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i topograficznych skal, lecz podkreslit roéwniez role warunkow klima-
tycznych (sklad atmosfery, temperatury, dzialania $niegu i lodu), pod-
Toza humusowego i rodzaju szaty roslinnej. Natomiast M. Eckert (1902)
wigzal powstanie zlobkéw z okreslonymi warunkami klimatycznymi (wy-
sokie opady w gérach), przypisujac im role decydujacg. W okresie poz-
niejszym ostablo zainteresowanie problematyka krasowsa i dopiero lata
piecdziesigte przyniosly nowe ozywienie badan na tym polu. W Swietle
geomorfologii klimatycznej zrodzila sie wtedy idea S$cislego powiazania
form krasowych z powodujacymi ich powstanie warunkami klimatycz-
nymi i ro$linnymi. Ukazaly sie pierwsze prace poswiecone Alpom Cen-
tralnym, okre$lajace nature procesow rozpuszczania chemicznego wply-
wajacych na wytworzenie sie form krasowych w wapieniach. W oparciu
o analizy wody krazacej w Srodowisku naturalnym wykonywano bez-
posrednio w terenie oznaczenia ilo$ci rozpuszczonego weglanu wapnia
oraz wolnego kwasu weglowego (A. B6gli 1951). Zadaniem generalnym
utworzonej w 1952 r. Komisji Zjawisk Krasowych Miedzynarodowej
Unii Geograficznej stalo sie poznanie obszaréw krasowych we wszystkich
strefach klimatycznych Swiata oraz wplywu klimatu na szybkos$é niszcze-
nia wapieni. W imieniu Komisji propozycje dotyczace systematycznych
badan rozwoju rzezby krasowej wysunal jej przewodniczacy H. L e h-
mann (1956). Zalecano wtedy przede wszystkim wykonywanie analiz
chemicznych woéd krasowych splywajacych po powierzchniach skalnych
lub krazacych w korytach rzek na obszarach o réznych warunkach kli-
matycznych. Szczegdlng uwage zwrocono na studiowanie roli biologicznego
CO, i mikroorganizméw w procesach rozpuszczania. Dopiero na drugim
miejscu znalazlo sie zalecenie Sledzenia wplywu skladu petrograficznego
i czystosci wapieni na rozwdj krasowienia w roéznych klimatach. Od tego
czasu nastgpil ogromny postep w studiach nad typami rzezby obszaréw
wapiennych wszystkich stref klimatycznych oraz nad szybkoscia jej
rozwoju.

Zainteresowania badaczy skierowaly sie réwniez na obszary goérskie
Europy. Strefowo$¢ klimatyczna nie jest bowiem dokladnie powtarzana
przez pietrowosé klimatyczna, tak jak strefy roslinne nie odpowiadaja
w pelni pietrom roslinnosci w wysokich gérach. Ten nowoczesny kierunek
okreslania rozwoju rzezby nie tylko w ujeciu jako$ciowym, ale i iloscio-
wym nie ograniczy! sie wylgcznie do obszarow zbudowanych ze skal
weglanowych. Powstaly syntetyczne opracowania bilansowe wybranych
obszar6w w okreSlonych strefach klimatycznych (np. J. Corbel 1959,
1960, 1965, H. Lehmann et al. 1956, D. J. Smith 1969, A. Rapp
1961, G. Rougerie 1967, M.M. Sweeting, A. Gerstenhauer
1960, O. Stelcl et al. 1969), obszaréw wysokogorskich (F. Bauer 1964,
A.Bogli 1951, 1956, 1960, J. Gam s 1962, 1966, 1969, H. Jack1li 1937,



H. Ortli 1953), a nawet calego swiata (J. Corbel 1964). W wyniku tych
studiow zarysowal sie ogélny obraz zréznicowania denudacji chemiczne]
na swiecie. W obszarach wapiennych okreslono ogdélne prawa rozwoju
rzezby krasowej w ujeciu dynamicznym. Mimo to jednak szereg zagadnien
dotyczacych istoty krasowienia pozostaje niejasnych. Sa to miedzy innymi:
problem szybkos$ci reakeji chemicznych na tle zréznicowania termicznego
i roslinnego (w przestrzeni i w czasie), relacja miedzy szybkoS$cig rozpusz-
czania a absolutnymi rozmiarami denudacji chemicznej, rola wyksztalce-
nia petrograficznego skal oraz stanu fizycznego podloza (lita skala, zwie-
trzelina, utwory pokrywowe), wreszcie znaczenie ilosci wody pozostajacej
w kontakcie z wapieniami. Na zagadnienia te zwracaja uwage w litera-
turze polskiej miedzy innymi M. Klimaszewski (1958, 1964) i C. R a-
dlowska (1964).

Mimo ze dla wielu obszaréw wapienno-dolomitowych okreslono roz-
miary denudacji chemicznej z uwzglednieniem warunkéw geologicznych,
klimatycznych i florystycznych, to nadal kazdemu z tych elementéw przy-
pisuje sie inng role i szereguje sie je w roéznej kolejnosci. Decydujacy
wplyw niskich temperatur na intensywno$¢ procesu rozpuszczania pod-
kreslajg J. Corbel i P. Birot, podczas gdy H. Lehmann i A. Bo-
gli przywiazujg pierwszorzedne znaczenie do obecnosci bujnego zycia
roS§linnego w warunkach tropikalnych (biologiczne CO,). Jeszcze inne sta-
nowisko reprezentuje M. M. Sweeting (1964, 1967). Na podstawie szeroko
zakrojonych studiow poréwnawczych na réznych obszarach swiata docho-
dzi ona do wniosku, ze czynniki nieklimatyczne (litologia i struktura,
glebokos$é i dlugosé czasu krazenia wody) moga odgrywaé w rozpuszczaniu
wapieni wiekszg role niz temperatura wody.

W warunkach sztucznych przy odizolowaniu jednego czynnika od po-
zostalych istnieje mozliwo$é precyzyjnego, ilosciowego okreslenia roli po-
szczegolnych czynnikow. Studia takie przeprowadzil miedzy innymi J. P.
Miller (1952). Wykonal on 259 oznaczen rozpuszczalnosci w tempera-
turach od 0° do 105°C przy cisnieniu CO, od 1 do 100 barow, uzywajac
trzech rodzajow wapieni. Wyniki wskazuja, ze rozpuszczalnosé zalezy nie
tylko od temperatury i ci$nienia CO,, lecz rowniez od czystosci i rozmia-
row czastek CaCOs;, a takze od koncentracji innych jonéw. Autor sugeruje,
ze na podstawie skonstruowanych przez niego diagraméw mozna dla kaz-
dej kombinacji elementow okreslié rozmiary rozpuszczania CaCO; pod
warunkiem, ze wapienie sg bardzo czyste. Jednak w przyrodzie wspolza-
leznosci elementéw decydujacych o rozpuszczaniu sa daleko bardziej zlo-
zone, wiec precyzyjne ocenienie ich roli nie jest mozliwe. Studia nad
denudacjg chemiczng z koniecznosci muszg sprowadzaé si¢ do rejestracji
skutkow dzialania calego zespolu proceso6w przyrodniczych (nie zawsze
w pelni rozpoznanych) i pozwalaja tylko na przyblizong interpretacje






http://rcin.org.pl




http://rcin.org.pl




13

dlugiej drogi pod ziemig uzyskuja stosunkowo trwale pH, nieznacznie sie
zmieniajgce po pobraniu do butelki i przeniesieniu do innych warunkéw.
Ich pH zmienialo sie maksymalnie 0,4, podczas gdy pH wod powierzch-
niowych wykazywalo zawsze ogromng niestabilnos¢. Duzo uwagi poswig-
cono wodzie korytowej w Potoku Malolgckim. U wylotu Doliny Malej
Laki prowadzono w oKkresie trzyletnim obserwacje przeplywéw w beto-
nowym przepuscie pod szosg. Réwnocze$nie z pomiarami przeplywow
dokonywano we wszystkich typowych okresach klimatycznych poboru
wody do analizy. Uzyskane w ten sposob serie obserwacji hydrologicznych
i chemicznych mozna bylo przeanalizowaé¢ stosujac metody statystyczne.
Otrzymane dane dla wszystkich typéw wod sa materialem podstawowym
do bilansowego ujecia denudacji chemicznej zlewni Malej Laki i masywu
Czerwonych Wierchow. Zebrany material podstawowy byl jednak nie-
wystarczajagcy. Brak pelnych analiz wéd nie pozwalal na okreSlenie cal-
kowitego splywu jonowego, tj. sumy kationéw i anionéw wyrazonych
w mg/l. Dlatego wykorzystano publikowane dane pelnych analiz che-
micznych wody korytowej w Potoku Malolagckim wykonane przez K. Ole-
ksynowg i T. Komornickiego (1965) do okreslenia matematycznego zwigzku
miedzy znanymi mi warto$ciami twardosci ogélnej (wyrazonymi w mval/l)
i stopniach twardosci niemieckiej a calkowitym splywem jonowym wy-
razonym w mg/l (ryc. 1).

Bilans wykonano dwoma metodami. Pierwsza, powszechnie stosowana,
polegala na okresleniu ilosci wody odplywajacej po powierzchni zlewni
w ciggu 1968 r. oraz na okresowych pomiarach ogélnej mineralizacji.
W tym celu prowadzono codzienne obserwacje stanu wody w Potoku
Malolgckim, a w okresach stanéw podwyzszonych wykonywano pomiary
przeplywow w sztucznym korycie betonowym. Dla 20-metrowego odcinka
betonowego koryta wykreslono krzywg konsumpcyjng pozwalajaca przy-
pisa¢ poszczegdlnym stanom wody odpowiednie wartosci odplywu sekun-
dowego. Na podstawie kilkudziesieciu pomiaréw mineralizacji skonstruo-
wano wykres ilustrujacy zaleznosé funkcyjna miedzy iloScia wynoszonych
soli i przeplywem. Wysoki wspolczynnik korelacji wskazuje na bardzo
Scisly zwigzek miedzy tymi elementami i pozwala na do$¢ precyzyjne
okreslenie iloSci wynoszonej skaly w postaci rozpuszczonej w poszczegol-
nych dniach roku. Wartosci te, wyrazone w gramach na sekunde, zostaly
zestawione dla 1968 r. Wartosci dzienne ilosci odprowadzanej skaly poza
obreb zlewni postuzyly do okreSlenia rocznej denudacji chemicznej z roz-
dzieleniem na poszczegélne miesigce roku, a poprzez rozlozenie tych war-
tosci na calg powierzchnie odwadnianego obszaru wyliczono wartosci usu-
nietej skaly z kilometra kwadratowego. W obliczeniach tych uwzgledniono
zagadnienie stosunku zlewni powierzchniowej do podziemnej. Jak wia-
domo, w obszarach krasowych bardzo czesto nie sg one jednakowe, a od-



14

280

/|
()
3
o

/

mgqg

]
o
(@)

rxy =0,99

jonowy
N
v
O

N
&
o

1=66,8x+29

/

5

sptyw

N
N
Q

Catkowity

30 3,2 34 36 38
Twardos¢ ogdlna mval/l
Ryc. 1. Zwigzek miedzy twardoscig ogélng i calkowitym sply-
wem jonowym w Potoku Malolgckim. Wykres i obliczenia wy-

konano na podstawie danych K. Oleksynowej i T. Komorni-
ckiego (1965) z lat 1956-1962

Relationship between total hardness (axis x) and total run-off
of ions (axis y) in the Malolgcki stream. The diagram and
calculations were carried out on the basis of data reported by
K. Oleksynowa and T. Komornicki (1965) for the years 1956-1962

plyw powierzchniowy stanowi tylko cze$¢ calkowitego systemu odwod-
nienia. Problem ten by! kilkakrotnie wspomniany w literaturze dotyczace]
Czerwonych Wierch6w. Przypuszczano, ze podziemny wododzial zlewni
Potoku Koscieliskiego jest przesuniety daleko na wschéd w stosunku do
wododzialu powierzchniowego, gdyz wskazywal na to nadmiar wody od-
plywajacej ze zlewni powierzchniowej w stosunku do ilosci opadow, jaka
ona otrzymuje. Zagadnienie odplywu z Doliny Matej Laki zostalo posta-
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zostalo zniszczonych. Po dwuletnim okresie okruchy zdjeto ze stanowisk,
ponownie wysuszono i zwazono (pazdziernik 1969). Stwierdzono stosun-
kowo duze réznice wagi poczatkowej i koncowej, wielokrotnie przewyz-
szajace blad pomiaru. Na tej podstawie okreSlitem wplyw warunkéw
morfologicznych na niszczenie poszezegélnych czesci masywu Czerwonych
Wierchow.

Praca, wykonana pod kierunkiem prof. dr. M. Klimaszewskiego w Za-
kladzie Geografii Fizycznej Instytutu Geografii PAN w Krakowie, poczat-
kowo miala na celu okreslenie przebiegu i natezenia wspoélczesnych pro-
cesOw morfogenetycznych w pietrach klimatyczno-roslinnych weglanowej
czesci Tatr Zachodnich. Pod tym katem zbierano materialy w terenie.
W ostatniej fazie prac terenowych (w 1969 r.) zakres pracy zawezono do
denudacji chemicznej — podstawowego procesu na tym obszarze. Profe-
sorowi Dr. M. Klimaszewskiemu serdecznie dziekuje za opieke nad calo$cig
pracy oraz uwagi i rady. Dziekuje Doc. Dr K. Oleksynowej, Profesorowi
Dr. L. Starklowi oraz Kolezankom i Kolegom za przedyskutowanie wielu
zagadnien. Szczegélnie wdzieczny jestem mojej Zonie, ktora stuzyla mi
wielka pomocg i rada podczas badan terenowych oraz w trakcie opraco-
wywania zebranych materialéw.



II. CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO
CZERWONYCH WIERCHOW

Przebieg i natezenie wspoélczesnej powierzchniowej denudacji chemicz-
nej Czerwonych Wierchéw zaleza od zréznicowanych warunkéw natural-
nych srodowiska. W profilu podluznym pélnocnych stokéw obserwuje sie
zmienno$¢ strukturalng podloza, policykliczne wyksztalcenie rzezby, pie-
trowo$é warunkow klimatycznych i roslinnych oraz wodnych.

1. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ CZERWONYCH WIERCHOW

Zachodnia cze$¢ Tatr Polskich zbudowana jest z mezozoicznych serii
skalnych, spoczywajacych na polnocnym sklonie trzonu krystalicznego.
Sg to skaly osadowe, roznowiekowe, od triasu po dolng krede (alb), w kto-
rych znaczny udzial majg wapienie i dolomity. Silnie zaangazowane tekto-
nicznie podczas gornokredowej orogenezy alpejskiej (po cenomanie, a przed
oligocenem), utworzyly faldowy masyw typowo wyksztalcony na obszarze
Czerwonych Wierchow. Czesé reglowa o budowie plaszczowinowej stanowi
podnéze Czerwonych Wierchéw. W oligocenie caly masyw tatrzanski zostat
skosnie podniesiony wzdluz uskoku poludniowotatrzanskiego (S. S ok o-
fowski 1959). W badanym obszarze mozna wyroézni¢ dwie strefy tekto-
niczne: wierchowa i reglowa. W serii wierchowe] wydzielono trzon kry-
staliczny posiadajacy pokrywe osadowsg permo-mezozoiczng (zwana ,,seria
tubylczg”) oraz wierchowe faldy lezace, zbudowane ze skal mezozoicznych:
fald Czerwonych Wierchow i fald Giewontu (S. Sokotowski 1961). Tylko
kulminacje Kopy Kondrackiej, Malolgczniaka i Twardego Uplazu buduja
platy skal krystalicznych, stanowigce jadrowe partie wytartego i zdenu-
dowanego faldu Giewontu. Na serii wierchowej leza osady serii reglowej,
nasunietej z poludnia w postaci dwéch plaszczowin: dolnej i gérnej (S. So-
kolowski 1959, 1961, E. Passendorfer 1961). Material budujacy
plaszczowiny reglowe zostal w kulminacji Czerwonych Wierchéw zdarty
i seria wierchowa odslania sie w oknie tektonicznym (S. Sokolowski 1961).

Przedpermskie skaly krystaliczne sa reprezentowane na badanym
obszarze przez granity i gnejsy. Wystepuja one w partiach szczytowych

2 — A. Kotarba, Powierzchniowa...
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Kopy Kondrackiej i Malolaczniaka ponad 1850 m n.p.m., lecz nie majg
wiekszego rozprzestrzenienia. Natomiast skaly osadowe wykazujg duze
zroznicowanie petrograficzne, gdyz formowaly sie w roéznych regionach
i roznych warunkach sedymentologicznych. W obydwu strefach tekto-
nicznych przewazaja skaly krasowiejace, chociaz spotyka sie wsrod nich
wkladki kwarcytow, piaskow, ilolupkéw, lupkow ilastych, zlepiencow,
margli i tupkoéw marglistych. W serii wierchowej przewazaja wapienie
nad dolomitami, a w serii reglowej lepiej wyksztalcone sg wapienie dolo-
mityczne i dolomity. Analizy petrograficzne skal weglanowych wykonane

Tabela 1

Sklad chemiczny (w %) podstawowych skal weglanowych potnocnego sklonu Tatr (wg C. KuZniara
1913 i B. Adamczyka 1962)

Chemical composition (%) of basic carbonate rocks of the northern slope of the Tatra Mts (after
C. Kuzniar 1913 and B. Adamczyk 1962)

Rodzaj skaly Al,O3+Fe,03 CaCOs MgCO;

Seria wierchowa

Wapienie komorkowe i brekcjowe 5.69 71,46 3,14
Wapienie ciemne, warstwowane 0,12 95,46 3,98
Wapienie krynoidowe, biale 0,18 99,18 1,31
Dolomity triasowe 1,17 56,93 40,25
Wapienie rekweniowe jasne z koralami 0,30 99,08 0,58

Seria reglowa

Wapienie rafowe ciemne 0,27 96,76 0,89
Wapienie triasowe 0,03 97,73 1,78
Dolomity triasowe 0,56 51,18 45,17
Wapienie litodendronowe, rafowe 1,32 90,07 3,98
Wapienie echinodermowe 5,10 86,45 1,77
Wapienie eocenskie 0,58 78,63 15,75
Dolomity eocenskie 0,30 58,10 35,56
Wapien z utworéw morenowych 0,48 96,93 1,57

0,70 96,67 1,49

przez C. Kuzniara (1913) i B. Adamczyka (1962) wskazujg, ze
wapienie obydwu serii sa bardzo czyste, o wysokiej i na ogoé! podobnej
zawartosci CaCO;. Na tej podstawie mozna wapienie tatrzanskie uznac
za skaly o duzej podatnosci krasowej. Czyste wapienie maja jednak nie-
wielki udzial w budowie serii reglowych. Tabela 1 zawiera zestawienie
podstawowych skladnikow kilku odmian skal weglanowych serii wiercho-



19

wej i reglowej oraz utworéw morenowych, wystepujacych w Dolinie
Malej Y.gki i Dolinie Mietusiej. Znacznie wigksze zestawienie, zwlaszcza
dla serii reglowej, zamieszcza B. Adamczyk (1962). Z obydwu wynika, ze
sklad chemiczny skal serii reglowej wskazuje na przewage wapieni dolo-
mitycznych. Typowe dolomity sa rzadsze, a czyste wapienie wystepuja
tu tylko sporadycznie. W sklad utworéw morenowych wchodzi gléwnie
material skalny serii wierchowej. Czerwone lupki kajprowe, wystgpujace
miedzy przeleczg Grzybowiec a Przyslopem Mietusim, sg ubogie w weglan
wapnia i nie podlegajg silnemu rozpuszczaniu. Jednak w znacznym stopniu
sg przykryte grubym plaszczem osadow morenowych, podlegajacych de-
nudacji chemicznej.

Obserwacje J. Corbela (1957) wykazaly, ze tylko w wapieniach zawie-
rajagcych ponad 90%, CaCO,; powstaja zjawiska krasowe. Skaly zawiera-
jace ponizej 60° CaCO; sg srednio podatne na krasowienie. Z tej przy-
czyny oraz ze wzgledu na silne spekanie tektoniczne skal (A. Wrzosek
1933) w seriach reglowych nie obserwuje sie wiekszych form krasowych,
a zatem proces denudacji chemicznej powinien byé wolniejszy niz w serii
wierchowej.

2. CHARAKTERYSTYKA RZEZBY POLNOCNYCH SKLONOW
CZERWONYCH WIERCHOW

Czesé Tatr polozona miedzy Przeleczg pod Kopg Kondrackg a Prze-
leczg Tomanowsg posiada cechy geologiczne i geomorfologiczne, ktére
upowazniajag do wydzielenia Czerwonych Wierchéw jako masy wu.
Przyjeto, ze pojecie masywu Czerwonych Wierchow obejmuje obszar od
najwyzszych szczytow tej czeSci Tatr (Krzesanica 2123 m n.p.m.) do pél-
nocnego podnéza (Igcznie z pasem regli) polozonego okolo 900 m n.p.m.
Elementem odroézniajagcym Czerwone Wierchy od pozostalej czesci Tatr
Zachodnich jest faldowo-plaszczowinowa budowa geologiczna w calym
profilu poprzecznym. Obszar ten stanowi jedyny odcinek gléwne] grani
Tatr, poza Tatrami Bielskimi, zbudowany ze skal osadowych. Wapienie
i dolomity jako podstawowe skaly serii wierzchowej podlegaly niszcze-
niu przez odmienny zespél proceséw niz pozostale krystaliczne odcinki
grani tatrzanskiej (fot. 2). Dzialalno$¢ procesow krasowych spowodowala
silne niszczenie podziemne wewnatrz masywu i niedorozwoj systemu od-
wodnienia powierzchniowego poénocnych sklonéw Czerwonych Wierchow.
Dlatego podloze zbudowane z krasowiejacych skal weglanowych lepiei
zachowalo stare elementy rzezby. Cechy geologiczne i geomorfologiczne
masywu Czerwonych Wierchéw pozwalajg podzieli¢ ten obszar na 2 za-
sadnicze czedci: wierchowg i reglowa. Wierzchowina gléwnego grzbietu
nosi cechy pézno dojrzalego reliefu trzeciorzedowego, przetrwalego mimo
pozniejszych zmian zwigzanych z odmlodzeniem w pliocenie oraz oscyla-
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Ryc. 2. Mapa geomorfologiczna Czerwonych Wierchow:

1 — grzbiety gorskie, szerokie, zaokraglone, 2 — grzbiety reglowe uformowane na przecigciu zboczy
dolinnych, 3 — grzbiety waskie i skaliste, 4 — wierzcholki ostre i skaliste, 5 — wierzcholki kopulaste,
6 — przelecze, 7 — goérne zalomy cyrkow glacjalnych, 8 — s$ciany skalne, 9 — strome zbocza cz€scio-
wo z nagimi powierzchniami skalnymi, 10 — mate formy skalkowe na stokach, 11 — osuwiska, 12 —
progi dolin zawieszonych, 13 — haldy gruzowe, 14 — haldy obrywoéw, 15 — wygltady lodowcowe, 16 —
moreny czolowe, 17 — leje krasowe, 18 — jaskinie, 19 — zlobki krasowe, 20 — Kkoryta rzek proglacjal-
nych, 21 — Kkoryta rzek proniwalnych, 22 — mate dolinki: weciosy, zleby, 23 — wawozy Krasowe,
24 — rowniny akumulacji fluwioglacjalnej, 25 — punkty wysoko§ciowe w m n.p.m. 26 — poélnocna

granica Tatr

Geomorphological map of the Czerwone Wierchy:

1 — mountain ridges broad, rounded, 2 — ridges of the forest zone formed at the point of intersection
of wvalley slopes, 3 — narrow and rocky ridges, 4 — sharp and rocky summits, 5 — domal summits,
6 — passes, 7 — upper edges of glacial cirques, 8 — rock walls, 9 — steep slopes partly with bare
rock surfaces, 10 — small residuals on slopes, 11 — landslides, 12 — steps of hanging valleys, 13 —
debris heaps, 14 — heaps of rockfalls, 15 — glaciated knobs, 16 — terminal moraines, 17 — Kkarst do-
lines, 18 — caves, 19 — karren, 20 beds of proglacial rivers (during Pleistocene), 21 — beds of pronival
rivers (during Pleistocene), 22 — small valleys: V-shaped valleys, ravines, 23 — Kkarst gorges, 24 —
plains of fluvioglacial accumulation, 25 — height above sea-level, 26 — northern boundary of the Tatra
Mts.

b
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bardzo odpornym, stromo ustawionvm kompleksie wapieni (malm-neo-
kom), stanowi on przyklad waskiego, skalistego grzbietu typu hogback.
Wysuniety ku poélnocy w stosunku do glownej grani Tatr, powstal dzieki
wypreparowaniu w mniej odpornych seriach skalnych podczas rozczion-
kowywania poélnocnego sklonu Tatr.

