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WSTEP

W poczatkowyrm okresie rozwoju klimatycznego kierunku w geomerfo-
logli, datujaeym sle od kotica XIX wieku, rozwazano przede wszystkim
zr62nicowanie form powlerzchni Ziemli w réznych warunkach klimatycz-
nych, tlumaczae je wptywem tych warunkéw na przebieg procesow wie-
trzenia 1 odprowadzamia fnateriatu zwletizalego. Zakladano réwniez, ze
czwartorzedowe zmiany klimatu nie doprowadzily do zatarcia wezesniej-
szych relacji miedzy klimatera i formami rzezby. Wychodzae z takich
zalozeh przypisano kazdernu regionowi klimatyeznerau ctarakterystyez-
ne zespoly form i procesdéw i stworzono pojecie regiondw, dziedzin 1 stref
morfoklimatyeznyeh (m. in. J. Budel 1950, 1963; J. Tricart 1957b). W ostat-
nich dwoéeh dziesigtkach lat jednym z najwazniejszych kierunkéw badan
geomorfologicznyeh stato sie studiowanie holocenskich proceséw morfo-
genetyeznyeh. Wykazano, ze formy i osady uwazane za wskainikowe,
interpretowane klimatyeznie, majgee najezesciej geneze ziozona, czesto
przetrwaly z innyeh okreséw geologiczayeh (np. Z trzeelorzedu) 1 nie mogsg
byé odnoszone de warumkéw obeenych. Dlatego nowsze proby okreflenia
regionéw morfogenetyeznych $wiata opierajg sie o podstawowe parametry
klimatyezne (opad, temperatuia) i deminujace procesy ksztaltujace wspol-
6Zeénie rzezbe. Takimi probami sg sehematy regionow morfogenetyéznych
L. C. Peltiera (1950), L. B. Leopolda, M. G. Welmana i J. P. Millera (1964)
ezy A. N. Strahlera (1965). Wspomniane schematy nawigzujg do stref kli-
fatyeznych, a wiee do poziomego Zréznicowania proeeséw 1 zjawisk przy-
rodniczych. Tymezasem podobne, choeciaz nie identyczne zréznicowanie,
wystepuje w profilu pionowym obszarow goérskich, a wiec w obrebie pie-
ter klimatyeznych. Proby powiazania stief z pietrami byly podejmowane
na gruncie klimatologii (np. P. Schaufelberger 1959 widkz M. Hess 1965)
i1 geoekologii (C. Troll 1961, 1962, 1972), Wskazujg one na istnienie dos¢
zasadniczych rozbiezno$ei miedzy pletrowym i strefowym uksztaltowaniem
sle warunkéw klimatyezaych na kuli ziemskiej. Takie parametry klimatu
gor, jak ilosé otrzymywanych opadéw, wielkoé¢ insolacji 1 parowania,
dzlenne i sezonowe wahania temperatury roznia sie czesto diametralnie,
w zaleznosei od przebiegu gitéwnyeh tahcuehdw gorskich, ich rzezby, eks-
pozycjl 1 odlegtoéei od oceanéw. Pionowe zasiegi oraz typy zespoidw ro-
$linnyeh w goérach zalezg nie tylko od aktualmego ksztaltowamia sie para-
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metrow klimatycznych, ale réwnie od zmian ekologicznych w plejstoce-
nie (wedréwek rodlin).

Studia nad dynamikg geosysternéw gorskich sg intensywnie prowadzo-
ne w ramach Komisji Geoekologii Gérskiej MUG (IGU Commission on
High Altitude Geoecology) kierowanej do roku 1972 przez C. Trolla,
a obecnie przez 1.D. Ivesa. W najblizszych latach nalezy sie spodziewaé
opublikowania szeregu prac dla réznych masywoéw «firrskich lezgcyeh mig-
dzy réwnikiern a blegunarmi, ktére niewgtpliwie doprowadza do tréjwy-
miarowego modelu geoekologicznego Swiata.

Tatry jako jedyny wysokogérski masyw na terenie Polski sg przed-
miotem badah przyrodniczych od ponad 150 lat. Opracowana zostala ob-
szerna monogratia pt. Tairzaddkki Park Navedivwyy, ktéra zawlera zbior
najwazniejszych wiadomosei o srodowisku geografieznym tyeh gor. Co-
roeznie przybywajg nowe, coraz szczegblowsze opracowania specjalistycz-
ne. Wyniki prac dotyczace wspoélezesnej aktywmasei proeeséw morfogene-
tyeznych w Karpatach zostaly czeselowo podsumowane w cZasopismie
Studiia Geomorphologica Carpatho-Balleamica, vel. IV, 1970.

W literaturze geomortfologicznej dotyczacej Tatr przez wiele dziesiigt-
kéw lat przewazat kierunek morfograticzno-morfogenetyczny. Analizowa-
no rzezbe, osady glacjalne i fluwioglacjalne w glebi gér 1| na przedpolu
w celu ustalenia chronologii zlodowacen tatezafiskich i ich zaslegu. SSzeze-
gbtoas mapm geomarifbdgifizoma Tattr Polskitth wykonana przez M. Klima-
szewskiego jest Zrédiem wiadoros$ei o genezie | wieku wszystkich form
wystepujacych na tym obszarze. M. Klimaszewski (1958, 1962, 1972) sfor-
mutowat poglad na ewolueje rzezby Tatr, charakteryzujac jej przebleg
w trzeciorzedzie i ezwartorzedizie. Wspblezesne proeesy morfogenetyezne
seharakieiyzowalt w nawiazaniu do pieter klimatyezayeh i reslinnyeh. Na-
tomiast wyjatkowo tboga jest literatura peswieeona wspoblezesnej dyna-
mice rzezby Tatr w ujeeiu ilosciowym. Jezeli pominaé opracowania do-
tyezaee aktualirgo przebiegu proeesdw krasowyeh na powierzehni i w gle-
bi gérotwoeru zbudewanege Ze skat weglanewyeh, to ekazuje sie, ze istnieje
zaledwie kilka prae doetyezaeyeh intensywhosei pozostatyeh proceséw mer-
fogenetyeznyeh moedelujaeyeh stoki i dna delin tatizamskieh. Problematyke
procesew stekewyeh W aspekeie ileseiowym efmawiaja praee T. Gerlaeha
(1859, 1972), M. Klapy (1963, 1966), A. Ketarby (1968, 19708, 1972) i A. De-
Biji (1973), a przebieg i natezenie wspéiezesnyeh proeeséw fluwialnyeh
rezpatruje L. Kaszewski (1968, 1873, 1975) i 1. Gieyszierowa (1871). Wspe-
fhiane praee # zZakresu gesmertologii dynamieznej stanowia Zaledwie
6,5% egélne] liezby tatrzamskich prac gesmertelegieznyeh wyneszaecej 6k6-
te 200 pezyeji (L. Kaszewski, J. Sroka 1875). W te] sytuaeit kazda infer-
fAaeja 8 intensywhicl procesdw rzeibetwerezyeh jest wazha dla udeku-
mentovwania pegladéw na wspélezesna ewslueje rzezby Tatr. Kieruiae sig
ta petrzeba zastesewane w Riniejsze] praecy takie metedy | teehnilki pe-
miarowe, By uzyskaé mezliwie duzg ilegé wskaznikew flesciowyen.



CEL I METODA BADAN

Celem pracy jest przedstawienie zréznicowamia proceséw morfogene-
tycznych w profilu pionowym Tatr na tle pieter klimatycznych i roslin-
nych oraz ich zmienmo$ci w cyklu rocznym. Na podstawie badan tereno-
wych zmierzano do wyréznienia zespoléw proceséw dharakterystycznych
dla wysokogorskich i Sredniogérskich stokéw Tatr oraz ich intensywnosci
w nawigzaniu do warunkéw geologicznych, geomorfologicznych, klimma-
tycznych i rodlinnych. Ponadto starano sie okresli¢ role tych proceséw we
wspoélczesnym przemodelowywaniu rzezby. Dalszym réwnie istothym ce-
lem jest poréwnamnie wskaznikéw morfodynamiki stokéw tatrzanskich
z odpowiednimi wskaznikami okreslonymi dla innych obszaréw gérskich
Europy.

Badania przeprowadizono w Dolinie Malej Laki i w gérnych pietrach
Doliny Mietusiej. Obszar ten znajduje sie na wysoko$ci 900—2100 1m npm.
i obejmuje cztery pietra klimatyczne (M. Hess 1965): umiarkowanie chiod-
ne, chlodne, bardzo chlodne oraz umiarkowamnie zimne, w ktérych $rednie
roczne temperatury powietiza zmieniajg sie od 6° do —2(C. IDlka Keaztiggo
kolejnego pietra M. Hess przyjmuje zmiane $redniej temperatury o 2°C.
W zadnym z pieter nie wystepuje lato w sensie klimatyeznytn. Pietrom
klimatycznym odpowiadaja pietra roélinne — lasu jodlowo-bukowego,
Swierkowego, kosodrzewiny 1 tak alpejskich (S. Pawlowska 1962). Elemen-
tem sprzyjajacym badaniom proceséw morfogenetyeznych w tej czesel
Tatr jest zréznicowamna budowa geologiczna. Plaszezowinowa tektonika
serii osadowyeh (gléwnie skat weglanowych) powoduje, ze wychodnie skat
o podobnym wyksztateeniu litologicznym wystepujg w réznych pigtrach,
dzieki czemu mozna wyeliminowaé¢ wplyw réznych wlasciwosei podioza
skalnego na przebieg proceséw. ROwnoczesnie mozna w jednym pitrze
wysokosciowyrm badaé przebieg procesdéw na réznych skatach.

Badania terenowe rozpoczeto latem 1966 roku. W nastepnych dwéch
latach powiekszano ilo$¢ pélstacjonarnych stanowisk pomiarowych, nu-
merujac je kolejno. Wyzszy numer stanowiska oznacza, ze dekomywano
na nim pomiaréw w krétszym okresie czasu, jednak w kazdym przypad-
ku liczacym co najmniej 3 lata. Najdluzej pracujace punkty pomiarowe
posiadajg 8-letnig serie obserwacyjna. Przestrzenne rozmieszczenie stano-
wisk pomiarowych przedstawia rycina 1.

Ze wzgledu na duze trudineéci, jakie stawia surowa przyroda tatrzafi-
ska oraz brak mozliwosci prowadzenia cigglych obserwacji stacjonarnych,
przyjeto najprostsze metody i techniki pomiarowe. Dla poznania typu
proceséw i ich przestrzenmego zréznicowania wykonamo kartowamnie wspél-
czesnych proceséw na podkladzie topograficznym w podzialce 1:1® 000
w réznych porach roku oraz znaczono zanikanie pokrywy $nieznej. Kar-
towanie stalo sie podstawg do sporzadzemnia klasyfikacji morfodynamicznej
stokéw. Ponadto sporzadzono plany wybranych form tworzacych sie lub
rozwijajacych w sposéb widoczny w skali kilku lat. Prace kartograficzne
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uzupelniono szczegélowym opisem. Studia ilo$ciowe polegaly na hezpo-
§redniej obserwaeji zjawisk (procesdw) i na okresowyeh kontrolaych po-
miarach ieh skutkow (mikreform) w obrebie zatozenyeh stanowisk pomia-
rewyeh. Wykenywamo tez patrolowe pomiary w réznyeh 6zgseciach bada-
nego ebszaru w fiejseach wystepowania proeesow 6 szézegolnym nateze-
niu. Obserwaeje terenowe detyezyly zarowno proceséw przygetowujaeyeh
(wietrzenie fizyezne), jak i wlaseiwyeh proeeséw rzezbetworezych.

Wietrzemiiee fizyczmee. Dla okreSlenia wzglednego natezenia
wietrzenia fizycznego rozlozono okruchy mato odpornych skat Gupki mar-
gliste) na siatkach plastykowych na wysokos$ciach od 1450 do 2050 m npm.
w obrebie réznych elementéw rzezby. Rozlozone okruchy (5—6 sztuk)
pochodzily z jednego rozkruszonego bloku skaly niezwietrzalej. Pomiary
polegaly na powtarzaniu zdjeé fotograficznych i okreéleniu rozpadu ckiru-
chéw na mniejsze czgstki. Metode te zastosowal A. Higler (1897, wide
M. A. Carson, M. J. Kirkby 1972). Wystawil on okruchy skalne o rozimia-
rach 10—20 mrm na dzialanie czynnikéw atmosferycznych przez siediem-
nascie lat. Okres ten byl dostatecznie dlugi dla wykazamia réznic w od-
pornosei na wietrzenie skat wapiennych, plaskowecowych i tupkéw kirysta-
licznyeh mikowyeh. W badaniach tatrzamskich zastosowano jeden rodzaj
skaly, lecz w réznych pletrach klimatycznych. Zastosowana technika nie
data pozadanych rezultatow. Okres obserwaeji byt zbyt krotki, a duza
czed¢ stanowisk zostala zniszezona przez ludzi,

Denudacjjma chemiiczzrea. Okruchy skal rozlozono na siatkach
plastykowych na powierzchni gruntu oraz pod pokrywg rodlinng. Okruchy
pochodzgce z jednego rozkruszonegoe bloku zostaly ponumerowame, wysu-
szone (w temperaturze +UAB°C przez 48 godzin) i wazone z dokladno$cia
# 0,05 g. Tempo rozpuszczania skal w réznych warunkach klimatyczno-
ro§linnych okre§lono na podstawie stwierdzonych ubytkéw na wadze
(A. Kotarba 1972c).

Dla okreSlenia denudacji chemicznej w przebiegu rocznym wykomywa-
no analizy zawartoS$ei soli w wodach powierzchniowych. Bezpogrednio
w terenie okre$lano pH roztworu (kolerymetr Yamady), a w lLeabaratorium
w 12 godzin po pobraniu préby — twardieé¢ og6lng, nieweglanowsg | za-
sadowo$t. Do badah brane byly wody réznego pochodzenia (deszczowe,
roztopowe $niezne, roztopowe z lodu) krazace na réznym podlozu, a wiec:
na odkrytej powierzchni skalnej, na powierzchniach skalnych palkirytych

Rye. 1. Rozmieszczenie stanowisk péOlstacjonarnych pomiaréw aktywmnodci wspél-
czesnych proceséw morfogenetycznych w masywie Czerwonych Wierchéw w Ta-
trach Zachodnich

Location of test points for measurements of present-day morphogenetic processes

in the Czerwone Wierchy area, Western Tatra Mts. Included are those of physical

weatheriing, chemical denudation of solid rock (decrease in weight of stones), che-

mical denudation (analyses of surface water), rockfalls, talus creep, soil creep,

ploughing blocks, nivation, torrential erosion and aeolian processes. Upper timber
line and cross-sectioms of chosen slopes are also shown
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murawarmi wysokogdrskimi lub wyzszg roélinmoscia, wody krazace w po-
krywach rummeszowych na stokach oraz pokrywach rmorenowych wyscie-
lajacych dna dolin. W celu zbilansowania catkowitej powierzchnlowej de-
nudacji chemicznej zlewni Malej Laki w przebiegu rocznym prowadzono
systematyczne pomiary przeptywéw w Malolackim Potoku u wylotu do-
liny z réwnoczesnym wykonywamniera analiz chemicznych. Wyniki badaf
opublikowano osobne (A. Kotarba 1971, 1972b, 1972¢) | dlatego nie beds
przedmiotem niniejszego opracowania. Wykorzystano je tylko przy for-
mutowaniu wnioskéw ogélnych.

Odpadamiiee ze Sciam skalmy ch. Przebieg procesu odipadania,
ktéry jest w pewnym stopniu miernikiem wietrzemia fizycznego, akresla-
no na podstawie pomiaréw akumulacji materialu gruzowego spadajgcego
na siatki plastykowe, rozlozone u podnézy Scian skalnych na stokach piiar-
gowych lub na oczyszczonych z gruzu powierzchniach skalnych. Najczes-
ciej stosowano poletka pomiarowe o wymiarach 2X2 m (4 m?). Studia te
uzupelniono pomiarami materialu skalnego pochodzgcego 2z odipadania,
a gromadzacego sie w okresach wiosennych na platach snieznych. W olb-
rebie najwyzszego pietra klimatycznego (100 mmpm) pomiar ten byt
wykonywany réwniez w lecie i jesieni. Pomiaru dokonywamo na frag-
mentach pél $nieznych o wymiarach 25X25m (625 m?) okre$lajac ilosé
okruchéw skalaych, ich wage (przy zastosowaniu dynamometrui recznego)
oraz rozmiary (pomiar dlugosci trzech osi: a, b, ¢). Obliczenie objetosci
rzeczywistej okruchéw skalnych wyrmagato wyprowadzenia odpowiednich
wzoréw. Iloczyn trzech osi aXbXe okreéla objetoéé okruchéw o ksztalcie
regularnych prostopadio$ciandw, rzadko spotykanych w terenie. NaleZalo
wiec okreéli¢ zalezno$é funkcyjng miedzy objetoscig obliczong a rzeczy-
wistag. W tym celu zebrano dwie proby okruchéw, kazda po 50 sztuk,
o réznej frakcji. Dla kazdego okruchu obliczono objeto$é Vo, = @XbXe,
a nastepnie zmierzono ich rzeczywistg objeto$é Vi, zanurzajac je w ma-
czyniu cechowanym, wypelnionym wods. Zalezno$é miedzy obydwoma
parametrami wyraZzono za pomocs réwnamia linii prostej. Dla gruzu wa-
pienno-dolomitowego réwnanie przybiera postaé:

V;k@z. = 0153 Vah[. :i‘_ 913;

a wspébiczynnik korelacji + = 0,93. Lupkowy gruz marglisty o kszialtach
wydtuzonych, tabliczkowatych posiada inny zwigzek, wyrazony réwna-
niem:

Vrmmu = 0v35 Vuﬂl. + 14»11

przy wspétezynniku korelacji + = 0,93. W obydwu przypadkach spraw-
dzono istotno$é korelacjli testem t Studenta 1 stwierdzono, ze wartosé
wspbétezynnikdw jest statystyeznie wysoce istotha na poziomie 0,1%. Ob-
jetoéé kazdego okruchu skalnego (o objetoéei obliczonej > 20 cmd) i kaz-
dego bloku skiadanego na poletkach pomiarowych w masywie Czerwo-
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nych Wierchéw byla obliczana za pomocs powy2szych réwnah. Przy za-
stosowaniu wzoru plerwszego okreslone réwhiez objetos¢é wedrujaeyeh
gtazéw.

Spelzywamiice pokryw gdkdboowm-zwiiettrzelinowyclh.
Obserwacje nad procesem spelzywania polegaly na sprawdzaniu metalo-
wych pretéw wbitych do rézne] gtebokosei (5, 10, 20, 30 i 50 cm). Prety
byly ulozone na jednej linii prostopadlej do spadku, zakoficzonej mieru-
chomynmi punktami odniesienia (wychodniami lite] skaty lub gieboko wbi-
tymi reperami — 50 1 wiecej centymettr@w). Sezonowe zmiany polozenia
punktéw ruchomych w stosunku do stalych punktéw odniesienia byly
okreslane z dokladmodécia + 0,5—1,0 mm.

Spelzywamiice gruzw na stokacth piargowyycdhh. Pomia-
ry polegaly na sprawdzaniu polozenia okruchéw 2znaczonych lakierem
i rozmieszezonych wzdluz linii prostej prostopadlej do spadku, zzkonczo-
nej nieruchomyrni punktami odniesienia. Dla kazdego przemieszczonego
okruchu okre$lano odleglto$¢ od punktéw skrajnych, nieruchomych oraz
odleglto$¢ od pierwotnej linii wyjéciowe], rekonstruowanej za pomocs roz-
pletej linki. Dla kazdego przemieszezonego okruchu okreslano jego wiel-
kos¢ (objetose rzeezywisty i wyriafy), a w przypadku okruehéw wydiu-
zonyeh — réwniez iech orientacje i ulozenie. Pomiaru przerieszezeh do-
konywano z dokladmo$eia + 5 em, a przy niewielkich fuchach (0—1 m)
z dokladno$eia * 1—2 em. W celu uchwyeenia zmiennosei ruehu na pisr-
gu w protilu podiuznym stoku zalozono systemiy réznokolorowyeh pasow
jeden nad drugim.

Osobnym zagadnieniem jest ruch pojedynczych wielkich blokéw skal-
nych tzw. wedrujjacyath glazddw. Bloki wedrujace po stoku pie-
trzg przed sobg wyorany material zwietrzelinowy tworzac waly ziemne,
a zostawiajac za sobg rynny znaczace przebyta przez bloki droge. Sezo-
nowy ruch blokéw okre$lano za pomocg pomiaréw odleglosci pomiedzy
malowanymi na blokach punktami odniesienia a pretami stalowymi
(o dtugosci > 50 cm) wbitymi w dna rynien. Pomiaréw dokonywamo z do-
kladnos$cig + 1 mm.

Niwacja — zesp6l procesow towarzyszacych dlugo zalegajacym pla-
tom $nieznym. Obserwacje polegaly na okre$laniu rozmiaréw cofania kra-
wedzi nisz niwalnych i ich poglebianiu poprzez pomiary odleglosci miedzy
ieh krawedziami a stalymi punktami odniesienia (pretami stalowymi) wbi-
tymi wokét nisz. Prety wbite w obrebie nisz pozwalaly na okre$lenie roz-
miaréw poglebiania. Ponadto okreslano transport materiatu w niszaeh pod-
czas wytapiania Sniegu znaezge go lakierem (okruehy skalne) lub sprosz-
kowana farbg i miatemn weglowym (zwietrzeline ziemista). W badaniach
nad dzialalmeseia morfegenetyezng éniegu stosewano réwniez obserwacje
lawin (na poedkiadzie topegrafieznym 1:10 000) eraz ekreslano mase ma-
teriatu Zwietrzelinowego transportowancge przez lawiny. W tym eelu de-
kenywane pemiarow ilegei zwietrzeliny w jezerach lawinewyeh, na wyty-=
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powanych poletkach o wymiarach 20 X 20 m, 10X 10 m i 1 X 1 mw roz-
nych czesciach p6l Jlawinowych.

Erozjjma toremecjjallma — obserwacje nad rozwojem form po-
wstajgcych podczas gwaltownych deszczy prowadzacych do uplynniania
mas zwietrzelinowych (splywy gruzowo-blotne). W pracach nad tym za-
gadnieniern stosowano rowmoczesnie wszystkie techniki pomiarowe opisa-
ne powyz2ej (znaczony materiak, prety, siatki).

Procesy eoliczree. Akumulacja eoliczna materialu zwietrzelino-
wego byla okre$lana na poletkach 1 X 1m wyznaczanych na powierzchni
$niegu. OkreSlano roéwniez rozwdj mikroform deflacyjnych w oparciu
o stale punkty odniesienia (prety wbite w poblizu krawedzi nisz). Te
ostatnie prowadzono tylko na grzbiecie w strefie wystepowania silnej
dzialalno$ci deflacyjnej. Oprécz wspomnianych pomiaréw deflacji w ob-
szarze grzbietéw i grani, wykonywamno obserwacje nad morfogenetycznymi
skutkami huraganowych wiatrow halnych w pietrach le$nych, gdzie za-
chodzi przemieszczanie materialu zwietrzelinowego z korzeniami powalo-
nych drzew (denudacja wykrotowa).

OCENA WARUNKOW TERMICZNYCH I QPADOWYCH
W OKRESIE BADAN

Oémioletni okres obserwacyjny nie dotyczylt wszystkich stamowisk po-
miarowych. Najpelniejsze obserwacje i pomiary przeprowadizono w latach
1966—1969, kiedy to sprawdizamo punkty badan pélstacjonarnych 3—4
razy podczas roku dla uchwycenia sezonowej zmienmno$ci procesgow.
W latach nastepnych obserwacje wykonywamo rzadziej, 1—2 razy na
rok. Podczas pierwszego okresu obserwacyjmego, kiedy zebrano najwiek-
szg ilos¢ danych odnos$nie do proceséw, warumki pogodowe nie odbiegaly
w sposob zasadniczy od tych, jakie okreSlono statystyczmie dla 1@-lecia
1952—1961 (M. Hess 1965). Przeamalizowamo je na przykladzie danych
ze stacji na Kasprowym Wierchu, Hali Gasienicowej, MySlenickich Tur-
niach i w Kuznicach, polozonych najblizej obszaru badan.

Rok 1967 wykazywal pewne odchylenia w miesigcach I—IV, kiedy
wystgpily obfite opady (gléwnie Sniezne), 2-krotnie wyzsze od Srednich
dziesiecioletnich. Natomiast $rednie miesieczne temperatury byly zblizone
do wartwéci wieloletnich. W miesigcach VII—XI temperatury powietrza
byly nieco wyzsze. Notowano $rednie miesieczne temperatury o 2°C wyz-
sze. Sumy opadowe nie odbiegaly od normy, z tym zastrzezeniem, ze ma-
ksimum opadéw letnich wystapilo w sierpniu, a nie w lipcu. W sumie
rok 1967 byl w Tatrach wilgotniejszy i nieco cieplejszy.

Rok 1968, jak poprzedmi, cechowal sie wysokimi opadami $niezmymi
w styczniu i marcu. Miesigce IV—VI mialy wyzsze $rednie temperatury
niz odpowiednie wskazniki dla wielolecia, a sumy opadowe byly na pozio-
mie warto$ci Srednich. Bardzo wilgotny byl lipiec i sierpien. Stacja na



Tabela 1

Miesigczne sumy opadowe (mm) w latach 1967—1969 w czterech stacjach klimatycznych poinocnego skionu Tatr Zachodnich (zestawienie wg danych PIHM)
Monthly totals of precipitation (mm) during the years 1967—1969 on the northern slope of the Western Tatra Mts.

Pietro klimatyczne, nazwa stacji l Rok

Vertical climatic zone and name { year | 1n 111 v \Y VI VII Vil IX X XI XII
of station

Pietro umiarkowane zimne 1967 255,0 196,1 2440 256,1 177,0 198,8 139,2 224,6 118,3 124,2 83,6 262,1
Temperate cold zone 1968 | 257,7 82,5 161,6 1231 138,2 125,2 | 356,3 | 2214 152,7 89,0 791 52,5
Kasprowy Wierch 1991 m npm. 1969 99,2 140,1 44.6 83,9 102,8 270,5 166,2 = 360,5 24,0 80,7 153,7 76,5
Pietro bardzo chlodne 1967 75,4 98,9 163,4 143,1 222,7 233,3 | 2205 | 209,0 107,0 120,2 73,7 110,9
Very cool zone 1968 42,5 51,0 67,5 114,6 162,7 161,2 | 429,4 @ 3094 186,2 101,4 69,2 57,7
Hala Gasienicowa 1520 m npm. 1969 73,4 68,0 30,3 72,1 1211 3304 168,5 367,7 251 75,3 159,0 55,1
Pietro chlodne 1967 27,9 49,6 39,9 4.1 190,8 187,6 141,9 142,2 99,6 92,4 321 51,4
Cool zone

Myélenickie Turnie 1968 43,7 22,5 31,3 99,1 155,2 150,2 3474 | 226,4 149,1 72,5 32,1 23,2
1360 m npm. 1969 48,6 41,8 21,2 50,4 94,5 273,8 158,8 @ 317,2 25,9 64,0 104,9 54,0
Pietro umiarkowanie chlodne 1967 89,2 90,2 129,9 125,8 185,2 190,0 196,2 188,3 94,9 95,1 48,7 113,5
Temperate cool zone 1968 1019 44,7 58,5 118,1 181,3 165,5 3349 231,2 149,7 74,4 56,0 60,2

Kuznice 1023 m npm. 1969 55,0 58,1 31,7 63,6 93,3 2471 148,6 314 22,6 64,0 1134 57,4



Tabela 2

B 7 [eMperaturs powitirza pewyiej zefa stophi (A), 2 praejéciem przez zero (B) i mroznych (C) w roku 1968 na péinosnym sklomie Fatr Zachodnich. Bang
obliczone na podstawie materialéw z PIHM )
Nirminer 8F days withewt frest (A), days of partial frost (freeze-thaw) — (B), and days of continucus frest (€), duFing the year 1368 on the northern slops of
the Western Tatra Mts:

Stacja klimatologiczna I 1 111 v v vl vl | vl IX X XI X Rok
Pietro klimatyczne
Kasprowy Wierch 1881 m npm. 0 0 4 1 16 23 28 27 24 11 7 0 151
Pietro umiarkowane zimne 1 1 4 12 12 7 3 4 5 15 15 21 ég
Temperate cold zone 30 28 23 7 3 0 0 0 1 5 8
Hala Gasienicowa 1520 m npm. 0 (\ 5 16 24 30 k)| k)| 28 16 14 1(1) 15;:
Pietro bardzo chlodne 5 14 7 10 7 0 0 0 2 12 11

26 15 19 4 0 0 0 0 0 3 5 20 92

Very cool zone

Myslenickie Turnie 1360 m npm. 0 5 9 17 27 30 31 31 30 26 14 4 224

WP oOwP (O@wP> O

Pietro chlodne 6 12 6 9 4 0 0 0 0 10 8 59
Cool zone 25 12 16 4 0 0 0 0 0 1 6 19 83
Kuznice 1023 m npm. 0 3 4 16 27 30 k)| ki | 29 19 15 0 205
Pietro umiarkowanie chlodne 7 15 17 11 4 0 0 0 1 12 1 10 88

2 | 11 10 3 0 0 0 (] 0 (] 4 2 73

Temperate cool zone



Tabela 1

Dmi z temperaturg powietrza powyzej zera stopni (A), z przejsciem przez zero (B) i mroZnych (C) w roku 1967 na péinocnym sklonie Tatr Zachodnich. Dane
obliczone na podstawie materialow z PIHM
Number of days without frost (A), days of partial frost (freeze-thaw) = (B), and days of continuous frost (C), during the year 1967 on the northern slope of the
Western Tatra Mts.

Stacja klimatologiczna I 1I 1II 1v v \%1 VvII | VI IX X XI X Rok
Kasprowy Wierch 1991 m npm. A 0 9 0 4 22 21 31 31 28 20 4 0 161
B 0 3 2 10 9 7 0 0 2 9 12 1 55
C 31 25 29 16 0 2 0 0 0 2 14 30 149
A 0 0 3 8 28 25 31 31 30 25 11 0 192
Hala Gasienicowa 1520 m npm. B 8 11 14 12 3 5 0 0 0 6 14 7 80
€ 23 17 14 10 0 0 0 0 0 0 5 24 93
A 0 3 5 12 29 27 31 31 30 27 11 1 207
Myslenickie Turnie 1360 m npm. B 10 13 13 10 2 3 0 0 0 4 14 8 77
C 21 12 13 8 0 0 0 0 0 0 5 22 81
A 0 1 6 10 29 30 31 31 30 26 7 0 201
Kuznice 1023 m npm. B 9 19 21 16 2 0 0 0 0 5 18 12 102
C 22 8 4 4 0 0 0 0 0 0 5 19 62
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Hali Gasienicowej notowala dobowy opad 149,3 mm (18 VII), a suma mie-
sieczna opadu w lipeu wyniosta 429,4 mrmm, tj. ponad 200 mmm wieeej niz
wynosi wartosé srednia. Inne staeje tatrzarnskie rejestrowaty w diiu 18 Vi1
opad rzedu 100 mm.

Rok 1969 posiadat opady zimowe w normie, a nawet nieco zanizone
(IIT). Bardzo wilgotnymi miesigcami byly czerwiee i sierpien. W sierp-
nlu na Hali Gasienicowej (18 VIII) wystapit opad dobowy w wysokosei
99,8 mm. Réwniez suma miesieezna byly wyseka — 867,7 mm. W sumie
w skali reku epady byly nizsze w stesunku de §redniej z 10-leeia 1952—
1661, a érednie rniesieezne temperatury w nermie 1ub Rieznaeznie wyzsze.
Miesigezne sumy epadewe # ezterech staeji przedstawia tabela 1. Z merfe-
genetyeznege punkiu widzenia Bardze istetnym parametrem klimatyes-
Aym jest iles¢ dni z temperaturami dedathimi, dAl z preymrezkami
(przeisela iemperatury praez 6°€) | dni mrezRyeh (2 temperaturami ujem:-
Rymi). Bla trzeeh omawianych 1at preedstawiond ie warksct w {aBelach
2, 8, 4. Najmniejsza ileéé dni z przejseiem temperatury pewietrza przez
0°C wynosita 55, a najwieksza 102, przy ezyrm najwieeej takieh dni wy-
stapite w pigtrze umiarkewanie ehtedAym (stacja Kuznice 1028 m npm.).
Rézna jest amplituda wahan temperatury ekete 0°C. W pigirze najniz-
SZyM jest ena najmpiejsza, a reshie z wysekesely nad peziem merza.
#Ptytkie” | ezgste zamarzanie i rozmarzanie nie majg tak isieinege Zna-
£zenia mertogenetycznegs jak rzadzie] wystepuiace giehakie przemarzanie
i Fezmarzanie skat w pigtrach wysekegérkich, 18236yeh ponad granies
ast:

W latach nastepnych kilkakrotnie wystapily katastrofalne zjawiska
hydirollogiczne. Najwieksze z nich to powédz w Karpatach w lipeu 1970 r.
1 na przelomie czerwea i lipea 1973 r. W dnlach 17—19 VII 1970 na Hali
Gaslenicowej zanotowano opady w wysokosei 218,1 mm, a maksimurm do-
bowe wystapito w dniu 18 Vil i wymnioste 124,90 mm. W dnalaeh 29 Vi=
1 Vil 1978 w calyeh Tatraeh wystapily ulewne deszeze. Stacja na Il
Gasienieewej zarejestrowata sume opadowa 884,5 mm. Najwiekszy debe-
wy opad wyhiést 800,0 mm w dniu 30 Vi. Opady te sa prawdepedebiie,
obok epadéw # lipea 1934 roku, Rajwyzszymi netewanymi na Hali Gasie-
nieewej od ezasu zatezenia tam Staeji spadewej, tj. 8d reku 1913. Okres
badah autera nad przebiegiem precesdw mertegenetyeznyeh charaliery-
z6wat §ig wise wysiepewaniem zjawisk hRydrelegieznyeh 8 katastrefalne)
{ntensywnRies. Okeliezned ta umezliwia seeng roli tyeh zjawisk dla me-
delewania staléw gorskieh.




PROBLEMY GEOEKOLOGICZNE TATR I INNYCH WYSOKICH GOR
EUROPY

TATRY W SYSTEMIE GOR WYSOKICH

Wysokogorski charakter $rodowiska geograficznego Tatr nie budzi
watiplimesci, chociaz w poréwnaniu z innymi gérami Swiata stanowig nie-
wielkg grupe gérska, tak pod wzgledem obszaru jak 1 wysokosci. Budowa
geologiczna, rzezba, warunki klimatyczne 1 roélinne pozwalajg zaliczyé
ten masyw do kategorii goér okreélanych pojeciami: Hochgebirge, high-
-mountain, hatte montagne. Kryteria dla uzasadnienia tego stwierdzenia
s bardzo rbéznorodme, a czesto kontrowersyjne. Nalezy wiec je pokrétce
podsurhowaé¢ dla lepszego usytuowamia Tate w systemie goér Europy.

W literaturze niemieckiej pojecie ,,Hochgebirge” jest utozsamiane z go-
rami wyraZnie wznoszgcymi sle ponad goérng gramice lasu i przeciwstawia
sie je gérom Srednim (Mittelgebitge), caltkowicie zalesionym lub tylko nie-
znacznie wznoszgcyrm sie ponad te granice (C. Troll 1972). Dlatego do gér
Srednich zalicza sie Karkomosze, Schwarzwald, Wogezy, Harz i inne. Kla-
syfikacje niemieckie przyjmujg réwniez wysoko$¢ 1500 mmpm. jako kry-
terium do okreélania granicy gér wysokich (R. W. Fairbridge 1968a). Po-
dobnie sklasyfikowal géry wysokie M. Klimaszewski (1962) przypisujac
im przedziat wysokosci 1500—8882 m npm. Kryteriumh wysokos$ciowe za-
stosowat tez m. in. Penck okre$lajgc rzezbe gér o wysokosciach wzgled-
nych ponad 1000 m npm. mianem alpejskiej (alpine relief) — (vide R. W.
Fairbridge 1968a).

Kryterium wysoko$ciowe od dawna budzilo sprzeciwy. Wiele obszaréw
polozonych w wysokosci 5000 m npm. nie ma krajobrazu wysokogérskiego,
podczas gdy posiadajg go niskie gory arktyezne i antarkiyezme wznoszgce
si¢ prawie z poziomu morza. RéwnoczeSnie géry tropikalne o wysokosci
3000 m npm. sg w calosci pokryte lasem, lgcznie z wierzchotkamni. C. Troll
(1954) nazwatl te obszary ,,wysokog6rskimi bez wysokogoérskiego krajobra-
zu”, Dlatego inne proby okreslenia pojecia ,,High-mountain = Hochgebiir-
ge = haute montagne” siegaly do innych kryteriéw.

M, Derruau (1968) wlaczyt do tej kategorii obszary, w ktérych wy-
stepuje , przewaga gelifrakcji nad innymi procesami erozyjnymi”, prowa-
dzaca do rozwoju postrzepionych grzbietéow i mrozowych $clan skalhych
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(frost-riven rocks). Wyznaczyl dolng gramice od okolo 4000 m w patudnio-
wej czesei Gor Skalistych i krajach §rédziemnormorskich do 2800 m w pél-
nocnych Gérach Skalistych i Alpach oraz 700 m npm. na Alasce, Islandii,
gérach péinocnej Norwegii i na Labradorze. Dodal przy tym uwage, Ze
w wy#szych szerokoSciach geograficznych uzywanie pojecia |, hiigj-rinourm-
tain nie ma sensu, skoro wszystkie wymniostoSci terenowe, nawet na po-
ziomie morza, odpowiadaja temu pojeciu.

P. Plesnik (1972) jako ceche odrézniajacg zastosowal wystepowanie pie-
ter roSlinnych oraz istnienie zwigzku ich wyksztalcenia z ekspozycjg na
wiatry przymoszgce opady. Wedtug Plesnika w gérach srednich nie obser-
wuje sie zmian w drzewostanach wywolanych ekspozycjg. W gérach wy-
sokich zaznacza sie taki zwigzek przyczynowy, a orientacja w stosunku do
deszczonos$nych wiatréw jest podstawowyra czynnikiem réznicujgeym géry
wysokie i Srednie. Zagadnienie to jest oméwione nieco szerzej w czesci
poswieconej charakterystyce klimatyeznej goér Europy.

Najwilasciwszym, najpelniej okredlajacym $rodowisko wysokogdrskie
wydaje sie byé ujecie geoekologiczne C. Trolla (1972, 1973a). Wedlug
przedstawionej przez niego koncepcji za wysokogérskie uznajemy te ob-
szary, ktére osiggajg wysokosci na tyle duze, ze wyksztalcajg sie w ich
obrebie zespoly form glacjalnych, pokrywa roélinna i glebowa, przypomi-
najace klasyczny region alpejski uwazany za wysokogoérski. W $wietle
tego stwierdzenia obszary wysokogé6rskie lezg w bardzo réznych wysokos-
ciach nad poziom morza, a ich najnizszy Zzasieg (lower limit of high-
-mountain) wyznacza goérna granica lasu. Poniewaz w wysokich szero-
kosciach geograficznych goérna gramica lasu schodzi do poziomu morza,
obszary te moga podpadaé¢ pod pojecie ,High-mountain”. Jednak gdrna
granica lasu jest jednym z trzech podstawowych krytetiow. Druga réwnie
Istotng cechy jest obecno$é zespotu form wysokogérskich (the high-mown-
tain landform complex = Formenschatz des Hochgebiiges), a wiee ostrych,
skalistych grani, Scian skalnych, cyrkéw polodowecowych z polami firno-
wymi lub ich pozbawionych, den dolin utworzonych przez erozje glacjal-
ng. Trzeeif kryterium branym pod uwage jest istnienie pietra krioniwal-
nego rozciggajaeego sie na ogoét miedzy gorna gramiea lasu a linig wieez-
nego Sniegu. Jest to obszar, w ktéryrm dominujg procesy zwigzane z dzia-
lalnoseia mrozu w gruncie i doprowadzajaee do titworzenia mikroreliefu
peryglaejalnege (subniwalmege) z glebami strukturalihyini, terasami soli=
flukeyjnymi itp. (aetual eryenival denudation). Kryterium C. Trolla Z6-
stalo pewszeehnie przyjete i zastesowane w réznyeh gérach Swiata (vide
Aretie and Alpine Researeh vel. 5(3), 1978), a trzy granice geockelogiczne,
tj. plejstocefiska gramiea wieeznege &niegu, delny zasieg zjawisk peéry-
glaejalnyeh i gérna granica lasu Bywajs analizewane w eelu eddzislenia
6Zegei wysokagerskich od sredniegérskieh.

W lancuchu tatrzanhskirm zasiegi granic sg nieco inne w peszezegiiimych
dolinach péilnocnego sklonu. Jednak wyznaczajg one stosunkowo waski,
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bo liczgcy okoto 200 m pas przejéciowy, a réznice wysokoéci granic nle
przekraczajg 100 m. Gérna granica lasu okreéla zasieg wspétczesnego roz-
woju zjawisk peryglacjalnych (A. Jahm 1970b). Biorge pod uwage ekstre-
malne zasiegi wysokoéciowe gramic, mozna przyjaé, ze wysokeéé 1500 m
npm. oznacza $rodek pasa przejéciowego oddzielajacego wysokogorskg
cze$é Tatr Polskich. Natozenie tej linii na krzywa hipsograticzng pozwala
obliczyé, ze okolo 37,6% Tatr Polskich, to jest 6 845 ha posiada cechy
wysokogérskie.

Masyw tatrzaiiski spelnia wiekszoé¢ warunkéw potrzebnych dla zali-
czenia go do obszaréw wysokog6rskich i bywa wzmiankowany jako jedy-
ny obok Alp w Europie Srodkowej (C. Troll, 1972, 1973a). Wysokogoérskie
cechy hipsometryezne, geomorfologiczne, fitosocjologiczne i klimatyczne
odnoszg sie do Tatr, mimo ze géry te posiadajg specyticzne cechy réznigce.
Schemat pietrowego zréznicowamia klimatyczmego 1 ro$linnego péinocnych
sklonéw Tatr przedstawia rycina 2. W odréznieniu od klasycznych ekosy-

Rye. 2. Schemat pietrowego zr6znicowamia geoekologicznego péinocnych sklombGw
Tatr Polskich. Opracowano w oparciu o prace K. Chomicza (1957), M. Hessa (1965),
A. Jahna (1970), M. Klimaszewskiego (1962) i S. Pawlowmwskiejj (1962)

1 — zasleg wystepowamia ezynnyeh gieb strukturalnyeh; 2 — zasieg wystepowahia cFyrne)
sollflukcji; 3 — zasigg wystepowania tufurdw
Geoecological altitudinal belts on the northern Tatra slopes
1 — belt of active structural soils; 2 — belt of free solifluction; 3 — belt of thufurs
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steméw alpejskich Tatry nie posiadaja w pelni wyksztalconego pietra
niwalnego. Wlasciwszym jest uzyeie pojecia pietra supraalpejskiego 1ub se-
miniwalnego, ktére jest odmiang w obrebie typu niwalnego i wystepuje
w gérach nie posiadajgcych odpowiednich warunkéw geomorfologicznych
dla wyksztalcenia rozleglych platébw wiecznego S$niegu 1 lodowcow
(M. Hess 1965). Pietro seminiwalne zwane turniowym jest osobliwoscig
tatrzafiskay. Nie posiadajgq go najwyzsze zlodowacone géry Europy oraz
nizsze od Tatr masywy gorskie w obrebie luku karpacko-batkanskiego
(S. Pawlowska 1962). Trudno réwnie? wydzielié w Tatrach pietro subni-
walne — strefy polozonej pomiedzy granica wiecznego $niegu a pigtrem
alpejskim wyznaczonym przez zasieg mniej wiecej zwartej pokrywy gle-
bowej i roslinnej (,,high alpine zone” w Alpach). Z geoekologicznego
punktu widzenia cechy wlasciwe temu pletru posiada w Tatrach strefa
wysoko$ciowa nieco powyzej 1 ponize] orograficznej granicy wiecznego
$niegu. Charakteryzuje jg obecnoéé¢ pokryw gruzowych i gleb struktural-
nych rozwijajacych sie wspéblczesnie (frost debris zone and structure
soils). Fitosocjologicznie odpowiada jej streta pioniersklej rodlinnesei na-
skalnej (open ploneer vegetation).

Roéznica w stosunku do Alp wynika z braku klimatycznej granicy
wiecznego $niegu okre$lonej $rednig roczng temperaturg —8STC (M. Hisss
1965). Tatry posiadajq natomiast granice orograficzng okreSlong wystepo-
waniem pokrywy $nieznej przez okres 220—250 dni w roku przy sprzy-
jajacych warunkach geomorfologicznych dla gromadzenia $niegu | zalega-
nia w platach przez szereg lat. Zasieg wystepowamnia granicy wiecznego
$niegu na pé6inocnych stokach Tatr jest okreslany w rézny sposéb. W za-
leznosei od przyjetych kryteridw okresla sie jej wysoko$¢ od 1900 do
2300 m npm.

