy i niestabilny. Uwagi te dotycza tyl-
ko écian skalnych bardzo stromych lub pionowych i nierozczlonkowa-
nych, na ktérych nie powstajg lawiny. Grawitacyjne przemieszczanie
zwietrzeliny odbywa sie tylko wskutek swobodnego spadania i toczenia.

Bezposrednie, terenowe obserwacje i pomiary skladu mechanicznego
przemieszczanego materiatu pokazalty, ze zalezno$¢ wprost proporcjonal-
na miedzy wielkoScig okruchéw a odlegloscia od Sciany ma charakter
semilogarytmiczny (Gardner 1971), a wedlug Stathama (1973) jest wy-
razona rownaniem linii prostej. Prawidlowos¢ taka obowigzuje jednak
tylko na najprostszym rodzaju stoku — hatdzie gruzowej modelowanej
wylgcznie przez odpadanie ze Scian skalnych. Natura tej relacji jest
Scisle kontrolowana przez wielkosé i rozklad materialu (input distribu-
tion) dostarczanego na pOWIeF]Z[%}f)er}?I’gIOI’I]{.LbF%tiSTam 1976).
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Brak sortowania materialu gruzowego jest zdaniem Gardnera (1971)
i Luckmana (1971) dowodem na aktywne modelowanie stoku przez la-
winy $niezne transportujgce material gruzowy oraz splywy gruzowe.
Dalsze rozroznienie pomiedzy dzialalnoscig lawinowg i splywoéw gruzo-
wych wprowadzil! Bones (1973). Wykazal za pomocg bardzo szczegéto-
wych studiéw w terenie i analizy statystycznej bogatych danych odnos-
nie od skladu mechanicznego, ze mozna moéwi¢ o sortowaniu podiuznym
(strefowym) i poprzecznym (wzdluz trawerséw). Stoki intensywnie mo-
delowane przez splywy gruzowe majg poprzeczne, lateralne sortowanie,
gdyz zjawiska te wystepujg najczesciej na pobocznicach stozkow gruzo-
wych. Brak jakiegokolwiek $ladu sortowania jest natomiast dowodem
dominacji lawin jako czynnika ksztaltujgcego stoki. Bones (1973) obli-
czyl, ze stozki na wyspie Devon w Kanadzie — modelowane wskutek
nadbudowywania materialem odpadajacym ze S$cian i przemieszczanym
po powierzchni ruchem slizgowym, toczacym lub skaczacym — maja
wysortowanie podluzne okreslone wspdtczynnikami korelacji nawet
+0,71, a lateralne sortowanie jest zaledwie rzedu 0,00 do 0,095 (staty-
styczny brak zwigzku). Przy aktualnym modelowaniu stokéw przez wo-
de plyngcg, sortowanie okreslone wspoélczynnikiem korelacji osigga mak-
symalnie 0,39.

Powyzej przedstawione opinie sg calkowicie zakwestionowane przez
Brickla et al. (1974). Uwazajg oni, ze stoki gruzowe skladajg sie z réz-
nych niezaleznych strumieni piargu. Wielko$¢ materialu nie zmienia sig
w linii spadku, bo gruz jest rozmieszczony w postaci strumieni, smug
lub jezykéw nasuwajacych sie jeden na drugi w formie osuwisk gruzo-
wych (iiberlappender Miniaturrutsche).

Istniejace kontrowersje sklonily zespol tatrzanski do podjecia proby
sprawdzania, ktéry poglad jest wlasciwy, a wiec, co bardzo istotne dla
przysztych prac nad dynamikg rzezby Tatr, czy mozna z cech osadow
wnioskowaé o genezie form stokowych. W tym celu wyznaczono 3 pro-
file podiuzne na stoku doswiadczalnym Skrajnej Turni. Profil A—A’
poprowadzono w osi stozka usypiskowego (ryc. 2) od jego nasady az do
pedstawy zawieszonej na wysokosci okolo 35 metrow nad Zielonym
Stawem. Profil B-——B’ wyznacza ksztalt haldy prostej u podnéza sciany
skalnej stabo rozczlonkowanej, a profil C—C’ wyznacza 0§ najglebszej
rynny korazyjnej razczlonkowujacej halde gruzowa. Na kazdym profi-
lu wykonano pomiar skiadu mechanicznego gruzu lezgcego na powierzch-
ni mierzgc dlugosé trzech osi (a X b X ¢) co 50 m, poczawszy od Scian
skalnych, konczgc na podstawie stoku. Z préby 50 okruchoéw oznaczo-
nych dla kazdego stanowiska obliczono $rednig o$ b (x) oraz odchyle-
nie standardowe (8). Ponadto na stozku piargowym zalozono sie¢ dodat-
kowych punktéow pomiaru skladu mechanicznego po obydwu stronach
profilu A—A’ (transekty) oraz wykonano podobne pomiary i obliczenia.
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Profil A—A’ reprezentuje $rodowisko stozka piargowego modelowa-
nego przez procesy zwigzane z grawitacyjnym przemieszczaniem mas
zwietrzeliny blokowej odpadajacej ze Scian skalnych oraz przez tran-
sport i akumulacje lawinowg. Stozek piargowy jest, jak opisano weczes-
niej, genetycznie zwigzany z systemem strukturalnych pélek, uptazéow
i nisz rozczlonkowujaeych” sciane skalng. Sg one miejscem, gdzie pow-
stajg lawiny $niezne okresowo transportujace znaczne iloSci gruzu.
Przykladem takiego zjawiska byla lawina gruntowa w dniu 7 maja
1976 r. powstala dokladnie w czasie trzesienia ziemi, ktore nawiedzito
Pétnocne Wiochy (patrz mapa lawin, ryc. 6). Stozek jest tylko margi-
nalnie przemodelowany (zwlaszcza prawe pobocze) przez splywy gruzo-
we podczas wyjatkowo silnych ulew letnich.

Ryc. 6. Czestotliwosé wystepowania lawin s$nieznych na stoku doswiadczalnym
Skrajnej Turni w okresie 1975—1980. Cyfry oznaczajg liczbe zaobserwowanych
lawin. Obszar zakropkowany znaczy zasieg lawiny gruntowej

Number of snow avalanches which occured on the ,Skrajna Turnia” experi-
mental slope over the period 1975—1980. Dotted line show extent of a big dirty
avalanche

Analiza statystyczna wykazala, ze na linii profilu A—A’, wystepuje
dobre sortowanie materialu gruzowego wyrazone rownaniem linii regre-
sji y = 0,03x + 5,45, gdzie x — odleglos¢ od Sciany, a y — $rednia 0§ b
okruchow. Zwiazek ten okresla wspolezynnik korelacji r = 0,779 (rye. 7),
a dla jednego z sgsiadujgcych profili w linii spadku stozka, lecz przesu-
nietego o 25 m osigga nawet 0,96. Podobne obliczenia wykazaty, ze zwig-
zek okreslony dla pcbocznicy stozka wyniést odpowiednio 0,33 (prawe

pobocze) 1 0,22 (lewe pobocgghy . //cin org.pl
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Ryc. 7. Zwigzek miedzy $rednig diugoscig osi ,,B” materialu zwietrzelinowego bu-
dujacego powierzchnie stozka usypiskowego (profil A—A’') i haldy gruzowej (pro-
fil B—B’) z odleglos$cig od $ciany skalnej na stoku doswiadczalnym Skrajnej Turni

Relationship between mean size of axis B and distance from rockwall for the
talus cone (profile_ A—A’) and the talus heap (profile B—B’) on the ,Skrajna
Turnia” experimental slope

Lateralne sortowanie materialu na stokach, a wiec wzdluz transek-
tow poprowadzonych co 50 m réwnoleglych do siebie, jest charaktery-
zowane niskimi wspoélczynnikami korelacji od —0,27 do 0,34.

Na profilu B—B’ sortowanie materialu gruzowego jest znacznie lep-
sze, bo wspolezynnik korelacji wynosi (r = +0.92). Na tej czesci stoku
zasilanie $wiezym gruzem zachodzi prawie wylacznie wskutek odpada-
nia. Lawiny $niezne rejestrowane w okresie obserwacji od 1975 do 1980 r.
wystepowaly wprawdzie licznie w przyscianowej czesci stoku gruzowe-
go (ryc. 6), lecz mialy charakter lawin pylowych i ptytkich zsuwéw czys-
tego $niegu nie oddzialujgeych na podioze stoku.

Najnizszy wspoétczynnik korelacji stwierdzono na linii profilu C—C’
w rynnie korazyjnej (r = 0,22). Tutaj zwigzek jest statystycznie nieistot-
ny. Rynna jest calkowicie wypelniona $niegiem w okresach zimowych,

a platy Sniegu firnowego zzﬂlikaj]q tam naj 6i|niej, tj. czesto w drugiej
ttp’ /rcm.orgp.p
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polowie czerwca. Gruz moze by¢ w rynnie transportowany i sortowany
wylacznie w miesiacach letnich, a wiec podczas wyjatkowych ulew. For-
mujg sie wtedy miniaturowe splywy gruzowe, a dlugosé drogi transpor-
tu jest Scisle uzalezniona od wielkosci i intensywnosci opadu burzowego.
Morfogenetyczna dzialainos¢é wody plynacej w okresie piecioletnim za-
znaczyla sie wylgcznie w najwyzszej czeSci rynny, bezposrednio ponizej
zlebu skalnego. Srodkowa i dolna cze$¢ rynny zostala uformowana pod-
czas blizej nieokreslonych okresow katastrofalnych ulew. Epizody te zo-
staty utrwalone w postaci jezykéw waldw i rynien gruzowych dobrze za-
chowanych na dnie rynny. Do morfogenetyczne]j dzialalnosci wody w ryn-
nie dolgcza sie réwniez, lecz w mniejszym stopniu, oddzialywanie spo-
radycznie wystepujgcych ruchéw masowych. Luzny gruz skalny zwie-
trzaly w niszy niwalnej jest transportowany zlebem skalnym, a na-
stepnie pojedyncze okruchy sg skladane na calej dilugosci rynny ko-
razyjnej. Proces ten obserwuje sie glownie pdézng jesienig. Ten zlozony
mechanizm wspolczesnego ksztaltowania dna rynny tlumaczy dlaczego
wspotezynnik korelacji jest taki niski i nieistotny.

Stwierdzenia powyzsze wskazuja, ze jakos¢é wysortowania materia-
tu luznego gruzowego jest dobrym wskaznikiem, okreslajagcym gene-
tycznie zespoly wspolczesnych proceséw morfogenetycznych modelujg-
cych stoki tatrzanskie. Potwierdzajg tym samym prawidlowosci okre-
$lone dla Gor Skalistych i Arktyki Kanadyjskiej oraz Islandii. Sorto-
wanie materialu moze by¢ wiec podstawg do dynamicznej typologii sto-
k6w w innych dolinach tatrzanskich majgcych podobne cechy.