Powierzchnia wyznaczona przez grzbiety reglowe, opadajgca lagodnie
ku pélnocy z wysokosci okolo 1500 m n.p.m. i znajdujaca przedluzenie
w splaszczeniach wierzchowinowych na Pogorzu Spisko-Gubalowskim
(okolo 1100 m n.p.m.), powstala w dolnym pliccenie (M. Klimaszewski
1958). Wskutek rozczlonkowania tej powierzchni (odmlodzenie goérnoplio-

censkie) powstaly grzbiety waskie

NS i zaokraglone lub waskie ostre.

\\ Stoki grzbietow sg wypukle lub

R ' proste, a ich najczestsze nachyle-

nia wynoszg 25—35°.

S~ Stoki Czerwonych Wierchow,
2R ) rozciete przez konsekwentne do-

\ liny Malej Laki i Doliny Mietu-
siej, ulegly w plejstocenie duze-

] mu przeobrazeniu. Goérne odcinki
NG tych dolin (Mulowa, Litworowa,
N\ Wielka Swistowka, Niznia Swis-
téwka), wyciete w podlozu zbu-

oo dowanym z odpornych skal serii
~ wierchowej, sg cyrkami lodowco-
wymi o pionowych 200—400-me-
trowych Scianach, ostro odcinaja-

Ryc. 3. Profile podluzne dolin: Doliny Mie- Cych sie od reliefu szczytowego.

tusie) (A) 1 Doliny Maiel Lgki (B), oraz Profile dolin s3 nie wyrownane
ich krzywe hipsograficzne (linia gruba),

wg A. Henkla i K. Pekali (1966) (rye. 3). W profilu podiuznym Do-
liny Malej Laki mozna wyréznié
cztery zasadnicze odcinki:

100%

Longitudinal profiles of the Mietusia
valley (A) and Mala Lgka valley (B) and

their hypsographic curves (heavy line), — W Wyznie] Swistéwee 1650 m
after A. Henkiel and K. Pekala (1966) n.p.m. lgcza sie najwyzej polozone
zamkniecia dolinne — Koprowy

Zleb, wcinajacy sie w polnocno-zachodnie stoki Kopy Kondrackiej, i do-
linka spod Przeleczy Malolackiej. Stoki tych zamknieé dolinnych cechuja
sie nie wyréwnanym profilem i wystepowaniem licznych Scianek skal-
nych i malych turni. Fragment dna dolinnego o najstarszym zalozeniu
stanowig Kotliska (1800—1900 m n.p.m.) ograniczone stokami Malolgcznia-
ka o nachyleniach do 20°. W obrebie dna Kotlisk tylko czesciowo pokry-
tego ro$linnosciag wystepuja wypreparowane kompleksy skalne wapieni
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udzialem opadu $nieznego) przy braku bogatej roslinnosci (A. Wrzosek
1933, A. Droppa 1966). Cechuje sie on wystepowaniem licznych form
powierzchniowych, rozwojem jaskin typu zapadliskowego (wspéldzialanie
proceséw krasowych i wietrzenia fizycznego) oraz gicbokich systemow
jaskiniowych o pionowym rozwinieciu, bez bogatej szaty naciekowej. Ja-
skinia Wielka Sniezna, typu gouffre, 772 m gleboka, ktorej jeden otwor
znajduje sie u podnéza wschodniej $ciany Wyzniej Swistowki, a drugi
w Kotliskach, jest aktualnie szdésta na liscie najglebszych jaskin $wiata.
Posiada w swym wnetrzu podziemny potok odwadniajacy cze$é masywu
Czerwonych Wierchéw ku zachodowi do Lodowego Zrédta w Dolinie
Koscieliskiej. Jaskinie typu przeplywowego grupuja sie w kilku pie-
trach wysokos$ciowych (poziomach) nad wspoélczesnym poziomem Doliny
Koscieliskiej. J. Rudnicki (1958) stwierdzil istnienie trzech pozioméw,

Fot. 4. Plaska powierzchnia wapienna rozpuszczana pod wplywem s$wiezych wod
roztopowych. Wzdluz krawedzi plech martwych porostow powstaly mikrokanaliki.
Niznia Swistéwka, 1510 m n.p.m.

Flat calcareous surface dissolved under the effect of fresh melt-waters. Along the
border of thalli of dead lichen microchannels formed. Niznia Swistowka, height
1510 m above sea-level

http://rcin.org.pl
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ktorych powstanie wigze sie z oslabieniem erozji w okresach glacjalnych,
a wcinanie sie rzek z okresami interglacjalnymi. W kolejnej pracy zrewi-
dowal jednak swo6j poglad na ewolucje jaskin tatrzanskich i wykazal, ze
intensywny ich rozwdéj odbywal sie¢ wskutek erozji wstecznej dowigzujgce]
do etapowego podnoszenia masywu tatrzanskiego od mlodszego trzecio-
rzedu (J. Rudnicki 1967). Natomiast Z. Wojcik (1968) opisal w Dolinie
Koscieliskiej 11 pieter poziomo rozwinietych korytarzy jaskiniowych, wy-
pelnionych allochtonicznymi zZwirowiskami rzecznymi. Cztery najnizsze
(0—72 m) wiaze z okresami glacjalnymi, a siedem wyzszych (105—400 m)
zalicza do starych systeméw wieku trzeciorzedowego. W nizej polozonej
reglowej czesci obszaru obserwuje sie niewiele powierzchniowych i pod-
ziemnych form krasowych. Mniejsze doliny maja charakter wawozow kra-
sowych (np. Wawoz Krakow, Zleb Wysranki, Maly Zlebek). Silne strza-
skanie skal weglanowych brzeznej czesci Tatr nie sprzyjalo rozwojowi
form krasowych na wiegkszg skale.

Holocenski rytm zmian klimatycznych i roSlinnych doprowadzil do
wyksztalcenia na pélnocnych sklonach Czerwonych Wierchow trzech pie-
ter powierzchniowych zlobkéw krasowych (A. Kotarba 1967). W oparciu
o nie okreslono podstawowe procesy krasowe wystepujace na tym obsza-
rze oraz ich pionowe zréznicowanie. Na powierzchniach skalnych wierz-
chowin (2123—1850 m n.p.m.) charakterystyczna jest dzialalnosé rozpusz-
czajgca $wiezej wody opadowej i roztopowej. Sciany skalne $rodkowych
odcinkow dolin glacjalnych oraz dna i progi dolinne na wysokosci 1850—
1400 m n.p.m. rozpuszcza woda roztopowa i opadowa, a takze odsgczajaca
sie z platkéw glebowo-roslinnych (fot. 3 i 4). W pietrze najnizszym
(1400—900 m n.p.m.) niszczeniu chemicznemu podlegajg przede wszystkim
pokrywy zwietrzelinowe na stokach i morenowe w dnach dolin.

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA KLIMATYCZNA TATR ZACHODNICH

Klimat Tatr jest ksztaltowany przez wszystkie masy powietrza wyste-
pujace w Europie i posiada cechy klimatu przejSciowego miedzy klimatem
oceanicznym a kontynentalnym (M. Orlicz 1962). Cechuje sie bardzo
duzg réznorodnoscia uwarunkowang znacznym wzniesieniem nad poziom
morza, duzymi wysokoSciami wzglednymi i urozmaicong rzezbg. Pionowe
zroznicowanie wyraza sie w istnieniu pieter klimatycznych (ryc. 4) okres-
lonych za pomoca Sredniej rocznej temperatury, pozostajacej w Scistej
zaleznosci funkcyjnej z innymi elementami klimatu (M. Hess 1965).

Drugg cecha klimatu Tatr jest termiczny rytm dobowy, spowodowany
silng insolacja podczas dnia i gwaltownym wypromieniowaniem w nocy.
Rozrzedzone, czyste powietrze gérskie nie jest w stanie absorbowaé¢ i ma-
gazynowac¢ wiekszych ilosci energii cieplnej, a wiec nawet w czasie dnia
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Ryc. 4. Region Czerwonych Wierchéw na tle pieter klimatycznych (wg M. Hessa
1965). Linia przerywana wyznacza zasieg Czerwonych Wierchow

Region of the Czerwone Wierchy against the background of climatic altitudinal
zones (after M. Hess 1965). The broken line marks out the range of the Czerwone
Wierchy

pozostaje chlodne, podczas gdy podloze przyjmuje znaczng ilo$é ciepla.
Powstaja w ten sposob kontrasty termiczne miedzy powietrzem i gruntem
oraz miedzy obszarami nastonecznionymi a zacienionymi. Bezposrednig
konsekwencjg tego zjawiska jest duze zroznicowanie mezo- i mikroklima-
tyczne w obrebie kazdego pietra.

W profilu pionowym Tatr bardzo charakterystyczny jest spadek tem-
peratury w miare wznoszenia sie w gore (tab. 2 i 3). NajwyrazZniejsza jest
zmiana Sredniej wieloletniej temperatury roku i dlatego zostala ona uzy-
ta jako podstawowy wskaznik przy wydzielaniu pieter klimatycznych
(M. Hess 1965). Na Czerwonych Wierchach wystepuja 4 pietra: gérna czesé
pietra umiarkowanie chlodnego (900—1100 m), pietro chlodne (1100—
1450 m), bardzo chlodne (1450—1850 m) i umiarkowanie zimne (1850—
2200 m). Srednia roczna temperatura zmienia sie w poszczegdlnych pie-
trach o dwa stopnie: od +4°C w pietrze najnizszym do —2°C w naj-
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Tabela 2

Srednie miesigczne temperatury powietrza na potnocnym sklonie Tatr Zachodnich w roku hydrologicznym 1967. Dane wg PIHM

Monthly mean temperatures of air on the northern slope of the Western Tatra Mts in the hydrological year 1967. Data according to PIHM (State
Hydro-meteorological Institute)

Stacja klimatologiczna XI
Kasprowy Wierch 1991 m —4,4
Hala Gasienicowa 1520 m —1,0
Myslenickie Turnie 1360 m —0,5
Kuznice 1023 m 0,9

XII

—8,3
—5,1
—4,0
—30

0]
=74
—6,6
—6,0

II

—E2
—5,0
—4,1
—3,1

I

—5,9
=73
—I5

0,1

v

—3,1
0,1
1,2
2,7

v

2,8
6,3
7,4
8,8

VI

57
8,5
9,6
10.6

VII

9,0
12,1
13,4
14,2

VIII

7,0
10,3
11,5
12,3

IX

6,8
10,0
11,1
11,2

X

3,9
7,1
7,8
8,2

Tabela 3

Srednie miesieczne temperatury powietrza na potnocnym sktonie Tatr Zachodnich w roku hydrologicznym 1968. Dane wg PIHM

Monthly mean temperatures of air on the northern slope of the Western Tatra Mts in the hydrological year 1968. Data according to PIHM

Stacja klimatologiczna X1
Kasprowy Wierch 1991 m —2,5
Hala Gasienicowa 1520 m 0,6
Myslenickie Turnie 1360 m 1.6
Kuznice 1023 m 1,5

XII

—9,6
—6,6
—5,5
—5,0

—12,2
—9,5
—8,1
—7,C

II

e on
=452
L3k
=136

11T

—6,7
—3,6
—2,1
—0,8

v

—0,3
3,1
4,4
4,7

\Y

3,1
6,7
7,6
9,2

VI

7,2
10,6
11,8
13,0

VII

5,8
9,2
10,4
11,9

VIII

6,1
9,7
10,7
11,7

IX

4,4
7,5
8,5
9,5

X

1,2
4,1
5,2
5,7
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Ryc. 5. Termiczne pory roku w pigtrach klimatycznych Tatr Zachodnich:
1 — przedwiodnle, 2 — wlosna—jesled, 3 — przedzimie, 4 — zima
Thermal seasons in the climatic altitudinal zones of the Western Tatra Mis:
1 — early spring, 2 — spring-autumn, 3 — early winter, 4 — winter
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wyzszym (ryc. 4). Z wysokoscig wzrasta réwniez ilo$é opadow (tab. 4 i 5).
Jesli powyzsze dane uzupelnimy stwierdzeniem, Ze ogoélnemu wzrostowi
z wysokoscig sum opadow przypadajgcych na poszczegdlne pietra towarzy-
szy wiekszy udzial opadéw $nieznych w ogélnej iloSci dni z opadem oraz
wieksza migzszos¢ i dluzszy czas trwania pokrywy $nieznej, to oczywiste

Tabela 4

Miesigczne sumy opadowe na poOlnocnym sklonie Tatr Zachodnich (rok hydrologiczny 1967)
wg PIHM w mm

Monthly totals of precipitation on the northern slope of the Western Tatra Mts (hydrological year
1967). Data according to PIHM in mm

Stacja
Miesiac Kusnice 1023 m  Hala Kondratowa | Hala Gasienicowa Kasprowy Wierch
133m | 1520m 1991 m

XI 85,2 64,0 92,2 125,1
X1 128,4 109,0 155,6 2435
1 89,2 49,0 75,4 255,0
1 90,2 103,0 98,9 196,1
111 129,9 81,0 163,4 244,0
18% 125,8 75,0 143,1 256,2
\% 185,2 118,0 222,7 177,0
VI 190,0 174,0 233,3 198,8
VII 196,2 165,0 220,5 139,2
VIII 188,3 177,0 209,0 224,6
IX 94,9 101,0 107,0 118,3
X 95,1 111,0 120,2 124,2
Rok 1598,4 1327,0 1841,3 2302,0

staje sie wydzielenie przez M. Hessa (1965) dwu zasadniczych typow kli-
matu: pluwio-niwalnego (pietro umiarkowanie chlodne) i niweo-pluwial-
nego (pietra: chlodne, bardzo chlodne, umiarkowanie zimne). Trzeci typ
klimatu (niwalny) wystepuje tylko w wyzszych partiach Tatr Wysokich.

W zwigzku z zaostrzaniem sie klimatu z wysokoscig ulegajg ogranicze-
niu i przesunieciu w czasie termiczne pory roku. Zjawisko to opracowane
przykladowo dla lat 1967 i 1968 oraz wielolecia ilustrujg diagramy kolowe
(ryc. 5). We wszystkich czterech pietrach obserwuje sie brak lata. Wiosna
przechodzi bezposrednio w jesien. Z wysokoscig wydluzajg sie zimniejsze
pory roku (zwlaszcza zima) kosztem cieplejszych (wiosna—jesien). Pola
odpowiadajgce porom roku, wyznaczone za pomocg Srednich miesigcznych
temperatur, wyraznie zmniejszajg si¢ z wysokoscig. Obszary polozone
w wyzszych pietrach odznaczajg si¢ w ciggu roku mniejszymi sumami
temperatur.
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Tabela §

Miesigczne sumy opadowe na poéinocnym sklonie Tatr Zachodnich (rok hydrologiczny 1968)
wg PIHM w mm

Monthly totals of precipitation on the northern slope of the Western Tatra Mts (hydrological
year 1968). Data according to PIHM in mm

Stacja
Miesiac | Kuznice 1023 m Hala Kondratowa | Hala Gasienicowa  Kasprowy Wierch
| 1333 m 1520 m 1991 m

X1 48,7 50,0 73,7 83,6
XII 113,5 105,0 110,9 262,1
e 101,9 74,0 107,1 257,7
Il 44,7 40,0 51,0 82,5
111 58,5 42,0 67,5 161,6
v 118,1 94,0 114,6 123,1
\% 181,3 140,0 162,7 138,2
VI 165,5 159,0 161,2 125,2
VII 344,9 382,0 4294 356,3
VIII 231,2 189,0 3094 2214
IX 149,7 142,0 186,2 152,7
X 74,4 57,0 101,4 89,0
Rok 1632,4 1474,0 1875,1 2053,4

Zroéznicowanie opadéw i temperatur z wysokoscig jest bodaj najwaz-
niejsza cechg klimatyczng Tatr, decydujaca o rozmiarach powierzchniowej
denudacji chemicznej. Jednak ilo§¢ wody, jaka otrzymuja sklony Czerwo-
nych Wierchoéw, zalezy nie tylko od wysokosci nad poziom morza. Znaczne
modyfikacje w przestrzennym rozmieszczeniu sum opadéw powoduje rzez-
ba terenu. Stoki zachodnie, pélnocno-zachodnie i pdéinocne majg szczegdl-
nie duze opady. Roéwniez dna dolin otrzymujg ich znacznie wiecej niz
szezyty. W wysoko polozonych kotlach lodowcowych (Dolina Litworowa,
Dolina Mulowa) gromadzona jest znacznie wieksza masa $niegu niz na
formach wypuklych (z powodu zwiewania z grzbietéw), -a mikroklimat
ocienionych den dolinnych, stokéw wschodnich i péilnocno-wschodnich
sprzyja jego konserwowaniu. W ten sposéb nie tylko ilos¢ wody, ale i czas
jej dzialania zmieniajg sie przestrzennie w obrebie kazdego pietra. Istniejg
wiec na poilnocnym sklonie Czerwonych Wierchow strefy, w ktérych pod-
loze skal weglanowych jest szczegdlnie narazone na rozpuszczanie. Na
podstawie zaleznosci miedzy kilkoma wskaznikami klimatycznymi a wy-
sokoscig nad poziom morza (M. Hess 1965) mozna wyznaczy¢ dla Czerwo-
nych Wierchow dwa pietra morfoklimatyczne. Réznig sie one zespolami
elementéw klimatycznych, decydujacych o typie powierzchniowej denu-
dacji chemicznej: pietro gorne (1600—1900 m) posiada optymalne warunki
klimatyczne dla denudacji chemicznej typu niwalnego, natomiast w pig-
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trze dolnym (900—1600 m) przewaza modelowanie pluwialne. Wydzielenie
tych pieter jest dlatego istotne, gdyz wodom pochodzenia niwalnego (roz-
topowym) przypisuje sie szczegélnie wazng role w rozpuszczaniu skatl
weglanowych. Przyjmuje sie, ze sg one 20-krotnie bardziej agresywne niz

wody deszczowe (J. Corbel 1960). W pietrze géornym stosunki sum tempe-
ANE 0N
ratur dodatnich do sum temperatur ujemnych l%.;:,,,,(,"_| zamykaja sie

1
L

w przedziale 1,0—2,0, tzn. okolo 180—200 dni w roku posiada dobowe
temperatury dodatnie (w przedziale 0—5°C), niezbedne dla powstania wa-
runkoéw roztopowych, a réwnoczesnie na tyle niskie, by proces rozpuszcza-
nia skal przebiegal intensywnie (nawigzanie do tez Corbela o roli niskich
temperatur w procesie rozpuszczania). Obszary polozone powyzej 1900 m
n.p.m. cechuje uksztaltowanie powierzchni nie sprzyjajace dlugiemu zale-
ganiu $niegu z powodu silnego uslonecznienia i przewiewania (rozlegle
wierzcholki i grzbiety). Obszar polozony ponizej 1600 m n.p.m. posiada
stosunki sum temperatur dodatnich do ujemnych w przedziale 2,0—4,0,
wzglednie niska ilo$é dni z pokrywa $niezng (ponizej 180 dni) i mniejszy
udzial dni z opadem $nieznym (ponizej 50%¢ dni z opadem). W skali rocz-
nej przewaza wiec w tym pietrze denudacja chemiczna pod wplywem
mniej aktywnych chemicznie wéd deszczowych.

4. CHARAKTERYSTYKA STOSUNKOW WODNYCH POLNOCNEGO SKLONU
CZERWONYCH WIERCHOW

Masyw Czerwonych Wierchéw nalezy do dorzecza Dunajca, przy czym
jego cze$é zachodnia (Dolina Koscieliska i Dolina Mietusia) jest odwad-
niana do Czarnego Dunajca, a Dolina Malej Laki do Bialego Dunajca.
Z silnym skrasowieniem obszaru zwigzana jest ogélnie duza infiltracja
wody w glab masywu i wystepowanie podziemnych zbiornikéw waéd.

K. Wit i Z. Ziemonska (1960) wyréznily w obszarze Czerwonych
Wierchéw, nalezacym do tatrzanskiego regionu hydrograficznego, dwa
subregiony: Srodkowy (Ig) i pélnocny (I¢). W subregionie Srodkowym
obejmujacym sklony Czerwonych Wierchéw polozone powyzej 1200 m
n.p.m. obserwuje sie szybki splyw powierzchniowy, zwiazany z duzymi
spadkami, silnym uszczelinieniem tektonicznym i krasowym, brakiem
miazszych pokryw czwartorzedowych i bogatej szaty roslinnej. Woda
opadowa i roztopowa prawie natychmiast znika w podziemiu. Dlatego
gestos¢ stalej sieci rzecznej jest czterokrotnie mniejsza od okresowej (sie¢
stala 0,23 km/km?, sie¢ okresowa 0,94 km/km?). Odplyw jednostkowy wy-
nosi ponad 40 1/sek/km?2, lecz wyplywy sa rzadkie, skupiajg sie w dnach
dolin, a stoki sg praktycznie pozbawione wody. Woda wnikajaca w glab
masywu gromadzi sie w zbiornikach podziemnych. K. Wit i Z. Ziemonska
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wartosci sekundowe natezenia przeplywu w 1968 r. przedstawia tabela 6.
Najnizsze przeplywy wystepuja w miesigcach zimowych (listopad — luty),
kiedy przewaza zasilanie gruntowe. Od polowy marca obserwuje sie pod-
wyzszone stany wody z kulminacjg przeplywu na poczatku kwietnia. Zwig-
zane to jest z szybkim topnieniem pokrywy $nieznej. W maju i czerwcu
przewazaja stany Srednie zwigzane ze zwigkszong dostawg wody z pokryw
czwartorzedowych, przesyconych wodg w okresie roztopow kwietniowych.
Maksymalne przeplywy wystepujg w lipcu oraz cze$ciowo w sierpniu i sg
zwigzane z gwaltownymi, czesto krotkotrwalymi ulewami. Wrzesien cha-
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Ryc. 6. Krzywa konsumpcyjna Potoku Malolgckiego (materialy wlasne)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Qlysek)
Nateilenie przeptywu

Discharge curve of the Malolacki stream (@ — Discharge, H — height of water level)

rakteryzuje sie bardzo zréznicowanym przeplywem (duze wahania wodo-
stanow), a w pazdzierniku wystepuje stala tendencja do zmniejszania sie
go az do najnizszych wartosci w zimie. Kulminacje przeplywéw obserwo-
wane w oKkresie od lipca do pazdziernika wigzg sie z natezeniem i wyso-
koScig opadow deszczowych, a po maksimach wezbraniowych woda w ko-
rycie opada na ogoél dosé rownomiernie dzieki zasilaniu z pokryw. Wy-
razny zwigzek opadu i odptywu, okre§lony dla 1968 r., $wiadczy, ze
intensywnos$é parowania nie jest na tyle wielka, by powodowala zahamo-
wania dostawy wody do podloza. Stosunkowo szybkie przedostawanie sie
wody do koryta podczas ulew wskazuje na brak w reglowej czesci Doliny
Matej Laki glebokiego systemu cyrkulacji i wystepowanie przede wszyst-
kim splywu pokrywowego i powierzchniowego.

3 — A. Kotarba, Powierzchniowa...



Tabela

Zmienno$é natezenia przeptywu w Potoku Malolackim (u ujscia doliny) w roku hydrologicznym 1968
Natezenie przeplywu wyrazone w litrach ... /sek

Variability of discharge in the Malolacki stream (at the outlet of the valley) in the hydrological
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X1

155
155
130
130
145
130
155
110
155
155
130
130
130
130

97

90

85

80

80

70

70

65

80
130
130
355
715
130
130
130

130

XII

155
155
155
180
180
155
130
130
130
130
130
50
50
50
50
50
60

2883

100
150
150
120
100
100

90
100
130

110
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

110

100

100

100
80
80
80
80
80
80
80
80

100

100

100

110

II

100
100
100
100
100
100
100
100
130
130
130
130
110
110
80
80
80
70
70
70
80
50
50
50
50
70
80
80
155

year 1968
111 v
155 310
155 310
155 300
130 290
130 250
130 200
130 255
130 460
130 355
130 645
130 230
130 200
110 200
110 180
110 200
110 200
110 400
110 230
110 309
110 250
130 230
180 200
355 230
200 230
250 180
305 180
280 180
280 230
280 200
525 200
460

230
200
200
200
180
180
180
200
144
144
144
144
144
200
180
155
155
155
155
130
130
330
240
200
180
155
155
155
155
155
440

VI

590
310
250
230
200
180
180
180
180
240
355
310
240
200
180
180
180
180
180
180
180

440 |
280 !

