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Zarys tres$ci. Zmiany klimatu w ciggu ostatnich 200 lat mialy istotny wplyw na morfo-
dynamike stokéw. Szczegdlnie odzwierciedlily sie w aktywnosci splywéw gruzowych, zaréwno
w Tatrach, jak i w Karkonoszach. Okresami najwiekszej aktywnosci splywéw gruzowych w obu
masywach goérskich byt koniec matej epoki lodowej oraz ostatnie 20-30 lat.

Zmiany klimatu mialy réwniez duzy wplyw na wielko$¢ wieloletnich ptatéw $nieznych, ktére
najwieksza migzszos¢ osiagnely, podobnie jak lodowce alpejskie, w matej epoce lodowej. Pomimo
réznic klimatycznych pomiedzy Tatrami i Karkonoszami, zwigzanych gtéwnie z wysoko$cig bez-
wzgledna i polozeniem geograficznym, zgodno$¢ przebiegu zmian omawianych w tej pracy pro-
ceséw morfogenetycznych nawigzuje do stwierdzonej przez klimatologéw i dendrochronologéw
réwnoleznikowej telekoneks;ji.

Slowa kluczowe: Tatry, Karkonosze, kriosfera, sptywy gruzowe.

Wstep

Zmiany klimatu znaczaco wptywaja na wiele form zycia i proceséw zachodza-
cych na powierzchni Ziemi. Srodowisko wysokogérskie jest szczegélnie wrazliwe
na zmiany klimatu, dlatego od wielu lat w Tatrach prowadzone sg badania zmian
klimatu i ich wpltywu na srodowisko (m.in. Hess, 1965, 1968; Cebulak, 1983;
Wicik, 1984, 1986; Niedzwiedz, 1996, 2000, 2004; Obrebska-Starkel i inni,
1995; Kotarba i Pech, 2002; Kotarba, 2004; Trepifiska, 2010; Kotarba i inni,
2013). Do jednych z najbardziej spektakularnych zdarzen hydrometeorologicz-
nych i rzezbotwérczych w gérach wysokich nalezg sptywy gruzowe. W polskiej
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czesci Tatr badania nad morfodynamika stokéw, w tym aktywnoscig splywow
gruzowych i jej zwigzkiem ze zmianami klimatu prowadzone s3 od kilkudzie-
sieciu lat (m.in. Krzemien, 1988; Kotarba, 1989, 1991, 1992, 1994, 1995, 1997,
2001, 2004, Kotarba i inni, 1987; Kotarba i Pech, 2002; Kotarba i inni, 2013). Ze
wzgledu na stabg dostepno$é wysokich partii Tatr, hydrometeorologiczne zda-
rzenia w postaci splywéw gruzowych byly rzadko opisywane w kronikach pod-
tatrzaniskich miejscowosci. W latach 1950. wykonano pierwsze zdjecia lotnicze
Tatr, dostepne szerszemu gronu naukowcéw. Mimo ze byty one wykonywane tyl-
ko co mniej wiecej 10 lat, w péZniejszym okresie stanowily wazne Zrédto infor-
macji o aktywnosci splywéw gruzowych. Przeprowadzenie pierwszych pomia-
réw lichenometrycznych powierzchni stokéw gruzowych w Tatrach (Kotarba
i Stromquist, 1984) umozliwilo wyznaczenie pierwszych krzywych wzrostu
porostu naskalnego Rhizocarpon geographicum przez A. Kotarbe (1988b). Suk-
cesywne udoskonalanie tej metody datowania i poszerzenie obszaru badan do
calego obszaru Tatr Polskich dostarczyto nowych informacji o aktywnosci sply-
wow gruzowych za ostatnie 200 lat (Gadek i inni, 2010, 2016b; Kedzia, 2010,
2013a,b; Kotarba i inni, 2013).

Ze wzgledu na wystepujaca w Tatrach wieloletnia zmarzline i duzg liczbe
wieloletnich ptatéw $nieznych oraz ich wptyw na morfodynamike stokéw, posta-
nowiono réwniez zbada¢ wpltyw zmian klimatu na wybrane elementy kriosfery
w postaci wieloletnich ptatéw $nieznych oraz wieloletniej zmarzliny. Takze przy
odtwarzaniu aktywnosci tatrzanskich lodowcéw gruzowych oraz aktywnosci
wieloletnich ptatéw $nieznych postuzono sie metodg datowania lichenometrycz-
nego (Kedzia, 2014, 2015).

Mimo ze Karkonosze nie sg zaliczane do gér wysokich, tylko do przejSciowych
pomiedzy Srednimi a wysokimi (Kotarba i Migon, 2010), postanowiono przepro-
wadzi¢ w nich analogiczne badania jak w Tatrach. Wyznaczenie krzywych liche-
nometrycznych dla Karkonoszy umozliwito okreslenie faz aktywnosci sptywow
gruzowych oraz aktywnosci lodowca gruzowego i plata $nieznego.

Uzupelnieniem badan nad morfodynamika stokéw w Tatrach i Karkonoszach
byly badania geofizyczne w postaci sondowan georadarowych, ktére uzupetnity
wiedze o miazszo$ci i strukturze stokéw gruzowych.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie wynikéw wyzej wymienionych
badan, dotyczacych odzwierciedlenia zmian klimatu w morfodynamice stokéw
oraz wybranych elementéw kriosfery.

Obszar badan

Tatry sa najwyzszym pasmem Karpat (najwyzszy szczyt Gerlach 2655 m)
o dtugosci nieco ponad 50 km i szerokosci niecate 20 km (ryc. 1). Ich powierzch-
nia wynosi ponad 700 km?. Rozciagajg sie od Hucianskiej Przeleczy (905 m)
na zachodzie do Zdziarskiej Przeleczy (1081 m) na wschodzie. Zbudowane sg
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glownie ze skal krystalicznych (w wiekszosci granitoidéw) oraz skat osadowych,
wystepujacych przede wszystkim na péinocnym sklonie Tatr. Sfaldowanie masy-
wu nastapito w orogenezie alpejskiej. W neogenie Tatry zostaly rozcztonkowane
dolinami fluwialno-denudacyjnymi, ktére w plejstocenie zostaly odmtodzone,
gtéwnie w wyniku proceséw glacjalnych i peryglacjalnych (Kondracki, 1978;
Luknis, 1973; Klimaszewski, 1988; Baumgart-Kotarba i Kotarba, 2001a,b).
W Tatrach (gléwnie Tatrach Wysokich) w wyniku zlodowacenia powstaly sys-
temy cyrkéw glacjalnych oraz zlobéw lodowcowych o stromych, skalnych sto-
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Ryc. 1. Lokalizacja miejsc badan w Tatrach
Locations of study areas in the Tatra Mountains