Z morfodynamicznego punktu widzenia najelekawszym kryterium jest
llosé dni z pokrywa Sniezng 220—250. Przyjmujgc to kryterium zastoso-
wane przez M. Hessa znajdziemy duzg zgodnosé¢ tego przedziatu wyso-
kosdci z wystepowaniem platéw tzw. ,,wiecznego $niegu”.

Plat $niezny w Miedzianej Dolince posiada powierzchnie 5,6 ha, diu-
gosé 600 m, szerokosé 150 m, grubod¢ 30 m (F. Vitasek 1956). Najwigksze
pole firnowe w gramicach Polski usytuowane pod péinocnymi Scimnami
Mieguszowieckich Szczytéw (Bandzioch) posiada powierzchnie okolo 1 ha,
diugo$é 120 m, szeroko$¢ 100 m. Laminacja $niegu wskazuje, ze plat ist-
nieje od 150 lat (S. Wdowiak 1961). Wokél platéw $nieznych dochodzi do
wytwotzenia specyficznego mikroklimatu peryniwalmego (M. Hess 1963).
Cechy charakterystyezny jest wystepowanie czestych cykli zamarzania
i odmarzania podieza i zwigkszone uwilgocenie. Mimo wystepowania ze-
spolu proceséw niwacyjnych, nie mozna obszaru polozonego powyze]
1900 m npm. nazwaé pietrem niwalnym (nival belt). Pola sniezne sg
Zbyt mate, by mogly oddziatywaé¢ na termike, wilgotnosé i przebieg proce-
séw morfogenetyeznyeh na wiekszym obszarze. Nie wplywajq e6zigbiajaeo
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na otoczenie i dlatego nie mogg wywolywaé lokalnego zlodowacenia gér-
skiego.

Jak wyz2e] wspomniano, jedng z cech obszaru wysokogorskiego jest
obecno$¢ proceséw krioniwalmych (peryglacjalnyeh) i czynnych form
przez nie utworzonych. Mikroreliief peryglacjalny Tatr zostal opisany
przez A. Jahma (1958), a wybrame zespoly form charakteryzowali miedzy
innymi T. Gerlach (1959, 1972), J. Ksandr (1954), R. Midriak (1972),
K. Oleksynowa et al. (1968), J. Pelisek (1953) i J. Sekyra (1960). W opair-
ciu o badania wlasne oraz szereg wzmiankowanych opracowah przyczyn-
kowyeh A. Jahn (1970a) wyréznit pietra wystepowamia tufuréw (1500—
—1800 m nptn), soliflukeji 1800—2000 m npen.) 1 gruntéw strukturalnych
(pewyzej 2000 m npe.). Takie nastepstwo pieter wykazuje podobienstwa
do pienewej zmiennosei mikroform alpejskieh wyréznionyeh m. in. przez
G. Furrera (1965) i H. Stingla (1969). Podebny sehemat dla Apeninéw
przedstawit D, Kelletat (1969). Rézniea riedzy Tatrami a inAymi gorami
polega na tym, ze o ile w Alpaeh proeesy kriohiwalne sg bardize aktywne
(A. Pissart 1964, 1972), w Tatrach ,w warunkaeh zlagodzonege klimatu
peryglacjalnege” akeja niektorych procesdéw ustata (np. przemieszézanie
wielkich jezeréw seliflukeyjnyeh, rozwéj wielkieh sieei peoligonalnyeh)
1ub zestata eslabiona (sertewmir), a plejstocenskie fermy ulegaja adaptaeji
de wspétezesnyeh warunkew (T. Gerlach 1§72; A. Jahn 1970a).

Wystepowanie dobrze wyksztalivonego pietra lgk alpejskich w Tatrach
najbardziej zbliza te géry do Alp. Pietro alpejskie nie wyksztafivilo sie
w gérach tropikalnych i nie odpowiadajg mu w pelni tundrowe zespoly
subpolarne czy zespoty okreslone w Gérach Skandynawiii jako Regio Alpi-
na Inferior. Z tego wzgledu C. Troll (1972) wprowadza stowo ,subnival”
dla przedziatu wysokoséciowego gér wszystkich stref klimatyeznych Swiata
potozonego pomiedzy granica lasu i gramica wiecznego $niegu.

Reasumujac nalezy uznaé, 2e tatrzafiskie Srodowisko wysokogdrskie
jest bardzo zblizone pod wzgledem geoekologicznym do Alp. Tatry, cho-
ciaz obecnie nie zlodowacone, posiadajg klasyczny zespét wysokogérskich
form glacjalnych, pietrowosé¢ klimatyczng i roslinng. Wspélczesne procesy
morfogenetyczne sy zréznicowane zaréwno jakosciowo, jak i pod wzgle-
dem swej efektywmoéci. Nie mozna jednak pomijaé specyfiki kazdego
masywu goérskiego. Wielkie syntezy stawiajgce znak rowmosSci miedzy sro-
dowiskami geoekologicznymi wysokich gér Europy sa w miare postepu
badan szczegblowych coraz bardziej kwestionowame. Nawet cechy gérnej
gramicy lasu nie sg klimatycznie réwmoznaczie, gdy poréwnujemy je na
Swiecie, a nawet w tak stosunkowo malym systemie gérskim jak Alpy
i Tatry (C. Troll 1973b).



CECHY KLIMATYCZNE OBSZAROW WYSOKOGORSKICH EUROPY
ORAZ ICH ZNACZENIE DLA AKTYWNOSCI WSPOLCZESNYCH
PROCESOW MORFOGENETYCZNYCH

Proby klasyfikowania klimatow wysokogorskich za pomocg kryteriow
zastosowanych dla zréznicowania poziomego (strefowego) okazaly sie nie-
skuteczne. Koppen usilowal poréwnaé poziomg i pionowg (pietrows)
zmienmo$¢ temperatur dla znalezienia analogicznych warunkéw klima-
tyeznych na obszarach nizinnych wysokich szerokoSei geograficznych
I w wysokich gbrach polozonych w tropikach lub umiarkowanych szero-
kosclach. Pézniej niejednokrotnie wykazano (m.in. C. Troll 1961) jak
bardzo zawodnym kryterium do poréwnah jest sredmia roczna tempera-
tura. Pomimo identycznych sredmich rocznych temperatur tak poréwmny-
wane obszary majg inne warunki klimatyezme, giownie z powodu réz-
nego ustonecznienia i rodzaju promieniowamnia slonecznego, warunkéw
eyrkulaeji itp. Najwazniejszq cechy odrézniajaea jest ogromne zrdznico-
wanie klimatow lokalnyeh w gbraeh zwiagzane z uksztattowanmiem po-
wierzehni (ekspezyeja). Masywy goérskie wysoke wzniesione nad peziom
morza szybeiej sie ogrzewajq i szybeiej ozigbiajg pizez ¢o6 przypominaja
obszary fizinne o6 cechaeh klimatu kentynemihirge. Jest to specyfiezna
kontynentalliesé wysokegorska (high-meuntain continentaliity) edbijajaca
klimatyezne rézniel miedzy gérami wyzszymi | nizszymi, pelezewymi
w tej samej szerokosei geegrafieznej. Nawet w obrebie Karpat Zached-
fieh uwidoeznia sie te zréznicowanie (M. Hess 1965; P. Pleshik 1972).
Srednia tefperatura pewietiza w lipeu w Tatrach Wysekich jest na przy-
kiad znaeznie wyzsza niz w poedebnyeh wysokeseiach w Niskich Tatraeh
6zy na Babiej Gérze. Deeydujaeq role edgrywa tutaj masywnesé gér.

Wazng cechg klimatyezng wysokich goér jest ogromne dobowe zrézni-
cowanie temperatury powietrza. Na goérnej powlerzchni atmosfery $red-
nie natezenie promieniowania stonecznego wynosi 1,98 cal/em?/min (M. Or-
licz 1962) lub 1,94 cal/ecm?/min (G. Galibert 1961). Wyzej wzniesione géry
otrzymujg wiekszg cze$é tego promieniowania.

Po silnym naprorieniowamniu stonecznym podczas dnia nastepuje gwal-
towna utrata clepta w nocy. Wystepujg wiec wielkie dobowe wahania
temperatur, ktére sg nastepng cecha specyficzng klimatdw wysokogdr-
skich. Czeste oscylacje temperatur okolo 0°C sprzyjaja silnemu wietrzeniu
fizycznemu podioza. Dobowe kontrasty termiczne bywaja wieksze niz
zmiany sezonowe. Dotyczy to zwlaszecza goér tropikalnych (C. Troll 1961;
G. T. Trewartha 1954).

Silne promieniowanie stoneczne nie pozostaje bez wplywu na termike
gruntu. Temperatury powierzchni gruntu na wysoko$ci gornej granicy
lasu bywaja zaskakujaco wysokie, znacznie wyisze niz temperatury po-
wietrza. W Alpach Otztalskich, na stokach o ekspozycji SW, notowano
temperatury rzedu 80°C (H. Aulitzky 1961). Stoki SW sg najbardziej
uprzywilejowane termiczmie. Wedlug pomiaréw wykonamych w lipcu
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1957 r., nieco ponizej gornej granicy lasu na wysokosci 1920 m npm. za-
rejestrowano 27,7 godzin z temperaturg gruntu (w warstwie humusowej
0—1 cm) powyzej 40°C, a temperatury powyzej 75°C notowano w krotkich
okresach trwajacych w sumie przez pelng godzing. Maksymalne tempe-
ratury gleby notowano w godzinach miedzy 13—15, gdy temperatura po-
wietrza nigdy nie osiggata 30°C. Rownoczesnie stwierdzamo, ze na stokach
o ekspozyc]i NE (nachylenie 29°) temperatury gruntu osiaggaly swoje ma-
ksimum zaledwie przy 40°C i to w godzinach 9—11, a p6Zniej od godziny
12 notowano spadek temperatury gruntu do wartoéci rzedu 20—25°C,
tj. nizszych od temperatury powietrza (H. Turner 1958). Mozliwo$¢ tak
silnego nagrzewania gruntu ponad gérna granica lasu stwarza podstawy
do przypuszezenia, ze w obszarach wysokogorskich Europy dzienne zmia-
ny temperatur dodatnich sg wystarczajace do wywotania rozpadu skat
(dezintegraeji eieplnej), a nawet uruchornienia pojedynezyeh okruchow
skalnyeh na stokaeh usypiskowyeh. Czyste, rzadkie pewietrze nie jest
w stanie abserbewaé eiepla i pozestaje ehiedne w strefach zacienionyeh.
Stad obszary wysekogérskie 6 Urezmaieenej rzeibie eharakteryzujy sie
Riezwylkly réznerodmoseiy klimatow lekalnyeh i mikroklimatdw, a o go-
rach Riskieh szerokosei geegrafieznyeh méwi sie, Ze pesiadaja klimat
ehtodnego eienia i geraeego stonea® (G. T. Trewartha 1854).

Wahania temperatury okolo 0°C, tak istotne dla wietrzenia fizycznego
skal, sa wyraznie zréznicowane w profilu pionowym. Ilo$¢ dni z przy-
mrozkami (temp. min. < 0°C) na ogél maleje z wysokoscia. Zwiazek od-
wrotnej proporcjonalmoéci nie jest reguly. Odpowiednie wartto$ci srednie
obliczone dla 10-lecia 1952—1961 w Tatrach Polskich sugerujs, e naj-
wieksza liczba dni przymtozkowych wystepuje u podndza gér (1000—
1200 m) oraz na wysokos$ci 1600—1800 m, maleje w pasie wysokosciowym
2000—2400 m npm. Bardzo wyraZna relacja odwrotnej proporcjonalnosci
istnieje natomiast miedzy wysokoscia nad poziom morza a liezbg dni
z mrozem i przymrozkami (M. Hess 1965). Duza iles¢ dni z przejsciem
temperatury przez 0°C pozostaje w Scislym zwiazku ze srednia miesieczng
temperatuig 0°C, a izoterma zerowa zmienia swe polozenie w poszezegél-
Ayeh miesigeaeh roku. Z reku na rok inaezej ksztaltuje sie pionowa zimien-
nesé. Z danyeh przedstawionyeh przez M. Hessa (1865) wyhika, ze naj-
wieeej dni z przejseiami przez 0°C w péireezu zimowym wystepije
w Rizszyeh eze§eiach gér, pedezas tagednyeh zim. Zimne pélrecza letnie
ZaZnaezajy sie duzq ileseig dni z temperatury =U°C w partiaeh peteze-
Ayeh penad gérhg gramiey lasu. W wysekegerskiej ezegei Tatr (1800—
=1850 m nprh.) dRi Zz temperatukamhi 8seylujaeymi ekels zera mega wy-
stapié w kazdym miesigeu roku (tab. 2—4).

Mozaikowe rozprzestrzenienie klimatéw lokalnych i mikroklimatéow
uniemozliwia precyzyjne okreslenie pionowej i regionalnej zmiennosci
termicznej i opadowej. Z koniecznos$ci wprowadiza sie zaleznodci zgenerali-
zowane, nie uwzgledniajac calego zréznicowanmia klimatycznego pieter
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gérskich. Poréwnujgc gory wysokie i niskie P. Plesnik (1972) podkreslil,
ze podstawowa réznica miedzy nimi polega na uzaleznieniu ich roslinnosci
od wiatréw przymoszacych wilgoé. W gorach niskich wplyw usytuowania
grzbietéow w stosunku do wiatréow deszczonosnych jest zdaniem autora
na tyle niewielki, Zze nie wywoluje zmian w wyksztalceniu roslinnosci
na stokach o réznej ekspozycji. Dotyczy to takich gér, jak Schwarzwald,
Murti Apuseni czy zachodniej czesci Starej Planiny. W przeciwiefistwie
do nich géry wysokie, jak Alpy, Pireneje, Tatry, Kaukaz, dostajg wiecej
opadéw na zboczach dowietrznych, a orientacja w stosunku do deszczo-
no$nych wiatrébw moze byé uznana za podstawowy czynnik réznicujgcy
$rodowisko gorskie. Najwyrazniej widaé ten kontrast w Pirenejach. Po-
ludniowe stoki otrzymujg nie tylko wiekszg ilo$é energii stonecznej, ale
rowniez lezg w cieniu opadowym. Dlatego stoki poludniowe paorasta
ro$linno$é kserofilna i subkserofilna z sosng. Sosna bezposérednio przecho-
dzi w pietro kosodrzewiny. Natomiast buk i jodla sg typowymi drzewami
péinocnych sklonéw Pirenejéw.

W Alpach Framcuskich najwyzsze sumy opadowe sq notowane na ich
pélnocnym obrzezeniu (Prealpy — Convent de la Grande Chartreuse na
wysokos$ci 1000 m npm., opad rzedu 2500 mm/rok) i malejg w glebi gor
(Briangon wysoko$¢ 1300 m npm., opad rzedu 587 mm/rok). Francuskie
Prealpy zatrzymujg te znaczng ilo$é opadéw na stokach W i NW. Dlatego
zdaniem P. Plesnika (1972) porasta je buk, jodla i $wierk — drzewa wy-
stepujace sporadycznie we wnetrzu Alp, gdzie panuje modrzew i sosna.

Asymetrie wilgotno$ciowsg i florystyczng posiada Kaukaz. Deszczomnosne
wiatry znad Morza Czarnego umozliwiajg egzystencje laséw zlozamych
z buka, jodly i $wierka. Na pélnocnym sklonie drzewa te wystepuja
w wyzszych polozeniach, a nizsze pietro tworzy sosna.

Zroznicowanie Srodowiska biotycznego poinocnych i pdlitudniowych
stokéw Tatr jest znacznie gorze] wyrazone niz w pozostalych obszarach
wysokogorskich Europy. Wiatry deszczonosne przychodza z zachodu
a réwnoleznikowy przebieg pasma tatezahskiego nle sprzyja powstaniu
wyraznej asymetrii wilgothosciowej (opadowej). Naturalne lasy pobudnio-
wych sklonéw Tatr skladaly sie z drzewostanéw miodirzewiowo-Suierko-
wych. Przy gornej graniey lasu rosty drzewostany lirmbowe-modizewiowe.
Stoki poludniowe sg prawie catkowieie pozbawione sesny. Natomiast na-
turalne lasy na péinoenyrm sklenie skladaly sie prawie wylaeznie z ga-
tunk)éw eieniolubnych, a wiee jodly buka i swierka (J. Fabijanewski
1662).

W gérach Europy pélnocnej wiatry deszezonosne wiejg znad Atlan-
tyku. Najwilgotniejsze drzewostany wystepujg na stokach o ekspozyecji
zachodniej.

Przy ocenie parametréw klimatyczaych pod katem aktywmesei wspél-
czesnych proceséw morfogenetycznych bardzo Istotne jest okreslenie
rocznych i miesiecznych sum opadowych oraz ekstreméw dobowrych.
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Tabela 5
Rozktad opadéw podczas roku w kilku grupach gérskich Europy i Azji
Mean monthly and annual sums of precipitation in several mountain massifs of Europe and Asia
Roczne L 4 y .
sumy opad Miesigczne sumy opadowe w 9% sumy rocznej
Obszar Okres Autor (mm) Mean monthly sums (% of annual sum)
Location pomiarowy Author
Period Annual sum
(mm) I § Ry LA | V| VI v |vEl IX | X | XT | XI
Alpy Ortlergruppe Stilfserjoch 18761900 Hollermann 1964 1107 40 35 90 97 103 106 11,8 11,0 97 90 66 48
2545 m npm.
Hohe Tauern Sonnblick 19311940 World Weather
3106 m npm. Records 1959 2507 78 78 84 92 8,0 85 124 101 69 59 74 76
Lauscher 1965
Tatry pietro zimne 1615 80 80 65 7,7 80 1.8 11,8 77 56| 62| 71 1.6
2200—2665 m npm.
195241 Hess 1965
Tatry pietro umiarkowane )
1850~2200 m npm. 1610 75 68 65 74 93 124 124 93 59/ 62| 69 94
Kaukaz — Dawitaja 1972 1444 40 45 61 83 137 160 131 107 77 69 44 | 49
Krestowa Przelecz 2388 m npm.
Tian-Szan Zailijski Alatau
Wierchnij Gorelnik
150€=2300 m npm. Zandajew 1972 881 31 31 58 12,7 190 151 142 61 55 7,0 48 | 36
Gory Skandynawskie 1201130 Wallén 1960 844 107 72 75 94 61 83 82 78 129 76 90 | 76

Laponia Szwedzka
Riksgransen 520 m npm.

Portugalia Serra Estrella 1441 mnpm. - Hann 1911 1951 109 94 121 103 7739 19 11 56 122 140 10,9

ka
)
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W umiarkowanych szerokosciach geograficznych typowa cechg opadéw
jest ich konwekeyjny charakter. Alpy 1 Karpaty (z Tatrammi) otrzymiujg
najwieksze sumy opadowe w lecie, tj. w okresie gdy nad Europa Srodko-
wa przeciggajg nize baryczne (tab. 5). Opady majg najezesciej guwaltowny
przebieg. Najwyzsze sumy opadowe w Alpaeh przypadajg na lipiee
(Stilfserjoeh 11,8% opadu reeznego, Sennbliek 124%%) poedebnie jak na
szezytach tatrzamskieh (czerwiee—lipiee — 11,6—12,4%). Podezas mie-
sieey letnieh zdarzajy sie intensywne opady 6 katastrofalnyeh dla ezle-
wieka skutkach. Intensywne opady letnie poprzedzone kilkema dniami
deszezowymi (6 niewielkiej intensywnsdi) stajg sie przyezyhy wystepe-
waniia powedzi szezegélnie groinyeh dla gespedarki ezlewieka i prewa-
wadzaeyeh do wielkieh przeksztateen den delinnyeh i stokéw.

Gory Europy Poludniowej majg inny rozklad opadéw. Maksima opa-_
dowe przypadajg na poéirocze zimowe, a okresy letnie sg suche (tab.
J. Corbel et al., (1965) nazwali paradoksem fakt, ze ilod¢ opadéw $niez-
nych w Europie Potudniowej jest wieksza niz w gérach Europy Srodko-
wej, choclaz czas trwamia pokrywy jest dluzszy na poilnocy. Rzadko wy-
stepujace, leez bardzo istothe dla wspoélezesnego modelowania stokow
i den dolinnych sg gwaltowne opady deszeczowe w péiroczu zisouwym.
W listopadzie 1966 r. w Alpaeh Delemitowyeh powstata katastrofalna
w skutkaeh pewodz w dorzeezu Piave. W dniaeh 3—4 X1 1966 r. neoto-
wano opady rzedu 400—500 mm w eiggu 40 godzin, ktére spowodewaly
stopienie juz ufermowanej pekrywy snieznej (G. B. Pellegrini 1969). Po-
dobne przyezyny miata powbdz w Pirenejach w listopadzie 1968 r.
{G. Seutad¢ 1969). Opady deszezowe na géry okryte sniegiem s34 jedna
7. podstawowyeh przyezyn powstawania spltywéw gruzowo-blothyeh echa-
rakterysiyeznyeh dla Alp, Kaukazu i gor Azji Sredkewej (M. Z. Zanda-
jew 1972; Q. N. Golubiew, C. M. Flejszman 1968; J. Trieart 1957a;
M. 8. Gag@sziaze 1970).

Opady w gorach poéinocno-zachodniej Europy (Szwecja, Neorwegila)
i Arktyki ksztaltujg sie pod wplywem cyklondw przynoszacych znad
oceanu wilgotne masy powletrza. Najwieksze sumy opadow wystepujg
podezas pé6irocza chiodnego, a zwlaszeza w jesieni, gdy cyrkulacja mas
powietrza jest bardzo intensywna. Powodujg j§ znaeczne réznice tempe-
ratury powierzchni wody 1 1gdu. Opady jesienno-zimowe w Gérach Skan-
dymawskich pochodza z adwekeji wilgotnyeh fas powietrzayeh bez
udziatu konwekeji uwarunkowanej termika ladu (W. Oketewiez 1969).
Trzydziestoletnia seria pomiarowa wykonana w Riksgransen w Szwedzkiej
Laponii (C. C. Wallen 1960) pokazuje maksymalny opad miesigezny
(12,9% opadu roeznege) we wizeshiw i styezniu (10,7%%). Ogélnie biorae
Gory Skandyhawsikie pesiadajg wyréwhany przebieg epadéw w e&iagu
roku. Opady katastrofalne 6 wielkim natezeniu wysiepuja Bardze rzadie
i §3 Zwiazane z lekalnymi deszezami kenwekeyjRymi:

Zupelnie inny rozklad opadéw reprezentujg obszary wysokogdrskie
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Azji Srodkowej. Oméwiono je tutaj dla poréwnamia z warunkami euro-
pejskimi i wykazania bardzo istotnych réznic klimatyeznych i1 kom-
sekweneji morfodynaricznyeh. Wedlug M. Z. Zandajewa (1972) w ma-
sywie Zailijskiego Atlatau (péinocny Tian-Szan) stacje opadowe noftiijg
dwa minima — latem i zimg i dwa maksima, gléwne na wiosne, a driigo-
rzedne w jesienit Wyjatkowo intensywne opady wystepuja na wiosne
i na peezgtku lata. W ciagu trzeeh miesigey (IV=V—VI) we wszystkich
stacjaeh znajdujgeyeh sie na péineenym sklonie Zailijskiego Alatau, pe-
lezoniyeh powyzej 1000 m n.p.m., spada prawie polowa roeznej sumy
(od 42—28%). Przy wysokiej temperaturze silnie wzrasta wilgotnese
fas powietrza w Wwyhiku parowania. Opady wiosenne wywolujg pro-
6esy erezyjne na stokach zwiaszeza typu sieli®, uprzatajace ogrérmne
ilesel materiatu Zwietrzalego pedezas zimy. W maju i ezerweu wystgpuje
8="0 dni Z opadami w miesigeu, €0 stanowi 45—8%YQ roecznej liezby dni
Z opadami. W eiagu 18 lat ebserwaejl (1937—1950) zarejestrowans RAa
péineenym slenie gér 16 ulewnyeh deszezy o iRteAsywAREel > 50 mm/
dobe. W tyeh warunkach, gdzie nakiadajg sie dwie kulminaecje opadewa
i reztopewa — 6rezja wedRa jest deminujaeym procesem meorfogenetyez-
AyH.

Przedstawiione rozwazamia nad zréznicowaniem klimatycznym obsza-
row gérskich Europy prowadzg do wniosku, Ze nie mozna precyzyjnie
okresli¢ cech klimatu wilasciwych wszystkim masywom. Mozna jedynie
okresli¢ cechy najogélniejsze. Podjal sie tego zadamia J. Tricart (1970).
Wyréznit on w Europie goérskii typ klimattu. Pomimo réznych
modyfikacjl parametréw klimatycznych, gérom potozonym w strefie
umiarkowanej ponize] gramicy wiecznego Sniegu od Norwegii po Alpy
przypisal nastepujgee ogélne cechy morfodynamieczne:

a) Duze znaczenie dzialalmo$ci mrozu; na wysokogérskich stokach
6 ekspozyeji poludniowej $nleg moze topié sie nawet w zimie podezas slo-
necznych dni i zamarzaé w nocy. Natomiast stoki péinocne mogg byé
okryte platami $niegu do péZnego lata i tym samym chronione sg przed
dzialalmo$eia woéd roztopowych. Penetracja mrozowa w gruncie jest
slabsza niz w Arktyce z powodu dlugiego zalegania pokrywy sSnieznej
i mniej surowych zirm;

b) Wielka rola wody plynacej; obszary wysokogérskie otrzymuja
znaczne ilosci opadéw (najeczedciej > 1000 mm/rok). Dzialalne$é wody
plynacej skoncentrowama w pewnych okresach (wiosna i lato kalendarzo-
we) posiada ogromne znaczenie jako czynnik usuwajgcy materiat gru-
zowy utworzony przez intensywne wietrzenie fizyczne;

¢) Wzglednie male znaczenie dzialalmofei wiatru. Podloze jest chro-
nione przez dlugo zalegajgcg pokrywe $niezng i duza wilgotme$é gruntu.

Stwierdizenia sluszne w ogélnych rozwazaniach wymagajg sprawdze-
nia w odniesieniu do warunkéw tatrzafiskich i alpejskich. Silna pene-
tracja mrozowa w litych skalach i pokrywach nie moze byé¢ przypisana



31

w réwnym stopniu wszystkim pictrom geoekologicznym. W Alpach jest
ona silnie ograniczena l1ub catkowicie zahamowana w pietrze mivallmymn-
-zlodzonym, a jej najwieksze nasilenie przypada w pigtrze suibmirwaliym.
W tatrzanskim pietrze klimatyeznym zimnym (seminiwalne) Srednia wie-
loletnia liezba dni z temperatura minimalng <<—10°C jest wprawdzie
najwieksza (120), lecz pokrywa Sniezna utrzymuje sie tam srednio 290 dni
(M. Hess 1965), chronige podioze przed penetracja mrozowa. Naj-
korzystniejsze warunki termiezne i wilgothosciowe dla wietrzenia fizycz-
nego wskutek zamrozu wystepujg na wysokosei ed 1700—2050 m npm.
w poblizu sredniej reeznej izetermy 0°C (M. Klimaszewski 1971). Ma-
sywy alpejskie podebnie jak masyw tatrzanski posiadajg w odpowiednich
przedziatach wysokoseiowyeh optymalne warunki teremiczne dla imtem-
sywnej dziatalnosei mrozu w podiozu. Jednak nie oznaeza to, ze musza sie
wepolezesnie tworzyé w Tatrach wszystkie formy zwiazane z tq dzie-
talnoseiy (np. gleby struktwialli). Do ich powstania musza byé spehiione
rowniez odpewiednie warunki geolegiezne i geomorfologiczne (sklad me-
ehaniezny pekryw, uksztaltowanie pewlerzehni i in.). W przeciwiefistwie
de subniwalhego pietra w Alpaeh, tatrzanskie pietra seminiwalne i lak
alpejskich (halne) nie stanowia pednéza pietra niwalmego, a wiee nie sg
Zasilane obfieie w wede z pol firmowyeh ezy lodoweowych. Najezesciej
brak w ieh obrebie wiaseiwego srodewiska hydroplastyezirge dla powsta-
nia wielkieh sieei peligenalnyeh,.choeiaz wystepuje segregaeja mrozowa.

Teza J. Tricarta (1970) o wielkiej roli morfogenetycznej wody plynacej
w obszarach wysokogorskich znajduje zastosowanie do gér Europy row-
niez w niejednakowym stopniu. Najwiekszg prace rzezbotworcza ohser-

Tabela 6

Przyklady maksymalnych dobowych sum opadowych zarejestrowanych w Pirenejach, Alpach
i Tatrach
Examples of heavy, local rains in the Pyrenees, the Alps and the Tatra Mts.

Lokalizacja Data Opad dobowy Autor
Location Date (mm) Author
Extreme diurnal
rainfall

Massif du Canigou 17.10. 1940 70011200 G. Soutadé 1969
(Pireneje Wschodnie) 840/23 godz.
Dorzecze Guil 13. 6. 1957 202 J. Tricart er al. 1961
(Alpy Francuskie)
San Virgilio 16. 8. 1966 122 G. B. Engelen 1967
(Dolomity Wihoskie)
Hala Gasienicowa 16. 7. 1934 255,2 Mat. Archiw. PIHM
(Tatry Wysokie) 18. 7. 1970 124,9

30. 6. 1973 300,0
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wuje sie podczas lub po gwaltownych opadach o duzym natezeniu. Po-
réwnanie Pirenejéw, Alp i Tatr (tab. 6) pokazuje, 2e z odleglo$cig od
oceanu malejg ekstremalne dobowe sumy opadowe. Najwyzsze cytowane
z Pirenejéw wymoszg 1200 mm/dobe, podczas gdy dla Alp i Tatr mozna
przyja¢ jako charakterystyczne 100—300 mm/dobe. Stosunkowo niskie
ekstremalne opady dobowe rzedu 20—100 mm wydajg sie by¢ typowe
dla gér Europy Péinocnej i Arktyki.

Niszczaca dzialalmo$é wody plynacej przejawia sie w powstawaniu na
stromych stokach splywéw gruzowo-blotnych. Podczas ulewnych deszezy
lub bezposrednio po ich powstaniu jezyki gruzowo-blotne formuja sie naj-
czedcie] w juz istniejgcych formach erozyjnych lub erozyjno denudacyj-
nych. Potoki gruzowo-blotne transportujg ogromne iloSci matetiatu zwie-
trzelinowego w stanie uplynmiemia (viscous fluid) i s uwazane za jeden
z podstawowych sposobéw degradacji stokéw wysokogérskich. Wedlug
A. Rappa (1960) opad rzedu 50 mm/24 godziny jest wystarczajacy (tab. 7)

Tabela 7

Maksymaine dobowe sumy opadowe zarejestrowame w gérach Ewropy Péinocmej (wg A. Rappa
1960a, 1963, 1974)

Extreme diurnal rainfalls recorded in Nonth-Furgpean Mountains (after A. Rapp 1960a, 1963,
1974)

dla uruchomienia wielkich mas materiatlu wskutek osuwania (emrth-slides)
i splywéw gruzowo-blotnych (ang. mudflow, débris flows, franc, lave
torremntielle, niem. murren, ros. siele). Sugerowama warto$¢é progowa
50 mm/dobe zostala wyprowadzona na podstawie obserwacji w rejonie
Tornetréisk-Narvilk i zdaniem autora jest obowigzujgca réwmiez dla innych
obszaréw gorskich. Jesli przyjmiemy ten wskaznik dla Tatr Polskich, to
powinni$my zaliczyé¢ masyw tatrzatiski do obszaréw intensywmie modelo-
wanych przez potoki okresowe gdyz czestotliwo$¢ opadéw dobowych
> 50 mm jest duza (tab. 8). Dla wielolecia (1952—1961) najwieksze opady
dobowe rzedu 130—140 mm notowano w czerweu 1 lipeu na wysokosel
1300—1600 m npen., a opady dobowe > 50 mm nie wystepowaty tylko



Liczba dni z opadem dobowyr > 50 mm dla 11 stacji tatrzanskich (oprac. na podstawie Rocznikéw PIHM 2za lata 1955 —15%4))
Number of days with more than 50 mm rainfall at L1 Tatra Station 1955—1964

Stacja
Station
Dolina Chocholowska
Koicielisk o-Kiiry
Kasprowy Wierch
Myslenickie Turnie
Hala Kondratowa
Kuznice
Dolina Strgzyska
Hala Gasiemicowa
Dolina Pieciu Stawbw
Morskie Oko

Lysa Polana
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9
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$rednia
Mean
1,6
2,0
L6
0,9
1,0
2,4
1,0
2,8
1,2
21
L3
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w 4 miesigcach pétrocza zimnego XII—III (M. Hess 19656). Tymczasem
formy utworzone przez okresowe wody nie dominuja w krajobrazie ta-
trzanskim, a istniejace typowe rynny i waly akumulacyjne (levees) na
og6t nie wykazuja cech swiezosci. Dotychczas nie opisano na terenie Tatr
Polskich form o takiej genezie, chociaz one tam istnieja. Zagadnienie to
wymaga wiec szczegélowszego rozwazenia. Poniewaz niezaleznie od akre-
sowego wyprzatamia mas zwietrzelinowych podczas wyjatkowo duzych
zjawisk hydrometeomlogicznych odbywa sie erozja, transport i sedymen-
tacja w korytach rzek gorskich oraz w obrebie stokow, nalezy sie spo-
dziewaé, ze woda plyngca jest najistotniejszym czynnikiem morfogene-
tycznym. Potwlerdzaja to szczegblowe studia R. Midriaka (1972) w pietrze
alpejskim 1 subalpejskm Tatr Bielskich. Wykazal on na podstawie po-
miaréw fotogrametryeznych, ze 51% zniszczonych gleb i pokryw zwie-
trzelinowych jest spowodowamna erozjg eoliczng i wodna, a pozostate 4%9%
przypada na ruchy masowe. Dzialalno$¢ proceséw erozyjno-demudacy;j-
nych na stokach wystepuje w okresach szczegdlnie wilgotnych, cecinu-
jaeyeh sie nie tylko gwattownymi ulewari, ale réwmniez deszezami roz-
lewnymi. Z roeznikéw klimatyeznych wynika, ze niektére lata byly
szezegblnie ,mokre” nie tylko na dla Karpat, lecz w catej Europie. Taki-
mi byly np. lata 1913 i 1934, kiedy to na stokach karpackich doszto do
ogromnego ozywienia ruchéw masowych, a w dnach dolinnych wystapity
powodzie 6 katastrofalnyeh skutkaeh gespedarezyeh. (L. Sawieki, 1917;
M. Klimaszewski 1935; A. Zierhoffer 1885). Najnowsze wynhiki badafi
dendrochiondlogiczayeh (Z. Bednarz 1973; 8. Myezkowski, Z. Bednarz
1974) wykonanyeh na limbie tatrzanskiej pokazujg, ze istnieje Scisty
Zwigzek miedzy krzywymi przyrostowyini tego drzewa a zachmurzeniem
i opadami w miesigeaeh letnieh; ed maja de sierpnia. W lataeh szezegsl-
Aie wilgetayeh o matym usteneeznieniu przyrosty drewna na limbaeh sg
wykazhie fAniejsze. Wykreslajae krzywe dendiochrotdegiczne dla naj-
starszyeh limb tatrzanskich (ed reku 1730) i peréwnujae je z pedebnymi
krzywyri dla limb w Alpach Bawarskich | Gerganach Z, Bednafz (1973)
wykazat ieh egremne podebienstwe. Oznacza to, ze obszary gérskie Kar-
pat | Alp, edlegte od siebie doté znaeznie, pediegaja pedebnremu Fytmewi
epadewemu pfzynajmaiej w zakresie zjawisk ekstremalhyeh. Lata szeze-
gélnie wilgetne i ehiedne wystepuja réwnoezeshie w Europie Sredkewej,
a wige | ezgstotliweié wystepowania proeeséw merfegenetyeznyeh pe-
winna byé pedebna. inne jest natomiast natezenke zjawisk hydrelegiez-
AyeR | mertegenstyeznyeh. Kraywe przyrestowe drzew alpejskieh i ta-
trzanskich wykazula, 26 latari melkrymi | ehtednymi byly m.in. 1806—
1810, 1815—1820, 1835—1845 (rek 18483), 1913, 1934, 1960. Przedstawiene
fakty debrze uzasadniaja istnienie pedeBiefisiwa niekibryeh zjawisk przy-
fodniezyeh w géraeh Eurepy Sredkewej.

Pozostaje do rozwazenia rola procesow eolicznych w modelowaniu gér
wysokich strefy umiarkowanej. W pracach alpejskich przypisywano de-
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flacji rézng role. Albo przeceniano jej znaczenie stawiajgc hipotezy
6 deflacyjnym pochodzeniu rowéw grzbietowych (V. Paschinger 1928)
albo tak jak J. Tricart (1970) niedoceniano udzialu tego procesu w mode-
lowaniu gér. J. Tricart (1970) przyjmuje, ze podloze jest chronione przez
pokrywe $niezng i lodows, a duza wilgotno§¢ gruntu nie sprzyja wywie-
waniu materialu drobnej frakcji z powierzchmi nie pokrytych roslinnos-
cig. Procesy eoliczne w goérach sg prawie wylagcznie ograniczone do wierz-
chowin grzbietowych, a zwlaszcza stref przeleczy. Tam na stronie do-
wietrznej oraz w osi form dochodzi do usuwamia materialu. Procesem
wspdldzialajagcym z deflacjg jest regelacja rozluzniajaca grunt, a nawet
uszkadzajgca zwarty pokrywe ro$linng w pietrze lagk alpejskich. Poglad
Tricarta znajduje uzasadnienie dla wierzchowin grzbietowych polozonych
ponad gramicg wiecznego $niegu. W Alpach Wschodnich powierzchnia
szezytowa (Gipfelflur) wyrdzniona przez W. Pencka (1919, vide R. W. Fair-
bridge 1968a) jest polozona na wysokosei 3500—3800 m, podezas gdy kli-
fatyezha gramica sSniegu jest wyznaczoma na wysokosei 3000 m npm.
Oznacza to, ze glowne grzbiety alpejskie s3 polozone w pletize niwalnym
i morfogenetyczna rola wiatru moze byé znikoma w ich obrebie. Jedynie
nizsze pasma alpejskie polozone ponizej tej gramicy moga byé poddane
niszezgeej dzialalmosei wiatru. W amerykamskith pasmie G6r Kaskado-
wych (Neortherm Caseade Mountains), eechujaeyeh sie typowa rzezba wy-
sokoalpejska, grzbiety i wierzehotki wystepujace na wysoko$ei okoto
2500 m npm. s zbyt przesuszone by mogly podlegaé réwnie imtensywiie=
fu wietrzeniu jak ieh stoki. W surmie géry te etrzymuja duzy ilesé epa-
doéw z wilgetnyeh mas pewietrza przymoszonyeh zhad eeeanu i s3 wspél-
ezesnie zlodowaeone. Rownoezesnie na wierzehowinach grzbietowyeh
gleba i nawet grube skalne czastki sa pedrywane i przenoszone przez
wiatr. Dlatego wiele grzbietow jest okrytyeh pokrywaini blokowe-gruze-=
wyri in situ stanowiaeymi redzaj brukw deflaeyjnege (W.F. Thempsen
1962). Wydaje sie, ze te obserwaeje znajdujg zastosowanie de wielu pasm
alpejskieh w Europie. W Tatrach, gdzie — jak wyzej wspemhiane — Aaj-
wyzsze szeézyty nie siegaja de klimatyeznej gramicy &niegu rela wiatru
jest niewatpliwie bardzo duza. W ebrebie przywierzehowinewyeh 6zgei
stokéw eksponewanyeh ku W, NW, NWW, SWW pekrywa &niezaa jest
przewiewana i akumulowana pe stronie zawietrznej, a utrzymvigey sie
§nieg szybke ulega tepieniu. Dlatege te ezefel siokéw Rajszybeiej §3
uwalniane ed éniegu i peddane procesewi regelaeji. Grunt jest przesusza-
Ry przez wiatry halne i meze pedlegac silnej deflaeji. Procesem tym ob-
jete 83 giéwne grabiety Tatr Zaehednieeh i Bielskich skryte pokrywami
peryglaeyinywi. W Tatraeh Wysekich, Ra skalistyeh graniach preces {en
Mma Bez watpienia MmAiejsze znaczenie. Okreslente roli procesew esliez:
Ayeh jest mozliwe tylke poprzez bezpesredni pemiar materiah WFUEHA-
mianege 1ub ebserwaeje nad rezwejem mikreferm grzbistowyeh.

W dotychczasowych rozwazaniach nad warunkami klifnatyezaymmi wy-=
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sokich gor oraz ich wplywu na przebieg proeceséw morfogenetycznych
nie uwzglednialismy p6l $nieznych i lodowecédw stwarzajgeych swoiste $ro-
dowisko morfokliinetyyenee’ Najwy2sze partie gér wysokich okryte wiecz-
nym $niegiema i lodem posiadajg odmienny zespdt klimatéw Ilekalnych
i mikroklimatéw (M. Hess 1962), a podloze jest chronione przed dzisksl-
nosciag mrozu, wody plyngcej i wiatru oraz innych czynnikéw rzeZbo-
twérezych. Poddane sg natomiast prawie wylacznemu modelowaniu lo-
dowcowemu. G. Galibert (1960a, 1960b) badajgc wspélczesng ewolucje
péinocnyeh sklonéw w masywie Zermatt (Alpy Penminskie) wyréznit dwa
pletra typu ,haute montagne”™: a) pietro wysokog6rskie alpejskie — zlo-
dzone, ,haute montagne alpine”, wyksztalcone na wysokos$eli powyzej
3800 m npm., a najlepiej w przedziale 4100—4200 m npm. i b) pletro wy-
sokogorskie pirenejskie —,haute montaghe pyreneene”, polozene w prze-
dziale wysokosei 2800—3800 m npen., a najlepiej wyksztalcone na wyso-
kosei 3300—3800 m. Obydwa pietra reprezentuja rzezbe alpejska w kla-
syeznym Znaezeniu tego slewa tZn. posiadajg ostre, zebate grzbiety,
wysekie urwiste Seiany, eyrki, utwerzone wskutek niszezaeej praey le-
dewedw. Ceeha edrézniajaca partie petezene pewyzej 3800 m npm. ed
nizszyeh ezebei gér jest obeenesé pokryw Snieznyeh i wiszgeyeh ledoweéw
seianewyeh, wystepowanie opadéw &nieznyeh we wszystkieh miesigeach
roku | wyseka liezba dni # mrozem (Ap. Jungfraujech 243 dni i tylke
1 dni z wahaniami temperatury ekete 0°C). Powyzej wysokosel 8500 m
Apm. letnie reziepy (wysiepewanie dedatnich iemperatur # 2, * 3°6)
Aa péineenyeh $eianaeh irwaig zaledwie 3—5 gedzin na debe, pedezas
gdy na wysokesel 3006 m npMm. Rawet 24 gedzify. Swiezy Snleg w Aaj-
Wy2szyeh partiach nie ulega stepieniu. Jesli nie zsunie sig B8 powierzenni
starege $niegu (lawiny pylewe) jest przeksziateany w énieg zledzeny i 16d:
Pokrywa ledews-$niezha jest nieruchoma, ,Zresnigta” ze skala pedieza.
W iakieh warunkach inteRsywwiose proeeséw merfegenetyezhyeh jest
mAeiza Riz W pigtrse wysekegérskim pirenejskim. Bigire pirenejskie
jest pozbawisne SRiegy w pelreezy letnim. Seiany skalne wzhesza sie nad
pelami wieeznege sniegd wypelnlajaeymi eyrki. intensywhne wistrze-
Rie meehaniezhe rezluznia skale, 3 ezqste wystepuiges lawiny upr#a-
tajg gruz podezas wissny. Stad U pedn@za Seian gromadzi sie gruzews-
:Biaﬁﬂif materiat zlezony przez lawiny. Rozrézhienie d6kenane przez
6. Galiberta (19606a, 1566B) jest bardse istoine Brzy rezpatrywaniu wspél:-
£76snegy madelowania éiskew,wmks%%h&%ﬂ. Pozwala Bewiem Bardzie]
preeyzyinie okredlic Badane sredewiske merfeklimatyczne. Bartie Taif
polazene powyZel g6rnej granicy 1asu Bedgce preedrmicter sZEzegoiowyeh
182Wazan Beéiédéf ceely gor wysekich tyBu Rauie mentagne”, tylke ze
wzgledy na eharakier 12ezBy alpejskie] Utwersonel w plejstocenie. Nats-
miast zespet iatrzansikich procesw 'fHBF?B%SH@%%H ¢h sdpewiada sreds-
wisky ;Hadte montagne Byreneene” | tylkg W takim uieeid Mose Bye
POFBWRYWARY 78 Srodewiskami wysokogsrskimi Alp | Kaukazy potozsRy-
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mi ponizej gramicy wiecznego $niegu. Mimo to poréwnanie wskaznikow
intensywnodci proceséw w Alpach i Tatrach fusza byé wykonywane
bardzo ostroznie. Nalezy bowiem braé pod uwage fakt, ze pistro pirenej-
skie w Alpaeh Penninskich i Bernernskich (Ap. w fhasywie Ment Blane,
Monte Resa) lezy bezpesrednio pod alpejskif, a wiee pezestaje w zZasiegu
oddziatywaniia proeeséw operujaeyeR w wyzszyeh pelezeniaeh. Detyezy
to miedzy inAymi dziatalnosei lawin rodzaeyeh si¢ pewyzej 3800 m ApM.,
a skladajaeyen materiat gruzewy kilkaset metréw penizej. W swietle tak
pojetyeh srodewisk merfeklimatyeznyeh Tatry eechuje duza jednerednesé
#6speiu proeesdw rzezbetwerezyeh | Brak wyraznege eddziatywahia W pe-
szezegélnyeh pietrach procesdw alleehtonicznyeh, ti. peehedzacyeh 2z in-
AyeR pigter.