200
230
200
180
180
155
155

VII

155
155
155
155
155
155
130
130
130
110
110
130

| 110
110
110

| 130

| 130

| 1990

590
415
415
415
415
415
305
3¢S
305
155
1706
1310
415

VIII

415
355
155
155
155
155
110
110
110
155
110
130
315
200
155
155
130
155
200
380
305
240
240
415
830
440
380
305
240
240
240

IX

200
240
230
230
400
250
200
200
200
200
180
180
200
180
180
155
380
230
200
230
200
180
280
230
230
305
240
230
200
151

X

206
415
305
280
305
240
240
240
200
180
155
155
155
155
180
140
120
127
120
120
120
110
110
110
110
110
120
120
110
110
110

W celu wykonania bilansowego ujecia denudacji chemicznej z jednej
strony przeprowadzono analize sum opadow, jakie otrzymuje obszar od-
wadniany powierzchniowo, a z drugiej okreslono ilosci wody odplywajacej
z tego obszaru. Suma wody spadajacej w postaci deszczu (po uwzglednie-
niu parowania) lub $niegu w 1968 r. wyniosta 4 814 720 m3? na powierzch-
nie 3,96 km?2, natomiast odplyw byl nieco wiekszy i wynosil 6 070 167 m3.
W obliczeniach przeplywdéw nie uwzgledniono wspélczynnika szorstkosci
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koryta, poniewaz dla koryt betonowych bardzo regularnych (w takich wa-
runkach wykonywano pomiary w Dolinie Malej Lgki) przyjmuje on war-
tosci bardzo niskie, rzedu 0,06 (M. P. Rudzki 1909), a nawet 0,025
(W. M am ak 1958). Po uwzglednieniu wspoélczynnika szorstkosci y = 0,06
wg Bazina (M. P. Rudzki 1909) otrzymujemy ilo$¢ odplywajacej wody
w 1968 r. rowng 5705017, 9 m3, a wiec wiekszg o 890 297,9 m3 w po-
réwnaniu z opadem. Dla zréwnowazenia ilosci wody spadajacej 1 od-
plywajacej nalezaloby przyjaé powierzchnie zlewni Doliny Malej Lagki
o okolo 1 km? wiekszg. Warunki geologiczne wskazuja, ze ewentualnym
obszarem dodatkowego zasilania Potoku Malolackiego moze by¢ Maly
Zleb (upady skal na prawym stoku dolnego odcinka doliny rzedu 70° ku
W, linia zZrédel podstokowych). Mozna jednak sadzié. ze przyczyna ,,anor-
malnos$ci” odwodnienia tkwi w przyjeciu zanizonych wartosci opadu. Ob-
serwacje opadéw na stacjach w Kuznicach i na Hali Kondratowej, ktore
wykorzystano w obliczeniach, nie uwzgledniajg opadéw poziomych. Jak
wykazaly badania K. Ermicha et al. (1967) i K. Ermicha, M. Or-
licza (1969), w obszarze gorskim ilo$¢ opadoéw poziomych jest znaczna.

5. CHARAKTERYSTYKA FLORYSTYCZNA CZERWONYCH WIERCHOW
W REJONIE DOLINY MALEJ LAKI
W POWIAZANIU Z WARUNKAMI GLEBOWYMI

Obecne pietrowe zréznicowanie roslinnosci tatrzanskiej zostalo uksztal-
towane na skutek zmian klimatycznych w pdéznym glacjale i holocenie.
Kolejnym glacjalom towarzyszyly wielkie wedréwki roslin, szukajgcych
wlasciwych dla siebie warunkéw zycia. Dlatego w dzisiejszych zespolach
wysokogorskich roslinnosci tatrzanskiej spotykamy gatunki roéznego po-
chodzenia przy roéwnoczesnym wystepowaniu endemicznych gatunkoéow
i zespolow typowych tylko dla Tatr (S. Pawlowska 1962, W. Sza-
fer 1966).

W holocenskiej historii florystycznej Tatr bardzo istotnym okresem
bylo atlantyckie optimum termiczne (miedzy 6000—2000 r. p. n. e.), kiedy
to wskutek znacznego ocieplenia ($rednia temperatura roczna o okolo
2—3°C wyzsza niz obecnie) gorna granica lasu podniosia sie do wysokosci
1900 m n. p. m. (J. Fabijanowski 1962, W. Szafer 1966). Po tym
okresie, w tzw. optimum wilgotnosciowym (W. Szafer 1966) gérna gra-
nica lasu ponownie obnizyla sie i osiggnela obecng wysokos$¢. Uformowato
sie pietro regla dolnego i zakonczy! sie zasadniczy proces ksztaltowania
roslinno$ci. Powstaly pietra roslinnosci naturalnej. W Tatrach Zachodnich
najnizsze polozenie zajmuje regiel dolny do (1250 m n. p. m.). Ponad
nim wznosi sie pietro regla goérnego (do 1550 m n. p. m.), nastgpnie
pietro kosodrzewiny (do 1800 m n. p. m.) i pietro halne — alpejskie
(2154 m n. p. m.).



PoéInocny sklon Czerwonych Wierchow obejmuje tylko niewielki frag-
ment Tatr Zachodnich, lecz posiada wszystkie podstawowe kompleksy fito-
-edaficzne (B. Adamczyk 1962), mimo ze w okresie ostatnich kilkuset
lat gospodarki ludzkiej nastgpila ogromna dewastacja zwlaszcza w pietrach
reglowych. Stosunkowo najgorzej zachowanym zespolem w zbiorowiskach
lesnych Doliny Malej Lgki jest Fagetum carpaticum. Wystepuje tylko
w poélnocnej czesci regla dolnego w postaci dwoch platéw do wysoko$ei
1100 m n. p. m. Podstawowymi gatunkami sg tu buk zwyczajny (Fagus
silvatica) i jodla pospolita (Abies alba), zajmujgce gleby podtypu redzin
brunatnych proéchniczych, dobrze nasyconych zasadami, o odczynie obo-
jetnym lub slabo kwasnym.

Bardziej rozpowszechniony jest podzespdl Piceetum tatricum abie-
tetosum — zbiorowisko mieszane o charakterze przejSciowym miedzy
typowym lasem bukowym a Swierkowym. Zajmuje zbocza doliny w od-
cinku o rzezbie fluwialnej od 990 m do 1190 m n. p. m. Na zboczach po-
siadajacych podloze wapienne i dolomitowe z glebami podtypu redzin
brunatnych murszowo-préchnicznych, nasyconych, wystepujg platy zbli-
zone skladem gatunkowym do Fagetum carpaticum, natomiast na glebach
brunatnych kwasnych przewaza mozaika zblizona do Piceetum tatricum.
Wilasciwy zespdl dla regla gérnego Piceetum tatricum wystepuje na sto-
kach Hrubego Regla, Skoru$niaka, Lysanek i Grzybowca (1200—1500 m
n. p. m.) bez wzgledu na rodzaj podloza i wlasciwosci gleb. Dzieki plaskie-
mu systemowi zakorzenienia sie Swierki obejmujg podloze skalne nawet
o nieglebokim poziomie glebowym (Skorusniak).

W reglu dolnym i gérnym zwarcie drzewostandéw jest bardzo zrdz-
nicowane. Liczne sg wylomy, polany s$rodlesne lub przerzedzenia utwo-
rzone wskutek niszczacej dzialalnosci wiatrow halnych (wiatrotomy), la-
win, niewlasciwej gospodarki lesnej i pasterskiej. Tereny te zajmuja
zbiorowiska reglowych zespolow murawowych (Firmetum carpaticum
i Cariceto-Festucetum Tatras), ktore spelniajg tu wazng funkcje, zapo-
biegajacg bowiem procesom erozyjnym (np. splukiwaniu), zwlaszcza na
wiatrolomach. Czesto pojawiajg sie wtornie w wyniku regresji sukce-
sywnej na stokach calkowicie zdewastowanych przez intensywng gospo-
darke pasterska. Najtypowszym przykladem daleko posunietej dewastacji
jest stok Bacugu opadajacy ku Hali Malej Laki (B. Adamczyk 1962).

Osobne zbiorowiska w pietrach reglowych stanowig lgki ko$ne i past-
wiska (Gladiolo-Agrostetum alpinetosum i Alchemilletum pastoralis). Roz-
legle, plaskie dno Hali Malej Laki oraz Hala Mala sg zajete przez Iaki
kosne o wysokich wartosciach pokarmowych. Porastajg one gleby bru-
natne wylugowane, czeSciowo kwasne. Na ich obrzezeniu (podnoéza sto-
kow) oraz w wyzszych polozeniach (Hala na Wyzniej, Na Stawkach)
spotyka sie pastwiska. W ostatnich latach zlikwidowano gospodarke wy-
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pasowg w rejonie Hali Matej Laki i Hali Mietusiej, co niewatpliwie spo-
woduje zmiany w rozprzestrzenianiu zespoléw tej czesci doliny.

Kolejne pietro roflinne z wiodagcym podzespotem Mughetum carpa-
ticum calciolum wystepuje w przedziale wysokosci 1350—1800 m n. p. m.
Pojedyncze platy kosowki pojawiajg sie juz w pietrze regla goérnego
i zajmujg gleby podtypu redzin butwinowych o odczynie kwasnym. Ty-
powo wyksztalcone platy kosowki posiadajg w podlozu glebe murszowa
z bogatag warstwa prochnicza, zdolng do wylapywania i magazynowania
wody opadowej i roztopowej (J. Fabijanowski 1962), co ma duze znacze-
nie zaré6wno dla wlasciwej gospodarki wodnej w podlozu, jak i przebiegu
proceséw morfogenetycznych. Doskonale wyksztalcony system korzenio-
wy pozwala im na zajmowanie ruchomych stokéw usypiskowych, wiec
pojedyncze platy czesciowo pokrywaja haldy i stozki usypiskowe w zlebie
Zagon, w Nizniej i Wielkiej Swistowce, nizszym pietrze Doliny Litwo-
rowe]. Wiegksze powierzchnie zajmujg kosodrzewiny na murszowych gle-
bach progu Nizniej Swistowki, pod Przelecza Kondracka (Mughetum car-
paticum silicicorum) oraz na polnocnych stokach Gladkiego Uplazianskiego.

Wierzchowina Czerwonych Wierchéw nalezy do pietra hal (alpejskie-
go). Na podlozu krystalicznym wystepujacym tylko lokalnie wyksztalcity
sie murawy wysokogérskie z zespolem situ skuciny (Junctus trifidus)
i boimki dwurzedowej (Oreochloa disticha), tworzacym bardzo gesta darn
dobrze chronigcg podloze przed niszczacymi procesami morfogenetycz-
nymi. Na wapieniach i dolomitach dominuje zespdé! turzycy mocnej
(Carex firma). Nagie i plaskie powierzchnie skalne z niewielkim pozio-
mem préchniczym sg zajete przez rosliny poduszkowe. Utrwalaja one
podloze, wychwytuja i magazynujag wode opadowa i roztopowa. Stoki
posiadajace bogatsza glebe murszowo-préchniczng (Kotliska, Wielka Tur-
nia na kontakcie serii weglanowych i krystalicznych) zajmuje bujny ze-
spo6l kostrzewy pstrej (Versicoloretum tatricum).

Ruchome stoki usypiskowe oraz pionowe $ciany skalne w kolach lo-
dowcowych (Dolina Litworowa, Dolina Mulowa, Wielka Swistowka, Niz-
nia Swistowka) byly wyréznione na starych mapach fitosocjologicznych
(W.Szafer,S.Kulczycki, S. Pawlowski 1927) jako powierzchnie
nagich skal. Nie sg one jednak pustynig biologiczng, gdyz rozwija sie na
nich mozaika ubogich zespoléw roslinnych, wéréd ktérych wazna funkcje
pelni mak alpejski (Papaver alpinum). Jako roslina pionierska wkracza
na ruchome piargi, a wnikajac siecia korzeni w glab gruzu skalnego
utrwala go dosé skutecznie.

Jak juz niejednokrotnie podkreslono (J. Fabijanowski 1962 i inni),
granice pieter roslinnych nie sg zjawiskami linijnymi i nie obserwuje
sie naglych zmian jakosciowych. Najczesciej zmiana pieter z wysokoScig
odbywa sie wskutek powolnego zastepowania sie zespolow, zmniejszania
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udzialu jednych gatunkéw kosztem innych. Pojedyncze platy roslinnosci
typowej dla jednego pietra wystepuja w ,nietypowych” dla nich polo-
zeniach hipsometrycznych, o ile znajduja tam korzystne dla nich warunki
przyrodnicze (geologiczne, morfologiczne, wodne i inne). Badania B.
Adamczyka (1962) wykazaly, ze w wyzszych polozeniach (regiel gorny —
goérna granica lasu) wyraznie zanika wplyw podloza skalnego na wy-
ksztalcenie gleb, a dominujgcg role odgrywajg warunki klimatyczne. Gle-
by o roznych wlasciwosciach chemicznych i pokarmowych bywajg zajete
przez gatunki roslinne najlepiej znoszgce istniejgcy tam rezim klima-
tyczny (np. zespél klimaksowy Piceetum tatricum).

Przedstawione zréznicowanie cech poszczegolnych elementow $rodo-
wiska wskazuje na istnienie odrebnych jednostek typologicznych. Po-
lozone ponad goérng granicg lasu wierzchowiny grzbietowe, strome $ciany
cyrkow glacjalnych z dnami wysScielonymi materialem gruzowym oraz
zalesione zbocza i1 dna dolin reglowych stwarzajg specyficzne warunki
dla dzialalno$ci proceséw morfogenetycznych, a szczegélnie dla denu-
dacji chemicznej jako procesu powszechnego i wystepujacego po-
wierzchniowo.



III. CHARAKTERYSTYKA POWIERZCHNIOWYCH WOD
KRASOWYCH POLNOCNEGO SKLONU CZERWONYCH WIERCHOW

Woda krazaca na poélnocnym sklonie Czerwonych Wierchow pochodzi
z opadéw atmosferycznych. Opad wystepuje w postaci plynnej (deszczu)
lub stalej (glownie $niegu), przy czym w obszarze polozonym ponad
gorng granicg lasu (pietra klimatyczne: bardzo chlodne i umiarkowanie
zimne) zdecydowanie przewaza woda pochodzaca z topnienia pokrywy
$nieznej. Te dwa zasadnicze typy wod kraza na roznie wyksztalconym
podlozu, ktoére zostalo uformowane podczas epoki plejstocenskiej. Prze-
obrazone lub utworzone w tym okresie zespoly form i osadéw byly
w okresie postglacjalnym poddane chemicznemu niszczeniu, a obecnie
sa niszczone nadal. Poniewaz wlasciwosci chemiczne wody wystepujace]
w obrebie poszczegélnych form i osadéw sg dobrym miernikiem wspol-
czesnej denudacji chemicznej, nalezy im wiec poswieci¢ wiecej uwagi.
Wydzielono 9 podstawowych rodzajow wéd w zaleznosci od ich pocho-
dzenia, wlasciwosci chemicznych, miejsca wystepowania i czasu dziala-
nia (tab. 7—8). Ponizej zamieszczono charakterystyke wod powierzchnio-
wych omawiajac razem niektére ich rodzaje zblizone swymi wlasci-
wosciami.

1. WODA OPADOWA (DESZCZOWA) DZIALAJACA
NA NAGIE POWIERZCHNIE SKALNE

Dzialanie wody zaznacza sie we wszystkich pietrach. Ponizej goérnej
granicy lasu ma ona znacznie ograniczony obszar oddzialywania ze wzgle-
du na brak wiekszych powierzchni litych skal. Rozpuszczaniu spowodo-
wanemu przez wody opadowe podlegaja przede wszystkim $Sciany dolin
oraz odcinki waskich, skalistych grzbietéw. Oddzialywanie tego rodzaju
wody jest ograniczone w obrebie wysoko polozonych den dolin zawie-
szonych, otoczonych wysokimi Scianami skalnymi (Dolina Mulowa, Wiel-
ka Swistowka, Wyznia Swistowka), ze wzgledu na dlugie zaleganie
w nich pokrywy $nieznej, czesto nawet do wrzesnia (Dolina Mulowa).
W lesnych pietrach Tatr bezposrednie dzialanie deszczu na nagie po-
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Tabela 7

Wiasciwosci chemiczne powierzchniowych wod krasowych w Dolinie Malej Eaki w Tatrach Za-
chodnich (wartosci ekstremalne i $rednie)

Chemical properties of Karst superficial waters in the Mala Eaka valley in the Western Tatra Mts
(extreme and mean values)

o~ .. | Twardos¢ !
Tempera- | Twardo$¢ | Twardosé . Wspolczyn-
: \ niewggla- : .
Rodzaj wody tura ogodlna weglanowa e pH nik stabil-
(stopnie C) mval/l mval/l mval/l nosci

Deszczowa naskalna 1,8-14,4 0,62-2,78 y 0,52-1,20 0,04-0,98 8,6-9,5 —0,35-0,42

1,07 | 0,76 0,30 9,0 0,01
Roztopowa (naskal- = 1,4-4,0 0,21-0,42 0,18-0,38  0,03-0,06 6,9-7,3 2,20-3,11
na ze S$niegu) 0,37 0,32 0,04 7,0 2,01
Roztopowa (naskal-  okolo 0,0 1,18-1,64 1,27-1,40  0,00-0,25 7,2-7,4 1,00-1,37
na z lodu) 1,43 1,37 0,09 a3t 1,15

Roztopowa + desz-
czowa z poduszek
roslinnosci naskal-
nej, czesciowo po-
kryw glebowych 3,6-11,0 | 0,25-3,26 | 0,09-2,98 | 0,14-0,55 6,1-7,8 0,40-4,45

inicjalnych 1,82 1,46 0,35 7,2 1,63
Pokrywowa moreno- | 5,0-5,8 ‘ 2,98-3,56 2,62-3,28 0,38-0,72 i 7,4-7,6 0,22-0,37
wa (deszczowa) | 323 2,84 042 | 175 0,29
Pokrywowa moreno- | 3,2-5,0 3,18-3.75 | 2,10-3,11 0,35-1,18 7,3-7,5 0,35-0,66
wa (roztopowa) | 3,39 2,68 0,72 7,4 0,46
Pokrywowa stokowa | 4,0-14,1 2,45-4,68 1,80-3,96 0,42-1,27 7,8-8,6 —0,99-0,06
(deszczowa) 4,16 3,31 0,77 8,1 —0,55
Pokrywowa stokowa | 1,2-4,8 : 3,32-4,28 1,90-3,61 0,57-1,31 7,4-8,2 | —0,60-0,56

(roztopowa) } 3,64 2,76 0,85 7,7 0,09
Korytowa | 0,1-9,2 | 1 ,76-4,16 | 1,46-3,18  0,25-1,71 7,6-8,4 | —0,45-0,52
3,41 2,76 0,65 7,7 0,08

wierzchniowe skalne ogranicza sie do turni skalnych (np. Eliaszowa Turnia,
Konczysta Turnia, Sarnia Skala) i drobnych ostancéow denudacyjnych
na stokach (np. Rabusiowa Turnia, skalki Nad Sotrg, Jasiowe Turnie,
Jatki itp.). Szczegdlnie uprzywilejowane w opady deszczowe sa stoki
o ekspozycji zachodniej. Przy przewazajacych wiatrach deszczono$nych
z zachodu i poludniowego zachodu otrzymuja one najwieksze ilosci wody,
a dzieki najwczesniejszemu zanikaniu na nich pokrywy $nieznej najdluzej
w skali roku pozostajg pod wplywem jej dzialania.

Woda wchodzaca w reakcje ze skalg charakteryzuje si¢ wysokimi war-
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Tabela 3

Mineralizacja wod powierzchniowych krazacych w Dolinie Malej Eaki w Tatrach Zachodnich
(wyrazona w mg/l CaCOj;)

Mineralization of superficial waters circulating in the Mala ¥aka valley in the Western Tatra Mts
(expressed in mgfl CaCO3)

Twardos¢ wegla- = Twardos¢ niewegla-

Rodzaj wody Twardos¢ ogdlna
nowa nowa
Deszczowa naskalna 30,8-130,7 25,0-60,7 2,6-50,0
54,0 37,7 15,9
Roztopowa naskalna (ze $niegu) 10,5-21,4 8,9-19,8 1,6-3,7
18,5 16,5 2,0
Roztopowa naskalna (z lodu) 58,9-82,1 64,2-69,6 0,0-12,5
70,5 66,6 5,0
Roztopowa + deszczowa prze-
sgczajaca si¢ z poduszek ros-
linnosci naskalnej, czesciowo 50,0-163,5 47,0-150,0 3,0-26,8
pokryw glebowych inicjalnych 90,6 71,9 17,6
Pokrywowa morenowa (desz- 150,0-176,7 130,3-164,2 19,6-34,8
czowa) 161,9 141,5 20,8
Pokrywowa morenowa (rozto- 158,9-187,5 105,3-155,3 17,9-58,9
powa) 169,9 134,2 35,7
Pokrywowa stokowa (deszczo- 119,9-235,7 97,2-200,0 22,6-64,2
wa) 207,1 165,6 | 38,5
Pokrywowa stokowa (roztopowa) 130,0-214,2 89,2-180,3 19,6-66,1
182,3 136,8 ‘ 42,8
Korytowa 87,4-207,1 71,4-158,9 \ 12,5-85,7
170,0 137,5 | 32,4

tosciami pH przy stosunkowo niskiej mineralizacji ogdélnej
i w wielu analizowanych przypadkach zbliza sie do chemicznej
rownowagi dynamicznej. Wspolezynniki stabilnos$ci obliczone
wedlug wzoru Stroheckera (J. Just, W. Hermanowicz 1955) oscy-
luja wokol zera, a wiec wody opadowe naskalne wykazujg stabg agre-
sywnos$€. Sposrod wszystkich wyréznionych rodzajow wody te posiadaja
najkrotszy w skali roku okres chemicznego oddzialywania na skale,
praktycznie réwnajacy sie czasowi trwania opadu. Stosunkowo niskie la-
dunki rozpuszczonych soli (30,8—130,7 mg/l) i kréotki czas oddzialywania
na podloze skalne sg przyczyng ich nieznacznej roli morfogenetycznej.
Pod dzialaniem wo6d deszczowych powstaja bowiem w obszarze polozonym
powyzej 1750 m n. p. m. (opad roczny powyzej 1700 mm, roczna ilo$é dni



Fot. 5. Zlobki splywowe bruzdowe w Wyzniej Swistéwce w wysokosei 1780 m n.p.m.
utworzone pod wplywem Swiezej wody atmosferycznej

Rillenkarren at Wyznia Swistéwka at a height of 1780 m above sea-level formed
under the effect of fresh atmospheric water

z opadem ponad 180, w tym 40° dni deszczowych) tylko formy o nie-
wielkich rozmiarach, w ksztalcie ,,subtelnych” bruzd oddzielonych ostrymi
grzebykami skalnymi, zwane zlobkami bruzdowymi (fot. 5).

2. WODA ROZTOPOWA (ZE SNIEGU I LODU) DZIALAJACA
NA NAGIE POWIERZCHNIE SKALNE

Zasieg oddzialywania waod tego rodzaju jest identyczny jak wody
deszczowej. Zaznacza sie natomiast zasadnicza réznica w dlugosci czasu
ich dzialania na podloze. Jak wiadomo, z wysoko$ciag nad poziom morza
wzrasta liczba dni z opadem $nieznym oraz z pokrywa $niezng. Powyzej
gornej granicy lasu procent dni z opadem $nieznym przewaza w ogolnej
ilosci opadéw i wynosi 57—77%. a liczba dni z pokrywg $niezng 180—250
(M. Hess 1965). Rzezba terenu modyfikuje ten schemat. W formach ne-
gatywnych (zwlaszcza w glebokich kotlach lodowcowych) dzialanie wod
roztopowych trwa znacznie dluzej niz na formach pozytywnych ze wzgle-
du na wieksza mase $niegu i korzystny mikroklimat. Szczegolnie wy-
razng przewage dzialania wod roztopowych obserwuje sie w obrebie
form wkleslych na wysokosci 1600—1900 m n. p. m. (wyr6znione uprzed-
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lub bezposrednio ponizej nich. Tymczasem analizowane préby wod roz-
topowych naskalnych (ze s$niegu i lodu) posiadajg niskie wartosci pH
przy ilosciach rozpuszczonych soli zblizonych do wod opadowych (10,5—
82,1 mg/l). Dzieki takiemu stosunkowi stezenn jonow wodorowych do
ogolnej mineralizacji wody roztopowe sg bardzo silnie agresywne (wspol-
czynnik stabilnosci 1,00—3,11). Wysoka agresywnos¢ wod nie tlumaczy
powstawania duzych form zlobkowych, poniewaz nie odpowiadajg jej
wysokie wartos$ci mineralizacji. Wszystkie pola zlobkowe wystepujg w ob-
rebie wiekszych form pochodzacych z ostatniego zlodowacenia. Ksztalty
ztobkow sg bardzo swieze (ostre), wiec odpada mozliwo$¢ przypisania im
wieku starszego niz zlodowacenie wiirmskie. Natomiast gdyby byly utwo-
rzone przez wody proglacjalne w czasie recesji lodowcow, musialyby ulec
bardzo silnemu przeobrazeniu pod wplywem roslinnosci. Wiadomo bo-
wiem, ze w okresie optimum atlantyckiego granica lasu podniosta sig
ponad jej obecny zasieg i znajdowala sie na wysokosci 1900 m n. p. m.
(J. Fabijanowski 1962, W. Szafer 1966). W warunkach pelnego pokrycia
roslinnoscig wszystkie formy ulegaja =zaokragleniu i przeksztalceniu
w inne typy zlobkow (G. Lindner 1930, A. Bogli 1960, A. Kotarba 1967).
Niewatpliwie powstanie duzych form zlobkowych we wszystkich wymie-

Fot. 12. Zlobki splywowe rynnowe calkowicie wypelnione roslinno$cia murawowg
ulegajg poszerzaniu i zaokrgglaniu. Stok Twardego Uplazu, 1850 m n.p.m.

