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Dolina Suchej Wody w Tatrach.
Srodowisko i jego wspélczesne
przemiany

RZEZBA I WYBRANE ELEMENTY KLIMATU NAJWYZE]
POLOZONYCH CYRKOW POLODOWCOWYCH NA
PRZYKEADZIE KOZIEJ DOLINKI

Bogdan Ggdek, Mariusz Grabiec, Stanistaw Kedzia

W Dolinie Suchej Wody wigkszos¢ wysoko potozonych dolinek zostalo
w plejstocenie i czesciowo na poczatku holocenu przeksztalconych/ufor-
mowanych przez lodowce (Klimaszewski 1988; Baumgart-Kotarba, Kotarba
2001a,b). Jedynie Dolina Liliowa i Dolina Sucha w potudniowo-zachodniej
cze$ci Doliny Stawéw Gasienicowych nie byly zlodowacone, zachowujac
pierwotny typ rzezby fluwialno-denudacyjnej (Klimaszewski 1988). Wedtug
M. Baumgart-Kotarby i A. Kotarby (2001a, b) ostatnie mate lodowce gorskie
istnialy w najwyzej potozonych cyrkach lodowcowych w holocenie, w okresie
ochtodzenia Venediger (okolo 8,3 ka BP). Ze wzgledu na duze zacienienie
oraz wysokos¢ bezwzgledna, dolinki te charakteryzujg si¢ odmiennym topo-
klimatem, podobnym do klimatu obszaréw peryglacjalnych. Wspdlczesnie,
platy $niezne utrzymuja si¢ w nich do péznego lata lub do nastepnego roku.
W niektérych stwierdzono wystepowanie (Kozia Dolinka) lub duze prawdo-
podobienstwo istnienia (Dolina Sucha) wieloletniej zmarzliny.

Do najwigkszych i najlepiej wyksztalconych, wysoko polozonych cyr-
kow polodowcowych w Dolinie Suchej Wody nalezy Kozia Dolinka, ktora
jest takze najlepiej zbadana pod katem geofizyczno-geomorfologicznym oraz
klimatycznym. Z tego powodu dalsze omawianie klimatu i rzezby cyrkow
bedzie prowadzone na jej przykladzie.

Kozia Dolinka powstala z przeobrazenia fluwialnej dolinki preglacjalnej
(Klimaszewski 1988). Wycieta jest w granitoidach trzonu krystalicznego (Bac-
Moszaszwili, Gasienica-Szostak 1990), pocietego przez uskoki i spekania
ciosowe o biegu NE-SW (strefa dyslokacyjna Koziej Przeleczy — przecho-
dzaca przez Kozig Przelecz i Granaty) oraz NW-SE (dwie w miare réownolegte
biegnace strefy dyslokacyjne) (Grochocka-Piotrowska 1970).

Ma polkolisty ksztalt o promieniu okoto 500 m i otwarta jest w kierunku
pétnocno-zachodnim (ryc. 1). Z trzech stron otoczona jest stokami i skalnymi
$cianami o wysokosci wzglednej do 350 m, w dolnej czesci podcietymi i cze-
sto wygladzonymi glacjalnie. Skalne zbocza i $ciany ponacinane sg gtebokimi
zlebami nawigzujacymi do przebiegu spekan. U wylotu zlebéw rozposcieraja
sie duze, lecz slabo rozczlonkowane stozki piargowe (Klimaszewski 1988).
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CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH ELEMENTOW KLIMATU