MORFODYNAMIKA STOKOW
W MASYWIE CZERWONYCH WIERCHOW

CECHY GEOMORFOLOGICZNE STOKOW W MASYWIE
CZERWONYCH WIERCHOW

Masyw Czerwonych Wierchéw odznacza sie¢ wielkim zrdznicowaniem
rzezby, nle majaeym odpowiednika w innych czedciach Tatr. W Tatrach
Wysokich przewazajg formy typowe dla wysokoalpejskich krajobrazéw,
reprezentowane przez ostre gramie, strome skalne Sciany czesto pionowe
lub nawet przewieszone wznoszace sie ze stokéw usypiskowych. W Ta-
trach Zaechodnich zbudowanyeh z lupkéw metamorfieznych rzeiba gla-
ejalna nie jest tak wyrazista. Przewazajq grzbiety zaokraglone i stoki
tagedniejsze, ekryte pekrywarmi rumoszowywmi. Brak wielkieh éeian skal-
Ayeh | debrze wyksztaleonyeh ketléw ledeweowyeh. Na tle tyeh dweéeh
krajobrazéw masyw Czerwenyeh WierehRdw rysuje si¢ jake ebszar Za-
wierajaey w sebie wszystkie wspemniane elementy rzeiby. Pedstawewa
eechy eharakierysbyezng Gzerwenyeh Wierehew s3 Bewiem wielkie keon-
trasty rzeiby, wystepuiaee na niewielkiej przestrzeni. Spetykamy plaskie
lub zaekraglene, rezlegle wierzehewiny grzbistowe przechodzace wypu-
kiym zatemern w stokd tagedne, skryte plaszezem pekFyWw SFUZowWe-glinia-
styeR 7 zespotami mikreform peryglacialnyeh. Te same wierzehewiny pe-
siadaja lekalnie Bardze ostre krawedgie oddzielajgee je 8d PpiGROWYER
| PraewieszonyeR scian eyrkew glacjalnyeR. Natomiast grzBiety rozdzié:
1asa6e sasiaduiacs ze soBg eyrkl s4 waskie | ostre (Rp. K0zl ErayBek mig-
dzy dolina Mutowa | Litweiows). Mezezoiczne sere skalne, W przewasza-
JAGyMm SIGPALY dBISmItews: WQB&%%% SPrzyjaia kORSerwwanky SEBryeh,
&&1a Hé%%is;ésﬂsw eh p8ZAS-4 ljF%Q yeh SIGMERIGW [262BY WHELZCROWL:

Hg 3 } 8fd% %i §§ i: iii%ﬁ gi&S g H¥8ﬁ form QBHHH%ﬂ (M Klimaszewski
1984): i 31iA %QSﬁ i F8§E8%§Yﬁ 48 KiiSEH gimysﬂ JSQH&
stk I Vg%%%n . rgsgz g%%m 8%&1%[[118 %szn sti [ sanatss:
HLELY B g@ o g}? peliia Matel Fail | Balld M‘fg i
gl%sg?e.a ascmen v Q r{o ﬁ 0 o?on nw réi%avg eswys%Eolng

nowla P,E gge”ﬂs Scial Ska g,ﬁ asa n‘%?l’g’ rale fest scian s 5‘)
AYER1ak wysokic ’ﬁmg Quiafy"Sie W dwach ub Trzech pisfract” Kir-
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matyeznych. Mozna wiec odnie$¢ parametry klimatyezne okre$lone dla
tatrzamskich pieter klimatyeznych do poszczegllnych odcinkéw stokow.
W ten sposéb eliminujemy wplyw proceséw wystepujacych w pietrach
nadleglych na rozwéj tych stokéw, a tym samym dokonane pomiary
okreslajgce dynamike rzezby odnosza sie do poszczegdlnych rozpathrywa-
nych pieter. Mozna wiec bylo obliczy¢ wskazniki intensywmedei wietrzenia
fizycznego i odpadania ze $cian, pracy rzezbotwérczej lawin oraz erozji
torencjalnej, poniewaz badane stoki w calo$ci mieszczg sie w obrebie
okreslonego pietra. Dokonanie eliminacji wplywu procesow z réznych pie-
ter. (tzw. procesow allochtonicznych) jest bardzo trudne w Tatrach Wy-
sokich, gdzie stoki czesto sg polozone w 2—3 pietrach klimatyczno-roslin-
nych.

Tatrzanfiskie zlodowacenia w okresie plejstocefiskim nie doprowadzily
do zupelnego przeksztaltcenia rzezby pochodzacej z okresu trzeciorzedowe-
go. Uchowaly sie fragmenty grzbietow i dolin posiadajace zalozenia
z okresu trzeciorzedowego w postaci zréwnah grzbietowych i stokowych
oraz goérnych odcinkéw den dolinnych (M. Klimaszewski 1962). Cykliczny
rozw0j rzezby znalazt swe odbicie w rzezbie stokow. Profile podluzne
stokow podobnie jak dolin sg zlozone, niewyréwmname, z licznymi odcin-
kami skalistymi lub czeSciowo skalistymi, przedzielonymi fragmentami
dojrzalymi, okrytymi plaszczem zwietrzelinowym i utrwalonymi roslin-
noscig alpejskg lub subalpejska. Najprostszymi przykladarmi stokéw sg
$ciany skalne przechodzace u podstawy w haldy usypiskowe. Generalng
cechg stokéw jest jednak wielka zlozonoé¢ ksztattéw ich profiléw.

Stok jako calo$¢ sklada sie z szeregu odcinkéw o réznych cechach
mezo- i mikromorfologicznych. W oparciu o bezposrednie pélstacjonarne
pomiary aktywmedci proceséw oraz o analize utworzonych przez te pro-
cesy mikroform dokonano podzialu stokéw na odcinki morfodynamiczne.
Podstawy teoretyczne dla wydzielenia odcinkéw oparto o rozwazania
A. Jahna (1954, 1968) i F. Ahnerta (1967) dotyczace bilansu denudacyjne-
go stoku. Przyjmuje sie w nich, ze w dowolnym riejscu stoku pokrywa
zwietrzelinowa sklada si¢ z materialu tramspottowainego z odeinkéw po-
lozonych powyzej oraz z materiatu dostarczamego przez lokalne wietrzenle
podioza skalnego. Réwnoczesnie z danego miejsca materiat jest odprowa-
dzany przez procesy denudacyjne. Stosunek materiatu dostarczamego do
materiatu odprowadzanego poza dany punkt okre$la warunki réwnowagl
stoku lub jej braku oraz pozwala na okre$lenie jego tendencji rozwojo-
wych. Warunki réwnowagi denudacyjnej (denudation equilibriumm) w zmo-
dyfikowanej wersji bilansu A. Jahma (1954) okreéla F. Ahnert (1967) za
pomocy formuty:

R,=A+W

gdzie R, — wielko$¢ odprowadzamia materiatu, A — wielkos¢ dostawy
materiatu z odcinka polozonego powyiej, W — rezfiiary wietizenia pod-
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loza skalnego. Przy odpowiednio mig2szej pokrywie proces wietrzenia
podloza moze by¢ zahamowany (W = 0). Formula przybiera postaé:
R$ = A

i powstajg warunki réwnowagi transportowej (transport equiliibrium).
W przypadku gdy R, > A+ W, méwimy o negatywnym braku réwnowagi
(negative disequilibrium), natoriast formuta R, <A + W okresla pozy-
tywny brak réwnowagi (positive disequilibriuen) zaznaezajaey sie przy-
rostem mig2szosci pokryw stokowyeh.

Rozwazania powy2sze sg trudne do zastosowania. Calkowicle brak
danych dla konkretnych stokéw na temat tempa wietizenia podioza skal-
nego pod pokrywami zwietrzelinowo-glebowymni, a wyniki badan nad
formowaniem pokryw zwietrzelinowo-glebowych wskazuja, ze procesy
glebotwéreze dzialajg bardzo powoli. W $wietle ostatnich prac betanicz-
nych (P. Plesnik 1971) brak jest dowodéw na wedréwke w dét | w gére
gérnej granicy lasu na wielu stokach Tatr stowackich w okresie optimuim
klimatyezmego, mimo ze klimatyczna gérna granica lasu byta wtedy po-
lozona o 200—300 m wyzej niz obecnie. Las nie mégt wkroczyé¢ wyzej,
gdyz okres atlantycki liczacy 3000 lat (wg R. W. Fairbtidge 1968b) byt
zbyt krotki dla wytworzenia pokryw glebowych na gruzewiskach polo-
2onych w tym pasie wysokosciowym 1. Podpokrywowe procesy wietrze-
niowe musialy zachodzi¢ bardzo powoli skoro procesy wietrzenia flzycz-
nego i chemicznego pokryw nie byly w stanie przeksztalcié¢ peryglacjal-
nych pokryw gruzowych. Z druglej strony studia nad przebiegiem
proceséw denudacyjnych na stokach wysokogérskich pokazuja, ze sg one
na ogét bardzo aktywme. Na tej podstawie autor usungt z formuly
F. Ahnerta wyrazenie W jako nieistotne dla rozwazah nad rozwojem sto-
kéw tatrzafiskich. Formuta przybiera wiec postaé¢ R, > A, za$ stoki od-
powiadajgce tym warunkom nazywam degradacyjnymi lub Rp<CA —
dla stokéw agradacyjnych. Teoretycznie istnieja nastepujgce rodzaje re-
lacji R do A okre$lajgce przeplyw materii na stoku:

() A=R =0 stok statyczny, na ktérym nie zachodza 2adne zmiany
ani wzgledne, ani bezwzgledne,

(20 A>R=0 stok agradacyjny pasywny,

(3 R> A =0 stok degradacyjny pasywny,

(4) A>R>0 stok agradacyjny aktywny o pozytywnym braku ré6w-

nowagi,

(6) R > A=>0 stok degradacyjny aktywny o negatywnyrm braku réw-
nowagi,

(6) A=R>0 stok transportowy (pozostajacy w réwnowadze trans-
portowej).

1 Stwierdzenie to nie przeczy udokumentowanemu pogladowi o picwewych
zmianach zasiggu goérnej granicy lasu w holocenie wszedzie tamn, gdzie istmialy
korzystne warunki geomorfologiczne | glebowe.
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W rzeezywisto$ei trudno znalezé stok odpowiadajacy réwnaniu (1). Na
kazdym bowiem stoku dzialajg procesy prowadzace do przemieszczania
materialu zwietrzelinowego z wyzszych polozen do nizszych na zasadzie
prawa grawitacji. Spelnienie tego warunku jest mozliwe na niektdrych
typach stokéw, lecz w kroétkich okresach czasu. Na przykiad na scimnach
skalnych, w obrebie ktérych materiat zwietrzaly odpada natychmiast po
oddzieleniu od podioza, wystepuja okresy morfogenetycznie martwe.
Jednak juz w skali jednej pory roku czy cyklu rocznego warunek (1) nie
jest zachowany. Wystepuja natomiast wszystkie pozostale rodzaje relacji,
choeiaz rozréznienie ich jest niezmiernie trudne. Szezegblnie trudne jest
wyrdznienie stokow pozostajacych w roéwnowadize transportowej (6), po-
niewaz stosunek R do A zmienia sie w czasie, w obrebie tego samego
stoku. W okresach pozbawionych zjawisk hydiologiczayeh o duzej imten-
sywhosei fmoze zachodzié powolny transport fateriatu, a wéwezas dla
wielu punktéw na stoku spetniony bedzie warumek réwnowazmoéei A | R.
W okresach wystepowamia Zjawisk 6 duzym natezeniu (np. deszeze na-
walne, gwalttowne roztopy) deehodzi de eZywienia proeeséw erozji i demu-
daeji (R > A = 0, R> A > 0) na jednyeh fragmentaech stokéw i rowne-
6zesnie depezyeja UruchomioMRge mMmateriatu na iAAyeh rmiejseach
(A>R=0, A>R > 0). Wiageiwe wiee wydaje si¢ wyrdznienie meifo-
dynamiczRyeh edeinkéw stokéw w 6pareiu 6 6bserwewany sumaryezny
efekt dziatania preeeséw w réznyeh ieR ezedeiaeh. Kryterium de wyréi-
nienia edeinkéw jest z jednej strony Bezpesrednk pemiar aktywosel pro-
6eséw, a Z drugiej analiza mikre- | mezeferm utworzenyeh wskutek ieh
dziatania.

W masywie Czerwonych Wierehéw wytypowano 15 stokéw, ktére re-
prezentujg wszystkie rodzaje istniejaeyeh na tym terenie stokéw. W ich
obrebie na podstawie cech geologicznyeh, geemorfologieznyeh eraz pro-
ceséw wiodaeyeh (przewodnich) i glownyeh proeeséw tewarzyszacyeh wy-
dzielono odeinki morfodynamniczne. Otrzymane 70 edeinkéw stokowyeh.
Zaszeregowano je do dwoeh podstawowyeh typéw stokow: degradacyj-
nego (R > A) i agradaeyjnego (A > R). Za kryterium podziatu przyjeto
rodzaj mikroform stokowyeh, ich swiez06¢, a takze natezenie procesow
stwierdizonych na wybranych stanowiskach reprezentaeyjhyeh [rye. 1)
W ekresie obserwaeji (1966—1974).

Sposéb wyksztalcenia stokéw stal sie podstawg do wydzielenia Scian
skalnych i stokéw skalnych, stokéw skalno-pokrywowych i palkrywowych.
Odroéznienia $cian skalnych od stokéw skalnych dokonano biorge za kiry-
terium nachylenie stoku i rodzaj wiodacego procesu morfogenetycznego.
Dla $cian skalnych procesami wiodgcymi sg wietrzenie fizyczne i odpada-
nie, podczas gdy na stokach skalnych towarzyszy i zsuwanie | korozja
oraz zmyw powierzchniowy. W obydwu przypadkach rzadko dochodzi do
utworzenia pokryw gruzowych lub glebowyeh i tylko w bardzo ograni-
czonym zasiegu (na stopniach, pé6itkach skalnych). Rozrdznienia stokéw na
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skalne, skalno-pokrywaowe i pokrywowe dokonano w zaleznoéci od istnie-
nia lub braku pokryw zwietrzelinowych oraz od ich miazszoéei. Dla
odréznienia stokéw skalno-pokrywowyeh od pokrywowych przyjeto
umownie 1-metrows migzszoé¢ pokrywy jako gramiczna. W $wietle badan
glebowych B. Adameczyka (1962) maksymalne migzszosei zwietizelim sto-
kowych w pletrach lesnych, bedace podstawa do ustalenia glebokosei
gleby, osiggaja 1 metr. Pokrywy zlozone na stokach i w dnach dolin
wskutek dzlatania procesow glacjalnych i peryglacjalnyeh (morenowe,
fluwioglacjalne, zwaty obrywow skalnyeh, usypiska i pokrywy usypisko-
wo-naptywowe) z reguly posiadajg miazszosei kilka do kilkudziesiecio-
krotnie wieksze. Z migzszoseia wigze sie sposéb krazenia wody, a wiee
| charakter dominujacyeh proceséw morfogenetyeznyeh.

Kazdy stok tatrzanski sklada sie z kilku odcinkéw morfodynamicznych
(ryc. 3). Granice miedzy odcinkami s umowne i wyznaczone w strefach
przejSciowych miedzy odcinkami réznigeymi sie dynarnika proceséw
czesto uwarunkowanz réznym wyksztalceniesn poligenicznych stokéw
tatrzatiskich. Klasyfikacje odeinkéw stokéw przedstawia tabela 9. Prze-
wazajg odcinki degradacyjne (70%) nad agradacyjnymi (30%), przy czym
spotyka sie tylko dwa rodzaje zespolow odcinkéw:

D,.,""'Am"—mﬁ—AAn i le—"%m

gdzie n oznacza, 2e moze wystapi¢ jeden lub kilka odcinkéw danego typu.
Nie stwierdizono istnienia zespolu: D, i D,—A,—D,, a w Swietle de-
dukeyjnych rozwazah niemozliwy jest zespét A.—R),. Brak odcinkéw de-
gradacyjnych u podstawy stokéw jest cecha charakterysitycznz wielu ob-
szaréw goérskich, ktére w plejstocenie ulegly zlodowaceniu. Rzeki o gla-
cjalnym rezimie morfodynarmicznym w schylkowej fazie zlodowacenia ce-
chowaly sie wiekszg niz obecnie zdolnoécig transportowas. Dna dolin i pod-
néza stokéw sg wystane pokrywami morenowymi i fluwioglacjalnymi,
ktére obecnie nawet podczas duzych powodzi sa rozmywane jedynie
w niewielkim stopniu z powodu mniejszej zdolno$ci erozyjnej i transpor-
towe] rzek. Dlatego najczesSciej u podstawy stokéw nie obserwuje sie od-
cinkéw degradacyjnych. Nawet podczas wyjatkowo katastrofalmego we-
zbramitg> dnia 30 czerweca 1973 r., spowodowanego deszczem nawalnym
o0 dobowe] wartosei rzedu 200—300 mm, energia wody w dolinach ta-
trzanskich na og6l zostala zuzytkowama na erozje i transport pokryw
wyscielajagcych dna. Podcinanie stokow polaczone z degradacja pokryw
mialo ograniczony zasieg. Wystepowalo najczesciej w miejscach wzmo-
zonej turbulencji wody, spowodowanej przeszkodami w korytach (np.
w odcinkach z zatorami z powalonych drzew). W przypadku masywu
Czerwonych Wierchéw brak degradacji podnézy stokow jest zwiazany
z niedorozwojem sieci rzecznej przy krasowym systemie odwodnienia.
Goérne odcinki dolin nie posiadajg dobrze wyksztatconyeh koryt | sg zu-
petnie suehe przez prawie eaty rok. W Tatrach Wysokieh dzialalno$é rzeki
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jako czynnika odprowadzajgcego materiat z podnézy stokéw jest znacznie
wieksza, a niektére podciete stoki maja degradacyjne odcinki morfodly-
namiczne. Wystepujg wiec tam zespoly odcinkéw D,—A,—D, i D,.

Generalne spojrzenie na stoki tatrzafhskie poprzez odcinki morfodyna-
miczne pozwala na okre$lenie kierunku wspétezesnych zmian zachodza-
cych w ich obrebie. Dominuje degradacja stokow polegajgca na wsuwaniu
zwietrzelin z odcinkéw lub powolnym przemieszezanim w ich obrebie.
W zalezmo$ci od rodzaju pokryw zwietrzelinowyeh, ksztaltu stoku, na-
chyleh i rodzaju pokryw rosdlinnych i warunkéw klimatyeznych rézne
procesy rzezbotwoércze wysuwajg sie jako dominujgce. Zjawisko to przed-
stawia tabela 9. Blizsze oméwienie mechanizmu proceséw, ich tempa
oraz skutkéw geomorfologicznych zawierajg nastepne rozdziaty.

WIETRZENIE FIZYCZNE, ODPADANIE A ROZWOJ STOKOW
[ SCIAN SKALNYCH

Pojecie wietrzenia fizycznego jest bardzo szerokie i obejmuje wszyst-
kie aspekty rozdrabmniamnia skat pod wplywem czynnikéw atmosferycznych
i biologicznych. W poszczegdélnych strefach klimatycznych kuli ziemskiej
hierarchia wazno$ei tych czynnikéw jest rézna, nawet w odniesieniu do
skal o podobnych wilasciwoéciach teksturallh@-miivensdhigiczmych. W gé-
rach wysokich, podobnie jak w obszarach polarnych, wéréd czymmikéw
atmosferycznych wysuwa sle na plerwszy plan zamréz i maslonecznienie
(insolacja). Zmiany stanu skupienia wody w szczelinach miedzylawico-
wych i spekaniach, zachodzace pod wplywerm wahah temperatury powy-
zej i ponizej 0°C, powodujg dezintegracje blokowsy, a zmiany objetosci
spowodowane réznym nagrzewaniem litych skat pod wplywem naslo-
necznienia wywolujg rozpad ziarnisty (granulacmy). W przypadku dzia-
lalnosci wody przechodzgcej w 16d i powiekszajace] szczeliny zachodzi
fragmentacja skal na okruchy grubszej frakcjl, a proces nosi nazwe ma-
krogeliwacji. Produktem rozdrabmiania skal przez wode zamarzajgcs
w porach w skale sg okruchy frakcji drobniejszej (mikrogeliwacja). To
rozréznienie wprowadzone przez J. Tricarta (1960) jest szczegdlnie istotne
przy poréwnywamiu szybko$ci wietrzenia skal w opareiu o badania tere-
nowe i laboratoryjne. O ile bowiem zmiana skaly skonsolidowanej w luz-
ny gruz zalezy w pierwszym rzedzie od uszczelinienia komplekséw skal-
nych, to rozpad indywidualnych fragmentéw skalnych zalezy bardziej od
porowatosei i sily cementujacej material, a odpornoéé¢ te] samej skaly na
wietrzenie jest rozna w zaleznoéci od ,fazy sekwencji wietrzeniowej”
(M. A. Carson, M. J. Kirkby 1972).

Wietrzenie nie prowadzi do tworzenia form. Dopiero przy wspél-
udziale proceséw morfogenetycznych nastepuje uprzatanie produktéow
wietrzenia i rozwéj stoku. Dlatego w studiach nad rozwojem $cian skal-
nych rozpatruje sie lgcznie proeces wietrzemnia i odpadania, wnoszae o in-
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tensywmos$ci wietrzenia na podstawie ilosci materialu gruzowego odpada-
jacego ze $cian. Tylko w przypadku $cian pionowych i przewieszonych
odpadajaey materiat skalny moze byé¢ miernikiern wietrzenia. Na stokach
skalnych o schodowym profilu cze$¢ produktdéw wietrzemia pozestaje na
splaszezeniach | tylko okresowo jest stamtad uprzatama przez inne procesy
morfogenetyczne. Stad wskazniki wietrzenia i odpadania na stokach skal-
nych sg najezedciej zanizone. Ponadto badania tego typu nie dostarczaja
danych o0 przebiegu | natezeniu wietrzenia rozumianego jako rozsadza-
nie i rozluznianie wezednlej spekanych komplekséw skalnych (Z. Czeppe
1966).

Biorgc pod uwage wspomniane zastrzezenia metodyczne, zastosowano
ten spos6b postepowania w masywie Czerwonych Wierchéw. Przyjeto, ze
szybko$¢ cofania $cian skalnych jest bezposrednio zwigzana z imtemsyw-
noscig wietrzenia fizycznego. Szybko$¢ cofania $cian obliczono na podsta-
wie ilosci materiatlu gruzowego zakumulowamego na powierzchmi stokow
pokrywowych (stozkéw usypiskowych):

Qi — @y, gdzie: Qj — iloé¢ gruzu odpadajgcego od $ciany skal-
Qi =qy P, mej, @ — illodE gruzw ZAlzanego ma stiolku poddeyywo-
Q: = g2 Rpi wym (usypiskowym), gi — ilo§¢ gruzu odipadnietego

Q'Ri=aq, P>  z poviezdini 1 m? Scemy, g — o gruzu e
qx-ss hF=q4; s s d, negeguanpopdenzeaninli rh2statokpokokwavoegey P, P—
il powierzchmia Sciany skalnej, P, — powierzchnia
=4, b stoku pokrywowege, § — diugosé¢ podstawy stokéw,
h = dlugoé¢ sciany skalnej, d — diugosé stoku pe-
Vo | krywowesgo.

W celu uzyskania danych ilosciowych odnosnie do wielkosci akumulacji na
stokach usypiskowych zainstalowamo w réznych ich czeéciach (ryc. 4)
siatki plastykowe o powierzchni 4 m? (2X 2 m). Slatki byly sprawdzane
2—3 razy w ciggu roku w wy#szych polozeniach (ponad gérna granics
lasu), a co 1—2 miesigce w pletrach lesnych. Stwietdizono, ze ilosé ma-
terialu deponowana w ciggu roku na 1 m? w réznych czesclach profilu
stoku usypiskowego zmniejsza sle z odlegloécia od sciany, a zimiennosé
te wyraza si¢ za pomoea prostej typu y = b—ax, gdzie y oznaeza
ilos¢ gruzu skalnego zlozong na powierzehmi 1 m? x — odleglosé od
Sciany. Catkowity ilos¢ materiatu zlozonego na stoku usypiskewym w pa-
sie szerokodei 1 m obliezono wedlug formuly Q; = J§i! (b—ax) dx. Sre-
dnig ilos¢ materiatu gruzowego zlozona na powierzehmi 1 m? wzyskane
dzielge warto$é uzyskana z powyzszego wyliczenia przez dlugosé stoku
usypiskowego. Pomiary depozyeji materiatu gruzowege na siatkaeh uzZu-
pelniono w okresach wiosennyeh (a w wysoko petozenyeh kottaeh lo-
dowcowych réwmiez w okresaeh letnieh i jesiennyeh) pemiarami gruzu
akurnullowanego na platach diugo zalegajaeege éniegu u pednédzy Seian.



Rye. 4. Profil stoku skalnego i piargowego z zazma-

czonymi poletkami do pomiaru akumwlegji spadaja-

cego gruzu. Rysunek prawy ilustruje rodzaj relacji

miedzy iloScig gruzu skalnego na stoku pizngewym
a odleglo$cia od &ciamy

Schematic profile of a rockwall and talus slope

having plastic plots for debris accumulafion. Right

diagram illustrates the relationship betweem quantity
of talus debris and distance from rockwall

Okre$lano ilos¢é materiatu zlozonego na poletkach o powlerzchni 625 m?
(25 X 25 m) mierzac jego wage | okreélajac objetosé (A. Kotarba 1970).
Dane uzyskane z pomiaréw i przeliczeh zawarte sq w tabeli 10.

Z uzyskanych warto$ei wskaznikowyeh uwidacznia sie jasno, ze
w profilu plonowym gér wystepuje zréznicowanie intensywnsesei wietrze-
nia i odpadania. Najintensywniej procesy te przebiegajg na Scianach skal-
nych o ekspozycji zachodniej w cyrku glacjalnym (Dolina Mutowa) po-
lozonym w pietrze klimatyeznym umiarkowanie zimnyem. Dziesi¢ciolkio-
tnie nizsze wskazniki s charakterysttyezme dla Scian o ekspozycji prze-
ciwnej (wschodniej) posiadajacych prawie identyeznz budowe geologicz-
ng i polozonych w tym samym piettze klimatycznym. Jeszeze nizsze
wskazniki cechujg $ciany skalne lodowcowej Doliny Matej Laki polozene
w pietrze bardzo chlodnyem, przy czym aktywmiejsze sg tam stoki o ekspo-
zycji wschodniej. Intensywnnéé procesu znacznie maleje ponizej goérnej
granicy lasu na $ciankach skalnych matych ostahncéw denudacyjaych po-
lozonych w pletrach: chtodnym i umiarkowanie chiodnym. Formy skalne
tylko czeSciowo wznoszy sie tam ponad korony drzew.

Bardzo istotnym czynnikiema wplywajacym na intensywmeéE procesu
wietrzenia i odpadania sa warunki mikro- i mezoklimatyezne na $cianach
o ekspozycjach przeciwnych, przy czym stwierdizomo, 2e w pasie wyso-
kosciowym odpowiadajgcym rocznej izotermie 0° C nastepuje zréwnowa-
zenie wplywu réznych ekspozycji i zmiana jako$ciowa i iloSciowa ich
roli. Dlatego izoterma roczna 0° C posiada istotne znaczenie morfogene-
tyczne. Sciany skalne o ekspozycji wschodniej potozone ponad pasem wy-
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sokoSciowym rocznej izotermy zerowej (w pietize umiarkowanie zifmnym)
pozostajg bardzo ,zimne” prawie przez caly rok i nie obserwiuje sie na
nich silnej akeji mrozu, w przeciwleAstwie do $cian o6 ekspozyeji za-
chodniej, ktére jako ,cleplejsze” w tym pietize sy aktywmie niszczone.
Natomiast $ciany o ekspozyeji zachodniej w pietrze bardizo chlodnym
(ponizej izotermy rocznej 0°C) prawdopodobnie maja mniejsza ilosé
przej$é temperatury przez 0° C (jake ,ciepte”) w stosunku do aktywniej-
szych w tym pietrze sSeian o ekspozyeji wschodniej. Stwierdizemia te nie
s§ poparte pomiarami termiki powietiza i termiki powierzehmi Scian
6 réznych ekspozycjach. Z powodu caltkowitego braku danych na ten te-
mat wnioski powy2sze oparto na obserwacjach tempa 1 przestrzennego
zréznicowania zanikania pokrywy $nleznej w plerwszej polowie roku,
a w okresie bezénieznym o stwierdzony czestotliwo$é odpadania gruzu ze
$cian podczas obserwacji. Pokrywa Sniezna na stokach skalnych o ekspo-
zyeji zachodniej, potozonych na wysoko$ei ponad 1800 m npm. (8 wiec
w pletrze umiarkowanmie zimnym) najezesciej zaczyna sle wytapia¢ juz
w Il polowie marea. Kartowanie zanikania pokrywy Snieznej w dhiu
1 1V 1968 r. wykazalo ma przyklad, ze stoki te byly paolkryte tylko w Z8%
przez $nieg zalegajacy w dnach rymien korazyjnych. Skalno-pokrywowe
odcinki przywierzchowimowyah czesSci slnkéw (m. in. profile ITI-I, IN-1,2,
Viri)) pokrywat $nieg w 25—50%. W tym czasie stoki o ekspozycji
wsehodnlej (profile 1-1,2,3, 11-1,2,3,4) oraz dna dolin Litworowej i Mulo-
wej byly przykryte sniegiera w 100%. Powtdrzone kartowanie w polowie
maja pokazato, ze na stokach skalnych o ekspozycji zachodniej lezaty
nieliczne izolowane platy sSniezne o wydtuzonych ksztaltach wypeiniajgce
tylko dna glebokich rymien korazyjnych. ROwnoczeénie stoki skalno-po-
krywowe o ekspozycji wschodniej byly jeszeze w ponad 50% pokryte
sniegiem, a wszystkie rynny koerazyjne na stokaeh skalnyeh pozestawaty
catkowicie wypetnione. W kwietniu i maju 1968 r. stacja na Kasprowym
Wierehu netowata 24 dni z wahaniathi temperatury powyzej i ponizej
0°C (tab. 2). Zamroz | odpadanie megly zachedzic przede wszystkim na
pewierzehniach pezbawienyeh zwartej pekrywy Snieznej, a réwneezesnie
zasilanyeh weda z ptatéw wypetniajaeyeh wkleste elefenty stokéw. Roz-
topy na stokaeh o ekspozyeji wsehodniej przypadajq na okres czéerwea
i lipea (a nawet trwajg diuzej w niektdryeh latach), kiedy te netuje sie
stosunkowo wysokie temperatury pewietrza i mniejsza ilesé dai przy-
mrozkeowyeh (10 dni w 1968 r.). W ezerweu i lipeu wystepuja ebfite opa-
dy deszezewe 1ub ezgéciowe deszezu ze Sniegier (tab. 1) zasilajaee w wede
wezystkie pewierzehnie skalne. Zamkez i edpadanie dziataja wiee nadal,
eheeiaz wypetnianie szezelin skalnyeh weda edbywa si@ w FozRy speséb.
Oehtadzanie jesienne najwezesniej deeiera do &eian pelezenyeh pewyzej
18060 m npm. pesiadajaeyeR ekspezyeje wsehednia. Podezas pemiaréw
akumulacii gruzewej na stekaeh usypiskewyeh w Delinie Mulewej
stwierdzone we wrzesniv | paZdziernikw bardze iRtensywhe odpadanie
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tylko ze $cian o ekspozycji zachodniej. Glazy Skalne odpadaly nawet
z czestotliwos$cia co 3 minuty (np. 17 X 1968 r. temperatura powietrza
2,3° C., powierzchni skalnej — 0,5°C) w godzinach poludmiowych przy
dodatnich temperaturach powietrza. W tym czasie na stokach wschodnich
temperatura powietrza byla ujemna lub zblizona do zera.
Stoki skalne poloione w pietrze bardzo chlodnym (profile VIl[, X —
w Niznej Swistdwee) wykazywaly przeciwna asymetrie procesowa. Spo-
sobem i tempem zanikamia pokrywy $nieznej stoki o ekspozycji wschod-
niej przypominaja stoki o ekspozycji zachodniej pietra wyzszego. Na za-
chéd eksponowane stoki skalne Niznej Swistowki juz 1 IV 1968 r. byly
prawie zupelnie pozbawione po-
krywy (Sciany Siadlej Turmi —
0°/0, $ciany Mnichowych Turmi —
0—25%@), a na $cianach Wielkiej
Turni o ekspozycji wschodniej
panowala zima. W polowie maja
$nieg zalegal jeszcze w 25—50%b na
stokach o ekspozycji wschodniej
zasilajac je w wode potrzebng
do dziatania zamrozu. Réwnoczes-
nie ciepte i stosunkowo suche sto-
ki skalne i skalno-pokrywowe o
ekspozycji zachodniej byly uboz-
sze w wode roztopows.
Okresy intensywmnego odpada-
nia nie zawsze pokrywaja sie
z okresami czestych wahan tem-
peratury powietiza kote 0°C. W
pigtrze umiarkowanie zifmnym
podczas miesiecy 1II—<VI 1968 r,
notowano wprawdizie 35 dni
z przymrozkarmi, leez opady at-
mosferyczne tego okresu W wy-

Ryec. 5. Intensywmo$é wietrzenia fizyez-

nego i odpadania podezas reku (lifia

ciagta) w 3 pietrach klimatyeznyih. Lifia

przerywama oznhaeza kurhulatywhy pray-

rost dni 2z przymrozkami (ebliezenia dla
1967—=1968)

The intensity of physical weathering and

rockfall (full lime) throughout the year

(in %) in different altitudinal zones of

climate with cumulative number of

freeze-thaw days in the background (Ftd),
1967—1968.
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sokosci 548,1 mm wystgpily prawie wylacznie w postaci éniegu, krup
$nieznych, $niegu ziarmistego czy ziarn lodowych. Rynny korazyjne sto-
kéw zachodnich wykorzystujace strefy spekah byly, jak wspomniamo wy-
zej, wypelnione $niegiem, a wiec nieaktywne, bo izelowane od wplywéw
wahaih termicznych okolo 0°C. Odpadanie zachodzilo tylko na grzedach
6 ekspozycji zachodniej polozenych miedzy zlebami, w strefach skibsze-
go uszczelinienia. Tym tez nalezy tlumaczyé¢ niewielki udziatl wietrzenla
i odipadania w okresie od listopada do czerwca (yc. 5A) wynoszacy dia
Doliny Mulowej zaledwie 8%6 wartoéei rocznej. Efekt przemanzmizcia zi-
mowego na Scianach ujawnia sle doplero w miesigcach letnich; od czerw-
ca do pazdziernika, kiedy ustepuje zcementowanie lodowe. Faza iten-
sywnego odpadania zaznacza sie na wykresie stromym pochyleniem krzy-
wej kumulatywnej.

W pietrze bardzo chlodnym okres intensywmego cofania $cian przy-
pada na czerwiec i lipiec. Stacja klimatwlogiczaa na Hali Gasienicowej
zlokalizowana w tym pletrze notowata bardzo wysokie opady deszczu.
Na przykiad w roku 1968 r. — 4294 mm, z maksimum dobowym
149,.3 mm. Wystepowaly dnl z opadem dobowym rzedu 80—90 mm. Przy
niskich temperaturach powletrza (minima dobowe rzedu 0,4—5,0°C) na
Scianach o ekspozycji wsechodnlej i pélnocno-wschodniej temperatury
gruntu niewstpliwie osiagaly 0°C2. Z drugiej strony nalezy wzigé pod
uwage fakt, ze podezas ulewnych deszezy obserwowano gwaltowny splyw
powlerzchniowy, ktéry powodowat wymywanie drobniejszych czastek
gruzowyech zilozonych na pélkach skalnych oraz zaburzal réwnowage
wiekszych glazéw pozostajgcych w réwnowadze chwiejnej w obrebie
Sclan. Materiat ten spadajac ze Scian zostat ztozony u podnéza na poletkach
pomiarowych. Tak wiec czesé gruzu spadiego ze sclan w tym okresie za-
wyza procentowy wskaznik Intensywinosel wietrzemia i odpadania i nale-
zaloby go odniesé do okresu wezesniejszego, tj. do miesigey kwietnia
i maja.

Zgodnie z ogélnym schematem ustepowamia zimy i wkraczamia przed-
wiodnia 1 wiosny od podnéza gér, faza intensywmego wietrzemia i odpa-
dania najwezeéniej zaznacza sie w pietrach umiarkowanie chlodnym
i chlodnym. Rycina 5C pokazuje, Ze najstromszy przebieg krzywej kumu-
latywnej dla pietra chlodnego przypada na kwiecien. Zwarta pokrywa

# Z badahh M. Klapowej (1968) wykonanych w okresach bezénieznych na gdémmej
granicy lasu wynmika, ze miedzy temperaturg powiectrza (®) a temperaturg powierz-
chni gruntu (y) istnieje zwigzek wyrazony réwnaniem y = 1,1®@ — 1,3. Oznacza to,
ze temperaturom powietrza 0—1°C mierzonym w klatce meteorologicznej odpowia-
daja na gruncie temperatury ujemme. Stosujac to rOwnanie mozna obliczyé, ze dla
granicy lasu ilo§é dni z temperaturg wahajgcag sie okoto 0°C na gruncie malezaloby
powiekszy¢: w roku 1967 o 17 dni, w 1968 o 22 dni a w 1969 o 18 dni. Natomiast
wg T. Gerlacha (1959) priy temperaturach w klatee meteorologicznej 3°C na po-
wietzchhi gruhtu ezeste panufjy temperatufy ujemne i twerzy sie igly lodu widkni-
stego. Sytuacje takie 83 szezegbdlnie ezeste w riesigeach wizehiu i paidzierniku.



Kilasyfikacja morfodynamiczna odcinkéw stokéw gérskich w ebszarze €zerwemysh Wisrchéw w Tatrach Zashodni
Morphodynamic classification ofr mountain slope sections im the area ofr Czerwone Wierchy, Western Tatra Mis.

Procesy pizygotowujace i morft genetyczne
Preparing and morphogenetic processes
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nierozczlonkowany A 63-90° X X o
§ciana skalna undissected o
rockwall rozczlonkowany B 50-70° X X X o
dissected
- nierozczlonkowamy c 35-40° X o X o o
A stok skalny undissected
E ~ rocky slope rozczlonkowany P 28-55° x ) x ) ) o ) o x
g T‘g dissected -
LK) wal nierozczlonkowany E 12-40° o o o x x o o
@8 stok mo-pokry- undi ed
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nierozczlonkowamy G 0-16” X o o
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dissected
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<7 stok pokrywowy undissected
[
> waste slope rozczionkowany L 153¥%° o o o o o X X
< dissected .

% =— proces deminulaey (dominating process), & — gléwny proces towarzyszacy (main attendamt protess), A — dostawa materialu na siok (supply of matenial), R — odprowadzanie Mmaterialy Beza
stok (remowal of material)

A. Kotarba: Wspélczesne.



Tabela 10

Tempo wietrzenia fiycznego, odpadania i cofania Scian skalnych w weglanowych Tatrach Zachodnich wilatach 1966—1969 (W -sstdkii o ekspozycji zachodniej, E—stoki o ekspaozycji wschodniej)
Annual rate 6f physical weathering and rockfall on rockwalls in the calcareous Western Tatra Mts. during the periol 1966—1969 (W—facing slopes and E—facing slopes)

Lokalizacja-- Location

Ekspozycja i wysokos¢

1lo$¢ materialu skalnego odpada-
jacego ze $ciany

Tlo§é materialu zukumulowanego

na stoku piargowym

Tempo cofania $ciany

; Dlugos¢ stoku pi skalnej
Profil i odcinki morfo- Pictro Klimatyczne . $ciany w m 8 " metrapmchmmgo (m3/m?Zjrok) (m3/m%frok) (m m’lrok)
dynamiczne Altituflinal zone of climate Height of rockwall in m Lenght of talus slope in m Quantity of rock matter fallen | Quantity of rock matter accumu- Rate of rockwall retreat
Profile and slope sections ‘ (a) ¢ P from rockwall (cu.m/sq.m/year) lated on talus slope ate 0(0::1 ear) retrea
®) (cu.m/sq.m/year) 4
123 umiarkowanie zimne W 200 285 0.003 0,013 3,0
i1-2, 3, 4 temperate cold E 180 110 0,0003 0,00136 0,3
X4, 5 bardzo chiodne W 150 130 0,00022 0,000258 0,22
Wi, 2, 3 very cool E 300 180 0,00105 0,00175 1,05
X\WV44 chiodne W 23 6 0,00095 0,0036 0,95
cool
Formy ostaicowe na sto- | ;s kowanie chlodne W nn-13 4-5 0,00010 —0,00015 0,00028 —0,00040 0, 10001
kach skalmo-pokrywowych .herate cool Eé 3 0,00026 0,00053 0,26

(a) — diugosicl $cian przyjmuja wartesci odpowiledmio diuzsze w zaleinoSsi od wanteSe funkeji | sinuse kata nachylenia steku,
(b) — warto$cl wskaznikowe cofania $cian odmiesione do dilugessi Sciany skalnej sa w zaleznesel od kata nachylemia (60—80°) o 2=14" mniejsze.

Procentowy udziat réznych frakcji materialu gruzowego odpadajacego ze scian i skladanego na stokach piargowych w pigtrach: umiarkowanie zimnym, bardzo chlodnym i umiarkowanie chlodnym
Mechanical composition of debris material fallen from rockwalls and accumulated on talus slopes within temperate cold, very cool and temperate cool zone

Tabela 11

Stanowisko Frakcja materialu gruzowego (dlugo$é¢ osi a w cm) — Lenght of axis a in cm

Site

055 | 6—10 | Li—U5 | 156-20 | 21—25 | 26—B0 | 31— | H6-40 4145 4650 51--55 [ 56-60 6165 66—70 | M=75 7680

8L-85 | 86~90 9L-P5 96-U0O

Dolina Mulowa, stok piargowy o ekspe:
zycji W (profil 1ik3)

Poczatkowy odcimek stoku, wysoko$é ekele | 2,9 | 62,8 | 20,0 8,5
1870 m npm. I

Koricowy odcinek stoku, wysokos¢ 1820 m 51| 130 | 269 | 130 | 152 8,6 6,6 2,3 2,7 0.4 L5 04 2,3 08 | - 0,4 -

npm. (podstawa stoku)_

0,8

Niznia Swistowka, stok piargowy o ekspo-
zycji E (profil Kfi-8)

Poczatkowy odcinek stoku, wysokosé akelo
1580 m npm.

80,7 | 15,3 4,0 - =

Koncowy odcinek stoku, wysokosé 1540 m | 23,2 | 244 | 268 | 1L0 | 6, 3,7 L2 L2 - 24 ¥ - - - - — -

npm. (podstawa stoku)

Rabusiowa Turnia i inne drobne ostarice
skalne na stokach zalesionych, wysokosé¢
okoto 1000 m npm. stoki usypiskowe u pod-
nozy (profil Xxdd-4)

Uwaga: wybramo préby gruzu wapienno-dolomitowego ¢ réiZnych okreséw roku dla poszczegélnych stanowisk, by warto$ci zamieszezone w tabeli byly reprezentacyjne dla eyklu roceznego,

43,4 | 40,3 9,7 3,9 2,6

A. Kotarba: Wspoéiczesne..
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Sniezna konczy sie tam na poczatku kwietnia. W dniu 1 IV 1968 r. obser-
wowano, ze 50—75% powierzchni stokéw zalesionych bylo pokrytych $nie-
giem, lecz calkowicie wolne od $niegu byly skalne $cianki ostanicéw de-
nudacyjnych. Sciana wolna od $niegu jest poddana zamrozowi skoro
w mareu | kwietniu notuje sie duzg ilo$é dni z fluktacjami temperatury
powietrza wokét 0°C. W 1967 r. wystapito 37 dni, a w 1968 — 28 dni,
a miesieczne sumy opadowe przekraczatly 60 mm. Odpadanie ze $cianek
polozonych w pietrach le$nych obserwuje sie réwniez w mmiesigeach na-
stepaych a2 do pdznej jesieni, mimo ze od maja do wrzeénia brak ujem-
nych temperatur powletrza lub wahath wokét zera (Stacja Kuzmice). Aku-
mulacje gruzu na hatdach usypiskowyech obserwowana w tym okresie
mozna wytlumaezy¢ dostawa ze Scianek wskutek zmywu powierzchnio-
wego. W lipeu zanotowano intensywne opady, np. na Mysleniekiech Tur-
niach 3 dni z opadem dobowyrm 50 mr, a maksymalaym 96,5 mm w dniu
18 VI1I 1968 r. Podebne wariéei notowala stacja w Kuznieach. Gruz skla-
dany na hatdaech Rabusiowej Turhi 6dznaezat sie lepszym wysertowa-
niem, byl drebneziarnisty (O najezestsze — 0,5—1,0 em @ maksymalne —
=7 em) i zlezeny w formie matyeh stozkéw napltywowyeh. Z pewyzszych
rozwazan nasuwa sie whiesek, ze wielkosé akurmulacji na hatdach nie we
wszystkich okresaeh roku jest debry miara tempa wietizemia fizyeznege.
Wartosei netewane w ezerweu, lipeu i sierpniu nalezatoby odniesé de
okresu wezesniejszego, 66 oznaezaloby, ze stwierdizona intensywmnosé wie-
trzenia w kwietniu i maju wyrazona strofym pochyleniem krzywej ku-
mulatywnej jest zanizona, pedebnie jak w pietrze klimatyeznym bardze
chiodnym.

