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Wprowadzenie
- miejsce rzezby w srodowisku przyrodniczym

Otaczajace nas krajobrazy zadziwiaja swoja réznorodnoscia i zlozonoscia. Sa to
szczegllne cechy obszarow gorskich i wyzynnych, z ktérych stale odprowadzane sg
nadwyzki wody i substancji mineralnych. Im bardziej rzezba siega poczatkami od-
leglejszej przeszlosci, tym jej historia bywa bardziej skomplikowana i trudniejsza
do rozszyfrowania. Obok siebie wspolistniejg elementy réznego wieku - méwimy
o polichronicznosci rzezby. Im starsze formy, tym wiekszym pdzniejszym prze-
ksztalceniom byly poddawane, a ich pierwotne cechy ulegaly zatarciu - zachowaly
sie lepiej w regionach, gdzie podloze bylo odporniejsze, a reaktywacja neotekto-
niczna slabsza.

W rozwoju rzezby gorskiej szczegdlne znaczenie ma stopien dojrzalosci rzez-
by, ktéry odzwierciedla si¢ w relacjach migedzy dwoma nieodfacznie ze sobg zwig-
zanymi elementami: stokami dostarczajacymi rumowiska i ulegajacymi degradacji
a korytami rzek przenoszacymi rumowisko (Harvey 2012), ktére zaréwno z bie-
giem rzek, jak i w miare dojrzewania przeksztalcaja sie z form erozyjnych w szer-
sze dna akumulacyjne. Réwnocze$nie wraz z rosngca wysokoscig gor i glebokoscia
rozcinajacych je dolin zmienia si¢ typ wiodacych proceséw uwarunkowanych pie-
trowoscig klimatyczno-roélinna.

W obszarach gorskich istniejg obok siebie formy o réznej genezie, a czesto
ich poligenicznos$¢ wyraza si¢ w zlozonej genezie poszczegdlnych form. Taka poli-
geniczno$¢ moze by¢ synchroniczna z powstawaniem formy, a moze tez by¢ efek-
tem jej réznych etapéw dojrzewania. Przemierzajac obszar gorski lub wyzynny,
obserwujemy czesto wielkg zmiennos¢ przestrzenna. Za mozaikowe uklady rzez-
by goér bywaja odpowiedzialne raz zlozona litologia i tektonika podfoza, a innym
razem (albo i réwnoczesnie) odmienny rezim opadowy lub ingerencja gospodar-
cza czlowieka.

Kierunek zmian rzezby zalezy zatem od wielu czynnikéw: od odziedziczonej
rzezby (w tym tzw. dojrzatosci krajobrazu), tendencji zmian klimatu (zwlaszcza
zmian typu i czestotliwosci zdarzen ekstremalnych), tempa zmian tektonicznych
a w ostatnich tysigcleciach takze od sekwencji zmian w uzytkowaniu ziemi. Czgsto
istotny i widoczny na obecnym etapie rozwoju wydaje si¢ by¢ nie okres wspdtcze-
sny, ale okres poprzedzajacy, innej morfogenezy, na przykiad na obszarze Europy
>wyrownujacej” lub na odwrét - podkreslajacej kontrasty morfogenezy perygla-
cjalnej. Na wyksztalconych woéwczas formach i pokrywach stokowych rozwijaja si¢
wspolczesne gleby i zachodzg rézne procesy denudacyjne.
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Rzezba terendw gorskich i wyzynnych (i nie tylko) jest wyjatkowym elemen-
tem $rodowiska przyrodniczego (geoekosystemdéw) — areng zmian zachodzacych
w $rodowisku. Jest stalym, bodaj jedynym wymiernym geometrycznie skladni-
kiem $rodowiska, ktory Iacznie z okrywajacymi ja glebami i czesto odziedziczony-
mi utworami pokrywowymi (eluwiami, deluwiami, koluwiami i in.) zarejestrowat
zmiany, jakie zaszly w przeszlosci.

Ta bedaca w dynamicznej rownowadze rzezba terenu jest zarazem regulatorem
wspolczesnie zachodzacych zmian i tych, ktérych mozemy oczekiwaé w przyszio-
$ci. Rozwinigta na podlozu geologicznym geometria krajobrazu dyktuje kierunki
przeplywu energii i materii, bedac réwnoczesnie powoli adaptowang do zmienia-
jacych si¢ warunkdw.

Przeksztalcenie rzezby inspirowane zmianami klimatu dokonuje si¢ przy
udziale transformacji ekosystemow, a zwlaszcza zbiorowisk roslinnych. To wla-
$nie szata roslinna (i jej degradacja) sa modyfikatorami typu i natezenia gtéwnych
procesow rzezbotworczych. Dlatego tak istotne jest poszukiwanie facznego spoj-
rzenia na systemy ekologiczne i geomorfologiczne, w ktérych funkcjonuja te same
prawa wymiany energii i obiegu wody, substancji mineralnych i organicznych (Vi-
les iin. 2008).

Wspolczesnie dzialajace czynniki hydrometeorologiczne i tektoniczne pro-
wadzg do przeksztalcen odziedziczonej rzezby. Szczeg6lng role odgrywaja zdarze-
nia ekstremalne, gdy zostaja przekroczone wartosci progowe dla inicjacji réznych
procesow. Ich zasigg czasowy i przestrzenny moze by¢ niezmiernie zréznicowany
i nakfada si¢ na mozaikowy uklad geoekosystemow. Szczegdtowe rozpoznanie me-
chanizméw przeptywu energii i materii pozwala zrozumie¢ efekty zjawisk zareje-
strowane w formach i osadach. Ta zlozonos¢ czasowa i réznorodnos¢ przestrzen-
na winna by¢ $ledzona zwlaszcza poprzez zintegrowany monitoring obiegu wody
i materii. Uproszczenia, generalizacja i operowanie warto$ciami §rednimi (wielo-
letnimi, rocznymi czy nawet dobowymi) zacierajg rzeczywiste mechanizmy zmian
i prowadzg do budowania schematéw, np. typu stalych wartosci progowych prze-
ksztalcen form, ktére czesto odbiegaja od rzeczywistych relacji.

W niniejszej monografii staram sie ukaza¢ role réznych czynnikéw w procesie
stalego przystosowywania rzezby do zmieniajacych sie warunkéw tektonicznych,
klimatycznych, ekologicznych (z ingerencja czlowieka wlacznie) poprzez ilustrowa-
nie tych zmian przykladami z obszaréw goérskich i wyzynnych, a takze ich akumu-
lacyjnych przedpoli na terenie Eurazji. Szczegdlnie dotyczy to regionéw, w ktérych
prowadzilem badania w strefie umiarkowanej wilgotnej (Karpaty), kontynentalnej
- potsuchej (Changaj w Mongolii) i tropikalnej — monsunowej (wschodnie Himalaje,
wyzyna Meghalaja). Pragne zwrdci¢ uwage zaré6wno na poligenicznos¢, jak i poli-
chronicznos¢ rzezby tych obszardw, zwlaszcza w czasie ostatniego cyklu glacjalno-
interglacjalnego.
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Réwnolegltym zadaniem pracy jest wskazanie, ze racjonalne gospodarowanie
zasobami przyrody w warunkach wzmozonej wymiany energii i obiegu materii
w geoekosystemach gorskich powinno by¢ realizowane poprzez zahamowanie
przyspieszonej degradacji i eksploatacji zasobow srodowiska przy pelnej swia-
domosci, ze istotng cechg zycia gor jest odprowadzanie nadwyzek mas w obiegu
materii. Cechy rzezby i catego $rodowiska odziedziczone z przesziosci sa efektem
diugotrwatych przemian i sg nie do odbudowania w przypadku zniszczenia natu-
ralnych powigzan przestrzennych i wyeliminowania poszczegdlnych ogniw obiegu
materii w obrebie naturalnych systemow.

*

Pragne wyrazi¢ serdeczne podzigkowanie dziesigtkom moich kolegéw i przyjaciot,
z ktorymi wspolpracowatem przez niemal 60 lat w ramach zespoléw miedzynaro-
dowych i krajowych zwigzanych z Komisja Holocenu INQUA, Komisja Paleohy-
drologii Kontynentalnej INQUA, Programem IGCP-158 Paleohydrologii strefy
umiarkowanej, Geomorfologicznej Komisji Karpacko-Batkanskiej, komisji geo-
morfologii dynamicznej Migdzynarodowej Unii Geograficznej i Miedzynarodowej
Asocjacji Geomorfologicznej, a takze kolegom tak z Zakladu Geomorfologii i Hy-
drologii IGiPZ PAN, jak i z pokrewnych dyscyplin, z ktérymi zaktadalismy stacje
badawcze w Karpatach, prowadzilismy badania ekspedycyjne w Indiach, Mongolii
i na Ukrainie.

Z ich grona pragne wymieni¢ tych, ktorzy juz odeszli: moich nauczycieli: prof.
Mieczystawa Klimaszewskiego i prof. Andrzeja Srodonia, inspiratoréw i zarliwych
dyskutantéw moich koncepcji, geologa prof. Rhodesa Fairbridgea z Nowego Jor-
ku, prof. Jana Dylika z Lodzi, prof. Stefana Kozarskiego z Poznania, prof. Johna
Thornesa z Londynu, dr. Nikite Chotinskiego z Moskwy, prof. Janusza Dziewan-
skiego, prof. Witolda Zuchiewicza i prof. Tadeusza Gerlacha z Krakowa oraz moich
ucznéw doc. Januarego Stupika i prof. Wojciecha Froehlicha.

Niniejszym praca zostala zrealizowana i opublikowana dzigki przyznaniu
w latach 2010-2013 grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr NN-
-3060399236.

Chce w tym miejscu podzigkowac dyrekeji Instytutu Geografii i Przestrzenne-
go Zagospodarowania PAN, w ktérym pracowatem od poczatku jego powstania,
a szczegdlnie osobom, ktore pomogly w przygotowaniu pracy do druku: dr Teresie
Mrozek za przettumaczenie obszernego streszczenia na jezyk angielski, pani Wie-
stawie Kobyteckiej za przepisywanie tekstow, dr Annie Bucale za pomoc w opra-
cowaniu materiatu ilustracyjnego, dr. Lukaszowi Wiejaczce za przygotowanie fo-
tografii i pani Barbarze Gneli za przepisywanie bibliografii. Dziekuj¢ serdecznie
recenzentom: prof. Piotrowi Migoniowi, prof. Teresie Madeyskiej i prof. Marii



Lanczont za uwagi tak merytoryczne, jak jezykowe i techniczne. Mam §wiadomosc,
ze zapewne nie do wszystkich krytycznych uwag bylem w stanie si¢ ustosunko-
wac. Niektdore kwestie s3 nadal otwarte, inne wymagaja dalszych badan, ktére moga
uczynic¢ mojg prace bardziej wartosciowa

Dzigkuje rowniez mgr. Januszowi Puskarzowi za liczne poprawki i calg korekte
mojego tekstu i ilustracji.
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1. Paleogeograficzne korzenie
rzezby: roznowiekowosé form
i ich stata transformacja

1.1. Etapy ewolucji rzezby gor i ich przedpoli

Obszary gorskie roznig si¢ nie tylko wysokoscig bezwzgledna i wzgledna oraz zwia-
zang z nig dojrzaloscia rzezby, ale przede wszystkim stylem tektonicznym i wie-
kiem wypietrzenia. Najwieksze roznice wystepuja miedzy mtodymi orogenami gor
faldowych, a podniesionymi zr¢bami w obrebie odmtodzonych struktur ze star-
szych orogenez.

Gory faldowe wypietrzone z basendéw sedymentacyjnych skladajg si¢ zazwy-
czaj ze stref kolejno podnoszonych, faldowanych i nasuwanych w miare nacisku
plyt tektonicznych. Do starszych elementéw dobudowywane sg coraz mlodsze
strefy, zbudowane pierwotnie z niescementowanych osadéw ladowych molaso-
wych i morskich, pochodzacych z degradacji juz podniesionych czgsci gérotworu.
W przypadku Karpat fliszowych wynurzane na pograniczu oligocenu i miocenu
waly antyklinalne byly od poczatku erodowane. Dowodem na to s wystepuja-
ce m.in. w ogniwach gérnych warstw kro$nienskich liczne otoczaki pochodzace
z warstw krosnienskich dolnych (Opolski 1934; Alexandrowicz i in. 1963). Podob-
nie w utworach réznych ogniw pliocenu i czwartorzedu najmlodszych gérotwordw
spotykamy sie ze zjawiskiem redepozycji (Starkel 1978a). W brzeznej czedci za-
chodnich Himalajéw neogensko-czwartorzedowa seria Siwalikéw nadal jest nasu-
wana i podnoszona a réwnocze$nie podlega degradacji, skutkiem czego postepuje
wypreparowanie ogniw odpornych (ryc. 1.1). Zatem juz we wczesnej fazie oroge-
nezy moga powstawac zalozenia rzezby strukturalnej (Starkel 1965, 1978a,b).

Nasuwa si¢ pytanie, czy w gorach fatdowych istnieja warunki do powstawania
i zachowania w obszarach wododzialowych powierzchni zréwnan? Wydzielane
byly od dawna w Karpatach trzy, a nawet cztery poziomy (de Martonne 1907;
Sawicki 1909; Klimaszewski 1934) - przeglad pogladéw na temat genezy i wieku
czterech poziomoéw karpackich znajdujemy w podsumowujacej pracy W. Zuchie-
wicza (2011). Najwyzsze z poziomdw, polozone w osiowych partiach gér maja
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Rycina 1.1. Dostosowanie rzezby mtodych gér strefy Siwalikéw do odpornosci skat
(wg Starkla 1978a w oparciu o mape geologiczng Hazry i in. 1959)

1 - zlepience czwartorzedowe, 2 - piaskowce Pijaur (gérne Siwaliki), 3 - zlepience Nagris (Srodkowe Siwa-

liki), 4 - piaskowce Nagris (mniej odporne), 5 - piaskowce Sutlej, (grzbietotworcze, bardziej odporne, dolne

Siwaliki), 6 - itotupki Nalagarh, 7 - nasuniecia, 8 - antykliny, 9 - synkliny, 10 - wysokosci w stopach;

1 5 buduja strefy grzbietowe

Figure 1.1. Adjustment of relief of young Siwalik zone to rock resistance (after
Starkel 1978a based on geological map of Hazra et al. 1959)

1 - Quaternary conglomerates, 2 - Pijaur sandstones (upper Siwaliks), 3 - Nagris conglomerates (middle

Siwaliks), 4 - Nagris sandstones (less resistant), 5 - ridgeforming Sutlej sandstones (more resistant, lower

Siwaliks), 6 - Nalagarh claystones, 7 - overthrusts, 8 - anticlines, 9 - synclines,10 - altitudes in feet;

1 and 5 resistant rocks building main ridges

wskazywac¢ na daleko posunieta planacje (Klimaszewski 1972; Malarz 1992), a na-
wet na udzial morskiej abrazji (Sawicki 1909). Tymczasem nalezatoby oczekiwac,
ze w takich polozeniach powinna utrzymac si¢ rzezba najmniej zaawansowana
W rozwoju, co najwyzej rzezba dojrzala, otoczona nizszymi stopniami o charakte-
rze pozioméw piedmontowych (W. Penck 1924). Zatem splaszczenia wierzchowi-
nowe najwyzszych partii Beskidow, a tym bardziej Tatr, maja inng geneze. Mogga to
by¢ albo splaszczenia strukturalne przy matym upadzie odpornych piaskowcow,
np. w Beskidzie Slgskim i Zywieckim, ograniczone progami denudacyjnymi, albo
tez terasy krioplanacyjne o bardzo dtugim okresie tworzenia (Starkel 1969a,b; Zie-
tara 2002).
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Rycina 1.2. Grzbiety w Karpatach fliszowych - w czesci pétnocnej zwigzane ze
struktura, w potudniowej mtode, nie nawigzujagce do struktury (wg
Starkla 1972c,d)

Typy grzbietow: 1 - twardzielcowe bez zwiazku z tektonika, 2 - bez zwiazku ze struktura, 3 - antyklinalne,

4 - synklinalne, 5 - monoklinalne, 6 - monoklinalne ze stokiem kuesty, 7 - progi strukturalne (kuesty);

gruba linia - wyzsze grzbiety, ciensza linia - garby pogérskie

Figure 1.2. Ridges in the Carpathians - in the northern part structure controlled,
in the southern young, not related to structure (after Starkel 1972¢,d)

Types of ridges: 1 - structure controlled but not related to tectonics, 2 - not controlled by structure, 3 - an-

ticlinal, 4 - synclinal, 5 - monoclinal, 6 - monoclinal with cuesta-like slope, 7 - cuestas; thick line - higher

ridges, indicate line - foothills

Podnoszenie masywoéw gorskich bywa zréznicowane przestrzennie i odbywa
sie zazwyczaj etapami, a o roznej dojrzatosci rzezby $wiadcza zwlaszcza relacje
form do odpornosci skat. Karpaty fliszowe, bedace mtodym gérotworem, dostar-
czajg przykladow istnienia obok siebie dojrzatych krajobrazéw i efektéow miodych
ruchow dzwigajacych waskie strefy w postaci wyniesien antyklinalnych lub blokow
zrebow. Sg one zapisane w jednym obszarze w dopasowaniu grzbietéw i obnizen do
odpornosci skal, a w sagsiednim w poglebianiu dolin i obecnosci cokotéw skalnych
w terasach (Starkel 1969b,c; Zuchiewicz 1995, 2010).
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Fotografia 1.1. Monoklinalne grzbiety u czota ptaszczowiny magurskiej w Beski-
dzie Niskim. Podnéza w poziomie 100 m nad dna dolin, na mniej
odpornych warstwach, obnizone przez procesy peryglacjalne
w plejstocenie

Photo 1.1. Monoclinal ridges at the front of Magura overthrust in the Beskid Niski.

