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Wspolczesna ewolucja
rzezby Tatr

Zofia Rgczkowska

3.1. Uwarunkowania wspolczesnej ewolucji rzezby

We wspdlczesnej ewolucji rzezby Tatr widoczne sa dwie sprzeczne tendencje - do
stabilizacji zmian rzezby po zakonczeniu malej epoki lodowej oraz ograniczeniu dziatal-
nosci czlowieka i naturalna tendencja do jej degradacji.

Rozwdj rzezby uzalezniony jest od budowy geologicznej i od wyniesienia obszaru,
bedacego wynikiem tektonicznego podnoszenia, az od miodszego neogenu (Klimaszewski
1996). Tatry zbudowane sa trzonu krystalicznego, wraz z jego permsko-mezozoiczna
ostong oraz ze sfaldowanych i nasunigtych w gornej kredzie, ptaszczowin wierchowych
i plaszczowin reglowych - dolnej (kriznianskiej), srodkowej (choczanskiej) i gornej (stra-
zowskiej) (ryc. 3.1). Tatry Wysokie utworzone sa gléwnie z odpornych karbonskich intru-
zywnych granitoidow (granodiorytéw, tonalitéw) trzonu krystalicznego, Tatry Zachodnie
z metamorficznych skal krystalicznych (gnejséw, migmatytéw, amfibolitéw, tupkéw me-
tamorficznych, prawdopodobnie staropaleozoicznych), a Tatry Reglowe z naprzemianle-
glych serii mezozoicznych wapieni i dolomitéw oraz tupkéw i margli, nalezacych do serii
reglowych (Ksigzkiewicz 1972, Bac-Moszaszwili i in. 1979, Oszczypko 1995).

Wspolczesna ewolucja rzezby Tatr to ciagle przeksztalcanie rzezby plejstoceniskiej,
ktora na obszarze 68% powierzchni Tatr polskich byla formowana przez procesy pery-
glacjalne, a jedynie na 32% przez procesy glacjalne (ryc. 3.1). Powstata wtedy wyjatkowa
w skali polskich gor rzezba typu alpejskiego. Procesy glacjalne, przeksztalcajac odziedzi-
czony pietrowy uktad dolin, uformowaly system lodowcowych cyrkéw i ztobdéw, a dna
dolin zostaly wypelnione materialem morenowym, a w nizszej czesci fluwioglacjalnym.
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3. Wspélczesna ewolucja Rzezby Tatr

Efektem dzialania proceséw peryglacjalnych w Tatrach Wysokich sa poszarpane, ska-
liste granie i stoki porozcinane zlebami, u wylotu ktérych znajduja sie stozki gruzowe.
W Tatrach Zachodnich wskutek ich dzialania powstaly gladkie soliflukcyjne stoki, roz-
czlonkowane plytkimi rynnami oraz zaokraglone, a nawet splaszczone grzbiety (Klima-
szewski 1988). W Tatrach Reglowych, nieobjetych zlodowaceniem wyksztalcita sie rzezba
typu $redniogoérskiego, z waskimi grzbietami, stromymi stokami i V-ksztaltnymi dolinami.
Szczegbdlowo i systematycznie scharakteryzowal rzezbe Tatr M. Klimaszewski (1972, 1985,
1988).

Plejstocenska rzezba glacjalna jest przeksztatcana przez nieglacjalne procesy geomor-
fologiczne od okoto 12500 lat BP, kiedy jak dowodzg najstarsze daty "“C z osaddw jeziornych,
lodowce w dolinach wystepowaly powyzej 1600 m n.p.m. (Baumgart-Kotarba, Kotarba
1993). Postglacjalne zmiany rzezby Tatr sa niewielkie (Luknis 1968, Klimaszewski 1972).

Wyniki badan osaddw jeziornych wskazuja, ze okresem bardzo intensywnych prze-
mian rzezby w holocenie byla mata epoka lodowa (fot. 3.1). Srednie tempo sedymentacji
osadow jeziornych w Zielonym Stawie Gasienicowym dla holocenu wynosi 0,21 mm-rok’’,
podczas gdy dla okresu malej epoki lodowej 0,36-0,37 mm-rok ™. (Kotarba 1992, 1993-1994,
1996a). Zmiany klimatu w tym okresie spowodowaly w Tatrach, gtéwnie zwigkszenie in-
tensywnosci splywow gruzowych (Libelt 1985, Kaszowski i in. 1988, Kotarba 1992, 1993-1994,
2004), ale takze wietrzenia i odpadania (Kotarba, Pech 2002). Prawdopodobnie wtedy
aktywne byly lodowce gruzowe (Dzierzek, Nitychoruk 1986).

Koncowy okres matej epoki lodowej, przypadajacy na przetom XIX i XX w., to réw-
nocze$nie czas intensywnej ingerencji cztowieka w srodowisko naturalne Tatr (fot. 3.1),
ktora wystapila gtéwnie w koncu XIX w. i w 1. polowie XX w. (Jahn 1979, Libelt 1988,
Kotarba 2004, 2005, Hresko i in. 2005). Czlowiek ingerowal w §rodowisko przyrodnicze
poprzez dzialalno$¢ gornicza, hutniczg i intensywny wypas owiec, ktory trwatl az do lat
60. XX w. Gléwnym skutkiem dzialan cztowieka byto wyciecie duzych obszaréw lasu
i zniszczenie lub uszkodzenie zwartej pokrywy roélinnej w obszarze powyzej gornej gra-
nicy lasu, co spowodowalo nasilenie erozji.

Stosunki wysoko$ciowe Tatr skutkuja duzg energia rzezby, gdyz deniwelacje miedzy
obszarem Zrédlowym (Gerlach 2654,5 m n.p.m.) a bazg erozyjna (Podhale 600 m n.p.m.)
sg rzedu 1700-2000 metréw, a bezposrednio miedzy grzbietem a dnem doliny wynosza
nawet 1000 m (np. Mieguszowieckie Szczyty). Zwigzane s3 z tym duze spadki, dlugos¢
i rozcztonkowanie stokow.