Osobnego rozpatrzenia wymagaja inne rodzaje stokéw i dolin nie
uwzglednione w dotychczasowych rozwazaniach. Chodzi o te powierz-
chnie, ktére sg bardzo intensywnie i czesto nawiedzane przez lawiny
$niezne bogate w material gruzowy. Przyklad takiego stoku rozpatrzy-
my na podstawie stoku opadajacego z Zoéltej Turni do Czarnego Stawu
Gasienicowego (ryc. 4). Wyrazny zleb skalny rozczionkowujgcy stok
na calej swej dilugosci jest wystany materialem gruzowym. Gruz ulega
przemieszczaniu przez lawiny $niezne, a w -okresach letnich jest trans-
portowany przez splywy gruzowe. Sklad mechaniczny gruzu okreslony
dla kazdego 50-metrowego odcinka, liczac od wierzchotka do podstawy
stozka, jest podobny. Srednia warto$é osi b na wszystkich stanowiskach
pomiarowych miesci sie w stosunkowo waskim przedziale 5,82—16,55 cm,
przy czym obserwuje sie stabg segregacje w profilu podluznym (r =
0,48), a najwieksza frakcja s$rednia wystepuje w odleglosci 150—200 m,
liczagc od podstawy (ryc. 8). Wspotezynnik korelacji jest jednak wzglednie
wysoki, jeSli poréwnaé go ze wspoélczynnikami okreslonymi dla form
intensywnie przemodelowanych przez lawiny gruntowe. Mozna wiec
wnosié, ze dominujgcym czynnikiem oddzialujagcym na zleb Zéitej Turni
jest woda plyngca, formujgca okresowo spltywy gruzowe, a dzialalnos¢

lawin nalezy uznaé¢ za dru]grorzgdnqn I()s‘totan swiezos¢é form typowych
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Ryc. 8. Zwigzek miedzy s$rednig dilugoscig osi ,,B” a odlegloscia od podstawy zle-
bu skalnego na stoku do$wiadczalnym Zobitej Turni

Relationship between mean size of axis B and distance upslope in the chute on
the ,,Z6tta Turnia” experimental slope

dla splywow gruzowych, a wiec rynien, waléw podiluznych i jezykow
gruzowych, wskazuje, ze segregacja pokryw gruzowych zostala uksztal-
towana przez morfogenetyczng dziatalnos¢ wody plynacej, nie obserwo-
wanej na wiekszg skale w okresie 1975—1979. Obserwowana corocznie
dziatalno$¢ lawin zmierza do zacierania jej skutkow (ryc. 9).

Sortowanie materialu gruzowego moze by¢ rowniez okreslone za
pomocg wspotczynnika kulistosci (coefficient of sphericity) wprowadzo-
nego przez Krumbeina (1942). Wspoélczynnik ten oblicza sie ze wzoru:

B oo
/ be

// .
/ az

w ktorym a, b i ¢ oznaczajg osie okruchéw. Zdaniem Stathama (1976)
czgstki o lepszej ‘kulistosci sg w stanie toczyé sie znacznie dalej po
powierzchni stoku niz splaszczone. Swoje przypuszczenia potwierdzit na
stokach zachodniej Szkocji (Isle of Skye) zbudowanych z granitu i gabra.
Zwigzek ten nie byl jednak silny. Znacznie wyrazniejszg relacje wyka-
zywal wspolczynnik kulistosei w nachyleniem stoku. W poréwnaniu
z osadami stokowymi Szkocji, osady tatrzanskie, rowniez granitowe ma-
ja nieco wyzsze wspoélczynniki 0,62—0,66 (szkockie najczesciej 0,59—
0,63). Zwiazek miedzy wielkoscig wspolczynnika kulistosci a odlegloscig
od $ciany skalnej, nawet dla haldy prostej, okazal sie statystycznie nie-
istotny i wyniost zaledwie 0,18. Kulistosé jako cecha osadu stokowego
nie moze by¢ brana pod uwage przy ocenie dynamiki stokow tatrzan-
skich, nawet jako kryterium pomocnicze.
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WSPOLCZESNA DEPOZYCJA ZWIETRZELIN
NA STOKACH EKSPERYMENTALNYCH

Okreslenie dostawy materialu gruzowego ze $cian skalnych na stok
gruzowy jest bardzo trudne. Mozna bowiem okresli¢ przyblizong war-
tos¢ — rzad wielkosci, zdajac sobie sprawe z trudnosci technicznych, jakie
niesie teren wysokogoérski i zlozonosci dostawy. Pomiar dostawy $§wiezego
gruzu jest mozliwy tylko w przypadku form mniejszych: klifow w stre-
fie wybrzezy czy na niewysokich $ciankach w obszarach gérskich,
gdzie jedynym procesem dostarczajgcym material jest grawita-
cyjne obrywanie oraz odpadanie, a caly uruchamiany material jest zlo-
zony u podnoza stoku mlodego i nie podlega dalszemu przemieszcza-
niu przez splukiwanie, spelzywanie, osuwanie czy transport lawinowy.
Dzialanie tych procesow powoduje ponowne uruchamianie zwietrzelin
zdeponowanych wecze$niej, a wiec, urzgdzenia do pomiaru dostawy re-
jestruja sumaryczny efekt dostawy i redystrybucji zwietrzelin weczesniej
ztozonych na stoku. Obliczane na tej podstawie wskazniki dostawy,
a wiec i tempo cofania Scian sg zawyzone. Badania Rappa (1960) wyka-
zaly, ze najwieksza dostawa S$wiezego gruzu zachodzi bezposrednio
u podnézy S$ciany, a Caine (1969) wykazal, ze zalezno$¢ ma charakter
liniowy. Podobne wnioski przedstawil Towler (1969), okreslajgc tzw.
strefe deszczu gruzowego i dzielgc stok piargowy na dwa poduklady
(subsystemy): gorny, silnie nadbudowany i dolny —- pozostajacy poza
zasiegiem deszczu gruzowego. z

Studia na stoku do$wiadczalnym Skrajnej Turni nie pozwalajg na
peilne potwierdzenie powyzszych stwierdzen, nie ma bowiem pewnosci,
czy material nadbudowujgcy stoki pochodzil wylgcznie ze $ecian, czy
zostal czeSciowo wzbogacony przez ruchy masowe. Dlatego w niniej-
szych rozwazaniach odrézniamy depozycje materialu stwierdzang
w okresie badan od dostawy. Generalnie nalezy przyjaé, ze wielkosé
dostawy jest odwrotnie proporcjonalna do odleglosci od $ciany, jak to
udowodnil Caine (1969), a potwierdzil Kotarba (1972), mierzac ilo$é ma-
terialu gruzowego spadajgcego na podndza S$cian w calo$ci pokryte
$niegiem. Dane liczbowe ze Skrajnej Turni znajdujg odniesienie tylko
do transportu gruzu i jegodepozycji.

Teorie geomorfologiczne, omawiajace rozwoj scian skalnych, z re-
guly zakladajg, ze stoki usypiskowe tworzace sie u ich podnézy w ca-
tosci s3 nadbudowywane spadajacym materialem gruzowym.

Powstajgey stok usypiskowy, nieodlgczny element. stoku mlodego, jest
zdaniem W. Pencka (1925) i O. Lehmanna (1933) nadbudowywany réwno-
legle. Dopiero wskutek przemieszczania materialu zwietrzelinowego stok
usypiskowy ulega réownoleglemu cofaniu z wyjstkiem segmentu naj-
nizszego polozonego bezposrednio u podstawy (Lehmann 1933). Podobny

4 — Procesy morfogenetyczne : \ttp: Hreir 1.0rg. D!
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poglad przedstawit Dollfus (1964) na podstawie obserwacji poczynionych
w Centralnych Andach Peruwianskich.

Studia terenowe nie potwierdzily tych zalozen. Rapp (1960) stwier-
dzit w subpolarnych gérach szwedzkiej Laponii (Kdrkevagge) najwiekszy
przifrost migzszosci gruzu w czesci bezposrednio przylegajacej do podnézy
$cian. Caine (1969) wykazal w pasmie gérskim Two Thumbs Range, w no-
wozelandzkich Alpach Poludniowych, Ze material spadajacy ze Scian
i skladany na powierzchni $niegu okrywajgcego stok piargowy pozostaje
w zwigzku odwrotnie proporcjonalnym z odlegloscig od Sciany. Oznacza
to, ze z odlegloscia od Scian maleje ilo§¢ gruzu skladana w zimie na
powierzchni 1 m? a sile zwigzku okresla wspoélczynnik korelacji r =
0,96. Zwigzek mozna opisaé za pomocg rownania prostej y =b — ax.
W okresie wiosennym na niektérych stokach powstawaly lawiny s$niegu
bardzo_mokrego tzw. slush avalanches, ktére transportowaty gruz do
podstwy stoku, a nawet poza jego obreb — na przedpole. Dla stokéw
intensywnie przemodelowanych przez ten rodzaj lawin Caine ustalil
zwigzek wprost proporcjonalny, rowniez opisany réwnaniem linii pros-
tej i wspoélezynnikiem korelacji r = 0,99. Alpejskie stoki piargowe sg
wigc nadbudowywane w rezultacie dzialania dwoch, czesto uzupelniajg-
cych sie proceséow: grawitacyjnego opadania zwietrzelin do podnoézy
Scian i rozprowadzania ich po powierzchni stokéw gruzowych ku dolinie
i na boki.

Podobne studia wykonane w Tatrach Zachodnich na podlozu wa-
piennym pokazaly, ze zwigzek odwrotnej proporcjonalnosci miedzy wiel-
koscig akumulacji. gruzu na haldach i odleglosciag od. $ciany Wielkiej
Turni nad Doling Malej Lgki jest rowniez opisany za pomocg réwna-
nia linii regresji typu y = b — ax (Kotarba 1972). Nie obserwowano
natomiast lawin mokrego $niegu typu slush avalanches, zdolnych do
redystrybucji zimowego opadu gruzu po powierzchni hald az na ich
przedpole. '

Pomiary akumulacji $wiezego gruzu na stoku doswiadczalnym Skraj-
nej Turni uswiadomily istnienie jeszcze innego typu zwigzku miedzy
wielkosciag nadbudowywania stokéw usypiskowych a odleglosciag od Scia-
ny skalnej. W stozku usypiskowym (profil A—A’) stwierdzono w po-
szczegblnych okresach rocznych oraz sumarycznie dla lat 1975—1980
zwigzek, ktéry mozna wyrazi¢ za pomocg funkecji wielomianu stopnia
drugiego y = a + bx + cx?, gdzie y — wielko$¢é nadbudowywania, a x —
odleglos¢ od $ciany (ryc. 10). Fizyczny sens tego opisu jest nastepu-
jacy. Bezposrednio u nasady stozka skladana jest niewielka ilosé $wie-
zego gruzu. Dopiero w odleglosci okolo 100—120 m rozmiary akumu-
lacji sa najwieksze, a nastepnie ulegaja stopniowemu zmniejszaniu az
do zera u podstawy stozka. Obraz ten uzyskano na podstawie pomia-
row ilosci zlozonego materialu (ecm3) na siatkach polietylenowych
1 oczyszczonych blokow skainyehy \ggql_@pg.cppnych na calej powierzchni
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Ryc. 10. Nadbudowywanie powierzchni stozka usypiskowego (profil A—A’) na sto-
ku do$wiadczalnym Skrajnej Turni w okresie od sierpnia 1975 do sierpnia 1979

Velume of scree accumulation against distance downslope on the talus cone (pro-
file A—A") for the period Aug. 1975 — Aug. 1979

stczka (Kotarba et al. 1979). Przestrzenne zroznicowanie wielkosci nad-
budowania stozka przedstawia rycina 11.