On the less resistant beds 100 m above river channel, level was devel-
oped, later lowered by periglacial processes in the Pleistocene

Takie kontrasty prezentuja sasiadujace ze soba Beskid Wyspowy i Beskid Sa-
decki z Gorcami (Starkel 1976b; ryc. 1.2). Beskid Wyspowy tworza odizolowane
inwersyjne lub monoklinalne grzbiety (wysokosci 900-1100 m n.p.m.) zbudowane
z odpornych piaskowcdw magurskich, wznoszace si¢ 400-600 m nad obnizeniami
wycietymi w matoodpornych ogniwach fliszu o rzezbie niskich pogérzy lub dhu-
gich, tagodnych podnézy (fot. 1.1). Niektdre grzbiety Beskidu Wyspowego i Ni-
skiego odtwarzajg ztozone struktury nasunie¢ tektonicznych i przesunietych grawi-
tacyjnie blokéw ograniczonych uskokami, zbudowanych z odpornych piaskowcow
u czofa plaszczowiny magurskiej (Jankowski, Margielewski 2012). W dnach dolin
o wyrownanych spadkach koryt leza migzsze pokrywy soliflukcyjne i aluwialne.
Jest to rzezba dojrzala, dopasowana do odpornosci (Starkel 1976b).

Beskid Sadecki wraz z Gorcami (wys. 1100-1300 m n.p.m.) przecinajg przeto-
mami antecedentnymi doliny Dunajca i Popradu wciete w skate do 600-700 m, wraz
z doptywami gesto rozcztonkowujacymi szeroki wat gérski. Podobny charakter ma
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Fotografia 1.2. Mtoda rzezba gorska Karpat Rumunskich i antecedentny przetom

rzeki Aluty
Photo 1.2. Young mountain relief of Romanian Carpathians and antecedent gap
of the Olt river
m n.p.m. W E
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Rycina 1.3. Przekroje poprzeczne mtodej doliny potoku Jamne w Gorcach w gérnym
(A) i dolnym (C) odcinku wycietej w bardziej odpornych piaskowcach,
za$ w odcinku srodkowym (B) w mniej odpornych tupkach i piaskowcach

Figure 1.3. Cross-sections of young valley of Jamne creek in Gorce mountains cut
in upper (A) and lower (C) section in more resistant sandstones and in
middle section (B) in less resistant shales and sandstones
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Rycina 1.4. Profile podtuzne koryt duzych rzek himalajskich z licznymi progami
wskazujacymi na etapy odmtadzania - Tisty majacej zrodta w gtow-
nym grzbiecie i Jaldhaki majacej zrodta w nizszych pasmach nieobje-
tych zlodowaceniem (wg monografii dorzecza Tisty, Mukhopadhyay
1982)

Figure 1.4. Longitudinal profiles of channels of great Himalayan rivers with sev-
eral steps indicating stages of rejuvenation: of Tista river with headwa-
ters in main Himalayan range and of Jaldhaka river with headwaters
in lower ranges not occupied by glaciers (after monograph of Tista
catchment by Mukhopadhyay 1982)

przelom Aluty w Karpatach Rumunskich (fot. 1.2). Sie¢ grzbietéw o stromych sto-
kach nie wykazuje wyraznych zwigzkéw z odpornoscia skal. Doliny boczne o nie-
wyréwnanych spadkach sg czesto zawieszone nad dolinami wyzszego rzedu (por.
Forma, Zuchiewicz 2002). Wigkszos$¢ grzbietow ma waskie osie i wypukte stoki,
chociaz w dolinach przecinajacych mniej odporne warstwy denudacja czwartorze-
dowa zdazyta wymodelowa¢ profile wypukto-wkleste (ryc. 1.3).

Inaczej przebiega ewolucja masywow gorskich podnoszonych wzdtuz usko-
koéw. Zrab gorski lub krawedz plyty kontynentalnej rozczlonkowywane sg od
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Rycina 1.5. Pietra morfoklimatyczne tancuchow gorskich Himalajow i Tybetu
(wg Starkla 1998a)

Objasnienie sygnatur patrz ryc. 3.2 (s. 150)

Figure 1.5. Morphoclimatic vertical zones of the Himalayan and Tibetan ranges
(after Starkel 1998a)

Explanation of signatures see fig. 3.2 (p. 150)

brzegu i wéwczas w czesci centralnej moga zachowac sie¢ $lady pdznodojrzatej rzez-
by sprzed wydzwigniecia zrebu i resztki zwietrzelin (Starkel 1978b, 1999a; Starkel
iin. 2002). Etapowe podnoszenie np. wyzyny Meghalaja czy Himalajéow powoduje
réwniez etapowe rozcinanie dolin, zapisane w schodowych profilach podtuznych
koryt rzecznych (ryc. 1.4).

Wielkos$¢ podniesienia odgrywa rowniez istotng role. W efekcie czwartorze-
dowego wyniesienia wielkosci 2 km lub wigcej stary krajobraz znalazl si¢ w innym
pietrze klimatycznym (kriogenicznym, a nawet glacjalnym), np. plaskowyz Wy-
zyny Tybetanskiej, a takze co najmniej w strefie czestych wahan klimatu i granic
z tym zwigzanych, jak gérna granica lasu czy granica wieloletniej zmarzliny i gra-
nica $niegu (ryc. 1.5).

Przykltadem rzezby uwarunkowanej zréznicowanym wydzwignieciem réz-
nych czesci gor zrebowych moga by¢ Sudety. Stara odziedziczona rzezba znala-
zla si¢ na roznej wysokosci. W obnizonej tektonicznie Kotlinie Jeleniogdrskiej
zachowala si¢ pierwotna rzezba z resztkami trzeciorzgdowych pokryw zwietrze-
linowych. Natomiast wysoko wydzwigniete Karkonosze ulegly znacznemu prze-
ksztalceniu w czwartorzedzie w wyniku przesunigcia w wyzsze pietro krioniwalne
(Migon 2011).

Réwnoczesnie przedpola gor jak i kotlin $rodgorskich s najczesciej strefa
subsydencji i depozycji osadéw pochodzacych z denudacji gor. Skala tej depozy-
cji zalezy od wysokosci otaczajacych masywow gorskich, odpornosci budujgcych
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je skal, warunkéw klimatycznych, jak tez pdzniejszej dziatalnosci tektonicz-
nej. Subsydencja w okresie neogenu w rowie przedgdrskim Himalajéw moze
przekracza¢ nawet 10 km, korelujac z wysokoscig otaczajacych gor (Iwata 1987;
Selby 1988; Valdiya 1998).

1.2. Nieustanne przystosowywanie sie rzezby
do zmieniajgcych sie warunkéw klimatycznych

Raz powstale formy, jak zréwnania, stoki i ich podnéza, zainicjowane w neogenie
czy nawet w paleogenie (o czym $wiadcza resztki pokryw zwietrzelinowych z okre-
su o innym od wspodlczesnego klimacie, np. subtropikalnym, §rédziemnomorskim)
ulegaly w czasie nastepnych milionéw lat réznym przeksztalceniom, ktére wyci-
snely na nich pietno. Przeksztalcenia te mogty by¢ efektem zaréwno zmian klima-
tu, jak podnoszenia tektonicznego. Swiadomos¢ faktu, ze rzezba nie rozwijala sie
nigdy ,,pod kloszem” jest istotna, szczegdlnie gdy wykonujemy kartowanie geo-
morfologiczne (realnie istniejacych form) i znajdujemy w sytuacjach niszowych
resztki trzeciorzedowych zwietrzelin. Systemy gorskie sa najbardziej niestabilne
i stale ulegaja przeksztalceniom (Phillips 1996). Adaptacja do zmieniajacych sig
warunkow przebiega rownoczes$nie w roznych pietrach morfogenetycznych gor.
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Rycina 1.6. Wielkos¢ form réznego wieku w polskich Karpatach: w Tatrach Wyso-
kich i nizszych Karpatach fliszowych (wg Starkla 1992b)

Figure 1.6. Size of forms of different age in Polish Carpathians: in High Tatra and
lower flysch Carpathians (after Starkel 1992b)
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Rycina 1.7. Stosunek trzech poziomoéw i ich zachowania we fliszowych Karpatach
do litologii (gtéwnie odpornosci skat)
1 - wspotczesna rzezba (linia ciagta) i pierwotny poziom (linia przerywana), 2-5 - odpornos$¢ skat (2 -
bardzo odporne, 3 - odporne, 4 -$rednio odporne, 5 - mato odporne), 6 - terasy krioplanacyjne, 7 - aluwia
zachowane tylko na bardzo odpornych piaskowcach. Znaki + i - wskazuja na r6zna odpornos¢ serii skal-
nych: A - poziom przydolinny, B - poziom pogérski, C - poziom $rédgérski, D - beskidzki? krioplanacyjny?
Figure 1.7. Relation of three main levels and their preservation to lithology (mainly
rock resistance) in the flysch Carpathians
1 - present-day relief (continuous line) and primary flat level (dashed line), 2-5 - resistance of rocks (2 -
very resistant, 3 - resistant, 4 - medium resistant, 5 -low resistant), 6 - cryoplanation terrace, 7 - alluvia
preserved only on very resistant sandstones. + and - signature indicate various resistance of bedrock;
levels: A - valley level, B - submontane level, C - intermontane level, D - beskidian? cryoplanation level?
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Rycina 1.8. Odchylenia od prawidtowosci w relacjach miedzy wielkoscig form
i stadiami ewoluciji form rzezby (wg Starkla 1999a)

a - starsze formy wieksze od mtodych, b - mtode formy wigksze od starszych, ¢ - wszystkie generacje

form mtode, d - rzezba dojrzata od narodzin, e - rzezba o cechach mtodosci az do p6znej dojrzatosci

Figure 1.8. Deviations from regularities in relations between size of forms and
stages of evolution of existing landforms (after Starkel 1999a)

a - older forms greater, b - younger forms greater, ¢ - whole relief young, d - relief mature from birthday,

e - relief young till late maturity

Réwnolegtym problemem, na ktdry nalezy zwrdci¢ uwage jest relacja mie-
dzy wielkos$cig form rzezby a ich wiekiem (Brunsden 1990, 1996; Starkel 1992b,
1999a; ryc. 1.6). Na ogdt w dojrzalych krajobrazach goérskich, ktore nie podlegaty
w epokach pdzniejszych istotnym transformacjom tektonicznym, formy wigksze
sa formami starszymi, ktore zachowaly sie dzigki wigkszej odpornosci skat podto-
za. Natomiast formy mniejsze bedace czesto elementami form wigkszych (np. dna
dolin i zbocza) przeksztalcane sg latwiej i nabieraja tym bardziej cech mtodszych
okreséw, im na mniej odpornych skalach si¢ rozwijaja (ryc. 1.7). Dlatego duze for-
my zaréwno wypietrzonych antyklin, zrebdw, jak tez rozlegle zréwnania egzaracji
glacjalnej czy tez krioplanacyjne wlasnie dzieki swej wielkosci i odpornosci podto-
za s3 na tyle czytelne, ze moga by¢ rekonstruowane we wspoétczesnym krajobrazie,
aczkolwiek skladaja si¢ dzis z elementéw nizszego rzg¢du, mtodszych, ktore spetnia-
ja niekiedy funkcje tylko makijazu.

Jednakze relacje miedzy wielkoscia (rzedem) form a ich wiekiem nie s3 proste
i od powyzszej prawidlowosci sa rézne odchylenia (Starkel 1999a; ryc. 1.8).

1. Wigksze formy moga by¢ mlodsze niz zespoly mniejszych form. Dotyczy
to obszaréw wyzynnych o urozmaiconej rzezbie rozcztonkowanych przez
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aktywne linie uskokowe, czego przykladem moze by¢ wyzyna Meghalaja,
od poludnia obcigta aktywnym progiem uskokowym Dawki o wysokosci
okoto 1000 m (Starkel i Singh, 2004) i gory zrebowe Kalifornii ze znanym
uskokiem San Andreas (Crowell 1979). Podobnie stare formy dolinne zo-
staly wlaczone w struktury neotektoniczne peruwianskich Andéw (Tho-
uret i in. 2005).

2. Caly krajobraz sklada si¢ z mtodych form. Sg to obszary intensywnie pod-
noszone w brzeznej czesci fancuchoéw strefy alpejskiej, zbudowane z mato
odpornych, nieskonsolidowanych osadéw neogenskich i czwartorzedo-
wych. Do nich nalezg brzezne czg¢éci Apenindéw (Moretti, Rudolfi 2000)
i Subkarpaty Rumunskie (Grumazescu 1961; Starkel 1978a). Szczegdlna
role w tych obszarach odgrywaja zdarzenia ekstremalne genezy klima-
tycznej (gwaltowne ulewy), jak tez tektonicznej (trzesienia ziemi), ktore
sa w stanie drastycznie przeksztalca¢ formy zaréwno dolinne, jak i mieg-
dzydolinne.

3. Krajobrazy gorskie i wyzynne odziedziczone ze starszego trzeciorzedu,
a nawet ery mezozoicznej, zbudowane ze skal bardzo odpornych w obre-
bie starych tarcz kontynentalnych. Przykladem sg gory centralnej Austra-
lii, w ktorych zaréwno duze formy wyniesien, jak i wyciete w ich obrebie
formy dolinne, a nawet twardzielcowe formy skalne naleza do inwentarza
krajobrazow odlegtych epok geologicznych (Douglas 1976).