TEMPERATURA POWIETRZA

Najwiekszy wplyw na topoklimat Koziej Dolinki ma znaczna wysokos¢
bezwzgledna oraz duze zacienienie. Prowadzone wlatach 90. ubiegtego wieku
patrolowe pomiary temperatury powietrza wykazaly duze zréznicowanie
jej termiki. Najwyzsza temperatura charakteryzowaty si¢ poludniowe stoki
Zadniego Granatu, natomiast najnizszg — dolna czes¢ stozka piargowego pod
Kozim Wierchem. Jest to spowodowane gtéwnie iloscig energii doptywajacej
do gruntu w postaci bezposredniego promieniowania stonecznego. Pod tym
wzgledem uprzywilejowane sg potudniowe stoki Zadniego Granatu, na ktore
w ciggu lata promienie stoneczne padajg pod katem zblizonym do prostego.
Natomiast najmniej energii stonecznej dociera do stozkéw piargowych usy-
tuowanych pod Kozim Wierchem i Kozimi Czubami. Spowodowane jest
to duzym zacienieniem przez kilkuset metrowej wysokosci skalne $ciany.
Pomiary zacienienia wykazaly, ze do niektérych partii stozkéw piargowych
bezposrednie promieniowanie stoneczne nie dociera przez wiekszg cze$é
roku (Kedzia 2004). Zr6éznicowanie termiki znajduje znaczne odzwierciedle-
nie w grubosci pokrywy $nieznej oraz w rodzajach i intensywnosci proceséw
morfogenetycznych.

Na podstawie kilkuletnich pomiaréw temperatury powietrza, prowadzo-
nych na poczatku XXI w., przy uzyciu cyfrowych rejestratoréw temperatury
zamontowanych na wychodni skalnej w goérnej czedci stozka piargowego
pod Kozimi Czubami (okoto 2020 m n.p.m.) oraz serii krétkich pomiaréw
patrolowych, oszacowano, ze $rednia roczna temperatura powietrza nad
dolna czgscia stozka piargowego pod Kozim Wierchem wynosi okoto -1,5 °C.
Ze wzgledu na bardzo gruba pokrywe $niezng, siegajacg nawet kilku metréw,
pomiar temperatury powietrza w dolnej czgsci omawianego piargu nie byl
mozliwy i stale pomiary prowadzono tylko na wychodni skalnej, na ktorej
pokrywa $niezna nie osiaga tak duzej migzszosci jak przy dnie dolinki.

TEMPERATURA GRUNTU I WIELOLETNIA ZMARZLINA

Pierwsze pomiary temperatury gruntu wykonane przez M. Hessa
(1963) w polowie ubiegtego wieku nie wykazaly wystepowania wieloletniej
zmarzliny w Koziej Dolince. Dopiero nastepne pomiary prowadzone przez
T. Gerlacha i M. Klape, z uzyciem zmarzlinomierzy Danilina, zasugerowaly
mozliwos$¢ utrzymywania si¢ przemarznigtego gruntu réwniez w cieplym
okresie roku (Klapa 1963, 1966; Gerlach 1971). Dalsze, szczegélowe bada-
nia nad temperaturg gruntu i wieloletnig zmarzling prowadzone kilkadziesiat
lat pdzniej, gtéwnie przez S. Kedzie, J. Moscickiego oraz B. Gadka, potwier-
dzily wystepowanie w ciggu calego roku przemarznigtego gruntu w stozkach
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Ryc. 2. Przebieg temperatury powierzchni gruntu ze zmarzling w dolnej czesci
stozka piargowego pod Kozim Wierchem (KW) i wolnego od zmarzliny stoku
Zadniego Granatu (KG1) w okresie zimnym 2003/2004 (a) i 2004/2005 (b)

Fig. 2. Ground surface temperature at lower part of scree slope with permafrost under
the Kozi Wierch summit (KW) and at permafrost free slope of the Zadni Granat summit
(KG1) in winters 2003/2004 (a) and 2004/2005 (b)
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obrywowo-usypiskowych pod Kozim Wierchem i Kozimi Czubami (Kedzia
i in. 1998; Moscicki, Kedzia 2000, 2001; Kedzia 2004, 2006; Moscicki 2008;
Gadek, Kedzia 2008, 2009). Pierwszymi badaniami, ktére wykazaly duze
prawdopodobienstwo wystepowania wieloletniej zmarzliny, byly pomiary
BTS (the bottom temperature of the winter snow cover) wykonane w 1996 r.
W okresach poprzedzajacych wiosenne roztopy temperatura na kontakcie
pokrywy $nieznej i gruntu w miejscach wystepowania zmarzliny wynosita
od -8 do -11°C (Kedzia i in. 1998; Moscicki, Kedzia 2001). W latach pdzniej-
szych do pomiaréw temperatury gruntu zastosowano cyfrowe rejestratory
wyposazone w elektryczne termometry, ktore przez caty lub prawie caly rok,
w odstepach jednej godziny rejestrowaly temperature powierzchni gruntu
oraz na glebokosci 50 cm. Na rycinach 2a i b pokazana jest zmienno$¢ tem-
peratury powierzchni gruntu w sezonach zimowych 2003/2004 i 2004/2005
na stokach z wieloletnig zmarzling (Kozi Wierch) i wolnych od niej (Zadni
Granat) (Gadek, Kedzia 2008, 2009).