Rinnenkarren filled with alpine vegetation become wider and rounded. Slope of the
Twardy Uplaz at a height of 1850 m above sea-level
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Fot. 14. Zlobki splywowe ostre przeobrazane

w oble pod wplywem poduszek roslinnosci muro-

wowej wypelniajgcej ich dna. Kotliska, 1850 m
n.p.m.

Flow karren sharp, transformed into oval under

the effect of patches of alpine vegetation filling

their bottoms. Kotliska, height 1850 m above
sea-level

zwane zlobkami egutacyjnymi (Trichterkarren, Trittkarren,
Nivationsnapfe). Uwazane sg one za produkt dzialalnosci wod odkapuja-
cych z firnowych platow $nieznych, dlugo zalegajacych z roku na rok
w tych samych miejscach (A. Bogli 1951, F. Bauer 1958, H. Berger 1964,
A. Kotarba 1967). Pionowy zasieg wystepowania tych form (1600—1900 m
n. p. m.) pokrywa sie z granicami morfoklimatycznego pietra denudacji
typu niwalnego (fot. 7 i 8). Powyzsze uwagi wskazuja, ze o rozmiarach

4 — A. Kotarba, Powierzchniowa..



Fot. 15. Zlobki splywowe rynnowe o oblym

ksztalcie rozcinane powtoérnie rynienkami po ustg-

pieniu poduszek roslinnosci murawowej (odmla-
dzanie form). Kotliska, okolo 1850 m n.p.m.

Rinnenkarren of oval shape dissected once more

by small channels after the withdrawal of patches

of alpine vegetation (rejuvenation of forms). Ko-
tliska, height about 1850 m above sea-level

denudacji chemicznej decyduje nie tylko zdolno$§é wody do
rozpuszczania skaly, lecz rowniez i czas jej dziatania, a wiel-
koS¢ form nie zawsze $wiadczy o intensywnos$ci

procesu.



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl




53

przebiegu warunkow pogodowych. Zwiekszony odplyw ze zrédel i wy-
siekow obserwuje sie do dwoéch tygodni po gwaltownych ulewach. Bardzo
charakterystycznym zjawiskiem hydrologicznym sg okresowe Zrédla pul-
sujgce, pojawiajgce sie po roztopach w koncowej (dolnej) czesci Hali
Malej Laki. Sg one naturalnymi wyplywami wody wnikajacej w osady
fluwioglacjalne budujace réwnine Hali w jej goérnej czesci i przeplywa-
jacej w pokrywach do strefy moren czolowych. Wszystkie wspomniane
wody posiadaja odczyn slabo zasadowy o pH = 7,4—7,5 przy bardzo
wysokiej ogélnej mineralizacji (150,0—187,5 mg/l). Niewysoki wspoétczyn-
nik stabilnosci (0,22—0,66) wskazuje, ze sa to wody o wlasciwosciach bar-
dzo slabo agresywnych. Tylko nieliczne wody tego rodzaju sa Srednio
agresywne i posiadajg wspolczynnik stabilnoSei ponad 0,50. Powyzsze
fakty pozwalaja sadzié, ze wody opadowe i roztopowe podczas diugiego
krazenia w pokrywach wykorzystuja prawie calkowicie swe mozliwosci
rozpuszczania. Sprzyja temu nie tylko czas reakcji z podlozem, ale i jego
stan fizyczny. Jak wiadomo, morena zawiera okruchy skal! wapiennych
o duzej czystosci, powyzej 90°%¢ CaCO;, pochodzace gléwnie z serii wier-
chowej. Gruz wapienny tkwi w glinie o strukturze brylasto-gruzelkowej.
Ogolnie biorge taka struktura sprzyja procesom infiltracji i lugowania
pokryw.

5. WODY OPADOWE I ROZTOPOWE W POKRYWACH STOKOWYCH

Wody krazace w pokrywach stokowych charakteryzujg sie podobnie
jak morenowe wysokimi stezeniami rozpuszezonych soli i diugim cza-
sem cyrkulacji. Pokrywy te wystepuja od 900 do 1500 m n. p. m. i wy-
Scielaja stoki dolin reglowych, ktére w plejstocenie nie ulegly zlodo-
waceniu. Sg to pokrywy gruzowo-gliniaste -utworzone w warunkach
paryglacjalnych i peryniwalnych. Nie posiadaja duzych migzszosci (maksy-
malnie do 100 cm), a w czesciach szkieletowych dominuje wapien dolo-
mityczny i dolomit. Pod wzgledem chemicznym pokrywy stokowe wy-
daja sie by¢é mniej podatne na rozpuszczanie. Porasta je albo zespol
Fagetum carpaticum (w nizszych polozeniach), albo Piceetum tatricum
abietetosum z platami czystego lasu swierkowego (Piceetum tatricum).
Pokrycie zwartym lasem sprzyja infiltracji wody w glab pokryw i ogra-
niczeniu splywu powierzchniowego mimo znacznych nachylenn stokow
(30—45°). Odczyn woéd pojawiajacych sie w okresowych wysiekach
i Zrodelkach jest wyzszy niz w wodach morenowych i wynosi pH = 7,7—
8,1. Sa to wody silnie zasadowe o najwyzszych stwierdzonych zawar-
tosciach soli osiggajacych 235,7 mg/l. Wskazniki stabilno$ci wyrdzniajg
sie ogromng rozpigtoscia od — 0,99 (wody nasycone) do 0,56 (wody srednio
agresywne). Bardzo charakterystyczna jest rowniez duza roéznica miedzy
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Srednimi twardosciami ogélnymi woéd deszczowych (207,1 mg/l) i rozto-
powych (182,3 mg/l). Szeroki zakres wskaznika stabilnosci i réznice
w ogoélnych ,ladunkach” soli sugerujg istnienie znacznego zréznicowa-
nia przestrzennego i czasowego procesu rozpuszczania w pokrywach sto-
kowych. Poniewaz pod wzgledem petrograficznym serie skalne budujace
podloZe s3 do$¢ podobne, wlasciwosci wod wydaja sie swiadezyé o domi-
nujacej roli czynnikéw biologicznych w procesie rozpuszczania.

6. WODY KORYTOWE

Potck Malolacki jest jedynym stalym ciekiem w Dolinie Malej Laki
i odwadnia tylko jej dolng cze$¢ nie zlodowacong w plejstocenie. Za-
silany jest wodami pochodzgcymi ze zZrdédel skalnych, wyplywéw z po-
kryw stokowych i morenowych. Woda korytowa jest wiec mieszaning
wszystkich wzmiankowanych woéd. Potwierdzajg ten poglad jej wlasci-
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Ryc. 7. Roczny przebieg zmiennosci pH (wartosci
Srednie miesieczne) wody w Potoku Malolgckim

Annual course of variability of pH (mean monthly
values) in the Malolacki stream

wosci chemiczne. Stezenie jonéw wodorowych, twardosé ogélna, wegla-
nowa i nieweglanowa wody korytowej zblizajg sie do wartosci $rednich
wskaznikow chemicznych woéd okresowych i zrédlanych (statych). Po-
niewaz pH wody korytowej jest slabo zasadowe (warto$¢ $rednia 7,7),
a wspolczynnik stabilnosci bliski zera, woda korytowa jest chemicznie
obojetna i nie posiada mozliwosci korodowania (ryc. 7—9). Tabele 9—12
przedstawiajg zmienno$s¢ pH, twardosci ogodlnej, calkowitego splywu
jonowego i wskaznika stabilnosci. Wynika z nich, ze woda Potoku Malo-
Iackiego nie wykazuje duzych zmian swych podstawowych wlasciwosSci
chemicznych w ciggu roku. Zwiekszona koncentracja soli wystepuje pod-
czas niskich stanéw wody (XII—I—II—III), gdy dominuje zasilanie grun-
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Ryc. 8. Roczny przebieg zmiennosci twardosci ogoélnej i pel-

nego splywu jonowego w Potoku Malolagckim (wartosci
srednie miesieczne)

Annual course of variability of total hardness (lower dia-
gram) and total run-off of ions (upper diagram). Mean
monthly values for the Malolacki stream

towe, a splyw w pokrywach jest bardzo powolny. Przeciwnie, w okresach
gwaltownych roztopéw i wysokich opadéw deszczowych twardosé ogolna
wody i calkowity splyw jonowy osiggajg najwyzsze wartosci. Poniewaz
wlasciwosci chemiczne wody w korycie sg ksztaltowane przez wszystkie ty-
py wod wystepujace na péilnocnym sklonie Czerwonych Wierchow, wiec
jej pelny rozbiér chemiczny mozna uzna¢ w przyblizeniu za reprezenta-
cyjny dla calego obszaru, oczywiscie z wylaczeniem wod krazacych w ob-
rebie nielicznych fragmentéw powierzchni, zbudowanych ze skal kwasnych.
Najogoélniejsze potwierdzenie tego pogladu moze da¢ wykres 10, przed-
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Ryc. 9. Roczny przebieg zmiennosci wskaznika stabilnosci
Stroheckera (wartosci S$rednie miesieczne dla Potoku Malo-
lackiego)

Annual course of variability of Strohecker’s coefficient (axis y)
of stability (monthly mean values for the Malolacki stream)

stawiajagcy wzajemng relacje twardosci ogélnej i weglanowej wszystkich
rodzajow wadd. Zostaly one ujete w cztery podstawowe grupy: 1 — woda
korytowa, 2 — wody pokryw stokowych, 3 — wody morenowe, 4 —
wody naskalne (wszystkich rodzajow). Zakreskowane pole, oznaczajace
stosunek twardosci ogolnej do weglanowej dla wody korytowej, miesci
sie dokladnie w polach wyznaczonych przez grupy 2 i 3. Obraz ten po-
twierdza poglad, ze grupy 2 i 3 w najwigekszym stopniu wplywaja na
ksztaltowanie skladu chemicznego wody odplywajacej powierzchniowo ze
zlewni. Rycina informuje ponadto, ze w wodach Doliny Malej Laki ma-
my do czynienia przede wszystkim z jonami Ca, Mg i HCO, skladajgcymi
sie na twardo$¢ weglanowsa. Studia nad skladem chemicznym wody rzecz-
nej i zrodlanej pochodzagcej z glebszych zbiornikéw skalnych byly pro-
wadzone od bardzo dawna (np. J. Wlodek, E. Ralski, M. Wodzicka
w latach 1929—1932, vide K. Oleksynowa i T. Komornicki
1965), a szczegolowsq ich charakterystyke zawierajg prace K. Oleksyno-
wej i T. Komornickiego (1957) oraz K. Oleksynowej (1970). W niniejszym
opracowaniu pomijam wiec rozwazania nad pelnym skladem chemicznym
wody w Potoku Malolgckim, ograniczajgc sie do stwierdzenia, ze jest to

woda zawierajaca obok kationéw Ca. Mg i §ladéw Fe aniony HCO,;, SO,
Si0;, a w ilosciach §ladowych PO,.



Tabela 9
Zmienno$¢ pH wody korytowej w przebiegu rocznym w Potoku Malotackim
Variability of the pH of stream-water in the annual course in the Malolacki stream (monthly mean values)
Sals " wilied i S e :
Miesigc 1 | 1II 11 v v VI VII VIII IX X XI XII Rok
pH (warto$¢ $rednia) o 1 U 7,75 7,85 8,0 8,0 7.9 8,3 : 8,05 7,8 7,6 7,6 7.7/
Tabela 10
Zmiennos$é ogoblnej twardosci wody korytowej w przebiegu rocznym w Potoku Malotackim (mg/l)
Variability of the total hardness of stream-water in the annual course in the Malofacki stream (mg/l)
I ‘ T et
x> A= XII | Rok

\
I II Iv v ‘ VI VIl VI IX
|

Miesiac 1

Twardos¢ ogolna (war- ‘ l
194,5 171,9 164,8 | 165,0  167,7 163,0 159,4 170,0 165,0 180,7 172,5

tos¢ srednia) | 186,3 188,0 |



Tabela 11

Zmiennos¢ catkowitego splywu jonowego w przebiegu rocznym w Potoku Malolackim (mg/l), obliczona na podstawie rownania, y = 66,8x-+29,8,
wyprowadzonego wg danych K. Oleksynowej i T. Komornickiego (1965)

Variability of the total run-off of ions in the annual course in the Malotacki stream (mg/l), calculated on the basis of equationy = 66,8x-+29,8 aaccord-
ing to the data reported by K. Oleksynowa and T. Komornicki (1965)

51 e l
Miesigc g I II 111 Iv v VI ; VII VIII ‘ IX X XI XII ' Rok
Sptyw jonowy (wartosc¢ | ’
$rednia) i 270,6 280,99 | 289,6 259,5 250,0 | 251,0 | 253,8 247,8 | 242,6 | 2570 | 250,3 | 271,2 @ 260,3
Tabela 12

Zmiennos¢ wskaznika stabilnosci Stroheckera (I5,) wody korytowej Potoku Matolackiego w przebiegu rocznym (wartosci srednie miesieczne)

Variability of Strohecker’s coefficient of stability (I;,) of stream-water in the Malolacki stream in the annual course (monthly mean values)

Miesiac I ol III Iv v VI VII ] VIII 1 IX \ X | XI XII
| SRR L

Wskaznik stabilnosci 0,13 0,21 —0,39 —0,09 | —0,19 0,02 0,00 ‘ 0,13 ‘ 0,40 0,29 0,25 0,18

Uwaga: I, = pH—pH gdzie pH,; = 11,39—21g CO, zwiazany (mg/l), wg J. Justa, W. Hermanowicza (1955)

8¢
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Ryc. 10, Zwigzek twardosci ogdlnej i weglanowej wod powierzchnio-
wych na pdlnocnym sklonie Czerwonych Wierchéw:

1 — woda korytowa, 2 — wody pokryw stokowych, 3 — wody pokryw
morenowych, 4 — wody naskalne (wszystkich typow)

Relationship between total hardness (axis x) and carbonate hardness
(axis y) of surface waters on the northern slope of the Czerwone
Wierchy:

1 — stream-water, 2 — water of slope covers, 3 — waters of morainal covers,
4 — waters on bare rock surfaces (all types)

Mineralizacja woéd krasowych pochodzacych z glebszych zbiornikéw
skalnych, wystepujacych w podziemnych przeplywach potokow (jaski-
niowych), jest bardzo mala (K. Oleksynowa, T. Komornicki 1958, 1960,
J. Dagbrowski 1967), rzedu 80—120 mg/l. Warto$ci te sg zblizone do da-
nych, jakie uzyskano w wysoko polozonych pietrach klimatyczno-roslin-
nych Czerwonych Wierchéw dla wdd naskalnych. Dluga wedrowka wody
w podziemiu do systemu Lodowego Zrodla nie powoduje wzbogacania
jej w dodatkowe ,Yadunki” pochodzace z rozpuszczania korytarzy jaskin
i wskazuje, Zze denudacja chemiczna zachodzi przede wszystkim na po-
wierzchni i w strefie przypowierzchniowej. Na zagadnienie to zwraca
ostatnio uwage K. Oleksynowa (1971).



IV. WPLYW WARUNKOW SRODOWISKA
NA PROCES ROZPUSZCZANIA SKAY. WEGLANOWYCH

1. WPLYW TEMPERATURY NA ZDOLNOSC ROZPUSZCZAJACA WODY

Zagadnienie to, dyskutowane bardzo szeroko w literaturze krasowej,
bylo przedstawiane dla udokumentowania tezy o zwiekszonej rozpusz-
czalnosci skal wapiennych w zimnych i wilgotnych warunkach klima-
tycznych w poréwnaniu z intensywnoscig krasowienia w klimacie cieptym
i wilgotnym (J. Corbel 1959). Istotnie eksperymentalne studia hydro-
chemiczne wskazuja, ze rozpuszczalnosé weglanu wapnia w wodzie zalezy
od obecnosci dwutlenku wegla, ktérego koncentracja jest funkcjg tem-
peratury i cisnienia CO, w réwnowadze z woda. Przy stalym ciénie-
niu CO, rozpuszczalno§é CaCO,; wzrasta ze spadkiem temperatury. Wy-
kazal to miedzy innymi J. P. Miller (1952) wykonujac w laboratorium
oznaczenia rozpuszczalnosci skaly wapiennej. Osiggnieta réwnowaga roz-

Mapa przestrzennego zréznicowania powierzchniowej denudacji chemicznej w Do-
linie Malej Laki w Tatrach Zachodnich:

Obszar modelowany przez wody krazgce: 1 — w pokrywach stokowych, 2 — w pokrywach
morenowych, 3 — w obrebie platow roslinnosci naskalnej i plytkich gleb inicjalnych, 4 — na
powierzchniach litych skal. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych skladu chemicznego wéd
powierzchniowych: 5 — punkt stalych obserwacji hydrologicznych oraz analizy wody w ko-
rycie Potoku Malolgckiego, 6 — analizy wéd w pokrywach stokowych, 7 — analizy wod
w pokrywach morenowych, 8 — analizy wo6d odsaczajgcych sie z platéw roSlinno$ci naskalnej
i ptytkich gleb inicjalnych, 9 — analizy wéd naskalnych, 10 — miejsca obserwacji nad ubyt-
kiem wagi znaczonych okruchéw wapiennych

Map showing the spatial distribution of surficial chemical denudation in the Mala
L.aka valley (Western Tatra Mts):

Area modelled by waters: 1 — circulating in slope covers, 2 — circulating in morainal covers,
3 — oozing from patches of alpine vegetation and from initial soil covers upon the rock surface,
4 — flowing on bare rock surfaces. Distribution of measurement points of chemical composition
of the surficial waters: 5 — permanent hydrological observation place from which river bed
water was taken for analyses, 6 — analyses of water from slope covers, 7 — analyses of
waters from the morainal covers, 8 — analyses of waters oozing from patches of alpine
vegetation, and from initial soil covers on rock surface, 9 — analyses of waters flowing on
bare rock surfaces, 10 —the points of measurement of decrease in weight of the numbered
limestone fragments
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kresy zaleznosci funkeyjnych twardosci ogdlnej od temperatury wykazuja
relacje odwrotnie proporcjonalng. Ilosé rozpuszczonej skaly podloza
wzrasta z obnizaniem temperatury wody opadowej zgodnie z rownaniem
(rye. 11): T, = 166—10,0 t, gdzie T, oznacza twardos¢ ogélng wody
(mg/l), a t — temperature wody. Z rownania tego wynika, ze obnizenie
temperatury o 1°C powoduje wzrost rozpuszczalnosci o okolo 10 mg/l,
a wiec deszcz padajacy na nagie powierzchnie skalne w gérnych pigtrach
klimatycznych (bardzo chlodne, umiarkowanie zimne) rozpuszcza je w stop-
niu znacznie wiekszym, niz to ma miejsce na gérnej granicy lasu, a na-
wet w pietrze laséw w miejscach pozbawionych roslinnosci i nie bedacych
pod jej bezposrednim wplywem (np. formy skalnych ostaicéw denuda-
cyjnych na stokach reglowych).

Rowniez wody roztopowe pochodzace z tajania $niegu Swiezego na
powierzchniach skalnych rozpuszczaja znacznie wigcej skaly przy niz-
szych temperaturach (ryc. 12). Relacja jednak nie jest tak prosta jak
w przypadku wod opadowych. Przebieg zaleznosci wyznacza linia krzywa

°C
—15 T ' -
- e l T0=166,0 - 10,01
510 .
QC?S \'s
S o S
5 20 40 0 BO 100 120 140 mg/l

Twardos¢ ogdlna (To)

Ryc. 11. Zwigzek miedzy twardoscig ogdélng a temperaturg wod opadowych
naskalnych

Relationship between the total hardness (axis x) and the temperature of
rain waters (axis y) on bare rock surfaces

w ksztalcie hiperboli. Bardzo szybki wzrost rozpuszczalnoSci obserwuje
sie w wodach o temperaturze od 4° do 0°C. W tym przedziale nieznaczne
obnizenie temperatury (o 1°C) powoduje zwigkszenie rozpuszeczalnosci
o okolo 10 mg/l. Najsilniej koroduje $wieza woda roztopowa, posiadajaca
temperature okoto 0°C. W przedziale temperatur od 4° do 20°C zdolnos¢
rozpuszczajagca wody jest znacznie slabsza i przy 20°C asymptotycznie
zbliza sie do zera. Wykres wskazuje dobitnie, ze znaczenie morfogene-
tyczne maja przede wszystkim wody roztopowe o niskich temperaturach,
a wiec odsagczajace sie wprost z tajacych platow S$niegu na powierzchnie
skalna. Ich dzialanie ma zasieg ograniczony, gdyz splywajac po nagrzanej
w stonicu powierzchni skalnej szybko uzyskuja wyzszg temperature i tracg
wtedy swg wysoka zdolnos$é korozyjng. Tylko niska temperatura pozwala
na utrzymanie duzej ilosci rozpuszczonego CO, zgromadzonego w Sniegu.



64

°C 20
16

o R

-~ |

- 12

L]

p

(o N

¢ 8 |

Q
4L
o |

10 20 30 4O SO 60 70 80 mgl
Twardos$¢ ogdlna

Rye. 12. Zwigzek miedzy twardo$cig ogdélng a temperaturg wod roztopowych na
nagich powierzchniach skalnych

Relationship between the total hardness (axis x) and the temperature (axis y) of
snow-melt waters on bare rock surfaces

Mozna stad wnioskowaé, ze wzmozona denudacja chemiczna zachodzi
w dwoch najwyzszych pietrach klimatycznych i roslinnych podczas dlugo-
trwalych okresow powolnych roztopéow, gdy nie wystepuje nagle i silne
ocieplenie. Zachmurzenie panujgce podczas takich sytuacji pogodowych
sprzyja malemu parowaniu, a wiec wiekszemu zuzyciu wody roztopowej
na niszczenie podloza. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym denudacji
jest réwniez czas.

Przy poréwnaniu wdd deszczowych i roztopowych bedacych w kon-
takcie ze skalg zwracajg uwage znaczne roéznice w ilosci soli przez nie
rozpuszczonych. Wody deszczowe zawierajg wieksze iloSci soli niz rozto-
powe, mimo ze, jak sadzi J. Corbel (1960), agresywno$¢ wod z topnie-
jacych Sniegow jest 20 razy wieksza niz deszczowych. Na wyzszg kon-
centracje soli w wodach opadowych mogl w pewnym stopniu wplynaé
czas trwania reakcji chemicznych. Wody z platow $nieznych chwytano
na Sciankach skalnych bezposrednio podczas ich splywania. Tymczasem
wody opadowe, nawilzajagce réwnomiernie calg powierzchnie skalng, na-
streczaly duze trudnosci techniczne w pobieraniu préb w czasie deszczu.
Zachodzila bowiem obawa, Ze probki beda zawieraly wode opadowa
wpadajaca wprost do naczynia pomiarowego. Dlatego wode zbierano
z bezodplywowych zaglebien (zlobkéw miseczkowych), gdy wypelnilty sig
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Temperatura wody nie decyduje juz w tym okesie
o wielkosSci rozpuszczania. Bujnemu zyciu biologiczne-
m u towarzyszy bowiem duza produkcja CO,, ktora zwlaszcza w gle-
bie lesnej staje sie czynnikiem okreslajacym wielkosé rozpuszezania.
Interesujgcy jest rozny przebieg zaleznosci koncentracji soli od tem-
peratury w wodach stokowych i morenowych. Przypuszczam, ze wigze sie
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Ryc. 13. Zwigzek miedzy twardosScia ogélng a temperaturg waéd

roztopowych (1) i opadowych (2) krgzgcych w pokrywach stoko-
wych gruzowo-gliniastych

Relationship between the total hardness (axis x) and the tem-

perature (axis y) of snow-melt (1) and rain (2) waters circulating

in slope, debris-loamy covers. Dashed line — period from October
to May, continubus line — period from June to October

to ze skladem gatunkowym laséw reglowych. Pokrywy morenowe porasta
prawie jednorodny las $wierkowy (Picea excelsa) o podobnym zwarciu
drzewostanu i podobnym wieku drzew: 50—60 lat. Natomiast stoki zajete
sag przez las mieszany o roznym skladzie gatunkowym, roznym wieku
1 rodzaju podszycia. W lesie mieszanym nawet przy tych samych warun-
kach mikro- i mezoklimatycznych procesy fizyko-chemiczne zwigzane
z zyciem roslinnym musza niewatpliwie by¢ zroznicowane w swym prze-
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biegu i natezeniu. Potwierdzeniem tego pogladu sa liczne prace ujmujgce
w sposob ilosciowy relacje miedzy produkecja CO, a procesami rozpuszcza-
nia wapieni w réznych warunkach fito-edaficznych (A. Gerstenhauer
1969). Zroéznicowanie proces6w rozpuszczania zwigzane z warunkami sie-
dliskowymi moze tlumaczyé stwierdzony brak wspoélzaleznoSci miedzy
temperaturg wody a koncentracja soli w wodach pokryw stokowych przy
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Ryc. 14. Zwigzek miedzy twardoscia ogélna a temperaturg
woéd roztopowych (1) i opadowych (2) krazgcych w pokry-
wach morenowych blokowo-gliniastych
Relationship between the total hardness (axis x) and the
temperature (axis y) of snow-melt (1) and rain (2) waters
circulating in morainie, boulder-loamy covers. Dashed line —
period from November to May, continuous line — period
from June to October

temperaturach powyzej 5°C, wyrazajacy sie linig pionows (ciagla) na wy-
kresie 13.