Proces odpadania zachodzi w calym profilu plonowym Scian tatrzan-
skich. Materiat gruzowy podlega szczegblnie intensywnemu wietrzeniu
w przywierzchowinowych odcinkach stokéw degradacyjnych skalnych
| skalno-pokrywowych (profile 1-4, 11-1,2, 1V-112), otrzymujacych wigksze
iloéei opadéw (zwlaszcza ekspozycja W) lub gromadzace wilgo¢ w postaci
ptatéw $nieznych po stronie zawlietrznej (ekspozycja E). Silne przechla-
dzanie przywierzchowinowych odcinkéw sprzyja czestym wahamiom wo-
kot zera. Wystepujg tu rozlegle pola gruzowe przypominajace ,,frost-
-debris zone” obszarow polarnych. W strefie zalomu wypuklego penetia-
¢ja mrozu w skale jest szczegéblnie silna. Stad tez oddzielajg sie i staczajg
produkty makrogeliwaeji spadajae nastepnie wolnym lotemn wzdluz Scian
lub zsuwajge po powierzchni stokéw skalnych. Strefami zwiekszonego od-
padania s§ rowniez zleby zalozoene na spekaniach. Bloki skalne odbywajg
bardzo diugy drege i uzyskuja znaezna energie kinetyezna, gdyz stokl
dolin glacjalnyeh licza 150—300 m wysokosei. Przy zetknigciu ze stokiem
usypiskowym rozpadajg sie na drobniejsze okruchy lub toeza nadal po
plargu nle zmieniajge zasadniczo swej objetosei. W pierwszyem przypadku
gruz wykonuje nieznaczny droge i zostaje zlozony w gornej (poczgtkowej)
czesel stoku usypiskowego, w drugim obserwuje sie daleki transport,

4 — A. Kotarba : Wspétczesne ..
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Rye. 6. Procentowy udziat frakcji materiatu gruzo-
wego odpadajgcego ze $cian i akumulowanego na hal-
dach w latach 1966—1969

Frequency of occurence of various debris particles
(in %) that fall from rockwall and accumulated on
talus slopes

czesto a2 do podstawy stoku (ryc. 6). Obserwuje sie segregacje wzdluz sto-
ku a bloki przemieszczajgce sie po piargu lokalnie uruchamiajg gruz za-
kumulowany wczeéniej. Bardzo rzadko $wiezy materiat blokowy spoczy-
wa bezpodrednio u podstawy $ciany. Tylko na stokach piargowych polo-
zonych u podstawy zniszczonych, niewysokich, silnie rozeziamkowanych
§cian znajduje sie wieksze bloki w poczatkowych segmentach stoku po-

krywonego.
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Rozmiary gruzu skladamego na haldach wskazujg, 2e w pietrach kli-
matycznych potozonych powyzej §redniej rocznej temperatury 0°C prze-
waza makrogeliwacja. Na przyklad w pietrze umiarkowamie zimnym
u podstawy stoku usypiskowego najliczniej gromadzi sie material
o frakeji 16—20 cm (26,9%%), a znajdowane sy nawet bloki o frakcji
96—100 cm. W pietrze bardzo chlodnym najliczniejszq frakejg gruzows
skladang u podstawy jest 11—15 cm (26,8%), przy réwnoczesnym wyso-
kim procencie drobniejszego gruzu. Najwieksze zdeponowane bloki posia-
daly wielko$¢ tylko do 50 cm. W pietrach le$nych zdecydowanie prze-
waza mikrogeliwacja, mimo 2e stanowiska pomiarowe rejestrowaly aku-
mulacje u podndéza grubolawicowych wapieni eocenskich, stosunkowo
stabo spekanych (Srednia gesto$¢ spekan 7 m/m?). Odpadanie na $cian-
kach silnie spekanych o uszczelnieniu rzedu 30 m/m? (dolomity cukro-
wate Rabusiowej Turmi) wyeliminowamo 2z powyZszych rozwazah jako
nieporéwnywalne z innymi stanowiskammi. Z powodu niewielkiej wyso-
kosci Scianek (najwyzsze do 25 m) spadajgcy gruz nie uzyskuje duzej
energii kinetycznej | nie podlega wyraznej segregacji u podéza. Powy2sze
stwierdzenia sg zilustrowane w tabeli 11. Do zestawienia wybramo préby
gruzu o liczebnos$ci 100—250 sztuk, zbierane w réznych porach roku, tak
by wartioéei cyfrowe byly reprezentacyjne dla cyklu rocznego.

PODSUMOW ANIE

Cofanie $cian skalnych jako miara tempa wietrzenia fizycznego i od-
padania w wapienno-clolomitowych Tatrach Zachodnich wskazuje, Zze
procesy te sg bardzo zywe w warunkach wysokogorskiej odmiany klimatu
umiarkowarrge. W profilu pionowym Tatr Zachodnich zaznacza sie wy-
raznie zréznicowanie w przebiegu i natezeniu cofania seian skalnych.
W kazdym pietrze klimatyezno-roslinnym stwierdza sie rowniez istnienie
asymetrii morfodynamieznej seian eksponowanyeh na wschéd i zaehéd,
przy 6zym wazna graniea wydaje sie byé roezna izeterma 0°C, polozena
W wysokosei okete 1800 m. npm. Jezeli asymetria jest zjawiskiem trwa-
tym w skali holeeenu, to mezha si¢ spedziewaé jej skutkéw w pestaei
ferm i esadéw. Pierwszyth argumentesh geemerfelegieznym jest diugesé
stekdw usypiskewyeh. W Delinie Mulewej wyehednie tyeh samyeh skat
Zhajdujemy na ebydwu stekaeh (E i W) o poedebiym stylu tekieniezaym.
Réwneczesnie steki o elkspezyeji zachedniej s silnie rezezionkewane #e-
Bami skalny®i, pesiadajq wyrasnie zlagedzeny gériy zalem sddzielajaey
praywierzehowinewa ezese sieku skalne-pekrywewrge 6d Seiany skalnej
14B stoky skalnege. Stek %BKB}WQNW #1826RYy % szeregh stozkew H§gBi§i§9;
wyeh jest penad 2,5 % d U&%%Z U pednBzy seian 8 ekspezyeii zachadnie)
(285 M) Riz o elkspezyeil wsehodniel (116 M), & gruz Bardziei mobilny:
Jesell asymetria procesew iest zjawiskiem powszechAywm, 18 podsobRe
eeehy WiRRY wystepowaé W IARYCH delinach tatrzansicich 8 FBZRel Buds-
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wie geologicznej. Wedlug G. Galiberta (1960a) cechg $cian alpejskich wy-
sokogorskich dobrze nastonecznionych i podlegajgcych silnemu wietrze-
niu wskutek zamrozu jest silne ich pozlebienie wyrazajgce sie cala gama
przejsé¢ form od zwyklej szczeliny przez glebokie zleby az po cyrki lo-
dowcowe. Wykonano poréwnamie gestosci rozczlonkowamia zlebami (ryn-
nami korazyjnymi) stokéw trzech dolin tatrzafiskich. Przy jednakowej
bazie denudacyjnej stokéw przeciwnych stwierdzone asymetrie ich
fragmentacji (tab. 12). W $wietle mapy fotoimterpretacyjnej ciosu i usko-

Tabela 12

Gestosé rozczlonkowamia rynnami korazyjnymi stokéw polozonych w pietrze umiarkowanie zim-
nym Tatr Wysokich (ilo$¢ zlebéw wystepujacych na $cianach, ktérych podstawa ma dlugo$é 1 km)

Demnsity of dissection within rockwalls in temperate cold zone of High Tatra Mts. (number of chutes
on 1L km width rockwalls)

Lokalizacja Ekspozycja stokéw
skalnych
Location Exposition of rockwalls
' w E
Gérna cze$¢ Doliny Parnszezycy 19 13
Gérna cze&¢ Doliny Waksmundzkiej 12 7
Dolina Zabia Bialczariska 1 3

kéw masywu granitowego polskiej czeéci Tatr Wysokich dokonanej przez
K. Grochocks-Piotrowsika (1970) gesto$é rozezlonkowania stokéw w ana-
lizowanyeh dolinaech nie znajduje uzasadnienia w istnieniu stref dyskola-
eyjnyeh lub systemow spekan ciosowyeh. Asymetrie stokéw tatrzanskich
dostrzegat juz B. Halieki (1933), leez wiazat jq z przebiegiera modelowa-
nia u sehytku glaejatu. Byé moze, ze poézneglacjalna asymetiia meorfolo-
giezna stanowita predyspozyeje dla holoeeriskiej asymetrii proeesowej.
Nasuwa sie tutaj pytamie, 6zy mialty fiejsce jakoseiowe zmiany w asy-
metcii procesewej podezas helocenu skore roezna izeterma 0° C Zmienila
potezenie w peszezegélnyeh jege fazaeh (M. Hess 1968; M. Klimaszewski
1971). OdpewiedZ megta By daé tylke analiza Budewy wgiebnej pekryw
usypiskewyeh.

Najwyzsze wskazniki cofania §cian stwierdzono w pietrze umiarkowa-
nie zimnym, potwierdzajge tym samym wniosek M. Klimaszewskiego
(1971), ze najlepsze warumnki dla intensywirego wietrzenia mrozowego pa-
nujg obecnie na wysokosei 1700—2050 m npr. Brak w polskiej czesei
Tatr stokéw wapienno-dolomitowyeh wznoszgeych sie powyzej wyso=
kosel 2050 m nprm. nie pezwala na wykazamie, ze w pietize zimaym pro=
ces ten slabnie, jak to stwierdza M. Klimaszewski ednosnie do Tatr Wy-
sokieh.

Zwigzek odwrotnej proporcjonalnesei miedzy rozmlarami akumulacji
na stoku usypiskowym a odlegloseia od Sciany zostat stwierdizohy réwniez



53

w innych gérach swiata (N. Caine 1969). Podobnie jak w Tatrach (A. Ko-
tarba 1972a) zwigzek ten wyraza sie w przyblizeniu za pormeoea rownania
prostej y = b—ax. W Poludniowyeh Alpaeh Newozelandzkieh nie stwier-
dzone wykazanej w Tatrach wprost properejenalnej zaleznosei wielkesei
gruzu od edlegtesei od Seiany. Alpy Newezelandzkie petezene w strefie
klimatu eeeanieznege obfituja w lawiny zlezene z mekiege, prawie plyA-
nege Sniegu, ktdre wyprzataja wielkie ilegei gruzu ze zlebéw i skiadaja
daleke od $eian u pedneza stekew usypiskewyeh. Ta przeeiwna fendeneja
nadbudewywania pedstawy siekéw zaeierd i@wﬂ%m plerwsza 1 pe-
weduie, 26 brak tam stwierdzenej w Tatraeh zmienmewel skiadu meena-
RiezRegd w profill pediuzAym Blargu. Sugerdje réwhies, W speséb pe-
sredni, 28 proces typu ,slHsh avalanching” jest obey srodewisky (A{rzaA-
skierit. Byé mose; 28 W OBsZafach Wysskegerskich EHIBRY PoIOZoRYEH
Blize 8eeany éBiF%H@_i%y Alpy Zachodnie) praces {eR 8dgryWa Bewna f61§
W modelswaniy pez 8@18}1&8‘3 selan skalnyeh, 1862 zagadniehie 8 Rig
76stai8 Wyez6rpUiace Raswietione A3 iereRie AlR. Znane | opisane sa
W B8racH SKanAYRawi (A ﬁé%B 15808); 2 g8¥ arkbyeanyeh &LER1andil
| g8+ patnsens-amerykatekich (A: L. WashBER 1673):

Poréwnanie wskaznikéw cofania $cian z kilku obszaréw gérskich pél-
kuli péinocnej (tab. 13) pokazuje, ze wietrzenie i odpadanie w Tatrach
zbliza sie najbardziej do warteéei okred$lonych dla Alp Austriackich (H. Po-
ser 1954) oraz przecietnych dla calyeh gor Skandynawskich (S. Rudberg
1970). Znaeznie przewyzszajg wskazniki charakterystyezne dla Szwedzkiej
Laponii (A. Rapp 1960a) oraz dla obszaréw peolarnyeh polozenyeh na pél-
nee od 75° szer. geegr. pélneenej, cheeiaz w pewnyeh sytuaejach stwier-
dzone tam takze bardzo szybkie eefanie §eian (A. Jahn 1961; §. Rudberg
1969). Rezpatrywamne sg rezmiary eefania §eian zbudewanyeh ze skat ri-
nyeh ped wigledem odpernosciowym, eheeiaz nawet wyhiki detyezaee
pedebnyeh skat bywaja diametralnie rézne, gdyz mime zblizenege wy-
ksztakeenid litelegieznege | iekioniczRegd rézna Bywa miazszesé lawie
i gestesé spekan. Przykladem dobrze ilustrujaeym te Zagadnienie meze
by¢ peréwnanie wskaznikew A. Rappa (1866b) i A Jahna (1861) dla Spifs-
bergenu. A. Rapp obliezyt wskasnik 160 razy Rizszy Riz A. Jahn, ponie-
waz obserwaeie wykenat na siekach gérskieR zBudewanyeh z Wapieni
ng%ﬁ%Wi%BWﬁ%‘Pr. A. Jahn uzyskat wskaZpiki reprezentacyine dia wa-
pient Bardze Kruchyeh | spekanych BuduiaeyeR 18 metrdwy kiik Herdy
(speeyficzny mikrokhimat). Wskaznikh iatrzafskie pokazyld, jak wistkl
meze Byé wplyw klimaty lekalnegs Ra temps wistrsenia | cof4nia, a pe:-
miar W lednym Hli@é?&H Mozt [eprezeniawat warke eksirematne. Wresz:
eie Ralesy Braé ps HWQ%% FB2Norodnot stesowanych Meted | Aviazana
2 tym Riejednakowa dekiadnose pomiary: PBomial Bezposrednt &osiaresa
danych 8dRosAie do IRteRSYWARY pracesk W skalt kilky {uB Rajwyt i

kunasty 1at Bowtarzane 24iecla FoIogrametryesne §jegala walses 44 1aia
(A Rapp 1966B): %yms&agsﬁ Mmets f 8B116zan4 3 5%%%5‘5 stazkaw “galo:
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Obsezary p e

Obszar
Area

Spitsbergen —
Mt. Templet

Spitsbergen — fjord
Hormsund

Franz Josef Land-
Hooker

Axel Heiberg Jsland
Canada

Ellesmere Island

Yukon Territory

Ogilva i Wernecke Mts,

Canada

Tabela 13

Szybko$é cofania §cian skalnych wskutek wiectrzenia fizyeznego i odpadania
Rate of rockwall retreat as a result of physical weathering and rockfalls

Rodzaj skat
Rocks

wapienie, piaskowce

wapienie

bazalt

gabro

wapienie dolomityczne
warstwowane

kwarcyty, dolomity,
tupki, syenit, diabaz

Szybko$é cofania
$cian w mm/rok
Retreat in mm/year

0,340 50

25590

0,05—007

0,2-55.0

0,508

0,005-00388
0,073
0,0185

Autor
Author

A. Rapp (1960b)

A. Jahn (1961)

V. L. Suchodrowskij
(1962)

S. Rudberg (1969)

R. Souchez (1968)

J. T. Gray (1972a)
J. T. Gray (1972b)

Rodzaj pomiaru, uwagi
Methods

powtarzane zdjecia fotograficzne, po-
miar objetosci stozkow usypiskowych

pomiar bezposredni
pomiar bezposredni
pomiar bezposredni

obliczenie objeto$ci stozkow usypisko-
wych i odpowiadajacych im $cian skal-
nych skorelowanymi z datami C*¢

obliczenie objgtosci stozkéw usypisko-
wych i odpowiadajacych im $cian skal-
nych w okresie postglacjalnym oraz po-
miar bezposredni
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wanych przy pomocy izotopu #C pozwalaja wnosi¢é o rozmiarach cofania
§cian w okresie ostatnich 10—14 tys. lat. W tym czasie wystapilo conaj-
mniej 5 faz odchlodzenia na terenie Alp Austriackich i Szwajcarskich za-
znaczonych ekspansjg lodowcéw i obnizeniemn goérnej granicy lasu, prze-
dzielonych fazami klimatycznymi z temperaturami wyzszymi niz obecnie
(G. Furrer, F. Bachman 1972). Zmienne bylo tez tempo proceséw morfo-
genetycznych. Dlatego poréwnywalme sg tylko wskazniki uzyskane przy
zastosowaniu “samej metody i w skalach o podobnym wyksztatceniu lito-
logicznym i tektonicznym.

RUCHY MASOWE I DYNAMIKA STOKOW SKKALNO-POKRYWOWYCH
(PLARGOWYCH)

Stok piargowy (scree slope) zwany takze stokiem gruzowym (diebris
slope) jest nierozigeznym skladnikiem krajobrazu wysokogérskiego. Bu-
duje go gruz dostarczany ze Scian | stokéw skalnyeh i gromadzaey sie
u podnéza w postaei pokrywy akurmulaeyjnej o nachyleniu ekoto 30—40°,
a w skrajayeh przypadkaeh osiggajgcej 10—45° (tab. =141. Stoki te w ni-
niejszej pracy nazwane pekrywowymi Z raeji znaeznyeh miazszesei bu-
dujaeyeh je utwerdw zwietrzelinowyeh. W Tatraeh zawsze przekraezaja
i m. Brak natemiast danyeh 6 Mmaksymalnej miazszesei. W FoZRYeR Wi~
Funkaeh merteklimatyesnyeh Sstwierdzane miazszesel stosURkew® Rié-
wielkie, rzedu 1=8 M, a # szeregu prac wyhika, 38 ega wynesié 23—
=35 M. Wedlug A Rappa (19668) nigdy jednak Rie przeiraezalg 1/19 wy-
sekesel sisku piargewegs:

Powstanie stoku piargowego jest zwigzane z istnieniem $ciany skalnej
i odbywa sie jej kosztem. Dlatego §ciany skalne i stoki piargowe sg w roz-
wazaniach geomorfologicznych lgczone w jeden uklad (cliff-saree process-
-response system). Tak przyjety uklad sklada sie z dwéeh lub trzech pod-
ukladéw: sciany skalnej, gornego i dolnego stoku plargowego, pozostaja-
eyeh w Secislej wspétzalezmosei morfodynaricznej (J. E. Towler 1969;
vide R. J. Cherley, i B. A. Kennedy 1971). Rozwazania nad rozwojem
stoku piargowego 54 wiee kentynuaeja poprzedniego rozdziatu na temat
rezweju stokéw skalnyeh. Procesy wietrzenia i odpadania destarezajg
materiatu do peduktadu steku piargowege. Typ wietrzenia (makro-, mikro=
geliwaeja), speséb destawy gruzu na stek piargowy deeyduja 6 jege
ksztakele, rozmiarach oraz eechaeh dynamieznyeh. Pojecie ,stok piarge-
wy" nie ekretla w speséb jedneznaezny, jaki proees Byt i jest wiedaey
W pewstawaniu | altualnym rezwsju tej fermy. M. Klimaszewski (1961)
wyrézhia stezki plargewe (usypiskewe) | haldy usypiskewe. Wiaezajae je
de stekéw grawiiaeyino-usypiskewyeh pedkredta rele akumulaeii gruzy
Bea_w?iy%m dzistania sity eigzkesel. Réwniez A. Rapp (i@é@tag W defi-
meii siowa talus siope (seree slope) stwierdza, Ze steki i ;Buduie gruz
skalny, kiery spadt ze sciaRy skalnej™ OBydwa) auterzy przyimula; ze
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dostawa materialu gruzowego ze $ciany odbywa sie wskutek odipadania.
Dopiero w kolejnym stadium rozwoju dolaczajg sie inne czynniki, jak
lawiny $niezne czy gwaltowne wody deszczowe i roztopowe, ktore prze-
modelowujg stok grawitacyjny. Szczeg6élowe prace nad rozwojem stoku
piargowego pokazujg zlozony mechanizem ich formowania. A. Rapp (1959)
opisal stoki piargowe, w powstaniu ktorych procesem dominujgcym byly
lawiny $niezne (avalanche boulder tongues), dzialalmo§¢ wod (@llluvial
cone) lub osuwiska skalne (rockslide tongues). W tej klasyfikacji stoki
plargowe utworzone wskutek odpadania (rockfall talus) sg jednym z moz-
liwyeh typéw akumulacji gruzowej u podnézy stokéw i dcian skalnych.
Z powyiszyeh rozwazah wyhnika, ze pojecle stoku piargowego jest bardzo
ogblne i nie okre$la genezy pokrywy. Zaréwno stowo ,piarg” jak ,scree™
ozZnaczaja materiat gruzowy luzny, latwo ulegajgey przernieszezaniu pod
wptywer obelazenia, np. stapnigcia nogs.

Forma stoku pokrywowego najbardziej jednorodng genetycznie s3
haldy gruzowe zlozone u podnéza stokéw skalnych mierozcziomkowanych
zlebami. Procesem dostarczajagcym material jest tylko swobodne odpada-
nie i zsuwanie z toczeniem. Procesy przemodelowujace tak utworzony
stok piargowy nie odgrywajg istotnej roli, skoro brak warunkéw dla
koncentraeji wéd burzowych lub roztopowych oraz éniegu (lawin) w obre-
bie stokéw skalnych. Wydaje sie, ze tylko takie stoki mozna nazwaé¢ usy-
piskowyri sensu stricto. Wszystkie pozostale sg zwigzane z bogatym
rozezlonkowaniem stokéw skalnych i maja geneze zlozong. Oznacza to,
ze juz proces dostawy gruzu jest wywolany co najmniej dwoma czyn-
nikami. Znaczenie morfogenetyczne poszczegdlnych czynnikéw moze zmie-
niaé sle w rézny sposéb. Przyjmujac zlozong geneze mozna moéwic o sto-
kach usypiskowo-naplywowych, naptywowo-usypiskowych, naplywowo-
-lawinowych itp., w oparciu o analize mikroform stokowych, rodzaju
materialu gruzowego, tj. jego wielkosSei, ksztaltu i ulozenia. Charaktery-
styki tego typu sg w ostatnich latach wykonywane przez geomorfologdw
angielskich, amerykafskich i kanadyjskich przy uzyciu metod statystycz-
nych. Najpewniejszg metodg jest jednak bezposrednia obserwacja form
i prowadzacych do ich powstania procesow.

W masywie Czerwonych Wierchéw wystepuja stoki piargowe o réznej
genezie. Stosunkowo nieliczne sg fragmenty prostych hald usypiskowych,
na ktorych jedynym procesem dostarczajgcym gruz jest odpadanie (pro-
fil VIL33). Sciany wapienne i dolomitowe s3 silnie pozlebione wiec prze-
wazajg stoki gruzowe utworzone z polozonych blisko siebie i pollaczamych,
zazebiajacych sie stozkow usypiskowo-naplywowyci. Taki charakter majg
stoki pokrywowe wykreslone na profilach [—VI, IX—X, XllI. Przykladu
stoku gruzowego naplywowo-usypiskonege dostarcza Koprowy Zleb (pro-
fil VINI4)), ktorego obecna mikrorzezba jest uksztaltowana glownie przez
dzialalmo$¢ wod okresowych (waly gruzowe ograniczajace rynny — debris
flow levée itp.). W tym przypadku mamy do czynienia ze stromym dnem
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plejstoceriskiej dolinki lodowcowej, ktérego gruzowe dno bylo uksztalto-
wane przez dzialalno$é¢ lodowea i wéd fluwioglacjalnych i pluwioniwal-
nych i przemywamne w holocenie.

Jak juz wykazano w rozdziale poprzednim, dostarczanie gruzu na
stoki plargowe odbywa sle gléwnie wskutek odpadania i zmywania olkru-
chéw spoczywajacyech w zlebach i na pétkach skalnych. Pewien udzial
w dostawie rmajg tez lawiny sniezne, choeciaz ieh rola wydaje sle¢ byé
drugorzedma, a Aawet nieistotha, przynajmniej w przypadku seian piono-
wyeh | przewieszonyeh. Znaezenie lawin w destawie gruzu niewatpliwie
Zwieksza sie na Seianaeh skalnyeh silnie pezlebienyeh i eeehujaeyeh sie
mpiejszymi nachyleniami. Tylke wtedy istnieja warunki dla duzej aku-
mulaeji Sniegu w obrebie siekéw i Seian skalnyeh. W zalezhesei od ken-
figuraeji 1 ekspezyeji detgeza sie wige trzeet proees merfegenetyezny
istetRy dla destawy materiaky Ra stoki gruzewe 8raz'ieh dynamiki. Ma-
teriat gruzewy dastarczeny Ra plarg Aie tylke jest A3 AimM ziezeny, ale
praediem W%BHH;@ pewna droge raz, 69 Bardze isieine, sddziskywiie Aa
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niczny ,free face” miesci sie dla réznych skal w przedziale 40—45
Typowe profile stoku piargowego przedstawia rycina 7. Na stolkach
utworzonych przez polgczenie szeregu stozkow (podnéze Sciany Wielkiej
Turni) gérna, poczatkowa cze$é profilu polozona bezposrednio u podnéza
§ciany na przedluzeniu rynny korazyjnej, posiada kilkumetrowej dlugo-
sei odeinek o nachyleniu 24—26°, przechodzaey w powlerzchnie o nachy-
leniu ogélnym 34—36°. Dopiero w czesel dolnej u podstawy nastepuje
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Rye. 7. Profile stokéw piargowych. Na stoku usypiskowym Wielkiej Turni zazma-

czono $rednia wielko§é osi dlugiej okruchéw ,a"” oraz odchylenia stamdardowe,

a na stoku usypiskowo-naplywowym Kamiennego przedstawiono zmiany profilu

w osi splywu gruzowego (VII 1966 — VII 1974). Oznaczenia: Eyp — erozja ciekéw

okresowych, burzowych; A, , — akumulacja ciekéw okresowyeh; Twr — tramsport

gruzu przez toczenie; Tos — transport przez saltacje; K — korozja; A, — akumulacja
gruzu z odpadania i transportowanego przez lawiny

Profiles of debris slopes: on the upper Wielka Turnia talus slope the mean long
axis ,,a"” and standart deviation of rock particles is given (in cm)

The fewer prefile snews ehanges eh a talus esne eaused by debris flows, Eyp — torrential
eresien;; Awa,p — torential aceumulation; T,. — rolling; T,, — saltatiom; K — corrasion in
chute; A, — accumullation of fallen debris
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stopniowe zlagodzenie spadku do 20—22°. W sumie profil jest wypuklo-
-wklesty lub wklesly (gdy brak pierwszego lagodniejszego odcinka), po-
dobnie jak stozkéw gruzowych obszaréw polarnych (A. Rapp 1960b;
J. P. Andrews 1961: A. Jahn 1947). Stromy odeinek buduje gruz drobny
dostarczany na plarg jako ,deszez gruzowy” lub wskutek wymycia z ry-
nien korazyjnyeh. Poniewaz materiat 0 grubszej frakeji po spadnleeiu
toczy sie znaeznie dalej, nastepuje naturalha segregaeja. Nie znaezy to
jednak, ze grulbsze okruchy nie mogg pozostaé w strefie ,deszezu giru-
zowego”. Jesli pozostaja na miejseu ulegajg stabilizacji przez zasypywia-
nie gruzerm o drobnej frakeji. Istnieje wprostproporcjonalna zaleznosé mie-
dzy wysokoseia scian i stokéw skalnych a szerokoSeia strefy ,deszezu
gruzowege”. Tak na przyklad stok gruzowy w Niznej Swistéwee (profil
Vi), ktéry towarzyszy scianie Wielkiej Turni 6 wysokesei okete 300 m
ma strefe ,deszezu gruzowege" o szerokosei 40 m, a na pedobnych sto-
kaeh ped Mniehewymi Turniami, pod 150 m Seianammi, strefa ta liezy za-
ledwie 15 m. Charakteryzujae wielkesé frakeji w profilu stoku pisrge-
wege stwierdzamy wyrazng Zmiane skiadu mechamiezirge, ktéra wy-
Zhaeza granice miedzy gérnym i delnym pedukiader piargewym (rye. 7).

Dlugo$¢ stoku nie ma zadnego wplywu na kat naturalmego spoczynku,
gdyz jest on lokalnie kontrolowany przez dwie sily — grawitacyjna,
ktoéra dazy do przemieszczania gruzu po stoku i przez tarcie wewnetrzne
przeciwdzialajace jej. R6znice nachylemia stoku na nawet niewielkich od-
cinkach rzedu kilku czy kilkunastu metréw sg zwigzane z niejednakowsq
frakecja okruchéw spoczywajacych na powierzchni i wskazujg, ze stoki
nie osiggajgq granicznego (maksymalmspo) kata spoczynku. Jest to szcze-
g6lnie dobrze widoczne na stokach usypiskowo-naplywowyeh (ryc.7, Ka-
mienne) ksztaltowanycih czesciowo przez wody wystepujace podczas
gwaltownych opadéw deszczowych.

W zaleznodei od rodzaju gruzu podlega on przemieszezaniu w réiny
spos6bb. Nieregularne okruchy wapienne lub dolomitowe odbywajg ruch
przez toczenie, saltacje, a rzadziej przez Slizganie. Wieksze okruchy, ska-
czgc po powierzchni, wybijajg nawet drobne zaglebienia (glebokosci 10—
20 cm) znane z obszaréw polarnych pod nazwa bump holes (A. Rapp
1960b). Ruch gruzu lupkowego polega giéwnie na S$lizganiu. Okruchy
o tabliczkowatym lub wrzecionowatym ksztalcie sg zorientowane dluzsza
osig w kierunku ruchu i ulozone prawie réwmnolegle do powierzchmi, cho-
ciaz wiekszo$¢é wykazuje ulozenie dachéwkowate. Podobny sposéb upa-
kowania gruzu stwierdzono na Labradorze (J. T. Andrews 1961). Znane sg
réwniez z literatury geomorfologiczne] przyklady ulozenia odwrotnego.
Eupki nawet przy niewielkiej ilosci wody deszczowej lub roztopowej stajg
sie bardizo $liskie i latwo przemieszczajg sie wzgledem siebie ruchem $liz-
gowym. Drugag réwnie wazng przyczyna jest zmiana polozenia alkruchéw
wskutek prostopadiego do powierzehni podnoszenia przez szezotki lodu
wiéknistego. 1AnRY istotRy przyezyny ruchu w obrebie stekdw lupkewyeh
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jest dzialalno$é zsuwéw $niegu oraz lawin. Gruz bywa wtedy przemiesz-
czany w sposéb chaotyczny. W zaleznosci od pelnionej funkeji morfo=
dynamicznej przez dany odcinek stoku spotykamy rézne rodzaje ulozenia
materiatu lupkowego.

W obydwu podukladach piargowych moze zachodzi¢ przemieszczanie
gruzu bez czynnika allochtomiczmego. Mowimy wtedy o powolnym pel-
zhieciu (true talus-creep) spowodowanymm wahamiafmi temperatury powy-
zej i ponizej 0°C i zwigzanych z nimi zamarzaniern wody i liniowej roz-
szerzallmos$ei materiatu gruzowego. Przy niestabilnym utozeniu okruchéw
nawet nieznaczne zmiany objetosei gruzu i wody moga wywolaé ruch.
Nalezy rowniez liczyé sie z mozliwoséeia spelzywania wskutek bomibar-
dujacego dzialania kropel deszezéw nawalaych, a w lecie nawet pod
wptywerm duzyeh zmian temperatut dodatnich. Ostatni czynnik pro-
wadzi do pelznieecia typu dry ereep (A. E. Scheidegger 1970) | zostat eks-
peryrmentalnie udowodniony. W swietle badah mikeoklimatyezmyeh H. Au-
litzky'ego 1961) ten 6zynnik nalezy powaznie braé¢ pod uwage w wysokich
gorach. Niestety brak obserwaeji terenowych, ktore by potwierdizity udziat
dry ereep w powolnym pelznieeiu. Powyzej wymienione czynniki nazy-
wam auttochtonieznymii

Analiza uzyskanych rezultatbw wskazuje, ze w poszczegblnych czes-
ciach profilu stoku ruch czastek gruzowych znaczonych lakierem jest roz-
ny i zalezy od zespolu czynnikéw wywotujgcych go. Pod wplywem czyn-
nikéw autochtomicznych dominujgcych najczesciej w dolnej czesci stoku
(podukiadu) odbywa si¢ powolme pelzmiicecd te. Pojedyncze okruchy
pelzng na calej dlugoéci znaczonych paséw z podobng predkoscia. Na
stokach zbudowanych 2z okruchéw wa-
piennych lub wapienno-dolomitowych
roczne przemmieszczanie wymosi najczes-
ciej 10—25 cm, przy czym nie stwierdzo-
no zrbéznicowania termpa ruchu w obirebie
réznych pieter klimatycznych. Podobne
tempo przemieszczania obserwowamo na
stoku zbudowanym z gruzu lupkowego
{ryc. 8) w pietrze klimatycznym chlod-
nym przy ekspozycji wschodniej. Wspo-
mniany odcinek stoku oznaeczony symbo-
lem 7B (ryc. 1) lezy na wysokoéei okoto

Ryc. 8. Tempo i sposéb przemieszczamia gruzu

na stromym (42°) stoku piargowyrm Kamienne-

go o ekspozycji NE (stanowisko 7B). Priyklad
powolnego pelzniecia gruzu

Rate and mode of debris displacement on a NE-
facing debris slope, site 7B. Exarmple of a true
talus creep
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1360 m npm. Tempo przemieszczania w jego obrebie poréwnano z wy-
nikami z podobnego stoku, réwniez o ekspozycji wschodniej i machyle-
niach 34—36°, lecz polozonego na wysokos$ci okoto 1870 m npm. w Do-
linie Litworowej. Okazalo sie, 2e tempo powolnego pelzniecia gruzu
calym frontem (true talus-creep) zwieksza sie wyrafmie z wysoko$cig
nad poziom morza i prawdopodobnie osigga swe maksimum w pasie
odpowiadajacym rocznej izotermie 0°C, gdzie jest 2,5-krotnie wieksze
od wyzej okreSlonego. Przypuszczenie to nie moze byé potwierdzone dla
stokéw lupkowych z powodu braku wychodni tupkéw marglistych
w jeszcze wyz2szych potozeniach. Gléwnym czynnikiem powodujgcym
pelzniecie sg wahania temperatury okolo 0°C prowadzace, przy odpo-
wiednich warunkach wilgotnoéciowych na powlerzchmi stoku, do peo-
wstawamia szczotek lodu wiéknistego, zmieniajgcego potozenie okiruchéw,
a wiec i stosunek sily grawitacjl do tarcia wewnettzmego. Nalezy wzigé
pod uwage, ze stoki lupkowe, jakkolwiek zaliczane do gruzowych, s3
bogate w zwietrzeline typu gliny Srednlej (50—55% czeSel ziemmistych)
wypetniajgcej pory miedzy okruchami. Mozliwa jest wiec kapilarha we-
dréwka wilgoci z pokryw ku powierzehni. Réwhniez z wysoko$cia wzrasta
llosé opadéw deszezowych. Woda deszezowa zwilza plytki, zmniejsza tar-
cle i umozliwia rueh czgstek wzgledem siebie. Brak zréznicowania tempa
pizemmirszezania na stokach wapienno-dolomitowych nalezy chyba thuma-
czyé wielka porowatoécia pokrywy gruzowej, natychriastowytn wsighka-
nien wody deszczowej i roztopowej oraz niemozliweseiy utworzehia si@
szezotek lodowyeh na ieh pewierzehnl.

W celu poréwnania tempa spelzywania pokryw gruzowych iewtirwa-
lonych ro$linmoécia ze spelzywaniema na haldach dzi§ juz prawie stabil-
nych, bo potozonych w lasach reglowych w pietrze klimatyeznym umidr-
kowanie chiodnym, prowadizono obserwacje podobnego typu na stoku
Hrubego Regla na wysokoéci 980 m npm. Halda gruzowa o nachyleniu
36° utworzona ponizej kilkumetrowej $cianki skalnej nie zostata calko-
wicie opanowana przez las. Pokryta mchari, porostami 1 czeSciowo ros$-
linnoécia, nalezacg do zespotu turzyey 1 kostrzewy tatrzanhskiej, miejsca-
mi jest opleciona korzeniami 30-letnich $wierkéw. W okresie od 3 VIII
1966 do 3 VI 1968 wykonano dwukrotnie pomiary przemieszezeh gruzu
grubego (0 osl a 10—50 cm) 1 stwierdizono $rednig zmiane polozenia zma-
czonych okruchéw 1,47 cm/rok, minimalag 0,25 cm (okolo 10% elruchéw
na 6 m w pasie znaczonym nie wykonato ruchw), a maksymalng
4,40 cm/rok. W stosunku do tempa pelzniecia w obrebie luznych polkiryw
gruzowych haldy te wykazaly ruch okoto 7—16 razy mniejszy. Uwidocz-
nia si¢ tutaj rola pokrywy roslinnej opanowujgcej stoki pokrywowe.

Diametralnie inaczej odbywa sie ruch czgstek gruzowych pod wply-
wem czynnikéw allochttomicenyyxdh, a szczegblnie w przypadku
bombardowania piargu przez okruchy spadajgce ze Scian i stokéw skal-
nych. Posladajge duzg energie kinetyezna pewedujg wybijanie elkruchow
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lezacych na powierzchni oraz tuz pod powierzchnig do glebokosci 85—
—10 cm. Rozrzut okruchéw znaczonych na piargu odbywa sie¢ we wszyst-
kich kierunkach, chociaz ze wzgledu na duze nachylenmia powierzchni nie
obserwowano przemieszczenia w kierunku przeciwnym do spadku, a tylko
zgodnie ze spadkiern i na boki. Pasek znaczonego materiatlu ulega bardzo
szybkiemu i niejednakowemu zaburzeniu (ryc. 9). Przy uderzeniach

Ryc. 9. Tempo i sposéb przemieszczamia gruzu na

stoku piargowym o ekspozycji E pod Wielkg Turnig.

Przemieszczanie wskutek uderzefi okruchami spada-

jacymi bezposrednio ze Sciany oraz saltacji i §lizgania

(gérny podukitad piargowy). Stanowisko 12 — pomiar
od 10 VIII 1966 r.

Rate and mode of debris displacement on an E-facing
talus slope below the Wielka Turnia rockwall. Ex-
ample of creeping caused by falling, jumping, rolling
and sliding debris (upper scree subsystem), site 12

wiekszych okruchéw dlugo$é transportu jest wieksza. Przemieszczenia
znaczonych okruchéw w trzyletnim okresie pomiarowym przedstawiono
na przykladzie stanowiska o ekspozycji wschodniej pod Wielkg Turnig



Rye. 10. Krzywe dlugo§ci transportu gruzu o frakeji §—15 cm oraz maksymalnej
dlugo$ci transportu (stanowiske 1I — linia przerywama, stanowiske 12 — linia
ciagta) pod Wielka Turnig

Curves of transportation of 5—15 cm debris and curves of the maximum length of
transportatiom, site 11 — broken line, site 12 — full line

w Nizniej Swistéwce w pietrze bardzo chlodnym (ryc. 10). Stwierdzono
maksymalne przemieszczenie gruzu na odleglo$¢ 590 m (frakcja 15—
—20 cm), a transport masowy wyniést 3,0 m. Zagadnienie to przedstawia
rycina 10 dla frakeji najczestszej, tj. dla okruchéw o diluzszej osi a =
= 5—15 e¢m, stanowigcej 82,1% ogélnej liczby okruchéw przemieszczo-
nych (stan. 12). Na wykresie pokazano réwniez maksymalng dlugosé
transportu wszystkich wystepujacyeh frakejl. Cechg transportu stokowego
jest wystepowanie kilku kulminacji przemieszezeh w obrebie cale] uru-
chamianej populacji okruchéw, ktéra sktada sie z réznych frakeji od 0
do 50 e¢m (o8 a), choclaz zdecydowanie najwiekszg mobilnoé¢ wykazujg
okruchy o frakeji 15—20 em. Ta wlasciwo$é transportu stokowego odidz-
nia go w sposéb zasadniczy od transportu fluwialnego w potokach gor-
skieh, ktéry zawsze odznacza sle wystepowaniem krzywej transportu
z kulminaecjg tylko dla jednej frakeji otoczakéw (L. Kaszowski 1973).
Ryeina 10 przedstawia krzywe transportu dla dwéch stamowisk pomiaro-
wyeh. Stanowiske 11 (linla przerywama na wyktesie) jest potozone w po-
eZatkowej ezesei stoku piargowego zaledwie 10 m od sciany, pedezas gdy
stanowisko 12 — w eentralnej ezesei strefy ,deszezu gruzewege” (35 m
od sciany). Okruehy spadajgee z wysokiej, bo liezgcej w sumie okoto 250 m
(profil VIF4) seiany odbijaja sie pocdezas toezenia wzdluz rynien kora-
zyjayeh i najezeseiej esiaggaja piarg w odleglosei 20—40 m od poezgtku
stozka, gdzie zatezone stanowiske 12. Mniejsza ilesé impulséw pochodza-
eyeh o6d spadajgeyeh okruehéw jest przyezyna stosunkowe kirotkiego
transportu fhasowego na stanowisku 11, wynoszacege w skali 3 lat za-
ledwie 40—50 em, przy maksymalnej diugosei tramsportu réwiiez nie-
wielkiej, be wynoszaeej 2,40 m (dla frakeji 10—15 em). Naehylenia stoku
w ebu przypadkach s pedebne; na stanewisku 11 — 36° na 12 = 84°
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Dynamika stokéw piargowych pozostajgcych poza zasiegiem ,deszczu
gruzowego” jest uwarunkowama impulsami pochodzacymi od skaczacych
lub toczgcych sie po ich powierzchni okruchéw, a dostarczanych z gér-
nego stoku piargowego. Szczeg6llnie istotna jest wielko$é¢ transportowa-
nych po powierzchni okruchéw, gdyz decyduje ona o wielko$ci prze-
mieszczeh w obrebie znaczonego materialu. Zagadnienie to zillustrowano
na rycinie 11, przedstawiajacej krzywe transportu dla stoku pod Turnig

Ryc. 11. Krzywe diugo$ci transportu gruzu o frakcji

5—15 cm oraz maksymalnej diugofci transportu na

stoku piargowym pod Olejarnia. Pasy znaczone Ja-
kierem oznaczone kolejno od géry co 20 m

Curves of transportation of 5—15 cm debris and
curves of the maximum length of transportatiomn on
a talus slope below the Olejarnia. Painted debris
lines SB, 54, 64 and 6B occur dowmnslope every 20 m

Olejarnig (profil XilI2)). Pomlarem objeto caly stok gruzowy mieszczacy
sie w przedziale wysokosci 1270—1300 m npe., na ktérym zaznaczono
cztery pasy, wszystkie poza strefg bezposredniego padania ze $cianki. Na
calej dlugosei, liczacego okoto 90 m, stozka modelowanego wylacznie przez
powolne pelzniecie oraz pelzniecie wywolane toczacymi sie blokami z ryn-
ny korazyjne] stwierdzono podobna dynamike wyrazajacg sie jednako-
wym ksztattera krzywej tramsportu okruchdéw o frakeji 5—15 em. Tylko
w obrebie najnizszego odcinka stoku notowano wieksza diugoéé trans-
portu do 3,20 m, gdy na innych nie przekraczata ona 2,0 m. Taki obraz
zmian w trzylethim okresie pomiarowym sugeruje, ze na stokach pod-
danych podobnym impulsom wewnetiznym 1 zewnetrznym rozmiary
transportu fnasowego 83 réwniez podobne dla rnaterialu o tej samej
frakejl. Réznice zaznaczajg sie tylko w diugosel tramsportu maksymal-
nego dla réznyeh frakeji. Gérne czesel stozkéw wskutek naturalnej se-
gregacjl sa zubozone w okruchy o frakeji wiekszej niz 20 ¢m, a nawet

5 — A. Kotarba: Wspdlczesne...
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jej nie posiadajg. Stad nie obserwuje sie¢ tam transportu duzych blokdw,
poniewaz nawet jesli sa, to tkwig w gruzie drobnej frakcji 5—10 cm,
bardzo mobilnej, ale przemieszczanej na niewielkg odleglos¢ (tmalksymal-
nie do 1,50 m w ciggu 3 1at). W gornej czesci stozka przemieszczanie jest
nieréwnomierne. Bloki toczgc sie i uderzajac wyciskalyy mikro-
loby grwzowee, o dlugosci najczestszej 20—30 cm, i bardzo rzadko
powodowaly chaotyczny rozrzut materialu, tak typowy dla stokéw po-
lozonych w strefie ,,deszczu gruzowego”.