kach ponacinanych zlebami. U wylotéw zlebow utworzyly sie duze stozki usy-
piskowe, obecnie modelowane gléwnie przez splywy gruzowe (Klimaszewski,
1988). Ostatnie lodowce w wysoko polozonych cyrkach lodowcowych wytopity sie
w Tatrach w Venedigerze, czyli nieco ponad 8 tys. lat temu (Baumgart-Kotarba
i Kotarba, 2001a,b). Obecnie w zacienionych miejscach wystepuja tylko lodow-
czyki, wieloletnie platy $niegu oraz ptaty wieloletniej zmarzliny (m.in. Wdowiak,
1961; Wislinski, 1985, 2002; Dobinski, 1996; Gadek i Grabiec, 2008; Kedzia,
2015). Srednia roczna temperatura powietrza zmienia sie w profilu pionowym na
poétnocnym sklonie Tatr od 4,9 °C w Zakopanem (844 m) do —0,8 °C na Kaspro-
wym Wierchu (1991 m) i -3,7 °C na Lomnicy (2635 m) (Koncek i Orlicz, 1974).
Roczne sumy opadéw zaleza od wysoko$ci nad poziom morza i rosng od przedpo-
la ku szczytom (Zakopane — 1107 mm, Kasprowy Wierch — 1742 mm, FL.omnica
1644 mm). Najwieksze opady wystepuja na péinocnych stokach, w przedziale
pomiedzy 1500 1 1900 m n.p.m. (Chomicz i Samaj, 1974).
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Karkonosze sa najwyzszym pasmem Sudetéw (najwyzszy szczyt Sniezka
1602 m), o dlugoéci okoto 30 km i szerokoéci do 20 km (ryc. 2). Rozciggaja sie od
Przeteczy Szklarskiej (886 m) na zachodzie do Przeteczy Kowarskiej (727 m) na
wschodzie i zajmuja powierzchnie okoto 650 km? (Czerwinski, 1985). Karkono-
sze zbudowane sg ze skat krystalicznych, gléwnie granitoidéw. W koncowej fazie
orogenezy waryscyjskiej nastgpita intruzja granitu karkonoskiego i przeobraze-
nie czesci tupkéw w hornfelsy. W czasie orogenezy alpejskiej doszto do wydzwi-
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Ryc. 2. Polozenie miejsc badan w Karkonoszach
Locations of study areas in the Karkonosze Mountains

gniecia Karkonoszy (Czerwinski, 1985; Oberc, 1985; Aleksandrowski i inni,
2013). W okresie plejstocenu nastgpito zlodowacenie i wyksztalcity sie formy
rzezby charakterystyczne dla gér wysokich, w postaci karéw lodowcowych oraz
nisz niwalnych. W schytkowym okresie plejstocenu wytopily sie ostatnie lodow-
ce. Obecnie w Karkonoszach u podnéza skalnych $cian cyrkéw polodowcowych
zalegaja do maja/czerwca platy $niegu. W wielu miejscach wystepuja aktywne
formy sortowania materialu, jednak nie stwierdzono wystepowania wieloletniej
zmarzliny (m. in. Jahn, 1963, 1970a, 1977; Klementowski, 1975; Traczyk, 1992;
Migon, 2005; Treml i inni, 2010; Kasprzak i Traczyk, 2013). Srednia roczna
temperatura w latach 1934-1938 wynosita od 6,7 °C w Karpaczu (650 m), do
1,3 °C w Snieznych Kottach (1490 m) i 0,7 °C na Sniezce (1602 m). Roczne
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sumy opadéw wynoszg od 700-750 mm na wysokosci 400 m, do okoto 1200 mm
na wysokosci 900 m i okoto 1400-1500 mm na grzbietach (Sobik i inni, 2013).

Splywy gruzowe
Tatry

Tatrzaniskie sptywy gruzowe, ze wzgledu na ich obecnie duzg role rzezbo-
tworcza, od dawna sg obiektem zainteresowania geomorfologéw (m.in. Kotarba
iinni, 1987; Krzemien, 1988; Kotarba, 1989, 1991, 1992, 1994, 1997; Krzemien
iinni, 1995). W polskiej czesci Tatr skartowano nieco ponad 400 form powsta-
tych w wyniku splywéw gruzowych. Ponad 60% z nich wystepuje w Wysokich
Tatrach, najwiecej w Dolinie Pieciu Stawéw i Dolinie Roztoki. Srednia dtugo$é
formy wynosi prawie 200 m, przy czym najdiuzsza liczy ponad 1135 m, a 26
z nich przekracza dtugosé¢ 500 m. Wystepuja w przedziale wysokosci od 1020 m
do 2392 m n.p.m (Jurczak i inni, 2012; Kotarba i inni, 2013).

Wyznaczenie przez A. Kotarbe (1988b) pierwszych krzywych przyrostu plech
naskalnych Rhizocarpon geographicum umozliwilo przeprowadzenie pierw-
szych datowan lichenometrycznych w Tatrach, siegajacych okoto 200 lat wstecz
(Kotarba, 1989, 1991, 2001, 2004; Jonasson i inni, 1991; Kotarba i Pech, 2002).
Pézniejsze datowania przeprowadzone w latach 2008-2009 przez S. Kedzie
i Z. Raczkowska, zaréwno w Wysokich jak i Zachodnich Tatrach, uzupehity
wiedze o czasowej i przestrzennej aktywnosci sptywow gruzowych (Kedzia,
2010; Gadek i inni, 2010, 2016b; Kotarba i inni, 2013).