Od wysokosci bezwzglednej zalezy pigtrowe zréznicowanie klimatu i szaty roélinnej,
do ktdrego nawigzuja procesy morfogenetyczne (ryc. 3.2). Wyniesienie obszaru decyduje
o obecnoéci pietra seminiwalnego, ktére poza Tatrami w polskich Karpatach nie wyste-
puje. Rowniez zespdt form rzezby starszej podlegajacej wspolczesnej ewolucji jest inny
w poszczeg6lnych pietrach (Kotarba i in. 1987).

Pietro od 1400 do 2000 m n.p.m. na poétnocnych stokach Tatr otrzymuje, gléwnie
latem, najwigksza ilo§¢ opaddw, w tym opaddw o duzej intensywnosci (Orlicz 1962, Hess
1974, Cebulak 1983, Niedzwiedz 2003), ktére odgrywaja najwieksza role morfogenetycz-
ng (Kltapa 1980). Maksymalny opad dobowy o wysoko$ci 300 mm zanotowano 30 lipca
1973 r. na Hali Gasienicowej, a najwyzsze sumy opadéw kilkudniowych w lipcu 1934 r.
- 422 mm w ciggu 3 dni i w lipcu 2001 r. - 500 mm w ciggu 11 dni (Niedzwiedz 2003).
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Pokrywa $niezna zalega przez okres od 100 dni u podnézy do 290 dni w partiach
szczytowych (Hess 1965). Platy $niezne utrzymuja si¢ najdiuzej na wysokosci 1900-2050
m n.p.m., na zacienionych przez $ciany skalne stokach gruzowych (Kfapa 1970, Raczkow-
ska 1993, Wiglinski 1996).

Srednia roczna temperatura powietrza obniza sie od 4,0°C w pietrze lesnym do -4,0°C
naszczytach (ryc. 3.2). Pietrowg zmienno$¢ warunkow termicznych zaburza rzezba terenu,
ktéra wplywa na duze zréznicowanie radiacji stonecznej (Niedzwiedz 1992, Baranowski
2002). W obszarze ponad gérna granicg lasu wystepuje okoto 90 dni z przej$ciami przez
zero temperatury powietrza. Grunt jest zamarzniety od grudnia do maja, w pietrze alpej-
skim do gtebokosci 0,5 m (Baranowski i in. 2004). Liczba oscylacji temperatury gruntu
wokdt zera w warstwie powierzchniowej (do 5 cm) waha si¢ w poszczegélnych latach od
1 do 34, w okresie jednego sezonu jesiennego lub wiosennego.

Wystepowanie platéw wieloletniej zmarzliny stwierdzono powyzej 2300 m n.p.m. na
stokach potudniowych i powyzej 1930 m n.p.m. na stokach péinocnych (Dobinski 1997a,
1997b, 2004, Moécicki, Kedzia 2002, Gadek, Kotyrba 2003, Kedzia 2005).
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Ryc. 3.2. Pigtrowe zroznicowanie srodowiska przyrodniczego Tatr (wg A. Kotarby 1976, T. Gerlacha
1970, zmienione)

Kolory na profilu Tatr: 1 - trzon krystaliczny, 2 — mezozoiczne wapienie i dolomity, przedzielone strefami tup-
kow i margli; KGS - granica $niegu, DGSS - dolna granica soliflukcji swobodnej, DGSZ - dolna granica solifluk-
¢ji zwigzanej (wg H. Karrasch 1977); opady (wg E. Cebulak 1983, T. Niedzwiedzia 2003)
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Procesy geomorfologiczne, odpowiadajace za wspolczesne przemiany rzezby, byly
przedmiotem licznych badan, w tym stacjonarnych i patrolowych badan ilosciowych, pro-
wadzonych od konca lat 60. XX w., ktore objely swoim zasiegiem caty obszar Tatr, chociaz
ich rozmieszczenie nie bylo réwnomierne (Kotarba 1972, 1976, 1992, Kaszowski 1973,
Klapa 1980, Kotarba i in. 1983, Izmaifow 1984a, 1984b, Krzemien 1984, 1991, Raczkowska
1992, 1993).

3.2. Procesy ksztaltujace rzezbe

Wspolczesne przemiany rzezby Tatr sa wynikiem wspoéldziatania dlugotrwalych
proceséw o umiarkowanym natezeniu, zwanych sekularnymi i proceséw ekstremalnych
- wysokoenergetycznych (Kotarba 1997, 2002). Procesy te ksztaltuja wysokogorski system
denudacyjny Tatr (Kotarba i in. 1987).

Przebieg, intensywnos¢ i rodzaj proceséw zmienia sie w zaleznosci od pietra klima-
tyczno-roslinnego oraz podtoza, przy czym szczegolnie widoczne sa dwie granice — gorna
granica lasu (okofo 1500 m n.p.m.) i pas wysokosciowy izotermy rocznej 0°C (Kotarba
1976), odpowiadajacy dolnej granicy geliflukeji zwigzanej (ok. 1750 m n.p.m.) (Karrasch
1977). Powyzej gornej granicy lasu przewazaja procesy zwigzane z klimatem peryglacjal-
nym (Jahn 1958, 1970) oraz aluwiacja stokéw (Kotarba 1976, 1996a, Midriak 1996, Racz-
kowska 1999b). W pietrze le$énym, charakteryzujacym sie rezimem deszczowo-$nieznym,
dominuje erozja.

Przestrzenne zroznicowanie wspoélczesnego modelowania rzezby Tatr przedstawia
mapa wspolczesnych proceséw geomorfologicznych (ryc. 3.3). W zaleznoéci od litologii,
typu stoku (np. stok skalny, stok z pokrywa zwietrzelinowa) oraz pigtra geoekologicz-
nego zmienia si¢ skfad zespotu proceséw morfogenetycznych lub hierarchia proceséw
w zespole. Struktura przestrzenna zespoléw proceséw modelujacych rzezbe wysokogorska
Tatr Wysokich i Zachodnich jest podobna zaréwno w obrebie stokéw, jak i den dolin.
Rézni sie ona od struktury zespoléw proceséw modelujacych sredniogérska rzezbe Tatr
Reglowych.