Adaptacja rzezby do zmieniajacych si¢ warunkow przebiega rozmaicie, za-
leznie od réznego rytmu zmian klimatycznych (gtéwnie w czwartorzedzie) w po-
szczegolnych pietrach wysokosciowych gor.

W najwyzszych pietrach gor znajdujacych si¢ ponad granica wiecznego $nie-
gu wystepuja zaréwno grzbiety oddzielajace kary lodowcowe, bedace pozostatoscia
zrédtowych zamknigc dolin erozyjnych, jak tez powierzchnie fieldowe powszechne
w Skandynawii, ktdre sg pozostaloscia starych trzeciorzegdowych zréwnan. Rzezba
rozleglych karéw i zlobéw lodowcowych w dolinach alpejskich, a takze tatrzan-
skich, jest efektem powtarzajacych si¢ cykli glacjalno-peryglacjalnych w czwar-
torzedzie, prowadzacych do poglebiania i poszerzania tych form (Klimaszewski
1987). Niezmiernie istotnym, a niedocenionym jest czas trwania okreséw erozji
glacjalnej i morfogenezy peryglacjalnej. W nizszych wysokosciowych polozeniach
pietra alpejskiego, np. gor Godeanu w Karpatach Rumunskich (Niculescu 1965) czy
masywu Witoszy w Bulgarii (Georgijew 1965), stabo rozwiniete kary lodowcowe sa
efektem krétszego czasu zalegania lodowcow niz w sasiednich, wyzszych o kilka-
set metrow pasmach Tatr, Retezatu, Rily czy Pirinu (Glownia 1962; Popow 1964;
Klimaszewski 1966; Starkel 1969c¢). O roli czasu najlepiej pouczaja znikome $lady
zalegania czaszy ladolodu na gérach Szkocji w kroétkiej kilkusetletniej fazie Loch
Lomond (odpowiadajacej ochtodzeniu mlodszego dryasu), ktéra zaznaczala sig
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Fotografia 1.3. Terasy krioplanacyjne na grzbietach potudniowej czesci Changaju
wzniesionych 2800-3100 m n.p.m.
Photo 1.3. Cryoplanation terraces over ridges of southern part of Khangai Mts.
raising 2800-3100 m a.s.l.

stabg egzaracja na stokach, a o zasiegu lodéw $wiadczy jedynie niewyrazny nasyp-
-wal glazéw eratycznych, biegnacy niekiedy w poprzek stokéw jako delikatny orna-
ment (Clapperton, Sugden 1977; Gray, Love 1977).

Innym przykltadem roli czasu w transformacji form grzbietowych sa terasy
krioplanacyjne. W centralnej Mongolii na grzbietach Changaju, wydzwignietych
do 3000-3500 m n.p.m., wystepuja pietrowo ulozone wielometrowej wysokosci
skalne klify i szerokie potki pokryte rozetami glazéw o $rednicy do 1-1,5 m (fot.
1.3), $wiadczace o dlugotrwalym modelowaniu przez procesy zmarzlinowe w wa-
runkach ciaglego zwiewania pokrywy $nieznej (Kowalkowski i in. 1977; Pekala,
Zietara 1980a). Terasy te nadal rozwijajg si¢, ale niewatpliwie powstawaly w dlugich
okresach zimnych plejstocenu. Kontrastujg z nimi stabo rozwiniete i nieczynne dzi$
listwy teras krioplanacyjnych (ryc. 1.9), wystepujace zaréwno w nizszych pietrach
Changaju na wysokosci 2500-2800 m n.p.m. (P¢kala, Repelewska-Pekalowa 1993;
ryc. 3.34, s. 190), jak i w Karpatach na Babiej Gorze powyzej wspolczesnej gornej
granicy lasu na wysokosci ponad 1450 m n.p.m. (Zigtara 2002a), a takze spotykane
we wspolczesnym pietrze lesnym juz od wysokosci 1000-1200 m n.p.m., miedzy
innymi w Sudetach (Czudek 2005). Czas ich modelowania ograniczal si¢ w ostat-
nim glacjale prawdopodobnie do kilku-, kilkunastu tysiecy lat (Starkel 1968).



Paleogeograficzne korzenie rzezby...

23

poziomy

v//{ e

T :’2_-‘\ Bs

e /I////' ;

Rycina 1.9. Profil nieczynnego kriopedymentu w dolinie Tsagan-Turutuin gol w go-
rach Changaj (wg Kowalkowskiego i in. 1977)

1 - parakasztanowa gleba rozwinieta na kopalnej glebie kasztanowej (Afos), 2 - rynna erozyjna docieta do

granitowej powierzchni skalnej, 3 - wspotczesne deluwia przeksztatcone w glebe parakasztanowa

Figure 1.9. Profile of fossilized cryopediment in the Tsagan-Turutuin gol in the
Khangai Mts. (after Kowalkowski et al. 1977)

1 - para-chestnut soil developed on the fossil chestnut soil (Afos), 2 - erosional notch cut to granitic rocky

surface, 3 - contemporaneous deluvia transformed in para-chestnut soil

Inna adaptacja rzezby ma miejsce w pietrze lenym na stokach odziedziczo-
nych z okreséw zimnych. S3 to zaréwno zalesione dzi§ beskidzkie gotoborza, jak
ilezace u podnozy stokow réwniny akumulacji soliflukcyjnej, na ktorych rozwinety
sie pdznoglacjalne gleby (Kowalkowski 1990), a same powierzchnie stokéw prze-
modelowane sg przez holocenskie osuwiska (Starkel 1960a; ryc. 1.10). Postepujace
wymiennie w plejstocenie fazy dzialalnosci mrozu i fugowania (w okresach cie-
plych) prowadza do stopniowego obnizania powierzchni stokéw. Swiadkami tego
obnizania siegajacego 10 m w jednym pietrze zimnym (Starkel 1965) sg stercza-
ce tak ze stokéw, jak i splaszczen grzbietowych Karpat fliszowych formy skalne,
oraz znaczne migzszo$ci pokryw soliflukcyjnych. W pokrywach stokowych bywaja
niekiedy zapisane réwniez krotsze fazy klimatyczne w postaci naprzemianleglych
warstw soliflukcyjnych i deluwialnych (Klimaszewski i in. 1939; Dziewanski, Star-
kel 1967).

Efektem tych rytmicznych zmian jest transformacja staroczwartorzedowych
powierzchni piedmontowych (tzw. poriecnej uiroviii — Mazur 1963), wznosza-
cych sie do 80-100 m nad wspolczesne koryta rzek w Karpatach fliszowych, za-
pewne pierwotnie bardziej rozleglych, w kriopedymenty przechodzace niekiedy
u podndzy w akumulacyjne glacis, zbudowane po czgsci z deluwiéw i koluwidw,
zazebiajacych sie z aluwiami wyscielajacymi dna dolin (Starkel 1960b, 1965; Klima-
szewski 1971b; ryc. 1.10). Podobnej transformacji ulegty kriopedymenty u podné-
zy stokéw Changaju (Kowalkowski, Starkel 1984; ryc. 1.9). W klimatach tropikal-
nych - wilgotnych jest inaczej. Glebokie wietrzenie skal prowadzi po wypietrzeniu
i degradacji zwietrzelin do odstoniecia powierzchni niezwietrzalej skaly, niekiedy
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Rycina 1.10. Rzezba czesci obnizenia Gruszowca w Beskidzie Wyspowym wyscie-
lonego pokrywami peryglacjalnymi, czesciowo przeksztatcona przez
osuwiska (Starkel 1960b)

1 - stare krawedzie denudacyjne, 2 - pokrywy rumoszowe (zarosniete), 3 - peryglacjaine dolinki niecko-

wate, 4 - kamieniste zleby z ciekami wodnymi, 5 - stare progi osuwiskowe, 6 -soliflukcyjne réwniny u pod-

ndzy stokéw, 7 - terasa fluwialna z ostatniego glacjatu, 8 - stozki aluwialne pdznoglacjalne, 9 - wyzsza
terasa holoceniska, 10 - nizsza terasa, 11 - nisza osuwiskowa, 12 - jezor osuwiskowy, 13 - koryto potoku,

14 - krawedz terasy, 15 - mate dolinki holocenskie: a - nieckowata, b - wciosy z korytem, ¢ - paréw

Figure 1.10. Morphology of part of Gruszowiec depression in the Island Beskid,
filled by periglacial deposits, partly transformed by landslides (after
Starkel 1960b)

1 - old denudational edges, 2 - debris fields, 3 - through-like periglacial valleys, 4 -stony chutes with small

streams, 5 - old landslide ramparts, 6 - solifluction plains at the base of slopes, 7 - terrace from last cold

stage, 8 - lateglacial alluvial fans, 9 - higher Holocene terrace, 10 - lower terrace, 11 - landslide niche, 12 -
landslide tongue, 13 - stream channel, 14 - Holocene edge, 15 - Holocene small valleys: a - trough, b - gully
with channel, ¢ - flat- floor valley
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Fotografia 1.4. Gteboko zwietrzaty granit Mylliem z trzonami brytowymi na wyzy-
nie Meghalaja
Photo 1.4. Deeply weathered Mylliem granite with corestones on the Meghalaya
Plateau

réwnoleglej do pierwotnej powierzchni (doppelte Verebnungsfliche, Biidel 1977).
Na granitach sg to stoki zastane blokami typu corestones — trzonéw brytowych (fot.
1.4). Czynnikiem odprowadzajacym moze by¢ réwniez egzaracja ladolodu, ktéra
pozostawia ponad plaskimi powierzchniami tarczy Fennoskandii jedynie odizolo-
wane twardzielcowe ostanice tunturi (Koutaniemi 1979).

1.3. Wspétistnienie roznowiekowych form - rola
struktury gérotworéw

W obszarach gorskich spotykamy obok siebie formy, ktére powstaty w réznych
okresach czasu, a réwnoczesnie wsrod mlodszych form niekiedy uchowaly si¢
cechy pierwotne. W gorach stwierdza sie szereg prawidtowosci w ich ukladzie
przestrzennym. Jedng z nich jest uklad pietrowy form - przyjmuje sie, ze im
wyzej polozone, tym ich zalozenia bywaja na ogol starsze. Jest to odbiciem eta-
powego podnoszenia i rozcinania masywu gorskiego. Najlepiej rejestruja to pie-
trowo ulozone terasy rzeczne. Druga prawidtowo$¢ wiaze si¢ rowniez z historig
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mlodych fanicuchéw gérskich, ktérych centralna czgs¢ byta zazwyczaj najwczesniej
podnoszona. W etapach pézniejszych podnoszenie, a za nim rozcinanie obejmuje
strefy coraz bardziej zewnetrzne. Strefy wewnetrzne przeksztalcane s przez ruchy
blokowe wzdtuz uskokéw lub wielkopromiennych faldéw. Dlatego w centralnych
czg$ciach gor mozemy oczekiwa¢ form pochodzacych ze starszych faz rozwojo-
wych (Starkel 1999a; ryc. 1.11).

Jesli natomiast wynoszony jest wielki masyw gorski wzdiuz uskokow, wow-
czas rozcztonkowywanie dolinami postepuje od czesci brzeznej (przyuskokowej),
co wyraznie zaznacza si¢ np. na krawedzi Ghatéw Zachodnich w Indiach, w Alta-
ju Gobijskim lub tez w poblizu uskoku Dawki na poludniowej krawedzi wyzyny
Meghalaja (ryc. 1.12). Nie tylko spadki w przykrawedziowych czesciach dolin, ale
i dojrzewanie calego krajobrazu oraz nachylenia stokow sg mniejsze. Obszary zro-

Rycina 1.11. Etapy podnoszenia mtodego tancucha gérskiego (a, b, ¢c) odzwiercie-
dlone w profilu podtuznym koryta rzecznego (R)

Figure 1.11. Phases of uplifting of young mountains chain (a, b, c) reflected in
longitudinal profile of river channel (R)

Rycina 1.12. Etapy podnoszenia gorskiego zrebu (a, b, ¢) i rozcinanie jego kra-
wedzi odzwierciedlone w schodowym profilu podtuznym koryta rzeki

Figure 1.12. Phases of uplifting of mountains horst (a, b, c) and dissection of its
scarp, reflected in the staircase longitudinal profile of river channel
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Rycina 1.13. Odmtodzenie tancucha Pamiru w neogenie i czwartorzedzie (wg Ko-
stienki 1962)

| - schematyczny przekrdj Pamiru wskazujacy rézna gtebokos¢ dolin w czesci centralnej i marginalnej gor,

Il - przekroje poprzeczne dolin: a) w czesci centralnej (dolina Aletshur), b) gteboka dolina Gunt na granicy

wyzszej czesci, ¢) gteboka dolina Pandz w odcinku dolnym

Figure 1.13. Rejuvenation of Pamir in Neogene and Quaternary (after Kostienko
1962)

| - schematic section of Pamir range showing different depth of valleys in central and in marginal zone,

I - transversal sections of river valleys: a) in central zone (valley Aletshur), b) deep Gunt valley at border

between higher and lower part, ¢) deep Piandsh valley in lower zone

dlowe w glebi gor sg rozcinane z opdznieniem i tu dluzej zachowywane sg krajo-
brazy odziedziczone, cz¢sto niedojrzale (Kostienko 1962; ryc. 1.13).

Przyczyna najwigkszych kontrastow w rzezbie gér obok mlodej tektoniki sg
réznice w odpornosci skat, co dla Sudetéow dobitnie wykazali A. Placek (2011)
i P. Migon (2011). W skrajnych przypadkach zachowaly sie nawet wypreparowa-
ne elementy krajobrazéow zalozonych przed wieloma milionami lat. I na odwrét,
przy matej odpornosci skal dochodzi do statego odnawiania form (Starkel 1978a,
1987d). Rozleglejsze powierzchnie denudacyjne, jak zauwazyla A. Placek (2011),
najlatwiej rozwinely sie na skatach matoodpornych, nie zréznicowanych w obrebie
jednego kompleksu skal. Czytelny zapis w rzezbie majg jedynie formy wspolczesnie
panujacej dziedziny morfogenetycznej lub co najwyzej poprzedzajacego okresu, np.
na terenie srodkowoeuropejskich sredniogdrzy ostatniej morfogenezy peryglacjal-
nej. Dopasowanie form rzezby do réznej odpornosci skal wymaga jednak czasu.
Dlatego tak wyraziscie prezentujg si¢ formy grzbietéw i dolin pustynnej, centralnej
Australii, siegajace ery mezozoicznej w swoim nieustannie kontynentalnym rozwo-
ju (King 1953). A réwnoczesnie w aktualnie podnoszonych czgéciach wschodnich
Himalajow lub w odmiadzanych pasmach Beskidow (Beskid Sadecki) z trudem
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mozemy doszukiwac si¢ zwiazku przebiegu grzbietéw z réznej odpornosci ogni-
wami sfatldowanego fliszu czy skal metamorficznych.

Rola odpornosci dobitnie manifestuje si¢ w najlepiej mi znanych Karpatach
fliszowych, z ktérych moglem zaczerpna¢ wiele przykladéw (Starkel 1969b,c; Hen-
kiel 1977). Najnowsze podsumowanie stanu badan nad wiekiem i geneza czte-
rech wyrdznianych dotad pozioméw (Zuchiewicz 2010, 2011) uwzglednia wyniki
badan metodg trakowa na apatytach (Kovac i in. 1994; Baumgart-Kotarba, Kral
2002; Oszczypko i in. 2005; Danisik i in. 2008). Wszystkie tzw. poziomy zréwnan
w Karpatach s3 mtodsze od 7 mln lat (ryc. 1.7). Poziom $rédgoérski zostal powigza-
ny z pontem (5-4 mln lat), poziom pogdrski z dakiem (okoto 3 mln lat) a przydo-
linny z romanem-wczesnym czwartorzedem (okolo 2 min lat).