Bardzo duzg aktywnos$cig proceséw stokowych, w tym sptywéw gruzowych,
charakteryzowal sie ostatni okres malej epoki lodowej, zwlaszcza okresy 1820-
1830, 1850-1860, 1880-1900 oraz 1910-1920 (Kotarba, 1995, 2004; Gadek i inni,
2010, 2016b; Kedzia, 2010). W wiekszosci odpowiadaja one fazom awansu lodow-
c6w w Alpach wyznaczonych miedzy innymi przez R. Viviana (1975), C.R. Bach-
manna (1979), F. Rothlisbergera i innych (1980), H.J. Zumbiihla i innych (1983).
Po zakonczeniu matej epoki lodowej nastapit okres wzglednej stabilizacji stokow
gruzowych. W potowie lat 1930. i w latach 1940. odnotowano zwiekszong aktyw-
noé¢ splywéw gruzowych, jednakze byta ona znacznie mniejsza niz w okresie
matej epoki lodowej. Kolejny okres charakteryzowala ponowna stabilizacja sto-
kéw gruzowych i trwal on do lat 1960. W latach 1970. intensywno$¢ modelo-
wania stokow przez splywy gruzowe ulegta duzemu nasileniu i trwa do chwili
obecnej (Kotarba i Stromquist, 1984; Gadek i inni, 2010, 2016b, Kedzia, 2010).
Zmiennos¢ modelowania stokéw przez sptywy gruzowe, w ostatnim okresie dru-
giej polowy XX w. w Tatrach jest podobna do stwierdzanej w niezlodowaconej
czesci Alp francuskich (Jomelli i inni, 2004).

Analiza natezenia oraz sum dobowych opadéw wykazala, ze dla powstania
splywu gruzowego wazniejsze jest natezenie opadu niz dobowa, czy tez nawet
godzinna suma opadéw (Gadek i inni, 2016b). Przykiadem tego moze byé¢ opad
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o bardzo duzym natezeniu chwilowym 17 mm w ciggu 20 min i sumie dobowej
zaledwie 24,3 mm, ktéry wywolal powstanie splywu gruzowego pod Z6tta Tur-
nig w dniu 20.06.1986 r. (Kotarba, 1989). Natomiast bardzo duze opady w lipcu
1997 r., z maksymalng suma dobowg 223,5 mm w dniu 8 lipca i maksymal-
nej sumie godzinnej 20 mm, spowodowaly stosunkowo niewielkie zmiany na
stokach, ze wzgledu na niewielkie natezenie opadéw, wynoszace maksymalnie
tylko 0,8 mm na minute. Za wartos¢ progowa do wystapienia sptywoéw gruzo-
wych mozna przyjaé natezenie opadu ponad 1 mm min™ przy czasie trwania co
najmniej 15 min (Gadek i inni, 2016b). Chwilowe natezenie opadu jest réwniez
wazniejsze od ilosci materialu nagromadzonego w obrebie skalnych §cian — przy
nawet niewielkiej ilo$ci materiatu wynoszonego ze skalnej $ciany, linijny sptyw
wody o duzej energii prowadzi do przemieszczenn materiatu w obrebie samego
stoku gruzowego. Material zgromadzony w gérnej czesci stoku jest przemiesz-
czany w jego dolne partie, nierzadko tworzac u podstawy stoku nowe jezory.

Oprocz badan lichenometrycznych przeprowadzono réwniez sondowania geo-
radarowe datowanych osuwisk gruzowych. Ich maksymalna migzszo$¢é wyno-
sifa od 20 do 35 m i najwieksza charakteryzowata stoki w Tatrach Wysokich.
W Tatrach zaréwno Wysokich, jak i Zachodnich migzszos¢ badanych stozkéw
usypiskowych zalezy przede wszystkim od aktywnosci proceséw dostarczajacych
material skalny oraz od wielkosci i uksztaltowania obszaru alimentacyjnego
(Gadek i inni, 2016b).

Karkonosze

Prowadzone w polskiej cze$ci Karkonoszy w latach 2001-2005 szczegétowe
kartowanie geomorfologiczne pozwolito zidentyfikowa¢ okolo 70 form utworzo-
nych w wyniku splywéw gruzowych. Najwiecej z nich znajduje sie w Kotle F.om-
niczki (27 form) i w Kotle Matego Stawu (16). Ponad 80% przypadkéw powsta-
nia splywéw gruzowych odnotowano na stromych skalno-pokrywowych zboczach
kottéw polodowcowych. Diugosé tych form wynosi od 30 do 500 m, przecietnie
nieco ponad 200 m. Wystepuja one w przedziale wysokosci od okoto 950 m do
okoto 1530 m n.p.m. (Parzéch i inni, 2007; Jurczak i inni, 2012). Na wspomniane
skartowane ponad 70 form znany jest wiek tylko 14, ktére powstaly w latach 1964,
1994, 1997, 2001, 2002 i 2006 (Czerwinski, 1967; Migoni i inni, 2002; Parzéch
i Dunajski, 2002; Parzéch i Katrycz, 2002; Szymanowski, 2004; Migon i inni,
2006; Parzéch iinni, 2007; Migon i Parzéch, 2008, 2010; Parzéch i Migon, 2010).

Wyznaczenie przez S. Kedzie krzywej lichenometrycznej dla polskiej cze-
$ci Karkonoszy umozliwilo w latach 2011-2012 oraz 2014 r. przeprowadzenie
datowania lichenometrycznego sptywéw gruzowych w kottach polodowcowych:
Wielkim Snieznym Kotle, Czarnym Kotle Jagniatkowskim, Kotle Matego Stawu,
Kotle FL.omniczki oraz niszy niwalnej Bialego Jaru (Kedzia i Parzéch, 2013, 2016)
— wyniki zawiera tabela 1.
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Tabela 1. Okresy aktywnosci splywéw gruzowych i pézniejszych przemieszczen materiatu
w obrebie form utworzonych przez sptywy (Kedzia i Parzéch, 2016)
Periods of activity of debris flows and further displacement of material
within landforms created by them (after Kedzia and Parzéch, 2016)

Okres Wielki Czarny Kociol Biaty Kociot
. Sniezny Kociot Matego S

Time Kociol | Jagnigtkowski |  Stawu Jar Fomniczki
Druga polowa XIX w. T b.d. T b.d. T
1900-1930 (1926) T T b.d. b.d. T
1930-1940 b.d. b.d. T b.d. b.d.
1940-1950 b.d. b.d. b.d. b.d. T
1950-1960 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
1960-1970 (1964) T T T b.d. T
1970-1980 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
1980-1990 b.d. b.d. T b.d. T
1990-2000 (1994 1 1997) T T T T T
2001-2002 b.d. b.d. b.d. b.d. T
2006 T T T b.d. T

T — wystapienie sptywu lub niewielkie przemieszczenie materiatu / occurrence of a debris flow
or slight movement of material;

b.d. — brak splywéw lub brak danych / no debris-flow episodes or lack of data.