Zespot proceséw modelujacych rzezbe zmienia si¢ takze w czasie. M. Ktapa (1980)
wyrdznil w ciggu roku cztery pory morfogenetyczne: niwalng, niweopluwialng, pluwial-
ng i pluwioniwalng, charakteryzujace si¢ odrebnymi zespotami proceséw oraz rézng
dlugoscia czasu trwania. Z kolei w ostatnich 10-15 latach stwierdzono nasilenie opadéw
i proceséw morfogenetycznych o charakterze ekstremalnym (Kotarba 1997, 2002, 2004,
Kotarba, Pech 2002, Niedzwiedz 2003). Podobne warunki istnialy w latach 1958-1978
(Niedzwied? 2003).

Charakterystyka ilosciowa proceséw sekularnych przedstawiona jest w tabeli 3.1.
Wartosci wskaznikéw tempa poszczegolnych proceséw sa relatywnie niskie. Wyraznie
widoczna jest zaleznos$¢ intensywnosci proceséw od litologii skat podloza (np. tempo co-
fania $cian skalnych) oraz pietra geoekologicznego (np. wartosci denudacji chemicznej
i mechanicznej na podtozu weglanowym).
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Tabela 3.1. Dynamika wspoélczesnych proceséw morfogenetycznych w Tatrach

Wskaznik tempa proceséw w pigtrach

Proces i) G | K I i [T Rodzaj skat, miejsce badan Autor
Denudacja chemiczna[m®km2rok]| 856 95,1 | 37,7 ‘ 35,8 ‘ wapienie i dolomity, Dol. Matej taki Kotarba (1971)
Odprowadzanie materiatu skaty metamorficzne i granity, o
mineralnego [m3-km2-rok ] 12 Potok Starorobociariski Krzemiefi (1985)
Denudacja chemiczna t-knr2 rok' ] | 10,3-10,9 \ 10,2-10,4 [ granity, gérna cze$¢ Dol. Suchej Wody Kot (1996)
Denudacja chemiczna skaty metamorficzne i granity, o
[m*-kmZ-rok”] " Potok Starorobociariski Krzemier (1984)
0,028-0,26 granity, Dol. Pigciu Stawéw Polskich Raczkowski (1981)
0,0004-0,26 skaty metamorficzne i granity,
Srednio 0,04 Dol. Starorobociariska Koszyk (1997)
07 skaty metamorficzne i granity, Kotarba i in. (1987)
- : ’ Dol. Starorobociarisk |
Cofanie Scian skalnych [mm-rok] \ 04 granity, Dol. Wyznia Chochotowska Mamica (1984)
0,1-3,0; $rednio 0,84 wapienie i dolomity, Dol. Matej taka Kotarba (1972)
00004 [ 25 Kotarba i in. (1987)
0,01-0,43 \ 0,003-0,019 dolomity i wapienie, Tatry Bielskie Midriak (1983)
0,1-0,95 Tatry Zachodnie Midriak (1983)
Spetzywanie mrozowe [cm-rok”'] 0,4-05 | 06-07 ‘ 17 Dol. Matej t-aki, N stoki Czerwonych Wierchéw | Kotarba (1976)
Spetzywanie i soliflukcja [cm-rok-'] 0,1-0,3 \ 0,3-2,0 skaty metamorficzne, Dol. Goryczkowa Swiriska | Baranowski i in. (2005)
0,14-3,25 wapienie i dolomity, Dol. Matej aki,
Orajage glazy [em-rok] $rednio 1,3 N stoki Czerwonych Wierchow Kotarba (1976)
27 granity, Dol. Suchej Wody Kotarba i in. (1983)
Ldd widknisty 38 granity, Dol. Suchej Wody Gerlach (1959)
Deflacja[g% mrok-] 87,9; maks. 163,7 Izmaitow (1984a)
Depozycja eoliczna [g* m*rok”] 70,5 1zmaitow (1984b)
Denudacja wykrotowa [m*ha™"] 50 000 Dol. Matej Laki Kotarba (1970)
Max nadbudowywanie stokéw oL . N
Piargowych [cm-rok-] 2-6 6-8 8-10 2-8 | Dol. Matej taki, N stoki Czerwonych Wierchéw | Kotarba (1976)
Akumulacja na stokach usypisko- - .
wyeh przy patach [em-rok-] 0,03-0,06 Tatry Wysokie Raczkowska (1999b)
. . Dol. Suchej Wody, Raczkowska (1993)
rokt i -
Erozja nivaina jom.- rok ] 05 00542 Tatry Bielskie, Kopske Sedlo Midriak (1996)
Erozja wodna [kg® km-2-rok 1] 9-33 | 12-253 Kotarba (1976)
Dtugo$¢ transportu materiatu 100-120 >20 Ezzzt g!::chomwsm E;e:‘e:k_(l?g;;)
wleczonego [m- wezbranie™! i aty, ZOWski j
ol ! 160 do kilkuset reglowe doptywy Potoku Chochotowskiego Krzemieri (1991)

Pietra: D - umiarkowanie chtodne (le$ne) 900-1110 m n.p.m., G - chlodne (lesne) 1100-1450 m n.p.m.,
K - bardzo chlodne (subalpejskie) 1450-1850 m n.p.m., H — umiarkowanie zimne (alpejskie) 1850-2200 m n.p.m.,
T - zimne (seminiwalne) >2200 m n.p.m.