Najwyzszy tzw. poziom beskidzki, wyrdzniany jeszcze przez L. Sawickiego (1909)
wystepuje w partiach wierzchowinowych wyniesionych do 800-1200 m n.p.m. w ob-
rebie grup gorskich zbudowanych przewaznie z ptasko ulozonych odpornych pia-
skowcow. Te szerokie splaszczone grzbiety sg zatem uwarunkowane strukturs, litolo-
gia i czesto noszg tez slady zréwnywania przez krioplanacje. Byly one przyjmowane
za resztki niemal idealnej penepleny. Taka powierzchnia nie miala jednak szans po-
wstania w strefie wododzielnej w okresie aktywnej orogenezy (por. Starkel 1975a). Ta
opinia byla réwniez ostatnio popierana przez W. Zuchiewicza (2011).

Fotografia 1.5. Poziom pogorski rozwiniety na Pogérzu Dynowskim w Karpatach
fliszowych z 100-150 m wyzej wzniesionymi twardzielcowymi
grzbietami

Photo 1.5. The foothill level developer on the Dynow Foothills in the flysch Carpa-

thians with 100-150 m higher rising structure controlled ridges
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Rycina 1.14. Profile podtuzne twardzielcowych grzbietow wschodniej czesci pol-
skich Karpat - ich wyrownana wysokos$é¢ jest prawdopodobnie $la-
dem poziomu srodgorskiego wysokosci wzglednej okoto 300 m
(Starkel 1965)

Figure 1.14. Longitudinal profiles of structure controlled ridges in eastern part of
Polish Carpathians - their flattened elevation is probably reflecting
the remains of intramontaneous level rising about 300 m above river
beds (Starkel 1965)

Na bardziej odpornych ogniwach fliszu zachowaly sie fragmenty poziomu $§réd-
gorskiego (Klimaszewski 1934, 1965, 1972) wznoszacego si¢ 250-400 m (i wiecej)
powyzej koryt rzek. W przypadku szerokich grzbietéw zbudowanych z fagodnie za-
padajacych piaskowcow godulskich, istebnianskich lub innych s to resztki p6zno-
dojrzalej rzezby rozwinigtej i pozniej réwniez uchowanej dzigki strukturze (Malarz
1983). Czasem s3 to tylko $lady na waskich grzbietach zbudowanych z odpornych
ogniw skrzydet antyklin lub tusek. Wyréwnana linia osi grzbietu moze wskazywac, ze
byla tu niegdys rozleglejsza powierzchnia denudacyjna (ryc. 1.14), aczkolwiek trzeba
zachowa¢ ostroznos¢, by nie pomyli¢ jej z terasami krioplanacyjnymi (fot. 1.5).

W potudniowych czesciach Wewnetrznych Karpat Zachodnich znajdowane
sa dowody $ciecia osadéw badenu i sarmatu, co pozwala umiesci¢ wiek poziomu
$rédgodrskiego w pannonie 11,5-7 mln lat temu (Minar i in. 2004). W tym czasie
w Kotlinie Pannonskiej i $rodgorskich kotlinach przewazata akumulacja drobno-
ziarnistych osadéw rzecznych i molasowych. Wysokosci poziomu wykazuja znacz-
ne wahania, co wigze si¢ z nastepujacg bezposrednio potem fazg ekstensywnej tek-
toniki we wczesnym poncie, gdy w calych Karpatach nastgpowaty ruchy i rozwijaly
sie $rodgorskie kotliny. Te dysjunktywne i asynchroniczne ruchy doprowadzity do
powstania tzw. tektopleny, wielkiego wypietrzenia calych zachodnich Karpat (Mi-
nar 2005; Minar i in. 2011) o najwiekszej amplitudzie w czgsci centralnej.

Nizszy poziom pogodrski, wzniesiony 150-200 m nad poziom den dolin rozwi-
nal si¢ we wnetrzu gor, gléwnie na kompleksach mniej odpornych skat i towarzy-
szy wspdlczesnym dolinom rzecznym. Na obszarze Pogérza Karpackiego znaczony
jest przez splaszczone wierzchowiny ostanicowych stoliw, niewatpliwie obnizone



Rycina 1.15. Fragmenty rzezby poziomu pogorskiego w dorzeczu gérnego Sanu (Starkel 1965)

1 - spfaszczenia poziomu 200 m nad dna dolin, 2 - szerokie garby w tym poziomie, 3 - pagorki ostaficowe wyzsze, 4 - progi twardzielcowe, 5 - wyzsze grzbiety
twardzielowe, 6 - obnizone pagorki tego poziomu, 7 - wyrdwnane garby - obnizone, 8 - zatomy na granicy rzezby poziomu, 9 - rekonstruowane izohipsy poziomu
pogorskiego, 10 - kierunki sptywu rzek na poziomie 200 m, 11 - rzeki wspotczesne, 12 - wysokosci w metrach n.p.m.

Figure 1.15. Remains of relief of submontane level in the catchment of upper San river (Starkel 1965)

1 - flattenings of 200 m level, 2 - wide watersheds in that level, 3 - higher outliers, 4 - structure controlled scarps, 5 - higher structure controlled ridges, 6 - lowered
hills of that level, 7 - lowered wide watersheds, 8 - edges at margin of 200 m level relief, 9 - reconstructed isohypses of 200 m level, 10 - outflow directions on 200
m level, 11 - contemporaneous rivers, 12 - elevations in meters a.s.l.
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w plejstocenie (Starkel 1965, 1969b,d, 1972¢,d; ryc. 1.15). Na terenie Karpat Ukra-
inskich nosi on nazwe poziom Krasnoj (Gofsztejn 1964).

Poziom ten dawniej wigzany z dolnym pliocenem (pontem) ma cechy pézno
dojrzalego krajobrazu, ktory w brzeznej strefie przypomina fragmenty niemal pe-
nepleny a wzdtuz dolin gérskich ma charakter pedymentéw (ryc. 1.15). Rozwiniety
na mniej odpornych skatach bywat wigzany z klimatem poétsuchym (Klimaszewski
1934, 1965; Starkel 1965). Na terenie Wegier w osadach gérnego pontu (6,3-5,3
mln lat temu) znaleziono ostatnio osady i organizmy wskazujace na klimat okre-
sowo suchy (Fabian i in. 2004), w Malych Karpatach poziom ten $cina osady pan-
nonu (Mindr i in. 2004). W ostatniej syntezie ]. Mindra i innych (2011) wiek tego
poziomu nie jest wymieniany. Tylko bezpo$rednio po §rodgérskim omawiany jest
poziom przydolinny (wieku péznopliocensko-wczesnoczwartorzedowego).

Najnizszy poziom przydolinny o wysokosci 60-100 m nad poziom koryt rzek
(nazwa pochodzi od nazwy poriecna viroveri wprowadzonej przez E. Mazura 1963)
ksztaltowany byt jeszcze w dolnym czwartorzedzie (por. Starkel 1965). Towarzy-
szy on dolinom rzecznym i subsekwentnym obniZeniom rozwinietym w szerszych
strefach zbudowanych z mato odpornych serii fliszu. Jedynie na skatach twardych
uchowaly si¢ fragmenty teras z cienka pokrywa zwirdéw rzecznych, znane z kil-
ku dolin karpackich, m.in. z doliny Sanu koto Zwierzynia i doliny Solinki koto
Polanek (Starkel 1965; Zuchiewicz 2010). Poziomowi temu odpowiadajg rozlegle
powierzchnie piedmontowe u brzegu Karpat Ukrainskich, tzw. poziomu Lojewoj
(Gofsztejn 1964), jak réwniez Karpat Rumunskich z pokrywa zwirowa formacji
Cindesti (Grumazescu 1961; Badea, Balteanu 1978).

Z tego poziomu sterczg skalki o wysokosci kilku do kilkunastu metréw, np.
Kamienia Leskiego lub wyzszej cze$ci Skamienialego Miasta koto Ciezkowic,
$wiadczace o skali obnizenia w peryglacjalnym klimacie srodkowego i gérnego
plejstocenu (Klimaszewski 1948; Starkel 1965).

Skala degradacji tupkéw i mato odpornych piaskowcdw byla znacznie wigksza,
na co wskazuja réwnoleznikowe obnizenia z bruzdami i grzedami do 50 m niz-
szymi w stosunku do sgsiednich platéw ptaskowyzéw w poziomie 100-metrowym
zachowanym na odporniejszych fawicach (ryc. 1.16). Skala obnizenia odpowiada
migzszosci osadow soliflukcyjnych u podnézy stokéw wskazujacych na degradacje
do 10 m w ciagu ostatniego glacjalu (Dziewanski, Starkel 1967; Starkel 1968) - por.
rozdzial 3.4.

W Karpatach, m.in. w Beskidzie Wyspowym, dlugie podndza stokéw, pier-
wotnie zapewne typu pedymentéw, ulegly obnizeniu i rozczlonkowaniu, a nawet
zostaly przeksztalcone w kriopedymenty (Starkel 1965, 1969d; Demek 1969).

Znaczny stopien denudacyjnego przeksztalcenia pozioméw rozwinietych na
fliszu, wystepowanie niekiedy splaszczen w posrednich wysokosciach, jak tez nie-
watpliwie stwierdzone czwartorzedowe przesunigcia w strefach wododzielnych
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patach (Starkel 1962)
Kolory oznaczaja formy réznej genezy i wieku: szary - formy przedczwartorzedowe, pomaranczowy - plejstocenskie formy

denudacyjne, zielony - plejstocenskie formy akumulacyjne, czerwony - holocenskie formy erozyjne, niebieski - holoceriskie

formy akumulacyjne

thians (Starkel 1962)
Colors indicate forms of different origin and age: grey - pre-Quaternary denudation, orange - Pleistocene denudation, green

- Pleistocene accumulation, red - Holocene erosion, blue - Holocene accumulation

Rycina 1.16. Mapa geomorfologiczna fragmentu dorzecza gérnego Sanu we wschodnich Kar-
Figure 1.16. Geomorphological map of fragment of upper San river basin in Eastern Carpa-

i dolinnych wzdtuz linii uskokowych i czesto spotykane spekane klasty (Tokar-
ski i in. 2007; Zuchiewicz 2010) skfaniaja do kwestionowania wyraznych etapow
zrownywania w Karpatach fliszowych. Czy sa niezbite dowody, ze poziomy takie
istniaty? Obecnos¢ starych zwiréw na odpornych tawicach fliszu wzdluz walnych
dolin w dwdch poziomach wysokosciowych §wiadczy za ich istnieniem (Starkel
2003d). Innym dowodem sg splaszczenia w przetomowych odcinkach dolin we
wschodniej czgéci Karpat. Na przykfad monoklinalny piaskowcowy grzbiet na
czole plaszczowiny $laskiej w dolinie Wistoka na péinoc od Frysztaku zachowat
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Rycina 1.17. Zgeneralizowany obraz grzbie-
téw i fragmentow rzezby poziomoéw w doli-
nie gornego Sanu (Starkel 1965)
1 - monoklinalny grzbiet, 2 - zasieg grzbietu twardziel-
cowego, 3 - prog denudacyjny, 4 - garby ze sptaszcze-
niami poziomu pogodrskiego, 5 - garby w poziomie pogor-
skim (obnizone), 6 - zasieg rzezby poziomu pogdrskiego
200 m, 7 - nizsze grzbiety twardzielcowe (nieobecne na
e I tym fragmencie), 8 - zatom strukturalny ograniczajacy
% - XE san rzezbe poziomu 200 m, 9 - garby z fragmentami poziomu
—_ 100 m, 10 - garby poziomu 100 m (obnizone), 11 - zasieg
elementow rzezby poziomu 100 m
0 6 km Figure 1.17. Generalized map of ridges and
fragments of relief of denudation levels in
I""'" 1 2 3 upper San river valley (Starkel 1965)
1 - monoclimal ridge, 2 - area of structure controlled
ridge, 3 - escarpment, 4 - hamps with flattening of foot-
hill level, 5 - similar humps but lowered, 6 - extend of re-
lief of foothill level (200 m), 7 - lower structure controlled
ridges (not present on this fragment), 8 - scarp limiting
e relief of 200 m level, 9 - humps with fragment of 100 m
10 - " level, 10 - humps at 100 m level (lowered), 11 - extend
of relief elements of 100 m level

iy

w osi linii grzbietowej dwa plaskie stopnie odpowiadajace wysokosciowo dwém
poziomom - pogorskiemu i przydolinnemu (Starkel 1978a,b). W zrédiowych od-
cinkach dolin Beskidu Niskiego i obrzeza Bieszczadéw zachowaly sie fragmen-
ty niskich dzialéw miedzydolinnych réznigce si¢ wysokosciowo o okoto 100 m,
wyraznie oddzielone krawedziami, wskazujgce na dwuetapowe dojrzewanie dolin
(ryc. 1.17)

Znaczna degradacja pigter pdznodojrzalej rzezby Karpat fliszowych nie po-
zwalala na generalizacje mi¢dzydolinnej rzezby jako pozioméw w czasie wykony-
wania kartowania geomorfologicznego w dorzeczu gérnego Sanu (Starkel 1965;
ryc. 1.18). Dlatego na mapach szczegétowych w skali 1 : 25 000 rejestrowano formy
rzeczywiscie istniejace w terenie, uwzgledniajac ich parametry morfograficzne
i morfometryczne. Rzezbe pozioméw wyznaczajacych etapy rozwoju mozna byto
jedynie rekonstruowa¢ na mapach paleogeograficznych, okreslajac ich zasieg na
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podstawie zachowanych zalomoéw i krawedzi (ryc. 1.19). W pracy z 1965 r. staratem
sie pokaza¢ droge takiej rekonstrukcji.