Wedtug Striara (vide J. Gams 1966) korzenie drzew produkujg rocznie
500—600 kg CO,/ha. Ze wzrostem temperatury gleby zwieksza sie dyfuzja
glebowego CO, w przesaczajacej sie wodzie. Ponadto przy rozpadzie lisci
drzew wyzwala sie znaczna ilo§¢ CO,. Na przyklad produkcja dwutlenku
wegla przy rozpadzie lisci brzozowych jest najwieksza w temperaturze
35°C i wynosi 1502,2 mg/ha, podczas gdy w temperaturze 0—5°C wynosi
tylko 225,4 mg/ha (dane wg Gralanina cytowane przez J. Gamsa 1966).
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W zwigzku z tym zawartos¢ dwutlenku wegla w atmosferze przyziemne]
warstwy lasu zmienia sie w zaleznosci od pory dnia i pory roku. Najwiece]
CO, wystepuje w nocy, gdy ro$liny nie przyswajajg go sobie, a podczas
dnia zawarto$¢ jego spada. Wiekszg ilos§¢ CO, znajduje sie w glebie w je-
sieni, gdy nastepuje zahamowanie procesu fotosyntezy (Z. Rychlinski
1963), oraz w lecie, gdy po cieplych deszczach zwieksza sie dzialalnosé
mikroorganizmow. Powyzsze dane jasno tlumaczg zwiekszong rozpuszczal-
nos¢ pokryw przy wysokich temperaturach wody w okresie aktywnych
procesé6w rozwoju roslin, a zwlaszcza podczas najcieplejszego miesigca
(lipiec).

Analiza wéd w poszczegolnych miesigcach roku pozwala okreslié opty-
malne warunki rozpuszczania. Poniewaz najwieksze wartosci minerali-
zacjl wystepujg w marcu oraz w lipcu (190—225 mg/l), wiec miesigce te
nalezy uznaé¢ za okresy najbardziej sprzyjajace denudacji chemicznej re-
glowego obszaru Tatr Zachodnich, przy czym w marcu bezposrednim
czynnikiem zwiekszonej korozji jest odpowiednio niska temperatura wody,
natomiast w lipcu — obecnosé w glebie duzej ilosci biologicznego CO..
Najmniej korzystne warunki dla rozpuszczania podloza weglanowego pie-
ter reglowych wystepujag w kwietniu. Jest to krotki okres miedzy zimg
(temperatury wody oscyluja wtedy wokot 5°C) a okresem wegetacyjnym.
Poglad ten zostal potwierdzony przez badania zawartosci CO, w powietrzu
jaskin strefy reglowej (C. Ek et al. 1969). Stwierdzono wtedy, ze kwie-
cien cechuje bardzo niewielka zawartosé dwutlenku wegla w powietrzu
jaskin (Raptawickiej, Obtazkowej i Wodnej pod Pisang), czesto nizsza od
Sredniej zawartosci CO, w wolnym powietrzu. Jak wiadomo, zasilanie
powietrza jaskiniowego w CO, odbywa sie gléownie za posrednictwem
wod powierzchniowych, przesgczajgcych sie do jaskin (wody typu a).

Wspélezynnik korelacji twardosci ogélnej wody korytowej i temperatury
jest bardzo niski r.,=—0,20 i wskazuje na slaby zwigzek odwrotne]
proporcjonalnosci miedzy tymi parametrami. Mineralizacja wody w kory-
tach potokow reglowych jest uzalezniona w decydujgcym stopniu od
wlasciwosei chemicznych waéd zasilajgeych i nie ulega widocznym zmianom
pod wplywem warunkéw termicznych panujgcych w lozysku.

2. KWASOWOSC SRODOWISKA A ROZPUSZCZALNOSC SKAL WEGLANOWYCH

O rozpuszczalnoSci wapieni i dolomitéw decyduje ilos¢ dwutlenku
wegla w Srodowisku naturalnym, ktéra zalezy od ci$nienia, temperatury
powietrza i gruntu oraz od zakwaszenia wytworzonego wskutek obecnosci
zespolow roslinnych. Cisnienie parcjalne CO, jest wprost proporcjonalne
do ci$nienia w swobodnej atmosferze. Z wyniesieniem nad poziom morza
obniza sie ogdlne cisnienie atmosferyczne, a wiec i ci$nienie parcjalne CO,
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wyrazone w mg/l. Jednak zmniejszenie wagi CO, w jednostce objetoSci
przy wzroScie wysokoSci o 1000 m jest tak male, Ze praktycznie mozna
wykluczy¢ wplyw wysokoSci nad poziom morza na ilo$¢ dwutlenku wegla
(vide C. Ek et al. 1969).

Na sklonach tatrzanskich, przy wyraZnie zmieniajacych sie z wyso-
koscig warunkach klimatycznych i ro$linnych, o kwasowoSci Srodowiska
decyduje w pierwszym rzedzie rodzaj wystepujacych zespoléw roslinnych.
Parametry klimatyczne, a zwlaszcza temperatura, odgrywajg najwazniejszg
role tylko w tych czesciach obszaru, ktére sg ubogie w zespoly roslinne
lub ich nie posiadajg, natomiast w nizszych pietrach ro$linnych (lesnych)
klimat wplywa tylko posrednio na proces rozpuszczania poprzez oddzia-
lywanie na wyksztalcenie zespoléw roslinnych i ich proceséw zyciowych.
Same zespoly roslinne stwarzaja bardzo zmienne warunki pod wzgledem
kwasowosci (R. J. Jones 1965) nawet w przypadku ubogiej roslinno$ci
naskalnej. Badania nad odczynem gleb przeprowadzone w Dolinie Malej
Taki (B. Adamczyk 1962) wykazaly ogromne zréznicowanie wartosci pH
W poziomie prochniczym. Gérne warstwy glebowe z reguly sa zakwaszone
bez wzgledu na sklad petrograficzny skal podloza. Najsilniejsze zakwa-
szenie (pH = 3,0—6,0) zwigzane jest z zespolami lenymi o duzym zwarciu
drzewostanéw. Bardzo silne zakwaszenie wystepuje pod lasem $wierko-
wym (Piceetum tatricum), kosodrzewing (Pinetum mughi), a takze lasem
Swierkowo-jodlowym (Piceetum abietetosum). Odczyn stabo kwasny (pH=
=6,0—6,8) posiada warstwa proéchnicza pod zespolem buczyny karpackie]
(Fagetum carpaticum). Kwasowo$¢ srodowiska leSnego posiada wigc znacz-
ny wplyw na zréznicowanie przebiegu procesu rozpuszczania utworéw
pokrywowych na stokach i w dnach dolin, gdyz woda atmosferyczna prze-
saczajgca sie przez wierzchnie horyzonty gleby moze uzyskaé cechy wody
kwaénej. Badania radzieckie (A. A. Kolodjaznaja 1962) wskazuja, ze
woda atmosferyczna (deszczowa) nawet o znacznej mineralizacji rzedu
200 mg/l i obojetnym odczynie (pH = 7,2) spadajac na kwasne $rodowisko
glebowe uzyskuje odczyn kwasny (pH = 5,5). Zachowujac swoj ladunek
jonowy powtérnie uzyskuje wlasciwosci wody agresywnej i powoduje
intensywne lugowanie kationéw Ca i Mg z pozioméw prochniczych. Row-
niez G.W. Moore (1968) przedstawil zmiany cech chemicznych wody
deszczowej podczas przemieszczania sie jej przez glebe. Zamieszczony
przez niego wykres pokazuje, ze woda opadowa o pH = 6 i ci$nieniu par-
cjalnym CO, rzedu 0,0001 atmosfer w czasie przesaczania sie przez glebe
obniza pH do okoto 4,5, a ci$nienie parcjalne CO, zwigksza do 0,1 atmosfer,
rozpuszczajac za$ podloze skalne zmniejsza ci$nienie CO, i uzyskuje od-
czyn zasadowy. F. Ruttner 1952 (vide E. Gorham 1961) badajac
sklad chemiczny wéd w Alpach i u ich podnéza stwierdzil, ze zZrédla
wyplywajace z ubogich w wapien, stabo przepuszczalnych gleb utworzo-
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nych na skalach magmowych sg bogatsze w weglan wapnia niz wody
w obszarach wysokogérskich, gdzie deszcz splywa bardzo szybko po wa-
pieniu i ma zbyt krétki czas na wzbogacenie sie w CO, w glebie.

W okresach wiosennych i zimowych wykonywano pomiary pH nadta-
piajace] sie pokrywy $nieznej w roéznych czeSciach Doliny Matej Lgki
i Doliny Mietusiej. Wartos¢ pH wahala sie w przedziale 5,2—6,2. Przyjmu-
jac, ze Scidtka lasu szpilkowego jako silnie kwasna posiada pH = 3,6—5,0
(W. Szafer 1964), mozna sadzi¢. iz zespoly ro$linne zwiekszajg jeszcze
bardziej kwasowo$¢ wody, a tym samym pomnazajg jej agresywnosé
w stosunku do weglanowych utworow pokrywowych. Potwierdzenie tego
przypuszczenia daly wyniki analiz skladu chemicznego powierzchniowych
wod krasowych zamieszczone w tabeli 7 oraz na wykresie 15. Poréwnanie
czystych wod naskalnych opadowych i roztopowych z wodami naskalnymi
sgczacych sie z platéw muraw wskazuje, ze te ostatnie posiadajg prawie
dwukrotnie wieksza mineralizacje, mimo ze jedne i drugie wystepuja
w tym samym pietrze klimatycznym i na skalach o identycznym wy-
ksztalceniu litologicznym. Niewatpliwie obserwujemy tutaj wplyw kwa-
sowosci Ssrodowiska na rozmiary rozpuszczania. Wplyw ten powinien byé¢
znacznie wiekszy w Srodowiskach lesnych wykazujgcych jeszcze wieksze
zakwaszenie. BezposSrednia ocena iloSciowa jest jednak niemozliwa, gdyz
o rozmiarach rozpuszczania decyduje obok czynnikéw klimatycznych i bio-
logicznych rowniez czas dzialania wody. Woda nasycajaca platy murawowe
jest w nich gromadzona i oddawana przez dluzszy czas, a okres krgzenia
wody w utworach pokrywowych zwieksza sie wielokrotnie.

3. AGRESYWNOSC WOD A PROBLEM ROZPUSZCZALNOSCI
SKAL WEGLANOWYCH

W rozwazaniach nad tempem denudacji chemicznej obszaréw wapien-
nych bardzo czesto uzywa sie pojecia ,,agresywnosci” wod. Pod agresyw-
noscig rozumie sie zdolnos¢ wody do reagowania z podlozem skalnym
i rozpuszczania go. Dla wyrazenia tej zdolnosci w sposob ilosciowy stosuje
sie¢ metode deficytu nasycenia. Stosunek stezenia jonéw wodorowych
(pH) do zawartosci weglanu wapnia w wodzie pozwala okre$li¢, czy jest
ona agresywna (nienasycona), czy nieagresywna (nasycona). Wykres skon-
struowany przez Trombe’a—Tillmansa pozwala na okreslenie stopnia
agresywnosci wody, a miarg tego jest odleglos¢ zbadanej préoby wody
i naniesionej na wykres w postaci punktu od linii krzywej, wyznaczajacej
rownowage dynamiczng wody w okreslonych warunkach termicznych
(ryc. 15). Wyznaczona w ten sposéb agresywnos¢ wody dla réznych obsza-
row wapiennych swiata stuzy do wnioskowania o wspodlczesnej denudacji
chemicznej i poréwnywania jej szybkosci w nawigzaniu do réznych wa-
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Ryc. 15. Zwigzek miedzy pH wéd a zawartoscia CaCOs (T.A.C.) na tle klasycznego
diagramu Tillmansa:

1 — wody roztopowe naskalne, 2 — wody pokryw morenowych. 3 — woda w korycie, 4 —
wody opadowe naskalne, 5 — wody naskalne sjczace sie z platéw roélinnosci murawowej,
6 — wody pokryw stokowych

Relationship between the pH of waters and the CaCOs content (T.A.C.) against the
background of Tillman’s diagram:

1 — snow-melt waters on a bare rock surfaces, 2 — waters of morainal covers, 3 — water in
the river bed, 4 — rain waters flowing over the rock surface, 5 — rock surface waters 0o0zing
from patches of alpine vegetation, 6 — waters of slope covers

runkéw klimatycznych i roslinnych. Niewatpliwie jest to wskaznik bardzo
istotny, pozwalajacy na wysuwanie uogoélnien, jednak kryjacy w sobie
pewne ryzyko niewlasciwej interpretacji analiz chemicznych woéd. Stwier-
dzenie wysokiej agresywnosci wod nie oznacza bowiem, ze cala poten-
cjalna mozliwosé korodowania skaly bedzie wykorzystana. Obszary, w kto-
rych wystepuja wody silnie agresywne, wcale nie musza podlegaé silnej
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denudacji chemicznej. Dowody na potwierdzenie tej tezy znajdujemy
w Tatrach Zachodnich. W ich najwyzej polozonych czesciach, bedacych
pod wplywem modelowania niwalnego, dominujg wody pochodzenia roz-
topowego. O wielkiej agresywnos$ci wod tego typu pisano wielokrotnie
(A. Bogli 1951, J. E. Williams 1949, J. Corbel 1960). Roéwniez
i na polnocnych sklonach Czerwonych Wierchow stwierdzono, ze posia-
daja one (w przypadku dzialania na nagie powierzchnie skalne) najwyzszy
ze stwierdzonych wspélezynnikéw stabilnosei (2,20—3,11), czyli sa silnie
agresywne. Probki wody byly zawsze analizowane po przeplynieciu kilku-
metrowego odcinka nagiej powierzchni skalnej, a wiec znajdowaly sie
w kontakcie z podlozem. Mimo wysokiej agresywnosci wody czystej, wy-
plywajacej z topigcego sie plata $nieznego (pH $niegu = 5,2—6,2), probki
wody nie zawieraly duzych ilosci rozpuszczonych soli (10—20 mg/l). Te
stosunkowo slabg rozpuszczalnosé niewsgtpliwie nalezy tlumaczyé powol-
nym przebiegiem reakcji w niskich temperaturach (1,4—4,0°C) oraz krot-
tkim okresem, jaki uplywa od momentu zetkniecia sie wody ze skalg do
znikniecia jej w szczelinach lub w pokrywach gruzowych. Dopiero po
przeplynieciu kilkunastu metréw po skale woda posiada wyzszg koncen-
tracje rzedu 60—70 mg/l. W dalszym ciggu jednak woda gingca
w podlozu nie uzyskuje stanu nasycenia i nie powo-
duje silnej denudacji na powierzchni. Poczynione obser-
wacje w Tatrach Zachodnich nie sg odosobnione i znajdujg potwierdzenie
w rezultatach uzyskanych w Alpach (J. Bogli 1961, J. Gams 1965). Analizy
wody wyplywajacej z topigcego sie sniegu na powierzchni skalnej w oto-
czeniu Triglavu (Alpy Julijskie) wykazaly twardo$é ogdlng zaledwie rzedu
0,78 stopni niemieckich, czyli 13,9 mg/l. Woda pochodzgca z lodowczyka
i platu Snieznego, przesgczajgca sie do studni krasowej 15 m ponizej po-
wierzchni, uzyskala twardos$¢ 40.9 mg/l (J. Gams 1965).

Inne rodzaje tatrzanskich wod naskalnych sg réwniez agresywne, cho-
ciaz nie uzyskujg wspolczynnika stabilnoSci I, = 2,0. Zaliczono do nich
wody roztopowe odsgczajgce sie z poduszek roslinnosci murawowej, po-
krywajacej czesciowo powierzchnie skalne, oraz wody pochodzace z nad-
tapiania sie¢ platow Sniegu firnowego i lodu. IloSci rozpuszczonej przez nie
skaly sg juz znacznie wyzsze i zawierajg sie¢ w przedzialach 50—160 mg/1
(wody z poduszek ro$linnych) i 60—80 mg/l (wody z platow Sniezno-lodo-
wych). Wody nie uzyskujg stanu rownowagi dynamicznej i wnikajg w glab
masywu gorskiego nie wykorzystujgc swych mozliwoSci
korozyjnych.

Wody atmosferyczne dopiero po diuzszym kontakcie ze skalg ulegajg
nasyceniu. Sadze, ze okres dwunastogodzinny wystarcza dla osiagniecia
réwnowagi. Wskazujg na to analizy wody opadowej lub roztopowej, sta-
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gnujacej w bezodplywowych zaglebieniach w obrebie litej skaly. Przy
stosunkowo niewielkich stezeniach rzedu 110 mg/l uzyskiwaly one stan
nasycenia po uplywie wspomnianego czasu.

Na tle ostatniego spostrzezenia powstaje nowe zagadnienie rzadko
uwzgledniane w opracowaniach traktujgeych o denudacji chemicznej. Jest
to problem, w jakim stopniu wody pochodzenia atmosferycznego wyka-
zujg cechy roztworéw buforowych. Roztworami buforowymi nazywamy
roztwory cechujgce sie znaczng niezaleznoscig pH od rozcienczenia. Mimo
dodania nawet duzej ilo$ci np. mocnej zasady wartos¢ ich pH ulega nie-
znacznej zmianie. R.M. Garrels i P. Dreyer (1952, vide J. Rudnicki
1967) charakteryzujg roztwory za pomoca dwu zasadniczych cech — po-
tencjalu i pojemnosci. Potencjal okresla sie wartoScia pH, a pojemnosé
iloscig rozpuszczonego CaCOj;. Od zdolnosci buforowych zalezy wiec wiel-
kos$¢ pojemnosci. Gdy pH i zdolnosci buforowe sg niskie, ilosé rozpuszezo-
nej skaly wapiennej jest niewielka, chociaz proces rozpuszczania zachodzi
bardzo szybko (J. Rudnicki 19€7). Jezeli woda atmosferyczna wchodzaca
w kontakt ze skalg bylaby dobrym roztworem buforowym, to powinna
nieznacznie zmienia¢ swoje niskie pH mimo wzbogacania sie w duzg ilosé
weglanow wapnia i magnezu, przez co bylaby zdolna do silnego rozpusz-
czania skaly przy réwnoczesnym slabym alkalizowaniu sie. Poniewaz
analizy wody stagnujacej w miseczkach skalnych wskazywaly, ze wody
pochodzenia atmosferycznego zobojetniajg sie po przyjeciu stosunkowo
niewielkiej ilosci soli (110 mg/l), posiadajg wiec stabe zdolnosci buforowe
i nie moga by¢ uwazane za roztwory zdolne do bardzo silnej korozji.

Znacznie wieksze mozliwosci w zakresie przyjmowania duzych ilosci
soli posiadajg wody atmosferyczne krazace w srodowisku bogatszym pod
wzgledem biologicznym, a wiec w pietrach roslinnych kosodrzewiny i la-
sow reglowych. Zakwaszenie Srodowiska zwigzane z obecnoscig zespolow
roslinnych obniza pH, a tym samym zwieksza potencjal wody. Pomiary
terenowe wykazaly, ze woda krazagca w pokrywach stokowych pod zespo-
lami lesnymi uzyskuje stan nasycenia przy ogélnych ilo$ciach soli zamy-
kajgcych sie w granicach 120—235 mg/l. Na tak znaczny wzrost zdolnoSci
rozpuszczajacej wody wplywa jednak kilka czynnikéw. Jednym z najwaz-
niejszych wydaje sie by¢é kwasne srodowisko $cidlki lesnej i poziomu
prochniezego. Drugim czynnikiem jest sposob krazenia wody. W obszarze
reglowym woda krazy nie po litej skale, lecz w pokrywach gliniasto-gru-
zowych. Jest to podloze przepuszczalne, ktore w poziomach podpréchni-
czych gleby najczesciej zawiera ponad 60° weglanéw w postaci rozdrob-
nionej (B. Adamczyk 1962), a wiec latwiej ulegajacych rozpuszezaniu. Do-
datkowym czynnikiem jest dlugi czas krazenia wody. Okresowe wyplywy
wody z pokryw pojawialy sie w ciggu bardzo krétkiego czasu po silnym
opadzie deszczu, lecz funkcjonowaly nawet do tygodnia.
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Ryc. 16. Agresywno$¢ woéd powierzchniowych na pélnocnym sklonie Czerwonych Wierchéw:
1 — wody opadowe naskalne, 2 — wody roztopowe naskalne, 3 — wody naskalne saczace sie z platow roslinno$ci murawowej, 4 — wody po-
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V. BILANS DENUDACJI CHEMICZNEJ
WAPIENNO-DOLOMITOWEJ CZESCI TATR ZACHODNICH

1. ROLA WARUNKOW KLIMATYCZNYCH W BILANSIE DENUDACYJNYM

Z rozwazan nad przestrzennym zréznicowaniem wlasciwosei chemicz-
nych wéd powierzchniowych wynika, ze zalezg one od kilku podstawo-
wych elementéw srodowiska przyrodniczego, w ktéorym wystepuja. Ele-
mentami tymi sg: wlasciwosci skal podloza (podatno$é na rozpuszczanie),
rzezba terenu (ekspozycje, nachylenia), warunki klimatyczne i roslinne.
Dodatkowym elementem niesrodowiskowym jest czas. Wszystkie wymie-
nione elementy oddzialywaja na krazaca wode i okreslajag warunki roz-
puszczania podloza. W ciggu roku dzialanie ich nasila sie lub ostabia.
Czynniki aklimatyczne stwarzajg warunki mniej lub bardziej korzystne
dla rozpuszczania, ale ostatecznie nie decyduja o rozmiarach denudacji
chemicznej w przebiegu rocznym. Czynnikiem bezwzglednie decydujgcym
okazuje sie klimat wyrazony swym podstawowym wskaZnikiem —
opadem efektywnym. Opad efektywny decyduje o ilosci wody
krazacej w s$rodowisku, ktora dzieki uzyskanym wlasciwosciom (wskutek
oddzialywania na nig wszystkich elementéw srodowiska) jest zdolna roz-
puszczaé¢ podloze. Mimo ze, jak wyzej wspomniano, elementy $rodowiska
moga wplywaé¢ dodatnio lub ujemnie na uksztaltowanie chemicznych
wlasciwosci wody, to czynniki aklimatyczne odgrywajg role drugorzedna.
Zagadnienie to staje sie oczywiste, gdy okres$limy korelacje miedzy roz-
miarami denudacji wyrazonymi liczbami (m3/km?) a ilosciag wody znajdu-
jacej sie w obiegu. Rycina 17 sporzadzona na podstawie tabeli 13 ilustruje
korelacje denudacji chemicznej reglowych pieter Doliny Malej Laki w po-
szczegblnych miesigcach roku 1968 i miesiecznych sum opadowych. War-
tosci miesigczne rozmiaréw denudacji okreslono na podstawie obliczen
ilosci soli wynoszonych przez Potok Malolacki, odwadniajacy powierzchnie
dolnej czesci doliny polozonej w pietrach reglowych. Miesieczne sumy
opadéw przyjeto ze stacji na Hali Kondratowej, znajdujacej sie w naj-
blizszym sasiedztwie obszaru odwadnianego przez Potok Malolacki. Wspdl-
czynnik korelacji jest dos¢ wysoki — réwny 7., = 0,80, przy czym naj-
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Ryc. 17. Zwigzek rozmiaréw denudacji chemicznej (y) z opadami (x) reglowej czesci
Doliny Malej Laki (sumy miesieczne)

Relationship between the monthly value of chemical denudation (axis y) and month-
ly totals of precipitation (axi x) in the forest altitudinal zone of the Mala Lgka
valley

mniejsze odchylenia od prostej wyznaczajgcej zaleznosé¢ funkcyjng wyste-
puja w okresie od maja do listopada, to jest w miesigcach charakteryzu-
jacych sie wystepowaniem opadu deszczowego przy braku lub tylko
niewielkim udziale opadu $nieznego. W miesigcach od maja do pazdzier-
nika wlgcznie denudacja chemiczna zalezy Scisle od ilosci wody spadajace]
w postaci deszczu. W pozostalych miesigcach roku (III, IV) rozmiary jej
sa wyzsze, nizby to wynikalo z zaleznosci funkcyjnej, lub nizsze (XII, I,
II). W pierwszym przypadku odchylenia od linii okreslonej réwnaniem
y = 0,025x+ 3,75 (gdzie y — rozmiary miesiecznej denudacji, a * — mie-
sieczne sumy opadéw) sg spowodowane dzialalnoscia chemiczng dodatko-
wej ilosci wody pochodzacej z topnienia pokrywy $nieznej. W miesigcach
zimowych (XII, I, II) opad jest magazynowany w postaci pokrywy $niez-
nej, a wiec tylko bardzo nieznacznie zuzytkowany na chemiczne oddzia-
lywanie na podloZze. Na obniZenie wartosci wspolczynnika korelacji naj-
wyrazniej wplywa termika powietrza i gruntu — czyli przebieg termicz-
nych pér roku.