Denudacja chemiczna, chociaz jest procesem najbardziej powszechnym, to ze
wzgledu na swa matg intensywno$¢ w obecnych warunkach klimatycznych, nie odgrywa
znaczgcej roli morfogenetycznej, natomiast jest procesem taczacym zasadniczo niezalezne
od siebie systemy stokowe i korytowe. Najszybsze tempo denudacji chemicznej stwier-
dzono na podtozu weglanowym w pietrze leénym (Kotarba 1972, 1996b). Geomorfolo-
gicznym skutkiem denudacji chemicznej sg wysokogorskie formy krasowe, wystepujace
w obszarach zbudowanych z wapieni i dolomitéw. Powierzchniowa denudacja chemiczna
przyczynia sie do powstawania réznego typu ztobkéw krasowych (Wrzosek 1933, Glazek,
Wojcik 1963, Kotarba 1967, 1972), spotykanych na pétnocnym skfonie Tatr, najpow-
szechniej w wysokosci 1400-1900 m n.p.m. Oprdcz nich, najczedciej w pietrze le$nym,
wystepuja leje krasowe, czesto reprodukowane w osadach polodowcowych (Glazek 1964).
W gltebi masywoéw denudacja chemiczna powoduje rozwéj form krasu podziemnego,
przede wszystkim jaskin typu zapadliskowego i jaskin pionowych bez bogatej szaty nacie-
kowej (Kotarba 1972, Glazek, Grodzicki 1996).
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Sciany i stoki skalne rozwijajg sie gléwnie wskutek proceséw wietrzenia mecha-
nicznego i odpadania (fot. 3.2, 3.3). Najlepsze warunki dla intensywnego wietrzenia mro-
zowego i odpadania w Tatrach Wysokich wystepuja w wysokosci 1700-2050 m n.p.m.
(Klimaszewski 1971), w pietrze zimnym na $cianach o ekspozycji zachodniej (Kotarba
1976), co potwierdzaja pomiary cofania $cian skalnych i akumulacji gruzu na stokach
usypiskowych (Kotarba 1984).

Wielkos¢ nadbudowywania stokéw usypiskowych oraz cofania $cian skalnych po-
$rednio wskazuje na matg intensywno$¢ wietrzenia fizycznego. Wskazniki tempa akumu-
lacji gruzu na stokach usypiskowych wynosza maksymalnie od 0,1 do 10 cm-rok™* (tab. 3.1)
i w tym samym pietrze jest kilkakrotnie wyzsze, w obszarach o podlozu weglanowym niz
granitowym. Depozycja gruzu koncentruje si¢ w najwyzszych partiach stokéw usypisko-
wych i $rodkowej, wypuklej czesci stozkéw (Kotarba i in. 1983). Rycina 3.4 przedstawia
12 modeli formowania stokéw usypiskowych, uwzgledniajacych morfometrie, potozo-
nych powyzej, $cian i stokéw skalnych oraz rodzaj procesu przemieszczajacego gruz (Ko-
tarba iin. 1987).

Pokrywy zwietrzelinowe na stokach skalno-pokrywowych i pokrywowych sg prze-
mieszczane przez powolne ruchy masowe, w tym przez procesy soliflukeji i spelzywania,
dzialajace gléwnie w pietrach alpejskim i subalpejskim oraz proces spelzywania, wyste-
pujacy powszechnie. Tempo proceséw kriogenicznych jest wigksze w pietrze alpejskim
niz subalpejskim (ryc. 3.2, tab. 3.1). Najwyzsze wskazniki tempa przemieszczania pokryw
wynoszace 1,7-2,0 cm-rok ! stwierdzono w pigtrze alpejskim. W pietrze lesnym ulega ono
spowolnieniu (Kotarba 1976). Zaréwno proces soliflukgji, jak i spelzywania cechuje si¢
duza zmienno$cia przestrzenna (ryc. 3.5) i czasowa (Raczkowska 1999b, Baranowski i in.
2004). Efektem ich dziatania jest mikrorelief powierzchni stoku w postaci nabrzmien lub
terasetek soliflukcyjnych. Zdecydowanie rzadziej rozwijaja sie loby soliflukcji zwigzanej.

Procesy erozyjne, zwigzane z woda opadowa lub z obecnos$cia dlugo zalegajacych
platéw $nieznych, prowadza do fragmentacji stokéw. W miejscach zalegania ptatow $niez-
nych rozwijajg si¢ nisze, ktorych krawedzie cofaja si¢ w tempie 1-5 cm-rok™, a woda rozto-
powa ztobi w obrebie dna lub na stoku ponizej, rynny o glebokosci do 20 cm (Raczkowska
1993). Rola wody opadowej jest zalezna od wysokoéci i intensywnoéci opaddéw oraz
podatnosci podtoza na erozje.

Na szerokich grzbietach, szczegdlnie w poblizu przeleczy, gdzie wiatry o sile >6,4 m-s™,
moga wywiewaé¢ do 163 g-m2rok’' drobnego materialu zwietrzelinowego (Izmaitow
1984a), rozwijaja si¢ nisze deflacyjne (Kotarba 1983) lub terasetki. W pietrze lesnym gtoéw-
ng role odgrywa wiatr halny. Wskutek jednego zdarzenia na korzeniach powalonych lub
wyrwanych drzew moze by¢ przemieszczone 50 000 m*ha' materialu zwietrzelinowego
facznie z frakcja blokows. Powstaje specyficzna, stosunkowo trwala, mikromorfologia
stoku zlozona z kopczykow i zaglebien (Kotarba 1970).

Wiréd procesow fluwialnych, w okresie przecietnych warunkéw hydrometeorolo-
gicznych, najwazniejszy jest transport materiatu wymytego z pokryw budujacych koryta
i odprowadzanie go etapami, na przedpole gor. W strukturze jako$ciowej wynoszonego
materialu dominuje transport materialu rozpuszczonego (Krzemien 1985, 1991). Naj-
wieksza role morfotworcza odgrywa transport materialu wleczonego, ktéry jednak nie
zachodzi powszechnie, nawet podczas wezbran katastrofalnych (Kaszowski, Kotarba 1985,
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Ryc. 3.5. Przemieszczanie pokryw na stokach dojrzalych. Wartosci $rednie z wielolecia w cm-rok™*
(wg Z. Raczkowskiej 1999a, zmienione)