Niestety w ostatnich dziesigcioleciach nie podejmowano podobnych rekon-
strukcji zadowalajac si¢ szacunkami wielko$ci denudacji w warunkach klimatycz-
nych przypisywanych okresom tworzenia pozioméw (Malarz, Zigtara 1975; Malarz
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Rycina 1.18. Elementy rzezby poziomu przydolinnego 100 m w dorzeczu gérnego
Sanu (Starkel 1965)

1 - grzbiety monoklinalne ponad poziomem 100 m, 2 - sptaszczenia na garbach ponad 100 m, 3 - sptasz-

czenia w poziomie 100 m, 4 - pagdrki ostaricowe w obrebie poziomu, 5 - szerokie garby w poziomie 100

m, 6 - garby szerokie obnizone, 7 - pagorki obnizone, 8 - zatomy dzielace rzezbe poziomu 100 m od

zboczy gtebszych dolin, 9 - zatomy uwarunkowane odpornoscig podtoza, 10 - zasieg rzezby zwiazanej

z poziomem 100 m

Figure 1.18. Elements of relief connected with 100 m valley level in the catchment
of upper San river (Starkel 1965)

1 - monoclinal ridges above 100 m level, 2 - flattenings on humps rising above 100 m level, 3 - flattening

at 100 m level, 4 - residual hills in 100 m level, 5 - humps at 100 m level, 6 - wide humps lowered, 7 -

residual hills lowered, 8 - edges separating relief of 100 m level from slopes of deeper valleys, 9 - structure

controlled scarps, 10 - extend of forms connected with 100 m level
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Rycina 1.19. Mapa paleogeomorfologiczna dla okresu tworzenia wczesnoczwartorzedowego poziomu przydolinnego 100 m
w dorzeczu gornego Sanu (Starkel 1965)

1 - grzbiety twardzielcowe, 2 - progi denudacyjne, 3 - doliny rozcinajace grzbiety twardzielcowe, 4 - fragmenty z resztkami rzezby poziomu pogdrskiego, 5 - nachy-

lone podndza stokéw typu pedymentéw, 6 - dna dolin (niekiedy z pokrywa aluwiéw), 7 - prawdopodobne potozenie koryt, 8 - wspétczesne koryta

Figure 1.19. Paleogeomorphological map from period of formation of early Quaternary 100 m valley level for part of upper San
river valley (after Starkel 1965)

1 - structure controlled ridges, 2 - denudation escarpments, 3 - valleys dissecting slopes of ridges, 4 - remnants of foothill level, 5 - inclined feet of slopes - pediments,

6 - valley floors (partly with alluvia), 7 - river channels, 8 - present-day river channels
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1992). W ujeciach kartograficznych formy migdzydolinne sg zwykle generalizo-
wane lub upraszczane. Za przyklad mogg postuzy¢ mapy pozioméw zréwnan re-
gionu Podhala (Kukulak 1993) lub najwyzszej cze¢sci Bieszczadow (Kukulak 2004),
obie reprodukowane w ostatniej monografii W. Zuchiewicza (2011). Poziomy te
osiagaja szerokosci 0,5-1 km, ktére odbiegaja od realnej wielkosci splaszczen (ryc.
1.20). Juz wcze$niej M. Baumgart-Kotarba (1973, 1983), idac w slad za M. Kli-

I

g

Vravmois

Rycina 1.20. Zachowane fragmenty pozioméw miedzydolinnych na zachodnim
Podhalu (wg Kukulaka 1993, uproszczony przez Zuchiewicza 2011)

V, A, B, C, D - fragmenty pozioméw, 1 - zasieg poziomdw, 2- przetecze, 3 - linie uskokow, 4 - poziomice,

5 - granica panstwa

Figure 1.20. Preserved fragments of interfluve levels in the western Podhale re-
gion (after Kukulak 1993, simplified by Zuchiewicz 2011)

V, A, B, C, D - fragments of various levels, 1 - lateral extend of levels, 2 - passes, 3 - faults, 4 - contour

lines, 5 - state frontier
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Fotografia 1.6. Poziom 100-metrowy rozprzestrzeniony w strefie wododzielnej
w Niskich Bieszczadach rozciety jedynie 10-30 m i przeksztatco-
ny przez soliflukcje w kriopedymenty

Photo 1.6. The 100 m level well developed in watershed zone of the Niskie Biesz-

czady Mts. dissected only 10-30 m and transformed by solifluction
into cryopediments

maszewskim (1965), starata sie sklasyfikowac¢ waskie, cho¢ splaszczone grzbiety
Podhala i Tatr wedtug ich wysokosci i zwigza¢ z kilkoma stadiami policyklicznej
ewolucji Karpat. Inne podejscie statystyczne do rekonstrukcji poziomdéw zréwnan,
oparte na wysokosciach nad poziom morza zachowanych fragmentow splaszczen,
zastosowal W. Zuchiewicz (2010, 2011), zwracajac uwage na najczestsze wysokosci
splaszczen, a zarazem dyspersje kazdego z poziomoéw siegajaca 300 m.

Duza zmienno$¢ w migzszoéci ogniw fliszowych o réznej odpornosci (Starkel
1969b), a zarazem rézna aktywno$¢ neotektoniczna poszczegdlnych regionéow Kar-
pat (siegajaca w czwartorzedzie nawet ponad 100 m — Zuchiewicz 1984, 1995, 2010)
zmusza do zachowania duzej ostroznoséci w rekonstrukeji paleorzezby Karpat, a lo-
kalne kontrasty w odpornosci sa przyczyng istnienia obok siebie réznych form, z kté-
rych jedne dotad zachowaly, a inne dawno zatracily cechy pierwotne (fot. 1.6).

Zupelnie inaczej rysuje si¢ pietrowo$¢ poziomow terasowych i jaskiniowych na
odpornych wapieniach w przelomie Dunaju przez Sredniogérze Wegierskie, gdzie
w gorach Buda stwierdzono 8 stopni erozyjnych datowanych na ostatnie 2 mln lat
(Pecsi 1975). Odpornos¢ podloza wydaje sie by¢ gtéwna odpowiedzialng za istnie-
nie mozaikowej polichronicznej rzezby, co szczegdlnie ostro rysuje si¢ na kontakcie
starszych masywow z mlodymi przedgérzami Karpat, Apeninéw czy Himalajow
(Badea, Balteanu 1978; Starkel 1978a), jak rowniez w obrebie starych gérotworow
o zréznicowanej litologii, np. Sudetéw (Migon 2011).
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Rycina 1.21. Profil podtuzny dolnego biegu Solinki, gtdwnego goérskiego doptywu
Sanu - wyrazne zawieszenie nad korytem Sanu

Figure 1.21. Longitudinal profile of lower course of Solinka river, the main moun-
tain tributary of San river - a distinct suspension over the channel of
San

1.4. Nieodmtodzone stare krajobrazy wnetrza gor

Podnoszony masyw gorski ulega réwnoczesnie rozcinaniu przez doliny rzeczne
zaréwno w czasie gtéwnej fazy orogenicznej, jak i w pozniejszych etapach odmfla-
dzania dolin. Postepuje ono na ogét od brzegu gor. Zaleznie od wysokosci masywu
znajduje si¢ on w jednym lub w kilku pietrach morfogenetycznych, w ktérych
modelowaniu rézne procesy moga odgrywaé gtéwna role (procesy grawitacyjne
i denudacji chemicznej w pietrach lesnych, procesy kriogeniczne i lodowcowe
w pietrach wysokogorskich). Pogtebianie dolin zalezy zaréwno od wielkosci i cze-
stotliwosci przeptywéw powodziowych, jak tez od odpornosci podloza. W podno-
szonych masywach gorskich boczne doptywy przecinajace serie skalne o zmiennej
odpornosci, pomimo wigkszych spadkéw nie nadazaja z poglebianiem i bywaja
zawieszone nad gtéwnymi rzekami.

Mozemy to zaobserwowa¢ w dorzeczu Sanu na obrzezu Bieszczaddw (ryc.
1.21) czy tez w Beskidzie Sadeckim. San na odcinku miedzy przetlomem przez pa-
smo Otrytu, a kotlinowatymi rozszerzeniami doliny koto Leska i Sanoka ma prze-
cietny spadek do 1,5%o. Niewiele mniejszy od gérnego Sanu, jego lewy doptyw
Solinka (o zlewni 314 km?), ptynaca w poprzek biegu warstw, ma juz w dolnym
odcinku wyraznie wiekszy spadek 6,9%o (w stosunku do $rednio 4%o powyzej).
Znacznie mniejsza Hoczewka (118 km?*) posiada réwniez w odcinku ujsciowym
wigkszy spadek (> 20%o) niz powyzej (8%o) i koryto wyciete w skale. Natomiast
mniejsze potoki, np. Bereznica o dlugosci 16 km i powierzchni zlewni okoto
25 km?i potok ze Sredniej Wsi o zlewni tylko okolo 14 km? majg wyraznie zawie-
szone dna odpowiednio na poziomie terasowych cokoléw skalnych Sanu okoto 10
m i 30-40 m (Starkel 1965). Mniejsze lewe doplywy Sanu rozcinajg obnizajacg sie



Paleogeograficzne korzenie rzezby...

39

r T00m
n.p.m.

500

300

Rycina 1.22. Profile podtuzne matych doptywow Sanu; lewe doptywy Bereznica
i Wotczy sa zawieszone i nieodmtodzone w gérnych biegach; prawe
(Czarny i inne) ptynace subsekwentnymi obnizeniami nie sg zawie-
szone (Starkel 1965)

Figure 1.22. Longitudinal profiles of small tributaries of San river; the left ones
(like Bereznica, Wotczy) are suspended, their upper courses are not
rejuvenated; the right tributaries (like Czarny) flowing in subsequent
depressions are not hanging (Starkel 1965)

Fotografia 1.7. Jeden z doptywow Sanu wcietych w sfaldowane skaty fliszowe
zawieszony nad gtowna rzeka - na obrzezu wyniesienia polskich
Karpat Wschodnich
Photo 1.7. One of tributary streams of San river incised in folded flysch bedrocks
suspended over main river — at the margin of elevation of Polish Eastern
Carpathians
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powierzchnie migdzydolinng z wyraznymi stopniami na wychodniach stromo
ustawionych odporniejszych pakietow lawic (ryc. 1.22). Na nich powstawaty lo-
kalne bazy erozyjne, co w efekcie doprowadzilo do pedyplanacji réwnoczesnie na
réznych poziomach, ktdre niekiedy sugeruja wystepowanie dwoch réznowieko-
wych zréwnan (Starkel 1965).

Natomiast przy kratowym ukfadzie dolin i rusztowym grzbietéw, jak to ma
miejsce w prawobrzeznej czgsci zlewni goérnego Sanu na obszarze poéinocnych
Bieszczadow Niskich, obserwujemy zawieszenie gérnych biegéw rzek powyzej
lokalnych baz erozyjnych w malych przelomach strukturalnych (por. ryc. 1.17).
Woéwczas poziom przydolinny rozwinat sie na wyzszym poziomie, np. w Kotlince
Czarnej, gdzie ulegt pozniej niewielkiemu rozcieciu jedynie o 20-40 m. W takich
warunkach w pdzniejszym okresie czwartorzedu poziom taki, rozwiniety czesto
u podnoéza twardzielowych grzbietéw, mogt by¢ przeksztalcany w kriopedymenty
(Pekala 1968; Starkel 1969; fot. 1.7). Na mozliwo$¢ réwnoczesnego rozwoju pozio-
mow na rdznej wysokosci zwraca tez ostatnio uwage W. Zuchiewicz (2011), aczkol-
wiek nie podaje konkretnych przykladéw.

Podobne zjawiska zawieszenia gérnych biegéw dolin obserwujemy w dorze-
czu Dunajca na odcinku przetomu przez Beskid Sadecki. Wyloty matych doptywéw

Fotografia 1.8. Zawieszona dolina rozcinajaca wyzyne Meghalaja, opadajgca wo-
dospadem do kanionu na progu tektonicznym koto Cerapundzi
Photo 1.8. Suspended valley dissecting Meghalaya Plateau falling with waterfall
to canyon on the faultscarp near Cherrapuniji
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Rycina 1.23. Podtuzne profile rzek Jangcy i Mekong spadajacych z Wyzyny Tybe-
tanskiej podniesionej wzdtuz uskokéw; powyzej uskokow wyrazna
erozja wgtebna; gorny bieg zupetnie nieodmtodzony (wg Brookfiel-
da 1998)

a - skret na SE, b - uskok poprzeczny, ¢ - zakret kanionu

Figure 1.23. Longitudinal profiles of rivers Yangtse and Mekong flowing down
from Tibetan Plateau uplifted along faults; upstream of fault lines di-
stinct deep erosion; the upper course is totally unrejuvenated (after
Brookfield 1998)

a - turn to SE, b - cross fault, ¢ - big bend of gorge

rozcinajacych stoki Pasma Radziejowej opadaja stromymi progami, powstalymi
przy udziale erozji bocznej Dunajca (Froehlich i in. 1972). Zawieszenia bocznych
doplywéw nawet z matymi wodospadami spotykamy czesto na obszarze Gorcow
i Beskidu Slaskiego.

Nieodmlodzenie, a zatem zawieszenie gornych biegéw moze si¢ tez wigzac
z aktywna linig tektoniczng, np. u czota gtéwnego nasuniecia Himalajow Sikkim-
skich, gdzie potezna rzeka Tista o zlewni gorskiej o powierzchni okoto 9350 km?
wyplywa z gor kanionowym zwezeniem wycigtym w skale (Starkel, Basu 2000). Pa-
sma Wysokich Himalajow dzwigane ze srednig szybko$cia 6 mm/rok (Jackson, Bil-
ham 1994) znalazty sie stosunkowo szybko w pietrze glacjalnym i pogtebianie eg-
zaracyjne dolin trwa tam czesto od setek tysiecy lat. Powodem zawieszenia gérnych
biegéw dolin bywa réwniez odpornoé¢ i ulozenie warstw skalnych. Szczegélnie jest
to wyrazne w dolinach rozcinajacych krawedzie wysoko wydzwignietych zrebow.
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Rzeki sptywajace po potudniowym skfonie zrebu wyzyny Meghalaja, zbudowa-
nym w stropie z odpornych, plytowo ulozonych paleogenskich piaskowcow, spa-
daja 100-300-metrowej wysokosci wodospadami z dojrzatych dolin o glebokosci
50-100 m przeksztalcajacych si¢ w stromoscienne kaniony, siegajace 800-1000 m
glebokosci (Starkel 1978a). Wieksze rzeki, jak Umiew, potrafity cofna¢ progi wo-
dospadowe do 30-40 km w glab wyzyny, mniejsze rzeki jedynie 10-15 km, zas
najmniejsze potoki spadaja bezposrednio na krawedzi tektonicznej znaczonej ob-
rywami skalnymi (Starkel, Singh 2004; Prokop 2007; fot. 1.8, por. ryc. 1.4).

Jak juz wspomniano wyzej, odcinki nieodmlodzone o stabilnej bazie dla pro-
cesOw stokowych zachowaly dojrzala rzezbe odziedziczong ze starszego etapu
ewolucji gor, czesto o wypuklo-wklestych zboczach z rzezba dopasowana do od-
pornosci. Taki krajobraz maja srodkowe biegi wschodniohimalajskich dolin z ko-
tlinowymi rozszerzeniami na terenie srodkowego Sikkimu i Bhutanu, polozonymi
na wysokosci niekiedy 1000 m n.p.m. Szczegdlnie wysokie zawieszenie jest cha-
rakterystyczne dla potudniowo-wschodniego obrzeza wyniesionego bloku Wyzyny
Tybetanskiej, z ktorej Brahmaputra, Saluin, Mekong i inne rzeki sptywajg z wyso-
kosci 2000-3000 m, a nawet 4000 m n.p.m. (Brookfield 1998; ryc. 1.23). Podobne
zawieszenia opisuje N. Kostienko (1960, 1962) z Tienszanu i Pamiru.

Zawieszone doliny gorskie maja dwie istotne cechy, rézniace je od dolin
w brzeznych i na ogodl nizej potozonych partiach gor. Po pierwsze, rozwdj i doj-
rzewanie tych goérnych biegéw dolin odbywa sie autonomicznie i zalezy od trwato-
$ci lokalnych baz erozyjnych, a po drugie, przy wyzszym podniesieniu ich rozwdj
kontrolowany jest przez zespdt proceséw charakterystycznych dla wyzszych pieter
morfogenetycznych (kriogenicznego i glacjalnego).

Lokalne bazy erozyjne w przelomach dolin rzecznych o sieci kratowej réwniez
w Karpatach, a zwlaszcza w Beskidzie Niskim, Bieszczadach i Gorganach, powo-
duja zawieszenie w wigkszosci subsekwentnych obnizen lezacych powyzej prze-
fomoéw strukturalnych (fot. 1.7). Zachowaly si¢ w nich tylko nieznacznie rozciete
splaszczenia o cechach pedymentéw. W przebiegu poglebiania na czoto wysuwa si¢
rytm klimatyczny, uzewnetrzniajacy si¢ w agradacji i wyréwnywaniu profilu réw-
niny zalewowej w pietrach zimnych i rozcinaniu zagrzebanych progéw skalnych
w okresach interglacjalnych (Starkel 1965, por. ryc. 3.25,s. 178).