We wrzedniu 1997 r. przeprowadzono w Koziej Dolince, za pomoca
kamery termowizyjnej, pomiar temperatury powierzchni gruntu na stokach o
ekspozycji pdtnocnej. Rycina 3 przedstawia badane stoki w przedziale $wiatta
widzialnego (ryc. 3a) i w podczerwieni (ryc. 3b). Termogram stokéw zostat
wykonany kamerg termowizyjng firmy AGEMA przez A. Wrébel (Kedzia
iin. 1998). Kamera rejestrowala promieniowanie podczerwone powierzchni
gruntu w zakresie fal o dtugosciach od 2 pm do 5 um. Czulos¢ kamery wyno-
sifa 0,1 °C, a blad wyznaczenia temperatury ta metoda wahat si¢ w granicach
2% zakresu pomiarowego. Z trzech stozkéw piargowych widocznych na foto-
grafii i termogramie, najnizszg temperaturg powierzchni odznaczal si¢ stozek
usytuowany pod Kozim Wierchem (pierwszy z lewej na ryc. 3ab). Rdznica
w temperaturze powierzchni, pomiedzy jego goérna (wolng od zmarzliny)
a dolng czescig (zawierajaca wieloletnig zmarzling), dochodzita do 7 °C.
Rozklad temperatury powierzchni gruntu zarejestrowany kamerg termowi-
zyjng pod koniec lata, odzwierciedlal rozklad temperatury zarejestrowany
w zimie za pomocg metody BTS, przy czym w zimie réznica w temperaturze
powierzchni gornej i dolnej czgsci piargu dochodzita do okoto 9,5 °C. Tak
niska temperatura powierzchni dolnej czesci piargu przemawia za istnieniem
w tym miejscu wieloletniej zmarzliny.

W kolejnych badaniach geofizycznych postuzono si¢ metoda sondo-
wan elektrooporowych, przeprowadzonych pod kierunkiem J. Moscickiego,
przy uzyciu aparatury cyfrowej GDRM - Elmes w ukladzie pomiarowym
4-elektrodowym, symetrycznym Schlumberger‘a. Rycina 4 przedstawia
krzywa sondowan elektrooporowych wykonanych na stozku piargowym pod
Kozim Wierchem. Z modelu interpretacyjnego tej krzywej wynika, ze war-
stwa czynna siegata do glebokosci okoto 2 m, natomiast grubo$¢ zmarzliny
zostata wyinterpretowana na okoto 4 m (Kedzia i in. 1998). Podobng grubos¢
warstwy czynnej otrzymano za pomocg wzoru W. Haeberliego i G. Patzelta
(1982).
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KOZIA DOLINKA 18.09.1997
kamera: AGEMA 470 PRO
camera:
wykonala:  ALINA WROBEL

by: WGGIIS AGH

Ryc. 3. Stoki o ekspozycji potnocnej Koziego Wierchu i Kozich Czub w $wietle
widzialnym (fot. S. Kedzia) (a) oraz ich termogram wykonany 18.09.1997 w godz.
9.20-9.30 (Kedzia i in. 1998) (b)

Fig. 3. Northern slopes of the Kozi Wierch and the Kozie Czuby summits in visible light (fot.
S. Kedzia) (a) and their thermogram on 18.09.1997 at 9.20 - 9.30 (Kedzia et al. 1998) (b)
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Ryc. 4. Krzywa sondowania elektrooporowego wykonanego 18.09.1997 na stozku
piargowym pod Kozim Wierchem wraz z modelem interpretacyjnym 1D (Kedzia
iin. 1998)

Fig. 4. The curve of electric resistivity soundings (18.09.1997) on the scree slopes under the
Kozi Wierch summit with interpretation model 1D (Kedzia et al. 1998)