Ten catkowicie odmienny od dotychczas opisanych zwigzek ma uza-
sadnienie w fakcie, ze zasadnicza faza dostawy materiatu na stok przy-
pada na okres miesiecy wiosennych (maj—czerwiec). W tym okresie
obserwuje sie zanikanie zwartej pokrywy $nieznej. Najwczesniej wy-
topieniu ulegaja $rodkowe czesci stokow (ryc. 12), a nastepnie proces ten
obejmuje gorne i dolne ich czesci. Deszez gruzowy zwigzany z wiosennym
rozmarzaniem $cian spada wprawdzie przede wszystkim na stok piargo-
wy, przylegajacy bezposrednio do Sciany, lecz pojedyncze pakiety zwie-
trzeliny $lizgajg sie po powierzchni $niegu firnowego ku czesci srcdko-
wej, gdzie s wyhamowane przy zetknieciu z szorstka powierzchnig sto-
ku gruzowego pozbawionego pokrywy snieznej. Gros materiatu jest skila-
dane w tej strefie, a tylko niewielka ilos¢ przetacza sig dalej i jest sktadana
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Ryc. 11. Wielko$¢ nadbudowywania powierzchni stoku doSwiadczalnego Skrajnej
Turni (akumulacja gruzu wyrazona w mm za okres 1975—1980) materialem odpa-
dajgcym ze Scian i dziatalnoscig lawinowag
Paterrn of debris accumulation on the ,Skrajna Turnia” experimental slope mea-
sured in mm for the period 1975—1980

w dolnej czesci stoku. Wystepowanie fazy intensywnego wietrzenia fizycz-
nego (makrogeliwacji) i odpadania zostalo w ten sposob posrednio przy-
pisane okresowi drugiej polowy maja i czerwca. To stwierdzenie jest
zgodne z wynikami bezposrednich pomiaréw ilosci deponowanego ma-
terialu na haldach wapiennych Tatr Zachodnich polozonych w tym sa-
mym, czyli bardzo chlodnym pietrze klimatycznym (Kotarba 1976).

Czynnikiem dostarczajgcym zwietrzaly gruz na stozek sg réwniez
lawiny $niezne. Dlatego przestrzenna zmienno$¢ wielkosci nadbudowa-
nia powierzchni w okresie 1975—1979 jest efektem nalozenia sie aku-
mulacji typu grawitacyjnego oraz depozycji lawinowej (lawin zawie-
rajagcych gruz w masie $niegu). Wartosci nadbudowania haldy interpo-
lowane na rycinie 11 pokazujg, ze na stokach, w ktérych obrebie $nieg
wytapia sie réownomiernie wzdiuz catego profilu podiuznego, najwieksze
rozmiary, depozycji sg stwierdzane bezposrednio u podndza Scian skal-
nych.

‘Rynny korazyjne rozczlonkujace haldy na przedluzeniu zlebéw skal-
nych w okresie zimowym sa calkowicie wypelnione $niegiem (maskuja
idealnie wkleslg forme rynny), a na wiosne zachowujg w swym wnetrzu
pokrywe $niezng najdiuzej (ryc. 12). Niejednokrotnie obserwowano, ze
ostatnie platy $niegu zanikajg w nich dopiero na poczatku lipca. Gérne
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czesci rynien stanowigce bezposrednie przejScie zlebu na stok gruzowy
sg miejscem depozycji $niegu lawinowego zawierajacego gruz transpor-
towany z nisz podwierzchowinowych (rye. 7). Dlatego tam wlasnie stwier-
dzono najwieksze iloSci zdeponowanego gruzu (ryc. 13 i 14). Zwigzek

10000
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DEPOZYCJA GRUZU ecm?®m™?
DEBRIS ACCRETION
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DISTANCE FROM ROCKWALL

Ryc. 13. Zwigzek miedzy wielko$cia nadbudowywania $wiezym gruzem dna ryn-
ny korazyjnej na stoku dos$wiadczalnym Skrajnej Turni (profil C—C’) w okresie
VIII 75-VIII 78

Rate of debris accretion against distance downslope on the talus heap channelled
by debris flow (profile C—C’) on the ,Skrajna Turnia” experimental slope. Period
Aug. 1975 — Aug. 1980

jest odwrotnie proporcjonalny i okreslony réwnaniem typu y = b — ax
przy wspotczynniku korelacji r = 0,92. Drugim czynnikiem aktywnie
sprzyjajacym nadbudowywaniu poczatkowe]j czesci rynny korazyjnej jest
woda plynaca w zlebie podczas ulew letnich (lipiec—sierpien). Materiat
wyprzatany ze zlebu jest skladany bezposrednio po opuszczeniu stokéow
skalnych.

Zleb skalny rozcinajgcy stok Zottej Turni jest na catej diugosci wy-
- stany .materialem gruzowym. Podloze skalne odstania si¢ w jego dnie
tylko fragmentarycznie w dolnej czeSci rynny w wysokosci okolo 1800 m
npm. (w poblizu stanowiska 3). Degradacja i agradacja dna odbywa sie
wiec w obrebie pokryw gruzowych.

Wielkos¢ depozycji §wiezego materialu w dnie zlebu jest niejednako-
wa. Nisza bioraca poczatek w najwyzszej, przygrzbietowej czesci stoku
stanowi strefe intensywnej degradacji. Rozkruszone okruchy skalne sg

odtransportowywane do rynny j tam skladane. Najwieksze nadbudowy-
http://rcin.org.pl
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Ryc. 14. Zwigzek miedzy wielkoscig nadbudowywania rynny korazyjnej a odleg-
toscig od Sciany skalnej na stoku doswiadeczalnym Skrajnej Turni w okresiz 1975—
—1979

Rate of debris accretion against distance downslope in the debris flow gully on
the ,Skrajna Turnia” experimental slope. Period 1975—1979

wanie dna nastepowalo w jej Srodkowej czesci na wysokosci okolo
1870 m npm. i wynosito 20 054 cm w okresie 3 X 75 — 16 VIII 78 (ryc. 15).
Odcinek znacznego nadbudowywania dna rynny (> 10 cm) jest stosun-
kowo krétki, gdyz wynosi zaledwie 80 m. Ponizej i powyzej tego od-
cinka warstwa zdeponowanego gruzu jest zaledwie rzedu 2—3 cm
w okresie obserwacji. Przedstawiony obraz przestrzennego zroznicowa-
nia depozyecji gruzu obowigzuje zaréwno dla calego okresu obserwacji,
jak i dla krétszych okresow, a wiec dla rocznego i dla sezonu letniego.
Zarejestrowano duze rozmiary nadbudowywania dna w okresach let-
nich (np. na stanowisku 6 w okresie 25 VI—23 VIII 1977 pomierzono
warstwe $wiezego gruzu 5,15 cm), osiggajgce wsKazniki charakterystyczne
dla calego roku. W niektérych latach wielkosé depozycji tylko letniej
(lata 1977) przekraczala wielkosci okreslone dla okreséw rocznych
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Fot. 3. Stok skalny Zéltef Turni. Badania prowadzono w gléwnym zlebie rozczion-
kowujgcym stok

Avalanche chute channalling the rocky slope of the Zéita Turnia
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Ryc. 15. Zroznicowanie depozycji gruzu na profilu podiluznym zlebu skalnego roz-
cinajgcego stok doswiadczalny Zoitej Turni, w okresie 1976—1979

Rate of debris accretion against distance downslope in the avalanche chute on
the ,,Z6tta Turnia” experimental slope for the period 1976—1979
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(1975/76). Wartosci te wskazuja posrednio na dominujgcg role wody
plynagcej latem w zlebie podczas gwaltownych i krétkotrwalych ulew.
Luzny material dociera na stozek w znacznie mniejszej ilosci. W dol-
nej czesci zlebu (stanowisko 3) warstwa zdeponowanego luznego ma-
terialu osiggnela w calym okresie pomiarowym zaledwie 2,3 — 2,4 cm.
W okresie letnim 1977 wielkos¢ nadbudowywania wyniosta 0,181 cm, co
stanowi okolo 1/5 czgsci rocznej wartosci. Stosunek wskaznika okreslo-
nego dla lata do wskaznika okreslonego dla okresu rocznego sugeruje,
ze w dolnej czesci rynny i na stozku gléwnym czynnikiem transpor-
towym i depozycyjnym jest dzialalno$é¢ lawin Snieznych lub grawita-
cyjnego przemieszczenia. Istotnie, material deponowany na stozku znaj-
dowano tylko w jego centralnej czesci, a wiec na bezposrednim przed-
polu zlebu skalnego (na osi stozka), pomimo ze rynny splywéw gruzo-
wych o glebokosci 1,5—2,0 m maja swoja kontynuacje na lewej pobo-
cznicy stozka. Transport materiatu, a nastepnie jego depozycja, prze-
biegaly niezaleznie od mezoform w obrebie stozka gruzowego.

Wielkos¢é okruchow deponowanego materialu luznego wykazywala
pewne zroznicowanie podiuzne. W obrebie niszy u polgczenia z rynna
nie tylko obserwowano niewielkg depozycje lub jej brak, lecz réwniez
stwierdzano obecno$¢ wylgcznie drobnego materiatlu. Srednia frakcja
,»08 b” wynosita zaledwie 5,17 cm, a maksymalna 22 em (stanowisko 10).
W okresach letnich $rednia frakcja byla najmniejsza (2,5 cm). W Srod-
kowej cze$ci rynny, w odcinku najwiekszej depozycji srednia frakcja
wynosita 8,41 cm, maksymalna 37 cm, a dla okresu letniego 1977 osig-
gneta nawet 58 cm (stanowisko 6). W dolnej czesci rynny frakeja érednia
(6,54 cm) i maksymalna (16,57 cm) s3 znéw nieco mniejsze. Najwieksze
zdeponowane okruchy mialy srednio 20 cm (stanowisko 3). Powyisze
dane sugerujg, ze w obrebie niszy wody pochodzace z opadow letnich
nie sg jeszcze skoncentrowane linijnie, a wiec ich kompetencja jest
jeszcze niewielka. Dopiero w poczatkowej i srodkowej czesci rynny wo-
da jest w stanie uruchomi¢ glazy o S$rednicy przekraczajacej 0,5 m.
Z biegiem rynny nie nastepuje dalsza koncentracja energii, lecz raczej
jej powolne rozpraszanie. Stok gruzowy (stozek) nie byl w okresie
obserwacji modelowany przez wody plyngce powierzchniowo. Depo-
zycja w jego obrebie wigzala sie z dzialalnoscig lawin $nieznych.