Na podstawie wyzej przytoczonych datowan mozna wyréznic trzy fazy aktyw-
noéci sptywéw gruzowych w polskiej czesci Karkonoszy. Pierwsza pokrywata sie
z koncowka matej epoki lodowej i zakonczyta sie w latach 1920. Po niej nastat
okres wzglednego spokoju, ktéry zakonczyt sie w latach 1980., przerywany jed-
nak pojedynczymi zdarzeniami w latach 1930. i 1940. oraz licznymi, zarejestro-
wanymi we wszystkich badanych kottach polodowcowych, przemieszczeniami
materiatu w roku 1964. W latach 1980. rozpoczat sie kolejny okres aktywnosci
splywéw gruzowych. Najwieksza aktywno$¢ przemieszczen materiatu w tej fazie
charakteryzowata lata 1990. i pierwsza dekade obecnego wieku.

Analizujac opady z sierpnia 2006 r., ktére doprowadzily do powstania duzego
splywu gruzowego w Wielkim Snieznym Kotle, autorzy opracowan tego zdarze-
nia jako warto$¢ progowa dla powstania sptywu podaja natezenie godzinne opadu
wynoszace okolo 20 mm. Dane meteorologiczne pochodzily z odlegtego o 1 km
posterunku opadowego w Labska bouda (Migon i inni, 2006; Parzéch i Migon,
2010). Analiza opadéw z meteorologicznych stacji tatrzanskich — Kasprowego
Wierchu i Hali Ggsienicowej wykazata, ze mimo matej odlegtosci miedzy tymi
stacjami (w linii prostej — okoto 2 km), podczas intensywnych opadéw deszczu
jego natezenie moze sie znaczaco rézni¢ na wymienionych stacjach. Réznica
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natezenia i czasu trwania opadéw na wymienionych stacjach przektada sie row-
niez na zréznicowanie proceséw zachodzacych na monitorowanych stokach
w bliskim sgsiedztwie owych stacji (Skrajnej Turni i Posredniej Turni). Dlatego
najbardziej wiarygodnymi danymi dla Karkonoszy, odzwierciedlajacymi rzeczy-
wisty opad w miejscu wystapienia splywu, wydaja sie by¢ dane opadowe ze stacji
meteorologicznej na Sniezce z 2 lipca 2009 r. Opad o natezeniu 40 mm w 30 min
doprowadzil do powstania spltywu gruzowego tuz ponizej stacji meteorologicznej
(Parzéch i Knapik, 2009). W swietle przytoczonych danych natezenie opadu
musiato przekroczy¢ wartoé¢ 1 mm min~!. Biorac pod uwage, ze opad o tak
duzym natezeniu trwal najwyzej 30 min, mozna wysungé wniosek, ze wartos¢
progowa natezenia opadu uruchamiajgcego splywy gruzowe dla Tatr jest nieco
mniejsza niz dla Karkonoszy. Przyczyna tego moze by¢ znaczaca réznica wiel-
kosci skalnych $cian, odpowiadajacych za gromadzenie wody. Nie bez znaczenia
dla zaistnienia splywéw gruzowych jest réwniez sytuacja pogodowa w okresie
poprzedzajacym zdarzenie. Kilkudniowy, czy nawet kilkugodzinny opad nasacza
stoki gruzowe, zmniejszajac ich retencyjnosé. W konsekwencji podczas pézniej-
szego intensywnego opadu dochodzi na powierzchni stoku do linijnego sptywu
o duzej energii i przemieszczenia materiatu.

B. Gadek, M. Grabiec i S. Kedzia w 2012 r. przeprowadzili na Malym Stawie
i w jego najblizej okolicy sondowania georadarowe, ktérych celem byto okreslenie
migzszosci i struktury pokryw zwietrzelinowych, zalegajacych na skalnym pod-
fozu w poblizu stawu. Grubos¢ osadéw w strefie koncowej stozka naptywowego
(potudniowo-wschodnia cze$é stawu) wynosita okoto 22-25 m, natomiast w stre-
fie koncowej stozka (potudniowo-zachodnia czes¢ stawu) liczyla okolo 25 m.
Trudno jednak odrézni¢ na echogramie materiatl stokowy tworzacy stozek od
zalegajacego pod nim materialu morenowego (Gadek i inni, 2016b). 7 wiercen
H. Piaseckiego (1958) wynika, ze grubo$¢ materiatu morenowego na obrzezach
Matego Stawu wynosi okoto 20 m. Mozna wiec przyjaé, ze maksymalna migz-
sz0$¢ badanych stozkéw wynosi kilka, najwyzej kilkanascie metréw. Niestety, ze
wzgledu na zagrozenie lawinowe nie udalo sie przesondowaé georadarem stoz-
kéw w catosci.

Wybrane elementy kriosfery
Tatry

7. elementow kriosfery wystepujacych w Tatrach i majacych wplyw na mor-
fodynamike stokéw wybrano do badan wieloletnie platy $éniezne oraz wieloletnig
zmarzline.

W polskiej czesci Tatr liczba wieloletnich ptatéw $nieznych podlega duzym
zmianom — w 1980 r. bylo ich 166, natomiast rok p6zZniej juz tylko 52 (Ada-
mowski i Wislinski, 2010). Gléwnymi przyczynami wahan liczby wieloletnich
platéw $nieznych sg temperatura cieplego okresu roku oraz suma opadéw sta-
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tych (Kedzia, 1993, 2015). Najwieksze i najbardziej stabilne wieloletnie platy
$niezne zwane s3 lodowczykami. Najwiekszym lodowczykiem w Tatrach (zaréw-
no polskich jak i stowackich) jest lodowczyk w Miedzianej Kotlinie na Stowacji,
uznany przez Gadomskiego za prawdziwy lodowiec (Gadomski, 1926a,b). W pol-
skich Tatrach natomiast najwiekszy jest Lodowczyk Mieguszowiecki, zalegajacy
w przedziale wysokosci 1900-2040 m n.p.m. Jego szeroko$¢ mierzona przy skal-
nej Scianie pod koniec okresu ablacji wahata sie w wybranych latach ostatnie-
go polwiecza od okoto 100 do 150 m, natomiast dtugosé rzeczywista mierzona
w linii spadku powierzchni wahata sie od 90 do 100 m (Wdowiak, 1961; Oledz-
ki, 1965; Iwanejko, 1984; Wislinski, 1985; Gadek, 2002). Zostal on utworzony
gléwnie dzieki lawinom $nieznym. W 1959 r. S. Wdowiak doliczyt sie w nim
az 126 warstw rocznych, a wiek najstarszej ocenil na 150 lat (Wdowiak, 1961).
W ostatnich trzydziestu latach ich liczba zmalata do zaledwie kilku, co swiadczy
o niekorzystnych zmianach w bilansie masy lodowczyka, wywotanych zmianami
klimatu (Kedzia, 1993).