Rola pokrywy $niezmejj w dynamice stokéw piargowych
jest zagadnieniem dyskusyjnym, a czesto wrecz kontrowersyjnym. Wiaze
sie to z réznymi poglagdami na dynamike samej pokrywy $nieznej, a przez
to z jej oddzialywaniem na podloze. Pionier badah niwalnych F. E. Mat-
thes (1900) nie przyjmowatl erozyjnej dzialalnos$ci $niegu. Studia W. V. Le-
wisa (1939) na Islandii nad erozjg platow $nieznych réwmiez nie wykazaly
dowodéw na ruch samej pokrywy $nieznej. Wedlug M. Boye (1952) rola
$niegu jest przeceniana i nie ma dowodéw na jego mechamiczng dzizial-
no$é. Przyjmuje, Ze $nieg moze pod wplywem swego ciezaru prowadzié
do tworzenia brukéw niwalnych typu ,dallage de pierres”. Wsréd zwo-
lennikéw erozyjnego oddzialywamia pokrywy $nieznej na podloze nalezy
wymieni¢ miedzy innymi I. Bowmana (1916) wykonujizcego badania w An-
dach Peruwiafskich i S. G. Bocza (1946) prowadzacego studia na pol-
nocnym Uralu. J. L. Dyson (1937) wykazal istnienie rys podobnych do
rys lodowcowych, lecz wykonanych przez poruszajgcg sie mase $niegu,
a szeregu dowoddow dostarczyl A. B. Costin et al., (1964). Przemieszczanie
pokrywy gruzowej wywolane spetzujacym $niegiem przyjmowal R. Hae-
feli (1953). Zagadnienie niwacji bedzie potraktowane nieco szerzej w dal-
szej czesci pracy. Tutaj ogramiczymy sie do rozwazemia roli Sniegu
w przemieszczaniu gruzu na stokach piargowych. W tym celu pomalo-
wano lakierem piarg w miejscach dlugiego zalegania $niegu w Kopro-
wym Zlebie na wysokosci 1700 m npm. (stanowisko 45) i Zlebie Zagon
na wysokosci 1400 m npm. (stanowisko 96). Obydwa stanowiska sa z roku
na rok przykryte platami $niegu firnowego do poczatku lipca i znajduja
sie¢ w zasiegu akumulacji z odpadamia (,deszczu gruzowego”). Krzywe
transportu dla obu stanowisk przedstawione na rycinie 12 pokazujg prze-
mieszczenia na bardzo mala odleglosé, bo wynoszaca maksymalnie 1,0 m
w okresie 3 lat w Koprowym Zlebie i 46 cm podczas 2 lat w Zlebie Za-
gon. W obydwu przypadkach transport masowy nie przekroczyl 40 cm.
Przyczyna tak malej mobilnosci stokéw jest konserwwjjace dizia-
Yamiie $niieggu, ktéry nie tylko cementuje piarg przez wieksza czesé
roku, ale réwmiez izoluje go przed uderzeniami spadajacych glazéw.
Zlodzony $nieg wypelnia pory miedzy okruchami jeszcze przez pewien
czas po stopnieniu $niegu. Pas gruzu znaczony laklerem nie przemiesz-
czal si¢ rownorniernie na calej dlugosei, leez tylko pojedyneze 6lkruchy.
Swiadezy te o stabilneSci pokrywy Snieznej i nie wywieraniu naéisku
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Rye. 12. Krzywe dlugofeci transportu gruzu o frakeji §—15 em
oraz maksymalnej dilugoéci transportu na stanowiskach 44 i 45

Curves of transportation of 5—15 cm debris and curves of the
maximum length of transportation for sites no. 44 and 45.
Example of a talus slope stabilized by long lasting snow cover

na piarg dostateczmego dla spowodowamia erozji podioza, mimo nachy-
lenia rzedu 25—28°. Nie obserwowano tez utworzemia bruku gruzowego
niwalnego, tzn. wykazujacego szczegllnie geste upakowanie akruchéw
pod obcigzeniem. Na rycinie 12 zaznaczona jest réwnie: krzywa tran-
sportu dla mniej zacienionego stanowiska 44, polozonego 20 m ponad
stanowiskiem 45, w odleglo$ci 40 metréw. Przy podobnym skladzie me-
chanicznym i nachyleniu, lecz poza Zzasiegiem plata éniegu firnowego,
dlugosé tramsportu (frakcja 5—15 cm) jest dwukrotmie wieksza, a ma-
ksymalna dlugo$¢ prawie 2,5 krotmie. Przyklady powyZsze upowazniajg
do przyjecia pogladu o stabilizujgcej roli s$niegu w modelowanin stokéw
piargowych.

Zupelnie inng role odgrywajg lawimy S$niezZme w przemiesz-
czaniu gruzu na stozkach piargowych. Obserwacje i pomiary prowadzono
na stoku Kamiemmnego o ekspozycji wschodniej. Stozek usypiskowo-mna-
plywowy utworzony na przedpolu zlebu skalnego przedstawiony na ry-
cinie 7 posiadal pomalowane dwa pasy gruzu. Pierwszy usytuowany
bezposrednio u ujscia ze zlebu na wysokosci 1400 m npm. w odcinku
pelnigcym funkcje transportows (stanowisko 8A), a drugi w srodkowej
czesci stozka na wysokosci 1360 m npm. nadbudowanej przez material
pochodzacy ze zlebu i odcinka poprzedniego (stanowisko 8B). Caorocznie
w okresie zanikania pokrywy s$nieinej w zlebie skalnym powstajg lawiny
sniezne, ktére wymiataja zwietrzaly gruz z jego dna i skladaja go na
stozku. Glazy o $redmicy czesto powyzej 1 metra podczas transportu
wykonujg prace korazyjng na odcinku 80 m wyorywujac cze$¢ zdepo-
nowanego wczesniej materialu. Energia kinetyczna glazow transporto-
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wanych ruchem skokowym (Zaglgbienia typu bump holes o glebokogei
20—30 cm) jest ogromna, skore glazy znaezone o6 frakeji 45—=50 em
byly w 3-letnim okresie pomiarewywm przemiieszezone na odleglesé 86 m,
a maksyralna diugesé transpertu wynesita 101 m dla frakeji 20—=25 em.
Na odleglosé 42 metréw i wigkszy zestate przetransportowane 80% 6g6l-
nej liczby znaezonyeh ekruehew 6 frakeji 5—15 em wprawionej w fueh
(fye. 13, stanewiske BA). Przy wyzwalaniu tak duzej energii Zmiany

Ryc. 13. Krzywe dlugosci transportu gruzu o frakeji 5—15 em oraz maksymalnej
dlugoéei transportu. Krzywa 84 dla degradowamego odcinka przez lawimy, a krzy-
wa 8B dia odcinka agradacyjnego

Curves of transportation of 5—15 cm debris and curves of the maximum length
of transportation for sites 84 and 8B. Curve 84 is for the section eroded by smow
avalanches, curve 8B represents the aggradational section

w obrebie odcinka degradowamego sa ogromne, czego dowodem jest cal-
kowite zniszczenie znaczonego pasa juz po pierwszej zimie 1966/1967
i rozrzut blokéw na odleglos¢ 42 m.

W odcinku agradacyjnym nastepuje skladanie gruzu. Skaczace i to-
czgce sie bloki wytracajg energie i przechodza w ruch tylko toczacy.
Pochodzace od nich impulsy sa juz zdecydowamie mniejsze, czego dowo-
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dem jest maksymalma diugo$é transportu 5,60 m (dla frakeji 10—15 cm).
Spoczywajgce na powierzchni glazy o osi diugiej 45—50 em byly w ciggu
3 lat przemieszezone tylko na odlegloéé 1,60 m (ryc. 13, stanowisko &B).
Transpott masowy nie przektoczyt 1,50 m. Rézny spos6b | rozmisry
transportu wyrazajg sle za pomoeg ksztaltu kurmulatywmyeh krzywych
transporty; wypuklej dla odeinka degradacyjno-tramsportionego 1 wkle-
sle] dla agradacyjnego.

Tramsportt wodmy na stokacth piargewyochh jest znany
we wszystkich gérach kuli ziemskiej i opisywany pod réznymi nazwami.
Najczedciej spotykang nazwg dla form utworzonych przez wode dziala-
jaca w obrebie piargéw jest alpejskie slowo ,Murren™, a w postaci
spolszczonej ,mury” (M. Klimaszewski 1961; T. Zietara 1974). Masa
gruzowa uruchammiana jest przez wode tylko podeczas ulewnych deszczéow
i to tylko w miejscach szezeg6lnie duzej koncentracji wody. Takimi
miejscami sa wyloty zleh6w skalnych. Woda wypltywajzca gwaltownie
ze zleb6w transportuje luzny materiat 1 skiada na stozku wykonujac
réwnoczesnie prace erozyjng. Splywy gruzowe osiagajg wielkie rozmiary
w Alpach 1 na Kaukazie. Badania tatrzatiskie potwierdzily ich wyste-
powanie w Tatrach Wysokieh (M. Lukni§ 1973). W masywie Czerwonych
Wierchéw znane sg liezne przyklady rynien i watéw typowych dla sply-
woéw gruzowych. Na og6l wszystkie sg nleaktywme, tzn. powstaly w wy-
niku jednorazowego zdarzenia hydiologiczrego 1 nie rozwijajg sie nadal.
Swiadezag o tym plechy porostbw pokrywajace glazy budujace waly
i rynny oraz roslinno$¢ murawowa. Jednym z nielieznych miejse, w kto-
rych nastepuje dalsza ewolucja raz utworzonych form jest stozek usy-
piskowo-naplywowy Kamiennego opisany powyzej (rye. 7). Po pierwszym
roku obserwacji powstat jezor akumulacyjny o diugosci 12 metréw. Po-
wstal w czasie deszezu nawalmego w dniu 22 V 1967 r., kiedy to stacja na
Kasprowym Wierchu notowala opad dobowy 50,8 mem, na Hali Gasieni-
cowej 64,1 mm a MyS$lenickich Turmiach 68,5 mm. Na wysokesei 1500 m
npm. wystepowala jeszeze pokrywa $niezna w platach, leez w zlebie Ka-
miennego mialy miejsce roztopy. Nalozenie efektu roztopowego i opado-
wego bylo przyczyng powstamia splywu gruzowego. Jezyk o szerokoscei
1,60 m skladat sie w przewadze z drobmego gruzu o frakeji 3—4 cm,
w ktorym tkwily okruchy grubsze o osi dlugiej 10—60 em. Podczas kolej-
nej zimy 1967/1968 nastgpilo niszczenie powierzchni jezyka. 18 VII 1968 r.
wystgpit w calych Tatrach opad dobowy rzedu 100 mm. Stacja na Ka-
sprowym Wierchu notowala 97,7 mm, a na Hali Gasienicowej az
149,3 mm. Nowy sptyw gruzowy spowodowal catkowite zniszczenie jezyka
gruzowego z maja 1967 r. i utworzenie nowej formy o dlugosei 65 m, sze-
rokoséci do 8 m z typowa rynna i watami typu débris flow levée. Maksy-
malha thiazszosé osiagata 1,0 m. Czole jezyka dotarte do pasa Znaezenege
lakieremn materiatu w §redkowej ezgsei stozka (stanewiske BB), a nawet
nieznaeznie ge praekieezyle (por. fye. 7). Kelejay Bardze wyseki epad 46-
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bowy zanotowano w Tatrach w dniu 30 VI 1973 r. Kasprowy Wierch zare-
jestrowal 2320 mem, Hala Ggsienicowa 300,0 mm, Mys$lenickie Turnie
173,6 mm a na Hali Kondratowej 269,4 mm. Analizowany stozek zostal
wtedy rozmyty rynng o glebokosci 1,0—1,5 m na dlugosei 50 m, a jezor
sptywu zniszezyl poprzednie mniejsze formy osiagajgc dlugos$é 35 m.
W sumle nowa forma splywu gruzowego osiggnela ogdlng diugo$é 90 m.
Nalezy nadmienié, ze opad z czerweca 1973 r. nalezal do najwiekszych do-
bowych, notowanych w czasach historyeznych, a mimo to nie spowodowat
rozwoju wielu form typu ,Murren™. Zdaniem autora zjawiska hydrome-
teorologiczne 0 wyjatkowo duzyeh rozmiarach wydaja sie byé niegroine
dla wilelu stokéw. Tylko na pewnych stokach wystapity sptywy gruzowe.
Takirmi sg stoki u wylotu wyrazaych zlebéw skalnych o duzej powierzchni
zblorezej, wreszele stozki szczegblnie czesto nadbudowywane gruzem
przez lawiny snlezne, a wiec o nlestabilnym utozeniu gruzu na powierzch-
ni. Powyz2ej przedstawiomo rozwazania nad tylko jednym stokiem usy-
plskowo-naptywowym dla pokazania ztozonosei rozwoju form tego typu
wyrazajacego sie w réznych rozmiarach | sposobach transportu gruzu.
Transpoft wodny gruzu wydaje sle zaleze¢ bardziej od imtensywnosei
deszezu niz od wartoéei dobowych, choclaz miedzy obydwoma parametra-
mi istnleje zwlgzek. Dotycheczas calkowicie brak studiéw nad rozwojem
form typu ,Murren” w Tatrach. Istnieje potrzeba okredlenia warunkéw
geomorfologicznych sprzyjajacych ich powistawaniu.

Analiza $ciany skalnej i stoku piargowego jako integralmego ukladu
morfodynamicznego zaklada, Ze dzialalno$¢ procesow na Scianie skalnej
musi mie¢ swe odzwierciedlenie w aktywmosci procesow w obydwu pod-
ukladach piargowych (dolnym i gérnym) lub"jednym z nich (g@&mym).
Inaczej moéwiac warunkiem koniecznym w ukladzie jest wystepowanie
zwigzkow miedzy wielko$cig dostawy wskutek odpadamia a akumulacjg
na piargu. Rowniez przemieszczenia na piargu zaleza od procesow na
§cianie, poniewaz wielko$¢ dostawy stanowi o intensywmodci impulsow
allochtonicznych. W rozdziale po$§wieconym wietrzeniu i odpadaniu wyka-
zano, ze zmieniajace sie z wysokoscig nad poziom morza warunki klima-
tyczne wplywaja na intensywmo$¢ tych proceséw oraz ze istnieje asy-
metria procesdw na stokach o przeciwnych ekspozycjach. Wystepowanie
podobnej asymetrii procesow na stokach piargowych bedzie potwierdze-
niem stwierdzonych prawidlomosci. Wykonane w tym celu poréwnania
przemiieszczefi na stokach gruzowych wapienno-dolomitowych polozomych
w pietrze umiarkowanie zimnym (stanowisko 80) i bardzo chlodnym
(stanowisko 44 i 88) pokazujg, Ze na stokach i podobnej ekspozycji
(W, NW) i nachyleniach (32—34°) wystepuje zréznicowanie diugosci tran-
sportu w odcinkach o tych samych funkejach morfedynamiczayeh (-
pulsy dla petznieeia pochodza przede wszystkirn od skaezaeyeh i toczonyeh
glazéw). Najwieksze przemikszezenie stwierdzono na wysekesel 1720 m
Apmm. (stanewiske 44), ktére dla 3-leiniegs skresu pemiarewege (¢ 1966—
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VII 1969) wymosilo 2,4 m przy transporcie masowym 1,0 m. Najwyzej
polozony punkt pomiarowy lezgey w pietrze umiarkowamie zimnym na
wysokos$el 1860 m npm. (stanowisko 80) zarejestrowat w 2-letnim okresie
(X 1967—X 1969) maksymalne przeraieszczenia 1,6 m a transport ma-
sowy rzedu 1,0 m. W nizszyeh potozeniach diugosé¢ transportu maleje. Na
stanowisku 58 na wysokosei 1540 m npr. netowano w 2-letnim okresie
(Vil 1967—=V1l 1069) maksymalne przemieszezenia 0,6 m, a franspert
masewy rzedu 0,5 m (rye. 14). Wska#niki te sugeruja, ze nie istnieje

Ryc. 14. Krzywe dlugosci transportu gruzu ¢

o frakcji 5—15 cm oraz maksymalnej

dlugosci transportu na stanowiskach 44,
58 i 80

Curves of transportation of 5—15 cm de- ®

bris and curves of the maximum lemgth

of transportation showing the altitudinal
differentiation of talus creep

Scisty zwigzek korelacyjny mledzy wielkoscig dostawy na stok piargowy
a wielkoscig przermieszezen, gdyby bowiem takl istnlal to stok pelozony
najwyzej powinien wykazywa¢ najwiekszg mobilnosé¢ (por. wskazniki od-
padania ze seian). Tymezasem dla stokéw o ekspozyeji W i NW stwierdza
sie istnienie warunkow optymalayeh dla pelznigeia na wysokesei okolo
1720 m npm., nie edpewiadajaeyeh eptymalnym warunkom destawy,
Wyjashienia tege zjawiska destaieza analiza nadbudowamia piargu swie-
Zym gruzem. Na stanewisku Rajwyzszym (80) pas znaczenege materiaty
nie Aa eate] diugedel zestat zniszezsny (Zaburzeny), 1eez nadsypaRy swie-
Zym gruzem 8 warstwie $redniej 6 em, 3 maksymalnie 16 em (w okresie
8 1at: 1967—1874). §3 0 Wartesel bardze duze; niereprezentacyine dla &
tege steky, Bowiem srednia reezna oBliczena w rezdziale poprzednim wy-
iesta 1,3 eMm; 3 feémiafy gkumulacii 4 podstawy stglu gMBW%EB Byty
fzedy 0:38—=H,35 cm/rok. Stad Rasuwa sig whissek, ze pray wielklej ds-
stawie 7e SEIAR Pray rOWRBCsEsAYM dtugiim KORSEFWEWARM BOKIVW gru:
z6Wyeh pad poKkFyWwa sRiezng ma Hll@ié‘é@ SzyBkie zasypywanie piargu Bez
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no$¢ wietrzenia fizycznego, wiec i wskazniki przemieszezeh gruzu pod
wplywem czynnikéw allochtonicznych ogéinie malejg (stanowiska 58,
(ryc. 14); 54, 5B, 6A, 6B (ryc. 11).

Problem asymettriiii dy namiiczme)j gruzowyeth stolkéw
pelznacych przeanalizujemy na przykladzie ruchu pokryw Rupkowyeh
w pietrze umiarkowanie zimnym. Stanowiska zlokalizowane na Kozim
Grzybku oddzielajacym Doline Mulowg od Litworowej posiadajg te samg
budowe geologiczng (wychodnia lupku marglistego), wysokoéé (1830 m
npm. i nachylenie (30°), lecz przeelwng ekspozycje (W i E). Stok o ekspo-
zycji zachodniej (stanowisko 18) byt w 3-letnim okresie bardzo dyna-

Rye. 15. Krzywe dlugoéci transportu gruzu o frakcji 5—15 ecm oraz maksymalnych
dlugodci transportu na stanowiskach 18 i 116

Curves of debris transportation (marly shales) on a W-facing slope (site 18) and
an E-facing slope (site 115) at the altitude of 1830 wm

miczny. Maksymalna dlugo$¢ transportu réwna 42,5 m i transport ma-
sowy na odleglo$¢ 4,0 m wskazujg na wielkg role procesow kriogenicznych
w uruchamianiu gruzu. Snieg wytapia sie tutaj bardzo wczesnie, czesto
juz w marcu. Powierzchnia stoku poddana jest dzialaniu lodu widkniste-
go. Stok o ekspozyeji wsehodniej posiada tylko 1-roczny okres obserwacji
(stanowisko 115). Jednak maksymalna diugo$é transportu rzedu 2 m wska-
Zuje, ze w oOkresie 3 lat nie powinna przekieezy¢ 10 m. Mozna przy-
puszezaé, iz aktywiesé proeesu pelznigeia gruzu lupkowego na stoku
6 ekspezyeji wsehedniej w pietrze umiarkowanie zimnym jest 3-krotnie
muiefsza niz stokéw 6 ekspozyeji zachedniej (rye. 15).

Odwrotna asymetria proceséw istnieje w pietrze bardzo chlodmym,
0 czym mozna sie przekonaé pordwnujac diugosé transportu na stano-
wisku 58 (ekspozycja W) I 11—12 (ekspozycja E), wszystkich lezacych
w wysoko$el 1520—1550 m npm. | posiadajaeyeh nachylenie 33—36°.
Przy ekspozyeji zachodniej maksymalny transport nie przekreczyt 1,0 m
diugosei, a przy przeeiwnej osiggnat 5,8 m. Interpretacje danych kompli-
kuje fakt, ze stoki 6 ekspozyeji wsehodniej sg dlugoe kenserwowane przez
pokrywe Sniezna (por. rozdziat peprzedmi), a wiee ehronione przed impuls



Fot. 1. Matofaezamipak i gorna cze$é Doliny Malej Eaki (Kotliska). Glowny obszar
badaf proceséw demudacyjnych

Mt. Kutefackmide and uppermost part of the Mala Eaka valley. Main research
area of present-day slope processes

A. Kotarba. Wspélczesne modelowanie



Fot. 2. Pétnocne i wschodnie stoki Doliny Mutowsj.. Obszar badan nad odpadaniem
oraz spelzywaniem pokryw gruzewych

Glacial cirque of the Mulowa valley. An area of physical weathering, rockfall and
talus creep measurement on calcareous slopes



Fot. 3. Sciana skalna i odcinek stoku pokrywowego Wielkiej Turni nad Nizng Swi-
stowka. Granica miedzy stokiem a dnem doliny jest stopniowo przesuwana ku eosi
doliny wskutek nadbudowywamiia haldy

East facing talus slope below the Wielka Turmia reckwall



Fot. 4. Stoki Kamienmego nad Doling Malej E.gki. Obszar periaréw spelzywania
gruzu lupkowego oraz wapiemno-dolomitowego

East facing slope of the Kamiemme. An area of debris transportation measurements
on limestone-dolomite and marly shale slope
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sami allochtonicznymmi. Jednak dostawa ze Scian fie ustaje w okresie
bezénieznyrn, wieec i rozmiary przetnieszezenia gruzu s§ znaczne. Stoki
o ekspozycji zachodniej jako cieplejsze nie podlegajg tak silnej degrada-
cji. Podobny obraz zréznicowania pelzniecia w zalezno$ci od ekspozyeji
rysuje sie przy zestawieniu wskaznikéw ze stanowisk na stokach wa-
piennych na wysokefei 1320—1360 m npm. (np. stamowiska 5A, 5B, 64,
6B (rye. 11) i 8B (rye. 13). Pionowe zréznicowanie intensywmesei proce-
sOw oraz asymettia procesow w pietrach klimatycznych Tatr istniejg za-
réwno na stokach skalnych i Scianaeh oraz na gruzowyeh stokach poikiry-
wowych, co potwietdza zalozenie wyjsciowe, ze obydwa typy stokéw
stanowia integralng catosé powigzana dynamieznie.

PODSUMOWA NIE

Przemieszczanie gruzu na stokach piargowych bylo przedmiotem kil-
ku opracowan geomorfologicznych. Najpelniejsze wydajg sie by¢ prace
T. N. Caine (1963, 1969) bazujace na obserwacjach w péinocnej Anglii
(Lake District) i poludniowych Alpach Nowozelandzkich. Rowniez A. Rapp
(1960a) poswiecit tym zagadnieniom rozdzial w monografii Karkevagge.
Piargi w rejonie Lake District potozone na wysokeosci okolo 900 m npm.
byly poddane czestym obserwacjom w okresie zimowym, gdyz w waarun-
kach klimatu umiarkowamego morskiego Wysp Brytyjskich pelzniecie
piargu w okresie letnim jest praktyczmie bez znaczenia. Cecha ta zdecy-
dowanie rézni stoki brytyjskie od tatrzamskich. Jak wykazano na tych
ostatnich okres zimy odznacza sie wiekszg stabilizacjg spowodowang obec-
noscia mig2szej pokrywy $nieznej. Whniosek tatrzahiski popiera spostrze-
7enia J. Smitha (1960) uzyskane na stokach wyspy South Georgia na po-
ludniowym Atlantyku, gdzie ruch na stoku gruzowym olserwowano
tylko wtedy, gdy powierzchnia byla wolha od $niegu.

Tempo przemieszezania gruzu moze byé, jak wykazamo, bardzo rdine
w zaleznosdci od rodzaju czynnikéw dzialajgcych. Stad trudne$é w ocenie
i poréwnaniu dynamiki piargéw w réinych obszarach. Zaskakujgco wy-
sokie wskazniki otrzymal na przyklad Albertini (vide G. Nangeroni 1957)
w alpejskiej grupie Cevedale. Roczna szybko$é¢ pelznigcia gruzu stoke-
wego 7—16 m musiala wigzac¢ sie z wystepowaniem aktywnych czymnikow
allochtonicznych lub dotyczyla innego typu ruchu. Spostrzezenia nad ru-
chem gruzu wykonat w Tatrach Bielskich R. Midriak (1972). W zlebach
dolomitowo-wapiennych o nachyleniach 40—45° 70% gruzu o najczestszej
frakcji 3—5 c¢cm ulega rocznie przemieszczenim na odleglo$¢ 15—140 cm,
a 10% na 140—250 m. Pozostale 10% zostalo przetransportowane na od-
leglos¢ 2,5—4,8 m, a pojedyncze okruchy na 21 m i wiecej. Przy nacthyle-
niach do 35° maksymalna dlugo$¢ transportu wymosi 7 m. Niewatpliwie
mamy tam do czynienia z transportem limijnym w dnach rynien korazyj-
nych, w ktérym znaczny udziat musialy mie¢ wody burzowe, zdolne do



74

rozmywania drobnoziarmistego gruzu. W zalezno$ci od imtensywnosel
deszezu dlugo$¢ tramsportu moze przybieraé rézne rozmiary eo pokazano
w ninlejszej pracy na przykladzie stanowiska 8A (rye. 13). Poréwnanie
wynikow z weglanowych Tatr Polskich z innymi jest, jak widaé, trudne
lub wreez niemozliwe z uwagi na ré2ny rodzaj badanego gruzu oraz cze-
sto fragmentaryczne potraktowanie zagadnienia. Poréwnywa¢ mozna tylko
ten sam proces (mechanizem). Na przykiad A. Rapp (1960a) okreslit roczng
diugo$é tramsportu wskutek powolnego pelzniecia (true talus creep) do
10 em. Wartosei te sg 2—2,5 krotnie mniejsze niz tatezatiskie. Réznica
moze byé zwlgzana z rodzajem materiatu (hupki mikowe metamorficzne)
| sposobemn jego ulozenia, a byé moze z mniejszg w szwedzkiej Laponii
lloselg wahah temperatury wokét 0° C.

Tatrzanskie stoki piargowe podlegajg wspélczesnie stosunkowo szyb-
kiej ewolucji poniewaz nadal pozestajg w warunkach okre$lonych przez
A. Jahna (1970a) jako ,,zlagodzony peryglacjal”. Z tych wzgledéw wszyst-
kie obszary karpackie polozone powyzej gornej granicy lasu, a wiec le-
zace 1500 m npm., zaliczono do dziedziny krioniwalnej (@ryonival
systemm), ktérej giéwng cechg jest przewaga wietrzenia fizycznego nad
chemicznym (A. Kotarba, L. Starkel 1972). Wielka ilosé zwietrzeliny gru-
zowe} spadajge na stoki plargowe decyduje o ieh rozwoju. Stoki s§ naj-
czesclej wyksztatcone w postaci hatd o prostym lub lekko wklestym pro-
filu podiuznym lub jako stozki gruzowe pojedyncze | polgczone o wy-
pukto-wklestym profilu podiuznym. W. odréznieniu od stokéow peolarnych
lub subpolarnyeh opisywanych przez A. Jahna (1960) 1 A. Rappa (1960a)
stoki tatrzanmskie zbudowane zZe skat weglanowych nie posiadajg pelnej
sekweneji, na ktéra sklada sie odeinek soliflukeyjny (solifluction terrace)
| zmywowy (wash slope). Dlatego stoki gruzewe w masywie Czerwonych
Wierehéw przeehodza bezposrednio, czesto ostrym zalomem wklestym
w plaskie lub faliste dne dolinne wystane utworami morenowytmi. Alku-
mulaeja gruzu na stoku jest najwieksza w jego gornej czesei w strefie
ndeszezu gruzowego” nazywanej gornym poduklademn pilargowyen. Tak
na przyktad w pietrze bardizo chiednym w Nizniej Swistowee na stoku
0 ekspozyeji wschodniej poczgtkowa czesé stoku gruzowego jest rocznie
nadbudowywaima warstwa 6 krotnie grubsza (0,292 em) niz podstawa
(0,047 em). Wprawdizie wielkosé akumulaeji na 1 m? maleje z odlegloscia
od seiany (per. rozdziat peprzedni), a zaleznosé te mozha wyrazi¢ dla wy-
Zej wspomnianego stoku za porneea rownamia linii prostej y = 3224,2 —
16.2x (y — ilesé gruzu w em’ na powierzehni 1 m? x — odlegloéé od
seiany w ), to jednak maksimum akumulaeji nie zawsze znajduje sig
najblizej eiany, leez w odleglosel kilku metrévw. Petezenie punktu ma-
ksymalnej akufulaeii jest rézne w Zalezhetel od ksztaltu | wrzeibienia
sEiany 8raz 6d ig WB}%QK%%%E-. th z wyssza SHBQHQ gruz, E¥P&_é§léj 6d
sciany 8siaga st8 19?%8%’: TYM Ralesy Humacsye wysiepwanie piarw-
$2698; KrotkiRgs gdeinka 8 nachylenty 25% zHacsacegs strefe Rige8 wai-
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niejszego nadbudowywanmia przy podstawie $ciany. Generalmie rzecz bio-
rac rozw6j stoku polega na szybszym przyrastamiu gornej czesci stoku
i tym samym zasypywania (grzebania) podnéza $ciany oraz wydluzaniu
u podstawy stoku piargowego wskutek transportu i akummlacji po po-
wierzchni platéw $nieznych oraz przez lawiny (ryc. 16). Nie stwierdzono

Ryc. 16. Schematy ilustrujgce wspdiczesne tendencje
rozwojowe odcinkéw stokéw piargowych w masywie
Czerwonych Wierchéw

Diagram showing the actual tendencies of talus slope
evolution

tworzenia watéw gruzowych u podnéza stokéw znanych pod nazwa prota-
lus moraine, protalus rampart lub moraines de névé (J. T. Andrews 1961:
J. Tricart 1970 et al). Nieréwnomierne nadbudowanie stoku prowadzi do
zwiekszenia ogélnego nachylemia w czeSei Srodkowej az do kata natural-
nego spoczynku. Kat ten nie jest osiggany na diuzszych odecinkach, co
wyraza si¢ zmiennos$cia spadku nawet na 10—20 metrowych odcinkach.
W obrebie stoku dzialajg procesy prowadzace do lagodzenia spadku. Sg
nimi sptukiwanie i przemywamnie plargu o6 drobnej frakeji 1 splywy gru-
zowe. Stwierdizeniern tym potwierdzam prawidiowesé stwierdizona wezes-
niej przez A. Gawlika (1962). Pewna prace erozyjng wykonuja lawiny.
Efektywno$¢ proceséw degradacyjnych na stokach pokrywowych jest zda-
niem autora mniejsza niz proceséw agradacyjnyeh.

MORFODYNAMIKA STOKOW SIKKALNO-POKRYWOWYCH

Stoki skalno-pokrywowe sg trzeeim podstawowym rodzajem wyréz-
nionym w klasyfikaeji stokéow gorskich w obszarze Czerwonych Wier-
chéw. W najwyzszyeh partiach gor systemu alpejskiego poddanyeh mor-
fogenezie glacjalnej nie zajmujg one wiekszyeh powierzehni, poniewaz
ulegly przeksztalceniu w sciany i stoki skalhe. Dlatego tylke peryferyez-
ne, mniej wyniesione nad poziom morza, partie gér lub ebszary zbudo-
wane ze skal sprzyjajaeyeh konserwowaniu staryeh preglaejaliyeh ele-
mentow rzezby (skat krasowiejacyeh) posiadajq rozlegle stoki skalno-pe-
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krywowe. W masywie Czerwonych Wierchéw cechuja je nachylenia za-
mykajace sie w przedziale 10—40° (tab. 9) i obecno$¢ pokrywy zwietrze-
linowej gruzowo-gliniasto-piaszczystej o miagiszo$ci maksymalnej do
1 metra. Przy machyleniu powyzej 40 stoki polozame mawet w piigtrach
lesnych sg prawie zawsze zdegradowane do litej skaly, jezeli czynniki na-
turalne (wiatr, 16d, woda) lub antropogeniczne (wypas owiec, turystyka)
spowodujg uszkodzenie i usuniecie pokrywy roslinnej. Na przyklad skall-
no-pokrywowy stok Bacugu opadajgcy ku Dolinie Matej Eaki okryty
ubogy redzing inicjalna ulegt zupelnej degradacji az do litej skaly wszg-
dzie tam, gdzie nachylenie wynosi 42°, | obecnie podlega wietrzeniu fi-
zycznemu miejscami jako stok skalny. Gruz bedacy produktem wietrze-
nia spoczywa w miejscu przykrywajgc kilkucentymetrows warstwy skale
lita i tylko w nieznacznym stopniu stacza sle do odcinka polozonego nizej
0 nachyleniu 35—38° utrwalonego ros$linnoscia murawowvg i rzgdkiem le-
sem. Zasadmicza faza oczyszezania powlerzehni skalnej wskutek oditfram-
sportowywania luznego gruzu ma miejsce podezas gwaltownych deszezy
letnich. Stok o nachyleniu 35—38° przechwytujge gruz, utrwala go roslirm-
noselg, a pokrywa gruzowa rozrasta sie ku gérze | grzebie stok skalny.
Jest to proces regeneracji stoku skalno-pokrywowego po dewastacyjnej
dzialalnosei czlowieka. Na nowej utworzonej powierzehni stoku skalno-
-pokrywowego o nachyleniu nie przekraczajgcym 40° rozwija sie redzina
inicjalna wtérna. Nachylenie 40° jest wiec wartofeia graniczng, olireslkn-
jaca gorng granice nachyler stoku skalno-pokeywowmego. Podobne stwrier-
dzenia, popierajace spostizezenia tatrzamskie, zawierajg studia E. Stockera
(1971) z potudniowych Alp Austriackich (Kreutzeckgruppe). W oparciu
6 rozwéj form denudacyjnych typu ,Plaiken” i ich p6Zniejszego zamiku
okresla on kat 40° jako graniczny dla stoku okrytego zwietrzeling gruzo-
wo-gliniasta. Réwniez A. Young (1972) podaje, ze gérny gramiczny kat
dla istnienia pokrywy zwletrzelinowej, czyli dolpna gramica stoku skal-
nego (free face), wymosi 40—45° w réznych warunkach klimatycznych
i ma réinych skalach. Dolna granica machylen stoku shedmaypuiitywowego
nie jest tak wyrazna jak gérna. Umownie przyjeto 10° w oparciu 0 ana-
lize profiléw, chociaz moze ona wymosi¢ rowniez kilka stopni. Rozdzielle-
nie ostre jest niemozliwe z powodu trudmeéeci w okreSleniu nachylenia,
przy ktérym pionowy ruch wody w pokrywach oraz zwigzana z nim mi-
gracja czastek mineralnych sg zastepowane ruchem bocznym réwno-
leglym do powierzchni. Morfodynamiczna klasyfikacja stokéw wykonana
przez J. B. Dalrymple et. al. (1968) wyrdznia jednostki stoku o réinych
funkcjach. Wyrézniono 9 jednostek, z ktérych dwie podpadajg pod wy-
prowadzone w Tatrach pojecie stoku skalno-pokrywomego. Sg to naste-
pujgee jednostki: wypukly stok petznaey (the convex creep slope) i tran-
sportowy stok Sredkewy (the transportational mid-slope). Stok pelzngey
wigze sie z wypuklosela przywierzehowinewej ezgéel stoku gérskiegs,
& preeesem dominujaeym jest pelznigecle SPOwedowane ZOATICANMARYN
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uwilgoceniemn i wysuszeniem czastek glebowych oraz dzialaniem lodu
wiokmistego. Transportowy stok $rodkowy jest modelowany przez ruchy
masowe 0 réznym tempie i rozmiarach, a zwlaszcza spelzywanie, osiada-
nie i splukiwanie. Wszystkie wyréznione rodzaje proceséw dzialajg w ob-
rebie tatrzamskich stokéw skalno-pokrywowych, a dolaczajg sie do nich
inne typowe dla obszaréw wysokogérskich lub polarnych. Sg to pro-
cesy niwalne 1 eoliczne, dzialalnoé¢ lawin $nieznych, pelznigcie glazéw
procesy kriogeniczne. Ze wzgledu na specyfike regionu dolgcza do nich
denudacja chemiczna. Ponlizej omowimy procesy | formy dfsrakterystycz-
ne dla wysokogorskich stokéw skalno-pokrywowych. W odréznieniu od
stokéw pokrywowych-piatgowych warstwa zwletizelinowa otulajgea stoki
skalno-pokrywowe jest z reguly przeobrazona, to znaczy obok czgstek gru-
zowyeh (szkieletowych) zawiera czesel ziemiste z wierzehnim poziemem
bogatym w substancje organiczne. Pokrywy sa utrwalone roslinnoscig
Zz wyjatkiem fragmentow, ktére sg jej pozbawione ze wzgledu na imten-
sywna dzialalne$é degradacyjng procesow morfogenetyczayeh lub inge-
rencje cziowieka.

POWOLNE PELZNIECIE POKRYW Z2WIETRZELINOONG GLEBOWYCH
UTRWALONYCH ROSLINNOSCIA

Proces pelzniecia (soil creep) jest najczesciej okreslany jako powolny
ruch pokrywy zwietrzelinowo-glebowej, zgodny ze spadkiem stoku, na
ogot niedostrzegalny na powlerzchni, a mozliwy do stwierdzenia tylko
poprzez diugotrwate obserwacje 1 pomiary lub na podstawie skutkéw wi-
doeziych w poziomaeh glebowyeh 1 zwietizelinie. Gdy pelzniecie odbywa
sie ealy rek, méwimy o6 eiaglym spelzywaniu (contineus ereep wg K. Te-
rzaghi 1650). Meze wystepowaé na eatyeh powierzehniaeh stokéw przy
nawet niewielkich naehyleniach rzedu 8° (M. A. Carsen, M. J. Kirkby
1978), leez tylko przy edpewiednich Wiasciweseiach fizyezayeh gruntu.
Zdaniem M. Klimaszewskiege (1861) w warunkaeh klimatu umisrkewa-
nege spelzywanie nie jest procesem eiaglym, leez wystqpuje w okresaeh
eeehujaeyeh sie duzym nateseniem zjawisk Rydrologicznyeh (roztepy, 6pa-
dy deszezewe). Peniewas pedstawewa eeehg ruehu jest bardze pewelne
przemieszezanie ezgsie trudne de Zmierzenia, trudne definitywhie roz-
strzygaé o czasie frwania Fuehw. Wydaje sig, ze zaréwne rueh eiagly jak
| nieciagly mega zachedzié w obreBie Aawet jednegs steku w Zaleznesel
8d jegd 6eeh morfometnyeznych, typu Pokfyw | siepRia uwilgseenia:
Ruch moze odbywaé sie pod Wplywem fezaych ezynnlkew. Za najwas-
Rlejsza preyezyRe Przyimule sl zmiany wiigetnaset | _{smssfaiw B8:-
kryW. Rewhies duse zRaczenie prs ElléHjS sle dziatalngsct 184 W gruReie
EWBE%?%%%B sle pedezas whikania fal mrozy W pedidse. Zmiany opjetsst
wywelane zamarsanield wady w gl_%BlS BrOWadza 48 PBARGSZERIA 8318{
warstwy grunty prostapadie H3 powierzchni stoky. Bedesas iajania grun
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osiada pionowo, a czastki glebowe zajmujg nowe polozenie na stoku.
Efektem zlozonego ruchu czgstek jest przemieszczamie w dét stoku wy-
réznione spo$réd pozestalych sposobéw pelzniecia (tylko grawitacyjnego)
pod nazwg ,,frost controlled creeps” (L. F. Sharpe 1938) lub ,frost creep”
(A. L. Washburn 1967). Spelzywanie spowodowane zmianami stanu sku-
pienia wody w pokrywach jest podstawowyrmm sposobem przemieszczania
na stokach skalno-pokrywowych w Tatrach. Swiadczy o tym w sposdb
posredni zmienno§¢ szybko$ci ruchu wedrujgeych glazéw opisana w dal-
szej czesci pracy. OkreSlenie sezonowego tempa spelzywamia calych po-
kryw na stokach Czerwonych Wierchéw jest niemozliwe z uwagi na bar-
dzo powolny ruch i stosunkowo malo precyzyjne metody zastosowane do
jego pomiaru. Dlatego ogramiczono sie do przedstawiiemia szybko$ci spelzy-
wania w skali rocznej (tab. 14) w oparciu o pomiary wykonane w latach

Tabela 14

Szybkosé spelzywania pokryw zwietrzelinowo-glebowych w masywie Czerwonych Wierchéw
Rate of soil creep in the area of Czerwone Wierchy, West Tatra Mts.

Lokalizacja Okres . Spelzywanie
Location obserwacji = Sojl creep (cm/year)
Stok Nr Nachylenie = Ekspozycja $rednie | maksymalne
stanowiska i wysoko$é
npm. mean max.
Slope Plot no. Slope angle Exposition Measurememnt
and altitude period
Kopa Kon- 20 30-=32° NWW, 1970 13 VIII 1966— 0,18 1,7
dracka =116 VIII 1974
Wielka Tur- 103 20° N 1850 | 16 X 19697 — 0,7
nia — 7 V11968
Hala Mala 113 25° N 1180 | 19 IV 19688~ 0,20 0.4
Laka —11® VIII 1974
Dolny odci- 26, 31 45° E 1020 16 VIII 1966— 0,28 0,58
nek Doliny —11® VIII 1974
Malej Laki

1966—1974. Wszystkie dane odnoszg sie¢ do ruchuw powierzchniowej war-
stwy 0—7 cm, w ktérej byly instalowane metalowe punkty pomiarowe
(szpilki).

Stamowiska reprezentujg rézne warunki geologiczne, klimatyczne
i ros$linne i tylko ogdlnie infonmujg o rzedzie wielko$ci przemieszczen.
Stamowisko na Kopie Kondrackiej (20) polozone jest w pietrze klimatycz-
nym umiarkowanie zimnym na stoku okrytym murawami wysokogdrski-
mi. Zwietrzelina gnejséw andezytowo-biotytowych zawiera 50% czesci
szkieletowych, a reszte stanowi piasek gliniasty lekko pylasty o gérnej
i dolnej granicy plastyczmo$ci 57,57%. Jest to utwor bardzo malo pla-
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styczny, a przy duzym uwilgoceniu przechodzzcy w ruch plyniecia. Miej-
sce pomiaru znajduje sie bezposrednio ponad plytka niszg niwalng w stre-
fie przejSciowej do zwartej murawy. Punkty pomiarowe (szpilki meta-
lowe o dlugo$ci 5—7 cm) zamontowano w miejscach catkowicie utrwalo-
nych ro$linmoécig i w obrebie mikroteraset gruzowych zwanych solifluk-
cyjnymi, ktérych krawedvrie sg poro$niete trawarmmi. Najmniejsze prze-
mieszczenia 2zblizone do wartieéei S$redniej sg charakterystyezne dla
miejsc w pelni pokrytych murawsg, a watiesé maksyrmalma odnosi sie do
miefjsc z nieciggla pokrywsg i mikrostopniammi terasetowytmi. W okresie
obserwacji stwierdizono rozw6j mikroteraset polegajgcy na powiekszaniu
ich wymiaréw (zwlaszcza szerokoéei) 1 przemieszezaniu w dét krawedzi.
Ostatnim etapem rozwoju mikroteraset bylo rozerwanie darni utrzymu-
jacej gruzowa plash terasety, rozciecie przez erozje linijng wéd opado-
wych podeczas miesiecy letnich i utworzenie rynny wyslanej gruzem po-
chodzgcym z mikrotetaset. Przykladowo podano ponizej zmlany wielkosel
jednej mikroterasety soliflukcyjnej, na ktorej wystapito przemieszezenie
maksymalne w okresie 1966—1974. Punkt pomiarowy tkwil w obreble
plasni 10 cm od krawedzi.