Polozenie gérnych, nieodmtodzonych dolin Alp i Tatr w pietrze objetym zlodo-
waceniem w okresach zimnych, a jeszcze wyzej w ciggu calego srodkowego i gérnego
plejstocenu (np. w Himalajach), doprowadzito do przeksztalcenia pierwotnej rzezby
fluwialnej w kary i ztoby lodowcowe, a u zbiegu dolin do powstawania przegltebien
egzaracyjnych o glebokosci rzedu dziesiatek, a nawet setek metrow. Po deglacjacji
wiele z nich zostalo odstonietych, ukazujac zawieszone cyrki i ztoby niekiedy ulozone
pietrowo, ktdre trudno czesto odrézni¢ od zawieszonych gérnych odcinkéw dolin
przedczwartorzgdowych, majacych niekiedy réwniez uwarunkowania strukturalne
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Rycina 1.24. Przegtebienie egzaracyjne ponad 100 m w 15-kilometrowej dolinie
Biatki w Tatrach zlodowaconej w ostatnim glacjale; mapa migzszosci
osadow czwartorzedowych na podstawie badan sejsmicznych (wg
Baumgart-Kotarby i in. 2008)

Figure 1.24. Overdeeping above 100 m by glacial exaration in 15 km long Biatka val-
ley in Tatra Mts. during last cold stage; map of thickness of Quaternary
deposits based on seismic profiles (after Baumgart-Kotarba et al. 2008)
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(Klimaszewski 1964, 1972). U zbiegu dolin zlodowaconych przegltebienia schodza
nawet ponizej 100 m nizej dzisiejszych koryt rzecznych, tworzac glebokie misy wy-
pelnione jeziorami, np. na potudniowym brzegu Alp (Castiglioni 2001). Czasem do-
piero dzi$ sg one odkrywane dzigki zastosowaniu metod geofizycznych, jak w Dolinie
Biatej Wody w Tatrach (Baumgart-Kotarba i in. 2008; ryc. 1.24).

Przy schodzeniu mas lodowych z wysoko polozonych czasz ladolodéw doszto
na brzegu gor Skandynawii czy Grenlandii do powstawania glebokich fiordéw, nad
ktérymi wznosza si¢ kilometrowe progi zawieszonych dolin.

Zawieszenia pochodzenia egzaracyjnego wystepuja w obszarach wysokogor-
skich obok nieodmlodzonych gérnych biegéw preglacjalnych dolin, ktérych wy-
sokosciowe i wiekowe odpowiedniki bywajg korelowane z piedmontowymi zréw-
naniami w strefie brzeznej gér. Dobrymi przykladami sa Dolina Pieciu Stawow
Polskich i Dolina Stawéw Gasienicowych, ktorych dna celuja w poziomy Karcz-
misk i Dubrawisk w strefie Tatr Reglowych (Klimaszewski 1972; ryc. 1.25, fot. 1.9).

Zawieszone zrédtowe odcinki dolin o cechach zlobéw, niegdys zlodowacone,
np. w Tatrach Zachodnich lub Goérach Skandynawskich, sg obecnie przeksztatca-
ne przez procesy grawitacyjne pietra krioniwalnego, ktére zmieniaja powoli for-

Fotografia 1.9. Fragmenty wysokiego poziomu na potnocnym sktonie Tatr Wyso-
kich (w gtebi fotografii). W wysokosci podobnej na pierwszym pla-
nie zawieszone dno Doliny Stawow Gasienicowych przeobrazone
w cyrk lodowcowy (fot. Z. Rgczkowska)

Photo 1.9. Fragments of high level at the northern slope of the High Tatra (in the
depths of photo). On the frontal plan at similar elevation suspended
valley floor of Gasienicowe Lakes Valley transformed into wide glacial
cirque (photo Z. Raczkowska)
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Rycina 1.25. Zawieszone odcinki zrédtowe dolin tatrzanskich (wg Klimaszewskie-
go 1972); odpowiadajg im sptaszczenia piedmontowe u brzegu gor

Figure 1.25. Hanging valley heads in Tatra Mts. (after Klimaszewski 1972); the
piedmont flattening at the mountain margin are related to them

my karéw i zlobow, czgsto wezesniej juz wypelnionych osadami paraglacjalnymi
z okresu deglacjacji. Dostawa materiatu ze stokow jest tak znaczna, ze czesto egza-
racyjne dna podlegaja dalszej agradacji i nie ma w nich warunkéw do rozcinania
koryt przez niewielkie, czesto okresowe potoki (dolina Karkevagge w Skandynawii
- Rapp 1960, doliny Tatr Zachodnich - Kotarba i in. 1987; Libelt 1988; ryc. 1.26)
- obserwujemy tam dalsze ,,dojrzewanie” tych zawieszonych form dolinnych, po-
nizej ktérych wystepuja progi réznej genezy i wieku. Powtarzanie si¢ faz zlodowa-
cenia i deglacjacji prowadzi do dojrzewania i rozszerzania wysokogoérskich dolin.
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Rycina 1.26. Schemat pogtebiania dolin wysokogorskich przez egzaracje lodow-
cowa w czwartorzedzie

1, 3, 5 - okresy interglacjalne, 2, 4 - okresy glacjalne, kropki - akumulacja po egzaracji

Figure 1.26. Scheme of deeping of high mountains valley by glacial exaration in
the Quaternary

1, 3, 5 - interglacial phases, 2, 4 - glacial phases, dots - filling of depression after glacial exaration
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Obecna rzezba glacjalno-krioniwalna wysokich gor jest zatem rezultatem
powtarzajacych sie¢ cyklow klimatycznych, ktorych roli czgsto nie doceniamy,
koncentrujac si¢ na rejestracji wspétczesnych przeksztalcen i ocenie roli lodowcow
ostatniego zlodowacenia. Wydaje si¢, ze poglebienie zawieszonych odcinkéw dolin
jest gtownie efektem powtarzanych faz egzaracji lodowcowej, co nie wyklucza jesz-
cze preglacjalnych zalozen zawieszenia.

1.5. Brzeg goér - strefa aktywnych zmian

Wyrazisto$¢ brzegu gor moze by¢ rézna. Zalezy ona zaréwno od stylu i wieku tek-
toniki, jak i od odpornosci skat podtoza.

Brzezng cze$¢ mlodych tancuchow gorskich, rozwijajacych sie na kontakcie
kier kontynentalnych, charakteryzuje przesuwanie w kierunku na zewnatrz fanicu-
cha strefy aktywnie podnoszonej, ale réwnoczesnie kompresja i nasuwanie si¢ na
przedpole stabo scementowanych kompleksow skalnych, zbudowanych z niedaw-
no jeszcze zdeponowanych produktéw degradacji gor (fot. 1.10).

Fotografia 1.10. Najmtodsze czotowe nasuniecie wznoszace si¢ z rownin aluwial-
nych piedmontu wschodnich Himalajéw w stanie Arunacal Pra-
des (na potudnie od ltanagaru)

Photo 1.10. Youngermost frontal overtrust rising from the piedmont alluvial plains

of the Eastern Himalaya in the state Arunachal Pradesh (south of Ita-
nagar)
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Fotografia 1.11. Rzeka Kurti
wcieta w skalne podtoze u wy-
lotu z antecedentnego odcinka
przecinajacego podnoszony
blok na przedpolu Himalajow
Photo 1.11. Kurti river incised
in bedrock at the outlet of an-
tecedent stretch passing the
rising block in the Himalayan
piedmont

Moga to by¢ stromo ustawione utwory molasowe, co obserwujemy na przy-
kiad u czota wschodnich Himalajéw w stanie Arunacal Prades (Gansser 1964;
Joshi, Rawat 2008). Podobna kompresja dotyczy réwniez mtodych stozkéw pied-
montowych rozwijajacych si¢ na obrzezu réznych rowéw przedgoérskich. W ro-
wie przedhimalajskim na odcinku Himalajow Sikkimsko-Bhutanskich wystepuja
réwniez podnoszone bloki zaznaczajace si¢ w obregbie akumulacyjnego piedmontu
w formie wynurzajacych sie stoliw o wysokosci wzglednej siggajacej do 60-80 m,
zbudowane z aluwiéw, datowane metoda *C na 25-40 tys. lat BP (Guha i in. 2007;
Starkel i in. 2008).

Nieco starsze datowania siegajace nawet 60 tys. lat BP otrzymalismy ostatnio
z pomiaréw aluwiéw metoda OSL (Starkel, Ptoskonka, Adamiec 2013) i réznig si¢
one od mlodszej generacji stozkéw datowanych metoda OSL na okoto 14 ka BP. Na
takich odcinkach podniesionych stoliw zamiast rozrastajacych sie stozkow z syste-
mami przerzucanych koryt roztokowych obserwujemy wcigte koryta o charakterze
antecedentnych przetoméw (ryc. 1.27, fot. 1.11). Powyzej podniesionych blokow
obserwujemy akumulacje zwigzang z podparciem (tzw. piggy-back basin) znana
z innych gor (Birbank, Anderson 2001).
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W Subkarpatach Rumunskich zbudowanych z pliocenskich utworéw mola-
sowych réwniez obserwujemy faldowania i podnoszenie stref antyklinalnych, pa-
czacych mlodoczwartorzedowe terasy (Niculescu 1963; ryc. 1.28). Na potudnio-
wym przedpolu wschodniego Kaukazu opisano dzwigajacy si¢ wal antyklinalny na

Rycina 1.27. Przedpole Himalajow miedzy rzekami Tistg a Dima (wg Starkla i in.
2008)

1 - rzeki, 2 - mtody (aktywny) stozek naptywowy, 3 - starszy stozek naptywowy, 4 - réwnina zalewowa,

5 - niska terasa, 6 -wyzsza terasa (podniesiona), 7 - krawedz gér, 8 - prog tektoniczny (uskok)

Figure 1.27. Himalayan foreland between Tista and Dima rivers (after Starkel et
al. 2008)

1- rivers, 2 - young (active) alluvial fan, 3 - older alluvial fan, 4 - floodplain, 5 - lower terrace, 6 - higher

uplifted terrace, 7 - mountain front, 8 - tectonic escarpment (fault)
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Rycina 1.28. Deformacje teras w dolinie Teleajen na obrzezu Subkarpat Rumun-
skich jako efekt ruchow neotektonicznych (wg Niculescu 1963); naj-
wyzszy poziom z dolnego czwartorzedu

Figure 1.28. Deformation of terraces in the Teleajen river valley on the margin of
Romanian Subcarpathians as the effects of neotectonic movements
(after Niculescu 1963); the highest niveau of lower Quaternary age



Paleogeograficzne korzenie rzezby...

49

/N1
[ 2

~
L
1l (B3
[/
i =14
7 A\
0N, =15

Rycina 1.29. Stozek rzeki Gidrimanchaj przeciety przez aktywna antykline na
przedpolu wschodniego Kaukazu (Mamiedow i in. 1966)

1 - pogdrze Kaukazu, 2 - stozek, 3 - antecedentny przetom, 4 - o$ antykliny, 5 - upady warstw skalnych

Figure 1.29. Alluvial fan of Gidrimanchaj river crossed by active anticline at the
foreland of eastern Caucasus Mts. (after Mamiedow et al. 1966)

1 - foothills of Caucasus Mts., 2 - alluvial fans, 3 - antecedent gaps, 4 - axis of anticline, 5 - inclination of beds

drodze rzeki Gidrimanchaj sypiacej stozek, ktdrej pie¢ ramion wycielo glebokie
rynny (Mamiedow i in. 1966; ryc. 1.29).

W przypadku brzegu obecnie mato aktywnych tektonicznie gérotwordw geo-
morfologiczna granica gor nie pokrywa si¢ czesto ze starym czolem nasunigcia.
I tak, na odcinku polskim granica miedzy Pogérzem Karpackim a Kotling San-
domierskg jest podkreslona przez krawedz wysokosci okoto 100-150 m potozong
dopiero na pierwszych wychodniach odporniejszych piaskowcow fliszowych (ryc.
1.30; Starkel 1960c¢).

Najczestsze jest wyrazne przejécie od sfaldowanej strefy molasowej do strefy
piedmontowej utworzonej przez systemy stozkow naptywowych wiekszych i mniej-
szych rzek gorskich (ryc. 1.31). Najlepsze przyklady zostaly opisane z przedpola
zachodnich Himalajéw (Gohain i Parkash 1990; Singh 1992; Jain i Sinha 2003).
Gdy brzeg gor rozciety jest przez pojedyncze duze rzeki, wéwczas na przedpolu
rozwijaja sie megastozki, rozszerzajace sie¢ przy udziale czestych przerzutéw ko-
ryt i oddzielone zamknietymi depresjami. Natomiast gdy brzeg goér nacinajg liczne
mniejsze rzeki i wawozy prowadzace epizodycznie wode, wowczas powstaje tam
platforma o wigkszym nachyleniu zlozona z mniejszych stozkéw splecionych ze
sobg (ryc. 1.31).
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Rycina 1.30. Prog Pogorza Karpackiego nawigzuje do odpornosci skat

1 - brzeg nasunigcia Karpat fliszowych, 2 - prog Pogdrza Karpackiego utworzony na bardziej odpornych
piaskowcach, 3 - niskie wzgdrza na przedpolu progu zbudowane z mato odpornych skat fliszowych i mio-
ceniskich

Figure 1.30. Escarpment of the Carpathian Foothills related to rock resistance

1 - margin of Carpathian main overthrust, 2 - escarpment of Carpathian Foothills formed by more resistant
sandstones, 3 - low hills at the foreland built of less resistant flysch and Miocene rocks

200 Km
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Rycina 1.31. Szkic rzezby Niziny Gangesu stanowigcej cze$¢ rowu przedgorskie-
go Himalajow (wg Singha 1992)

T, - wysoki poziom terasowy, niekiedy zwydmiony i z paleokorytami, MAP (T,) - wyzszy poziom brzeznej

rowniny aluwialnej, F - duze stare stozki naptywowe, PF - strefa matych stozkéw piedmontowych, T, -

niski wciety poziom terasowy (zalewowy), T - aktywna réwnina zalewowa

Figure 1.31. Schematic geomorphic map of Gangetic plain, part of Himalayan
foredeep (after Singh 1992)

T,- higher terrace, partly with dunes and palaeochannels, MAP (T,) - higher terrace of marginal alluvial

plain, F - large relic alluvial fans, PF - piedmont surface with small fans, T1 - lower entrenched terrace,

T, - active flood plain
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Rycina 1.32. Model stozka naptywowego (torencjalnego) matej rzeki (przewaznie
okresowej) rozcinajacej brzeg wschodnich Himalajow (Starkel i in.
2008) - profil podtuzny i obraz przestrzenny

Objasnienie znakow na ryc. 1.33

Figure 1.32. Model of alluvial (torrencial) of small stream (mainly periodic) dra-
ining margin of Eastern Himalaya (Starkel et al. 2008) - longitudinal
profile and spatial model

Explanation of signatures see fig. 1.33

Charakterystyczng cechg platform piedmontowych stozkéw jest szybko po-
stepujace w dot biegu zmniejszenie spadku od 20-30%o do mniej niz 2%o (ryc.
1.32) i réwnoczesny spadek frakeji aluwiow (fot. 1.12). Spadek sily transportowej
wiaze si¢ z ucieczka wody w gruboziarniste aluwia (Starkel i in. 2008). W takich