Krzemien 1991, Kotarba 1999). Podczas $rednich wezbran, w korytach potokéw wycie-
tych w pokrywach fluwioglacjalnych w dolinach niezlodowaconych, transport materiatu
wleczonego jest 4-6 razy dtuzszy niz w korytach w zlobach glacjalnych, gdzie wynosi do
dwudziestu kilku metréw. W korytach potokéw reglowych jest najdluzszy i wynosi do
160 m w czasie wezbran $rednich i do 400 m w czasie wezbran katastrofalnych. Najcze-
$ciej transportowana jest frakcja do 20 cm (Kaszowski 1973, Krzemien 1984, 1985, 1991).
Wedlug K. Krzemienia (1991) intensywno$¢ modelowania koryt jest najwieksza w dol-
nych odcinkach potokéw (ryc. 3.6), gdzie zachodzi ono 1-8 razy w roku, podczas gdy
caly system korytowy modelowany jest przecietnie raz na 3 lata. Przecietne wezbrania,
wywolane przez opady letnie lub wiosenne roztopy modelujg dna dolin i koryta rzeczne
w bardzo ograniczonym zakresie (Krzemien 1985, 1991), gdyz w dolinach reglowych
przewazaja koryta skalne, w dolinach walnych material morenowy lub fluwioglacjalny
jest zbyt duzy i jest uruchomiany jedynie podczas ekstremalnie duzych wezbran (Kaszowski
1973, Kaszowski, Krzemien 1979, Baumgart-Kotarba, Kotarba 1979, Krzemien 1985, 1991,
Kotarba 2002).

Ryc. 3.4. Dynamika stokéw gruzowych w relacji do wysokosci $cian skalnych

Modele: I-VII - Tatry Wysokie, VIII-XII - Tatry Zachodnie; Hc — wysoko$¢ $ciany skalnej, Hs — wysoko$¢
stoku usypiskowego; Gtéwne proces przemieszczajacy gruz: 1 — odpadanie, 2 - toczenie i $lizganie, 3 — sptywy
gruzowe, lawiny $niegowo-gruzowe, 4 — depozycja materialu z odpadania i obrywow, depozycja przez sptywy
gruzowe (wg A. Kotarby i in. 1987)
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Ryc. 3.6. Morfodynamiczna struktura systemu korytowego potokéw: Starorobocianskiego i Cho-
chotowskiego

SS - system stokowy, SFC - system fluwialny cyrku glacjalnego, SFZ - system fluwialny zlobu glacjalnego,
SEDF - system fluwialny doliny fluwialnej; 1 — pokrywy stokowe, 2 — pokrywy morenowe, 3 — wychodnie skalne,
4 - pokrywy glacifluwialne, 5 - waly moren czolowych i czotowo-bocznych, 6 - wodowskazy, St - potok
Starorobocianski-ujscie, L, D, H, S — Potok Chocholowski: L - lesniczowka, D - wylot doliny Dudowej,
H - Polana Huciska, S - Siwa Polana; Cz.W. - czestotliwo$¢ wystepowania wezbran morfologicznie aktywnych,
D.T. - $rednia maksymalna droga transportu materiatu wleczonego, Od. - odprowadzanie rumowiska wleczonego,
Ds. - dostawa materiatu wleczonego z doptywoéw oraz z dna i brzegéw koryta gléwnego, Ed - erozja dna -
- wyréwnywanie wsteczne (wg K. Krzemienia 1991)

3.3. Rola gwaltownych ruchéw masowych

Najbardziej znaczaca role we wspolczesnych przemianach rzezby Tatr odgrywaja
gwaltowne ruchy masowe, uruchamiajgce i transportujace znaczne iloéci materiatu (Ko-
tarba 1998, 2002, Raczkowska 2006). Sa to wysokoenergetyczne, krotkotrwate procesy
takie jak sptywy gruzowo-blotne, lawiny czy obrywy (fot. 3.2, 3.3; Kotarba 1996a, Racz-
kowska 2006).

44



3. Wspélczesna ewolucja Rzezby Tatr

Sptywy gruzowe i lawiny s procesami apietrowymi (Kotarba 2002). W wyniku tych
procesow dochodzi do przemieszczania materialu zwietrzelinowego od wierzchowiny
do dna doliny i faczenia systemoéw stokowego i korytowego (Kotarba i in. 1987, Krze-
mien iin. 1995). W efekcie ich dzialania powstaja nowe formy rzezby (np. rynny sptywow
o glebokoéci do kilku metréow i dlugoéci kilkuset metréw oraz waly splywow o wysokosci
>1m) lub zmienia si¢ znaczaco morfometria juz istniejacych form. Przeksztalcenia rzezby
sg typu linijnego (splywy gruzowe, lawiny) lub punktowego (obrywy).

Wiréd gwaltownych ruchdéw masowych najwigksza role w przemianach rzezby
odgrywaja splywy gruzowe, ktdre wystepuja powszechniej i czesciej, niz obrywy i lawiny
gruntowe (Kotarba 1995). W pojedynczym splywie przemieszczane jest od kilku do kil-
kudziesieciu tysiecy metréow szesciennych materiatu (Midriak 1984, Kotarba i in. 1987,
Krzemien 1988, 1991, Kotarba 1994, Krzemien i in. 1995), ktory czesto dociera do den
cyrkow i dolin lodowcowych, fosylizujac ich rzezbe i wydiuzajac stoki gruzowe (Krzemien
1988, Kotarba 1994, Raczkowska 1999b).

Spltywy gruzowe s3 wywotane przez krétkotrwale, wysokie opady o duzej intensyw-
nosci. Opady o sumie co najmniej 25 mm uruchamiaja sptywy gruzowe, ktére obejmuja
swoim zasiegiem tylko gérna czes¢ stoku usypiskowego (Kotarba 1992). Splywy gruzowe
tego typu zdarzaja si¢ najczeéciej (Krzemien 1988). Opady o intensywnosci 21 mm-min’,
osiggajace 35-40 mm w ciggu godziny, wywoluja splywy obejmujace juz calg dlugos¢
stokow usypiskowych (Kotarba 1994). Relacje rodzaju opadu i zmian w rzezbie Tatr,
przedstawione sg na rycinie 3.7.