Depozycja luznego materialu zwietrzelinowego w zlebach skalnych
jest procesem zlozonym. O ile dla stokéw piargowych mozliwe jest
okreslepie zwigzku depozycji z odlegloscia od Scian i stokéw ‘skalnych,
to w zlebach obraz jest skomplikowany, a proste schematy nie znajduja
zastosowania. Skladany w zlebach gruz jest w przewazajacej masie re-
deponowany. Prowadzone rownocze$nie pomiary depozycji gruzu odpa-
dajacego ze scianek skalnych otaczajgcych zleb wykazaly niewielkg do-
stawe materiatu do zlebu, rzedu 0,059 cm/rok (0,178 cm w okresie obser-

wacji). Material wprowad_z?ny do zlebu ch?rakteryzowal sie niewielka
ntp://rcin.org.pl




Tabela 9

g Roz]’niary depozycji gruzu granitowego u podnodza $cianek skalnych na zachodnich stokach Zoltej Turni w okresie 3 X 1975—16 VIII 1978 (sta-
nowisko nr 8)

Rate of debris accretion at the base of rock wall on W-facing slope of the Zolta Turnia Mt. for the period 3 Oct. 1975—16 Aug, 1978 (the

site 8)
i | Kumulatywna |  Srednia | _ ; % R 1 RTEG AL e
Wielkos¢ : 3 1 Odchylenie | Warstwa zdepo-
< wielkos¢ frakcja 4 ] |
akumulacji e i (0§ b w cm) standardowe Frakcja maksy- Llczbz?. | nowanego
Okres cm mi per TP P Standart malna (cm) okruchow | gruzu (cm)
Period Rate oij Chilitine Hlblaie deviation.of Maxir‘num particle Numt?er of i Deposited scree
accun;ulatzlon i, O ek § ih(ahaediite mean Pamcle size (cm) particles { layer (cm)
R4 | lation cm?® m? axis (in cm) SIzC
3X1975—
—17 VI 1976 | 294,73 294,73 - - 7 2 0,029
172VII 1976— | }
—1X 1976 120,00 414,73 5 — 5 3 0,012
1X1976— |
—25 VI 1977 279,85 | 694,58 — — P kasza grani- 0,027
25 VI 1977— ' i towa, gruz
—16 VHI 1977 | 405,12« 1099,70 3,56 1,29 555 8 0,040
16 VIII 1977— kasza
—27 X 1977 93,28 1192,98 — — 1 granitowa 0,009
27 X 1977— i :
—16 VIII 1978 595,05 1788,03 2,88 1,88 8 17 0,059
3X1975—
—16 VIII 1978 3,81 4,75 30 0,178

{ http://rcin.org.pl

69



60

frakcjg (Srednia 3,8 cm, maksymalna 8 cm) i byl produktem giéwnie
mikrogeliwacji. Zasadnicza faza wietrzenia i odpadania na S$ciankach,
a nastepnie depozycji przypada na okres zimy oraz wiosny kalendarzo-
wej (tab. 9).

TRANSPORT ZWIETRZELIN GRUZOWYCH
NA STOKACH DOSWIADCZALNYCH

Procesy dzialajgce na stokach piargowych bywaja charakteryzowa-
ne w trzech podstawowych grupach:

a) procesy akumulacji (lub depozycji) materialu luzZnego na po-

wierzchni,

b) transport materiatu spoczywajgcego na stoku,

¢) usuwanie materialu (degradacja) ze stoku.

Pierwsza grupa procesé6w omoiwiona w rozdziale poprzednim pozos-
taje w Scistym zwigzku z drugg, a wiec poznanie rodzajéow depozycji
moze by¢ osiggniete tylko przy rownoczesnym badaniu radzajéow trans-
portu luznych zwietrzelin.

Wsrod rodzajéw transportu obserwowanych na stokach piargowych
obszaréw potozonych w strefie klimatéw zimnych (wysokogorskich sub-
polarnych i polarnych) wymienia sie transport grawitacyjny materialu
odpadajgcego ze ¢£cian (spadanie, toczenie, zsuwanie), transport w la-
winach $nieznych i transport wskutek splywow gruzowych. Ponadto
uwaza sie, ze bardzo waznym rodzajem transportu jest tzw. slush
avalanching (Caine 1969), a Rapp (1960) twierdzi nawet, ze jego rola
w transporcie zwietrzelin jest wieksza niz lawin $njeznych. Wsréd in-
nych rodzajow transportu zwraca sie uwage na role splukiwania po-
wierzchniowego (Behre 1933; Gardner 1979) oraz powolnych, sekular-
nych ruchéw masowych, czyli spelzywania i osiadania. Wystepujg wiec
rodzaje transportu zwietrzelin réznigce sie czestotliwoscig oraz intensyw-
no$cia, a wielkoSci przemieszczen w obrebie réznych genetycznie po-
wierzchni stokowych sg bardzo zmienne, od niewielkich, kilku- lub kilku-
nastccentymetrowych do kilkudziesiecio lub kilkusetmetrowych (Caine
1969; Gardner 1973, 1979; Rapp 1960; Luckman 1971; Kotarba 1976 i in.).

Wielkos¢ transportu zwietrzelin gruzowych w otoczeniu Hali Gasie-
nicowej rozpatrzono na stokach doswiadczalnych Skrajnej i Zoéltej Tur-
ni. Okreslono sklad mechaniczny przemieszczonych okruchéw skalnych
oraz pomierzono dilugoséé transportu. Generalnie stwierdza sie, ze maksy-
malne dlugosci drogi ‘transportu na stozku piargowym (profil A—A’)
malejg z odlegloscia od Sciany skalnej. Najwieksze przemieszczenia
stwierdzono w odlegto$ci okolo 60 m od $cian, wynosilty 5—7,5 m dla
gruzu o frakeji do 25 em, podczas gdy w odleglosci okoto 200 m war-
tosci te byty rzedu 1,5—2,2 m, a w odleglcsci okoto 309 m nie przekra-
czatly 0,1—0,2 m. Obliczono, ze ten zwigzek odwrotnej proporcjonal-
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noéci jest statystycznie istotny. Dla poszczegélnych klas wielkosci gru-
zu analizowanych w przedziatach co 5 ecm (tab. 10) wykazano, ze wspoi-
czynniki korelacji, zwlaszcza dla okruchéw drobnych o S$rednicy 0—
10 cm, sg wysokie, rzedu —0,70, a dla frakeji grubszych —0,40. Brak
zwiazku korelacyjnego nastepuje tylko we frakcjach blokowych o $red-

nicy powyzej 20 cm.
Tabela 10

Maksymalne dlugosci drogi transportu gruzu na stozku piargowym Skrajnej Turni w okresie
14 VII 1975—13 VIIL 1979 oraz wspolczynniki korelacji okreslajace zaleznos¢ migdzy digoscia
transportu a odlegtoscia od sSciany skalnej
Maximum length of debris transportation on talus cone within the Skrajna Turnia Mt. for the

period 14 Aug. 1975—13 Aug. 1979 and corelation coefficients showing relationship between
length of transportation and distance from the rockwall

j Odlegtos¢ Maksyl:nalna dtugos¢ drogi (v?fri)?afnsportu gruzu
od $ciany o frakcji (cm)
‘ o . ; .
Stanowiskel] Diitaice Maximum h?ngthl of tra‘nsportatxon (in m)
Hd e e ] (size classes in cm)
rockwall 0—5 6—10 | 11—15 | 16—20 | 21—25 26—30
(m) ‘
Tk 1
24 ; 62 P 468 6,7 7,5 5,8 5,0 0,2
48 [ 80 1,7 2,4 1,6 1,7 0,0 0,0
47 100 | 1,5 252 2411 (1) 19,0 0,0 0,0
13 | 203 Fiays 1,5 1,8 20 9,5 0,4
PR R 0,6 ] 00 15 6.4 19 | 00 0,0
44 314 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0.2, - § 0,1
r= i ® | —069 | —071 | —040 | —0,38 |

Przedstawione maksymalne dlugosci drogi transportu sa podobne-
go rzedu jak wartoéci przemieszczen notowane w obszarach alpejskich.
Gardner (1979), po przeprowadzeniu pomiaréw w Kanadyjskich Gérach
Skalistych w okresie 1965—1976, stwierdzil maksymalne przemieszcze-
nia rzedu 3,5—8,0 m, lecz pewne pojedyncze okruchy wykonaly droge
71 m. Te ostatnie przemieszczenia byly zwigzane z wielkimi lawinami
gruntowymi mokrego $niegu. Wielkos¢ przemieszczen na stozku Skraj-
nej Turni wskazujg na brak w badanym okresie zjawisk i procesow te-
go typu. Wprawdzie czestotliwosé lawin $nieznych na stozku byla duza
(powyzej 5 lawin w okresie 1975—1980), a wielka lawina gruntowa
z dnia 7 maja 1976 r. spowodowala przemieszczenie i depozycje wiel-
kich ilosci gruzu o frakcji blokowej, to jeszcze nie oznacza, ze zostala
wykonana wielka praca erozyjna na powierzchni stozka. Material zwie-
trzelinowy budujacy powierzchnie stozka byl wyruszony ze swego polo-
zenia i przemieszczony na odleglosé wieksza niz 7,5 m (por. tab. 10; ryc.
6). Poréwnujac maksymalne wielkosci przemieszczen na stozku z odpo-
wiednimi wartoéciami w rynnie korazyjnej, rozcinajacej halde (profil

C--C'), stwierdzamy, ze pracahtlrtﬂsmp&ﬁ\jv(sr&Lrﬁ'nme byla mniejsza niz
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na stozku. Bezposrednio u wylotu zlebu skalnego maksymalne dlugosci
drogi transportu byly rzedu 2—4 m (a tylko okazyjnie okruchy o frak-
cji 11—15 cm ulegly przemieszczeniu 8, 4 m). Gruz o frakeji powyzej
20 cm nie ulegal w ogéle przemieszczaniu. W odleglosci okolo 100 m
od wylotu zlebu tylko najdrobniejsze okruchy o frakcji 0—5 cm ulegly
przemieszczeniu na odleglos¢ 2,2 m, a okruchy o wielkosci 6—15 cm
na odleglos¢ mniejszg niz 1 m (tab. 11). W rynnie, podobnie jak na

(- Tabela 11

Maksymalne c’ilugos'ci drogi transportu gruzu w rynnie korazyjnej na stoku piargowym Skrajnej
Turni w okresie 14 VIII 1975—11 VIII 1978 oraz wspoélczynniki korelacji okreslajace zalezno$é
miedzy dlugoscia drogi transportu a odlegloscig od Sciany skalnej

Maximum length of debris transportation within the gully on scree slope of the Skrajna Turnia
Mt. for the period 14 Aug. 197511 Aug. 1978 and correlation coefficients showing relationship
between length of transportation and distance from the rockwall

Maksymalna dtugos$¢ drogi (w m) transportu gruzu

Odlegtlos¢
| od sciany . o frakcji (cm)
R oipwisko ‘ (m) ] Maximum length of transportation in m
S0 Distance (size classes in cm)
from ‘ ‘ [
rockwall 0-5 6—10 \ 11—15 16—20 l 21-25 26—30
% T N e Y SR W S
7 0 a0 | 21048505 iR ‘ 2,6 ‘ 0,0 ‘ 0,0
6b 04 =0T 34 - | - el 1 0,4 s 00
s 110 23 06 | 03 Sl oo
EECG IS o SR O ¥ o B 00 | 00 | 00
3 o - —08 | —042 [-—092 [-0% |

stozku, zaznacza sie zmniejszanie dlugosci drogi transportu z odlegloscig
od zlebu, a w odleglosci okolo 170 m dno rynny bylo praktycznie nie
zaburzone. Zwigzek odwrotnej proporcjonalnosci pomiedzy dlugoscia
maksymalnego transportu i odlegloscia od Sciany (zlebu) wyraza wspol-
czynnik korelacji r = 0.98 (tab. 12). Z transportem $cisle wigze sie wiel-
kosé nadbudowania dna rynny. Przemieszczenia gruzu w rynnie byly spo-
wodowane przede wszystkim dzialalnoscig splukiwania powierzchnio-
wego 1 niewielkich splywdw gruzowych, ktére wystgpily w okresach
letnich podczas opadéw o duzych intensywnosciach i sumach dobowych
przekraczajacych 30 mm.