Zagadnieniem wiazacym sie z denudacja chemiczng jest stosunek ilosci
wody odplywajacej ze zlewni do stezenia jonow okreslajacych ladunek
odprowadzanych czastek mineralnych w roztworze. Szereg badaczy (O. A.
Alekin 1950, E. Gorham 1961, J. Tricart 1961, T. Z. Dvihally
1963, L. Canali 1964, J. Gams 1965, 1966, O. Stelcl et al. 1969)
stwierdza, ze koncentracja roztworu jest wieksza podczas okreséw niskiej
wody, a zmniejsza sie przy duzych przeplywach. Zjawisko to obserwuje
sie zarowno w ciekach powierzchniowych odplywajgcych z obszaru kra-
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Tabela |3
Korelacja miesigcznej denudacji chemicznej reglowych pigter Doliny Malej Laki () i miesiecznych
sum opadowych (x) w roku hydrologicznym 1968

Correlation of monthly chemical denudation of forest altitudinal zones of the Mala Laka valley (y)
and monthly totals of precipitation (x) in the hydrological year 1968

X y
L1 Miesigczna suma | Denudacja mie- : 5
Miesiace opadu, Hala Kon- sieczna b Y xy
dratowa (mm) (m3/km?)
XI 50 5,2 2 500 27,04 260,0
XII 105 4,0 11 025 16,0 420,0
I 74 3,1 5476 9,61 229,4
II 40 3,5 1 600 12,25 140,0
I 42 6,7 1764 44,89 281,4
1AY 94 9,2 8 836 84,64 864,8
\% 140 6,6 19 600 43,56 924,0
VI 159 8,1 25281 65,61 1287,9
VII 382 13,2 145924 174,24 5042,4
VIII 189 8,9 35721 79,21 1682,1
IX 142 7,8 20 164 60,84 1107,6
X 57 6,2 3249 38,44 3534
Suma 1474 82,5 281 140 656,33 12593,0
Srednia 122,8 6,8 23 428 54,69 1049,4
y = 0,025x+3,73 ox? = 8348,2
rxy — 0,80 oy? = 8,5

Cxy = 214,4
sowego, jak i w rzekach podziemnych przeplywajacych przez jaskinie
(I. D. Smith, D. G. Mead 1962, J. Rudnicki 1967). Fluktuacje
koncentracji rozpuszczonego CaCO; moga byé bardzo duze. Na przyktad
O. Stelcl et al. (1969) stwierdzajg, ze zrodla krasowe systemu Punkvy
(Tunel) w Krasie Morawskim wykazuja zmienno$¢ Kkoncentracji od
170 mg/l1 CaCO; przy wydajnosci okolo 0,1 m?¥/sek. do 20 mg/l przy nate-
zeniu przeptlywu rownym 3 mi/sek. Powstaje wiec pytanie, czy obnizenie
koncentracji podczas duzych przeplywow towarzyszacych roztopom lub
ulewnym deszczom swiadczy o zmniejszeniu ilosci wynoszonej skaly w po-
staci rozpuszczonej w stosunku do okresow nizowek cechujacych sie wy-
soka koncentracjg. Wszyscy autorzy stwierdzajg. ze okresom duzego od-
plywu sekundowego zawsze towarzyszy zwiekszona denudacja chemiczna.
Okazalo sie bowiem, ze wprawdzie zawarto$é rozpuszczonej skaly w wo-
dzie zmniejsza sie w postepie arytmetycznym, lecz przeplyw wzrasta loga-
rytmicznie, a wiec suma materialu usuwanego w roztworze wyrazona
iloczynem ilosci wody i koncentracji musi byé¢ wieksza podczas wysokich
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Ryc. 18. Zwigzek miedzy pelnym splywem jonowym a natezeniem przeplywu
w Potoku Malolackim w latach 1967-1968

Relationship between the total run-off of ions (axis y) and the discharge (axis x)
in the Malolacki stream in the years 1967-1968

przeplywéw (J. Tricart 1961, J. Douglas 1964). Stwierdzenie to,
sluszne rowniez dla potokéw wyplywajacych z Tatr Zachodnich, zostato
zilustrowane dla Potoku Malolgckiego na rycinach 18, 19. Rycina 18 przed-
stawia zalezno$¢ funkcyjng miedzy splywem jonowym a przeplywem.
Wysokim warto$ciom przeplywu towarzyszy pewne zmniejszenie ogolnej
mineralizacji, a przy malych przeplywach woda w korycie wykazuje
zwiekszong koncentracje. Zmiany nie sg jednak duze, gdyz w ujeciu sta-
tystycznym wypada, ze zwiekszenie przeplywu w Potoku Malolgckim
0 1000 I/sek. powoduje zmniejszenie koncentracji soli w litrze wody o oko-
o 25 mg. W poszezegélnych przypadkach odchylenia moga by¢ wyzsze
i osiggaé 50 mg. Przy tak niewielkich fluktuacjach stezenia o ilosci soli
wynoszonych w jednostce czasu decyduje natezenie przeplywu (Q). Wska-
zuje na to wysoki wspdtezynnik korelacji » = 0.99 (ryc. 19) oraz minimalne
odchylenia punktéw indywidualnych od prostej. Zaleznosé funkcyjna mie-
dzy ogélnym ladunkiem jonowym (splywem jonowym) a przeplywem
wyraza réwnanie:

T, = 0,24 Q4 2,82,

gdzie T oznacza ogélny ladunek jonow, a @ — przeplyw (tab. 17). Dzieki
Scislej zaleznosci koncentracji i przeplywu ryc. 24 pozwala na bezposrednie
okreélenie catkowitego sptywu jonowego (T';) lub ilosci wynoszonej skalty
(tab. 14) z odwadnianej powierzchniowo cze$ci Doliny Malej Laki w kaz-
dym dniu roku, w przypadku gdy znamy przeplyw. W stosunku do wyni-
kéw uzyskanych w Krasie Morawskim zwraca uwage niewielka zmien-
no$é¢ koncentracji w Potoku Malotackim. Nawigzujac do tezy Belgranda
(W. Mamak 1958) Potok Malolacki nalezy zaliczy¢ do ciekow gorskich
odwadniajacych obszar przepuszczalny, gdzie dzigki silnemu zalesieniu
splyw powierzchniowy jest zahamowany, wiec wezbrania sa niewielkie
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Relationship between the run-off of ions (T;=g/sec) and quantity of rock carried
away in solvate (Cy) and discharge (@) in the Malotgcki stream
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Tabela 14

Korelacja petnego splywu jonowego (y) wyrazanego w g/sek i natgzenia przeplywu 1x) w Potoku
Malotackim (I/sek). Warto$¢ y obliczona z réwnania y = 66,8x--29,8

Correlation of the total run-off of ions (y) expressed in g/sec and of the discharge (x) in the Malo-
lacki stream (l/sec)

i ‘’ x? »? xy
Przeplyw Splyw jonowy
203,0 53,51 41 209,0 2 863,3 10 862,5
175,5 47,06 30 800,2 2214,6 8 259,0
144,0 37,95 20 636,0 1 440,2 5453,8
210,0 52,81 44 100,0 2 788,9 11 090,1
145,0 38,88 21 025,0 1511,6 5637,6
144,0 36,89 | 20 636,0 1360,8 5302,1
145,0 35,40 21 025,0 1253,2 5133,0
109,3 26,69 | 11 946,5 712,3 2917,2
96,1 24,16 92352 583,7 2321,7
65,0 17,13 | 42250 2934 1113,4
30,0 7,32 900,0 53,6 219,6
50,0 15,31 2 500,0 234.4 765,5
50,0 14,01 2 500,0 196,3 700,5
50,0 12,71 2 500,0 161,5 635,5
67,6 17,50 4 569,7 306,2 1183,0
81,0 22,86 6 561,0 522,2 1851,6
81,0 21,35 6 561,0 455,8 1729,3
81,0 24,42 6 561,0 596,3 1978,0
65,0 18,04 4225,0 3254 1172,6
65,0 18,82 42250 354,2 12233
310,0 76,53 96 100,0 5856,8 23 724,3
310,0 82,33 96 100,0 6 778,2 25522,3
645,8 173,20 417 057,6 29 998,2 111 852,5
400,0 101,68 160 000,0 10 338,8 40 672,0
309,6 78,70 95 852,1 6193,7 24 365,0
144,0 35,55 20 736,0 1263,8 5119,2
247,5 65,24 61 256,2 4256,2 16 146,9
1 706,4 424,72 2911 800,9 180 387,0 724 742,2
313,5 82,63 98 282,2 6 827,7 25 904,5
1219,5 271,70 1487 180,2 73 820,9 331 338,1
205,2 50,10 42 107,0 2510,0 10 280,5
144,0 35,84 20 736,0 1284,5 5160,9
399,0 97,43 159 201,0 9 492,6 38 874,5
151,2 36,21 22 861,4 3111,1 5474,9
1274 32,38 16 230,7 1048,4 41252
110,0 26,12 12 100,0 682,2 2873,2
Suma 8 800,6 2213,18 5983 541,9 362 078,0 1 465 725,5
Srednia 244,4 61,47 166 209,4 10 057,7 40 714,6
y = 0,24x+2,82 ay — 75.2
Cxy= 25691,4 rxy = 0,99
ox = 3263

6 — A. Kotarba, Powierzchniowa..



Tabela

Korelacja wielkosci przeplywu (x) w Potoku Malolackim i ilosci () wynoszonych soli,
x — l/sek, y = g/sek

Correlation of the magnitude of discharge (x) in the Malolackistream and of the quantity of carried
out salts (¥), x = I/sec, y = g/sec

- S \ : xy
przeplyw ilos¢ soli
175,5 25,4 30 800,2 645,1 44524
144,0 21,6 20 736,0 466,5 3110,4
210,0 31,5 44 100,0 992,2 6 615,0
145,0 21,7 21 025,0 470,9 3 146,5
144,0 17,3 20 736,0 299,3 2491,2
145,0 18,8 21 025,0 3434 2726,0
109,3 14,8 11 946,5 219,0 1617,6
96,1 13,1 9235,2 171,6 1 258,9
65,0 9,05 4 225,0 81,9 588,2
30,0 4,07 900,0 16,5 122,1
50,0 7,23 2 500,0 52,3 361,5
50,0 7,5 2 500,0 56,2 375,0
50,0 7,76 2 500,0 60,2 388,0
67,6 10,74 4 569,7 115,3 726,0
81,0 12,15 6 561,0 147,6 984,1
81,0 12,15 6 561.0 147,6 984,1
81,0 12,15 6 561,0 147,6 984,1
65,0 6,5 4225,0 42,2 4225
65,0 8,05 4,225,0 64,8 523,2
310,0 42,06 96 100,0 1 769,0 13 038,6
310,0 38,75 96 100,0 1501,5 12012,5
645,8 84,14 417 057,6 7 079,5 54 337,6
400,0 55,72 160 000,0 3104,7 22 288,0
309,6 43,12 95 852,1 1859,3 13 349,9
144,0 19,54 20 736,0 381,8 2 813,7
247,5 34,45 61 256,2 . 1186,8 8 526,3
147,0 22,05 21 609,0 486,2 3241,3
1 706,4 222,34 2911 800,9 49 435,0 379 400,9
313,5 40,84 98 282,6 1 667,9 12 803,3
1219,5 152,43 1 487 180,2 23 2349 185 888,4
205,2 25,65 42 107,0 657,9 5263,4
203,0 29,35 41 209,0 861,4 5958,0
Suma 8016,0 1 071,99 5774 221,8 97 766,1 750 798,7
Srednia 250,5 33,49 180 444,4 3 055,19 23462,4
y 0,13x41,00 ox? = 117 694,2
Iy 0,99 oy? = 1933,6

Cy, = 15073,2
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i dluzej trwajgce. Dlatego nie obserwuje sie tutaj wysokich fal wezbra-
niowych (z wyjatkiem zjawisk katastrofalnych), ktéorym by moglo towa-
rzyszy¢ znaczne zmniejszenie koncentracji rozpuszczonych soli. Wypro-
wadzona zalezno§¢ pomiedzy przeplywem a koncentracja zostala opisana
za pomocg réwnania prostej, podobnie jak to uczynil L. Canali (1964, vide
M. Jaworska 1968). Natomiast O. A. Alekin (1950), T. Z. Dvihally
(1963, vide M. Jaworska 1968), a za nimi M. Jaworska (1968) zalozyli, ze
zaleznosé funkcyjna jest bardziej zlozona i wyraza sie za pomoca krzywo-
liniowych rownan regresji. O. A. Alekin zalozyl, ze jest to hiperbola,
T. Z. Dvihally — parabola drugiego stopnia (dla Dunaju y = ax2+bx+c),
a M. Jaworska stwierdzila, iz wymieniona wspolzalezno$¢ dla Wieprza
i Pilicy jest najlepiej opisana za pomoca hiperboli typu y = “* b
W sSwietle wszystkich wymienionych prac wydaje sie, ze zalezno$¢ opisana
za pomocg paraboli jest stuszna dla duzych rzek (Dunaj, Wista) o przeply-
wach rzedu 1000 m3/sek, natomiast dla rzek o przeplywie rzedu 150 m3/sek
(Pilica, Wieprz) najlepsze sg rownania typu hiperboli, a dla malych ciekéow
o przeplywach kilku m3/sek (doliny tatrzanskie) mozna przyjaé réwnanie
prostej.

2. ZMIENNOSC DENUDACJI CHEMICZNEJ TATR ZACHODNICH
W PRZEBIEGU ROCZNYM

Dzieki wykryciu zaleznosci matematycznej miedzy iloscia odprowa-
dzanej skaly w roztworze a iloScia odplywajacej wody okreslono dla
wszystkich dni 1968 r. sekundowe ,adunki” chemiczne (ryc. 20, tab. 16),
a nastepnie obliczono rozmiary denudacji chemicznej odwadnianej po-
wierzchniowo czesci Doliny Malej Laki. Najwigksze niszczenie chemiczne
wystepuje w lipcu (13,2 m3/km?2) i kwietniu (9,2 m3/km?), a najslabsze
w styczniu (3,1 m3/km?) i lutym (3,5 m3/km?). Maksima niszczenia przypa-
daja na okres najwiekszych opadow letnich i zwigkszonego odplywu (li-
piec), druga kulminacja zwigzana jest z roztopami wiosennymi w kwietniu,
ktéorym towarzyszy rowniez zwiekszony odplyw (tab. 6). Interesujacy jest
brak kulminacji niszczenia w marcu, kiedy warunki rozpuszczania sg row-
nie korzystne jak w lipcu. Brak wzmozonej denudacji w tym okresie po-
twierdza wczesniej wyrazony poglad, iz czynnikiem bezwzglednie decy-
dujacym o rozmiarach niszczenia jest ilo§¢ wody. Pelny obraz zréznico-
wania denudacji w przebiegu rocznym dajg wykresy 21—22 i tabela 16.
Z zestawienia tabelarycznego wynika. ze wartos¢é rocznej denudacji wynosi
821,8 ton, czyli 328,7 m3 z powierzchni 3,96 km2. W przeliczeniu na 1 km?
wypada 207,5 ton/rok lub 82,5 m3/rok (w obliczeniach przyjeto ciezar
wlasciwy wapienia S = 2,5 g/cm3). Uzyskane wskazniki mozna dodatkowo
wyrazié warstwa usunietej skaly. Wynosi ona 0,082 mm/rok. Przedsta-
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Ryc. 20. Roczny przebieg natezenia transportu chemicznego w Potoku Malolgckim
(rok hydrologiczny 1968)

Annual course of intensity of chemical transport in the Malolgcki stream (hydro-
logical year 1968)

wiona zmiennos¢ natezenia denudacji chemicznej w przebiegu rocznym
odnosi sie do czesci Doliny Matej Laki odwadnianej powierzchniowo przez
Potok Malolacki, polozonej w dwoch pietrach klimatycznych: umiarkowa-
nie chlodnym i chlodnym, obejmujacej reglowe stoki Tatr po gorng gra-
nice lasu. Poniewaz pozostala czes$é zlewni polozona w dwéch wyzszych
pigtrach klimatycznych nie jest odwadniana powierzchniowo, a woda po-
chodzaca z opadéw wnika w glab masywu Czerwonych Wierchow i tylko
jej czesé zasila Lodowe Zrédlo w Dolinie Koscieliskiej, przeto bezposrednie
potwierdzenie zréznicowania powierzchniowej denudacji w cyklu rocznym
dla wyzszych czesci obszaru jest niemozliwe, ze wzgledu na brak danych
o wielkosci sezonowego odplywu. Mozna jednak sgdzié, ze przedstawiony
schemat zmiennosci rocznej jest nieco inny w wierchowych czesciach sto-
kow Czerwonych Wierchéw. Sumy miesieczne opadow dla obu wyzszych
pieter sg rozlozone w ciggu roku podobnie jak w pietrach reglowych
(tab. 4—5). Absolutne maksimum przypada rowniez w lipcu, a minima
obserwuje sie w miesigcach jesienno-zimowych, lecz przesunieciu w czasie
ulegaja roztopy wiosenne. Przypadajg one bowiem na maj i czeSciowo
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Ryc. 21. Zroéznicowanie denudacji chemicznej reglowej cze$Sci Doliny Matej L.gki
odwadnianej powierzchniowo przez Potok Malolacki, na tle miesiecznych sum opa-
dowych (mm) stacji PIHM na Hali Kondratowej

Differentiation of chemical denudation (lower diagram) of the forest altitudinal zone

of the Mala Laka valley drained superficially by the Malolacki stream, against the

background of monthly totals of precipitation (upper diagram) from the PIHM (State
Hydro-Meteorogical Institute) station on the Hala Kondratowa

czerwiec i temu okresowi nalezy przypisa¢ wystepowanie najintensywniej-
szej denudacji typu roztopowego. W praktyce oznacza to laczenie sie obu
typoéw maksimum (roztopowego i opadowego) w jedno wiosenno-letnie.

3. ZROZNICOWANIE DENUDACJI CHEMICZNEJ
W PIETRACH KLIMATYCZNYCH I ROSLINNYCH TATR

W profilu pionowym Tatr obserwuje sie wzrost opadéw z wysokoscig
(tab. 4—5). Najwieksze miesieczne i roczne sumy opadéw otrzymuje pietro
umiarkowanie zimne. Nalezy wiec rozstrzygnaé, czy obszary polozone naj-
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28 17,9
29 17,9
30 17,9
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Ryc. 22. Zréznicowanie denudacji chemicznej reglowej czesci Doliny Malej Laki
wyrazone objetoScig usunietej skaly z powierzchni Kkilometra kwadratowego (rok
hydrologiczny 1968)

Differentiation of chemical denudation of the forest altitudinal zone of the Mala
T.gka valley (hydrological year 1968)

wyze], otrzymujace najwiekszg ilo§¢é wody, sg najsilniej denudowane.
Zagadnienie to podnoszono w literaturze tylko marginesowo, bez szcze-
golowych studiow ilosciowych. A. Bogli (1960) badajac zawarto$¢ wegla-
néw w wodach powierzchniowych Alp Centralnych i na ich przedpolu
stwierdzil, ze w obszarach nizej polozonych, wyslanych plaszczem osadow
glacjalnych i fluwioglacjalnych. ,.tadunki” chemiczne sg znacznie wyzsze
niz w wodach wysokogoérskich. Na tej podstawie przypuszczal, ze nizsze
czesci Alp, polozone w pietrach lesnych, moga by¢ silniej degradowane
chemicznie. Na tle tych spostrzezen sugerowal zrewidowanie pogladow
na wielko$¢ niszczenia krasu wysokiego zaréwno w Alpach, jak i w obsza-
rach arktycznych i subarktycznych. Inny poglad wyrazit M. Pulina
(1966). Stwierdzil on, ze wysokogorskie partie Kaukazu sg prawie dwu-
krotnie silniej degradowane chemicznie niz jego czarnomorskie podnéze.
Dla definitywnego rozstrzygniecia tego problemu w obszarze Czerwonych
Wierchow nalezy okresli¢, jaka ilo$é wody otrzymuja poszczegdlne pietra
oraz w jakim stopniu jest ona wykorzystana w powierzchniowym niszcze-
niu chemicznym, czyli inaczej méwiae, jakie koncentracje rozpuszczonych
soli spotykamy w kazdym z pieter. W tym celu wykonano drugie
ujecie bilansowe stosujagc metode ,,opadowg”. Tabele 17—
19 wykonane dla lat hydrologicznych 1967 i 1968 oraz dla $rednich wielo-
letnich warunkéw klimatycznych wyznaczonych dla pieter na podstawie
wskaznikow z 10-lecia (M. Hess 1965) dajg obraz wspolczesnej powierzch-
niowej denudacji chemicznej w wapienno-dolomitowej czesci Tatr Zachod-
nich. Zasadnicza cechg tego procesu jest wyrazne zroznicowanie
w profilu pionowym. Dla kazdego pietra klimatycznego wyzna-
czono Srednig mineralizacje wod, wyrazong w mg/l. Dla pietra umiarko-



Tabela 17

Rozmiary rocznej denudacji chemicznej wapienno-dolomitowej czesci Tatr Zachodnich (rok hydrologiczny 1967)

Rate of annual chemical denudation of the calcareous-dolomitic part of the Western Tatra Mts (hydrological year 1967)

Roczna 4 Ilos¢ wody | Srednia | Powierzchnia Denudacja chemiczna War-
Pietro suma | Parowanie | OP? IS efektywnej w | minerali- | w Dolinie | tony (w Do- stwa
klimatyczne |opadow (mm) Ly Dolinie Matej | zacja Matej Laki | linie Malej | t/km®> m3/km? m?/km? | usuni¢ta
(mm) ) Laki(m®) | (mg/) (km?) Laki) (mm)
Umiarkowanie
zimne 2302 250 2052 1 128 600 58,5 0,55 66,02 120,0 48,0 0,048
1850—2200 m 41,9
Bardzo chlodne 1841 270 1571 1 539 580 61,5 0,98 94,68 96,6 38,6 0,038
1450—1850 m
Chtodne 1327 227 1100 3388 000 179,5 3,08 608,14 197,4 78,9 0,079
1100—1450 m
Umiarkowanie 82,1
chtodne 1598 398 1200 1 056 00 194,5 0,88 205,39 | 2334 93,4 0,093

900—1100 m

Uwaga: Roczne sumy opadoéw dla dwdch nizszych pieter klimatycznych w 1967 i 1968 r. (tab. 17 i 18) odbiegaja od okreslonych przez M. Hessa
(1965) wartosci srednich (tab. 19). Sa to dane ze stacji w Kuznicach i na Hali Kondratowej (PIHM), gdzie warunki orograficzne mody-

fikuja ilo$¢ notowanych opadow.

6%



Rozmiary rocznej denudacji chemicznej w wapienno-dolomitowe) czesci Tatr Zachodnich (rok hydrologiczny 1968)

Tabela 18

Rate of annual chemical denudation of the calcareous-dolomitic part of the Western Tatra Mts (hydrological year 1968)

Pigtro
klimatyczne

Umiarkowanie
zimne
1850—2200 m

Bardzo chlodne
1450—1850 m

Chtiodne
1100—1450 m

Umiarkowanie
900—1100 m

Roczna
suma
opadow
(mm)

2053,4

1875,1

1474,0

1632,4

Parowanie opad efek-

(mm)

256,6

27157/

254,0

408,0

Roczny

tywny
(mm)

1796,8

15994

1220,0

1224,4

Ilos¢ wody

efektywnej w

Dolinie Malej
Eaki
(m®)

988 350

1 568 000

3 737 600

1077 120

Srednia | Powierzchnia
minerali- | w Dolinie
zacja Malej Eaki
(mg/1) (km?)
58,5 0,55
61,5 0,98
179,5 3,08
194,5 0,88

tony (w Do-
linie Malej

Eaki)

57,81

96,43

670,89

209,49

t/km?

105,1

98,4

217,8

238,0

Denudacja chemiczna

m3/km? | m3/km?