) (A) OPADY
KROTKOTRWALE INTENSYWNE (B) OPADY DLUGOTRWALE OPADY
‘x . Czas trwania >3 dni .
Intensywzgsr?mﬂr:rlm-m|n_‘ Intensywnos¢. <1 mm-min- (A) + (B) lipiec 1997
[mn.p.m.]
2500 H | | | | | |
2000 GM GM GM
GK GK GK
1500 6L l ‘ \ 6L l \ 6L
1000 1 Tt
Erozja linijna, sptyw btotny Gwattowna powddz
Spiywy gruzowe Osuwiska na podcigciach Erozja boczna, osuwiska

Ryc. 3.7. Relacje pomiedzy opadem, a wspdlczesnymi procesami morfogenetycznymi (wg A. Ko-
tarby 2002)
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Najwieksze zmiany rzezby powoduje wystapienie ulew w czasie opadéw rozlewnych.
Wtedy oprécz splywdw gruzowych na stokach, zmiany widoczne sa réwniez w dnach
dolin walnych, gdzie powstaja nowe koryta, niszczone sg terasy fluwioglacjalne, podcina-
ne zbocza wysoczyzn morenowych i uruchamiany jest materiat o frakeji do 2 m $rednicy,
a w dolinach reglowych, material wyprzatniety w caloéci z koryt skalnych, formuje stozki
gruzowo-drzewne u ich wylotu. W tym czasie takze na zboczach dolin w pietrze le$nym
uruchamiane sg splywy ziemne i plytkie osuwiska, obejmujace calg dtugos¢ stoku i usu-
wajace zwietrzeline do litej skaty (Kotarba 1998, 1999).

Wyniki badan lichenometrycznych wskazuja, ze aktywno$¢ sptywdw i obrywow,
byta duzo wigksza niz obecnie w okresie malej epoki lodowej (fot. 3.1). Stwierdzono, ze
sptywy gruzowe wystepowaly czesciej i mialy wigksze rozmiary. Zasadniczo najwigksza
aktywnos¢ splywow gruzowych i obrywéw udokumentowano w XIX w. Ponadto w tym
czasie wigksza byta intensywnos¢ wietrzenia i odpadania (Kotarba 1992, 1993-1994, 1994,
1995, 2004, 2005, Ferber 2002, Kotarba, Pech 2002, Kotarba 2004). Z kolei na podstawie
zrodet historycznych, stwierdzono wystepowanie w matej epoce lodowej katastrofalnych
powodzi, szczegolnie czgstych w latach 1700-1750 (Kotarba 2004).

3.4. Wplyw dzialalno$ci czlowieka

Na ingerencje cztowieka w srodowisko geograficzne Tatr, gtéwnie w ostatnich 200-300
latach, wskazuja osady w cyrkach glacjalnych Tatr Zachodnich (Libelt 1988, Kaszowski
iin. 1988). Aktywno$¢ czlowieka, poprzez zniszczenie lub uszkodzenie pokrywy roslinnej,
spowodowata nasilenie erozji i powstanie nowych, licznych form rzezby. Wzrost erozji
zaznaczal sie wiekszymi niz dzisiaj rozmiarami sptywéw gruzowych (Kotarba 2004) lub
erozjg powierzchniowych warstw pokryw i zmiana geliflukcyjnych teras darniowych na
terasy kamieniste (Jahn 1979). Okoto 20 lat po zaprzestaniu intensywnego wypasu owiec,
w latach 70. XX w., nastgpila agradacja biologiczna i znaczne zahamowanie erozji (Jahn
1979, Raczkowska, Koztowska 2002). Jednak na terenach uzytkowanych przez narciar-
stwo proces ten przebiegal wolniej (Koztowska, Raczkowska 1999). Z kolei wprowadzone,
w miejsce wycietych laséw naturalnych, lasy monokulturowe nadal sprzyjaja procesom
erozji wykrotowej zwigzanej z wiatrem halnym lub wiatrem typu bora (Kotarba 1970,
Koren 2005). Poza tym dzialalno$¢ gospodarcza czlowieka spowodowata powstanie form
antropogenicznych np. sztolni, drog, kamieniotoméw, szczegdlnie licznych w Tatrach
Zachodnich i Reglowych.

Obecnie wplyw cztowieka zwigzany jest gléwnie z ruchem turystycznym w lecie
(Koztowska, Raczkowska 1999, Gorczyca, Krzemien 2002) i ograniczony do roznej szero-
kosci strefy wzdluz szlakéw turystycznych, w ktérej stwierdzono zwigkszong aktywnos¢
proceséw morfogenetycznych (Gerlach 1959, Kotarba 1976, Ktapa 1980, Krzemien 1991,
Krusiec 1996, Gorczyca 1997, Czochanski 2000, Balon 2002). Naturalne procesy geomor-
fologiczne uruchamiane sa po zniszczeniu roslinnosci i obudowy szlakéw. Oddziatywa-
nie turystyki jest nierownomierne. 68% ruchu turystycznego koncentruje si¢ w okresie
czerwiec-wrzesien. Najwiecej szlakow biegnie stokami (41%) oraz dnami dolin (39%)
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i znajduje si¢ w pietrze lesnym (62%). Maksymalne natezenie erozji turystycznej koncen-
truje sie w rejonie Morskiego Oka, w dolinach Ko$cieliskiej i Chochotowskiej oraz wzdiuz
szlakéw Kuznice-Giewont, Kuznice-Hala Gasienicowa (Gorczyca, Krzemien 2002). Prze-
miany rzezby zwigzane z antropopresja sa najmniej widoczne w pietrze koséwki (Balon
2002). W pietrze subniwalnym i alpejskim, oprocz turystyki niewielki wplyw na rzezbe
ma taternictwo. W obrebie drog taternickich degradacja $cian skalnych wynosi $rednio
0,64, a maksymalnie 5,3 mm-rok” (Balon 1989). W pietrze lesnym z kolei rozwijaja si¢
rynny stokowe wskutek wielokrotnego wleczenia $cigtych pni. Po zaniechaniu ich uzytko-
wania s stopniowo likwidowane przez procesy naturalne (Dudziak 1974).

3.5. Ewolucja stokéw w profilu wysokosciowym gor

Stoki gorskie naleza do najbardziej aktywnych czesci rzezby, gdzie procesy w sposob
naturalny pojawiajg si¢ jako konsekwencja rozpadu skat podtoza i nastepnie zwigzanego
z grawitacjg transportu osadéw (Selby 1982). Powolne i bardziej spektakularne dzialania
proceséw morfogenetycznych prowadza do zréznicowanych zmian rzezby w obrebie
grzbietow, stokow czy den dolin.