Podczas zimy rynny korazyjne sg calkowicie wypelnione $niegiem
i nawet bardzo duza liczba lawin $nieznych nie ma praktycznie zadnego
istotnego wplywu na transport zwietrzelin. Lawiny $niezne formowane
w zlebie $lizgajg sie po powierzchni stoku, nigdy nie siegajac dna ryn-
ny. Pokrywa s$niezna o miazszo$ci kilku metréow, zalegajgca w rynnie
podczas zimy (Snieg przewiany i zakumulowany w rynnie w formie

wklesltej), skutecznie chroni toze od impulséw mechanicznych zdol-
‘ttp‘?(/)frcm.org.pf’ &
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Tabela 12

Przestrzenna zmienno$¢ maksymalnego transportu i depozycji materialu gruzowego w rynnie
korazyjnej na stoku Skrajnej Turni (profii C—C’) w okresie 14 VIII 1975—15 VIII 1979

Spatial differentiation of maximum length of transportation and debris accretion within the
gully bottom on the Skrajna Turnia slope (profile C—C’). Period 14 Aug. 1975—15 Aug. 1979

Odleglos¢ od sciany (m) Wspotczynnik korelacji
T Distance from rockwall (m) Correlation coefficient
[+ 70 110 168
Maksymalna dlugosé¢ }
transportu (m) 8,5 0,2 r = —0,98

Max. length of ‘
transportation (m) | ; [

Odlegto$¢ od sciany (m)
Distance from rockwall (m)
So% o iate |- 2m ] 262

Wielkos¢ nadbudowa- I ’
nia stoku (warstwa l
W mm) 11,18
Debris accretion
(layer in mm)

1,94[ 0,92 005 | 3. ¥ — a7

o

nych do redepozycji gruzu spoczywajacego zaréwno podczas zimy, jak
i na wiosne. Intensywne wietrzenie na $ciankach zlebéw rozcztonkowuja-
cych $ciane dostarcza wprawdzie $wiezy gruz, lecz jest on wytransporto-
wywany na zewnatrz tylko przez lawiny powierzchniowe, a §wieze okru-
chy przemieszczane grawitacyjnie §lizgaja sie po'powierzchni Sniegu na-
wet w maju i czerwcu (patrz mapa zanikania pokrywy Snieznej). Dlatego
rynny splywoéw gruzowych funkcjonujg wylacznie podczas intensywnych
opadéw w miesigcach letnich.

Rycina 16 ilustruje zwigzek miedzy maksymalng dlugosciag drogi
transportu na stozku i w rynnie a odlegloscia od podnéza Sciany. Przy
tych samych odlegtosciach od s$cian skalnych, rejestrowane przemiesz-
czenia na stoku (przez saltacje i toczenie, Slizganie materialu odpadie-
go ze Scian oraz przemieszczonego z lawinami gruntowymi) sg wieksze
od przemieszczen spowodowanych przez splywy gruzowe w rynnach
korazyjnych. Dotyczy to wszystkich frakcji transportowanego gruzu po-
réownywanych osobno, a najlepiej jest wyrazone dla frakeji 0—5 cm
i 6—10 cm (por. tab. 10 i 11).

Sposéb transportu zwietrzelin w zlebie skalnym Zéttej Turni podle-
ga innym zasadom. Réznica wynika z faktu, ze mamy do czynienia ze
stokiem skalnym silnie urzezbionym, rozczionkowanym zlebami, a wiec
procesy transportujgce zwietrzeliny koncentrujg sie wzdtuz osi tych form
i nie obejmujg calych powierzchni- stoku. Mimo ze wystepujg te same
procesy morfogenetyczne ]akl Qflps/l?ra ne u.rFr;]l, to ich skutki sg zna

rcin.
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Ryc. 16. Zwigzek miedzy mak-
symalng dlugoscia drogi tran- v
sportu na stozku usypiskowym
(profil A—A’) i w rynnie kora-
zyjnej (profit C—C’) w obrebie
stoku doswiadcezalnego Skrajnej l
Turni (1975—1979) ‘
Relationship between maximum
length of debris transportation
and distance from the ,Skrajna
Turnia” rockwall

200

MAX DEUGOSC DROGI TRANSPORTU - MAX LENGTH OF TRANSPORTATION

1 i A " :

80 180 240m A — regression line for profile
ODLEGEOSC OD SCIANY SKALNE! A—A’, C — regression line for pro-
DISTANCE FROM ROCKWALL file C—C’. Period 1975—1979

cznie wigksze w poréownaniu ze stozkiem i halda. Oddzialujg one bo-
wiem zawsze na te same elementy rzezby, a wiec nisze zrédlowa, rynne
i stozek rownocze$nie albo na przemian, w nawiazaniu do pér roku. Dla-
tego dlugosé drogi transportu wielokrotnie przekracza wartosci stwier-
dzane na stozku i haldzie oraz znacznie wieksza ilo§é zwietrzelin podle-
ga przemieszczaniu.

Generalnie stwierdza sie, ze najwieksze przemieszczenia wystepujg
w poczgtkowej czesci zlebu na przej$ciu z niszy do rynny, w strefie
konwergencji,. gdzie odbywa sie koncentracja energii wyzwalanej pod-
czas zsuwania lawin $nieznych. Na stanowisku 11, zalozonym w tej
strefie, transekt znaczonego lakierem materialu polozony w odlegtosci
235 m od grzbietu ulegl corocznie calkowitemu zniszczeniu (tab. 13).
W odleglosci 20 m od transektu znaleziono zaledwie 19,14% urucho-
mionej masy, a cala reszta zostala przetransportowana do$é réwnomier-
nie w nizsze polozenia, przy czym malowane okruchy znaleziono nawet
w odleglosci 460 m.

Znaczone okruchy zalozone w zlebie w odlegtosci 307 m od grzbie-
tu wykonaly znacznie krotszg droge (odleglosé 280 m), a prawie polo-
wa (48,65%) przemieszczonej masy zostala zlozona na odcinku zaledwie

20-metrowym. W niiﬁyﬁﬁ:ﬂﬁ@ipﬁ@g?ﬁﬂbu (350 m i 422 m od grzbietu)
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Tabela 13

Ilo§¢ przemieszczonego materialu gruzowego, znaczonego lakierem w obrebie rynny korazyjnej
na zachodnim stoku Zo6itej Turni w okresie 3 X 1975—16 VIII 1978

Quantity of displaced scree particles within chute channelling W-facing slope of the “Zolta
Turnia” Mt. (particles marked with laquer) for the period 3 Oct. 1975—16 Aug. 1978

Dlugodé¢ drogi Ilo$¢ przemieszczonego materiatu
transportu (m) Quantity of displaced scree particles
Length o-f ~ Stanowisko 11 Stanowisko 7 Stanowisko 4 Stanowisko 3
Koy - e Site 11 Site 7 Site 4 Site 3
(in m) % % % a7
0—20 15,14 48,65 74,99 91,02
20—40 11,09 14,87 25,01 1,50
40—60 3,31 5,40 2,98
60— 80 5,67 6,75 —
80—100 11,09 8,12 3,00
100—120 0,48 5,40 =
120—140 6,13 1835 —
140—160 3,07 - —
160—180 4,45 1835 -
180—200 3,30 — 1,50
200—220 2513 2,70
220—240 3,78 c—
240—260 0,72 —
260—280 1,18 5,40
280—300 9,44
300—320 - 3,07
320—340 5,43
340—360 4,25
360—380 1,41
380—400 0,24 .
400—420 —
420—440 0,46
440—460 0,24

przemieszczenia byly jeszeze mniejsze, a gros materiatu (74,9—91,0%0)
uleglo transportowi nie dluzszemu jak 20 metréw (ryc. 17). Diugoéé dro-
gi transportu i jego pojemnosé (ilosé okruchéw transportowanych) maja
wiec swe maksimum w strefie tranzytowej miedzy niszg a rynng i szyb-
ko ulegajg zmniejszaniu w nizej potozonych odcinkach zlebu.

Wielkie rozmiary przemieszczen z poczatkowej czesci rynny oraz roz-
proszenie znaczonego gruzu wskazuja, ze przyczyna transportu byly la-
winy $niezne zsuwajace sie corocznie z zachodniego stoku Zo6ltej Turni.
Chociaz w dnie zlebu wystepujg wyrazne systemy drobnych form utwo-
rzonych przez splywy gruzowe, to proces ten nie wystapil na wiekszg
skale w okresie badan. Niewielkie rynny $wiezych sptywéw gruzowych
dokumentowaly obecno$é tych zjawisk w rynnie, lecz przemieszcze-

5 — Procesy morfogenetyczne http :.//rCin ¢ Gi‘g . p|
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Fot. 4. Siatka plastikowa sluzgca do pomiaru wielko$ci depozycji gruzu na stoku
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Ryc. 17. Ilosé (n), wielko$é S$rednia

osi ,b” (b) oraz odchylenie standar-

dowe od $redniej (d) okruchéw tran-

sportowanych i deponowanych na

stoku doswiadczalnym Zéltej Turni
(zleb) w okresie 1976—1979

Quantity of displaced scree particles

(n), mean length of intermediate axis

(b) and standart deviation (8) within

avalanche chute on the ,Zélta Tur-

nia” experimental slope for the period
1976—1979

doSwiadczalnym Skrajnej Turni

http://rcin.org.pl
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nia przez nie spowodowane nie przekraczaly 20 m. Tabela 14 pokazuje
maksymalne dlugosci drogi transportu gruzu o réznej wielkoSci, wy-
raznie dokumentujgc fakt, ze transport byl masowy i obejmowal wszyst-
kie frakcje drobnych zwietrzelin lgcznie z blokami o $rednicy 30 cm,

Tabela 14

Maksymalne dtugosci drogi transportu gruzu w Zzlebie na zachodnim stoku Zoéltej Turni w okresie
3 X 1975—16 VII 1979

Maximum length of debris transportation within the chute on the west-facing slope of the
«Zoltta Turnia” Mt. for the period 3 Oct. 1975—16 Aug. 1979

Odleglos¢ od grzbietu | Maksymalna dlugos¢ drogi (w m) transportu gruzu o frakcji (cm)

(w m) Maximum length of transportation in m (size classes in cm)
Distance from ridge 1 !