Tabela 1S

Rozwo6j mikroterasety soliflukcyjnej na Kopie Kondrackiej
Developmemnt of solifluction terracette on the Kopa Kondracka

Wymiar (cm
S €™ | 1966 1967 1968 1969 1974
ize
Dlugosé 60 60 60 80 rozerwana i rozmy-
Lenght ta
Szerokoéé 25 30 30 50 VI. 1973
Width dissected and was-
Wysokosé 30 30 30 30 hed out VI. 1973
Height

Stanowisko 103 polozone na Wielkiej Turni posiada podobne warunki
klimatyezne jak 20, leez znajduje sle w obrebie skal weglanowych, na
ktérych utworzyla sie pokrywa zlozona z rummoszu | gliny lekkiej silnie
splaszezonej, pylastej o gornej | dolnej gramicy plastyezmesei rownej
64,43%. Powierzehmiia stoku pesiada begaty mikromdirf jezoréw solifluk-
cyjnyeh poresnigtyeh gestymi murawarmi i tylko z rzadka wystepujaeymi
terasetarmi gruzewymi. Szybkosé spelzywamia w takieh warunikach jest
przedmiotern egromnego zainteresowania ze wzgledu na istniejace jezery
lub terasy seliflukeyjne episane przez A. Jahma (1958), a znane #z ebsza-
réw pelarnyeh ped nazwari: ,turf-banked lebes, selifluctien lebes 6zy
nenserted esngelifluction lebes, selifluetion terrases™. Peozestaje Bewiem
etwarte zagadnienie, ezy formy ie bedaee w Tatrach reliktem ekresu #im-
Aege nadal wykazuja akiywirse, ezy tez jake formy pasywhe, martwe
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ulegaja zanikowi. Jezyki soliflukeyjne na rarnieniu Malolgezniaka opada-
jacym ku Kotliskom i Wielkiej Turmi, choelaz wyraznie, nle posiadajg
cz6l o brzegach pionowych i przewieszonych, a czesto czola opadajg la-
godng pochyloseig 1 nle wskazujg by masa byla przernieszezana. Na sta-
nowisku 103 zalozono linie poprzeczna w stosunku do jezora umocowujac
prety metalowe o diugosei 25 cm. Po roeznym okresie nie stwierdzono
ruchu (mozliwego do okreslenia z dokladmescia + 1 mm) na 20-wetirowym
profilu zlozonym z 4 punktéw pomiarowych. Tylko jeden pret na jezyku
wykazal zmiane polozenia 0 0,7 e¢m. Warto$é ta zostala uimieszezona
w tabeli 15. Jest to jedyny pomiar, ktéry moze byé brany pod uwage
tylko z ogromng ostroznoscia. W niewielkiej odleglosci od miejsea po-
miaru prowadizono obserwacje nad ruchem wedrujacego glazu (stmnowi-
ska 50). Podezas kilkuletniego okresu pomiarowego glaz posiadajgey wy-
razny tor za sobg | pletrzacy wal u czola przemieszezat sie z predkoscia
0,14 cm/rok. Poniewaz znajdije sie na stoku z bogatym mikroreliefem
jezoréw soliflukcyjnyeh, wskazuje, ze fuch tyeh pokryw jest mniejszy niz
0,14 em/rok. Gdyby ruch byl podobny lub wiekszy to utworzona za blo-
kiem rynna o dlugo$ei 300 em powinna byé zniszezona przez nacierajgey
od gory jezyk, tak jak to ma miejsce w obszarach arktyeznych lub sub-
arktyczayeh (np. na zachodnich zboezach doliny Karkevagge w Laponil).
Powyzsze spostrzezenia wskazuja na bardzo powolny, niemozliwy do
zmierzenia ruch jezoréw na Wielkiej Turni lub brak przemieszezen wsku-
tek spelzywania. Wyniki zdajg sie wykluezaé istnienie soliflukeji (konge-
liflukeji) w pokrywach utrwallonych roslinmosecia skoro dla tego procesu
przyjmuje sle prediko$ei charakterystyczne rzedu 1—5 em/rok (S. S. Wo-
skresenskij 1971), a nawet 5—15 em/rok (P. J. Williams 1968; M. A. Cau-
son, M. J. Kirkby 1972). Wedlug A. Younga (1974) rozmlary soliflukeji sg
10—100 razy wieksze niz spelzywaniia, a wskaznik 0,14 em/iok rmiesei sie
w przedziale okre§lonym dla pelzniecia.

Pozostale dwa stanowiska znajduja sie znacznie ponizej gérnej gra-
nicy lasu. Punkt pomiarowy 113 zalozony na morenie bocznej w dnie Do-
liny Malej Laki reprezentuje warunki polany $rddlesnej okrytej gestg
roslinnoscia pastwiskowa. Podnéze stoku dobrze zasilane w wode w okre-
sie wiosennym z dlugo zalegajacych platow sSniegu (ekspozycja E) na
skraju lasu, sprawialo wrazemie, ze jest poddane procesowi spelzywania
intensywniejszemu niz stoki przeciwne (Bacugu). Pokrywa posiada gérng
granice plastyczmosci 62,16% i dolng 54,04%. Na podstawie 13 punktow
pomiarowych (prety o dlugosci 7 cm rozmieszczonych co 0,5 m stwierdzo-
no w 6-letnim okresie najwieksze przemieszczenie réwne 24 cm
(0,40 ecm/rok); a na 4 punktach nie notowano w ogéle fuehu. Nieco
wiekszy rueh zamykajaey sie w przedziale 0—0,58 em/rok Zarejestrowano
fia najnizej petezenym stanewisku (Ar 31 | 26). Na stromym steku ére-
zyjne-denudacyjnym ped Hrubym Reglem okrytym grubym rumeszem
wyksztaletta sie pokrywa gliny lekikie} stabe spiaszezonej pylastej. Sta-



Charakterystyka morfometryczna oraz szybko$¢ przemieszczenia wedrujacych glazéw na stokach Czerwonych Wierchéw
Morphometric characteristics and rate of movement of ploughing blocks on the slopes of Czerwone Wierchy

Tabela 16

N Wysokoéé m npm. Waga i objetosé| Dilugoéé toru (em)| Wysokoéé i szero-| Srednie roczne Przemlazczemfa sezonowe (cm)
r stano- Ahtitude Nachylenie stoku | Rozmiary bloku bloku koé¢ kolnierza (cm) |przemieszczenie (cm) Seasonal displacements (cm) Okres obserwacji
wiska Ekspozycja Inclination Size of block (cm) | Weight and volume | Lenght of depres- | Height and width |Mean annual displa- Measurement pejriod
Site Exposition ks) (@@ sion (cm) of mound (cm) cement (cm) X 67—VI 68 | VI 68—X 68 | X 68—VI 69 | VI-X 69
2 NNE 1920 30 200 x120 1100 3175 1,27 300 80/50 2,50 32 0,4 0,8 0,6 VIII 1966—~MII 1974
23 NNE 1910 30 290x 150 x1100 5750 2,30 500 170/100 0,43 0,2 0,0 0,5 0,0 VIII 1966—~MIIl 1974
51 NNE 1900 30 270x 180 x990 5850 2,34 400 80/45 325 1,0 1.1 1,4 0,5 VII 1967 VIII 1974
50 NNE 1890 24 180x 130 xB80 2475 0,99 300 70/50 0,14 0,2 0,1 0,1 01 VII 1967-~MII 1974
16 S 1860 18 1600% 55 x50 | 575 0,23 150 25/20 1,12 1,8 0.1 0,0 0,3 VH 1966—MII 1974
114 1740 28 170 x 70 x 60 800 0,32 100 35/20 0,90 - 0,0 01 - V 1968 —VIII 1974
57 N 1640 24 200x170x1130 5850 2,34 150 34/20 0,95 0,3 0,0 0,7 0,6 VII 1967—VIII 1974
59 w 1500 20 110x 80 x770 800 0,32 150 50/35 0,83 0,5 0,0 0,0 0,2 VII 1967—~MIIl 1974
100 SwW 1310 26 100x 80 x®0 625 0,25 100 30/30 1,97 2,0 0,1 L6 0,3 X 1969+ VIH 1974
106 SW 1310 28 70x50x 30 125 0,05 80 15/15 1,30 = 01 1,1 0,3 IV 1968—~WMIIl 1974
107 SW 1310 28 170x90x 70 1375 0,55 180 45/20 2,63 = 0,6 1.3 0,7 IV 19688- VI 1974
108 SW 1310 30 130 x 90 x 60 925 0,37 60 35/40 1,15 = 0,0 0,6 0,1 IV 1968-WMII 1974
28 w 1290 25 300x 150 x1130 7750 3,10 400 30/30 1,58 - 0,0 1,8 0,1 IV 19683~ VHI 1974
29 w 1280 24 140 x 80 x 65 1825 0,73 170 70/50 1,05 - 0,1 1,9 0,3 IV 1968-MIIIl 1974
64 w 1270 26 80 x 70 50 35 0,14 130 15/70 0,23 — 0,1 0,0 0,5 IV 1968 WIU 1974
65 w 1270 25 200 x190 x1100 5025 2,01 400 50/50 2,68 = 0,9 L3 0,8 1V 1968-WMII 1974
66 W 1270 25 100 x 90 70 825 0,33 200 35/40 0,73 - 0,0 0,5 0,1 IV 1988-Vim1 1974
67 w 1270 25 90 X 70 x 40 325 0,13 100 brak 0,60 = 0,0 0,4 0,1 IV 1968 —VIII 1974
68 w 1270 22 1100 70 x 20 200 0,08 200 brak 1,45 - 0,0 0.6 0,2 IV 1968-WMIIl 1974
69 w 1270 32 75X T5 x40 300 0,12 120 25/2% 0,56 - 0,0 0.1 0,3 1V 1968 —VIII 1974
30 W 1260 15 65 X 65 x50 275 o011 140 40/30 0,43 - 0,0 0,8 0,2 IV 1965-WIIl 1974
97 E 1250 32 180x 140 x1130 4325 1,73 200 brak 1,37 1,2 0,2 0,9 01 X 1967-WII 1974
19 Nw 1235 18 160x 100 X 90 1900 0,76 100 30/30 2,35 2,8 1.1 14 0,6 VIII 1966~Mill 1974
109 E 1195 22 100 x100 x 90 1175 0,47 300 35/30 1,30 - 0,0 1,0 IV 1968 —V 1969
110 E 1195 24 130x 70 x&0 725 0,29 200 50/50 1,06 - 0,2 1.0 0,1 IV 1968-MINl 1974
111 E 1195 30 210x120 x70 2325 093 200 40/30 0,78 - 01 68 041 IV 1965-\WIIl 1974
112 E 1195 28 180x 160 X120 4575 1,83 180 60/40 L7 - 0,2 08 0,1 v 1968-\wint 1974
27 NW 1160 34 130x 100 X770 1200 0,48 140 50/25 1,00 L6 01 0,3 0.0 X 1967—X 1969
4 NW 1160 34 L1®x 100 X770 1025 0,41 60 35/25 2,4 2,8 01 1,6 0,2 X 1967~ VIH 1974
7 NE 1130 38 135% 100x30 1420 057 60 35/30 0,80 - 01 6,0 0,4 IV 19683-X 1969

A. Kotarba: Wspoéiczesne...
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nowisko polozone w lesie Swierkowym posiada w podiozu duzg zmwwar-
tosé substancji organicznych, a wiec gleba jest bardzo porowata o dolnej
i gérnej granicy plastyczno$ci réwnej 75,92%. Punkty pomlarowe roz-
mieszczone byly réwniez co 0,5 m na linii poprzecznej do spadku o dhu-
goscl 8 m.

Wskazniki spelzywania pokryw na stokach Tatr weglanowych sg bar-
dzo niskie bez wzgledu na wysoko$é nad poziom morza 1 rodzaj pokryela
roslinnego. Mimo ze jest to proces obejmujgcy cate powlerzehmie stokéw
skalno-pokrywowych lub pokrywowych (moreny) bogatych w czesel zie-
miste, nie obserwowano wspédtczesnego tworzemia rikiotzeiby w postaci
zmarszezek, nabrzemieth, obnizen 1 peknie¢ Swiadezgeych o pelznieciu.
Jednak nowe obserwacje A. Jahma | M. Cielifiskiej (1974) z terenu Karko-
noszy pokazuja, ze mikrotzezba zlaziskowa nie koniecznie rawsi powstaé
na stokach, gdzie petznie zwletrzelina wraz z plaszezem roslinaytn. Obser-
wacje 1 pomiary wykonane na stokach Czerwonych Wierchéw s3 nieliczne
i nie obejmujg réznych fragmentow stokéw, zwlaszeza takich, ktére sg
bardzo obficie i dlugo zaopatrywamne w wode z topniejacych platow $niez-
nych. Nalezy przypuszezaé, ze spelzywanie w dnach starych, dzis zaply-
nietych rynien korazyjnych polozonych w strefie gramicy lasu i w pie-
trach lesnych, jest wieksze, rzedu kilku centymetiéw na rok, chociaz
trudno zgodzi¢ sie z pogladem T. Gerlacha, ze powyzej granicy lasu po-
krywa darniowa wedruje z szybkos$cia do 10 em/rok (M. Klimaszewski
1961). Rowniez pomiary M. Kiapy (1966) w rejonie Kasprowego Wierchu,
wykazujace ruch kotkéw whitych na glebokosé 40—45 em 0 1—5 em/dobe,
a rocznie kilka do kilkunastu e¢m, sg trudne do przyjecia jako reprezemta-
cyjne, skoro teren byl w okresie pomiaréw intensywhie wykorzystywany
przez pasterstwo | objety ruchem turystycznymn. Zastizezenia te uczynil
sam autor notatki. Najwyzszy wskaznik otrzymany w obszarze Czerwo-
nyech Wierehéw (1,7 cm/rok) odnosi sie do obszaru potozonego w pietrze
klimatyeznym umiarkowanie zimnyem, szybko odstanianego spod zimo-
wego Sniegu (wczesne roztopy insolacyjne | przez to kilkakrotme odslka-
nianie i pokrywanie stoku Sniegiem w okresie przedzimia | przedwiosnia).
Stoki te podlegaja modelowaniu przez procesy kriogeniczne prowadzgce
do oslabienia zwartej roS$linmo$ei murawowej. O spelzywaniu w tym
pletize decyduja zmiany stanu skupienia wody w pokrywach pod wply-
wefi wahan temperatury okoto 0° C (frost creep) | uwilgocenia podczas
okreséw roztopowych czestszych niz na stokach o ekspozycji przeciwnej
(wschodniej) 1 poéinocnej. W lasach reglowych spetzywanie zachodzi na
stokach lesnyeh i pelanaeh srédlesnyeh, a wskazniki nie swiadeza o wy-
ragnyw zréznieewaniv szybkoegel ruchu. Nieeo wyzsze wekaZniki na sta-
Aewisku Rajnizszym (1620 m APM.) §3 Z pewneolela zwiazane Z duzym
Raehyleniem stoky.

Pomlary szybkosci spelzywania prowadzono w rézaych obszarach wy-
sokogorskich | polarnyeh kuli ziemskiej przy uzyeiu rézayeh metod

6 — A. Kotarba: Wspblczesne.
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i technik. Wyniki badan sg wiec dosé rozbiezne, gdyz w zaleznosci od ro-
dzaju uzytych punktéw odniesienia (dlugos$¢ szpilek) dotyczg albo ruchu
powierzchniowego, albo ruchu warstwy przypowierzchniowej o réznej
miazszosei. Ogdlnie panuje przekonamie, poparte pomiaratmi, ze pelzniecie
obejmije nie tylko powlerzchniowa warstwe, ale siega do glebokosci
40—50 em, a nawet 80 cm. J. B. Benediet (1970) zestawit 71 praec z obsza-
réw arkityeznyeh, subarkiyeznyeh i alpejskieh i obliezyl, ze é$rednia
szybko$é spetzywania na stokaech ekrytyeh plaszezem roslinnesei murawe-
wej wynesi 2,7 em/rok. Jege wiasne badania w pigtrze alpejskim Cele-
rade (Niwet Ridge) wykazalty przemieszezenia 0,4—4,3 em/rok w obrgbie
jezykéw seliflukeyjnyen | teras, a walebny rueh Byt mezliwy de stwier-
dzenia de giebekedel 50 em. Dziesigeiletnia seria oBserwaeyina prze-
mieszezen gleBy w Karkoneszach wykazata $rednl Fueh POWIEFZERRIGWY
6,3—6,8 em/rek (A. Jahn, M. Eielinska 1674), Brzy ezym Raehylenie Aie
BQEW‘O&%&B foll (16—39%) W 2r8zRicowaniy §E¥Bi&8§€l B%iémiala AHEBPE¥
6l 53823, 26 il8sc punkiew Pomiarowych (9siem) Byta 73 man dla wyka-
Z4nia éél@éﬂ%%‘&i Hiedzy proemirizeseniem 3 spadkiem, albg ze cechy H-
2YEsR8 POKFYW BHEWWQJ% Waznieisza role. Wskasniki gkresione dia Tatr
wggia%w ‘& Z3JMuig 88 BESHiS 88§¥89Bi% Hli‘ég@/’ wkasnikamt Skresls-

Ayt dla 8 SEAFSW ArkiNes &% | W 30K0g8rKich 3 Wakashikami cha-
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WEDRUJACE GLAZY

O ile spelzywanie pokryw glebowo-roslinnych jest procesem ekstem-
sywnym, dzialajgcym na catych stokach, to wedrujgce glazy nie maja
tego znaczenia morfodynamicziego z powodu punktowego oddzislywania
na pokrywe. Rozwazanie dynariki wedrujacych glazéw jest pomimo to
bardzo istotne, bo pozwala na okreslenie géfnej granieznej szybkesel
pelzniecia pokryw. Glazy spoezywajaee na®stoku, jesli wykonuja ruch
szybszy niz pokrywy zwietizelinowo-glebowe, tworza ciarakierystyezny
mikrorelief, na ktéry skiadajq sie wat przed ezelem i rynna peza nim,
Zhaezqea przebyty droge. Blek skalny tkwiaey w pekrywie wykenuje
podezas ruehu prace pedebna de pracy pluga wyerywujae bruzde erezyj-
ng i edkladajae na beki pietrzeny materiat. Z tege wzgledu Aadane im
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nazwe (L. Tufnell 1969,- 1972) blokii orajgce (ploughing blocks),
odré6zniajgc je w ten sposéb od tzw. wedrujacych glazéw (Wiemderblock,
travelling, migrating, gliding block), ktére to nazwy sugerujg wedréwke
w $cidle okreSlonym klerunku lub sg uzyte dla okre$lenia glazéw era-
tycznych. Zastosowana nazwa — bloki orajgce — jest bardizo trafna 1 po-
zwala jednoczednie odroé2nié¢ pelznace glazy czeSclowo zanurzone w zwie-
trzelinie o ruchu uwarumkowanym w duzym stopniu dhisrakterem
pokryw, od innych typéw ruchu, np. $lizgowego lub toczacego po po-
wierzchmi, ktéry choclaz odbywa sie w inny sposéb, to bywa wlgczany
do tej samej kategorii zjawisk morfogenetyeznyeh. Znane sg réwniez
glazy wedrujgee wolnlej niz otoezenie, ale wtedy. rozmieszczenie towa-
rzyszacych mikroform jest odwrothne. W naszych rozwazaniach zacho-
wamy tradyeyjng nazwe (wedrujaey glaz), ale zajmiemy sie tylko blo-
kami odpowiadajgcymi nazwie ,ploughing block”, mimo ze wielokrotnie
znajdowano w masywie Czerwonych Wierchéw bloki le2zgce na powierzch-
ni, ktérych szybko$¢ przemieszezamia znacznie przektaczata wskazniki
szybkoéei ruchu blokéw orajgeyeh. UseiSlenie poje¢ jest wiee réwniez
istotne dla wilasciwego poréwnamia wskaznikéw w rbéznych warunkach
klimatycznych.

Wedrujgce bloki byly przedemiotern zainteresowarh badaczy od z gorg
70 lat. Pierwsze spostrzezenia poczyniono w gérach Skandymawiii, a od lat
30-tych opisano je wielokrotnie w innych obszarach gérskich kuli ziem-
skiej, a zwlaszeza w Alpach. Stwierdizono, 2e optymalne warunki dla
egzystencji blokéw orajgcych wystepujg w mniej surowych regionach
peryglacjalnych, gdzie grunt jest tylko okresowo przemarznigty (L. Tuf-
nell 1972). Wedlug H. Posera (1954) wedréwka glazéw jest wynikiem ge-
liflukeji. J. Schmid (1958) wiaze ruch z pelznigciern mrozowym (frost
creep), a A. L. Washburn (1973) czyni obydwa procesy odipowiedzizlnymi
za przemieszczanie glazéw. Natomiast zdaniema A. Jahma (1958) wedru-
jace glazy nie nalezg do zjawisk peryglacjalnych w $cistym tego stowa
znaczeniu, gdyz procesy kriogeniczne nie majg decydujacego wplywm na
szybkoS¢ przemieszczania.

W masywie Czerwonych Wierchéw spotyka sle wedrujace glazy od
wysokoéei okoto 1100 m npm. po najwyzsze szczyty, tj. do 2100 m npm.
Zawsze sy zwlgzane ze stokami skalno-pokrywowytni lub pelkirywowymi,
bogatymi w skladniki mineralne o frakejl ziemistej z wyksztalcons glebg
redzinowy, okrytymi ro$linmo$cia murawows powyzej gramicy lasu
a zbiorowiskami gk kosnych i pastwisk w pietrach reglowych. Las jak-
kolwiek przeciwdziata przemieszczaniu gtazéw, to jednak nie stabilizuje
glazéw calkowicie, przynajmniej w obrebie stokéw o przerzedzemym
drzewostamie. Dolna gramica wystepowamia glazéw nie pokrywa sie wiec
z gorng granicy lasu i granieg wystepowania Zjawisk peryglaejalnyeh.
Bleki pediegajgee przemieszezaniu pochodza ze seianek skalnyeh Znajdu-
jaeyeh sie w ebrebie stekéw skalne-pekrywewyeh (Ap. protile V=2, xXdil-7)
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i czesto po odpadnieciu wykonaly pewng droge ruchem toczgcym, by po
zatrzymaniu sle na powierzehmi stoku okrytego murawatmi rozpoczgé
wedrdwke powolnym ruchem pelznacym. Przebyta droge od momentu
zlozenia znaczy rynma za bloklem rozpoczynajgca sie w pewnej odlegtodel
od S$cianki, prawie zawsze zaroSnieta trawammi. O dwufazowym ruchu
bloku $wiadezy wyrazny, nlerozmyty poczgtek toru. W ni2szych poloze-
niach, tj. w strefie moren czolowych i boeznych, sa to bloki, ktére po
zlozeniu moreny znalazly sie na powierzehni. Trudno okresli¢ ezy wy-
konujg ciggly ruch od mommentu zlozenia roren, poniewaz brak dlugich,
kilkudziesieciometrowyeh toréw znaczaeych ich droge. Tory mogly jednak
ulee zniszezeniu wskutek innyeh proceséw degradaeyjnych, gdyz czesto
rynna zanika stopniowo. Wedrujace bleki z reguly sg zorientowane osig
dluga zgodnie z nachyleniem stoku i wystepuja na stokach o nachyleniu
15—38° przy wszystkich mozliwych ekspezycjach. Pizedzial optymalnyech
nachylen wyznaczony w obszarach alpejskieh 10—30° (L. Tufnell 1972)
dosé dobrze odpowiada granicom naehylen w masywie Czerwonych Wier-
chéw. Szerszy przedziat naehyleh stokéw eharakiterysityeznyeh dla pel-
zniecia glazéw ustalono raiedzy 5—50°.

Tabela 16 zawiera cechy morfometryczne 30 blokéw wzietych pod ob-
serwacje. Przedmiotemn zainteresowamia bylo zréznicowanie ruchu w pie-
trach klimatycznych i roSlinnych oraz sezonowa zmienmo$é szybkosci.
W s$wietle przeprowadzonych pomiaréw rysuja sie nastepujace prawidio-
wosci.

Ruch bloku moze odbywaé sie w kilku fazach:

— faza odpadniecia i toczenia,

— faza pelzniecia po powierzchnl,

— faza wlasciwego pelzniecia bloku zarytego w pokrywie,

— faza przyhamowamnia ruchu wskutek nadmiermego pograzemia bloku
w zwietrzelinie lub nadraiermego tarcia o ptytko zalegajace podioze, az
do catkowitego zaniku ruchu.

Nie kazdy blok przechodzi przez wszystkie fazy. Pierwsza faza nie doty-
czy blokéw ztoZonych przez lodowiec na moremie, chociaz mogg sie prze-
mieéeié rucherm toczgcym, podezas gwaltownych zjawisk hydrometeoro-
logieznyeh. Wtedy faza pelzniecia wlasciwego moze byé przerwama. Gdy
glaz wyruszony ze swego polozenia stoezy sie na pewna odleglosé powtor-
nie przechodzi dwie fazy peprzednie. Rueh taki ebserwowamo podezas ka-
tastrofalnege wiatru fenewege w maju 1968 r. przy powstawaniu pewalow
w przerzedzenym lesie w Baeugu. W fazie pewierzehmiowego FUehU
glizgowego glazy przemieszezaja sie kilkakrothie szybeiej niz pedebnej
wielkesei bleki erajaee (rye. 17). Jedhak pewierzehniowy rueh §lizgewy
mierzene na steku 8 wiekszym nachyleniu (32°).

Stwierdzono wprost proporcjonalng statystyezna zalezno$¢ miedzy
waga (wielkoScig) blokéw a szybkoécig pelzniecia. Dla o$miu blokéw
o identycznych warunkach podloza zgrupowanych blisko siebie na Wyz-
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Rye. 17. Zaleino$é migdzy szybkofcia prze-
mieszczania glazéw orajacych (2) i pelzmacych
powierzchniowo (1) a wielkofcia blokéw

1 — bloki Na Wyz2niej (nr 28—30, 64—63) na stoku
o nachylemiu 22—26°; 2 — bloki na stanowisku ¢ w ob-
reble stoku o nachylemin 32°
Relationship between the rates of movement of
ploughing blocks (2), blocks sliding on surface
(1) and sizes of blocks

niej stwierdzono zwigzek korelacyjny ¢+ = 0,79. Wieksze bloki wedruja
szybciej. Jest to wniosek przeciwny od wyprowadizonego przez L. Tufnell
(1972) na podstawie pomiaréw w goérach péitnoeno-zachodniej Anglii (Moor
House Reserve, Westmorlamd)).. L. Tufnell przyjmuje, ze jedna z podsta-
wowyeh przyezyn fuchu jest pednoszenie blokéw prostopadle de po-
wierzehni gruntu przez ruehy mrozowe (frest heave) i zmiana ieh pele-
Zefiia po rozmarzhipeiv. W Tatrach auter nie znalazt zadnyeh dowedéw
fa mrozowe pedneszenie glazéw i #z uwagi na wielkesé i eigzar blekew
wyklueza taki meehanizm.

Ruch blokéw w masywie Czerwonych Wierchéw jest powolny i za-
mykajagcy sie w przedziale 0,14—3,25 cm/rok. Arytmetyezma $rednia
roczna dla 30 blokéw wyneosi 1,3 em. Warios$ei podobhego rzedu (1—2 cm/
rok) notowano w Alpach (A. Pissart 1964), a nieco wieksze (5—7,5 em/rok)
w poineeno-zaehodniej Anglii (L. Tufnell 1969, 1972). W profilu piono-
wym Tatr od 1130 do 1920 m npm. nie obserwuje sie zréznicowania
szybkosei ruchu, kidre By mogte Byé wyjasnione suroweseiy klimatu
w pietrach. G6fha graniea lasu nie stanewi granicy 6 Zhaezeniuw dyna-
miezAym.

Obserwacje tatrzamskie nie pozwalajg na wykazamie zwigzku miedzy
szybkoscig pelzniecia glazéw a nachyleniemn stoku, chociaz zwigzek taki
jest oczywisty. Nie stwierdizit go tez A. Pissart (1964) w Alpach i A. Jahn
i M. Cielifiska (1974) w Karkoneszach, z uwagi na zbyt maly ilo§¢ da-
nych. We wschodnich Karpatach Fliszowych wykazat jego istnienie
K. Pekala (1969).

Wiasnosei fizyezne pokryw, po ktérych wedruje glaz sg istotnym ele-
menterm wplywajaeym na wielko$¢ ruchu. Zwiletrzelina o duzej liczbie
plastyezmosei utatwia ruch juz przy niewielkiej ilosei wody w pokrywle.
Tabela 17 pokazuje jednak, ze utwory pokrywowe Czerwonych Wier-
6how fajg bardzo wysoka dolna granice plastyezmosei i niski wskaznik
plastyeznesei, 66 6Zyni je mato podataymmi na ruehy masewe typu ,6reep”.
Tylke w przypadku gliny (stan. 74) budujaeej merene ezolowa d6lna
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Tabela 19

Gatunek gleby (wg P. T. Gleb.) i wlasciwosci plastyczne na wybranych stanowiskach wedrujgcych
glazéw
Mechanical classification of soils (fine earth only) after Polish Soil Science society, and plastic
properties within nearest surrounding of some ploughing blocks

$rednie roczne prze-
mieszczenie glazu

Stanowi- Nazwa _grup!' Doine granice: plas- Wskazniki plastycz- (cm)
sko mecham(iznej ty cz.no§c1 nosci Mean annual rate
Location Me.cham.mll Lower limit of Plasticity index of movement of
classification plasticity % ploughing block
(cm)
2 glina $rednia, pylasta 62,34 0,00 2,50
50 glina lekka, silnie 64,43 0,00 0,14
spiaszczona pylasta
16 glina ciezka 44,82 10,85 1,12
107 glina ciezka 48,90 0,00 2,63
109 glina ciezka 54,04 8,12 1,30
110 glina ciezka 54,04 8,12 1,06
117 glina ciezka 54,04 8,12 0,78
112 glina ciezka 54,04 8,12 LM
glina lekka, silnie 19,79 0,00 2,41
74 spiaszczona

gramica plastyczno$ci jest niska, a pokrywa latwo ulega uplynnieniu.
Wskazniki plastyeznoéei nle sa skorelowane ze wskaznikami przemiesz-
czeri blokéw 1 swiadeza o zlozonym zespole przyczyn wywotujgeyeh ruch.

Pytanie o cigglo$é ruchu w skali jednego roku jest rowmoczes$nie py-
taniem o przyczyny i mechanizem przemieszczania glazéw. Jesli jest to
proces typowy dla warunkéw peryglacjalnych, to powinien byé stwier-
dzany, przynajmnlej w nizszych polozeniach nad poziom morza tylko
w okresach zimniejszyeh — w pétroczu zimowo wlosennym, a lato i je-
siefi kalendarzowa powinny eechowaé sie stagnaeja. Wskazniki sezono-
wege przemieszezania Zamieszezone w tabeli X~ wskazuja, ze pewne
bleki wykenuja eiagly, eheé zréznicowany ped wzgledem szybkesei rueh,
niezaleznie od pery roku, a inne wedruja tylke w okresie reztopbw wiesen-
nyeh. Bleki o eiagtym ruehu wykenuja najwieksza drege w skali reku
rzedu 1,0—38,5 em. Okresem Rajaktywhiejszyeh ruehéw jest péireeze zi-
mews-wissenne. Obeenedé pekrywy &nieinej uniemezliwia stwierdzenie,
w jakim stepniu przemieszezenie miate miejsee w zimie. Na efekt pél-
feeza zimewe-wiesennege skiadat sie przede wszystkim ekres roztopéw,
gdys grunt pedezas zimy Byl przemarspiety 1uB pesiadat dempérature
giBis 6° 6. Bepiere podezas reziepéw meze Rastapié rueh wWywslany
prez pelzniecie pekryw typu .frost ereep”, 1ees bez pednesszenia glazu.
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Brak pelzniecia mrozowego w pokrywach jest przyczyng wolniejszego
przemieszczania nawet wielkich blokéw w péiroczu letnio-jesiemnym
(rye. 18) skoro jest to okres najwigkszych opadéw deszczowych (lipiec)

Ryc. 18. Zalezno$é miedzy tempem przemieszczania blokéw we-
drujacych i ich waga. Dane dla blok6éw zgrupowanych w wyso-
ko$ci 1260—1290 m npm.

Relationship between the rates of movememt of ploughing block
and their weight for two periods (May-October, October-May)

i znacznego uwilgocenia pokryw. Bloki wolno peizngce (0,14—1,0 am/rok)
nie petzng w pétroczu letnio-jesiennym. Prawdopodobnie nawet duza ilosé
wilgoei gruntowej nie jest wtedy wystarczajaca dla osiggniecia stanu
plastyezmosei w najblizszym otoezeniu blokéw zwlaszeza, ze delna gra-
nica plastyezmesel jest wysoka, rzedu 50—60%.

Rycina 19 przedstawia w spos6b kumulatywny wielko$¢ przemieszczen
wybranych blokéw, polozonych w réznych wysokosclach nad poziom mo-
rza. Nieciagly ruch blokow wskazuje, ze mamy do ezynienia z procesem
nie zwigzanym seisle z warunkami surowego klimatu wysokegorskiego lub
arkityezirgo. Potwierdza to spostrzezenie A, Jahna (1958) méwiace, Ze
nie jest to zjawisko peryglacjalne sensu stricto. Wedrujaee Bloki sg znane
Z obszaréw o klimaeie umiarkewanym i Ze éredewisk trepikalnyeh.
Stwierdzony okres nasilenia ruehu blekéw w ekresie reztepewym ped-
kresla jednak wplyw proeesdw kriogenieznyeh w pekrywaeh na wedréw-
ke glazew.

Wskazniki rocznych przerieszezenh pozwalajg przyjaé, ze pelzniecie
pokryw zwletizelinowych, ktére jest wg A. Jahna i M. Cielifiskiej (1974)
2,5—9 razy wolniejsze od ruchu blokéw, jest istotnie niewielkie, jak te
pokazano poprzednio i w zadnym przypadku nie przekraeza 3 em/rek.
Sezonowa zmienmesé ruehu glazéw petwierdza peglad M. Klimaszewskie-
go (1961), ze pelznigeie pokryw zZwietrzelinowo-glebowyeh jest procesem
nieeiaghym.
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Rye. 19. Sezonowa zmiennofé szybkofci przemieszczamia wedruja-
cych blokéw. Cyfry oznaczajg numery poszczegblnych blokéw

Seasonal variability of ploughing block movements

Wedrujace glazy zawsze posiadaja rynne znaczaca przebyta droge lub
jej czesé. Najwieksza dlugosé toru rowna 5 m nie jest wielka w porow-
naniu z podobnymi formami w innych gérach. W gérach Skandynawii,
w Alpach i Apeninach opisywano rynny o dlugo$ei do 25 m. W gérach
poéilnecnej Walii stwierdizono dlugosé rynien do 13 m (R. Goodier,
D. F. Ball 1969). Ci ostatni przyjmuja, ze glazy wykazywaly najwieksza
dynamike podezas matej epoki lodowej, ktora w Anglii przypadata na
lata 1550=1750. W Tatrach rynnom 6 podebnej diugesei edpowiadajg
rozne wekazniki przemieszezen. Na przykiad za blekami nr 22 i 50 znaj-
duja sie rynny o dlugesei 300 em. Gedyby przyjaé, ze obeeha Srediia
predikosé byla zawsze taka sama, to W pierwszym przypadku tor pewsta-
watby w ekresie 120 lat, a w drugim pedezas 1500 lat. Nie ma Zadnegs
uzasadnienia dla eeeny, jaka ezeéé helesenu byta kerzystha dla prze-
mieszezania glazéw skere Ale znamy zrézhicowania Fuehu Rawet w okre-
ii,é kiikugéi%%i%iu 1at, a dhigedt rynien Rie pezestaje w relacit de wskafni-

8W FHERY:

MORFOGENETY¥CZNA DZIALALNOSC SNIEGU

Morfologiczna dzialalne$¢ $niegu byla od dziesigtkéw lat przedmiotem
zainteresowania badaczy alpejskich i arktyezmyel, a i obecnie poswieca sie
je} sporo uwagi. Mimo wielu studiéw z réznych obszaréw kuli ziemskiej
pewne aspekty morfologieznego oddzialywania pokrywy Snieznej na pod-
loze s3 nadal nie wyjasnione | dyskusyjne. Wplyw pokrywy Snieznej na
podioze jest w obszaraeh o klimaecie zimnym tak wielki, ze wsrod trzeeh
podstawowyeh systernéw ewelueji ferm tyeh obszaréw jeden nazwane
systemerh nAiwaeyjhyth (J. L. Davies 1968). Shieg oddzialuje
W 5poséb bezpesredni, gdy przemirezeza sie gwaltownie w pestaei lawin



lub powoli pelznie czy $lizga sie po stoku. Dzialalmoéé posrednia uwi-
dacznia sie przy niecigglej pokrywie i polega na stwarzamin wokét dlugo
zalegajacych platéow $nieznych mikroklimatu sprzyjajgcego rozwojowi
calego zespolu proceséw erozyjno-denudacyjnych zwamego niwacjsg.
Najbardzie] kontrowersyjna jest wycena efektywmodci, a wiec i morfole-
gicznej waznosel procesow zwigzanych z zaleganiem pokrywy shieznej.

Lawimy $niezme jako zjawisko grozne dla czlowieka zawsze
wywierajg ogromne wrazenie sugerujgc, 2e ich rola w modelowaniu
rzezby goérskiej jest dominujgca. Zdaniem szeregu autoréw lawiny tworzg
specyficzne mezoformy w obrebie stokéw i den dolinnych (m. in. A. Allix
1924; T. K. Tuszynskiej 1949; A. Rapp 1959; M. 1. Iwieronowa 1962a),
a A. Rapp (1960a) twierdzi nawet, ze erozja lawinowa meze fiieé znaczny
wplyw na glowne cechy rzeiby wielu wysokieh goér i byé przyezyna asy-
fnetrii zboezy zaehodnich i wsehodnieh (przy przewazajaeej eyrkulaeji
wlatrow zachednieh). Wskazniki lawinewej degradaeji stokéw 83 wyso-
kie. A. Rapp (1960a) podaje, ze roeznie 154 t/km? zwietizeliny jest usu-
wane przez lawiny gruntowe w Szwedzkiej Laponii a M. 1. lwieronowa
(1962a) obliezyta wskaznik ecofania zbeezy skalnych w Tien-Szanie 0,002—
=0,49 mm/rok, przewyzszajacy wskazniki eofania wskutek odpadania
i obrywew.,

Swiezy $nieg osuwajacy sie ze zboczy tworzy lawiny pylowe nie ma-
jace znaczenia morfogenetyczmego, a nie kazda lawina grumtowa transpor-
tuje zwietrzeling. Duza czestotliwo$é wystepowamia lawin na stoku nie
$wiadczy o jego silnej degradaciji. Dotyczy to zwlaszeza stromych stokow
i Scian skalnych. Z wyprowadzonej relacji miedzy nachyleniem stoku
a miazszosclg pokrywy $nieznej wynika, ze przy nachyleniu 50° lawiny
mogg wystapié juz przy utworzeniu warstwy Sniegu o migzszoéei 5 em.
Dla stokéw o nachyleniu 30° mig#szo$é krytyczma wynosi 15 cm, a dla
28° — 40—50 cm (C. Embleton, C. A. M. King 1968). Wieksze masy $niegu
mogg gromadzi¢ sie tylko na stokach o mniejszych nachyleniach W Ta-
trach stoki o nachyleniach 20—30° silnie rozczlonkowane systernafi ry-
nien korazyjnych zbleznych posiadajg warumnki dla gromadzemia | uru-
chamiania duzych rmas Sniegu. Najwyzsze partie Tatr Wysokich o kla-
sycznej rzezbie glacjalnej sg zaliczone do obszaréw mniej lawiniastych.
. Réwniez w Dolinach Malej Lakl i Mietusiej na urwiskach skalnych Wiiel-
kiej Turni, Mnichowych Turni 1 Krzesanicy nie notuje sle tak duzej ilosci
lawin, jak w innych dolinach Tatr Zachodnich stablej przeobrazonych
przez lodowce (np. Dolina Bystrej, gérna cze$¢ Doliny Kosclelisklej I Cho-
cholowskiej).

Role lawin snieznych w przemieszczaniu gruzu na stokach piargowych
przedstawiono w rozdziale poprzednim. Stok pokrywowy, na ktoryem do-
konano pomiaréw jest czesto nawiedzany przez lawiny $niezno-gruzowe
dzieki specyficznym wiasciwosciom stoku skalhego wznoszacego sie ponad
nim i nie reprezentuje przecietnych (pod wzgledem czestotliwosei) wa-
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Tabela 19

Czestotliwoéé wystgpowania lawin w Dolinach Malej Laki, Strazyskiej i Bialego (wg M. Kla-
powej 1969)

Frequency of avalanches in the valleys of Mala Laka, Strazyska and Bialy (affer M. Klapow
1969)
Rok — Y Xt | 1 m | m | Suma
— Year v VI Total
1965/1966 0 2 2 . 3 9 0 0 16
1966/1967 0 0 2 6 2 0 0 10
1967/1968 0 2 0 5 3 0 0 10

runkéw. Tylko niektére fragmenty stokéw i Scian sg czesto nawiedzane
przez lawiny sSnlezno-gruzowe, zdolne do wykonania duzej pracy geamor-
fologicznej. Sg to fragmenty rzezby zbudowane ze skat malo odpornych
na wietrzenie fizyczie (Ap. tupki urgonskie w Zlebie Zagon) albo zalozone
na strefaeh spekan, dyslokaeji 1ub kentaktéw tektoniezayeh. W takieh
miejseaeh 6Zysto sniezne lawiny Sniegu mekrego podezas ruchu zbierajg
luény gruz zZgromadzeny w dnaeh rynien kerazyjnyeh, transpertuja
i skladaja na przedpelu, tj. na stezku usypiskewym 1Ub wSypiskeowena-
plywowyt. Praca erezyjRa lawin jest mniejsza Riz praea fransperiewa.
Dna zlebéw s peglebiane wekutek dziatania zespetu proeeséw: odpadania
8 zbeezy 1 akumulaeii w dnaeh rynien 8faz Wyprzatahia przez lawiny.
Lawiny w ebszarze @Z@f\%ﬂg&h Wierehéw bardze rzadke sg begate
W gruz skalny | swieirzeline drobnoziarnista. W 8-leinim ekresie gbses-
waeymfm zafejestrowans tylke ﬁ%@ﬂa wielka lawine gruntewa w Zlebie
£3g0R (W i Eeiewm Mmaja 1967 f.), KiBFa WyBrsatheia 28 skalp feﬁ partii
#18By 1 2isyia W Beiesisg do1Re) e26s¢i stokl mase rewny 235, =
kowita giugose streky 888%%851 wynissa 260 m; 2 §E8{~8l§9§8 18 . W fym
SAyM 6738l 7 waplennych ZBotsy Malegs Elewsniy f8fii Xy Ghsy-
Retd §i$ 1awina SRIEZR0-SFHRIBNA, KEBI% A4 Wl@%ﬂﬂi 08 me Y pogsta-
wg sladie] THERL Z8EpORowald zaledwie 6,31 Ms gruzd. 1AAS GBséf-
WoWahe g%%&ti} 4 pod é Sigkaw WapieAn G ééWlSFQi mnieksze {188
gnméu Si % afe W %si;%% B lRksteh fma €23 8 AHzel roli
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ru
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powietrza zwrotnikowego i polarnego w stosunkowo niewielkiej od-
leglosci od oceanu otrzymujg gwaltowne i bardzo wysokie opady czesto
mokrego $niegu nie notowane w Tatrach. Alpejskie tory lawin sg dlugie,
rzedu tysigca i wiecej metréw, a zsuwajaca sie masa $niegu moze zhieraé
wielky ilosé gruzu (nawet 2000 m? i wiecej) i uzyskiwaé duze predkosci.
W Tatrach Polskich najwieksze notowane réznice wysokosci toréw lawi-
nowych (od punktu najwyZszego, tj. miejsca oderwania, do najnizszego,
tj. czola jezora) wymoszg wedlug K. Chomicza (Tatrzanski Park Narodo-
wy, Mapa turystyezna 1:30 000) okoto 900 m, a przecietnie 50H—400 m.
W gérach Skandynawii i czeSciowo w Alpach wystepujg lawiny s$niegu
mokrego o0 konsystencji plynnej masy (slush avalanches) posiadajace wiel-
kg kompetencje, a wiec zdolne do transportowamnia wielkich glazéw nawet
przy nachyleniach ponizej 20°. W Tatrach ten typ lawin jest nieznany.
Dlatego zdaniem autora wskaZniki degradacji i agradacji stokéw przez
lawiny sg mniejsze ni2z obliczone przez A. Rappa dla gér Skandynawii.
W literaturze nadal brak danych reprezentacyjnych dla wiekszych obsza-
réw wysokogérskich, ktére by pozwolily na wycene morfogenetycznej roli
lawin. Nalezy zasygnalizowaé istnienie posredniego oddzialywamia lawin
na podloze. Lawiny tatrzafiskie rodzgce sie nieco ponad gbérng granica
lasu wkraczajagc w teren zalesiony lamia i przewalaja drzewa. Material
glebowo-zwietrzelinowy przemieszerza sie wtedy na systemie korzenio-
wym, a ha stoku powstaje mikrorelief kopczykéw i zaglebien podobnych
jak podczas huraganowych wiatréw fenowych (A. Kotarba 1970a).
Niwacja rozumiana jako zespdl proceséw towarzyszgcych platom
$nieznym jest ogramiczona do niewielkich powierzchni stokowych. Miej-
scami dlugiego zalegamia $niegu sg formy wkleste w obrebie stokow
i strefy zaloméw wklestych, zwlaszcza w miejscach ocienionych, a takze
polozone po zawietrznej stronie grzbietdow. Problem pelzniecia samego
platu $nieznego i wykonywamie przezeh pracy erozyjnej zostal naszkico-
wany w rozdziale poprzednim. W $wietle dowodow zebranych w niekt6-
rych obszarach wysokogorskich nie da si¢ wykluezy¢ pogladu o mecha-
nicznym oddziatywaniu $niegu na podloze. Jest ono jednak mozliwe tylko
w pewnych specyficznych warumkach, opisanych najlepiej przez Costina
et al.,, (1964, 1973) w australijskich Gérach Snieznych. Powolny $lizgowy
ruch éniegu stwierdzono w cyrku glacjalnym o wygladzonych powierzch-
niach skalnych przy gestosciach $niegu 0,60—0,756 g/cm® Bloki skalne
przemiieszczone na odleglo§¢ do 280 cm w ciggu roku zarysowaly pod-
loze tworzac tory (rysy) swiadczace o erozji niwalnej. Wysoka gestos¢ po-
krywy w Goérach Snieznych jest zwigzana z oceanicznym pochodzeniem
mas powietrza dajacych opady $niegu w péiroczu chlodnym. W warun-
kach tatrzanskich takie gesto$ei osigga pokrywa tylko péZnym latem (sier-
pien, wrzesien) w obrebie nielicznych ptatdw zanikajgeyeh, a gestosé
roztopewa (kfytyezna) éniegu wymesi 0,3—0,4 gfem? (K. Chérmiez 1954).
Gestosé $niegu w platach istniejacyeh de maja jest rzedu 0,4=0,5 g/ems.
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Tylko wyjatkowo notuje sie platy s$niezne o wiekszych gestosciach.
M. Klapowa (1974) opisala plat w leju krasowym na Hali Gasienicowej
w koncowej fazie zanikania pokrywy, w ktorym gestosé¢ $niegu bardzo
twardego zcementowamego lodem osiggneli wartoéé 0,61—0,70 glcm?,
W obszarze Czerwonych Wierchéw podloze odslaniajgce sie spod wytapia-
jacego sie ptata bylo zawsze scementowame, przemarzniete, stabilne,
a konserwujaca rola pokrywy $nieznej byla udokumentowana w rozdziale
poprzednim. PowyZsze wzgledy upowazniaja do pominiecia $niegu jako
czynnika erozyjnego w obszarze badanym i rozpatrzenie tylko po$rednie-
go wplywu platéw na najblizsze otoczenie.