42,0 |

39,3

87,1

95,2

40,2

88,8

War-
stwa
usuni¢ta
(mm)

0,042

0,039

0,087

0,095

06



Tabela 19
Rozmiary denudacji chemicznej w wapienno-dolomitowej czgsci Tatr Zachodnich (wartosci srednie roczne)

Rate of chemical denudation in the calcareous-dolomitic part of the Western Tatra Mts (aanual mean values)

Srednia Sredni | Ilosé wody efe- | Srednia  Powierzchnia enfdatiagchicicana
Pigtro roczna Parowanie | opad efek- | ktywnej w Do- | minerali- w Dolinie  Tony (w Do- VL
klimatyczne suma (mm) tywny linie Malej zacja Malej Laki |inie Malej = t/km? | m3/km?|m3/km> stw.a
opadow (mm) Laki m?® (mg/l) (km?) £akD ustnicts
Umiarkowanie
zimne 1750 218 1532 842 600 58,5 0,55 49,29 89,6 35,8 0,036
1850—2200 m 37,0
Bardzo chlodne 1800 264 1536 1 505 280 61,5 0,98 92,57 94,4 37,7 0,038
1450—1850 m
Chlodne 1600 275 1325 4 081 000 179,5 3,08 732,54 237,8 95,1 0,095
1100—1450 m 92,9
Umiarkowanie
chlodne 1400 300 1100 968 000 1945 0,88 188,37 214,0 85,6 0,085

900—1100 m

6
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wanie zimnego i bardzo chlodnego przyjeto wartosci 58,5 mg/l i 61,5 mg/l.
ktore sa Srednimi arytmetycznymi iloSciami soli! zawartymi w wodach
wystepujacych w tym obszarze (naskalne deszczowe, naskalne roztopowe
ze $niegu i lodu, deszczowe i roztopowe, saczace sie z platéw roslinnosci
naskalnej lub pokrywajacej slabo wyksztalcone gleby redzinowe). W pie-
trze chlodnym $rednia mineralizacje obliczono jako $rednig z wod kraza-
cych w pokrywach stokowych (deszczowych i roztopowych) oraz moreno-
wych (deszczowych i roztopowych), a w pietrze umiarkowanie chlodnym
na podstawie koncentracji soli w wodach pokryw stokowych. Srednie
wartosci mineralizacji pomnozone przez ilos¢ wody efektywnej w kazdym
z pieter daly wskazniki denudacji chemicznej. Najmniejsze rozmiary rocz-
nej denudacji wystepuja w pietrze umiarkowanie zimnym. Mimo Zze po-
siada ono wysoka Srednig roczng sume opadéw, to ze wzgledu na stosun-
kowo niskie wartoSci mineralizacji denudacja przeliczona na jednostke
powierzchni jest najmniejsza i wynosi 35,8 m3/km2. Odpowiada jej nie-
wielka grubos¢ usunietej warstwy litej skaly (0,03 mm). W pietrze bardzo
chlodnym S$rednia mineralizacja jest nieco wyzsza, gdyz na odpowiadaja-
cym mu obszarze wystepuja platy kosodrzewiny stwarzajgce korzystniej-
sze warunki rozpuszczania podloza skalnego. Réwniez Sredni roczny opad
jest wiekszy niz w pietrze wyzszym i osigga tu swoje maksimum. W su-
mie jednak obydwa pietra charakteryzujg sie dwu i poélkrotnie nizszg
denudacja chemiczng (Srednia wazona 37,0 m3/km2/rok) niz pozostale dwa
pietra lesne. Wprawdzie dolne pietra (chlodne, umiarkowanie chlodne)
cechuja sie nizszymi opadami, lecz wysokie warto$ci mineralizacji decy-
duja o duzych rozmiarach niszczenia. Wskazniki liczbowe potwierdzaja
w pelni przypuszczenie wyrazone przez A. Bogliego (1960), ze nizsze czesci
gor sg silniej niszczone. W skali jednego pigetra gléwnym czynnikiem réz-
nicujagcym w czasie denudacje chemiczng jest ilosé wody pozostajacej
w kontakcie ze skalg. Natomiast w bilansie rocznym wszystkich pieter
pionowe zréznicowanie opadéw jest mniej istotne niz roéznice wielkosci
mineralizacji wody. O absolutnych rozmiarach denudacji w poszczegol-
nych pietrach decyduja typy krazacych wod. Nalezy podkreslié, ze roznice
w wyksztalceniu litologicznym poélnocnego sklonu Tatr Zachodnich w pro-
filu Doliny Malej Laki nie odgrywaja widocznej roli. Obszar reglowy,
zbudowany z mniej podatnych na krasowienie wapieni dolomitycznych
i dolomitéw (tab. 1, A. Wrzosek 1933) jest silniej degradowany niz bardzo
czyste wapienie serii wierchowej (tab. 17—19). Jak juz uprzednio pod-

1 Srednie arytmetyczne przyjeto z koniecznosci. Nie sa one bardzo precyzyjnymi
wartosciami, gdyz nie uwzgledniajg rzeczywistego udzialu poszczegélnych typow
wod w obrebie pieter. Wobec braku ostrych granic pomiedzy pietrami klimatyczno-
-roSlinnymi, przy ogromnym zréznicowaniu florystyczno-glebowym niemozliwe oka-
zalo sie wyliczenie $rednich wazonych.
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kres§lano, przyczyna tkwi w dzialalnosci biologicznego CO, oraz w wy-
ksztalceniu podloza. Skaly luzne (pokrywy gliniaste, gruzowe, gliniasto-
-gruzowe) wyscielajace pietra lesne znacznie latwiej podlegaja tugowaniu
niz skaly lite, dominujace w pietrach wierchowych. Spostrzezenie to zga-
dza sie z wynikami uzyskanymi w Alpach przez A. Bégliego (1960),
F. Bauera (1964), J. Corbela (1968) i J. Gamsa (1969).

Sklad chemiczny wod korytowych nie moze byé precyzyjnym wskaz-
nikiem denudacji w poszczegdlnych pietrach wysokosciowych obszaru
wysokogorskiego. Najczesciej pietrom klimatyczno-roslinnym odpowiadaja
rozne zespoly form i osadéw, przeto kazde z nich w réznym stopniu pod-
lega denudacji, a koncentracje wody w korycie ksztaltujg wszystkie wody
zasilajace staly ciek. Dlatego ilosé wynoszonych skal w po-
staci rozpuszczonej jest tylko ogélnym wskazni-
kiem denudacji wszystkich pieter, z ktérych woda
odplywa po powierzchni, nie méwigecym o lokalnym zréznico-
waniu procesu. Dopiero zastosowanie obydwu metod bilansowych: odptly-
wowej i opadowej, daje nieco pelniejszy obraz zmiennosci denudacji
w czasie i przestrzeni. Obraz taki rysuje sie¢ przy zestawieniu
tabel 13, 16, 18. Rzad wielko$ci niszczenia chemicznego pieter reglo-
wych okres§lony obydwoma metodami jest podobny: metoda odplywu —
82,5 m3/km2/rok, metodg opadowg — 88,8 m3/km?2/rok.

4, WPLYW RZEZBY POLNOCNYCH SKLONOW CZERWONYCH WIERCHOW
NA ZROZNICOWANIE DENUDACJI CHEMICZNEJ

Okreslone powyzej wskazniki ujmujg proces rozpuszczania podioza na
polnocnym sklonie Czerwonych Wierchéw bez uwzglednienia wplywu
rzezby terenu. Tymczasem, jak wiadomo, rzezba w wysokim stopniu réz-
nicuje przebieg warunkéw klimatycznych nawet w obrebie jednego pietra.
Mozaika mezo- i mikroklimatow wystepujacych na poszczegdlnych for-
mach wyraza sie¢ miedzy innymi zréznicowaniem opadéw atmosferycz-
nych, migzszosci pokrywy $nieznej oraz dlugosci czasu jej zalegania. Ro6z-
nice w ilosci i jakosci wody oddzialujacej chemicznie na podtoze powodu-
Ja, ze réoznym zespolom form mozna przypisa¢ rozne natezenie denudacji.
Wskazuja na to powierzchniowe mikroformy krasowe, wystepujace na
litych skatach, krotko omowione w czeSci poswieconej charakterystyce
wod krasowych Czerwonych Wierchow. W celu potwierdzenia tych obser-
wacji za pomocg wskaznikéw iloSciowych zastosowalem jeszcze jedng me-
tode pomiarowsa. Jest nia metoda wagowa polegajaca na poddaniu
dzialaniu atmosferycznemu okruchéw wapiennych uprzednio zwazonych.
Poréwnanie wagi przed i po umieszczeniu ich w réznych warunkach $ro-
dowiskowych pozwolilo na uczynienie pewnych obserwacji odnosnie do



Tabela 20

Pionowe zrdznicowanie denudacji chemicznej okruchow wapieni jurajskich na potnocnym sklonie Czerwonych Wierchow
(w okresie 13 X 1967—20 X 1969)

Vertical differentiation of chemical denudation of fragments of Jurassic limestones on the northern slope of the Czerwone Wierchy (during the period
13th October 1967—20th October 1969)

Waga wyjsciowa (g) Waga konicowa @ Ubytek wagi

Polozenie morfologicz- | Przewazajacy typ wod Ubytek wagi Sredni ubytek

ne, wysoko$¢ n. p. m. rozpuszczajacych ® (® ® 70 wagi %
ty t ty—1

Wierzchowina grzbie- 167,860 167,660 0,200 0,11
towa, 2040 m, Prze- = Sniezno-deszczowe 269,590 269,240 0,350 0,12 0,115
tecz Litworowa

Dno kotla lodowcowego, 384,940 384,360 0,580 0,15
1800 m, Dolina Mu- = Sniezne 208,490 207,980 0,510 0,24 0,20
lowa

Dno doliny glacjalnej, 140,340 140,220 0,120 0,08 0,06
1460 m, Dolina Matej e 297,290 297,150 0,140 0,04
Laki — Nisnia §wis- Deszczowo-$niezne
towka

Dno doliny, morena 278,000 271,710 0,290 0,10 0,095
koncowa lodowca ma- Deszczowo-$niezne 323,600 323,280 0,320 0,09
otackiego, 1173 m

Dno doliny Malej Laki, 132110 131,950 0,160 0,12 0,10
odcinek niezlodowa- Py 141,300 141,170 0,130 0,09
cony, nad korytem, Deszczowo-$niezne
1030 m

Dno doliny Malej Laki, 209,980 209,950 0,030 0,01 0,005
w korycie pod woda, Korytowe 233,060 233,060 0,000 0,00

950 m

76
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Ryc. 23. Schemat zréznicowania denudacji chemicznej na pélnocnym sklonie Czer-
wonych Wierchow:

1 — denudacja chemiczna ogélna, 2 — denudacja chemiczna na powierzchniach litych skal

Schematic diagram of the differentiation of chemical denudation on the northern
slope of the Czerwone Wierchy:

1 — total chemical denudation, 2 — chemical denudation on bare rock surfaces, A—mountain
ridges, B — Dbottoms of glacial valleys, C — upper timber line, D — terminal moraines

runki $niezne sa mniej korzystne dla rozpuszczania. Porownanie niszczenia
litych skal w pietrze najwyzszym (wierzchowiny grzbietowe) i najnizszym
(ujSciowy odcinek doliny) wskazuje na korzystniejsze warunki na obsza-
rze gléwnego grzbietu tatrzanskiego, a wiec czynniki biogeniczne w pietrze
umiarkowanie chlodnym nie kompensujg niedoboru opadéw w stosunku
do tych, jakie otrzymuje pietro umiarkowanie zimne (ryc. 23). Ostatnia
rubryka tabeli 20 odnosi sie do okruchow skalnych, umieszczonych przez
caly dwuletni okres w Potoku Matotgckim. Wskazuje ona, ze woda kory-
towa nie posiada znaczenia morfogenetycznego w sensie chemicznym,
tzn. praktycznie nie rozpuszcza podloza skalnego. Wniosek taki postawiono
juz w czeSci po$wieconej charakterystyce wod. Znajduje on tutaj dodat-
kowe potwierdzenie.
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Ryc. 24. Schemat ilustrujgcy zréznicowanie pionowe denudacji chemicznej w wa-
pienno-dolomitowej czeSci Tatr Zachodnich i w obszarze wyzyn poludniowej Polski

Schematic diagram to illustrate the vertical differentiation of chemical denudation
(A) in the calcareous-dolomitic part of the Western Tatra Mts and in the uplands
of Southern Poland, B — precipitation, C — chemical load
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6. PROBA POROWNANIA DENUDACJI CHEMICZNEJ TATR ZACHODNICH
I INNYCH WYSOKOGORSKICH OBSZAROW EUROPY

Wskazniki denudacji chemicznej reglowej czeSci obszaru krasowe-
go Tatr Zachodnich sg zblizone do wskaZznikéw szybkosci denudacji
(100 m3km?/rok) obszaréw gorskich klimatu umiarkowanego (J. Corbel
1964), natomiast denudacja obszaru Czerwonych Wierchéw, polozonego po-
nad goérng granicg lasu, przewyzsza wskazniki obliczone dla wysokogér-
skich obszarow Alp. Badacze alpejscy (A. Bogli 1951, F. Bauer 1964,
I. Gams 1966) okre§lili bowiem rozmiary denudacji krasowej (usuwanie
soli CaCO3) nagich powierzechni skalnych, ktora jest tylko czescig

Tabela 2

Zawarto$¢ CaCO;-MgCO; (mg/l) w wodach opadowych i roztopowych krazacych powierzchniowo
w wysokogorskich obszarach krasowych

CaCO; MgCO; content (mg/l) in rain and meltwaters circulating superficially in high-mountain
Karst areas

Centralne Alpy Dachstein Alpy Julijskie
Charakter podioza (A. Bogli 1951, (F. Bauer 1964) (I. Gams 1962,
1960) ) 1966)

Tatry Zachodnie
(A. Kotarba)

Nagie powierzchnie
skalne 34-70 24,6-49,4 27,2-31,1 20-60,7

Nagie powierzchnie skal-
ne z poduszkami ro-
$linnosci alpejskiej
(murawowej) 85 — — 49,9-89,0

Plytkie gleby inicjalne (re-
dziny) z roélinnoscia

alpejska 100-130 90-110 —_ 90,0-150,0
Pokrywy morenowe 130-175 90,5 ; — 105,3-164,2
Rumowiska fluwiogla- |

cjalne 220-250 ‘ — —

Pokrywy stokowe gli-
niasto-rumoszowe (pe-
ryglacjalne) — . — — 89,2-200,0

denudacji chemicznej wyrazonej iloScia wszystkich soli pochodzacych
z niszczenia podloza (twardos¢ ogoélna) i odprowadzanych w roztworze
wodnym. Dla przeprowadzenia porownan nad rozmiarami usuwania soli
weglanowych z Alp i Tatr zestawiono w tabeli 21 zawartosci soli wegla-
nowych w wodach opadowych i roztopowych, krgzacych powierzchniowo
w Alpach Centralnych, masywie Dachstein i Alpach Julijskich, oraz wy-
konano obliczenia iloSci usuwanego CaCO; z powierzchni skalnej (twar-
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Tabela 22

Rozmiary denudacji krasowej obszarow wysokogorskich (usuwanie CaCO; z powierzchni skalnej
przy udziale wody atmosferyczney)

Rates of Karst denudation in the high-mountain regions (removal of CaCO; from bare rock under
the action of atmospheric water)

Obszar Autor Opad roczny Warstwa usunigta
(wysokos$¢ n. p. m.) (mm) (mm/rok)
Dachstein 1400-2000 m F. Bauer 1964 1500 0,008-0,012
Centralne Alpy 1500-2000 m A. Bogli 1951 2000 0,0125
Alpy Julijskie 2000 m I. Gams 1966 3000 0,007-0,009
Tatry Zachodnie 1850-2123 m A. Kotarba 1532 0,016

dos$¢ weglanowa) pod wplywem s$wiezych wdod atmosferycznych (tab. 22).
Zwraca uwage duze podobienstwo koncentracji soli w wodach kazdego
rodzaju. Wskazuje ono na istnienie dosé¢ podobnych warunkéw rozpuszcza-
nia w réznych grupach gorskich. Mozna wiec sadzié¢, ze o szybkos§ci
niszczenia masywow gorskich, wyrazonej w milimetrach
usunietej skaly, w pierwszym rzedzie decyduja roczne sumy opa-
dow efektywnych i warunki termiczne, a dopiero pdz-
niej wlasciwosci petrograficzne skal weglanowych. Oprécz wspomnianych
danych istniejg zestawienia dotyczace pelnej denudacji obszaréw wysoko-
gorskich. Ponizej podano niektére z nich:

: { Szybkos¢ denudacji
Grupa gorska Autor Opad (m
s S (m?3/km?/rok)
Alpy Julijskie (Triglav) J. Corbel et al.
(1965) 2800 128
Alpy Julijskie J. Gams (1969) 3000 80
Kaukaz (Masyw Arabika) M. Pulina (1966) 1737 137,7

Dane te informuja wprawdzie o szybkosci niszczenia grup goérskich,
lecz nie sg ze sobg poréwnywalne. Mimo Ze autorzy przypisuja wyliczone
wskazniki obszarom wysokogorskim, to najcze$ciej nie precyzujg, jakim
odpowiadaja one warunkom przyrodniczym. Na przyklad wskaznik J.
Corbela et al. dla grupy Triglavu wedlug opinii J. Gamsa (1969) odnosi
sie nie do najwyzszych czeSci masywu, lecz do jej obrzezenia polozonego
w pietrze lesnym. Takze wartos¢ denudacji okreslona przez J. Gamsa
(1969) odpowiada tylko pietru alpejskiemu (halnemu). Tymczasem obli-
czenia wykonane dla Tatr Zachodnich wykazaly, ze kazdemu pigetru
klimatycznemu, okre§lonemu zespolem wskaznikéw klimatycznych
oraz towarzyszacych im warunkéw florystycznych, odpowiadaja rozne
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warunki rozpuszczania podloza, Dlatego nalezaloby przy-
pisa¢ wskazniki denudacji badanych grup goérskich blizej okreslonym ze-
spolom warunkow naturalnych. Stworzyloby to plaszczyzne do daleko
idgcych porownan i pelniejszej oceny wszystkich parametréw przyrod-
niczych w bilansie denudacyjnym gor.

Druga przyczyna trudnosci poréwnywania wskaznikow tkwi w rdéznej
metodyce badan. Stosowane sg dwa podstawowe sposoby okreslania kon-
centracji soli: metodg klasyczng — polegajaca na wykonywaniu pelnych
lub cze$ciowych analiz chemicznych w laboratoriach terenowych — lub
metodami konduktometrycznymi, pozwalajacymi na okreslenie minera-
lizacji na podstawie przewodnictwa wlasciwego wody. Oba sposoby réz-
nig sie dokladno$cig. Uproszczona analiza chemiczna, chociaz bardziej
ucigzliwa do wykonania w terenie, daje wyniki wystarczajaco dokladne
dla interpretacji geomorfologicznych. Brak scislej relacji miedzy prze-
wodnictwem wlasciwym a sumg rozpuszczonych soli powoduje, ze metoda
elektryczna jest mniej dokladna. Badania Grindle ya (vide J. Douglas
1964) na Tamizie wykazaly, ze wartosci przewodnictwa wlasciwego znacz-
nie odchylajg sie od linii wyznaczajacej relacje zawartosci rozpuszczo-
nych czgstek w zaleznosSci od proporcji indywidualnych jonéw, sklada-
jacych sie na ogodlng koncentracje. Najstuszniejsze wydaje sig stosowanie
obydwu metod réwnoczesnie. Gwarantuje ono dokladnosé pomiaréow
i pozwala na zageszczanie iloSci informacji. Metodyke te zastosowal popu-
laryzator metod elektrycznych J. Corbel (1971), oraz K. Oleksynowa (1970).

7. WPLYW SKLADU CHEMICZNEGO OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
NA WIELKOSC WSKAZNIKOW DENUDACJI CHEMICZNEJ
OBSZAROW GORSKICH

Przy ocenie bezwzglednych wartosci wskaznikéw denudacji chemicz-
nej nalezy réwniez mie¢ na uwadze wpltyw skladnikéw mine-
ralnych zawartych w opadach na koncentracje soli w wo-
dach powierzchniowych. W ZSRR i USA prowadzone sg na szeroka skale
badania skladu chemicznego opadéw deszczowych oraz $nieznych. Dla
niektérych obszaré6w mozna wykaza¢ wyrazng relacje miedzy skladem
chemicznym wody opadowej i rzecznej (A. W. Gambell, D. W. Fisher
1966). Gdy woda z nadtapiajgcego sie platu $niegu wchodzi w kontakt
z gleba i zwietrzalg skalg, najczeSciej zanikajg jej wlasciwosci chemiczne.
Rozpuszczone sole pochodzace z podloza okreslajag jej nowy sktad che-
miczny. Istnieja jednak obszary, w ktéorych woda pomimo osiggniecia
podloza zachowuje swoje cechy chemiczne (J. H. Feth, S. M. Rogers,
C. E. Robertson 1964). Fakty te wskazujg, ze opad atmosferyczny
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posiada swojg koncentracje mogacg dos$¢ istotnie wplywaé na minera-
lizacje wod powierzchniowych. Badania A. A. Matwiejewa i W. A,
Bryzgalo (1969) wykonane w wysokogorskiej strefie Kaukazu wy-
kazaly, ze na sklad jonowy malo zmineralizowanych wéd powierzchnio-
wych w duzej czesSci wplywaja ladunki czgstek organicznych i mineral-
nych spadajgcych z deszczem i Sniegiem. Z kalkulacji A. A. Matwieje-
wa i O. 1. Baszmakowej (1969) wynika, Ze na obszarze Kaukazu
rocznie wypada wraz z opadem 15—50 ton/km? soli, ktérych glow-
nymi skladnikami sg HCO; i Ca. W pracy ich zamieszczone sg mapy
zroznicowania skladu chemicznego opaddéw europejskiej czesci ZSRR,
z ktéorymi interpolujgc mozna wnioskowaé, ze dla terenu poludniowej
Polski charakterystyczny jest sklad jonowy opaddéw atmosferycznych typu
SO; — HCO; — Ca, a roczna suma wypadajacych z atmosfery soli moze
osigga¢ 5—10 ton/km?2. O takg warto$é mozna wiec zmniejszy¢ wskazniki
denudacji chemicznej Tatr Zachodnich, by wyeliminowaé udzial sklad-
nikéw mineralnych nie pochodzacych ze zniszczenia masywu tatrzan-
skiego.



VI. WNIOSKI KONCOWE

Obszar tatrzanski wyroznia sie sposréd innych grup gérskich Karpat
Wewnetrznych znacznym wzniesieniem nad poziom morza, dzieki ktéremu
cechujg go surowe warunki klimatyczne i specyficzna roslinnosé. Wy-
sokogoérskie cechy klimatu wyrazajg sie miedzy innymi wystepowaniem
pieter klimatycznych, polozonych kolejno nad sobg i wykazujacych wraz
z wysokoScig zmiane elementéw klimatu. Warunki klimatyczne poszcze-
golnych pieter oraz plejstocenska i holocenska historia wedrowek roslin-
nych wplynely na pietrowe wyksztalcenie zespoléw roslinnych. Wspél-
czesne procesy morfogenetyczne nawigzuja do pieter klimatyczno-roslin-
nych oraz wyksztalcenia litologicznego i morfologicznego pdinocnych
sklonow Tatr, dlatego ich przebieg i natezenie zmieniajg sie z wysokoscig
nad poziom morza. Procesem powszechnie wystepujacym we wszystkich
pietrach jest denudacja chemiczna, a okreslone warunki $rodowiska de-
cyduja o jej rozmiarach.