& 0-5 6—10 11—15 16—20 21-25 26—30
236 m (stan. 11) 445 430 ! 445 445 460 450
306 m (stan. 7) 300 305 ' 215 275 TS 3,4
350 m (stan. 4) 55 88 | 88 giie~ 29 1,6
422 m (stan. 3) 20 SilE] 49 91l 4,2 1,8

a lokalnie nawet 45 cm (ryc. 18). Maksymalna dlugos$é drogi transpor-
tu w zlebie jest wiec odwrotnie proporcjonalna do odleglosci od grzbie-
tu, a zwigzek korelacyjny jest bardzo silny. Jest rzeczg charakterysty-
czng, ze najwyzsze wspoélezynniki korelacji (—0,79 i —0,95) stwierdzono
dla okresu czteroletniego (3 X 1975—16 VIII 1979), a dla okresow
krotszych, a wiec dla roku lub sezonu letniego, odpowiednie wartosci.
okre$lone dla poszczegolnych frakeji zwietrzelin sg znacznie nizsze (tab.
15). Zmienno$é zjawisk hydrometeorologicznych z roku na rok powo-

Tabela 15

Tabela korelacyjna przedstawiajaca zalezno$¢ migdzy maksymalna dlugoscia drogi transportu
w zlebie na zachodnim stoku Zoltej Turni a odlegloscia od grzbietu. Dane dla okresu
trzyletniego, rocznego i dwumiesiecznego obliczone na podstawie wynikow ze stanowisk
ol oo ) Sy A T

Correlation coefficients showing relationship between maximum length of transportation of debris
particles (different size classes) and distance from the ridge crest, within the chute on the
west-facing slope of the ““Zotta Turnia”> Mt.

Wielkos¢ okruchow skalnych przemieszczonych (¢m)
Okres — Period Size classes (in cm)

Te—5_ | 6—10. | 11—15 | 16=30 |-@1=35 | 2630
3X 1975—16 VIIIL 1979 | —0,95 —0,94 —0,94 —0,86 ‘ —0,94 -—0,79
1X1976—27 X 1977 —0,39 —0,39 —0,59 —0,71 —0,74 —0,74

25 VI 1977—25 VIII 1977 —0,74 —0,78 —0,38 —0,18 Q —0,78 +0,29

Plastic net to measure debris deposition on the ,Skrajna Turnia” experimental

slope

http://rcin.org.pl
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Ryc. 18. Zwigzek migdzy maksy-
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duje, ze jednoroczne lub sezonowe serie pomiarowe sg niewystarcza-
jace. Daja bowiem przypadkowy, jednostkowy obraz modelowania zle-
béw w poszczegdlnych porach roku, zwigzany wprawdzie z konkretny-
mi sytuacjami pogodowymi, lecz nie pozwalajgcy na uogélnienia. Do-
piero opracowanie wielu jednostkowych zdarzen na tle odpowiadaja-
cych im sytuacji pogodowych, przeanalizowanych w kilkuletnim okre-
sie, pozwala na przedstawienie bardziej uogélnionego obrazu przestrzen-
nego zroéznicowania transportu gruzu w zlebach skalnych.

PRACA GEOMORFOLOGICZNA
ORAZ STOPIEN PRZEKSZTALCENIA STOKOW

Luzne zwietrzeliny granitowe, podlegajac przemieszczaniu na sto-
kach tatrzanskich, wykonuja pewng prace geomorfologiczng. Zmiana
energii potencjalnej w jednostce czasu jest miarg erozji (niszczenia)
i moze by¢ okreslona w dzulach (w ukladzie SI). Wychodzgc z tych
zalozen, Caine (1976) adoptowal dla celéow geomorfologicznych wzor
okreslajgcy zmiane energii potencjalnej w jednostce czasu (AE) i obli-
czal prace geomorfologiczng (E) wykonang przez przemieszczanie zwie-
trzeliny. Wzo6r ten ma nastepujacg postaé:

AE = Vp g (d sin 0),

gdzie: d — wielko$¢ przemieszezenia po powierzchni stoku, m;

O — nachylenie stoku, kat;

g — przyS$pieszenie ziemskie, 9,8 m. sek —*

o — ciezar objetosciowy skal, g.cm —3;

V — objetos¢é przemieszczonej masy, m3.

Formule powyzszg wykorzystano w inny sposéb, niz sugerowal Caine.
Jego celem bylo okreslenie sposobu obliczenia wielkosei wykonywa-
nej pracy geomorfologicznej, wyrazonej w wartoSciach bezwzglednych,
tak by mozna bylo poréwnaé¢ dynamike rzezby w roéznych obszarach
Swiata. Stosujac te formule, przeliczy! nawet wartosci podawane w opra-
cowaniach innych autoréw (m. in. Rappa (1960).

W niniejszym opracowaniu zrezygnowano z tej drogi postepowania,
a-formule zastosowano w celu okreslenia wzglednych roznic w wielkosci
wykonywanej pracy w réznych punktach jednego stoku i pokazania
zroznicowania wzdluz profilu podiuznego stokéw. W tym celu wzieto
pod uwage wielkosci bezwzgledne pracy transportowej wykonanej przez
przemieszczone okruchy na 10-metrowych transektach zawierajgcych
znaczony lakierem material, zainstalowanych na osi stozka piargowego
w roznych odleglosciach od S$ciany. Sume wykonanej pracy transpor-
towej na wszystkich transektach uznano za 100%, a nastepnie obliczo-
no procentowe udzialy poszczegélnych transektéow. W ten sposob uzys-
kano obraz wzglednego ﬂ%ﬁﬁi \(Zdﬁié)r\gym)nanej pracy transportowej
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wzdluz osi stozka (profil A—A’), haldy (profil B—B’) i zlebu skalnego
(profil D—D).

Stwierdzono, ze w obrebie stozka i haldy najwieksza praca jest wy-
konywana w najwyzej polozonych czesciach tych stokéw i dosé szybko
zmniejsza sie z odlegloscig od $ciany-skalnej, a zmiane te najlepiej od-
daje krzywa o ksztalcie hyperboli.

W zlebach skalnych przestrzenne zréznicowanie pracy transporto-
wej jest zlozone. W niszy podgraniowej znajduje sie stosunkowo nie-
wielka ilo$é luznych okruchéw skalnych, gdyz czestotliwosé lawin zdol-
nych do transportowania zwietrzelin jest bardzo duza, a tempo dezin-
tegracji skal jest wolne w poréwnaniu z mozliwosciami transportowy-
mi lawin. Dlatego nisza jest uboga w luzne produkty wietrzenia, a wiec
i praca geomorfologiczna, ktéra miedzy innymi zalezy od objgtosci (V)
utruchamianego materiatu jest niewielka. W miare oddalania sie od
grzbietu stwierdzamy coraz wiekszg ilosé luznych zwietrzelin, a naj-
wieksze ilosci znajduja sie w strefie przejSciowej od niszy do wtlasci-
wego zlebu skalnego. Tam tez, w przewezeniu wystepuje najwieksza
koncentracja energii lawin uruchamianych w niszy. Oznacza to, ze
ogromna obfito$é luznych zwietrzelin, ktére dzieki wyzwalaniu duzych
energii sg transportowane na wielkie odleglosci (maksymalnie 460 m),
wykonuje prace geomorfologiczna wynoszacg okoto 80%/ catkowitej pracy
okreslonej dla zlebu. Ta najbardziej dynamiczna strefa jest bardzo
krétka, gdyz wynosi zaledwie okoto 100 m. Material przemieszczany z tej
strefy jest sktadany w zlebie, a kulminacja jego depozycji znajduje sie
okoto 100 m ponizej. W srodkowej i dolnej czesci zlebu oraz na stozku
praca geomorfologiczna stanowi zaledwie kilka procent sumy ogélnej.
Omawiane zréznicowanie ilustruje rycina 19. Nalezy zaznaczyé, ze obra-
zy te sa charakterystyczne i obowigzujace tylko dla okresu obserwacji
1975—1980 i nie moga byé uogdlniane na wielolecia. Wspomniany okres
charakteryzowal sie bowiem, jak juz wczesniej podkreslono, brakiem
ekstremalnych zjawisk pogodowych, a wigc nie wystgpily w nim epo-
zody progowe, ktére skladajg sie na ogolng ewolucje rzezby. Okresy
katastrofalnych ulew i powodzi w gorach charakteryzuja sie catkiem
odmiennymi tendencjami rozwojowymi. Produkty wietrzenia, zdepono-
wane w dnach dolin rozcinajacych stoki gérskie, s3 w takich okresach
wyprzatane na przedpole i skladane u wylotéw dolin w postaci stoz-
kow usypiskowo-naptywowych lub jezykéw gruzowo-blotnych. Pogte-
bieniu dolin (zlebéw) odpowiada nadbudowanie stozkéw (Klimaszewski
1935; Zigtara 1968). Obserwacje na stokach tatrzanskich nie objely tych
zjawisk 1 dotyczg okresu wzglednie spokojnego.

Wielkos¢é wykonanej pracy geomorfologicznej wiaze sie ze stopniem
transformacji powierzchni stoku. W celu okreslenia wielkosci zmian
na powierzchni stokéw doswiadczalnych wykonano analize jakosciowa
stopnia zniszczenia transekétﬂttﬁ:fﬁ@@hﬁh@r@rQ:Inaczony material. Dzie-
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Ryc. 19. Zréznicowanie pracy geomorfologicznej oraz depozycji gruzu na profilu
podiuznym stoku do$wiadczalnego Zo6ltej Turni w okresie 1976—1979
1 — praca geomorfologiczna, 2 — depozycja gruzu

Diagrams to show percentage values of geomorphic work involved on 10-meter
long transects installed across the chute (curve 1) and debris accretion layer
(curve 2) on the ,,Zé6lta Turnia” experimental slope. Period 1976—1979

sieciometrowe pasy scharakteryzowano za pomocg wskaznikéw (change
index) okreslonych przez Carniela i Scheideggera (1976). Przyjeto czte-
ry indeksy zmian: O —malowany pas zupelnie nie zmieniony po 5-letnim
okresie, 1 — pas ciagly, a tylko pojedyncze okruchy przemieszczono
z polozenia inicjalnego, 2 — brak ciaglego pasa, lecz pewna ilo$¢ zna-
czonych okruchéw pozostala w polozeniu inicjalnym i pas moze by¢
zrekonstruowany, 3 — pas znaczonego materialu nie istnieje, jest cal-
kowicie zniszczony.