Fotografia 1.12. System stozkow rzek Sukti i Pagli stale agradujgcych na przedpo-
lu Himalajow Bhutanskich
Photo 1.12. System of alluvial fans of rivers Sukti and Pagli permanently rising by
aggradation at the foreland of the Bhutanese Himalaya
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Fotografia 1.13. Rzeka meandrujgca w zlewni Kaljani (przedpole Himalajéow Bhu-
tanskich) stale zasilana przez zrodta wyptywajace u podnézy
stozkéw naptywowych

Photo 1.13. Meandering river in the Kaljani river catchment permanently feeded by

springs at the feet of alluvial fans (foreland of the Bhutanese Himalaya)
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Rycina 1.33. Model stozka piedmontowego duzej rzeki himalajskiej (Starkel i in.
2008)

1 - przekrdj wysokosci opadow, 2 - profil podiuzny koryta, 3 - cokét skalny i brzeg gor, 4 - aluwia grubo-

i drobnoziarniste, 5 - koryto roztokowe, 6 - koryto roztokowe rzeki epizodycznej, 7 - koryto meandrowe,

8 - wciete paleokoryto, 9 - tendencja podnoszaca

Figure 1.33. Model of alluvial fan of large Himalayan river (Starkel et al. 2008)

1 - rainfall transect, 2 - longitudinal profile of channel, 3 - bedrock and mountain front, 4 - coarser or

finer sediments, 5 - braided channel, 6 - braided channel of episodic stream, 7 - meandering channel,

8 - incised paleochannel, 9 - uplift tendency
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Rycina 1.34. Powierzchnie przedpola ukrainskich Karpat brzeznej czesci Karpat
(wg Gofsztejna 1964)

1 - rozlegty poziom tojewoj (odpowiednik przydolinnego) ze zwirami, 2 - fragmenty poziomu Krasnoj, 3 -

zasieg rozcztonkowanego poziomu podbeskidzkiego (odpowiednik pogdrskiego), 4 - fragmenty poziomu

beskidzkiego, 5 - brzeg Karpat, 6 - gtéwny dziat wodny

Figure 1.34. The planation surfaces of foreland and marginal part of Ukrainian
Carpathians (after Gofsztejn 1964)

1 - extensive Loyeva level with gravels (equivalent of valley level), 2 - fragment of Krasna level, 3 - extend

of dissected sub- beskidian level (equivalent of foothill level), 4 - fragment of beskidian level, 5 - border of

Carpathian Mts., 6 - main watershed

przypadkach w odleglosci 10-30 km od brzegu gor pojawiajg si¢ linie stale bijacych
zrodel, gdzie zaczynajq si¢ rzeki o statych przeptywach i o korytach meandrowych
(ryc. 1.32, fot. 1.13). Stozki duzych rzek o mniejszym spadku charakteryzuja czgste
przerzuty koryt, niekiedy roztokowych (ryc. 1.33).

U brzegéw goér mniej aktywnych tektonicznie, jak péinocny brzeg Karpat, sta-
re poziomy akumulacyjne rozpoczynaja si¢ niekiedy w dolnych odcinkach dolin
gorskich. Taki charakter ma np. dolnoczwartorzedowy poziom Lojewoj u brzegu
Karpat Ukrainskich, rozciety do 80-100 m (Gofsztejn 1964; ryc. 1.34).

W Kotlinie Sandomierskiej transgresja ladolodu skandynawskiego w czasie
zlodowacenia sanu spowodowala wpierw przykrycie, potem degradacje stozkow
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Rycina 1.35. Dojrzata rzezba miedzydolinna Kotliny Sandomierskiej na przedpolu
Karpat (a) rozcieta mtodszymi dolinami rzek (wg Starkla 2005a)

W dolinach u brzegu gor tendencja do pogtebiania i wktadania coraz mtodszych serii (b); dalej od brzegu

rozszerzanie rownin zalewowych i przerzuty koryt (c)

Figure 1.35. Mature relief of interfluves in subcarpatian Sandomierz Basin (a) dis-
sected by younger valleys (after Starkel 2005a)

In valleys near the mountain front tendency to deepening and filling by younger series (b); at longer dis-

tance from margin widening of floodplains and avulsions of channels (c)

naplywowych, a nastgpnie kolejng agradacje podczas deglacjacji i rozciecie.
W czasie holocenu agradacja u brzegu gor nie jest tak znaczaca, prawdopodob-
nie réwniez w wyniku stabych tendencji podnoszacych (Starkel 1972e, 2005a; ryc.
1.35). Z kolei w dorzeczu gornej Odry objetej transgresja ladolodu w kolejnym gla-
cjale powstata rozlegta powierzchnia akumulacyjna zlozona z pokryw glacifluwial-
nych i stozkéw karpackich doptywéw (Macoun 1989).

Charakterystyczng cechg brzegu wiekszosci tancuchéw gorskich, a szczegélnie
wschodnich Himalajéw obrzezajacych wysoko wydzwigniety blok Wyzyny Tybe-
tanskiej, jest szybko postepujace zmniejszanie si¢ wysokosci opadéw wraz z odle-
gloscig od brzegu gor (ryc. 1.36, 1.37). Na krawedzi gor notowane s3 tam opady
roczne o wysokosci 4000-6000 mm, wystepuja tez opady ulewne siegajace 300—
800 mm na dobe. W odleglosci 20-30 km w glab gor wysokos¢ rocznego opadu
obniza si¢ do 1000-2000 mm. Dlatego male zlewnie odwadniajace brzeg gor maja
przeplywy jednostkowe kilkakrotnie wyzsze od wiekszych rzek himalajskich (Soja
i Sarkar 2008; patrz Starkel i in. 2008), a w efekcie transport rumowiska i nadbudo-
wa stozkdw postepuje znacznie szybciej, siegajac w przypadku koryt potokéw 3 m
w ciaggu 10 lat (Starkel, Sarkar 2002).

Takie torrencjalne stozki czgsto okresowych potokow sg przedzielone przez duze
stozki doptywéw Gangesu i Brahmaputry, zasilanych przez wody z topniejacych snie-
géw ilodowcdw, jak np. Tisty i Kosi (Gohain, Parkash 1990; Starkel, Basu 2000).

Wielko$¢ lodowcdw gorskich rosnie wraz z szerokoscig geograficzng. Byly
one znacznie wigksze w zimnych pietrach plejstocenu, rozlewajac si¢ nieraz jako
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Rycina 1.36. Sredni opad roczny (powyzej) i opad w 1998 roku (ponizej) wzdtuz
potudniowego przekroju piedmontu i brzegu Himalajow (miedzy Tistg
a Torsa) (Starkel i in. 2008)

Najwyzsze opady u czota gor; linia pionowa O oznacza brzeg gor; stacje znaczone krzyzykiem leza na

jednej osi wzdtuz rzeki Torsy

Figure 1.36. Mean annual rainfall (above) and rainfall in 1998 (below) along
a S-N transect of Piedmont and margin of Himalaya (between Tista
and Torsa) (Starkel et al. 2008)

Highest values at the front of mountains; vertical line O indicate the margin of mountains; stations with

crosses are located on one line along Torsa river

lodowce piedmontowe. Potezne stozki glacifluwialne rozciggaly si¢ na przedpolu
Alp, takze po ich poludniowej stronie (Castiglioni 2001).

Znacznie wyrazniejsze i na ogot prostolinijne sa krawedzie gor zrebowych, wy-
znaczone przez linie uskokowe. Od takiej krawedzi, cz¢sto nadal podnoszonej, po-
stepuje w gore dolin erozja wsteczna. Na przedpolu sypane sg stozki-delty, tworzace
systemy pietrowe, wnikajace niekiedy w glab gor i poprzecinane przez aktywne
linie uskokowe, jak np. stynny San Andreas w Kalifornii. W centralnej Azji czy tez
w Kalifornii na obrzezach wielkich kotlin zapadliskowych: Tarymskiej, Dzungar-
skiej czy Doliny Smierci sa zakorzenione wielkie stozki stale przeksztalcane przez
przerzucane ramiona okresowych rzek gingcych w pustyniach (Jakel, Zhu 1991).

Podobny charakter maja mniejsze stozki u pdétnocnej krawedzi Sudetéw, nie-
kiedy przecigte odnawianymi mlodszymi uskokami (Krzyszkowski, Pijet 1993).
W przypadku wielkiej Kotliny Pannonskiej ograniczonej systemami uskokéw
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Rycina 1.37. Sredni opad roczny (1978-1986) i w czasie opadu rozlewnego
w pazdzierniku 1968 roku w Himalajach Dardzylinskich na przekroju
od brzegu goér (wg Starkla, w: Froehlich, Starkel 1987), w tle profil
wysokosciowy progu gor i wyzszego grzbietu (linia przerywana)

Lokalizacja stacji: 1 - ptd. brzezny stok, 2 - grzbiet progu gor, 3 - sasiednie stacje, 4 - ptn. stok brzeznego

grzbietu, 5 - stacje na stokach zach. i wsch., 6 - ptd. stok kolejnych grzbietéw, 7 - ptn. stok kolejnych grzbietéw

Figure 1.37. Mean annual rainfall (1978-1986) and during continuous rain in Oc-
tober 1968 in Darjeeling Himalaya as related to the distance from the
mountain front and elevation a.s.l. - broken line show frontal escarp-
ment and higher ridge (after Starkel, in: Froehlich, Starkel 1987)

Location of stations: 1 - southern marginal slope, 2 - ridge at mountain front, 3 - neighboring ridge sta-

tion, 4 - northern slope of frontal ridge, 5 - W- and E-exposed slopes, 6 - southern slope of next ridges,

7 - northern slope of next ridges

z réznych stron, obok rzek rozcinajacych krawedzie gér mamy Dunaj przecinajacy
catos¢ zapadliska jako wielka rzeka tranzytowa. Zrzuca on cze$¢ niesionego rumo-
wiska w zachodnim basenie (tzw. Malej Nizinie Wegierskiej), w ktorym migzszo$¢
czwartorzgdowych aluwiéw przekracza 100 m (Vaskovsky 1977). W centralnej cze-
éci Kotliny Pannonskiej Dunaj przecina wzniesienia Sredniogérza Wegierskiego
antecedentnym przelomem (Pecsi 1975).
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2. Ztozonosc¢ procesow
rzezbotworczych
| poligeneza form

2.1. Dziedziny (strefy) morfogenetyczne
a pietrowos¢ procesow w gérach

Typ i natezenie wspodlczesnych procesdw modelujgcych rzezbe gor sg zréznicowa-
ne zaréwno w zaleznosci od potozenia tanicucha gorskiego w okreslonej strefie kli-
matycznej warunkujgcej pietrowos¢ termiczng i ztozono$¢ opadéw (ich wysokos¢
i sezonowos¢), jak rowniez od budowy geologicznej i odziedziczonej z przesztosci
rzezby konkretnego pasma gorskiego, a nawet poszczegolnej doliny i stoku.
Dziedziny morfogenetyczne o wyraznym zréznicowaniu strefowym (szczegdl-
nie wyraznym na pétkuli péinocnej), wyrézniane m.in. przez J. Tricarta i A. Cail-
leux (1972), ]. Hagedorna i H. Posera (1974), J. Biidela (1977), sa odbiciem réznic
w cyrkulacji atmosferycznej i bilansie promieniowania. R6znice wysokosci decyduja

5
N TATRY GORY RILA  OLIMP ANATOLIA L
km ___SKANDYNAWIA FOGARASKIE E A r
piaialeb E A Wi =1
. . =-._ ladoléd A n Ui A~
~ - =N - / 4] \ {1z
2 / __\_.,-—/ -,H__/ N .. 57-:\". &l n II'llll |II {‘I ."I I\, /]
" A MM ARREX e \ ~ ) | Joosd Jeuad]
AR K TP / \ M~ o\ [ el (A A N
,«;; wwwww T )\_ o ‘),--’_\x.'l \\_ |'. . j\_‘J e \‘J"\._/ \J i

Rycina 2.1. Potudnikowy przekréj pietrowosci w goérach Europy wspotczesnie
i w ostatnim glacjale (Starkel 2011a)

1 - wspobtczesna granica $niegu, 2 - granica ladolodu w ostatnim glacjale, 3 - wspdtczesny zasieg zmar-

zliny, 4 - zasieg zmarzliny w glacjale, 5 - wspétczesna goérna granica lasu, 6 - gérna i dolna granica lasu

w glacjale

Figure 2.1. N-S European transect of vertical zonality at present and during last
cold stage (Starkel 2011a)

1 - present snowline, 2 - cold stage ice sheet line, 3 - present lower limit of permafrost, 4 - cold stage limit

of permafrost, 5 - present upper timberline, 6 - last cold stage upper and lower timberline
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Fotografia 2.1. Pietra morfoklimatyczne w Dolomitach: lesne (z osuwiskami), krio-
niwalne i glacjalne, okolice Alta Badia
Photo 2.1. Morphoclimatic vertical zones in the Dolomites: forest zone (with land-
slides), cryonival and glacial ones, surroundings of Alta Badia

o spadku temperatury i na ogét o wzroscie opadéw z wysokoscig oraz o typie szaty
rodlinnej. Zmiany te sg istotne dla przebiegu granic wystepowania réznych proce-
séw rzezbotworczych (ryc. 2.1).

Sa to, postepujac od goéry: 1. granica wiecznego $niegu, wyznaczajaca powyzej
niej zamieranie wiekszosci proceséw denudacyjnych (poza niwalnymi, egzaracyjny-
mi i deflacjg), 2. dolna granica wystepowania zmarzliny, okreslajaca pionowy zasieg
wigkszo$ci proceséw kriogenicznych (wraz z soliflukcja), 3. gérna granica lasu zbiez-
na z izoterma roczng +2°C (i $rednig temperaturg w lipcu 10-12°C) wyznaczajaca
goérng granice bardzo aktywnych proceséw biochemicznych i szeregu sekularnych
proceséw denudacyjnych (fot. 2.1), 4. dolna granica zbiorowisk lesnych, zwigzana

Rycina 2.2. Procesy rzezbotworcze w roznych pietrach wysokosciowych gor réz-
nych stref klimatycznych (wg Gornunga i Timofiejewa 1958)

1-6 - natezenie procesow od najwyzszego do najnizszego

Figure 2.2. Morphogenetic processes in different vertical mountain zones of va-
rious climatic zones (after Gornung and Timofiejew 1958); from arctic
zone to semidesert and humid tropics

1-6 - various intensity of processes (from high intensity)
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Rycina 2.3. Pietrowos¢ w przekroju zachéd-wschéd w goérach Eurazji - uprosz-
czony przekroj (wg Starkla 1994)

1 - pietro krioniwalne, 2 - pietro alpejskie - tundrowe, 3 - lasy borealne, 4 - lasy mieszane, 5 - stepy,

6 - pustynie

Figure 2.3. Vertical zonality in Eurasian mountains W-E transect - simplified
(after Starkel 1994)

1 - crionival belt, 2 - tundra - alpine belt, 3 - boreal forests, 4 - mixed forests, 5 - steppes, 6 - deserts

z okresowym deficytem bilansu wodnego, oraz 5. granica miedzy stepem a pusty-
nig, wyznaczajaca zasieg procesow intensywnej deflacji. W naturze granice te maja
zazwyczaj charakter wezszych lub szerszych stref ekotonalnych wzajemnego prze-
nikania si¢ zbiorowisk roslinnych. Przeglad zespolu proceséw, charakterystycznych
dla pieter gor w réznych strefach klimatyczno-roslinnych przedstawia zestawienie
opublikowane w 1958 r. przez M. Gornunga i D. Timofiejewa (ryc. 2.2), ukazujace
réwniez réznice miedzy odmianami klimatu: oceaniczng i kontynentalna.