W 1999 r. na stozku piargowym pod Kozim Wierchem ponownie przepro-
wadzono sondowania elektrooporowe. Tym razem w celach poréwnawczych
wykonano sondowania dwukrotnie: pod koniec czerwca i na poczatku
pazdziernika. Pomiary ponownie potwierdzily wystepowanie wieloletniej
zmarzliny, ktdérej grubos¢ na poczatku pazdziernika, oszacowana wediug
wyinterpretowanych modeli, wynosita od okoto 3 do okoto 4 m. Otrzymane
modele sugerowaly topnienie warstwy zmarzliny nie tylko od gory, ale row-
niez od dolu, przy czym topnienie spagu zmarzliny bylo intensywniejsze.
Przyczyna tego prawdopodobnie byta woda, ktéra podczas opadéw deszczu
splywajac ze skalnych $cian, wsigka w gorna czes¢ stozka piargowego i nastep-
nie sptywajac po skalnym podtozu kotta, nadtapia zmarzling od dotu. Tylko
podczas bardzo intensywnych opadéw deszczu, woda splywa po powierzchni
piargu, modelujac jego powierzchnie. Wedlug J. Moscickiego i S. Kedzi (2001)
oraz S. Kedzi (2004) woda sptywajaca ze skalnych $cian ogranicza mozliwosci
wystepowania wieloletniej zmarzliny do dolnej czgsci piargu.

POKRYWA SNIEZNA

Podczas pomiaréw temperatury metoda BTS w latach 90. ubiegtego wieku
prowadzono réwniez pomiary grubosci pokrywy $nieznej (Kedzia i in. 1998;
Moscicki, Kedzia 2001; Kedzia 2004). W dnie oraz w dolnej czesci zacienio-
nych stokéw pod Kozim Wierchem i Kozimi Czubami migzszo$¢ pokrywy
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$nieznej, glownie na skutek nawiewania $niegu dochodzita do 6 m, podczas
gdy w rejonie Stacji Badawczej IGiPZ PAN na Hali Gasienicowej rejestro-
wano dwu- lub trzykrotnie mniejsza grubos¢. W wyniku specyficznego
topoklimatu, pokrywa $niezna w dnie oraz na zacienionych stokach dolinki
zanika zwykle w pierwszej polowie czerwca, to jest o okoto 1,5 miesigca
pdzniej, niz na Hali Gasienicowej. Przez sporg czes¢ cieplego okresu roku
w zacienionych zaglebieniach cyrku utrzymuja si¢ platy firnowo-lodowe.
Na stokach o ekspozycji poludniowej Zadniego Granatu oraz stozkach piar-
gowych usytuowanych pod Kozim Wierchem i Kozimi Czubami wystepuja
lawiny $niezne (ryc. 5). Najwieksze zaobserwowane lawiny zaczynaly sie
od skalnych $cian i konczyly w dnie dolinki.

Ryc. 5. Sptywy gruzowe pod Zadnim Granatem w dniu 17.07.2009. Ponizej sptywu
na placie $nieznym widoczne jest czoto lawiniska (szary odcien) (fot. Kedzia)

Fig. 5. Debris flow at the Zadni Granat slopes on 17.07.2009. Below debris flow on snow
patches is visible snow avalanche front (grey shade) (photo Kedzia)
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PROCESY MORFOGENETYCZNE

Material gruzowy pokrywa okolo 53% powierzchni Koziej Dolinki.
Do gléwnych form rzezby terenu z pokrywa gruzowa naleza: stozki obry-
wowo-usypiskowe pod Kozimi Czubami, Kozim Wierchem, Buczynowa
Straznicg i Czarnymi Scianami, stozek usypiskowo-naptywowy pod Zadnim
Granatem, dno kotta pokryte osadami o zréznicowanej genezie oraz wal
moreny czolowej potozony na jego progu (ryc. 1).

Na skalnych $cianach, gtéwnie Czarnych Scian, Koziego Wierchu i Kozich
Czub, zachodzi intensywne wietrzenie mrozowe oraz odpadanie. Na stoz-
kach obrywowo-usypiskowych usytuowanych pod wymienionymi $cianami,
dochodzi do splukiwania materialu zwietrzelinowego, spelzywania, prze-
mieszczania przy udziale lawin i powolnego zsuwania si¢ pokrywy $nieznej
oraz przemieszczen materialu tworzacego stozki, na skutek wyruszen spowo-
dowanych materialem odpadajacym od skalnych $cian.