S. Kedzia (2015) za pomoca metody lichenometrycznej oszacowat, ze lodow-
czyk ten najwiekszg migzszosé (o okoto 10 m wieksza od obecnej) uzyskat praw-
dopodobnie w polowie XIX w., czyli w okresie awansu wielu lodowcow alpejskich
(m.in. Vivian, 1975; Bachmann, 1979; Réthlisberger i inni, 1980; Zumbiihl
iinni, 1983).

Inny, znacznie mniejszy i nierzadko ulegajacy catkowitemu wytopieniu ptat
$niezny, usytuowany pod Bulg pod Rysami (1650-1710 m n.p.m.) najwieksza
miagzszo$¢ uzyskal w potowie lub pod koniec XIX w. Wedtug S. Kedzi (2015)
reakcje Lodowczyka Mieguszowieckiego na zmiany klimatu mozna uznaé za
charakterystyczna dla matych lodowcéw, natomiast reakcje drugiego, mniejsze-
go plata — za reprezentatywna dla wiekszosci wspélczesnych platéw snieznych
w Tatrach. Badania lichenometryczne S. Kedzi (2015) potwierdzity hipoteze
J. Jani (1997), ze w polskiej czesci Tatr w czasie matej epoki lodowej nie istniaty
w pelni wyksztalcone lodowce.

S. Kedzia (2014; Kedzia i inni, 2004) prowadzit réwniez badania lichenome-
tryczne na tatrzanskich lodowcach gruzowych. Wyniki tych badan zaprzeczyly
niektérym tezom o tworzeniu sie lodowcéw gruzowych w okresie matej epoki
lodowej(Dzierzek i Nitychoruk, 1986; Dzierzek i inni, 1987), jak réwniez zaprze-
czyty ich aktywnosci w okresie ostatnich okoto 400 lat. Tatrzanskie lodowce gru-
zowe powstaly przed nastaniem matej epoki lodowej, prawdopodobnie na przeto-
mie plejstocenu i holocenu (Kotarba, 1986, 1988a, 1991-1992, 2007; Kaszowski
iinni, 1988). Czes$¢ lodowcéw gruzowych mogta by¢ jeszcze aktywna, lub nawet
powstaé w okresie Venediger (nieco ponad 8 tys. lat temu), kiedy to wytopily sie
ostatnie wysoko potozone lodowce karowe Tatr (Baumgart-Kotarba i Kotarba,
2001a,b).

Dynamicznie rozwijajace sie od lat 1990. badania nad wieloletnig zmarzling
w Tatrach dostarczyly wiele interesujacych wynikéw dotyczacych klimatycznych



362 Stanistaw Kedzia

i topograficznych uwarunkowan (m.in. Dec i Dobinski, 1997; Dobiniski, 1997,
2011; Moscickii Kedzia, 2001; Kedzia, 2004; Gadek i Grabiec, 2008; Gadekiinni,
2009; Gadek i Kedzia, 2009). W Tatrach, oprécz aktywnej zmarzliny holocen-
skiej, prawdopodobnie wystepuje réwniez nieaktywna zmarzlina plejstocenska,
o miagzszo$ci od kilku do kilkudziesieciu metréw. Oprécz zmarzliny sporadycznej
w polskiej czesci Tatr wystepuje réwniez zmarzlina nieciggta (Dobinski, 1997,
2011). Mimo ze badania nad wieloletnig zmarzling przy uzyciu nowoczesnych
metod sg prowadzone od ponad 20 lat, trudno jednoznacznie stwierdzié, czy
zarejestrowany trend wzrostu temperatury BTS (bottom temperature of snow),
ktéry w duzym stopniu jest wyznacznikiem kondycji zmarzliny, jest staly, czy jest
to tylko okresowe wahniecie (Kedzia i inni, 1998; Gadek i inni, 2009; Moscicki,
2010). Dodatkowym utrudnieniem w okresleniu kondycji zmarzliny za pomoca
BTS jest stwierdzenie przez Moscickiego i Kedzie (2000, 2001, 2002) intensyw-
niejszego nadtapiania sie zmarzliny od spagu niz od stropu.

Wspélczesna wieloletnia zmarzlina tatrzaniska wedtug klasyfikacji D.H. Clar-
ka i innych (1998) jest pochodzenia kriogenicznego (ang. criogenic permafrost)
i glacjogenicznego (glacigenic permafrost). Przyktadem tej pierwszej jest zmar-
zlina znajdujaca sie w Koziej Dolince (Kedzia, 2004; Moscicki, 2008), nato-
miast zmarzlina odkryta przez B. Gadka, M. Grabca, Z. Raczkowska i B. Zogale
(Gadek i Grabiec, 2008; Gadek i inni, 2009) w Miedzianej Kotlinie (Tatry sto-
wackie) jest przykladem zmarzliny glacjogenicznej. Do utworzenia sie jej doszto
wskutek pokrycia czesci lodowczyka o grubosci kilku metréw przez gruz skalny
0 migzszosci 2,0-2,5 m. Miedziana Kotlina nie jest jedynym miejscem tworzenia
sie tego typu zmarzliny. W 2015 r. G. Folta (wiadomo$¢ ustna) odkryt w Tatrach
stowackich w Kaczej Dolinie kolejne miejsce z pogrzebanym lodem (fot. 1). Row-
niez w polskiej czesci Tatr dochodzi do tworzenia sie kriogenicznej zmarzliny.
Przyktadem tego jest Lodowczyk Mieguszowiecki. Jego brzezne czesci sg zasypy-
wane przez skalny gruz (fot. 2). Mala suma opadéw statych i upalne lata powo-
duja, ze zasypane przez skalny gruz brzezne masy lodu tracg potaczenie z reszta
lodowczyka i tworzy sie glacjogeniczna zmarzlina.