Skalne grzbiety i granie Tatr Wysokich s3 zwezane i obnizane wskutek dziatania
wietrzenia i odpadania (fot. 3.2). Natomiast w strefie przeleczy, najczeéciej zatozonych
na mniej odpornych mylonitach, podobnie jak na szerokich grzbietach Tatr Zachodnich
i Reglowych zachodzi obnizanie wskutek proceséw denudacji chemicznej i mechaniczne;j.
W tej ostatniej biorg udzial procesy eoliczne, a pietrze alpejskim i subniwalnym procesy
kriogeniczne. Zmiany na stokach zalezne sa od rodzaju stoku i polozenia w pietrze wyso-
kosciowym.

Sciany i stoki skalne, w pietrze alpejskim oraz subniwalnym, pod wplywem wietrze-
nia mrozowego, odpadania oraz obrywéw, cofajq sie i s3 rozcinane oraz skracane, a stoki
skalne gléwnie rozcinanie i obnizane (fot. 3.2, 3.3). Ich ewolucja jest wzajemnie powigzana
z rozwojem stokéw gruzowych u ich podndzy (ryc. 3.8; Kotarba i in. 1987). Rozcinajace je
zleby sa poglebiane i poszerzane, poprzez korazje, dzialalno$¢ lawin i sptywéw gruzowych
(Kotarba 2002)

Stoki gruzowe (piargowe) to najbardziej dynamiczny i zmieniajacy si¢ fragment
stoku w profilu podluznym od wierzchowiny do dna doliny (fot. 3.2, 3.3). Stoki te sg sta-
le nadbudowywane (ryc. 3.8), nawet te w nizszych polozeniach, cze$ciowo utrwalone
przez ro$linnos¢ lub znajdujace si¢ u podndzy $cianek w pietrze lesnym. Réwnocze$nie sa
one rozczlonkowywane przez spltywy gruzowe formujace rynny i waly, a takze obecnos¢
platéw $nieznych powodujacych rozwdj nisz niwalnych. Stoki gruzowe potozone w pieg-
trze alpejskim, szczegdlnie w przedziale wysokosci 1900-2100 m n.p.m. cechuje najwiek-
szy potencjal energii uruchamiajacej procesy. Najdluzej zalegaja na nich platy $niezne
(Raczkowska 1992, Wislinski 1996) i wystepuja platy wieloletniej zmarzliny (Dobinski
1997a, 1997b, Moécicki, Kedzia 2002). Stoki te otrzymuja takze najwyzsze opady deszczu
(Cebulak 1983, Kotarba 2002). Rozwdj stokow gruzowych w pietrze le$énym, a wiec glow-
nie w Tatrach Reglowych jest ograniczony przez obecnoé¢ roélinnosci, ktorej sprzyja

47



Wspdtczesne przemiany rzezby Polski

Ryc. 3.8. Modele nadbudowywania stokéw piargowych

Tatry Wysokie — I-VII; Tatry Zachodnie — VIII-XII; G — dostawa materiatu przez procesy grawitacyjne, S - zsu-
wanie gruzu po stoku gruzowym, Sn — zsuwanie gruzu po $niegu, Df — transport i akumulacja w efekcie sptywow
gruzowych, Sa — transport i akumulacja przez lawiny, 1 - stok skalny, 2 - stok gruzowy ustabilizowany przez
roélinnoé¢, 3 - zsuwanie pojedynczych okruchéw, 4 - zleb skalny, 5 - rynna splywu gruzowego, 6 — depozycja
gruzu z odpadania i obrywéw, 7 — depozycja gruzu przez sptywy gruzowe (wg A. Kotarby i in. 1987)
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weglanowe podloze oraz malg intensywno$¢ proceséw wietrzenia i odpadania (Kotarba
1976, Jakubska 1996).

Rozwoj stokéw dojrzalych, z pokrywa zwietrzelinowa odbywa si¢ wskutek pro-
ceséw krioniwalnych, erozyjnych oraz grawitacyjnych, powodujacych powolne i do$¢
réwnomierne przemieszczanie pokryw stokowych na calej powierzchni stoku i prowa-
dzacych do ich powolnej degradacji. Skutki erozyjne splywéw gruzowych oraz lawin sg
ograniczane przez obecno$¢ roélinnosci, stad rzadko widoczne sg §wieze rynny czy nisze.
Niewielkich rozmiardw rynny erozyjne, stozki albo jezyki akumulacyjne, powstajace
w czasie ekstremalnych opadoéw, sa po kilku latach stabilizowane przez roélinno$¢. Roz-
woj nisz erozyjnych, réznej wielkosci, zwigzany jest z procesami niwacji, erozji eolicznej
lub wodnej. Czgsto sa to formy poligenetyczne. Duze fragmenty ich dna sg utrwalone
przez roslinno$¢, co wskazuje na tendencje do stabilizacji (Raczkowska 1999a). O matej
aktywnoéci proceséw $wiadczy takze obecno$¢ platéw plejstocenskich pokryw bloko-
wych. Stoki dojrzate wystepuja gtéwnie w Tatrach Zachodnich, obejmujac cate zbocza
dolin, w Tatrach Wysokich zajmujg jedynie ich niewielkie fragmenty. W pigtrze le§nym,
a wiec gtéwnie w Tatrach Reglowych, w czasie spokojnym dominuje denudacyjne obni-
zanie i powolne przemieszczanie pokryw stokowych przez procesy grawitacyjne, gléwnie
spelzywanie i osuwanie. Wyrazne, ale lokalne zmiany rzezby s zwigzane z katastrofalnymi
opadami np. latem 1997 i 2001 r. (Kotarba 1999) lub z wiatrem halnym (Kotarba 1970).