Sptywy gruzowe pod Kozim Wierchem i Kozimi Czubami, jak wykazaty
badania lichenometryczne, zostaly utworzone i nastepnie przemodelowane,
gltéwnie w ostatnich 20-30 latach. Na niezadarnionych czesciach stozkow
dochodzi do deflacji. Rola wieloletniej zmarzliny w przeksztalcaniu rzezby
kotla, jest bardzo mala. Przyczyna tego jest znaczna grubo$¢ warstwy czynnej
(ok. 2 m), duze nachylenie omawianych stozkéw oraz typ samej zmarz-
liny, ktéra wystepuje w postaci niewielkich soczew zamarznigtego gruntu.
W miejscach wystgpowania wieloletniej zmarzliny mozna spotka¢ nieliczne
przyklady sortowania materiatu, jednakze na skutek duzego nachylenia stoz-
kéw formy te sg intensywnie degradowane przez procesy stokowe (Kedzia
2004).

Na cze$ciowo zadarnionych, potudniowych stokach Zadniego Granatu
dochodzi gléwnie do $ciekania pokrywy zwietrzelinowej, splukiwania, defla-
cji oraz przemieszczania materiatu przy udziale lodu widknistego. Sptywy
gruzowe na poludniowym stoku Zadniego Granatu, ktére wedlug interpre-
tacji zdje¢ lotniczych i datowania lichenometrycznego powstaty co najmniej
60 lat temu, nalezg do najwiekszych i najczedciej przemodelowywanych
w Koziej Dolince (ryc. 5).

Dno Koziej Dolinki buduje material pochodzenia lodowcowego oraz
material dostarczany ze stokéw i skalnych $cian wskutek naplywow i spty-
wow, $nieznych lawin oraz obrywéw. Niewielka role morfogenetyczng
odgrywaja w obrebie platow firnowo-lodowych procesy niwalne, prowadzace
do powstawania form niwacyjnych.
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BUDOWA POKRYW GRUZOWYCH

STOKI OBRYWOWO-USYPISKOWE

Stozki gruzowe w Koziej Dolince, utworzone u podndzy skalnych $cian
w strefie wysokoéciowej od 1945 m n.p.m. do 2050 m n.p.m., zajmuja
powierzchnie okoto 6 ha. Ich wysokos¢ wynosi od 50 m do ponad 100 m,
a nachylenie od 28° do 34°.

e Rk <
Ryc. 6. Pokrywy gruzowe i lokalizacja linii pomiaréw georadarowych w Koziej
Dolince: 1 - stoki obrywowo-usypiskowe; 2 - stozek usypiskowo-naplywowy;
3 - pokrywy o zrdznicowanej genezie wyscielajacych dno doliny; 4 — wal moreny
czotowej; a-h - linie pomiaréw georadarowych

Fig. 6. Debris covers and location of GPR profiles in the Kozia Dolinka valley: 1 - talus slopes;
2 - talus-alluvial cone; 3 - bottom sediments of various origin; 4 — frontal moraine; a-h - GPR
profiles