Przy ocenie stanu zachowania paséw okreslono procentowy udzial
poszczegdlnych indekséw zmian na 10-metrowych transektach i skonstru-
owano ryciny 20 i 21. Rycina 20 ilustruje wielko$é transformacji stozka.
Zaznaczaja sie wyrazne trzy odcinki o réznej dynamice. Odcinek pier-
wszy od podnéza Sciany ciggnacy sie na odleglosé okolo 100 m cechuje
sie wielkg dynamikg, calkowitym (indeks 3: 50—100%0) lub bardzo sil-
nym przeksztalceniem powierzchni stozka w okresie badanego pigcio-
lecia. W odlegtosci okolo 80 m od scian znajdujg sie pierwsze fragmen-
ty powierzchni stokowych, ktére nie ulegly zaburzeniu (ok. 20°/s pasow
scharakteryzowano indeksem 0), a tylko okolo 25°, paséw zostalo cal-
kowicie zniszczonych. Pozostalym fragmentom pasow przypisano in-
deksy 1 i 2, przy czym ich proporcje ulegajg zmianie z odlegloscig od
Sciany. W odleglosci okolo 200 m od Sciany Skrajnej Turni nastepuje
bardzo szybkie przej$cie do powierzchni stokowych ustabilizowanych.
Wyraza sie to wzrostem udzialu indeksu 0. W odlegtosci 300 m nie za-
notowano zadnych zmian.}’ftbpxﬁte‘,ists@kg,@udowane z gruzu o frakeji
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Ryc. 20. Zréznicowanie stopnia transformacji powierzchni stozka usypiskowego

(profil A—A’") na stoku doswiadczalnym Skrajnej Turni w okresie 1975—1979
Skala zmian: 0 — pas niezmieniony po S5-letnim okresie obserwacji, 1 — pas zachowany,
pojedyncze okruchy przemieszczone z polozenia inicjalnego, 2 — brak cigglego pasa, lecz
pewna ilo§¢ okruchéw pozostala w polozeniu inicjalnym, pas moze byé zrekonstruowany,

3 — pas calkowicie zniszczony

Degree of the talus cone transformation (profile A—A') evaluated by use the

change index
0 — color strip unchanged, 1 — color strip continuous but stones somewhat displaced,
2 — no continuous color strip recognizable but quite a few colored stones gtill exist on
initial line, 3 — initial strip completely lost. Period 1975—1979
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Ryc. 21. Zréznicowanie stopnia transformacji dna rynny korazyjnej (profil C—C')
na stoku doswiadeczalnym Skrajnej Turni w okresie 1975—1979 (objasnienia przy
ryc. 20)

Degree of the debris flow gully transformation (profile C—C’) evaluated by use
the change index. For explanation see Fig. 20
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blokowej jest calkowicie martwe i nie podlegalo zmianom nawet, gdy
docieraly don lawiny $niezne.

Obraz zréznicowania stopnia transformacji dna rynny korazyjnej
(profil C—C’) na stoku Skrajnej Turni, skonstruowany w identyczny
sposéb, jest calkowicie rozny. Bardzo dynamiczna byla tylko poczatko-
wa cze$¢é rynny na odcinku 100 m od wylotu zlebu. W okresie 1975—
1979 stwierdzono tam uruchomienie i przemieszczenie wszystkich luz-
nych okruchéw spoczywajacych na powierzchni dna rynny. W miare od-
dalania sie od zlebu gwaltownie zmniejsza sie udzial indeksu 3, a w od-
legtosci 100 m stwierdzone zmiany byly niewielkie. W odlegtosei 200 m,
az do podndza stoku, dno rynny pozostawalo catkowicie stabilne. Jak wy-
kazano powyzej, rynna byla modelowana tylko przez splywy gruzowe
o niewielkim zasiegu i zlokalizowane bezposrednio u wylotu zlebu.
Glownym czynnikiem transportu okruchéw byla woda plynaca, a pro-
cesem dominujgecym w aktywnej czesci rynny byl transport wodny
zwigzany ze splukiwaniem bruzdowym i splywami gruzowymi o nie-
wielkim zasiegu. Nalezy ponownie uczyni¢ zastrzezenie, ze obraz trans-
formacji rynny pokazany na rycinie 21 jest typowy dla okresu spokoj-
nego, w ktéorym nie wystapily zjawiska ekstremalne. Dalsze studia
terenowe, o ile umozliwia ocene stopnia transformacji stokéw podczas ta-
kich zjawisk, pozwolg na przeciwstawienie tych diametralnie réznych ten-
dencji i okreslenie generalnej tendencji transformacji stokéw wysoko-
gorskich w warunkach rownowagi dynamicznej metastabilnej.

http://rcin.org.pl




7. WNIOSKI KONCOWE

Mlode elementy stokéw wysokogérskich utworzone w Tatrach Wy-
sokich bezposrednio po ustgpieniu lodowcéow — wyksztalcone w for-
mie stozkéow piargowych, hald gruzowych rozczlonkowanych i nieroz-
czlonkowanych oraz stoki skalne okryte czeSciowo pokrywami zwietrze-
linowymi — byly poddane 5-letnim obserwacjom. Stoki do$wiadczalne
Skrajnej i Zéltej Turni dostarczaly szczegélowych danych wskazujacych,
ze w czasach wspolczesnych zachodzi ciggla transformacja ich powierz-
chni, nawet w okresach cechujacych sie stabilnoscig klimatyczna, pod
ktérg rozumiemy brak wyjatkowych progowych zjawisk pogodowych.

Zespoly procesow morfogenetycznych wyréznione na mapach ob-
szarow morfodynamicznych sg zroznicowane pod wzgledem intensyw-
nosci w nawigzaniu do lokalnej rzezby stokéw. Elementy rzezby sto-
kow, sprzyjajace koncentracji energii wody plynacej lub szybko prze-
mieszczajaeych sie mas $nieznych, ulegajg szczegolnie silnym przeksztal-
ceniom, a zmiany w ich obrebie mogg nawet 100-krotnie przewyzszac
zmiany obserwowane w obrebie pozostalych elementéw rzezby. Doty-
czy to m. in. dlugosci drogi transportu zwietrzelin. :

Zwigzki statystyczne — okreslajgce wielko$¢ dostawy sSwiezego gru-
zu ze S$cian, transport zwietrzelin .i ich depozycje oraz zréznicowanie
tych proceséw w zalezno$ci od odleglosci od obszaréw zasilajgcych
(Scian i stokéw skalnych) — pokazuja, ze obecne tendencje rozwojowe
nie odzwierciedlajg tendencji, ktére zaznaczyly sie w okresie postgla-
cjalnym. Za tym stwierdzeniem przemawiajg rowniez roéznice w spo-
sobie wysortowania gruzu S$wiezego oraz ogélna segregacja gruzu.

Szczegolowych studiéw wymagajg potoki kamienno-blotne, zwane
w niniejszym opracowaniu spltywami gruzowymi. Formy te sg bardzo
pospolite w Tatrach Wysokich i $wiadczg, ze odgrywaly one ogromna
role w ksztaltowaniu stokéw. W badanym piecioleciu zjawiska te nie
byly obserwowane na wigkszg skale, mimo ze dobowe opady, przekra-
czajgce 20 mm, wystapily 117 razy, a opady przekraczajace 50 mm —
9 razy (dane dla Kasprowego Wierchu, 1975—1979). Wedlug Rappa opa-
dy o dobowej sumie 50 mm uruchamiajg splywy gruzowe na stokach
gorskich obszaréw subpolarnych i alpejskich. Brak tych zjawisk w ba-
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danym okresie potwierdza wniosek Kotarby (1976) o duzej stabilnoseci
stokow tatrzanskich. Stabilno$¢ ta wigze sie prawdopodobnie z stosun-
kowo dluga postglacjalng historig, a wiec lepszym upakowaniem zwie-
trzelin na stokach i stabilizacjg przez roslinnose.

Stwierdza sie w badanej czesci Tatr Wysokich brak lawin $nieznych
przesyconych wodg, zwanych slush avalanches, zdolnych do odprowa-
dzania znacznych ilosci zwietrzelin stokowych poza obreb stokéw. Ozna-
cza to, ze produkty wietrzenia S$cian sg skladahe na podnézach i tam
pozostaja, a bilans denudacyjny jest dodatni dla stokéw pokrywowych.

Rozwdj zlebow skalnych biorgcych poczatek w niszach podgrzbieto-
wych polega nie tylko na poszerzaniu zwigzanym z wietrzeniem $cianek
i odprowadzaniem zgodnym ze spadkiem (Klimaszewski 1978), lecz row-
niez na intensywnej denudacji strefy tranzytowej miedzy niszg a rynna
zlebu. Tak ukierunkowane niszczenie prowadzi do powiekszania niszy
kosztem zlebu, Scinania i wygladzania wypuklosci skalnych i form skal-
kowych. W wyniku intensywnego poszerzania catych zlebéw dochodzi
do laczenia blisko polozonych i réwnoleglych do siebie takich form
i tworzenie dojrzatych stokéw typu richterowskiego.

Przedstawione prawidlowosei przeksztalcania stokéw Tatr Wysokich
stanowig punkt wyjscia dla dalszych studiéw zmierzajgcych do prze-
strzennego okre$lenia wspoélczesnej ewolucji rzezby w ujeciu kartogra-
ficznym. -
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PRESENT-DAY TRANSFORMATION
OF ALPINE GRANITE SLOPES
IN THE POLISH TATRA MOUNTAINS

Summary

The seasonal measurement of present-day geomorphic processes was carried
out over the four-year period of 1975—1979 on different alpine slopes in the
Gasienicowa Valley, High Tatra Mts (Fig. 1, 2, 3, 4. By the use of simple
techniques (debris-cleaned blocks, plastic nets, painted stone lines across the
slope etc.) debris deposition and transformation patterns were described on chosen
experimental slopes representing typical talus cones, talus heaps and channelled
talus heaps (debris flow gullies). Similar techniques were used on rocky slope
dissected by avalanche chutes. Geomorphological features of those slopes were
described by a photogrammetric survey. Photographs of the experimental slopes
were taken at both the beginning of field studies (1975) and their end (1979).

All experimental slopes are located above the upper timber line in the
altitudinal zone of cool and very cool climate (Hess 1965). Mean annual tem-
peratures are ranging from --2°C at the base of the slopes to about O°C on the
ridge crests (2097 m a.s.l), the corresponding mean precipitation totals varying
from 1600 mm to 1800 mm (Tab. 2—38, Fig. 5—6).

Parallel profiles were surveyed up the experimental slopes and a series of
sample points selected on each profile. At each site, long, intermediate and
short axis of each of the 50 pebbles were measured. The results were plotted
in diagrams as distance from the rocwall against the mean size of the B axis.
Downslope sizesorting was characterized by the use of correlation coefficients
between mean particle size and distance from the rockwall on the talus cone
and in the gullies channelling the talus heap. Correlation coefficients are simi-
lar to those obtained from other mountain massifs (Bones, 1973). Sorting of the
scree can be used as an indicator of dominant geomorphic processes on alpine slo-
pes (Fig. 7—9).

Geomorphic work was measured by using Caine’s (1976 equation. Comparison
of selected sample points shows that erosion processes are most intensive close
to the rockwall base on the talus cone and in the debris flow gullies, while
avalanche chutes cut into the rocky slope are charackterized by erosion being
most intensive in the transition zone extending between niche and chute (Fig.19).

Deposition rates vary inversely with distance from the rockwall These were
measured on both the talus heap and debris flow gully bottom and are best
described by a linear regression equation: y = b _ ax, (y — deposition, x —
distance). On the talus cone the relationship is summarized by a parabola equa-
tion of the type: y = a + bx + cx? (Fig. 10, 11, 13, 14, 15; Tab. 9).

Transportation lengths of fresh pebbles are inversely related to the distance
from the rockwall and summarized by a linear regression equation. However, the

6 — Procesy morfogenetyczne
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competence of meltwater and storm rainwater in debris flow gullies is smaller
than that connected with avalanche and other mass movement activity on the
talus cone (Fig. 16—18, Tab, 10—14).

The change index (elaborated by Carniel and Scheidegger in 1976) was used
to describe the degree of slope transformation. Separate diagrams characterize
stability of both the talus cone and debris flow gullies. They also allow the
morphodynamic reaches to be distinguished on alpine slope (Fig. 20—21).

The measurement period was characterized by average meteorological events.
Neither erosional nor depositional thresholds were observed to occur. Therefore,
geomorphological changes on alpine slopes in the Tatra Mts reflect dynamic
equilibrium conditions.