W oparciu o analize morfometryczng i genetyczng powierzchniowych
mikroform krasowych oraz analizy chemiczne wody krazacej na sklonach
Czerwonych Wierchow stwierdzam istnienie pionowego zrdéznicowania
wspolczesnej powierzchniowej denudacji chemicznej w wapienno-dolo-
mitowej czeSci Tatr Zachodnich. W kazdym pietrze wysokosciowym roz-
miary denudacji chemicznej zalezg od ilosci spadajacej wody i warunkéw
rozpuszczania okreslonych przez typowe dla danego pietra zespoly ele-
mentow sSrodowiska. Przy ogélnie wysokich sumach opadow efektyw-
nych wystepujacych na polnocnym sklonie Tatr Zachodnich najinten-
sywniej niszczone jest podndze gor polozone w pietrach
lesnych, a stosunkowo slabiej obszar wysokogodrski, lezacy
ponad gorng granicg lasu. W kazdym pietrze wysokosciowym rozmiary
denudacji zalezg wprawdzie od ilosci spadajacej wody, lecz przy rézni-
cach opadow w poszczegolnych pietrach rzedu 20%o (por. tab. 22) o war-
tosciach wskaznikéw denudacji w pietrach decydujg istniejace tam wa-
runki rozpuszczania. Dlatego podnoza Tatr Zachodnich, podobnie jak
podnoéza Alp, sg silniej niszczone.
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MOBEPXHOCTHAS XUMWYECKAS JEHYJALUUA B U3BECTHAKO-JOJIOMUTOBBIX
3ATTAJHBIX TATPAX

Pe3rome
Besedenue

XumMuyeckas OeHyAalus, TO €CTh pa3pyLIEHHE CKaJl BCIEACTBME PACTBOPEHHS M CHOCa MHHE-
panbHBIX YaCTHIl B BOAHOM pacTBOpe, 3TO MOp¢o-reHeTHYECKHii mpoLiecC, UMEIOLIXI BeCbMa IHH-
poxue npenensl. Ocobo BEICOKOH MOAATIMBOCTEIO HA PACTBOPEHHE IOA BIIHMSIHHEM BOABI, COAEpikKa-
el IBYyOKHCh yriepona, OTJIMYAlOTCA M3BECTHAKHM M OOJIOMMTHI. 3ajaya HacTosilei paboTel —
OJEPEUTh X0 U MHTEHCUBHOCTb COBPEMEHHOM NMOBEPXHOCTHOM XMMHUYECKOM NEHYAALMH B BBEICOKO-
TOpHOI#1 (puC. 2) U3BECTHAKO-IOJOMHUTOBOM YacTH 3anaaHbix TaTp B 6anaHCOBOM acnekTe, a TAKKE
CPaBHUTb TEMIIBI Pa3pYIICHUs 3TO TEPPUTOPUH C COOTBETCTBYIOLIUMH IOKA3aTENSIMH, MOJIYy4YEH-
HBIMH B JPYTMX KapCTOBBIX TOPHBIX TEPPUTOPHUAX YMepeHHOM 30HbI EBponbl. Liens HacTosuwiei pa-
0OTBl — ompele JINTh ONTUMAJIbHBIE KIIMMAaTHYECKHE, PACTHTE/IbHEIE, T€OJIOTHYECKHe U MOpGoIIo-
THYECKHME YCIIOBHUSI pa3pylleHHsi KapOOHAaTHBIX mopox B TaTpax, a Takxe MOKa3aTb CE30HHYIO
U 30HANbHYIO M3MEHYMBOCTh MHTEHCHBHOCTH IIpOLIECCa.

MecTHble pabOTHEl NPOBOAMINCH aBTOPOM B 3amazaselx TaTpax, Ha TEPPUTOPUHM ABYX HOJIHH,
NepecekaronX ceBepHble CKIOHB! YepBoHbsix Bepxos — donuuel Manoit JIonku n JonuHel Men-
TYCheii; 3TO €MHCTBEHHBIH B npenenax IMonbwn yyactok TaTp, rie BO BCEM BBLICOTHOM mpoduie,
HaY{Has C MOAHOXbS IOP BBICOTOH B 0K0j0 900 M H. y. M. M KOHYasi CAMBIMHM BBICOKMMH BEPILUH-
Hamu, gocturaroummu 2200 M H. y. M., BRICTYNIAIOT OCa04HbIe CKaJibHEIE cepuu (Tabun. 1). B xone
MECTHBIX paboT aBTOp Opan Oysi XMMHYECKMX aHAJM30B BOAY, HAaXOIALLYIOCS Ha IOBEPXHOCTH
CKJIOHOB BCEX THMIIOB, a TaKXke B OHAaX NOJIMH, M NMPOM3BeJ HabItoaeHUs: HajJ pacxoJOM Beca Mede-
HBIX H3BECTHSKOBBIX OOJIOMKOB. XHMMHMYECKHE aHANMU3bl IOBEPXHOCTHBIX KapCTOBBIX BOJ NpPOBO-
JUIHCh B TEYEHHE BCEX BPEMEH rofia. AHAIM3MPOBAJIUCh BOABI PA3JIHYHOTO NPOUCXOKIEHUS (HOXK-
JeBblE, TAJIble U3 CHEra M JIbJA) ¥ BOIBI, LUPKYJIMPYIOLUIHE B Pa3IMYHBIX MOP(OIOrHIECKHX, KIH-
MaTH4YECKMX M MOYBEHHBIX YCIIOBHMSX. ABTOD ONpEAesl KOHLEHTpauuio (0OlLiyio >XECTKOCT,
KapOOHATHYIO XKECTKOCTh, HEKAPOOHATHYIO XECTKOCTh, pH) B pyciax ropHbIX NMOTOKOB U BOAaX,
LUMPKYJIHPYIOUIUX B CKIIOHOBBIX U MOPEHHBIX MOKPOBaX JIECHBIX SIPYCOB, a TAKXKE HAa MOBEPXHOCTSX
JIMTOH NOPOABI, MOPOCIIEH TOPHOI COCHOM U BBICOKOTOPHOM TPaBOH, U HA TOJIBIX CKA/IbHBIX ITOBEP-
xHOoCcTsiX (Tabn. 7—8). banmaHC XMMHYECKOW AEHYOALMM MPOBOAMJICS ABYMs Metogamu. [lepserii,
OOLIENPUHATHIA METOH, 3aKJIIOYAJICi B ONpEenejeHHHM KOJIMYECTBAa CTEKAIOUIEH 1O MOBEPXHOCTH
BOZBI U3 bacceiina B TedeHne 1968 roma u B MepHOAMMECKHUX M3MEPEHUAX OOLIEH MUHEpaIH3aLHUH.
Brina onpeneneHa ¢yHKUMOHHAS 3aBUCHMOCTh MEXIY KOIHYECTBOM CMBIBAEMBIX COJEH M NPOTO-
KoM (puc. 18—19), a Takxe NOACUHTAHB! JHEBHLIE M MECAYHBIE BETMYMHBI XMMHYECKOM AEHYNaLMH
(puc. 20—22) B ManonoHUKOM NMOTOKE. BBHAY TOro, YTO C BEpXHEW 4aCTH UCCIEAYEMOI TEpPHTO-
pHHM BOAAa OTBOIMTCA MOA3EMHBIM NyTeM (MOA3eMHBIE KAapCTOBBIE NPOTOKH cHCTeMbl JlemoBoro
UCTOYHMKA) B ApYyroi OacceilH, TO MOy4YEHHBIE MOKA3aTeNd AeHyJaluu OBITM OTHECEHB! TOJIBKO
K TEPPUTOPHUH, PACIOJIONKEHHON B JIECHBIX SPYCaX, OCYLIAEMBIX MOBEPXHOCTHBIM oOpa3oM. [ljis
onpenenieHUss XUMHUYECKOM AeHyAaUMM B OTAEJBHBIX KJIAMATU4eCKMX (PUC. 5) U pacCTUTENBHBIX 30-
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Hax MPHMEHSUICSA Opyrod GamaHcoBbi Meton. Bcro monuHy Manoit JIoHkM aBTOp pa3fenui Ha
YYaCTKH, PacllOJIOKEHHbIE B YETHIPEX KIMMAaTHYECKHX 30HaX, BBICTYMAIOLIMX B 3TOM yactu Tatp.
BplIM NOACYMTAHBI MX IUIOLIAAH, @ TAKXXE€ IONOBBIE CYMMBI 3(deKTHBHBIX OCAAKOB, T. €. KOJIH-
4eCTBO BOJbI, BCTYyNAIOLIEH B KOHTAKT C OCHOBaHMEM (OCalKd MHHYC HcnapeHue). KaxaoMy spycy
ObLTa MPUIKCAHA CPEIHsA KOHLEHTPALMs COMM B MOBEPXHOCTHBIX BOAax (Mr/j), mpeACTaBisroIas
coboii apudMeTHIECKHEe CPeHME 3aPAI0B, CONEPKAIINXCA B BOAAX, TUIHYHBIX [JIf OTAEABHBIX 30H.
Bpinu ompeneneHbl MOKa3aTed XHMHYECKOM NEHYNALUWH, BHIPAXCHHBIE B TOHHaX H KyOHMYeCKHX
METpax Ha eJMHHLY miomagu (kM?), a TakkKe MOIIHOCTb CIOS JIUTOM CKalbl, CHOCHMON KaXIblif
roa (MM) (tabn. 17—19). MeToabl XUMHYECKHX aHAJH30B MOMOIHSAIMCh HAOTIOOEHHSAMH YOBITKA
Macchl MEYEHbIX H3BECTHAKOBBIX OOJIOMKOB. BJIOK HEBBIBETPEHHOW HM3BECTHAKOBOM CKajibl H3BeE-
cTHoro nerporpaguyeckoro cocraea (99,08% CaCO;) 6b11 pa3apobiieH Ha MENIKHE KYCKH BECOM
oT 100 5o oxosio 350 rpaMMOB, a 3aTEM MOME4EH MaCJIAHON 3MaJIbIO U IIOJIBEPTHY T CYIIKE B TeYeHHE 48
yacoB B temmeparype 105°C. 3ateM 06710MKH ObljiM B3BELIEHBI C TOYHOCTBIO 4-0,01 T U pa3me-
LIEHBl Ha CEBEPHOM CKJIOHE YepBoHbIX BepxoB BO BCEX KJIMMATHYECKMX M pPaCTHUTENBHBIX 30HAX
B NpeAeyiax pa3iM4HbIX 3JIEMEHTOB penbeda (OHA monuH, XxpebThi). Pasuuua B Bece, moyyYyeHHAst
MOCJI€ BTOPHUYHOM CyIIKM M B3BeIIMBaHHMA (2 roja cmycrs), mpeacraBiieHa Ha tabnmue 20.

Bausnue ecmecmeennviX ycaosuii cpedbl HA npoyecc 'PACMECPEHUs KapOoOHaAmHbIX cKaAa

PacTBopenne kapOOHATHBIX MOPOA BOAaMH aTMOCGHEPHOrO MPOMCXOXAEHHS B 3HAYMTENILHOM
MEpE 3aBHCHUT OT TeMmeparypsl. Pe3yneTaThl mpoBeneHHbIX B 3amaaHbiX TaTpax ucciaedoBaHHM
NOKa3ajii, YTO OOpaTHO NPONOPLUUOHANIbHAS 3aBUCHUMOCTH PACTBOPEHHsI OT TeMIEpaTyphbl OTHET-
JIABA TOJIBKO B Clyyae AOXAEBBIX M TaJbIX BOJ, CTEKAIOLIMX MO TOJBIM CKaJIbHBIM MOBEPXHOCTSM,
HE MOKPBITBIM PacTUTENBHOCTBIO (pUC. 11 —12). [ToBEpXHOCTHBIE KapCTOBLIE BOALI B APYCax JIECH-
CTBIX XOJIMOB, HUPKYJIUPYIOIIHE B OOJIOMOYHO-TJIHHUCTHIX MIOKPOBaX Ha IJIAUHANBHBEIX U (IIIOBHO-
TJIAUHANBHBIX CKJIOHaX M OTJOXEHHWSX B JHAX HOJIMH, UMEIOT BEChMa CIIOXHYIO CBSI3b 0OLIeH TBep-
JIOCTH € TemmnepaTypoit. O6paTHO NMPOMOPLUHOHAIBHAS 3aBUCUMOCTD BBICTYNA€T TOJBKO B 3UMHHMI
nepuoa. B mepHonsl aKTHBHBIX MPOLECCOB pa3BUTHSl DPaCTeHHil (TeMmepaTypa MOBEPXHOCTHBIX
BoJA Bhilie 5°C) TeMmnepaTypa He peuaeT O BEJMYHHE P 1ICTBOpsHUsA. BypHasa 6GHOnOruyYeckas Xu3Hb
conpoBoxaaercs 6onpmoit npoaykuueir CO,. B necHoit mouse mpoaykuusa CO, cTaHOBUTCA ¢ak-
TOPOM, OHPENENAIOLIMM pa3Mepbl PacTBOPEHHS.

Ha taTpuHCKHX CKJIOHaX, MPH OTYETJIMBO M3MEHSIOLINXCA C BHICOTOH KIIMMAaTHYECKMX U PacTH-
TEJIbHbIX YCIIOBHUSX, YCJIOBHsl KHCIOTHOCTH Cpelbl, BIHMSAIOLIME HAa pa3Mepbl pacCTBOPHTEIBHOCTH
OCHOBaHHMs, M3MEHYMBBI. PacTHTC/NBHBIMH KOMIUIEKCAMH CO3JAlOTCS BECbMa H3MEHYMBBIE YCIIO-
BHUs KHUCIOTHOCTH. IlpoBeneHHble B nonuHe Manoi JIOHKH HCCeAOBaHHUA peakuuu nous (AnaM-
unk 1962) mokazanu orpomuyio aubdepenumanuio pH B crnoe neperHos. Camas CHIIbHasi KMCIIOT-
HOCTb BBICTYNA€T MOJ| €JIOBBIM JIECOM, TOPHOM COCHOM M €l0BO-MIUXTOBBIM JecoM. ConocTaBlieHHe
YHUCTHIX HACKAJbHBIX OCAJIOYHBIX M TaJlbIX BOJ C HaCKaJbHbIMH BOAAMH, NPOCAYMBAIOLIMMHUCH M3
YY4aCTKOB MYpaBbl, [IOKa3bIBAET, YTO Y 3TUX MOCJIEAHUX KOHLEHTPALHUS paCTBOPEHHBIX COJIEH MOYTH
BJIBOE O0Jblle, HECMOTPS Ha TO, YTO KaK OAHH, TaK M JPYTHE BLICTYMAIOT B TAKOM € KJIMMAaTH-
YECKOM sipyCe M Ha MOpOJax HIOEHTUYHOrO JIMTOJOTHYECKOro crpoeHus. HecoMHeHHO, 3mech
HabrofaeTcs BIMSHAE KMCIIOTHOCTH CpeNbl Ha pa3Mepbl PacTBOPUMOCTH. KHCIIOTHOCTBIO Cpebl,
CBA3aHHOM C HAJIMYHMEM DACTHTEIBHBIX KOMIUIEKCOB, CHMxaerca pH u yBenuuuBaeTcs moTEHUHAN
BO/JIBL.

U3 npoBeneHHBIX MCCIENOBAHMH BBITEKA€T, YTO OOJBIIASA KUCIOTHOCTE CPEABI B JIECHBIX SDY-
cax YepsoHbix BepxoB, ¢u3nyeckoe cocTosiHMe mMOpoAbl (pa3apobiieHue) U NMPOAOKUTETIbHOE
JAEHCTBUE BOABI BIMAIOT HA TO, YTO KOHLUEHTPAUHs PACTBOPEHHBIX COJICH 3HAYMTENBHO MPEBBIIAET
COOTBETCTBYIOLIME BEIMYHHBI, BBICTYHAIOLIHE B BBICIUMX KIMMAaTHYECKU-DACTUTENBHBIX spycax.
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Bnaropaps oOHapyXeHHIO MaTeMaTHYeCKOH 3aBUCMMOCTH MeX/y KOHLUEHTPaLMEH COIH B BOJE
M KOJIMYECTBOM CTEKaIOLIeH BOALI aBTOP ONpenesini A Bcex AHer 1968 roma xMMHYECKHE 3apsabl
(puc. 20, Tabn. 16), 3aTeM BBICYMTA] pa3Mepbl XMMHYECKOH INeHyINaluyd YacTH NOJMHBI Maioi
JIOHKH, ¢ KOTOpOH BOJa OTBOOWTCS MOBEPXHOCTHBIM 00pa3oM (JsiecHoit). CamMoe KpymHOE XHMH-
4ecKoe pa3pyleHde BhICTymaeT B uione (13,2 m3/km2) u ampene (9,2 m3/km?), camoe cnaboe —
B auBape (3,1 m3/km2) u despasne (3,5 m3/kM2). MakcHMyMBbl pa3pylieHHs NPUXOAATCH HA NEPHO
caMbIX OONbLIMX JIETHUX OCAJKOB M YCHMJIEHHOrO CTOKa (M10Jib), BTOpas KyJbMHHaLMs CBSi3aHa
C BECEHHMM TasiHMEM B ampelie, CONPOBOXAAIOIMMCH TaKXe YCHJIEHHBIM CTOKoM (t1abin. 16, puc.
21—22). B camoii BLICOKOI YaCTH TOp, pacHoJIOXKEHHOM! CBbILIE BepXHel rpaHuLbI jieca, 06a MaKcH-
MyMa JeHyaluH (TajJloro ¥ 0CaJIKOBOrO THIA) COEAHHSIOTCA B OJWH BECEHHE-JIETHHH MaKCHMYM.

Ha ocHoBaHMHM MOpP(OMETPHUYECKOTO M TFEHETHYECKOIO aHainM3a IMOBEPXHOCTHBIX KapCTOBbIX
MHKpogopM (KappoB), a TakXe XMMHYECKHX aHAJIM30B BOJbI, LHPKyIHpYyHOlled Ha ckjioHax Yep-
BOHBIX BepxoB, aBTOPOM ObLIIO KOHCTATHPOBAHO CYLIECTBOBaHHE BEepTHKAIbHOM nuddepeHLHanun
COBpEMeHHON XHUMHYeckol paenymauud (tabn. 17—19). B xaxaoMm BBICOTHOM spyce pa3Mephl
XMMHYECKOH NEeHyJalWH 3aBHUCAT OT KOJIMYECTBA CTEKAlolled BOABI M OT YCIOBHH pacTBOpEHHS,
onpenesiieMblX THIMYHON Ul JaHHOIO spyca COBOKYMHOCTBIO 3JIeMeHTOB cpeibl. IIpu B obuiem
BBLICOKHX CyMMax 3(deKTHBHBIX OCaJKOB, BHICTYMAIOLIMX Ha CEBEPHBIX CKJIOHax 3amaaHbix Tatp,
CH/IbHEE BCEro pa3pylIeHHIO MOJBEPraeTcsi MOAHOXBE rOp, PACMOJIOXKEHHOE B JIECHBIX sApycax,
OTHOCUTENILHO cllabee — BBICOKOrOpHAasi TEPPUTOPHUS, DACMOJIOKEHHas BbilI€ BEPXHEH IPaHMLBI
Jeca.

CpaBHeHHE XUMHYECKHX CBOMCTB pa3/IMYHOrO THUMA MOBEPXHOCTHBIX KapcTOBBIX BoA B TaTpax
U Anbnax mokasbiBaeT (TaGa. 21—22), 4TO Ha pa3HBIX BBICOKOTODHBIX TeppuUTOpHAX EBporsl,
B CXOJHBIX YC/IOBHSIX Cpelbl, paCTBOPHTE/IbHANA CIOCOOHOCTh OCHOBaHHMA Takxe cxonHa. 06 abco-
JIFOTHBIX pa3Mepax JeHyAalUH OTAEBHBIX YaCTel rop U Le/bIX TOPHBIX KOMIUIEKCOB, BBIPAXaOLHX=
cs B KOJIMYECTBe MOPOALI, yIaJeHHON B pe3y/bTaTe TPAaHCIOPTa B BOJHOM pacTBOpE, pemaer Ko-
JINYECTBO BOABI, HAXOAALIEHCA B KOHTAKTe C OCHOBaHueM. BnusiHue penbeda Ha MpoLecc pacTBope-
HHSl OCHOBaHMs MMEET JIMILb KOCBEHHBINH xapakTtep. Pensed audbepeHunpyer pa3mepsl pa3pyuie-
HUS NyTeM BO3JEACTBUS HAa ME30- M MHKPOKJIHMATHYECKHE YCJIOBHS, OMpPEIEsIOINe OCHOBHOM
nmapaMeTp npouecca — KOJIMYECTBO H BpeMs BO3AEHCTBHSA BOABI Ha OCHOBaHME. B HacTosiee Bpems
HabJllofaeTcss TEHAEHUMS K MOAYEPKHBAHHIO CYLUECTBYIOIUHX MOP(HOJIOrHYECKMX KOHTPACTOB.

Ilepese.r daneav Xoposuy

8 — A, Kotarba, Powierzchniowa..,



SUPERFICIAL CHEMICAL DENUDATION IN THE CALCAREOUS-DOLOMITE
WESTERN TATRA MTS

Summary

Introduction

Chemical denudation, i.e. the remove of rocks as a result of dissolution and
carrying away of mineral matter in aqueous solution, is a morphogenetic process of
universal range. Limestones and dolomites show a particularly high susceptibility
to dissolution under the effect of water containing carbon dioxide. The aim of the
present work was to determine the course and intensity of the present-day super-
ficial chemical denudation in the high-mountain (fig. 2), calcareous-dolomitic part
of the Western Tatra Mts in balance formulation, and compare the rate of denuda-
tion of this area with corresponding indices obtained from other Karst massifs of
the temperate zone in Europe, Moreover, this work aimed at determining the
optimum climatic, floristic, geological, and morphological conditions of the remove
of calcareous rocks in the Tatra Mts, and showing the seasonal and vertical varia-
bility of the intensity of this process.

The author concentrated his field research in the Western Tatra Mts in the
area of two valleys dissecting the northern slopes of the Czerwone Wierchy: the
Mala Laka and Mietusia Valley, since it is the only fragment of the Tatra within
the boundaries of Poland where in the whole height profile from the foot of moun-
tains lying at a height of about 900 m above sea-level up to the highest summits to
an altitude of 2200 m sedimentary rocks series occur (Table 1). In the course of site
investigations the author took for chemical analyses samples of water circulating
on the surface of all types of slopes and in the bottoms of valleys.

He also carried out observations on the decrease in weight of marked fragments
of calcareous rocks. Chemical analyses of Karst surface waters were made during
all seasons of the year. Waters of various origin were analysed (rain-waters, snow-
-melt, and ice-melt waters), as well as waters circulating in different morphological,
climatic, and soil conditions. The author determined the concentration (total hard-
ness, carbonate hardness, non-carbonate hardness) in mountain stream channels and
in waters circulating in slope and morainic covers of forest altitudinal zones and on
the surface of massive rock covered with dwarf pine and Alpine cushions, as well
as on bare rock surfaces (Tables 7—8). The balance of chemical denudation was
carried out by means of two methods. The first, generally applied, consisted in de-
termining the quantity of water outflowing superficially, from the drainage basin
in the course of the year 1968, and in periodical measurements of general minerali-
zation. The functional dependence between the quantity of salts carried away and
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melt-waters flowing over bare rocks with those trickling from patches of grassland
indicate that the latter have an almost twice larger concentration of dissolved salts,
although the two kinds of waters occur in the same altitudinal climatic zone and
on rocks of identical lithological development. Undoubtedly we observe here the
influence of the acidity of the environment on the magnitude of dissolution. The
acidification of the environment related with the presence of plant associations
reduces the pH, increasing thereby the water potential.

The present investigations showed that owing to the considerable acidity of the
environment in the forest altitudinal zone of the Czerwone Wierchy, the physical
state of the rock (shattering), and the long lasting action of water, the concentration
of dissolved salts greatly exceeds the corresponding values observed in the higher
climatic-floristic altitudinal zones.

Denudation balance of the calcareous-dolomitic part of the Western Tatra Mts.

Thanks to the detection of a mathematical dependence between the concentra-
tion of salts in the water and the quantity of outflowing water, the author deter-
mined for all days of the year 1968 second loads of salts (fig. 20, Table 16) and cal-
culated subsequently the extent of chemical denudation of part of the Mata Yf.gka val-
ley drained superficially (forest area). The greatest chemical wearing away occurs in
July (13.2 m3/km?) and April (9.2 m3/km?), and the smallest in January (3.1 m3/km?)
and February (3.5 m3/km?). The maxima of denudation occur during the period of
the greatest summer precipitation and increased outflow (July), the second culmina-
tion being related with the spring thaw, which is also accompanied by an increased
outflow (Table 16, figs 21 and 22). In the highest part of the mountains lying above
the upper timber line the two maxima of denudation (of thaw and precipitation type)
join into one spring-summer maximum.

On the basis of a morphometric and genetic analysis of superficial Karst micro-
forms (grooves) and chemical analyses of water circulating on the slopes of the
Czerwone Wierchy, the author established an altitudinal differentiation of the pres-
ent-day chemical denudation (Tables 17, 18, and 19). In each vertical zone the extent
of chemical denudation depends on the quantity of falling water and conditions of
dissolution, determined by associations of elements of the environment typical of the
given vertical zone. With the generally high total of effective precipitation occurring
on the northern slope of the Western Tatra Mts the most intensively denuded is
the foot of the mountains lying in the forest altitudinal zones and the relatively less
strongly denuded is the high-mountain area situated above the upper timber line.

The comparison of chemical properties of various kinds of Karst surface waters
in the Tatra Mts and in the Alps (Tables 21 and 22) shows that in various high-
-mountain areas of Europe, under approximate environmental conditions, the capa-
bility of dissolving the substratum is very much the same. The absolute extent of
denudatlion of the particular parts of mountains and of whole mountain groups,
expressed by the quantity of removed rock owing to transportation in aqueous solu-
tion, is determined by the quantity of water being in contact with the substratum.
The relief has an only indirect influence on the process of dissolution of the sub-
stratum. The configuration of the surface differentiates the extent of denudation
through acting on the meso- and microclimatic conditions determining the basic
parameter of the process — the quantity and time of action of water on the substra-
tum. At the present time the tendency appears to emphasize the existing morpholo-
gical contrasts.

Translated by Maria Wielopolska
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