Echogramy radarowe stokéw obrywowo-usypiskowych, ktorych przebieg
ilustruje rycina 6, otrzymane przy uzyciu anten o czestotliwosci 200 MHz,
przedstawiaja nakfadajace sie hiperbole dyfrakcyjne bedace efektem wielo-
krotnej rejestracji dyfrakeji fal elektromagnetycznych na duzych okruchach
skalnych (ryc. 7). Srednia predkos¢ propagacji fal radarowych wewnatrz sto-
kow wynosifa 11 cm/ns. Jest to typowa warto$¢ zaréwno dla luznych osadow
grubookruchowych jak i suchych piaszczystych (Gadek, Grabiec 2008, 2010).
W przypowierzchniowej warstwie badanego podloza, ktérej grubos$¢ nie
przekraczala 2 m, srednie predkosci fal byly jednak znacznie wyzsze i wyno-
sity od okoto 17 cm/ns do okolo 18 cm/ns. Wplyneta na to $wieza i sucha
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pokrywa $niezna o grubosci od okoto 20 cm do okolo 50 cm. Predkos¢
propagacji fal elektromagnetycznych w takiej pokrywie $nieznej moze by¢
zblizona do 25 cm/ns (Gadek, Kotyrba 2007). W glebszych partiach bada-
nych stokow zmierzone predkosci fal ulegajacych dyfrakcji na pojedynczych
glazach mialy zwykle znacznie mniejsze wartosci. Tylko w srodkowej czesci
piargu pod Kozim Wierchem, w warstwie o grubosci 8 m, wynosity 16 cm/
ns. Warto$¢ ta jest typowa dla gruntéw zamarznietych (Brandt i in. 2007;
Gadek, Grabiec 2008) i potwierdza mozliwos¢ wystepowania w tej czesci
stoku platu wieloletniej zmarzliny (Kedzia i in. 1998; Moscicki, Kedzia 2000,
2001; Kedzia 2004; Lamparski, Kedzia 2007; Gadek, Kedzia 2008; Moscicki
2010). Najnizsze $rednie predkosci fal radarowych zmierzono u podndza sto-
kéw. W warstwie o grubosci okoto 6 m wynosily od 8 cm/ns do 10 cm/ns.
Prawdopodobnie bylo to zwigzane z obecno$cia wody gruntowej lub wilgot-
nego materiatu drobniejszej frakcji.
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Ryc. 7. Echogram radarowy (200 MHz) stokéw obrywowo-usypiskowych pod Kozim
Wierchem i Kozimi Czubami (ryc. 6; linia a).

Fig. 7. The GPR section (200 MHz) of the talus slopes below the Kozi Wierch summit and the
Zadnia Sieczkowa pass ( see fig. 6; line a).

Echogramy radarowe uzyskane przy uzyciu georadaru z antenami o czesto-
tliwosci 25 MHz nie ujawnily zadnych wyraznych struktur wewnatrz stokow
obrywowo-usypiskowych. Pozwolily natomiast na okreslenie migzszosci
luznego materialu, zdeponowanego u podnéza $cian skalnych. W ich $wie-
tle maksymalna grubosé¢ piargéw Koziej Dolinki wynosi od 20 m do ponad
30 m (ryc. 8). Piarg pod Kozim Wierchem o wysokosci 110 m osiaga gru-
bos¢ okoto 25 m, podczas gdy w dolnej czgsci piargu pod Zadnig Sieczkowa
Przelecza, ktorego wysokos¢ wynosi tylko okoto 60 m, migzszos¢ luznego
materialu skalnego jest zblizona do 35 m. W tym ostatnim przypadku mate-
rial stokowy prawdopodobnie jest nalozony na pokrywe morenowa. W jej
dnie zarejestrowano bardzo wyrazny horyzont refleksyjny o poziomym prze-
biegu. Od tego miejsca predkos¢ propagacji fal radarowych w glab podloza
znacznie malala, co $wiadczy o tym, Ze zarejestrowany horyzont refleksyjny
odzwierciedlal poziom wéd gruntowych.
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Ryc. 8. Echogram radarowy (25 MHz) stokéw obrywowo-usypiskowych pod Kozim
Wierchem i Zadnia Sieczkowg Przetecza (ryc. 6; linia b)

Fig. 8. The GPR section (25 MHz) of the talus slopes below Kozi Wierch summit and Zadnia
Sieczkowa pass (Fig. 6,;line b)

STOK USYPISKOWO-NAPLYWOWY

U wylotu zlebu rozcinajacego potudniowo-zachodni stok Zadniego
Granatu, w przedziale wysokosci od 1940 m n.p.m. do 2005 m n.p.m., wyste-
puje stozek usypiskowo-naptywowy o powierzchni okoto 1 ha. Jego $rednie
nachylenie wynosi 23°, przy czym najbardziej stroma jest jego gorna czesc.
Powierzchnig tej zadarnionej formy tworzy materiat skalny o zréznicowanej
frakcji — od glazowej po ilasta.