3.6. Zmienno$¢ modelowania rzezby den dolin
w profilu podluznym

Zmiany w rzezbie den dolin sg zréznicowane w ich profilu podtuznym, co jest uwa-
runkowane odziedziczong rzezbg. Doliny zlodowacone ponizej cyrkéw lodowcowych,
a takze doliny niezlodowacone sg systemami otwartymi, w ktérych nastepuje przeptyw
i odprowadzanie materii. Z kolei cyrki glacjalne o przeglebionych dnach, wystepujace
gléwnie w Tatrach Wysokich, stanowig system zamkniety.

Zasadniczo w czasie z przecigtnymi warunkami meteorologicznymi zmiany rzezby
den dolin sa niewielkie i ograniczone do koryt potokéw (Kaszowski 1973, Baumgart-Ko-
tarba, Kotarba 1979, Krzemien 1985, 1991, Kotarba 2002).

Dna cyrkéw glacjalnych sa zasypywane materiatem dostarczanym przez sptywy gru-
zowe lub lawiny, ktéry wypelnia przestrzenie pomiedzy blokami morenowymi (Krzemien
1988, Kotarba 1994, Raczkowska 1999b). W miejscu zalegania ptatéw $niegu w dnach cyr-
kéw rozwijajg si¢ nisze niwalne. Stosunkowo rzadko, gtéwnie w cyrkach Tatr Wysokich,
wystepuja formy gruntéw strukturalnych. W inicjalnych korytach wycietych w materiale
morenowym, najczesciej w Tatrach Zachodnich, zachodzi transport materiatu rozpusz-
czonego, co prowadzi do hibernacji tych form (Krzemien 1985, 1991).

Dna dolin zlodowaconych (walnych) powyzej gornej granicy lasu jedynie wyjatko-
wo zasypywane s3 osadami sptyw6w gruzowych (Krzemien 1991, Kotarba 1992). Znacz-
nie cze$ciej material transportowany przez sptywy gruzowe i lawiny jest sktadany w czesci
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przystokowej, w formie akumulacji rozproszonej lub stabo wyksztalconych stozkéw lub
jezykow, a na calym dnie doliny zachodzi akumulacja eoliczna i denudacja chemiczna,
ale bez widocznych skutkéw w morfologii. Koryta potokéw sa mato zmienne (Krzemien
1985, 1991). Podobnie w pigtrze le$nym rzezba dna tych dolin nie ulegaja widocznym
zmianom, z wyjatkiem niewielkich zmian w morfologii koryt potokéw (Krzemien 1985,
1991). W okresie spokoju, wynoszenie drobnej frakgji i transport materiatu rozpuszczone-
g0, sprzyjaja zwigkszeniu stabilnoéci koryt (Krzemien 1984, 1985). Transformacja koryt,
gltéwnie wskutek erozji bocznej, zachodzi w czasie wezbran (Krzemien 1985), przy czym
w czasie zdarzen ekstremalnych, takich jak wezbrania w 1997 czy 2001 r., boczne posze-
rzanie koryta odbywa si¢ przez podcinanie i cofanie o kilka metréw teras fluwioglacial-
nych i wysoczyzn morenowych. W korytach powstaja wtedy imbrykowane odsypy typu
levée. Zasieg przestrzenny tych zmian jest jednak ograniczony do odcinkéw pojedynczych
dolin np. w 1997 r. - Sucha Woda (Kotarba 1999, Zawiejska 2002), natomiast ich skutki
pozostaja niezmienione przez diugi okres czasu (fot. 3.4).

Dna dolin niezlodowaconych w wigkszo$ci zajete sg przez koryta potokéw. Ich rzez-
ba w okresie bez opadéw ekstremalnych nie ulega wyraznym zmianom, pomimo stosun-
kowo duzej intensywnos$ci proceséw fluwialnych np. transportu materialu wleczonego
(Kaszowski 1973, Krzemien 1991). Koryta potokéw w tego typu dolinach, na ogét wycie-
te s3 w litej skale (Kaszowski, Krzemien 1979), co ogranicza efektywno$¢ erozji, chociaz
jej dziatanie prowadzi do lokalnego pogtebiania koryt (kociotki eworsyjne). Zasadniczo
w korytach widoczna jest tendencja do $cinania progéw skalnych i wyréwnywania profilu
podluznego koryta postepujacego sukcesywnie w gore potoku (Kaszowski 1973). Istotne
zmiany w korycie powodujg ekstremalne zdarzenia hydrometeorologiczne, kiedy materiat
akumulacyjny moze zosta¢ w calosci wyprzatniety z koryt, zwlaszcza bocznych doptywow,
a uformowane z niego stozki zmieniaja warunki funkcjonowania koryt i dolin gtéwnych
(Kaszowski 1973, Kotarba 1999).

3.7. Tendencje zmian rzezby

Pomimo duzej energii rzezby Tatr wspotczesne zmiany sa powolne. Spektakular-
ne, nowe formy rzezby tworzone sa wskutek procesow wywotanych przez ekstremalne
warunki hydrometeorologiczne. Utworzone w ten sposob formy sa najczgsciej trwatym
elementem rzezby. Najwigcej widocznych zmian rzezby ma charakter linijnej lub punk-
towej degradacji i wiaze si¢ zarowno z czynnikami naturalnymi (sptywy gruzowe), jak
i z dzialalnoS$cia czlowieka (turystyka, zwozka drewna).

Wspotczesne modelowanie rzezby nawiazuje do pigtrowosci srodowiska wysoko-
gorskiego, poprzez zréznicowanie natgzenia i rozmieszczenia procesOw w poszczegol-
nych pigtrach. Wsrod procesow sekularnych w obszarze powyzej gornej granicy lasu naj-
wazniejsze sa procesy grawitacyjne i procesy peryglacjalne, w pigtrach le§nych powolne
ruchy masowe i procesy fluwialne.

W dzisiejszej ewolucji rzezby widoczna jest tendencja do stabilizacji po matej
epoce lodowej, kiedy intensywno$¢ procesow byta wigksza, a takze na skutek porosnigcia
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stokow, szczegdlnie w Tatrach Zachodnich, przez zwarte murawy i las. Jednak stwierdza-
ne w ostatnich kilkudziesigciu latach nasilenie ekstremalnych zdarzen hydrometeorolo-
gicznych moze spowodowac zmiang tych tendencji.
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