W polskiej czesci Tatr zaréwno kriogeniczna, jak i glacjogeniczna zmarzli-
na ma niewielki wplyw na obecnie zachodzgce procesy peryglacjalne. Powo-
dem tego jest miedzy innymi znaczna migzszos¢ warstwy aktywnej (np. 2 m
w Koziej Dolince) i intensywne procesy stokowe zwigzane z duzym nachyleniem
powierzchni stokéw (Kedzia, 2004; Raczkowska, 2007). Wystepujace w Tatrach
wspolczesne formy peryglacjalne, zwigzane z sortowaniem materiatu, powsta-
ly gléwnie na skutek sezonowego przemarzania gruntu (czestego zamarzania
irozmarzania) oraz duzej zawartosci frakcji ilastych (Jahn, 1970b; Rgczkowska,
2007). Najnizej wystepujace tego typu formy w polskiej czesci Tatr zostaly opi-
sane przez M. Puline i M.Z. Pulinowa (Pulina, 1968; Pulinowa i Pulina, 1972)
w Jaskini Czarnej na wysokosci okoto 1340 m n.p.m. oraz A. Jahna (1970b) przy
Czerwonym Stawie Panszczyckim na wysokosci okoto 1650 m n.p.m. Zapewne
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Fot. 1. Glacjogeniczna zmarzlina w Kaczej Dolinie (Fot. G. Folta, 2016)
Glacigenic permafrost in the Kacza Valley

Fot. 2. Glacjogeniczna zmarzlina w Kotle Mieguszowieckim (Fot. S. Kedzia, 2012)

Glacigenic permafrost in the Mieguszowiecki Glacial Cirque
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podane wysoko$ci nie stanowia jednak dolnej granicy wystepowania tego typu
procesoéw, poniewaz utwory o duzej zawartosci frakcji ilastej i pylastej z cienka
pokrywa $niezng w zimie, ulatwiajaca czeste zamarzanie i rozmarzanie grun-
tu, wystepuja rowniez ponizej tych wysokosci. Chociaz w literaturze za dolng
granice wystepowania proceséw peryglacjalnych uwaza sie pietro subalpejskie
(okoto 1500 m n.p.m.), to jednak formy ekstrazonalne powstate na skutek sprzy-
jajacych lokalnych warunkéw, mogg sie tworzyé nizej. Przykladem moga by¢
zbocza Pysznianskiej Doliny, na ktérych formy zwiazane z sortowaniem mate-
riatu obserwowane przez S. Kedzie w 2009 r. wystepowaly ponizej poziomu
1500 m n.p.m. (fot. 3).

Wraz ze wzrostem wysokos$ci wzrasta liczba aktywnych form peryglacjalnych.
7. Raczkowska (2007) wymienia tfacznie 10 rodzajéw aktywnych form perygla-
cjalnych dla Tatr: sortowane pierscienie, miniaturowe gleby strukturalne, poli-
gony, pasy sortowane, tufury, loby soliflukcyjne, terasetki soliflukcyjne, nisze
niwalne, waly niwalne, lodowce gruzowe. P6Zniejsze badania prowadzone przez
S. Kedzie (2015) wykazaly jednak, ze mimo duzego prawdopodobienstwa istnie-
nia w niektérych lodowcach gruzowych wieloletniej zmarzliny, od co najmniej
400 lat nie wykazaty one ruchu wywolanego jej wystepowaniem.

Wiele obecnie obserwowanych aktywnych form peryglacjalnych powsta-
to prawdopodobnie w plejstocenie (Jahn, 1950, 1958, 1970a). Zaliczy¢ do nich
mozna najbardziej znane i szeroko opisane stanowisko gruntéw strukturalnych
na Przeteczy Krzyzne na wysokosSci nieco ponad 2100 m (Jahn, 1950, 1958;
Oleksynowa i Skiba, 1976, 1977; Raczkowska, 2007). Badania lichenometryczne
prowadzone przez S. Kedzie wykazaly, ze wiele z tych form jest nadal aktywnych
(fot. 4). Niektére formy peryglacjalne zwigzane z sortowaniem materiatu moga
powsta¢ w ciggu kilku lat (Jahn, 1970b), jednak czas ich trwania moze by¢ ogra-
niczony do kilku lub kilkunastu lat. Przyktadem moga by¢ formy obserwowane
przez S. Kedzie przy Zielonym Stawie Kiezmarskim na wysokosci okoto 1550 m
n.p.m. W latach 2001-2002 na skutek ulewnych opadéw tworzgce sie przy potu-
dniowym brzegu jeziora gleby strukturalne zostaly zasypane swiezym materia-
tem naniesionym w wyniku sptywu linijnego i powierzchniowego.

Karkonosze

7. omawianych elementéw kriosfery w Karkonoszach wystepuja tylko sezo-
nowe platy $niezne. Brak jest potwierdzonych informacji o jakiejkolwiek formie
— wspolczesnej aktywnej badz reliktowej — wieloletniej zmarzliny.

Sezonowe platy $niezne wystepuja przede wszystkim u podnéza skalnych
Scian cyrkéw polodowcowych oraz w niszach niwalnych. Najbardziej trwale
z nich wytapiaja sie pod koniec lipca (Klementowski, 1975; Kwiatkowski, 1985;
Sobik i inni, 2013). J. Klementowski (1975) wystepujace w Karkonoszach platy
$niezne podzielil na wiosenne — wytapiajace sie pod koniec maja, i letnie — ule-
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Fot. 3. Wspélczesne mrozowe sortowanie materiatu w Pysznianiskiej Dolinie (Fot. S. Kedzia, 2009)
Contemporary frost sorting material in the Pysznianska Valley

Fot. 4. Wspélczesne mrozowe sortowanie materiatu na Przeteczy Krzyzne (Fot. S. Kedzia, 2009)
Contemporary frost sorting material on the Pass Krzyzne
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gajace ablacji pod koniec lata. W okresie obserwacji prowadzonych przez J. Kle-
mentowskiego zaden z platéw $nieznych nie dotrwat do czasu utworzenia nowej,
zimowej pokrywy $nieznej.