W s$wietle wynikéw pomiaréw georadarowych (ryc. 9) dolna czgs¢ stozka,
siegajaca do wysokosci okoto 1970 m n.p.m., zawiera duzg ilos¢ materiatu
drobnej frakeji. Tworzy on wkladki o grubosci od okoto 1 m do 3 m, roz-
dzielone materialem grubookruchowym. Srednia predko$¢ propagacji
fal elektromagnetycznych w tej naplywowej czesci stozka byla zblizona do
10 cm/ns. W dnie Koziej Dolinki utwory te zostaly nalozone na materiat gla-
cjalny i wraz z nim osiagaja grubo$¢ okoto 25 m. Natomiast gérna czes¢ stoku
ma wyrazne cechy formy usypiskowej z bardzo duzym udziatem okruchéw
skalnych o wielkosci przekraczajacej 0,4 m. Na echogramach radarowych,
zarejestrowanych przy uzyciu anten o czestotliwosci 200 MHz, znajduja
one odzwierciedlenie w postaci nakltadajacych si¢ hiperbol dyfrakcyjnych.
Srednia predkos¢ fal radarowych ulegajacych dyfrakcji na pojedynczych
okruchach skalnych w tej czgsci stoku przekraczata 11 cm/ns.
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Ryc. 9. Echogram radarowy (200 MHz) stozka usypiskowo-naptywowego pod
Zadnim Granatem (ryc. 6; linia c)

Fig. 9. The GPR section (200 MHz) of the talus-alluvial cone below the Zadni Granat summit,
(Fig. 6; line ¢)

DNO KOTLA

Glacjalne dno Koziej Dolinki ma okoto 350 m dtugosci i okoto 150 m
szerokosci. Pokryte jest materialem morenowym, na ktérym znajduja sie
utwory naplywowe (péinocno-zachodnia cze$¢ kotta) oraz utwory obry-
wowo-usypiskowe (potudniowo-wschodnia czes¢ kotta). Znajduje to takze
odzwierciedlenie w predkosciach propagacji fal elektromagnetycznych
w gruncie oraz w strukturach zarejestrowanych na echogramach radaro-
wych. Srednie predkosci propagacji fal elektromagnetycznych w strefie
przypowierzchniowej (o grubosci okoto 12 m z pominig¢ciem warstwy $niegu
zalegajacego na powierzchni terenu w okresie pomiaréw ) wynosity 9 cm/ns
w potnocno-zachodniej czgsci i 11 cm/ns w potudniowo-wschodniej czesci
kotla. Na rycinie 9 wskazano rozmieszczenie osadéw naptywowych i zasieg
zwartej pokrywy utworéw obrywowo-usypiskowych. Granica pomiedzy
tymi dwiema czg¢$ciami dna Koziej Dolinki przebiega na wysokosci 1945 m
n.p.m.,, a ich $rednie nachylenia wynosza odpowiednio 4°i 21°. Na 200 m pro-
filu pomiarowego, w obrebie stoku obrywowo-usypiskowego, zarejestrowano
wyrazna i jednorodng strukture o dtugosci 30 m i grubosci dochodzacej do
6 m. W okresach bezénieznych w tym miejscu na powierzchni terenu widoczna
jest lita skala. W $wietle uzyskanych wynikow jest to blok skalny. Jego poto-
zenie i orientacja $wiadczg, ze odpadt od Czarnych Scian. Obraz radarowy
skalnego bloku rdzni si¢ od struktur naptywowych brakiem przewarstwien
(ryc. 10). Ponadto predkos¢ propagacji fal elektromagnetycznych w jego
masie byla o okoto 3 cm/ns wieksza niz w osadach drobnookruchowych.
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Ryc. 11. Echogram radarowy (25 MHz) dna Koziej Dolinki (ryc. 6; linia e)
Fig. 11. The GPR section (25 MHz) of the bottom of the Kozia Dolinka valley (Fig. 6; line e)