Translated by S. Gilewska
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PEJIBE®OOBPA3VYIOIIME IMPOHECCHI
®OPMUPYIOIMUE CKJIOHBI BBICOKUX TATP

Pe3oMe

B 1975—1979 romax Ha CKJIOHaxX rop, okpyxarolmux Xamo I'oHceHnuosyio, B Bricoxkux Ta.
Tpax, NPOBOJKIMCh H3MEPEHUsI COBPEMEHHBIX reoMopdosoruyeckux npoueccos (puc. 1, 2, 3, 4)-
C npHMEHEHHEM HECIOKHOW TEXHHKH (OYMILEHHbIE OIOKH MOPOJ, IIACTMACCOBBIE CETKH, MOSCA
06 I0MOYHOTO MaTepUala, 0003HaYEHHOTO JIAKOM, IPOBEICHHbIE IEPIIEHIUKYIAPHO THHUAM CKJIOHA,
CTalbHbie ILUNMJIH, JEPEBAHHBbIE KOJbS HTH.) M3MEPS/Iach BEIMYHHA TPAHCIOPTA M OTJIOXKEHHA
00JIOMOYHOTO MaTepHualia MOCTYNAIOLEr0 CO CKIOHOB Ha JKCIEPUMEHTANBHOM ydactke Ckpaii-
Hoit TypHH C THIMYHBIMH 3JIEMEHTAME TOPHOTO penbeda KaK KOHYC OCBINH, IPOCTHIE OCHINH, Ta-
KM€ XK€ OCBINH, PaCWICHEHHBIC JIOKOMHAMHA [OTOKOB ODJIOMOYHOrO MaTepuana. Takaske TEXHHKA
NpUMEHANACh B JIABHHHOM JIOKOMHE HA 3KCIEPHUMEHTANbHOM yuacTke ckioHa XKyaroi Typuu.

M3yvaeMble CKJIOHBI PACMOJIOKEHBI HAJ BEpPXHEH IpaHHLEH Jieca B XOJOOHOM H YMEDPEHHO-
-xonogaoM mosicax (Hess 1965), (tabm. 2—8, puc. 5—6).

Ha 3KcnepMMEHTAIBHBIX y4aCTKaX CKJIOHOB OBLT Ompenei€H MEXaHH4YeCKHi coCcTaB O0JIOMOY-
HOTrO MaTepHaja, JIEKAUIero Ha CKIOHAX — M3MePAIHCh TPH OCH OOJIOMKOB. BBIIM BBICYATaHBI
K03 dULHEHTHI KOPPeIALMH, AAIOIIHE NPEeJCTaBIeHHEe O 3aBUCHMOCTH MEXIY BEJIHYHHOH 00I10-
MKOB H PacCTOSIHMEM OT CKAJIMCTHIX CTEH. YCTaHOBJIEHO, YTO COPTHPOBKAa OOJOMKOB AaeT mpa-
BUJIBHYIO XapaKTEPHCTHKY COBPEMEHHBIX Penbed000pasyroluX NpoLeccoB GOPMHPYIOLIUX CKIOHBI
(puc. 7-9).

Haii6osplias MHTEHCHBHOCTB TPAHCIOPTA, BBICYUTAHHAS C YBA3KOH C METOIOM npeaiara-
embiM Caine (1976), ycTaHOBIIEHA B BEPXHEH 4aCTH CKJIOHOB, MMOKPHITHIX OOJIOMOYHBIM MaTepHa-
JIOM M B JOXOMHAX CTOKAa 3TOT0 MaTepHaja, HEMOCPEACTBEHHO NPHIIETAIOIMX K CKAJMCThIM CTe-
HaM, a TAKXKe B JIOXOHHAX, B 30HE IepeXofa OT BOIOCOOPHOM BOPOHKH B JIOXOHHY (puc. 19).

BenHyuHA OTJIOXKEHHS HOBBIX OOJIOMKOB HM3MEHsieTCs 0OpaTHONPONOPLMOHANBHO K PAaccTo-
SHHMIO OT CKAJIMCTBIX CTE€H. DTa 3aBUCHMOCTB IS OCBIEH M Pa3swWICHSIOLIMX MX JI0XKOWH BbIpa-
JKEHA YpABHEHHEM NPAMOH Y = B — axX (y — OTJOXeHHe, X — PacCTOsiHHe OT CTeHsl). s Ko-
Hyca OCBHITM 3Ta 3aBHCHMOCTBH BHIPaXX€HA ypaBHEHHMEM THIA mnapabonsl y = a+Bx+cx? y = a+
BX --cx2. Haiibojiee MHTEHCHBHOE OTJIOKEHHE CIIEAYET CBSA3bIBATH C LIEHTPAJBLHOM 4acThiO, T. €.
¢ nox6unoit (tabn. 9, puc. 10, 11, 13, 14, 15).

Taxxke nuHA OYTH TpaHCIOPTa OOJIOMKOB OGPaTHONPONOPLHMOHATBHA PACCTOSHHIO OT
CKaJMCTBIX CTEH M BHIPAXKAETCA ypaBHEHHEM MpsAMOI Tuma y = B—aX. OgHaKo NpH OJWHAKOBOM
PACCTOSHUA OT CKAJIHCTBIX CT€H HAGMIOAEHHOE IPABUTALMOHHOE IIEpEMEICHHE (CanbTallus, BllC~
YeHHe, TPYHTOBBIE JIaBHHBI) 0OMbIIE, YeM mepeMelIeHHe IOTOKOM OGIIOMKOB B TPAHMIAX OCHIIEH
(tabn. 10—15, puc. 16—18).

Wnnekcol u3MeHenuii, seenennbie KopuueneM u llaiinerrepoM (1976) npuMeHeRB! A8 onpe-
JCJICHAS] CTENEHd TpaHC(hOpMaLluH IOBEPXHOCTH KOHyca OCBHIMM M Ocbmd. IIpOLEHTHBIH COCTaB
3THEX MOKa3aTeseidl Ha Pa3HBIX YYacTKaX IPOXOIBHOTO MPOGHUIA CKIOHOB OPHMEHEH AN o6o3Ha-
YyeHnsl JAMHAMHYECKHX 30H CKIOHOB (puc. 20—21).

Bo BpeMs HcclenOBaHHil HE GBIJIO KaTacTPO(PHUYECKHX METEOpOJoruyeckux apnexnuil. ITotomy
NpeIcTaB/ieHHbIE 3aKOHOMEPHOCTH nepehOpMUPOBaHHAS IIOBEPXHOCTH CKJIOHOB CIIENYET YBA3LIBATH
C YCIOBHSIMH IHHAMHYECKOTO PaBHOBECHS.

Dl|7epe6e.m Kamaxcuna Cmpawescka
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WYDAWNICTWO IG I PZ PAN
VARIA

B. OLSZEWICZ -— Dorobek polskiej historii geografii i kartografii w latach 1945-
1969, 1973, s. 172, zt 48,—

J. MISZALSKI — Wspdlczesne procesy eoliczne na Pobrzezu Slowinskim. Stu-
dium fotointerpretacyjne, 1973, s. 150 + nlb., zi 30,—

Z. CIETAK, S. PIETKIEWICZ — Slownik geograficzny angielsko-polski, 1974,
s. 422, zt 120,—

CENTRALNY KATALOG ZBIOROW KARTOGRAFICZNYCH W POLSCE
Zeszyt 1. Katalog atlaséw i dziel geograficznych 14821800, 1961, s. 247, zt 72,—
Zeszyt 2 (uzupelniajgcy). Katalog atlaséw i dziet geograficznych 1482-—1800,
1963, s. 112, zi 28,—

Zeszyt 3. Katalog atlaséw 1801-1919, 1965, s. 342, zi 76,—
Zeszyt. 4. Katalog atlasow i dziel geograficznych 1528—1945, 1968, s. 160, zi 48—
Zeszyt 5. Wieloarkuszowe mapy topograficzne polski 1576-1870 (w druku).

Katalog dawnych map Rzeczpospolitej Polskiej w kolekcji Emeryka Hutten Czap-
skiego i w innych zbiorach. Oprac. W. Kret, 1978, s. 164, 37 map, zl 140,—
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Cena zt 60.— .

WYKAZ ZESZYTOW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNEJ
za ostatnie lata

1980

1

S. CHMIELEWSKI — Zmiany srodowiska geograficznego w strefie oddzialywa-
nia wielkiego miasta (na przykladzie pélnocno-wschodniej czesci warszawskie-
go zespolu miejskiego), s. 84 + nlb., zl 24,—

2 D. GOSPODAROWICZ — Osadnictwo rolnicze a gospodarka wielkoobszarowa
na terenie woj. koszalinskiego w latach 1950-1977, s. 74, 2t 24,—
3 PRACA ZBIOROWA — Metody opracowan topoklimatycznych, s, 113, zi 24,—
4 M. KLAPA — Procesy morfogenetyczne i ich zwigzek z sezonowymi zmiana-
mi pogody w otoczeniu Hali Gasienicowej w Tatrach, s. 54 + nlb, zt 24,—
5 M. ZAMELSKA — Wplyw uprzemyslowienia na procesy urbanizacyjne woje-
wodztwa bydgoskiego, s. 97, zl 24,—

6 PRACA ZBIOROW.\ — Streszczenia prac habilitacyjnych i doktorskich —
1978, s. 81, zi 24—

1981

1 /R. SOJA — Analiza odplywu z fliszowych zlewni Bystrzanki i ropy (Beskid
Niski), s. 91, zi 24—

2 PRACA ZBIOROWA — Problemy bioklimatologii uzdrowiskowej, Cz. IV, s. 177,
zl 24,—

3 PRACA ZBIOROWA — Warunki naturalne zlewni Homerki i jej otoczenia,
s. 91, zt 24—

4 J. GRZYBOWSKI — Rozwéj wydm w poludniowo-wschodniej czesci Kotliny
Biebrzanskiej, s. 99, z1 24,—

5 PRACA ZBIOROWA — Geografia a swiatowe problemy rozwoju, s. 87, zi 24—

8 PRACA ZBIOROWA — Streszczenia prac habilitacyjnych i doktorskich —
1979, s. 78, zt 24,—

1982

1-2 Z. BABINSKI — Procesy korytowe Wisly ponizej zapory wodnej we Wloclaw-

ku, s. 92, zI 60,—

3-4 J. TAMULEWICZ -— Taksonomiczne podstawy typologii rezimu opadéw at-

mosferyeznych na przykladzie Pojezierza Pomorskiego i Niziny Wielkopol-
skiej, s. 91, z! 60,—

5-6 B. GALCZYNSKA, R. KULIKOWSKI — Strukiura przestrzenna rolnictwa in-

dywidualnego w wojewédztwie stolecznym warszawskim, s. 111, zt 60—

1983

1

A. KOTARBA, M. KLAPA, Z. RACZKOWSKA — Procesy morfogenetyczne
ksztattujgce stoki Tatr Wysokich, s. 83, z1 60,—

A. POTRYKOWSKA — WspblzaleinoSci miedzy dojazdami do pracy a struk-
tura spoleczng i demograficzng regionu miejskiego Warszawy w latach 1950—

1973 (w druku)
K. BLAZEJCZYK — Bioklimatyczna ocena i typologia wuzdrowisk Polski

(w druku)
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