Mikroklimat peryniwalny wytworzony w otoczeniu platu $niegu fir-
nowego charakteryzuje sie dobowym rytmem termicznym. Miejsca szcze-
gélnie dlugiego zalegania $niegu sg z reguly pozbawione roslinmesci. Za-
chodzgce naprzemian zamarzanie i rozmarzamie woko6l platow powoduje
dezintegracje podloza i dostarcza materialu frakcji gruzowej i ziemistej.
Woda wytapiajgca sie z platébw podczas dnia wykonuje prace transporto-
wg wynoszae zwletrzeline poza otoczenie plata oraz nasyca polkrywe
w takim stopniu, iz umozliwia powstanie sptywéw soliflukeyjnych oraz
spelzywanie typu ,frost creep”. W skiad zespotu proceséw niwacyjnych
wehodza wiee: wletrzenie fizyczne, erozja, transport 1 sedymentacja
wodna oraz ruchy masowe zwlgzane ze zjawliskami kriogenicznymi.

Przebieg modelowania stokéw skalno-pokrywowych przez zespdl pro-
cesOw niwacyjnych studiowano w obszarze Czerwonych Wierchéw na
przykladzie dwoch stanowisk (92 i 21). Dwie nisze o ksztalcie owalnym sa
wyciete w pokrywie rumoszowo-gliniastej i z roku na rok wypeklione
$niegiem do konca maja, a w niektorych latach do polowy czerwca. Sta-
nowisko 21 polozone jest w Kotliskach na wysokosci 1920 m npm. (fpro-
til V). Pokrywa sklada sie w okolo 50% 2z czesei szkieletowych (wapienie
i hupki), a reszte stanowi glina lekka, slabo spiaszczona, pylasta o dolnej
granicy plastyczno$ei 39,65% i gérnej 48,11%. Nisza o maksymalnej gle-
boko$ci do 1,5 m ograniczona jest wyraznymi krawedziami o wysokosci
30—865 em. Nachylenie ogblne wynosi 30°. Pizez okres oSmiu lat kartowa-
no zmiany wielkosei 1 ksztaltu niszy oraz zachodzacych w niej proceséw
(rye. 20 i 21). Podobnymi studiami objeto stanowisko 92 potozone na wy-
sokosei 1750 m npm. na ramieniu Kopy Kondrackiej (nachylenie 32°)
schodzgeym ku Przeleczy Kondracklej (poblize profilu X). Pokrywa sto-
kowa na podiozu krystalicznym (granit blaly aplitowy), w ktérej zostala
utwoizona hisza, sklada sie z rurmoszu (50%) 1 plasku glinlastego lekkiego
6 dolnej i gérnej graniey plastyeznosei rownej 52,40%. W odréznieniu od
Riszy poprzedniej (stan. 21) daje peeczatek diugiemu zlebowi skalho-gru-
zowemu sehodzacemu z Mnichewyeh Turmi do dna Doliny Matej Lakl.
Ceeha edrézniajaeg jest réwniez ekspozyeja nisz. Nisza w Kotliskaeh
(stan. 21) jest ekspenowana ku péineey, a nisza na rarmieniu Kopy Kon-
draekiej ku zachedewi.
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Inicjalne formy obydwu nisz byly prawdopodobnie nie zwigzane gene-
tyeznie z niwacja. Nisza w Kotliskach znajduje sig w obrebie odcinka
stoku o jednostajnym nachyleniu nie sprzyjajacym szczegélnie dlugiemu
zaleganiu $nlegu, chociaz cate Kotliska dzieki swej ekspozycji péinocno-
wschodniej diuzej utrzymuja pokrywe $niezng w stosunku do stokow
o innych ekspozycjach. Pierwotne zaglebienie inicjujace akumulacje Smie-
gu powstato przypuszczalnie wskutek uplynnienia, a nastepnie erozji po-
krywy podezas jakiego$ intensywmego deszczu letniego. Ogramiczona wy-
raznymi krawedziami z géry i z boku przechodzi u podstawy w kilku-
metrowa rynmne. Natomiast nisza na ramieniu Kopy Kondrackiej jest usy-
tuowana w odcinku stoku 0 powlerzchni wklestej, zbierajacej wode opa-
dowa keneentiyezmie. Zwiekszona wilgotnosé pokryw sprzyja procesowi
spelzywaniti, a wiee oslabia jej odpornosé. Teren znajdowat sie zawsze na
fa szlaku wypasewym ewiee z Hali Malej taki. Owee wedrujae idealnie
po peziemiey wydeptaty szereg rownolegtyeh Seiezek, ktére tu spowodo-
waly eslabienie, a miejseami przerwanie roslinnosei murawowej i szeze-
gélne narazemie Aa dziatalnosé wody pedezas katastrefalnyeh opadow.
Erezyjny impuls musiat daé peezatek rozerwaniu zwartego ptaszeza roslin-
nege i utweorzenie pediuznege obnizenia erezyjnegs predysponujacego
gromadzenie wiekszej ilegel éniegu w ekresie zimewyr, zaehednia ekspeo-
Zyeja steku Rie sprzyia bewiem zaleganiu Sniegu. Za takq geneza fermy
iniejalnej przemawia bardze urezmaieeny przebieg linii krawedszi Aiszy.
Linta pesiada liezne zateki znajdujaee kentyRuaeje w Seiezkaeh i stop-
RiaeR swezyeh ps oBydweeh stronach niszy. W terenaeh gérskieh i wy-
Zynnyeh intesywhie wypasanyeh ebseswije sie taki rozwéj Risz ereZyjne-
-denudaeyjnyel (. Tivy 1857). W pigtraeh klimatyeznyeh wmiarkewanie
zimnAyeh | Bardze ehiedAyeh, w kiéryeh zAajduja si¢ analizewane nisze,
grednia Maksymalna grubedé pekrywy §nieznej wymnesi penad 200 em,
a liezBa dni z pekrywg 215—250 (M. Hess 1965), a wiee kazda ferma
wklesta w ebrebie steku ma Bardze diugi petenejalny ekres irwania pia-
t6w SniezRyeh rzedyu 360 dnl. Jesli ukszialiowanie terenu Sprayia ZgFe-
madzentu wieksze) ilegel éniegu (> 200 em) platy $niezne mega egzyste-
wae w peireezu cieplym. Proees niwaeil rezumiany jake wspomniany
363p6t Procesdw rozpeezyna sie dopiers wiedy, gdy zniszezeniu (Prz&rwa-
Riv) ulegnie Zwaria peKrywa reslinneset alpeiskie] | edsieni sie gleba.
Zniszezenie redlinneie! meze Byé spawedewane iNAyMm Zespotem proeceséw,
ktére dajg predyspezyeie dia rezweiu niwaeii.

Rozwéj nisz niwalnych odbywa sie podeczas calego roku. Na stano-
wisku 92 obserwowano roczny przebieg proceséw morfologicznych przy
zastosowaniu materiatu znaczonego i metalowych gwozdzi. Podczas pél-
rocza zimowo-wiosenmege, obejmujacego czedé lata kalendarzowego,
stwietdizono, ze glownymi procesami ksztaltujaeymi nisze sg soliflukcja
swobodna | spelzywanie mrozowe oraz dzialalno$é lodu wilbknistego.
Obejmujg one stophniowo cala nisze w miare wytapiania ptatow sniegu od
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krawedzi. Cze$¢ niszy pokryta $niegiem podczas zimy i w okresie pdZniej-
szego wytapiania jest morfogenetycznie martwa, gdyz grunt jest prze-
marzniety. Zaobserwowano podczas wytapiania $niegu, ze w odleglosci
do 100 cm na zewnatrz od krawedzi plata grunt jest przemarzniety (wi-
doczne krysztaly lodu gruntowego — ziarnistego), a nadtapia sie tylko
powierzehniowa warstwa 10—25 cm. Jest to strefa przesycona woda,
w ktoérej dechpdzi de uptynnien masy gruzowo-ziemistej i powstania
jezykow soliflukeyjnyeh. W pierwszej polowie rmaja 1968 r. zmierzono
(10 V) duza ilesé jezykéw powstajaeyeh zaréwno powyzej plata, jak i na
jege obrzezeniu. Gey jezyki uptynnienej masy zwietrzelinewej penad
platera Snieznym splywaja na pewierzehnie Sniegu, przemieszezajy sie
whtedy z szybkoseia kilku eentymetrow na sekunde i esiggaja dlugesé na-
wet de 25 m. Po przejseiu masy pe placie Snieznym pozostajfy na jege pe-
wierzehnt ziemista smuga 6 szerekeosel 20—30 em, a na jej obrzezéniaeh
§3 wideezne watki zBudewane z ezgtel ziemistyeh i szkieletowyeh, przy-
peminajaee miniaturowe debris (mud-) flew levee. Masa seliflukeyjna pe
gsiagnieeiu piata $nRieZARYS ZMienia Spessb przemieszezamia materiaty
| przechedzi w rueh plynieela, w ki8rym nastepuje segregaeja materiaty,
edkiadanie grubszej frakeji w watkaeh Brzegewyeh. Jesli przemieszezena
Masa zatrzyma sig A3 pewierzehni $niegy, twerzy wyBukly jezyk. Fermy
Aa $niegy swiadeza, ze masa pedlegajaea selifluxeji poza piatem nAa jegs
powiersehni zestala zastapiona splywem gruzews-bletnyt. Pedebne fer-
mﬁ_ Ra pewierzehni sniegu oBserwewat M. Kiapa (i§76) w Tatraeh Wy-
ELS): feh Razywajae F_P%E%?, supramiwalaym:. 1. F. Owens (1873) w kanadyi-
skieh Géraeh Skalistyeh ealy zespél proeceséw weket piata | na plaeie
uznat za mudHews:

W okresie 24 X 1968—23 VII 1969 obserwowamo w niszy pas po-
przeczny z mialu weglowego. Po okresie zimowej stagnacji roztopy nie
mialy charakteru radiacyjnego jak w maju 1968 r., lecz zanikanie okre-
sowej zmarzliny wokdl plata bylo powolniejsze. Nie doszlo do uplynnien
masy zwietrzelinowej tak duzych, by mogl nastapi¢ szybki splyw, a wy-
stapila tylko soliflukcja swobodna. Stwierdzono soliflukcyjne prze-
mieszczenia rzedu 100—200 cm dla zwietrzeliny gruzowo-ziemistej z blo-
kami o wielkoéci do 25 cm. W strefie zbudowanej ze zwietrzeliny niezde-
gradowanej, tj. nie wzbogaconej w gruz, przemieszczenia soliflukcyjne
byly rzedu 50—100 cm. Natomiast pojedyncze jezyki masy ziemistej,
prawdopodobnie bardziej nasyconej woda, osiggaly dlugos$¢ 300-400 cm.

W okresie jesieni przed opadem $nieZnym procesem najwyzszym jest
podnoszenie | przermieszezanie czgstek przez 16d wibknisty. Szczegélnie
narazone sg fragmenty zboczy nisz eksponowane na zachéd i poludnie.
Podezas mroznych stonecznych dni zbocza eksponowane na péinoc
I wschéd czesto bywajg przemarzniete lub rozmarzajg tylko na bardzo
krotki okres podezas dnia. Fragmenty nisz eksponowane na zachéd i po-
tudnie sg w takich dniach wysuszone na powierzchni 1 rozmarzajg, a na



Ryc. 20. Plamn geomorfologiczmy niszy niwalnej w Kotliskach
{s¢amowiske 21) oraz zmiamy jej ksztaltu i wielko$oci w okresie
1966—1974

1 — podloze skalne § wigksze bloki odslaniajace si¢ w dnie; 2 — po-

krywa zwietrzetinowa odslonieta spod pokrywy ro$linnej, miczdégyoiowana;

3 — pokrywa zwietrzellnowa zdegradowama — bruk niwalny; 4 — zwarta

pokrywa murawowa; 5 — bruzdy erozyjme. Zarys krawgdizi niszy: 6 —

lipiec 1966, 7 — lipiec 1967, 8 — lipiec 1968, 9 — czerwiec 1969, 10 — paz-

dziernik 1969, 11 — sierpiefi 1974. Na ramce zaznaczone rozmiary cofnie-
cia kramwgtizi podczas obserwacifi (warto$ci w metrach)

Nivatiom hollow in the Kotliska (site 23). Changes of shape and
size during the period 1966—1974

l — bedrock; 2 — waste cover not degraded; 3 — nival paverment:

= dense alpine vegetation; § — erosional rills. Position of the scarps

on, 6 = July 1066, 7 — July 1867, § — July 1868, § — Jume 1069, 10 —

October 1969, 11 — August 1974, Rate of scarps retreat im m since 1066
are shown on the margin
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ich powierzchni wyrastajg szczotki lodu wléknistego, tamiace sie w godzi-
nach potudniowych.

Rycina 20 przedstawia rozmiary cofania krawedzi niszy na stanowisku
21 w okresie 8 lat (1966—1974). Zwraca uwage wyraZma asymetria
w tempie rozwoju w zaleznosci od ekspozycji. Krawedzie i zbocza niszy
o0 ekspozycji zachodnie] ulegly cofnieciu rzedu 0,65—1,30 m, a zbocza
6 ekspozycji wschodniej 0,25—0,85 m mimo identycznej budowy i wyso-
kosei. Tylna nisza ulegla cofnigeiu od 0,50 do 1,65 m. Réznice w szybkosel
cofania zboczy niszy sg zwlgzane ze zréznicowaniern procesdéw wystepu-
jaeych w ich obrebie. Zboeza o ekspozyeji zachodniej sa poddane czestym
zrianom temperatury okelo 0°C oraz czestemu | wiekszemu przesusza-
fAiu wskutek inselacji.

W zespole proceséw niwacyjnych dominuje spelzywanie mrozowe, dzia-
lalno$é¢ lodu widknistego, a soliflukcja schodzi na dalsze miejsce. Na zbo-
czach przeciwnych wilgotnoéé pokrywy jest prawie zawsze wieksza, rzad-
sze sg przejécia przez 0°C, grunt diuzej jest okryty $niegiem i podczas
roztopow tatwiej dochodzi do uptyamnienia soliflukcyjnego. Soliflukeja roz-
patrywana jako zdarzenie jednorazowe jest bardziej efektywna niz spel-
Zywanie mrozowe 1 16d wibknisty, gdyz przemmieszeza materiat na
wieksza odleglosé. Poniewaz wystepuje ona rzadzlej nlz pozostate pro-
eesy, o w koensekweneji welniej degraduje zbeeze 6 ekspezyeji wschod-
niej. Na tylnim ZbBeezu niszy ekspenewanym na péthoe dziata seliflukeja,
spetzywanie mrozewe i 16d wibknisty, a grawitaeyjne przemieszezanie
Zgednie ze spadkier sprzyja sZybszej ewakuaeji materiatu. Przedstawione
Zréznicowanie proceséw w obrebie niszy przedstawia ryeina 21

W dotychczasowych rozwazaniach pominieto role wéd neztopo-
wych, tj. wyplywajacych z topniejacego ptata sniegu. PoniewaZz przy-
pisuje sie im rézng role imorfogenetyczna, trzeba wiec poswieci€ nieco
uwagi tym zagadnieniom. Badane platy w niszach nigdy nie mialy na
styku Sniegu z gruntem kanatéw wycietych przez wody roztopowe. Woda
pojawila sie tylko na powlerzchni éniegu i na jego obrzezeniu w palkry-
wach | pochodzita z powlerzchniowego odgérnego nadtapiamia Sniegu
i przemarznietych pokryw. Nawet przy silmych imsolecyjmych moztepacih
nie obserwowamo bardzo wydajnych strumiemi zdolnych do wykonania
pracy erozyjnej. Strugi wody bladzac wsréod gruzu wymywaty tylko ma-
teriat najdrobniejszej frakcji ziemistej 0,1—0,02 mm i nie wykazywaly
duzego zmacenia. Duze zmacenie wystepowalo tylko wyjatkowo i lokal-
nie, gdy pokrywa zwietrzelinowa ponizej niektérych platéw $niegu byla
nasycona w takim stopniu, iz nie mieécita wszystkiej wody i oddawala ja
w mikroirddetkach pulsujageych wodg przez krétki okres czasu. Warunki
takie powstajag w pewnej odleglosei od platéw (comajmniej 10 m) w stre-
fle, gdzie pokrywy sa juz czesciowo utiwalone roslinnoseia murawows,
a woda wyplywa pod wplywem cisnienia hydrostatyeznego. Powstaja
wtedy kilkueentymetiowe bruzdy erozyjne i stozki naplywowe (rye. 22).



procesOéw w obrebie niszy (stanowisko 21):

1 — strefa splukiwania bruzdowego; 2 — strefa cofania kra-
wedzi wskutek spelzywania mrozowego; 3 — strefa degra-
dacji wskutek spelzywamia mrozowego 1 splukiwania po-
wierzchniowego; 4 — strefa cofania krawgilzi wskutek lodu
widkmistegn, spelzywania mrozowego i osiadania; 5 — stre-
fa cofania krawgdzi soliflukcjl swobodmej; 6 — strefa de-
gradacji pokrywy zwietrzelinowej wskutek soliflukcji swo-
bodnej i splukiwamia powierzchniowego; 7 — streta degra-
dacji dna niszy wskutek spelzywania mrozowegwn, soliflukcji
i splukiwamia powierzchmniomegn; 8 — strefa stabilna na
podiozu skat litych lub w obrebie pokryw wtrwalonych
ro$linoécig alpejsky

Dominant morphogenetic processes within mnivation
hollow (site 21)

i = z6n8 ot fFill wash; 2 = zoAe 8F searp fétreat due ¢

trest ereep; 3 — z6he of degradation by irest ereep and

sheet wash; 7 = zene ot degradation by Prest ereep, é6li-

trost ereep and slumping; § — zene ot searp retread due

te gelifluetion; 6 — zone of degradation by selifluetien and

sheet wash; 4 — zone of scarp retreat due to needle ice,
fluction and sheet wash; 8 — stable zone

7 — A. Kotarba: Wspblczesne.
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Rye. 22. Sposéb krgzenia wody roztopowej wyplywa-
jacej z plata $mieznego
Mode of meltwater circulation in front of a smow
path

Formy takie obserwowalem réwniez na terenie szwedzkiej Laponii (Park
Narodowy Abisko), gdzie sg bardziej okazale.

Spostrzezenia nad rolg woéd roztopowych w niszach niwalnych sg
zgodne ze spostrzezeniami L. McCabe (1939) z obszaru Spitsbergenu
i S. Rudberga (1974) z gér Skandynawiii. Nie oznacza to jednak, ze woda
roztopowa fie moze penetrowaé pomiedzy platem S$nleznym i gruntem.
Znane s3 opisy nisz niwalayeh z Islandit (W. V. Lewis 1939) i innyeh ob-
szaréw zimnyeh (Ap. J. Gardner 1969), w ktérych pedkreslana jest rela
wody whikajaeej w szezeliny na gérnym obrzezeniu ptatéw i wyeinajacej
kanaty nawet w plataeh peprzeeznyeh de spadku stoku. Niewatpliwie
szereg platéw &niegbw wielelethich istniejacyeh w Tatraeh Wysekieh
i pesiadajaeyeh szezéliny Brzeine miedzy Sniegiem i §eiana skalpa lub
plargiem jest penetrowanyeh, meze | eradewanyeh przez wedy reztepewe.
Generalnie stwierdza sie jednak w Tatraeh Wysekieh, z8 grunt pezestaje
przemarznity ped piatami jedneroeznymi | w ieh Brzeznyeh strefaeh Aa-
wet da petew Ezerwea (M. Hess 1963; M: Kklapa 1966). Rezw8j Risz AiwAI-
RyeR W obrebie stekéw skalne-pekrywewyeh sdBywa sie pray udzile
2espetu procesgw Aiwalnyeh 8faz, w okresie B@Eé’;ﬂi@iﬂ%ﬁ‘x’, W%KH}%K g%i4-
EE) proces8w ergzyinyeR; a rola tyeh ostatnich meze Byé Fewnie wielka
jak procesew Riwalpych, Nig mozRa Wit z8spoiu Procesew Aiwalnyeh
HWaza6 24 588¥B¥r 8988%88%1213}{: 73 FB7W8) RISz RIWAIRYER:

Klasyfikacja p6l $nieznych stworzona przez W. V. Lewisa (1939),
przyjmujaca za kryteriumn ich ksztalt, wyrbznia trzy rodzaje platéw: po-
przeczne — gdy o§ plata jest prostopadia do linii spadku, podiuzne —
o przebiegu zgodnym ze spadkiem i owalne. Uwagl przedstawione po-
wyzej dotyeza platdw owalnych. W masywie Czerwonych Wierchow
mozna znalezé rowniez pozostale dwa rodzaje. Platy poprzeczne wyste-
pujg w edeinkaeh stokéw skalne-pokrywowyeh 6 sehodowyeh profilaeh
Uwaruhkowanyeh strukturiihie. Wyehednie skalne mniej edporne ulegly
wigkszemu wypreparowaniu Riz grubotavwicowe serie odperniejsze, a stre-
fami najstabszymi sg fugi miedzylawicowe majaee ezeste (Ap. W Ketli-
skaech) przebieg prostepadty de spadiku. Peniewdz proeesami destrukeyj-
Ryrmi Byly wietrzenie fizyezne | denudacja ehemiezna, utworzone depresje
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maja charakter rowéw i niecek krasowych bezodptywowych (typu bogaz)
nie lgczgeych sie ze sobg. Woda wytapiajgca sie z poprzecznych platow
$nieznyeh zalegajgcych te zaglebienia nie odplywa powierzchmiowo, ale
whika wglgb masywu krasowego.

Ciekawych informacji dostarczajg studia nad dzialalmoécig procesow
morfogenetycznych w otoczeniu platéw podiuznych. Platy podiuzne wy-
pelniajg dolinki korazyjne (Zleby) na stokach skalnych i dolinki erozyjno-
-denudacyjne na stokach skalno-pokrywowych i pokrywowych. Najwy-
razniejsze rynny rozcinajace stoki skalno-pokrywowe lub pokrywowe sg
utworzone wskutek akeji wod terenejalnyeh, tj. wod dzialajaeych na sto-
kaeh pedezas krétkotrwaltyeh, bardze intensywnyeh deszezy. Stok Malo-
taezniaka epadajaey de Ketlisk (prefil V) eraz stek w ebrebie Keprewege
Zlebu (prefil Vill)) sa w 3/4 diugosei rozezlonkowane Fynnamhi WtWerze-
Aymi przez splywy gruzowo-blotne. RynRy 6siagaja giebekest de 8 m
i sa kazdej zimy wypethiane $niegiem pe Brzegi, a w ekresie wissenRym
zalegaja w ieh dnach piaty pediuzne Rawet de petewy &zérwea.

Rycina 23 przedstawia przekrdéj rynny o takiej genezie, usytuowanej
w Koprowym Zlebie na wysokoéei 1770 m nprm. W okresie od 14 X 19687
do 8 VII 1974 r. rynne objeto obserwacjami zmierzajaeymi do okreslenia

Ryc. 23. Przekréj rynny torencjalnej w Xoprowym
Zlebie (stanowiska 38—80)

Sestion across a torrential gully in the Koprowy Zleb

tendencji rozwojowe]j tego typu form. Pomalowano dwa poprzeczne pasy
na materiale gruzowym wypetniajacym dno (stanowiska 88 I 90) oraz za-
montowano w dnie siatke plastykowa o powierzehni jedmego metra kwa-
dratowego (stanowisko 89). Gruz poznaczono lakierema w celu okreslenia
dlugoéei transportu w przypadku ponownego powstamia splywu gruzowo-
blotnego w dnie, natomiast siatka miata za zadanie okre$lenie rozmiarow
spodziewanej akurulacji gruzu. W ciggu 7 lat obserwaeji nie doszlo
w rynnie do uptynnienia 1 masowego uruchormienia zwietrzeliny, mimo
wystgpienia w czerweu 1973 r. deszezu 0 niespotykanej wydajmosei oraz



100

wielokrotnie powtarzajgcych sle deszezy o sumie dobowej =50 mm.
Stanowiska pomiarowe 88, 89, 90 zarejestrowaly natorniast zmiany spo-
wodowane dziataniern zespolu proeeséw niwaeyjayeh. W ekresach wio-
sennych kazdego roku (IV=V) obserwowano ozywiona dziatalmo$c pro-
cesow soliflukeji 1 spelzywania mrozowego orfaz lodu wioknistego,
a VW okresach jesiennych (bezénieznyeh) akeje lodu wibknistego. Zmiany
objetosei wilgotayeh pokryw budujaeyeh zboeza rynmny wskutek wahan
temperatur okoto 0°C powodowaty zaburzahie réwnowagi i zsuwanie 1ub
staczanie wiekszych okruchéw skalhyeh na dne rynny. Preeesy krioni-
walne powodowatly degradaeje gleby pod pokfywa roslinna w strefach
krawedizi rynny, podkopywaty je i twerzyty nisze o glebokesei do 0,5 m
(rye. 28). Jedmoreczne rozmiary niszezenia byly rzedu 0,1—0,2 . Pod-
6zas zimy zwisajaee fragmenty ptaszeza roslinnego odrywaty sie w postaei
skib darniowyeh albe przyklejaty de podioza chroniae glebe przed dal-
szym podkopywamierh. W okresach letnich adbywato sie stabe sphukiwa-
nie ze zboezy materiatu 6 frakejach ziemistyeh i skiadamie w dnie rynny.
Zwraea Uwage asymetria zboeezy 6 ekspozyejaeh NE i SW petwierdzajaea
spostfzezenia uezynione przy omawianiu zespotu proeesdw niwaeyjnyeh
w Ketliskach. Poniewaz dne rynny jest wypethione grubym gruzem, wo-
da opadewa i roztopowa sptywa poweli biadzae miedzy ekruehami i fie
wykenujae znaeznej pracy transportowej. Stwierdzomo generaly brak
plaszezysto-pylastyeh form deninyeh, ktére by wskazywaly na morfege-
netyeznie istetAy transpert wedny wskutek wleezenia pe dnie lub unesze-
fia.

Sumarycznym efektem dzialania wszystkich wymienionych proceséw
jest nadbudiowamie dna, zlagodzenie zboczy i poszerzenie calej rynny.
W okresie 7 lat dno zostalo nadbudowane o 5,88 cm, czyli, ze na po-
wierzchni 1 m? zostalo zlozone 0,058 m?® gruzu i czesci ziemistych.
Wszystek materiat pochodzil ze zboczy. Transport podluzny w rynnie,
ktoérej nachylenie wymosi 32°, byt niewielki. Kilka pojedynczych okruchéw
o diugosci osi ,,a” réwnej 10—25 cm przemiescilo sie w okresie 7 lat na
odleglos¢ 30—60 cm (stanowiska 88 i 90). Przyczyng zaburzemia ich row-
nowagi i przemiieszczania byly uderzemia staczajacych sie okruchéw ze
zboczy. Wiekszo$¢ okruchéw wzdluz poprzecznych paséw w dnie nie
uleglo zaburzeniu.

Rynny torencyjne utworzone wskutek spltywéw gruzowo-blotnych sg
formami sprzyjajacymi gromadzeniu 1 diugiemu zaleganiu ptatéw $niez-
nych podiuznych. Zesp6t proceséw niwacyjnych prowadzi do lagodzenia
kontrastow morfologicznych polegajgcego na spltycaniu 1 poszerzaniu ry-
nien. Brak $ladéw znacznej erozyjnej pracy wody plynacej w dnach ry-
nien odréznia w sposéb zasadniezy ieh funkeje merfodynamiezne od
funkeji petnionyeh przez podebne fermy na stokaeh pelarayeh a Zwla-
szeza subpelarhyeh islandzkich (W. V. Lewis 1939; E. Sehunke 1874).
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MORFOGENETYCZNA ROLA WIATRU

Przeksztalcanie wysokogorskich wierzchowin grzbletowyeh 1 stokéw
przez wiatr polega na uderzaniu strug powletrza o0 podloze, wusuwaniu
luznych czastek glebowych (deflacja). Deflacji podlegaja powierzchnie
pozbawione plaszeza rodlinnego 1 przesuszone w takim stopniu, 2e miedzy-
czasteczkowe sity spéjnosci sg mniejsze od sit odrywajaeych wywolanych
strugami wiatru. Grzbiety gorskie jako naturalne bariery klimatyczne sg
z reguly nawiedzane przez porywiste wlatry nilezaleznie od strefy klimia-
tycznej, w ktérej sie znajdujg. Poniewaz udzial wiatréw z réznych Kkie-
runkéw jest zawsze nieréwnomierny, szczegbélnie narazone na morfoge-
netyczne oddzialywanie sg stoki dowietrzne w stosunku do najczescie]
wystepujgeych wiatedw. Stwierdza sie Scisty zwigzek miedzy prze-
wazajaeymi kierunkawmi wiatréw a rozmieszezeniem 1 ksztaltem mikro-
form deflacyjnych (m. in. P. Plesnik 1956; V. Pasak 1967, R. Midriak
1972). Okolicznoé¢ te wykorzystamo nawet dla wykredlenia map cyrku-
lacjl wiatrdéw przy powlerzehni gruntu w terenach gorskich Skandynawli
nie posiadajacyeh gestej sleci stacji meteorologicznych (S. Rudberg 1968).

Obok bezposredniego oddzialywamia wiattu na grunt obserwuje sie
efekt posredni polegajacy na usuwaniu pokrywy $nieznej. W ten sposéb
proksymalne fragmenty stokéw sg poddane intensywhniejszemu zamarza-
niu i odmarzaniu nawet w petni zimy, a plaszez rodlinnosei ulega degra-
dacji lub rozluznianiu. Powlerzehnia gruntu jest przygotowywama dla
dzialalno$ei proceséw kriogenicznych 1 eolicanych.

Minimalna predkeé¢ wiatru potrzebna dla erozji i transportu czastek
gleby o frakeji 0,08—0,1 mm wymosi 5 m/sek na poziomie 1 metra nad
gruntem (F. Hjulstrém, A. Sundborg, A. Falk 1955). Warto$¢ ta wypro-
wadzona w oparciu o studia R. A. Bagnolda (1941) odnosi sie do materiatu
jednorodnego, tj. tej tylko frakeji. Gleba o niejednorodnym skladzie gra-
nulometrycznym posiada wiekszg odporno$é na deflacje. Przyjmuje sie, ze
w weglanowych Tatrach Bielskich wywiewanie czastek gleby piaszczysto-
-gliniastej odbywa sie przy krytycznej predkosci wiatru przy powierzci-
ni 6,4 m/sek (gleba sucha) lub 11 m/sek, gdy gleba jest wilgotna (V. Pa-
sak 1967). Prediko$ei tego rzedu sg zjawiskiem powszechnym na grzbie-
tach tatrzamskich. Podstawowym kryterium dla wydzielenia wiatru hal-
nego jest wedlug M. Orlicza (1954) predkoéé 9910 m/sek z kierunkéw
SSE—S—SSW. Podobnie klasyfikujg fen tatrzanski M. Marawska-Ho-
rowska (1970) i W. Stachlewski (1974). Wedlug W. Stachlewskiego (1974)
w dwudiziestoleciu 1951—1970 na Kasprowym Wierchu przez 1765 dni
wialy wiatry halne, a przecigthie w ciggu roku fotuje sie je tam od 60 do
100 dni. Srednia liezba dni z wiatrem haliym na Kasprewym Wierehu
wynesi 82,8 (M. Orlicz 1962). Predikoset wiatrw na grant s3 wielkie.
M. Brliez (1963) podaje dla Rielidryeh 1at warieskt rzedu 66—70 m/sek.
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W maju 1968 r. (6 V) szacowano, ze huraganowy wiatr osiggnat predkosé
75 m/sek. Duze predkoéci rzedu 20 m/sek i wiecej notuje sie rowniez
w pietrach le$nych Tatr. Wydaje sie wiec, ze morfogenetyczna rola wiatru
jest bardizo istotna zaréwno w wysokogorskiej, jak i sredmiogérskiej czesci
Tatr, chociaz niewiele prac podjeto te problematyke (J. Ksandr 1954,
P. Plesnik 1956; J. Sekyra 1958; M. Klapa 1963; V. Pasak 1967; A. Ko-
tarba 1970b; R. Midriak 1972). Prace stowackie zwracajg uwage na role
wiatru w przeksztatcaniu form kriogenicznych typu teras soliflukcyjnych
(girlandove pudy). Przyjmuja, ze formy te sg zjawiskiem wspdlczesnym.
Gdy procesy regelacyjne w grumcie pokrytym zwartg rosSlinmoscia mura-
wowg doprowadzg do utworzenia szczelin, a nastepnie do ich poszerzenia
przez 16d wibknisty, dolgcza sie wiate, ktéry wywiewa z odslonietych
spod rodlinnoéei fragmentéw gleby drobny materiat ilasty. R. Midriak
(1972) stwierdzit, ze na powlerzchni teraset soliflukeyjnych brakuje mi-
kroagregatow o frakecji-ponizej 0,05 mm. Makroagregaty sg réwnie w du-
zym stopniu wymoszone z przesuszonej powierzchni (wilgotno$é 13%).
Zdaniem P. Plesnika (1956) kierunek teraset do$é¢ wyraZmie pokrywa sie
z klerunkiem przewazajacych strug wlatru w strefach przeleczy, a ero-
zyjna dzialalnosé wiattu polega na przedmuchiwamiu powlerzchni teraset
oraz lgezeniu leh ze sobg. Stwierdizat na dowietrznych stokach zaglebienia
erozyjne o dilugosei 5—15 cm, a niektére nawet l-metrowe (przelecz
w grzbiecie Hlupego w Bielskich Tatrach).

Obserwacje wlasne w masywie Czerwonych Wierchéw w pelni po-
twierdzajg spostrzedenia ze slowackiej czesci Tatr. Przywierzchowinowe
czesci wysoko polozonych stokéw dowietrznych eksponowane w kierunku
S, SW i W posiadajg najsilniej zdegradowanz pokrywe roslinng i glebo-
wa. Pokrywa $niezna jest z nich zwiewana nawet w pelni zimy. Roztopy
insolacyjne pozbawiajg je $niegu juz w lutym lub marcu. Wiatr jest
czynnikiem réwnorzednym w stosunku do proceséw kriogenicznych. llo-
Sciowe rozdzielenie roli wiatru jest niemozliwe. Wiatr przesusza po-
wierzchnie wolne od $niegu i ro$linmo$ci murawowej, a nastepnie pod-
rywa czgstki frakeji piaszezystej, pylastej i ilastej I sklada je po stronie
zawletrznej. Czgstki o frakeji ilastej sq transportowane bardzo daleko na
odlegloéé kilkuset metréw. Snieg zanika najweczesniej na stokach o eks-
pozycjl poludniowej 1 poludniowo-zachodniej, a najpozniej na stokach
eksponowanych ku pétnocy i wsehodowi. Corocznie obserwuje sie po za-
wietrznej stronie znaezna ilosé sniegu przewianego z wierzehowiny gizbie-
towej i tworzacego platy Zalegajagee w niektéryeh latach de petewy maja.
Materiat glebowy przewiany Z przesuszonyeh, woelnyeh od roslinnesei
grzbietdw jest skladany na éniegu dajae mMu Brunatne Zabarwienie Zha-
6zgee diugesé transpertu (rye. 24). Transpert edbywa sie W suspensji,
saltaeji 1ub peprzez pewierzehniowe peiznigeie 6Zastek. Zdaniem sZeregu
auterew (m. in. W. Ghepil 1945; &. O. Sehwab et al. 1966) Rajwieee]
eZgstek edbBywa rueh wskutek saltaejl (55—=72%), p8iniej W suspensji;
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Ryc. 24. Przekréj przez wierzchowimg grzbietows na
Przeleczy pod Kopa Kondiracksy (1 V 1969)
A = §cieska tupsYEhA 8 §iéi-6¥:%§%‘l 1 B wRlha 84 §ﬂiéﬂﬂ_
i przesuszena = obszar deHaeli; B = strebta akumulaei
makeriaty frake)i plaszezyste] na Sniegu; € = streta aku-
mulacii materiaty frakeji pytewej. Strzatki wskazujy kie-
runek wiatru

Sectiom across a ridge crest near Przelecz pod Kopa

Kondracks
A — snow-free footpath, 1 m wide ~— amea of déflation;
B — zone of wind deposited sandy materials on snow;
C — zone of silt deposition. The arrows denote wind

direction

a powierzchniowe pelzniecie (surface creep), stanowi najwyzej 25%e.
Obserwacje wykonywane na grzbietach Czerwonych Wierchéw w okre-
sach wiosny kalendarzowej wskazujg na zréznicowanie sposobu transportu
eolicznego-z odlegtoscia od miejsca deflacjl. Powierzchniowe pelzniecle
wystepuje tylko w poczgtkowej strefie depozycji na odeinku pierwszych
2—3 metrow od miejsca pederwania. Materiat przemiieszezony przez pel-
Znieeie uktada sie na sniegu w pestaci warstewki nieréwnoemiernej Mmigz=
szofel Z wyraznymi Ragromadzeniamhi 6Zastek piaszezystyeh i pylastyeh
w pestaei smug. W miejseaeh bardziej eddalenyeh ed strefy deflaeji
roztezenie materiakw na Sniegu jest bardziej rownomierne, 68 Swiadezy
zdaniem autora © przewadze transperty wskutek saltaeji 1 suspensji
(Fye. 24, sireta B). Najdale] od miejsea degradaeji eelieznej jest skiadany
materiat frakeji pytewej i ilastej iranspertowany w Suspensit (rye. 24,
strefa ©). Zréznieswanie wielkedei akumulacii eslieznej | skiadu meeha-
Rieznege frakeji piaszezysie} na spiegyu pokazane prayktadRwe Ra Fyei-
pie 25. Pomiaru dokenane Ha Praeteczy pod #opa lendra QKFYWa
zwietrzelindwa Ra gheisach aﬂﬁ%_iyg%%:@i%%_ W QBE_H 1869 -
Materiat Byt wywiewany ze spieskt tUrYStyesRe) 8 S7610ke%t 1 M, praesy-
$29ne] | degradowanel podezas poprzedzaideyeh 5 dai:

Tabela 19 zawiera dane o predkos$ciach wiatru, stanie pokrywy
$nieznej i uslonecznieniu na Kasprowym Wierchu w okresie poprzedza-
jacym (jest to najblizsza stacja meteorologiczna polozna w strefie depresjl
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Dtugoéé tramsportu — Lenght of transportation

Rye. 25. ZréZznicowanie wielko$ci akumuwlacii eolicznej na $niegu
na Przeleczy pod Kopa Kondracka (1 V 1989) oraz zmiennoéé
skladu mechanicznego frakcji piaszczystej (% wagows) na peo-
letkach o powierzchni 1 mt w stretie B
Distribution of aeolian deposits on snow (May 1, 1969) and diffe-
rentiation of sand grain compeosition (weight ¢%) for 4 plots
within zone B

Goryczkowej). Ostathi opad sSwiezego sniegu wystapit 25 1V i ed tege
dnia nalezy liczyé¢ poezqtek deflaeji i akumulaeji na Zimewym S$niegu
ziarnistym (gatunek oznaczony symboler 8). Podezas pierwszyeh dni pe-
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Tabela 19

Warunki $niegowe, anemometryczne i usionecznienie na Kasprowym Wierchu w okresie
24-30 1V 1969 r.
Snow, wind and insolation condition on main Tatra ridge during the period 24—30 IV 1969

Data Opad $niegu  Srednia predkosé Usloneczmienie = Catunek $niegu

Swiezego (cm) wiatru (m/sek) (wg PIHM)
Date New snow fall Mean wind velo- Insolation Kind of snow
(cm) city (m/sec)
24 1V 69 3 6,0 1,2 3
25 1V 2 33 6,6 1
26 1V 0 4,7 81 6
27 IV 0 8,0 13,9 8
28 1V 0 9,7 13,0 8
29 1V 0 6,0 7,9 8
30 1v 0 4,0 9,4 8

przedzajagcych pomiar notowano wysokie ustonecznienie i duze predkosci
wiatru sprzyjajgce wysuszaniu powierzchni gleby.

Materiat zlozony na $niegu pobrano z kwadratéw o boku 1 m w od-
leglosciach 0—1 m, 5—6 m i 8—9 m. Na 9 metrze obserwowamo wyraine
zmniejszenie iloSci materiatlu nawiamego, a dalej $nieg byt tylko nieznacz-
nie przyprészony (transport w suspensji). Zmienmoé¢ wielko$ci akumu-
lacji z odlegloécig od miejsca deflacji wyraza krzywa typu y = a + bx ¢
+ dx. Callkujac otrzymane wyrazenie w granicach od 0 do 9 obliczono illos¢
materiatu zdegradowamg ze Sciezki turystycznej o szeroko$ci 1 m. Wynosi
ona 402,05 g, co oznacza, 2e podezas pieciu dni ze Sciezki zostatla usuniegta
warstwa 0,00335 mm (przyjmujgc ciezar objetoSciowy wierzchniej war-
stwy gleby 1,2 g/emY). Jezeli uznamy, 2e podczas dni z wiatrem halnym
zawsze zachodzi deflacja podobnego rzedu, to przy $redniej liczbie dni
82,3 (M. Orlicz 1962) degradacji wymnositaby 0,5 mm w ciggu 10 lat. Dni
wietrznych umozliwiajacych deflacje jest znacznie wiecej niz dni z wia-
trem halnym. Poniewaz nie znamy drugiego warunku niezbednego dla
wystapienia deflacji, a mianowicie stanu przesuszenia gruntu, obliczenie
realnych wskaznikéw jest niemozliwe bez stacjonarnych pomiaréw nad
wilgotnoscig gruntu na grzbietach.

Z odlegloscig od strefy deflacji zmniejsza sie ilosé czastek frakcji
grubszej na korzys§¢ czastek drobniejszych. Na przyklad na pierwszym
metrze czastki o $redmicy 1 mm stanowia 40%, a na 9-tym tylko 6%,
a jeszcze dalej obserwowano catkowity ich brak.

Morfogenetyczna dzialalmo$¢ wiatru nie obejmuje rowmoczeSnie calych
powierzchni wierzchowin grzbietowych i przywierzchowinowych do-
wietrznych czesci stokow. Wiatr dziala selektywnie atakujgc tylko miej-
sca obnazone i suche. Podrywame czastki podczas ruchu uderzaja o wy-
pukle mikroformy powodujac rozluznienie ich spojnosci, a nastepnie Sci-
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nanie réwno z poziomem gruntu. W okresie od 17 X 1968 do 1 X 1974 r.
objeto obserwacja i pomiarami nisze deflacyjng na grzbiecie Twardego
Uptazu na wysokosei 1790 m nprm. w strefie Przelaezki przy Kopie (sta-
nowisko 116). Obszar zbudowany jest z wapieni szarozielonyeh i margli

Ryc. 26. Plan geomorfologiczny niszy deflacyjnej w poblizu Przelgczki przy Kopie

(stanowiisko ma) na Twardym Uplazie eraz jei zm_iiany w bkraiie X 1968—=X 1974 r.