Wyniki pomiaréw georadarowych wykonanych z wykorzystaniem anten
o czestotliwosci 25 MHz $wiadczg o tym, ze maksymalna grubos¢ luznego
materialu wyscielajacego dno Koziej Dolinki wynosi 55 m w jej dolnej cze-
$ci (ryc. 11) i 35 m w gornej czesci (ryc. 8). Po wewnetrznej stronie progu
Koziej Dolinki istnieje przegtebienie litego podioza o gltebokosci okoto 30 m,
oddzielone od gornej czeéci kotla progiem skalnym. Ksztalt i polozenie tego
przeglebienia wskazuja, ze jest ono efektem podlodowcowego kruszenia
i wyorywania skal oraz ich wygtadzania przez slizgajacy sie spag lodowca
zawierajacy rumosz skalny (Gadek 1998). Forma ta powstala w wyniku rota-
cyjnego ruchu lodu ponizej skalnego progu. Material okruchowy, ktory ja
wypelnia i nadbudowuje, charakteryzuje si¢ zmiennymi wiasciwosciami
dielektrycznymi. Srednia predko$¢ fal elektromagnetycznych w masie
tego materialu wynosita jednak 11 cm/ns, czyli tyle, ile wewnatrz innych
grubookruchowych pokryw gruzowych w Koziej Dolince. Zatem prawdo-
podobnie w podtozu kotla dominuje material morenowy. Powierzchnia
terenu nad pogrzebanym zaglebieniem glacjalnym takze obecnie jest wkle-
sta. Maksymalna glebokos$¢ wspotczesnego zagtebienia wynosi 8 m. Zajmuje
ono powierzchni¢ okoto 2000 m?. W jego obrebie wystepuja zardwno utwory
naplywowe jak i obrywowe (ryc. 12). Na dnie wystepuje charakterystyczny
blok skalny o $rednicy 7,5 m, ktory prawdopodobnie stoczyt si¢ zlebem spod
Koziej Przeleczy.
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Ryc. 12. Echogram radarowy (200 MHz) dna Koziej Dolinki (ryc. 6; linia e)
Fig. 12. The GPR section (200 MHz) of the bottom of the Kozia Dolinka valley (Fig. 6; line e)

W dnie gérnej czesci Koziej Dolinki zarejestrowano bardzo wyrazny hory-
zont refleksyjny o poziomym przebiegu, interpretowany jako zwierciadto
wod gruntowych. Obejmuje on takze dolng czgs¢ stokéw obrywowo-usypi-
skowych pod Kozim Wierchem i pod Czarnymi Scianami.

WAL MORENY CZOLOWE]

Na progu Koziej Dolinki wystepuje rozciety marginalnie wal moreny
czotowej o wysokosci okoto 6 m i dlugosci okoto 80 m. Jego wiek korelo-
wany jest z alpejska oscylacja Venediger (ok. 8300 BP) (Baumgart-Kotarba,
Kotarba 2001a,b). Buduja go przede wszystkim duze bloki skalne, ktére na
echogramach radarowych zarejestrowanych z wykorzystaniem anten o cze-
stotliwoéci 200 MHz, odzwierciedlaja nakladajace si¢ hiperbole dyfrakcyjne.
Maksymalna grubo$¢ utworéw morenowych zmienia sie¢ wzdluz osi watu
od 12 m do 17 m. Srednia predko$¢ propagacji fal elektromagnetycznych
w jego wnetrzu wynosifa 12 cm/ns. W poblizu srodkowej czesci walu, na
glebokosci okoto 8 m, istnieje jednak wkiadka utworéw drobnoklastycznych
o migzszosci okoto 4 m, szerokosci okoto 20 m (w poprzek kotla) i dlugosci
okoto 30 m (ryc. 10 i 13). Na podstawie cech geometrycznych i potozenia
tej wkladki mozna przypuszczaé, ze: a) tworzg ja utwory fluwioglacjalne
wypelniajace kopalng rynne¢ proglacjalng (dawniej odprowadzajaca czesé
wod lodowcowych), b) jest to naptywowy osad ze stoku Zadniego Granatu,
zdeponowany w poczatkowej fazie stagnacji czola lodowca na progu Koziej
Dolinki, c) jest to naplywowy osad stokowy zlozony na powierzchni daw-
nego lodowca, a nastgpnie przemieszczony wraz z lodem do strefy czolowej
i w wyniku proceséw ablacji zdeponowany na przedpolu lodowca wraz
z innymi utworami morenowymi.
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Fig. 13. The GPR section (200 MHz) of the frontal moraine (Fig. 6; line f)
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