Pomiary lichenometryczne S. Kedzi w Wielkim Snieznym Kotle w miejscu
wystepowania sezonowego plata $nieznego wykazaly, ze najstarsze plechy poro-
stu naskalnego Rhizocarpon geographicum wystepujace u podnoza skalnej $cia-
ny, liczg prawie 90 lat (fot. 5). Zgodnie z zalozeniami metody datowania licheno-
metrycznego oznacza to, ze do okolo 1930 r. plat $niezny zalegal w tym miejscu
przez co najmniej 10 miesiecy w roku (Haeberli i inni, 1979). Niestety, nie moz-
na stwierdzi¢, czy 6w plat byt wieloletni (trwat do zimy), czy tez tylko sezonowy.
Nie ma jednak watpliwosci, zZe czas trwania omawianego plata byt dtuzszy niz
obecnie. J. Klementowski (1975) powolujac sie na informacje zawarte w czaso-
pismie Wanderer im Riesengebirge (1936) stwierdza, ze po bardzo $nieznych
i mroznych zimach w latach 1835-1838 obserwowano w Karkonoszach calorocz-
ne platy $niezne.

Fot. 5. Pozostalosci plata $nieznego w Wielkim Snieznym Kotle (Fot. S. Kedzia, 15.06.2014 )
Remains of snow patch in the Wielki Sniezny Glacial Cirque (as of 15.06.2014)

Mimo braku potwierdzonych informacji o wystepowaniu w Karkonoszach
wspolczesnej wieloletniej zmarzliny, w wielu miejscach wystepujg tam procesy
peryglacjalne, gtéwnie w postaci soliflukcji i sortowania gruntéw (m.in. Walczak,
1948; Jahn, 1963, 1968, 1979; Mazurski, 1971; Jahn i Cieliniska, 1974; Pelisek,
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1974; Klementowski, 1975, 1995; Bieronski i inni, 1992; K¥iizek i inni, 2007,
Treml iinni, 2010). Najnizsze stanowisko sortowania mrozowego w polskiej cze-
Sci Karkonoszy zostalo opisane przez A. Traczyka (1992) i znajduje sie na dnie
Snieznych Kotléw na wysokosci 1245 m n.p.m. Odkryte w brzeznej czesci Sniez-
nych Stawkéw grunty strukturalne A. Traczyk zaliczyt do form ekstrazonalnych,
poniewaz wystepujg w poblizu gérnej granicy lasu. Wedlug tegoz autora sorto-
waniu gruntu sprzyjaja nie tylko mréz i brak szaty roslinnej, ale réwniez duzy
udziat frakcji ilastej i pylastej w sktadzie gruntu. Czynniki geoekologiczne maja
wiekszy wplyw na przebieg dolnej granicy strefy peryglacjalnej niz czynniki kli-
matyczne (Traczyk, 1992).

Wiekszo$¢ form peryglacjalnych wystepujacych w Karkonoszach powstata
w plejstocenie, aczkolwiek A. Jahn (1977) uwazatl za mozliwe istnienie wielolet-
niej zmarzliny jeszcze w okresie atlantyckim. Najnowsze badania dowodza, ze
w niektérych dogodnych miejscach cyrkéw polodowcowych mate lodowce mogty
istnie¢ w Venedigerze, to jest nieco ponad 8 tys. lat temu (Engel i inni, 2011).
Nie mozna wiec wykluczyé¢, ze inne formy peryglacjalne, na przyktad aktywne
lodowce gruzowe, takze przetrwaly do poczatku holocenu. Jedng z takich plej-
stocenskich form jest lodowiec gruzowy pomiedzy f.abskim Szczytem a zachod-
nig krawedzia Malego Snieznego Kotla. Wedtug H. Chmala i A. Traczyka (1993)
jest to najwieksza i najlepiej wyksztalcona tego typu forma w Karkonoszach.
Lodowiec gruzowy zaczyna sie na wysokosci 1300 m n.p.m., a jego czolo schodzi
do wysokosci 1120 m n.p.m. Wedtug wymienionych autoréw lodowiec ten, jak
réwniez wszystkie pozostate lodowce gruzowe w Karkonoszach, nalezy zaliczy¢
do form pochodzenia kriogenicznego.

Badania lichenometryczne przeprowadzone na tym lodowcu przez S. Kedzie
w 2014 r. wykazaly, ze od co najmniej 150-200 lat forma ta nie wykazata ruchu,
zwigzanego z wystepowaniem wieloletniej zmarzliny. Niestety, na skutek szyb-
kiego przyrostu plech i ich taczenia sie, nie udalo sie znalez¢ starszych plech,
ktére spetnialyby wymogi datowania lichenometrycznego.

Dyskusja

Sptywy gruzowe w Tatrach i Karkonoszach wykazuja podobny przebieg
aktywnosci. Okresem o najwiekszej intensywnosci modelowania stokéw przez
splywy gruzowe w obu masywach gérskich byta mata epoka lodowa, ktérej koniec
w Karkonoszach przypada na podobne lata jak w Tatrach. Zaréwno w Tatrach
jak i Karkonoszach lata 1930. i 1940. charakteryzowala zwiekszona aktywno$¢
splywéw gruzowych. Kolejna faza, trwajaca do dzis, zwiekszonej czestosci wyste-
powania sptywéw gruzowych w Tatrach generalnie zaczeta sie w latach 1970,
natomiast w Karkonoszach (nie bioragc pod uwage zdarzenia z 1964 r.) okolo
10-20 lat p6zniej. Jednakze badania 1. Malika i P. Owczarka prowadzone we
Wschodnich Sudetach (Cervena Hora) wykazaly wystepowanie splywéw gruzo-
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wych réwniez w latach 1970. (Malik i Owczarek, 2009). Biorgc pod uwage, ze
opady sa jednym z najbardziej zr6znicowanych przestrzennie elementéw klima-
tu (nawet w obrebie samych Tatr istniejg duze réznice), nalezy stwierdzi¢ duzg
zgodnos¢ pomiedzy Tatrami i Karkonoszami w wystepowaniu okreséw najwiek-
szej aktywnosci sptywow gruzowych.