1 = BoiFYWa zwistrzelinBWa Z4egradswand — BrUk &8EZRY (dEHACYIRY): 2 = POKFYWA &Zé:

selowd (Fov gruzy) 20egradewana; 3 — zwarta pokiyWa MuLrawowd; 4 = kierudki priéwa-

zajaeyeh wiatidw; § = wysokosel krawedzi: a — 0=10 efh, b — 10—20 em, e = 80—40 em.

Na marginesie zaznaczono rozmiary degradaciji (cofania) kramedtizi (D) 1 agradacji (uwtrwalania,
stabilizacjji) podioza (A) w cm

Acolian niche (site 1) and changes of shape and size during the period Octo-
ber 1968—October 1974
1 = 3é8lian pavement; 2 — waste cover partly degraded; § — dense alpine meadsw, 4 =
prevailing winds; 5 — height of edges; a = up to 10 em, b = 16=20 erh, e = 20—40 em.
On right margin of the diagram rates of degradation (D) and aggradatiom — stabilization (A)
are shown
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Rye. 27. Przekroje poprzeczne przez nisze deflacyjna
na Twardym Uplazie (stanoewiske 116)

Section across an aeolian niche (site 116)

neokomu. Wierzchowina grzbietowa i jej zbocza eksponowane na S i SW
sg silnie zdegradowane przez deflacje i procesy kriogeniczne. Wystepujg
liczne plytkie nisze lub stopnie wyciete w pokrywie glebowej (ryc. 26
i 27) o ksztalcie asymetryeznym. Ostre krawedzie nisz opadajg piomeewym
zboczem o wysokoSci do 40 cm w kierunku przewazajacego wiatru.
Czastki glebowe wywiewane z plaskiego dna niszy uderzaja o te zbocza
i powodujg ich korazyjne cofanie. Cze$¢ materialu jest transpartowana
poza obreb niszy. Wskutek zubozenia dna w czeSci ziemiste rosnie
wzgledny udziat czesei szkieletowych i grubego gruzu przez co tworzy
sie bruk deflacyjny. Z czasem bruk skutecznie chroni podloze przed dal-
szg deflacjg i proces ulega oslabieniu. Jesli bruk nie jest zniszczony przez
inne czynniki (np. pasterstwo, turystyks), powierzchnia zdegradowama po-
nownie pokrywa sie roSlinmoécia trawiasta i skutecznie utrwala. W ten
sposob ,,wedruje” cala forma deflacyjna zgodnie z ruchem strug wiatru,
Na marginesie ryciny 26 przedstawiono wielko$¢ degradacji niszy (D)
wyrazajacg sie szybkos$cia cofania niszy i szybko$¢ stabilizowania bruku
niwalnego w okresie obserwacyjnym. Sredmia wielko$é¢ cofania krawedzi
wyniosta 13,7 cm, czyli 2,28 cm/rok. Wkraczanie roslinmosci murawowej
w dno odbywato sie szybciej (7,5 cm/rok). Z czasem moze doj$¢ do pel-
nego utrwalemia formy deflacyjnej, jezeli nie dolgczy sie inny czynnik de-
strukcyjny. Nie oznacza to, ze wszystkie formy deflacyjne ulegna stabili-
zacji, jezeli teren zostanie wylgczony spod uzytkowamia przez cziowieka.
Zawsze dzialajg inne naturalme procesy morfogenetyczne, ktore mogg
zainicjowa¢ rozwdj nowych form, zwlaszcza gdy przyjmujq rozmiary eks-
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tremalne. W obrebie nisz deflacyjnych istnieje strefowe zréZnicowanie
proceséw ilustrowane dla stanowiska 116 na ryeinie 28.

Deflacja w obszarze wierzchowin grzbietowych Czerwonych Wier-
chéw prowadzi generalnie do nieréwnoriernego obnizenia powierzchnl.
W strefach akumulacji materiatu wywiewanego nie gromadzi sle dosta-
teczna ilosé materiatu, by mezna byle méwié o budujgeej dzialalnosei
wiatru zaznaczajgeej sie w profilu glebowym. Duza, eheeiaz niemezliwa
do okreslenia 6ze$é, materiatu frakeji najdrobniejszej jest franspertowana

morfogenetyeznych w niszy deflacyjnej na Twardym Uplazie
(stanowisko 11)
1 — strefa bruku deflacyjnego, slabe wywiewanie i stopniowe utrwalznte
roélinnoécia murawowgy; 2 — strefa degradacji pokrywy zwietrzelimowej,
silne wywiewanie, lokalny zmyw powierzchniowy, tworzenie bruku de-
flacyjnego; 3 — strefa cofania krawgdzi deflacyjnej wskutek korazji ma-
teriatemm wywiewanym ze strety 2 i 3, udziat lodu wibknistego; 4 — strefa
tramsportu | depozycji materiatu eolicznege pochodzyecego ze stref 2 111

Distribution of dominant morphogenetic processes within the niche:

1 — weak deflation and sheet wash, expansion of grasses; 2 — strong

deflation amd sheet wash; 3 — corrasiom, needle ice; ¢ — zone of trans-
portation and aeoliam deposition
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daleko poza grzbiety i skladana w dnach dolin (M. Klapa 1963). Material
ten mozna obserwowa¢ w okresach wiosennych na powierzchni platéw
$nieznych. Na stokach wystawionych bezposredmio na uderzenie wiatréw
w obszarach przeleczy obserwuje sie lokalnie na latwo wietrzejgcych
skalach (np. marglach) calkowita degradacje pokryw, az do litej skaly.
Nie mozna jednak deflacji uzna¢ za jedyny proces odpowiedzialny za
zniszczenie pokryw. W miesigcach wiosennych wiatr wspoéldziata z pro-
cesami kriogenicznymi, a w okresie lata kalendarzomwego z erozjag wodng.
Dopiero majac na wzgledzie powyisze stwierdzenie mozna analizowaé
szybko$¢ rozwoju nisz eolicznych rozpatrujgc deflacje jako proces wio-
dacy.

Bezposrednie destrukcyjne oddzialywanie strug wiatru na podloze
obserwuje sie tylko w najwyzszych partiach gér, w strefie lgk alpejskich
i nagich powierzchni skalnych na grzbietach i graniach, szczegdélnie w ob-
szarach rozleglych przeleczy. W pietrach roslinnych nizej polozanych,
kosodrzewiny i laséw reglowych, brak form wskazujgcych na takie dzia-
lanie wiatru mimo wystepowania wiatréw spadajgcych o sile zdolnej do
podrywamia czgstek glebowych. Pokrywa ro$linma skutecznie chroni pod-
loze. Istnieje mimo to bardzo duze posrednie oddzialywanie wiatru. Pod-
czas silnych wiatréw halnych nastepuje na stokach obalanie drzew wraz
z systemem korzeniowym. Wraz z korzeniami podniesieniu i przemieszcze-
niu ulega gleba. Zagadnieniu temu po$wiecono wiecej uwagi w osobnym
opracowaniu (A. Kotarba 1969, 1970b) nazywajgc ten proces denudacja
wyktotowa. Szacujgc geomorfologiczne skutki wiatru fenowego w Tatrach
w dniu 6 maja 1968 r. obliczono, ze na powierzchni 1 km? pionowe prze-
mieszczenie pokryw zwietrzelinowo-glebowych na stokach o nachyleniu
25—30° przy catkowitej dewastacji lasu wynosi okolo 50 tys. m %+ m. Roz-
miary denudacji wykrotowej podczas katastrofalnych wiatréw halnych
wielokrotnie przewyzszajg dzialalmo&¢ wszystkich pozostalych proceséw
morfogenetyeznych.

W Swietle spostrzezehh uczynionych w obszarze Czerwonych Wierchéw
nasuwa sie wniosek, ze morfogenetyczna dzialalno$é¢ wiatru byta dotych-
czas niedoceniana w rozwazaniach geomorfologicznych. Wiatr oddzialujac
bezposredpnio na podloze moze doprowadzi¢ do zupelnej degradacji po-
kryw w obrebie stokéw skalno-pokrywowych i przeksztalcié je w stoki
skalne okryte eo najwyzej brukiem deflacyjnym. Proces jest jednak $cisle
ograniczony do pewnych fragmentéw rzezby gérskiej, a wiee do wierzcho-
win grzbietowych, stref rozleglych przeleczy stanowigeych drogi dla
przewazajgcych wiatréw oraz w poczatkowych przywierzchowinowych
odcinkach stokéw dowietrznych. Posrednie dzialanie wiatru przejawia-
jace sie w denudacji wykrotowej uwidacznia sie szczeg6lnie w miejscach
taczenia duzyeh dolin i w strefach uj$é dolin boeznyeh do gtéwnej, na sto-
kach w obrebie przewezen delinnyeh i w odeinkach nagtyeh zmian kie-
funku deliA.



CECHY WSPOLCZESNEGO MODELOWANIA STOKOW TATR NA TLE
INNYCH OBSZAROW WYSOKOGORSKICH EUROPY

Traktowamie stoku jako ukiadu otwattikgo, ktérego podstawg funkcjo-
nowania jest dostawa energii oraz ciggly przeptyw energii 1 matetii, po-
zwala na okre$lenie jego tendencji rozwojowej lub przy szerszym po-
traktowaniu zagadnienia, kierunku ewolueji rozpatrywanej rzezby.
Obszar gorski otrzymuje stale pewna sume energii stoneeznej i pedlega
rozwejowi kontrolowanemu przez warunki wewnetizne | Zewnegtrine.
Wsréd warunkéw wewnetiziyeh trzeba wymienié przede wszystkim bu-
dewe geelegiezng z Uwzglednieniem wspétezesnej tektoniki i ceech 6dpér-
neseiowyeh skat eraz eharakter rzezby, ezyli tzw. energie rzezby (relief
energy). ERergia rzezBy wyraza sig w takieh jej eechaeh, jak: wysekesel
wzgledne, nachylenia stekew ezy siopien ieh rezezionkewania. Wysekesé
Rad peziem Bazy erezyjne-denudacyjnej (w szezegélnyeh przypadicaeh,
W gerach nadmerskich jest wysokesela nad peziem merza) deeyduje
8 wielkesel wprawadzene) simy energii £8ESHE alRej, kiéra przy Zomii-
Rie Ra energie kingtyczna jest zdslna €8 Wykonania Pracy. PoRiswas
wielkosé enerait potencialnel zalezy od wyekawt wzgledRych fﬁg = WX
% g % B), Breete | rezmiary WwykGnanel przez Aig pracy F2e7BOLWereze
Bedg zaleset od ERBKBLE F282BY OBSZAFY BBFSKiRGS. Warupki zewnetizhg s§
praede wezystkim FHAKEa wyiokeset Aad poziom merza, €3 ng%%_ sté
BIEHFOWYM ZFBsRICOWARIEM €BER klimatyeohyveh | [8lIARYSH. S8azAaty-
W% 16 GIEMERtaw klimatyesnyel N3 PoHIGsE SprOWAMA sié gi%ﬂi% 48
SIABIANEA WAFUDKAW WEWREHADYeh MAtyWy S8FIESe SIAROWIAGYER
6 jego odpornosei na dzialanie czynnikéw niszczgcych. Szata rodlinna od-
grywa zaréwno role destrukeyjng, jak 1 konstruktywmz. Ta druga polega
na utrwalaniu form rzezby.

Kazdy masyw goérski posiada wilasny zespdt warunkdw wewnetrznych
i zewnetrznych. Jest rzeczq niemozliwg pokazanie dwéch grup gérskich
o identycznych cechach Srodowiskowych. To stwierdzenie wyjasnia dla-
czego tak trudne jest poréwnamnie obszaréw gorskich, nawet w obrebie
jednej strefy klimatyeznej. Poréwnamia sprowadzaja sie do okreslenia
ogolnyeh réznie w przebiegu i natezeniu proceséw merfogenetyeznyeh,
przy 6Zym rzadke bywaja uwzglednione wszystkie warunki Sredewiska
gérskiego traktowanrgy jake ukiad etwarty. Klimatyezny kierunek w gee-
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morfologii stawia na naczelnym miejscu decydujagcy wplyw parametrow
klimatycznych i rodlinnych na rozmiary modelowamia gér. Tymczasem
wyniki badan poréwnamezych w réznych gérach $wiata (J. Corbel 1959;
K. Hewitt 1972) $wiadczg, 2e w wielu przypadkach wskazniki degradacji
stokéw gérskich zalezg w wiekszym stopniu od ich energii rzezby niz od
réznic klimatyeznych. Przy poréwnaniu Pamiru i Karakorum — gor
6 podobnej wysokosci oraz o podobnej rzeibie i klimacie — K. Hewiitt
(1972) wykazat, 2e Karakorum podlegajg zdecydowanie silniejszej degra-
dacji niz Pamir, z powodu wiekszego stopnia rozczlonkowamia gor. Przy
podobnej sumie wprowadzonej energii cechy morfometryczne mogsg
zmniejszyé lub zwiekszyé¢ efektywno$é proceséw morfogenetycznych. Za-
gadnienie to nalezy rozpatrzyé w odniesieniu do Tatr, by okresli¢ cechy
wspblezesnych proceséw tatrzafiskich. Na tej drodze mozna okresli¢ ogél-
ne podobiefistwa i réznice w modelowaniu stokéw Tatr i innych gor wy-
sokich w Europie.

Z rozwazah przedstawionych w poprzednich rozdzialach wynika, ze
rozpatrujgc procesy z punktu widzenia ich intensywmes$ei i czasu trwania
oraz pionowego zréZznicowania, mozna w Tatrach wyréznié: procesy
pietrowe i apietrows oraz procesy kKattastrofalne
iumiarkowame (&Hulkme).

Procesamii pietrowymii ograniczonymi tylko do pieter geo-
ekologicznych, polozonych ponad gérng granicg lasu, sg: spelzywanie mro-
zowe, soliflukcja swobodna i zwigzana, zespét proceséw niwacyjnych
i deflacja.

Procesamii apiettmoowwyymij, czyli moggcymi wysigpic we
wszystkich pietrach geoekologicznych Tatr, sg: wietrzenie fizyczne i odpa-
danie, denudacja chemiczna, korazja, splukiwanie powierzchniowe i linij-
ne, spelzywanie glazéw oraz pokryw gruzowych i glehowo-zwietrzelino-
wych. Pozycje posrednig zajmuje morfeolegiczma dziiahtalnosé
lawiim, gdyz czesto rodzg sie one ponad gérng gramicg lasu, a sg depo-
nowane w lasach regla gornego. Mozaikowo$¢, wzajemne przenikamie sie
mikro- i mezos$rodowisk stokowych (odcinkéw morfodynamicznych) po-
woduje, ze nie mozna wyrézni¢ pieter procesowych i okresli¢ ich granic.
Mozna jedynie moéwié o pietrach geoekologicznych z dominacja pewnych
proceséw. Autor wyrdzmia dwie podstawowe gramice w Tatrach Zachod-
nich, wazne z racji swego znaczenia morfodymamiczmego. Sg to g®drna
gramiica lasm i pas wysokoS$Sciowy izotermy nrocznej
0° C. Granmice te wyznaczajg pionowe zroznicowanie jakosciowe i iloscio-
we procesow stokowych. O pietrowym zréznicowaniu wspodlczesnej mor-
fodynamiki stokéw $wiadczy nie tylko obecno$¢ proceséw pietrowych,
lecz réwmiez zréznicowanie natezenia procesow apietrowych. Wietrzenie
fizyczne i odpadanie oraz denudacja chemiczna majg charakter apietro-
wy, ale ich stosunek do siebie zmienia si¢ w profilu pionowym Tatr.
W pietrach polozonych ponad gdorng gramicg lasu przewaza wietrzenie
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fizyczne i odpadanie, (natezenie okolo 37 razy wieksze niz denudacji che-
micznej), a w pietrach lesnych réznice w intensywmaici zmniejszajg sie
i u podnéza Tatr przyjmujq podobne wartosci (cofznie powierzchni ska-
lek przez odpadanie wymosi 0,10 mm/rok, a cofanie wskutek denudacji
chemicznej — 0,09 mm/rok).

Procesy katastroffallme zwane réwniez ekstremalnymi two-
rzg gléwne mikro-i mezoformy stokéw tatrzaifiskich, ktére trwajg przez
dziesiatki lat. Sg to formy utworzone wskutek niszczacej lub budujgcej
dzialalmos$ei splywéw gruzowo-blotaych, lawin $niezno-gruntowych i de-
nudacji wykrotowej, a mianowicie: rynny erozyjne i waly oraz jezyki
akumulacyjne (rezultat spltywéw gruzowo-blotmych), pagérki i waly la-
winowe, mikrorelicf kopczykéw i zaglebiehh na stokach z drzewami po-
walonymi przez wiatry fenowe.

Procesy umiarkowame dagzg do likwidowania form stokowych
utworzonych przez procesy o maksymalnyr natezeniu i przystosowywa-
nia tych form do przecietnych, najezes$ciej wystepujgecych warunkéw hy-
drologicznych i meteorologicznych. Tendencja do zacierania form utwo-
rzonych przez procesy krétkotrwale, ekstremalne, wyraza sie w degra-
dacji wypuklych elementéw stokowych i wypelniamia elementéw wkles-
lych przez lagodzenie zboczy rynien, zasypywania den czy rozmywanie
(spelzywanmie) zboczy pagérkéw, jezoréw itp. Procesy umiarkowane dzia-
lajg w sposdb dlugotrwaly i obejmujg wszystkie powierzchnie stokow.

Jedng 2z cech wspdlczesnego modelowania wysokogorskich stokow
tatrzarskich jest klimatyezna asymetria proceséw na stokach o ekspozycji
wschodniej i zachodniej. Asymetria proceséw jest spowodowana réZnym
ksztaltowaniern sie terrmiki 1 wilgotno$ei powlerzehni stokéw. Niezaleznie
od wysokoéci nad poziom morza stoki o ekspozycji wschodniej sg agélnie
wilgotniejsze od przeciwnych. Wieksza wilgotno$é stokéw o ekspozycji
wschodniej wigze sie z ich warunkammi mezo- i mikroklimatyczaymi fa-
woryzujacymi dluzsze w skali roku zaleganie pokrywy $nieznej, a wiec
i dluzsze, miejscami caloroczne zasilanie stokéw w wode roztopows. Sto-
ki o ekspozycji wschodniej majg mniejsze uslonecznienie, ponadto przy
przewazajacych wiatrach z sektora zachodniego $nieg jest na nich groma-
dzony w formie nawiséw i zasp. Suroweéé termiczna powyzej 1800 m npm.
wyraza sie w dluzszym czasie trwamia zcementowamnia mrozowego stokéw
i mniejszg w skali roku iloScig przej$é¢ temperatury na powierzchni gmran-
tu przez 0° C. Stad wietrzenie fizyczne i odpadanie odgrywaja tu mniejszg
role niz na stokach o ekspozycji zachodniej, podlegajacych intensywnej
regelacji. Dlatego wskazniki cofania $cian i stokéw skalnych eksponowa-
nych na zachéd sa 10-krotnie wieksze. ROwniez ponizej pasa roezne] izo-
termy 0°C asymetria klimnatyezna jest widoezna, cheeiaz efekt meorfody-
narmiezny jest edwrothy niz w wyzszych pelozeniaeh. Stoki o ekspozyeji
weehedniej sg wepolezesnie peddane wietrzeniu fizyeznemu 1 eefaja sig
szybeiej niz stosunkowe ,eieplejsze” steki o ekspezyejl zachedniej. Asy-
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metria proceséw w odcinkach Scian i stokéw skalnych jest przenoszona
na odcinki stokéw pokrywowych—piatgowych, gdyz sg one dynamicznie
zintegrowane. W rezultacie tego zintegrowamia ruchy masowe na haldach
gruzowych nawigzujg do schematu dynarnicznego zréznicowania stoké6w
obu rozpatrywanych ekspozycjl.

Asymetria proceséw w obrebie stokéw skalno-pokrywowych polozo-
nych ponad gérng gramicg lasu i pozbawionych zwartego ptaszeza roslin-
nego wyraza sie w dominacji procesu spelzywania mrozowego na stokach
eksponowanych ku zachodowi, a soliflukcji swobodnej na powierzchniach
6 ekspozycjl wschodniej. Spelzywanie mrozowe jest procesem ¢kolo
2 krotnie efektywniejszym niz soliflukcja. Biorge pod uwage brak wiecz-
nej zmarzliny w pietrze subniwalnym (seminiwalnym 1 alpejskim) Tatr
i imnych wysokich gér ewropejskich, meona sgdzié, Ze spelzywanie rmro-
zowe jest w ich obrebie znacznie wazniejszym procesem niz soliflukcja.
By¢ moze, ze proporcje efektywmo$cl obu procesédw w Srodowisku wy-
sokich gér strefy umiarkowanej 1 srodowiskach arktycznych i subarktycz-
nych sg cechg zasadniczo ré2nigeg te obszary. Hipoteza ta wymaga spraw-
dzenia poprzez szczeg6lowe studia iloSciowe nad intensywmascia obu pro-
cesbw.

Tatrzahskie procesy o dzialaniu umiarkowanym, a wiec wietrzenie
fizyczne i odpadamie, spelzywanie pokryw gjldhowmo-zwietrzelinowych
gruzowych, soliflukcja, dzialanie lodu wldknistego, majg swadj roczny
rytm wyrazajgcy sie sezonowa zmiennofcia natezenia. Szczegélne ich na-
silenie przypada na okresy przejécia z pélrocza zimowego w pdirocze
ciepte (roztopy wiosenne) i z péirocza ciepltego w poélrocze zimowe (jesien
i przedzimie), gdy wystepujg czeste przejScia temperatury powietrza
i gruntu przez 0°C powigzane z duzym uwilgoceniem. Wskazniki imtien-
sywmoéci proceséw sg najbardziej zblizone do odpowiednich wartosci uzy-
skanych w weglanowych masywach alpejskich, chociaz blizsze sg dolnych
przedziatéw intensywmasci wyznaczonych dla Alp. Intensywma$é proce-
séw o dzialaniu umiarkowanyfm wskazuje na posrednie wiasciwosci dy-
namiczne tych proceséw | stawia $rodowisko tatrzanskie miedzy wysoko-
gorskimi Srodowiskarni subniwalnymi alpejskimi i arktycznymi a Srodo-
wiskami obszaréw Sredniogérskich i wyzynaych lezgcych w strefie kli-
matu umiarkowaiago. Warunki klimatyezne, obok wlasciwosei mecha-
nicznych pokryw, decydujg o przebiegu i natezeniu proceséw umiarko-
wanych, za$ energia rzezby (okredlana wysokosciami wzglednymi) nie
odgrywa istotnej roli.

Procesy katastrofalne w Tatrach majg znaeznie mniejsza imtensyw-
no$é i efektywnosé niz w Alpach, Pirenejach 6zy na Kaukazie, réwniez
| wtedy gdy sg wywotane przez ezynniki hydromeiroiogiczne 6 idéen-
tyeznym natezeniu. Katastrofalne w swyeh skutkaeh | Zarejestrewane
w kronikach | opraeowaniach naukewyeh wielkie splywy gruzewse-bletne
(Murren) oraz osuwiska i fermy denudaeyjne typu Plaiken w Alpach

8 — A. Kotarba: Wspdlezesne.
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Wschodnich byly wywolane ulewnymi deszczami o dobowych sumach
opadowych rzedu 40—150 mm. Alpy i Tatry posiadajg jednakowy rzad
wielkoéci opadéw maksymalnych, a typowe dla Alp sumy dobowe wy-
stepuja w Tatrach w kazdym roku. Mimo to nie sg stwierdzane w $rodo-
wisku tatrzafiskim splywy gruzowo-blotne réwne alpejskim, przemiesz-
czajace masy luznego materialu o kubaturze rzedu 50 000—400 000 m?$
opisane miedzy innymi przez A. Aulitzky’ego (1970) i T. Pippan (1974).
Wynika stad podstawowy whniosek, 2e w Tatrach mimo bardzo korzyst-
nych warunkéw klimatycznych stosunkowo mala energia rzezby nie po-
zwala na wyzwalanie dostatecznie wielkiej energii kinetycznej wody
i transportowamego przez nig materialu zwietrzelinowego, ktéra bylaby
w stanie wykonaé¢ wielkg prace geomorfologiczng 1 przeobrazaé stoki
w takim stopniu, jak to ma miejsce w Alpach. Zleby skalne s§ w Tatrach
zbyt krétkie 1 ich obszary allmentacyjne sg zbyt mate by umozliwié
koncentracje woéd, a wiee stworzyé¢ warunki dla wyzwalania wielkiej
energii okredlonej iloscia masy wody 1 luznego matetiatu oraz predkoscig
(BE-mm -+ V?];). Stwierdizenia te dotyeza w takim samym stophiu lawin
snieznyeh i ieh roli w przeksztateaniu stokéw wysokogorskich. Formy
typu ,,Murren” 6 wiekszyeh rozmiarach sg spotykane tylke w slowackich
Tatraeh Wysokieh 6 najwiekszej energii rzeizby, zas w Tatrach Polskich
w rejonie Merskiego Oka. Powstaja ene u poednézy najdtuzszych scian
tatizamskich opadajaeyeh ku delinem: Kiezmarskiej (np. sciana Malege
Kiezmarskikgo Szezytu), Zimnej Wedy, Starolesnej 6zy Jaworowej. Wiel-
koseig nigdzie jednak nie deréwnuja murom alpejskim.

Rozmiary przemodelowywania stokéw wysokogorskich zalezg réwniez
od wlasmo$ei teksturalmych skal budujgcych masyw i dlugosci trwania
morfogenezy postglacjalnej. Géry Skandynawii w znacznym stopniu zbu-
dowane sg z amfibolitéw i lupkéw metamorficznych sprzyjajacych
fragmentacji $cian i stokéw skalnych. Stoki sg silnie rozcziamkomane
réwmoleglymi, rozlegtymi i glebokimi rynnami korazyjnymi. W ckresach
letnich rynny sg obszarami alimentacyjnymi dla wéd torencjalnych zdaol-
nych do uruchamiamia wielkich splywéw gruzowo-blotnych. W okresach
zimowyeh funkcjonuja jako zbiorniki $niegu, w ktorych rodza sie kata-
strofalne lawiny $niezno-gruzowe lub lawiny przepojone woda roztopowa
zwane slushers. Na tak wyksztalconych stokach, przy mniejszej niz
w Tatrach energii rzezby, nawet stosunkowo niewielki w skali gor euro-
pejskich opad letni rzedu 50 mm/dobe wyzwala splywy gruzowo-blotne
o rozmiarach wiekszych niz w Tatrach.

Ostatnig okoliczno$cig faworyzujacg rozwdj procesow katastrofalnych
jest ‘dlugosé czasu trwamia morfogenezy postglacjalnej, czyli czasu, jaki
uplynat od odsloniecia stokéw spod pokrywy lodowej. W gérach posia-
dajacych krotka historie postglacjalng (szwedzka i norweska Laponia,
goéry arktyczme) pokrywy stokowe nie sg ustabilizowane w takim stopniu
jak w Tatrach lub w subniwalnych pietrach Alp, Pirenejow lub Kaukazu.
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Slabe upakowanie gruzu na stokach piargowych pokrywowych lub skal-
no-pokrywowych oraz uboga roélinmo$¢ tundrowa nie przeciwdzialajg
skutecznie uruchamiamin pokryw, tak jak to obserwuje sie na przykiad
w gorach Europy Srodkowej. Nierozczlonkowane stoki sikalno-polkrywowe
w Tatrach i Alpach sg tak stabilne, utrwalone wysokogérska ro§linnodcia
murawowa, 2e wody z opadéw dobowyeh o natezeniu uznawanym za kata-
strofalne, nie sg w stanie zniszezyé piaszeza roSlinnego | degradowaé
podioze powyzej gornej gramicy lasu. Dla potwierdzenia tej prawidio-
wosei wystatezy zwrocié uwage na niewielkie zniszezenia w pletrze semi-
niwalnyrm Tatr podezas katastrofalnyeh deszezéw w dniach 29 VI=1 VII
1973 r., gdy debowe sumy wynesity 200—300 mmm. Tymezasowe opady
6 sumie dobowe] rzedu 40 mm spowodowaly zasadnicze przeksztalcenia
(rozciecia) stokéw skalno-pokrywowych i pokrywowych w dalu 6 VII
1972 r. w Dolinie Tarfala w szwedzkim masywie Kebnekaise (A. Rapp
1974), gdzie rozmlary denudacjl gruzowych pokryw osiggnety okoto 5 mm.
Pireneje odrozniajg sle od wszystkich innych wysokich gér Europy swoi-
sty zespolem warunkow srodowiskowych. Posiadajg duzg energie rzezby
(wysokosel wzgledne 500—1000 m npen.), najwyzsze opady maksymalne
(300—1000 mm/dobe) oraz diugi, podobny jak w Alpach okres morfoge-
nezy postglacjalnej pigtra subniwaltego. Stoki czesto nawiedzane przez
katastrofalne zjawiska hydiollogiczne sg silnle degradowane, 6 czym
swladeza pokrywy zwietrzelinowe osiggajace u podndzy stokéw 5—8 m
migzszosei | lezace na pokrywach morenowyeh (wg G. Sotiitade 1969).
Stoki s tam prawdiopodobnie przystosowane do warunkéw maksymal-
nych zjawisk hydiologicznyeh. Podobne przystosowanie wystepuje w nie-
ktéryeh wysokich gorach Azji, a zwlaszeza w Tian-Szaniu (M. 1. Iwiero-
nowa 1962b), gdzie maksymalne procesy zwigzane sa z wystapienier ma-
ksimurm opadowego w okresie roztopéw. Tatry a byé¢ meze i Alpy (z wy-
jatkiera Alp Poludniowyeh) file osiggnety takiego stopnia przystosowania
stok6éw do zjawisk o duzyrm natezeniu.

Po przeanalizowaniu roli proceséw mortogenetycznych katastrofalnych
i umiarkowanych we wspélczesnyim modelowaniu stokéw wiysckagirskiets
Tatr Zachodnich rysuje sie generalny wniosek, 2e w stosunku do $rodo-
wiska alpejskiego, arktyczmego czy subarkityezmego, Srodowisko tatrzan-
skie cechuje sie wiekszg stabiillodsd . Tylko wietrzenie fizyczne
i odpadanie w obrebie tatrzafiskich stokéw skalnych weglanowych ma
podobng intensywmoé¢ jak na stokach alpejskich, a przewyzsza odpo-
wiednie wskazniki charakterystyczme dla stokéw arktyczaych i sub-
arktycznych.

Wspéblczesne procesy morfogenetyczne w Tatrach nie spowodowaty zu-
pelnego przeksztalcenia stokéw o zalozenlach trzeciorzedowych 1 plejsto-
censkich. Modelowanie stokéw skalnych i skalno-pokryweowych stanowi
zaledwie retusz na rzezbie stokéw o starszych zalozeniach, polegajgcy na
wydobywaniu réznic litologicznych przez selektywne niszczenie.



WNIOSKI

Na podstawie przeanalizowanych cech wspélczesnego modelowania
stokéw tatrzafiskich i poréwnania ich z modelowaniem innych obszaréow
wysokogoérskich mozna sformulowaé ogélne prawicBomosci modelowania:

1) Efektywno$é¢ oddzialywamia krotkotrwaltych katastrofalnych pro-
ceséw morfogenetyeznych, decydujacych o wyksztaleenim mezoform sto-
kowych, jest uzalezniona w rownym stopniu od warunkéw klimatycznych
(czestotliwosel wystepowania oraz rzedu wielkosel zjawisk elkstremalnych)
i energii rzeZby.

2) Wiasciwosci teksturalne skal i sposéb upakowamia materiatlu budu-
jacego pokrywy uzalezniony od czasu trwania morfogenezy postglacjalnej
w znaeznej mierze decydujg o stabilno$ei morfodynamicznej stokow wy-
sokogorskich.

3) Procesy umiarkowane o dzialaniu diugotrwalym zmierzaja do za-
cierania form utworzonych w rezultacie gwaltownych, krétkotrwatych
procesdéw katastrofalnych i przystosowania stokéw do statystycznie naj-
czescie] wystepujacych warunkéw hydrometeorologicznych.

4) Pionowe zréznicowanie wspolczesnych procesow rzezhotwérczych
wyraza sie nie tylko obecnoscia proceséw pietrowych, zwigzanych z okre-
$lonym pietrem geoekologicznym, lecz takze zréznicowaniem natezenia
procesow apietrowych.

5) Klimatyecznie uwarunkowamna asymetria procesow na stokach wy-
sokogorskich o réznej ekspozycji polega na zmianie natgzemia poszczegdll-
nych proceséw morfogenetycznych oraz na réznym ksztaltowaniuw sie
hierarchii ich wazno$ei.
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POJIb MOP®OTEHETUYECKHMX ITPOLIECCOB B d#OPMWPOBAHUN
BbICOKOIOPHBIX CKJIOHOB

Pe3ome

B pa6ote npepcraBnena gudiepenumammn MOPHONSHETMYCOKMX [{POLIECCOB B BRPTRKATRIOM
npodne UIBECTHAKO-AONONUMYBLIX 3anagubix TATP. Ha done KauMaTuyeckux U PACTUTONBHBIX
APYCOR Bbifia NMPOAHANM3NDOBAKA HIMEHUHBOCTE MHTCHCHBHRETH B FOANMHOM LMKNE CICAYIOLIMX
fipeueceos: @uauqe@x@ro BbiBeTPUBaHWs, BTHAZCHARA, XHMAYEEKON AeHYyAauwm, CROMSAWMA AOKPO-
BOB 0BAONRIUHOTD matepwana, & Takke fOXpoBOB, CAOKEHHbIX fPOAYKTAMW BHIBETPUBAHKUA
¥ flouBoN, flepemerievnn Tak HasbiBaemeix f6A3yunX BasiyHOB, cBOGOAHON cofnAIOKUMKU, IPO-
3voWMeIe fipoueeesr, HUBAUMA W AehRAuvs. Ha ocHOBAHWW flofieBuiX H3Mepenwll, MPOBOANBLLINXCH
B 1966—1974 fr., 6bifin OfipeAefiensl floKasaTeAu UHTEHEHBHOCTH STUX FPOLIECCOB.

BblNo KOHCTaTHPOBaHO, YTo TaTpsl — B COMoOCTaBMeHuM C APYrdMHM BhICOKWMM ropamm Ep-
pombl — Gombie Bcero noxoxm Ha UssecmusxoBbie (CeBeprbie) Anbnbl, HECMOTPA Ha TO, 4TO
nokasaTe/ln WHTEHCHMBHOCTH TMpoueccoB 6nmke HHXHHMX TpeAesnoB, ompeAcAcHHbIX AAs Anbn.
UHIEHCHBHOCTDL TOCTOAHHBIX, KPYTNOTOMMMHBIX TPOLIECCOB YKa3blBaeT Ha KOCBEHHbIE AHHAMM-
YyecKHe YepThl ITHX MPOLECCOB W CTABHT TATPHHCKYIO Cpelly MEXAY BLICKOKOropubiMM Cy6HHBaNL-
HLIMH AJILMMACKMME W apKTHYECKHMM cpefamm W Cpefol cpeaHeropmsix Tepputopmil, pacnono-
KEHHLIX B 30He YMEpEHHOro knuMata. UnrencuBHocTs M IPPEKTHBHOCTS KamacTpodHUeckuX,
KpaTKOBpeMeHMBIX NPOLECCOB 3HAYUTEIBHO MEMbLUE, YeM B Asnbnax, Mupenesx unn Ha Kaerade.

MNepean1 Janeens Xoposas



THE ROLE OF MORPHOGEMNETIC PROCESSES IN MODELLING
HIGH-MOUNTAIN SLOPES

S ummaarryy

The paper presents the differentiation of morphogemetic processes in limestome-
-dolomitic West Tatra Mts. On the background of climatic and vegetation belts
there were distinguished and analysed groups of processes characteristic of high-
-mountain and middle-mountain slopes of the Polish Tatra followed by a compari-
son drawn betweem the indices of intensity of processes in the Tatra and appro-
priate indices for other mountainous areas of Europe. Research was carried out in
valleys dissecting the northerm slope of the massif of Czerwone Wierchy covering
an area lying from 900 to 2123 m a.s.d. and included in four climatic belts. Mean
annual air temperatures there vary from 6°C to —2°C. There are the following
vegetation belts corresponding te the climatic belts: fir-beech forests, spruce
forests, dwarf mountain-pine and alpine meadows. Field studies were conducted in
the years 1966—1974 and included direct observations of phenomena (processes) as
well as measurernents of the effects of processes within the sites established. The
slopes were divided inte morphodynamic sections, assuming as a criterion the kind
of slope microforms, their freshness and also the intensity of processes on chosen
representative sites.

In considering the processes from the viewpoint of their intensity and duration
and vertical diversification it is possible to distinguish in the Tatra processes due
to altitudinal belts and those independent from them as well as processes of ca-
tastrophic and moderate character. The processes confined only to geoecological
belts found above the upper forest line are: frost creeping, free and bound soli-
fluction, system of nivation processes and deflation. Those independent from the
vertical belts are: physical weathering and falling off, chemical denudatiom, cor-
rasion, sheet-wash and rillwash, creeping of boulders and of debris and seil-rock-
waste covers. An intermediate position is taken by morphologic activity of avalam-
ches as they often originate above the upper forest line, and are deposited in the
forests of upper subalpine zone. The mosaic character and mutual penetration of
micro and meso environments on slope (morphodynamic sections) renders impossible
to distinguish processes linked with altitudinal zones and define their boundaries.
One can only speak about geoecological belts with a domination of certain pro-
cesses. The author distinguishes the principal boundaries in the West Mts which
are important on the grounds of their morphodynamic value. These are: the upper
forest line and the altitudinal belt of the annual isotherm of 0°C. These houndaries
determine the vertical differentiation of slope processes, both qualitative and quan-
titative. The vertical differentiation of the present day morphodymamics of slopes
is evidenced not only by the presence of processes linked with altitudinal belts but
also by differences in the intensity of processes independent from the belts. Phy-
sical weathering and falling off as well as chemical denudation are imdependent



from vertical belts but their mutual relation varies in vertical profile of tine
Tatra Mts.

In vertical belts above the upper forest line there predominate physical wea-
thering and falling off (their intensity some 37 times greater than in the case of
chemical denudation) while in forest belts the differences in intensity decrease and
at the feet of the Tatra they assume similar values (retreat of rock surfaces due to
falling off is 0.10 mm per year and that due to chemical denudation amounts to
0.09 mm per year).

The catastrophic processes produce mainly micro and mesoforms within Tatra
slopes with their duration amounting to tens of years. These are forms brought
about by the destructive or creative activity of debris-muddy flows, smow-ground
(dirty) avalanches and denudation caused by uprooting of trees. The moderate
processes aim at cancelling slope forms produced by processes of maximum im-
tensity and at their adjustment to the average, most often found, hydrologic amd
meteorologic conditions. The tendency towards obliteration of the forms due to
short-lasting extreme processes is expressed in the degradation of convex elements
of the slope and in filling in concave elements. Moderate processes act for a long
time and involve all surfaces of slopes (secular processes).

One of the features of the present-day modelling of high-mountaim slopes in
the Tatra is the climatic asymmetry of processes on east and west-facing hillsides.
The asymmetry of processes is brought about by varied thermal and humidity
conditions on the surfaces of slopes. Apart from height above sea level the east-
-facing slopes, are, in general wetter than the opposite. Their greater humidity is
due to their meso and microclimatic conditions which favour more prolonged occur-
rence of snow cover and thus lenger, in places throughout the year, alimentatiom of
slopes with meltwatter. The slopes with eastern exposure reveal lesser imsolation
and, besides, on prevailling winds frem a westerly direction the snow is there
deposited in the form of brows and banks. Thermal severity above 1800 m a.s.l
is reflected in a lenger duration of frost cementing of slopes and a smaller mumber,
a year, of ground temperature osecillations rfeund 0°C. Hence, physical weathering
and falling off play a smaller rele than en west-facing slopes subject to internse
fegulation. Therefere the indiees of the retreat ot reek walls and of slopes exposed
te the west are 10 tifaes greater. Alse belew the annual isetherm ef 0°C the clima-
tie asymmetry is visible, altheugh mmerphRedynaric effeet there is reverse than
in higher pesitions. The east-facing Rillsides are at present subjeet te physieal
weathering and te retreat guieker than the eemparatively “warmer™ west-faeing
slopes. ‘Mass movements of serees appreach the same sefeme of dynamie diversi-
fieation of reek slapes in Both aspeets under consideratien.

The asymmetry of processes within the slopes mantled with rockwaste of
debris and earthy character and situated above the upper forest line as well as
devoid of compact vegetal cover is expressed in the predominance of frost creep on
west-facing slopes and of free solifluction on surfaces exposed to the east. Frost
creeping is a process twice as effective as solifluction. Taking into comsideration
lackof permafrost in the subnival and nlpine belt in the Tatra and in other high
mountains of Europe it is possible to judge that frost creeping there is a much more
important process than solifluction.

The moderate processes in the Tatra such as physical weathering, falling off,
creeping of debris covers and of fine-grained soil and rockweste covers, in addition
to solifluction and needle-ice action all these have their own rhythm expressed in
seasonal variability of their intensity. The indices of their intensity most approach
to appropriate values obtained in carbonate Alpine massifs although they are
nearer to the lower intervals of intensity found for the Alps. The intensity of these
processes points to indirect dynamic properties of these processes, and thus places
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the Tatra environment betweem high-moumtain subnival alpine and arctic envirom-
ments and the environmemts of middle-moamtasiin areas situated in the zone of
moderate climate.

The catastrophic processes in the Tatra display far lesser intensity than in the
Alps, Pirenees or in the Caucasus, also in the case when they are evoked by hy-
drometeorologic factors of indentical intemsity. The Tatra and the Alps have a si-
milar order of magnitude of the maximum precipitation and the diurnal precipita-
tion totals typical for the Northern Alps occur in the Tatra annually. However,
despite the very favourable climatic conditions in the Tatra it is the comsiderably
little relief energy owing to which the sufficiently great kinetic energy of water
and of weathered material transported cannot be released, capable of tramsforma-
tion the slopes to such an extent as is the case of the Alps, the Pirenees or the
Caucasus.

After analysing the role of morphogenetic catastrophic and moderate processes
in the present-day modelling of high-moumtaim slopes of the West Tatra a general
conclusion appears that in respect to the alpine arctic or subarctic environments the
environment of the Tatra is marked by a greater stability. Only physical weathering
and falling off within the Tatra carbonate slopes reveal a similar intensity as on
slopes of the limestone Alps, although their appropriate indices surpass those
characteristic of arctic and subarctic slopes.

The present-day morphogenetic processes in the Tatra do not lead to a com-
plete transformation of slopes, Tertiary and Pleistocene in origin. The present-day
modelling is only a retouch on the relief of slopes of older origim, this consisting
in underlining lithological differences by selective destruction.

Treadsiated by Krzysitof Czellénda
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Zurek S. Gemeza zthggmienia Pradaljny Bigbazy. 1975, s. 107 + 29 ilustr.
+ 22 fot., zt 30,—

Jankowskkii W., Land use Mapping, Development amtd Mabbduds. 1975, s. 111,
zt 32—

Dramowicz K. K, Symuipcia cyfowava i amdiiza sgstemmawa w bastaniach
natl procesaimi umhandepcji wsi (model gmomady Bidda Sitmxa, povidat plookid).
1975, s. 112 + 38 ilustr., zt 27,—

Zurelk A., Stowvktara pmeestnzenna prepiplgwéw luddmafci misgst wojeoiddatiwe
kitlediego, 1975, s. 112 + 33 ilustr., zt 25—

Froehllicth W. Dymeikika tromsportu finteiodmego Kamiéayicy Nawdgeapsickey.
1975, s. 112 + 54 ilustr. + 12 fot., zt 35

Harasimiiuk M., Remijé; rz¢bpy Pagdndéw Chebinkidtich w trzeciarogdiie
i czwavtnuziedzie. 1975, s. 108 + 43 ilustr. + 14 fot., zt 26,—

Wectawowiicczz G., Stouktara pmeestadeni spidecenpsparpodarcze; Wavseaany
w latabh 1931 i 1970 w $Swdeéle amaidzy czpnimélopwesj. 1975, s. 120 + 41 ilustr.,
zt 35,—

Rormeieszorenie { milgadeje ludinafci a system osadrigzy Pudkki. Pr. zb. pod red.
K. Dziewofiskiego (w druku)

Szczepkowsskkii J., Stokktara pmeestamenna regionu bydgaskigedarunalkego.
Ewobdltieja i dymmirika. (w druku)

Widmiewsskkii E., Romijé] geomdoifoiogiczny daliny Witsty pemiedzy Keabiimg
Piloekq a Kothing Tomiskekq. (w druku)

Variia

Centralny katalog zbior6w kartograficznych w Polsce

Zeszyt 1. Katalog atlaséw i dziet geograficznych 1482—1860. 1961, s. 248, zt 72,—
Zeszyt 2. (uzupelniajacy) Katalog atlasow | dziet geograficznych 1482—1800. 1963,
s. 124, zl 28,—

Zeszyt 3. Katalog atlasow 1801—1919. 1965, s. 343, zt 76,—

Zeszyt 4. Katalog atlaséw 1920—1045. 1968, s. 160, z 48,—
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