Analiza intensywnosci i czasu trwania opadéw wskazuje, ze zaréwno dla Tatr
jak i Karkonoszy suma dobowa opadéw ma znacznie mniejsze znaczenie w ini-
cjacji sptywéw gruzowych niz natezenie opadu. Przy natezeniu opadu wynosza-
cym ponad Imm min! juz po okoto 15 minutach w Tatrach moga wystapi¢ sply-
wy gruzowe. Dla Karkonoszy ten czas jest nieco dtuzszy i w Swietle obecnych,
skapych danych wynosi okofo 30 minut.

Miazszo$¢ przesondowanych georadarem stozkéw w Tatrach jest co naj-
mniej dwukrotnie wieksza niz oszacowana miazszosé stozkéw nad Matym Sta-
wem w Karkonoszach. Réznica ta wynika gléwnie z wielkosci i uksztaltowania
obszaru alimentacyjnego oraz rodzaju i dynamiki proceséw morfogenetycznych
dostarczajacych material, z ktérego zbudowane sa stozki. Rozlegle i wysokie nie-
rzadko na kilkaset metréw skalne $ciany w Tatrach dostarczajg wiecej gruzu niz
niewielkie skalne zbocza Malego Stawu.

Obecnie w Karkonoszach brak jest wieloletnich ptatéw s$nieznych, jednak
jest bardzo prawdopodobne, ze nieco ponad 80 lat temu, czyli pod koniec matej
epoki lodowej, w gérach tych $niezne platy zalegaly przez prawie caly rok. Nie
ma jednak watpliwosci, ze wieloletnie platy $niezne zalegaly w Karkonoszach
w latach 1835-1838 (Wanderer im Riesengebirge, 1936 za Klementowski, 1975),
czyli w okresie, kiedy najwieksze tatrzanskie lodowczyki osiggnety maksymalna
grubosé.

Istniejace w Tatrach lodowce gruzowe, podobnie jak najwiekszy lodowiec
gruzowy w Karkonoszach, nie byly aktywne w okresie matej epoki lodowej, mimo
prawdopodobienstwa wystepowania w niektdérych tatrzanskich lodowcach wielo-
letniej zmarzliny.

Pomimo réznic klimatycznych pomiedzy Tatrami i Karkonoszami, zwigza-
nych gléwnie z wysokos$cig bezwzgledna i potozeniem geograficznym, duza zgod-
no$¢ przebiegu zmian omawianych w tej pracy proceséw morfogenetycznych
nawigzuje do stwierdzonej przez klimatologéw i dendrochronologéw réwnolez-
nikowej telekoneksji (m.in. Bednarz, 1984; Pfister, 1992; Niedzwiedz, 2004).
Wplyw zmian klimatu na aktywnos¢ sptywéw gruzowych i reakcje wieloletnich
platéw $nieznych/lodowczykow w Tatrach i Karkonoszach jest podobny do wpty-
wu i zmian zachodzacych w Alpach.

Serdecznie dziekuje prof. dr. hab. Adamowi Kotarbie oraz dr. Krzysztofowi Parzdécho-
wi za cenne uwagi dotyczace powyzszej pracy. Temu drugiemu, a takze mgr Roksanie
Knapik goraco dziekuje za pomoc w badaniach terenowych.
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A RECORD OF CLIMATE CHANGES OVER THE PAST 200 YEARS
IN SLOPE MORPHODYNAMICS AND THE CRYOSPHERE
OF THE TATRA AND KARKONOSZE MOUNTAINS

Climate change has a huge impact on many forms of life and processes occurring on Earth.
As high mountains have emerged as particularly sensitive to climate change, the Tatras, have
long been a site for research on climate change and its impact on the environment. Debris flows
are among the most spectacular hydrometeorological and geomorphological events occurring
in high mountains, and given the long-term permafrost and large number of multiannual snow
patches occurring in the Tatras, as well as the impact these exert on slope morphodynamics,
it was also decided to examine the impact of climate change on selected elements of the cryo-
sphere here. Equally, although the Karkonosze may not be counted as high mountains, but are
at best intermediate between these and mountains of medium height, research of the same
kind as in the Tatras has nevertheless been pursued at locations within this range.

Lichenometric dating shows that the period with the greatest intensity of slope modelling
in the two mountain ranges was the so-called “Little Ice Age”, the end of which is similar in the
Karkonosze to in the Tatras. In both ranges, the 1930s and 1940s brought an upsurge in debris
flows. Another phase of increased frequency of debris flows in the Tatras generally began in the
1970s and has continued through to the present day, while the analogous phenomenon in the
Karkonosze Mountains began some 10-20 years later.

Analysis of the intensity and duration of precipitation indicates that, in both the Tatra Moun-
tains and the Karkonosze, daily precipitation totals are much less significant for the initiation
of debris flows than the intensity of precipitation at given times. In the Tatras, it is sufficient for
heavy precipitation of more than 1 mm/min to persist for at least 15 minutes, for debris flows
to begin to occur. In the case of the Karkonosze, the duration of such heavy-rainfall events is
slightly longer, with the presently-available (still scant) data suggesting 30 minutes is siffucient.

The thickness of the cones analysed by GPR sounding in the Tatra Mountains is at least
twice as great as that of the cones present at Maly Staw in the Karkonosze Mountains. This dif-
ference mainly reflects the size and shape of the sediment supply area and the type and dynam-
ics of the morphogenetic processes providing the material from which the cones are formed.

The Karkonosze Mountains currently lack any multiannual snow patches, though it seems
very likely that 80+ years ago (at the end of the “Little Ice Age”), snow did cover parts of these
mountains for almost the whole year. Existing debris glaciers in the Tatra Mountains, like the
largest such glacier in the Karkonosze, displayed no activity during the “Little Ice Age”, despite
the probable presence of permafrost in some of the Tatra rock glaciers.

Despite the climatic differences between the Tatra and Karkonosze Mountains (mainly
related to altitude and geographical location), a high degree of concordance is to be noted in the
course of changes in morphogenetic processes discussed in this paper. These in turn relate to
the latitudinal teleconnection phenonenon found by both climatologists and dendrochronolo-
gists. The impact of climate change on the activity of debris flows and the response on the part
of snow patches/ glacierettes in the Tatra Mountains and the Karkonosze Mountains is seen to
be similar to the impact and change reported in the Alps.
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