W poszczegdlnych grupach gorskich potozonych w réznych strefach klima-
tycznych pietra te wykazuja wyrazne oscylacje. Podnosza si¢ one od bieguna ku
réwnikowi (ryc. 2.1), a ponadto w zwrotnikowej strefie deficytéw wodnych i wy-
sokich temperatur wykazuja podniesienie dodatkowo o 1000 do 2000 m. Termika
pieter gorskich strefy rownikowej charakteryzuje si¢ znacznymi dobowymi waha-
niami temperatury, co rézni ja od strefy polarnej, gdzie termika regulowana jest
przez pory roku, wyznaczone rocznym rytmem promieniowania stonecznego (Ta-
geszeitenklima i Jahreszeitenklima wg C. Trolla 1962).

Rownolegle szczegélnie wyraznie w strefie umiarkowanej pétkuli potnocnej
o dominagji cyrkulacji zachodniej obserwujemy rosnace z zachodu ku wschodowi
cechy kontynentalizmu (ryc. 2.3), co objawia si¢ obok spadku wysokosci opadow
podnoszeniem granic pigter, a wigc granicy wiecznego $niegu z 1500 do 3500 m
n.p.m., gérnej granicy lasu od 700 do 2500 m, a takze dolnej granicy lasu (Star-
kel 1994; Shahgodanova 2002). Réwnoczes$nie w wyniku wychlodzenia wnetrza
Azji zaznacza si¢ tam obnizenie granicy wieloletniej zmarzliny nawet do poziomu
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Rycina 2.4. Procesy w przekroju asymetrycznej doliny Sant w Mongolii (Kowal-
kowski, Starkel 1980)

1 - wietrzenie fizyczne, 2 - spetzywanie grawitacyjne, 3 - procesy eoliczne, 4 - sptukiwanie i sufozja,

5 - akumulacja deluwidw, 6 - procesy mrozowe i soliflukcja, 7 - spetzywanie po zmarzlinie

Figure 2.4. Processes in cross-section through the asymmetric Sant valley in Mon-
golia (Kowalkowski, Starkel 1980)

1 - physical weathering, 2 - gravitation creeping, 3 - eolian processes, 4 - slope wash and piping, 5 - de-

luvial accumulation, 6 - frost swelling and solifluction, 7 - creeping over permafrost

nizinnych przedgdrzy. Tymczasem w obszarze klimatu oceanicznego o wyzszych
opadach, np. na Wyspach Brytyjskich, pojawia si¢ wilgotnosciowa granica zbioro-
wisk lesnych. Zostala ona fatwiej osiagnieta po wykarczowaniu laséw (Barber, Co-
ope 1987; Moore 1991), ktére nie mogly si¢ juz odnowic i zostaly zastapione przez
torfowiska (blanket bogs), zasilane tez przez tzw. opady poziome.

Na termiczng pietrowo$¢ morfoklimatyczng w dolinach gérskich nakfada
sie zréznicowanie mezoklimatyczne zwigzane ze zjawiskami inwersji tempera-
tury i adwekcji $wiezych mas powietrza (Obrebska-Starkel 1970; Yoshino 1984).
W okresie pogody wyzowej obserwujemy spadek temperatury w dnach dolin, co
uzewnetrznia sie, zwlaszcza w kontynentalnym klimacie centralnej Azji i Syberii,
wigkszym zasiggiem zaréwno ciaglej wieloletniej zmarzliny, jak i platéw nieciagtej
zmarzliny, dtuzszym zaleganiem pokrywy $nieznej i pojawianiem si¢ nalodzi (Gra-
vis i in. 1974; Froehlich i in. 1977b; Baulin i in. 1984; Serebryanny, Gravis 1993).
Natomiast strefy grzbietowe wystawione sg na silne wiatry i wychlodzone. Efektem
tego jest obnizenie gérnej granicy lasu i wzmozona dzialalnos¢ eoliczna (Kowal-
kowski, Starkel 1984). Obnizenie gornej granicy lasu rejestruje si¢ takze w brzez-
nych czgsciach fancuchéw gorskich (znane wsrdd botanikéw jako zjawisko tzw.
masywnosci gor, por. Hollermann 1973).

W zaleznosci od deniwelacji stoki gérskie znajdujg si¢ albo w jednym pigtrze
morfoklimatycznym, albo sg objete przez dwa a nawet 3-4 pietra (Starkel 2011a).
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Rycina 2.5 (a i b). Pietrowosc¢ i asymetria zbiorowisk, gleb i procesow rzezbotwor-
czych na potudniowym skionie gor Changaju (Kowalkowski,
Starkel 1984)
T - temperatura, P - opad, E - parowanie, C - zawarto$¢ wegla w glebie, SC - pokrywa $niezna; stok w wy-
stawie potudniowej (2.5a) i pétnocnej (2.5b); w kolumnach: A - pietra glebowe, B - wietrzenie i procesy
glebotworcze, C - procesy denudacyjne; 1-5 pietra kriogeniczne pétwilgotne (1 - skalista tundra - inicjal-
ne gleby brunatne, 2 - wysokogorskie taki, gleby szarobrunatne, 3 - lasostep, gleby brunatne, 4 - wysoko-
gorskie faki, gleby brunatne i czarnoziemy, 5 - lasostep z reliktowym czarnoziemem), 6-11 pigtro pétsuche
(6 - kasztanowe czarnoziemy na lasostepie, 7 - lasostep, ciemnokasztanowe gleby, 8 - kasztanowe czar-
noziemy na suchym stepie, 9 - ciemnokasztanowe na suchym stepie, 10 - jasnokasztanowe na suchym
stepie, 11 - buroziemy na stepie), 12 - kriogeniczne bagienne gleby tak gérskich, 13 - zmarzlina, 14 - gra-
nice stref i siedlisk, 15 - natgzenie procesow: niskie, Srednie, wysokie; gleby: a - kamienista, b - brunatna
tundrowa, ¢ - brunatna, d - czarnoziem, e - ciemnokasztanowa, f - jasnokasztanowa, g - buroziem.
Wietrzenie, procesy glebotworcze i denudacyjne na stokach o wystawie pdtnocnej i potudniowej: 1 - roz-
pad blokowy, 2 - rozpad ziarnisty, 3 - odtupania kriomechaniczne, 4 - odtamania kriomechaniczne, 5 -
odprysniecia kriohydrotermiczne, 6 - ztuszczanie kriotermiczne, 7 - ztuszczanie termiczne, 8 - wietrzenie
chemiczne, 9 - zakwaszanie, 10 - zasalanie, 11 - osadzanie polew krzemionkowych, 12 - akumulacja
torfu, 13 - akumulacja préchnicy, 14 - mineralizacja préchnicy, 15 - homogenizacja profilu przez gryzonie,
16 - homogenizacja profilu przez bezkregowce, 17 - homogenizacija profilu przez korzenie roslin, 18 - tu-
gowanie, 19 - wytracanie z roztworéw, 20 - brunatnienie, 21 - kasztanowienie, 22 - odpadanie blokowe,
23 - odpadanie ziarniste, 24 - procesy krioplanacyjne, 25 - spetzywanie blokéw, 26 - spetzywanie gleby,
27 - sptywy gruzowe, 28 - kongeliflukcja, 29 - sufozja, 30 - deflacja, 31 - sptukiwanie, 32 - erozja linijna
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Figure 2.5 (a and b). Vertical zonality and asymmetry of habitats, soils and pro-
cesses on southern side of Khangai Mts. (Kowalkowski and
Starkel 1984)
T - temperature, P - precipitation, E - evaporation, C - organic carbon content in soil, SC - snow cover;
n-facing slope (2.5a) and s-facing slope (2.5b); in columns: A - soils, B - weathering and soil forming
processes, G - denudation processes; signs: 1-5 cryosemihumid vertical zone (1 - rocky tundra - inicial
brown soils, 2 - high mountain meadow, grey-brown and brown soils, 3 - forest-steppe, brown soil, 4 - high
mountain meadows, brown soil and chermozems, 5 - forest-steppe with relic chermozems), 6-11 cryo-
semiarid vertical zone (6 - forest-steppe on chestnut chermozems, 7 - forest-steppe on dark-chestnut
soil, 8 - dry steppe on chestnut chermozem, 9 - dry steppe on dark chestnut soil, 10 - dry steppe on
light chestnut soil, 11 - dry steppe on burozems), 12 - crogenic swampy soils of mountain meadows, 13
- permafrost, 14 - limits between zones and habitats, 15 - intensity of processes: low, mean, high; soils:
a - stony, b - brown tundra, ¢ - chernozem, e - dark chestnut, f - light chestnut, g - burozem.
Weathering, soil-forming and denudation processes on N and S-facing slopes: 1 - block disintegration,
2 - granular disintegration, 3 - cryomechanical chipping, 4 - cryomechanical breakage, 5 - cryohydroter-
mic chipping, 6 - cryothermic exfoliation, 7 - thermic exfoliation, 8 - chemical weathering, 9 - acidisation,
10 - salinisation, 11 - silica coating precipitation, 12 - peat accumulation, 13 - humus accumulation,
14 - humus mineralization, 15 - homogenization of soil profile by rodents, 16 - homogenization of soil
profile by invertebrates, 17 - homogenization of soil profile by the roots of plants, 18 - leaching, 19 - pre-
cipitation of solutes, 20 - brown soil forming, 21 - chestnut soil forming, 22 - block falling, 23 - granular
falling, 24 - cryoplanation, 25 - block creep, 26 - soil creep, 27 - debris flows, 28 - congelifluction,
29 - piping, 30 - deflation, 31 - slope washing, 32 - linear erosion
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Przy deniwelacjach rzedu 100-400 m kontrasty termiczne i wilgotno$ciowe sa
niewielkie i na ogot sa zacierane przez opisane powyzej roznice zwigzane z me-
zoklimatem. Typ proceséw modelujacych stoki zalezy tez od cech rzezby odzie-
dziczonej, najczesciej zwigzanych z przeksztalceniem przez lodowce dolinne, jak
tez z wypreparowanymi denudacyjnie wzniesieniami twardzielcowymi. Grawi-
tacyjne przemieszczanie zwietrzalych rumoszy skalnych w dét stokéw prowadzi
do rozrastania si¢ u podndzy stozkéow piargowych (Klimaszewski 1971a; Kotarba
1984, 1988), przechodzacych nizej w odcinki o przewadze aluwiacji. W przypadku
schodzenia zbocza do poglebianego koryta potoku dolny odcinek jest podmywany
(i odmladzany).

Najwieksze kontrasty w jednym pietrze morfoklimatycznym napotykamy, gdy
przeciwlegte stoki tej samej doliny lub grzbietu rézni ekspozycja ku stoncu lub na
opady, co wyraznie zaznacza si¢ w klimacie suchym lub pdtsuchym, zwlaszcza na
pograniczu kotlin i masywoéw gorskich. Takie cechy przeciwleglych stokéw zostaty
szczegdlowo rozpoznane m.in. w dolinie Sant w srodkowej Mongolii na potudnio-
wym skfonie gér Changaj (Starkel, Kowalkowski 1980; Kowalkowski, Starkel 1984).
Stok o wystawie potudniowej, cieply i suchy, charakteryzuja wyzsze temperatury
i brak wieloletniej zmarzliny (ryc. 2.4).

Odbija si¢ to w deficycie wodnym uwarunkowanym wczesniejszym zanikiem
pokrywy $nieznej (juz w marcu sg one bez $niegu — Froehlich i in. 1977b) i w obec-
nosci szkieletowych gleb i roslinnosci pétpustynnej, rozwinietych na aktualnie nie-
czynnych sptywach gruzowych (ryc. 2.5).

Natomiast stok o wystawie potnocnej na wysokosci 2300-2500 m n.p.m. cha-
rakteryzuje si¢ platami lasu modrzewiowego, zasilanymi w wode przez warstwe
czynna wieloletniej zmarzliny. Strefa grzbietowa bez rodlinnosci jest obszarem in-
tensywnego wietrzenia mechanicznego i deflacji (fot. 2.2).

W wyzszych szerokoéciach geograficznych w ekstremalnym klimacie wschod-
niej Syberii mamy uklad odwrotny niz w gérach Mongolii. Cieple stoki o wystawie
potudniowej z gtebsza czynng zmarzling i ptatami lasu charakteryzujg intensywne
procesy soliflukcyjne, co powoduje, ze wlasnie te stoki sg fagodniejsze (por. Simo-
now 1972; Poser 1977).

W klimacie strefy umiarkowanej kontrasty w jednym pietrze sa niewielkie,
widoczne w potozeniu gdérnej granicy lasu i zasiegu struktur krioniwalnych, réz-
nigcym si¢ o 200-400 m, notowanym w Alpach i na Kaukazie (Troll 1973; Ratjens
1982). Ale nawet w niskich potozeniach pieter laséw mieszanych, np. w Beskidzie
Niskim, gatunki cieplolubne pigtra pogdrskiego na stokach o wystawie potudnio-
wej siegaja okoto 100 m wyzej niz na pétnocnych (Obrebska-Starkel 1973).

Przy wiekszych deniwelacjach stok gorski bywa potozony w dwdch pietrach
morfoklimatycznych (Starkel 2011a). Najczesciej stoki lezg albo w pietrze niwalnym
(wyzej granicy $niegu) i krioniwalnym, albo tez w krioniwalnym i lenym (Caine



Ztozonos¢ procesow rzezbotworczych...

65

Fotografia 2.2. Produkty deflacji na potnocnym stoku brzeznego grzbietu Chan-
gaju (centralna Mongolia)
Photo 2.2. Products of deflation on the northern slope of the marginal ridge of
Khangai Mts. (central Mongolia)

1984; Kaszowski 1984; Kalvoda 1984). W pierwszym przypadku na stokach odzie-
dziczonych po zlodowaceniu intensywnos$¢ proceséw degradacyjnych wzrasta w dot
stoku, a uich podnéza obok odziedziczonych pokryw paraglacjalnych obserwujemy
narastanie stozkéw piargowych. Natomiast gdy przez profil stoku przebiega gorna
granica lasu, wéwczas na brzegu zbiorowisk le§nych wystepuje strefa akumulacji ko-
luwiéw ilawin, ktdre spychajg grupy drzew ku dotfowi (Baumann, Kaizer 1999). Spe-
cyficzna sytuacja powstala w Changaju o deniwelacjach przekraczajacych 1500 m,
gdzie dwie granice, dolna i gérna granica lasu (lub lasostepu) zblizaja si¢ do siebie,
a waski pas czarnozieméw stepowych oddziela pigtro kriosemihumidowe goérnej
czesci stokow o grawitacyjnym przemieszczaniu rumoszy z rozwinietymi terasami
krioplanacyjnymi od pigtra zimnego-suchego z ptatami zmarzliny u podnoézy sto-
kow (Haase i in. 1964; Kowalkowski, Starkel 1984; ryc. 2.5).

Postepujac ku pdétnocy obserwujemy powolne rozszerzanie si¢ pietra lesne-
go i juz w zachodnim Chenteju, polozonym na 48°25'N w dorzeczu Sugnugurin
gol, o wysokosciach 1000-2800 m n.p.m., wystepuje ponad pigtrem stepowym (do
1100 m n.p.m.) i lasostepu (1100-1400 m n.p.m.), rozwiniete pietro tajgi (1400-
2000 m n.p.m.) nizej z modrzewiem, a wyzej z limbg. Nad nim pietro wysokogor-
skich tak (tzw. golcowe) przechodzace na wysokosci okoto 2500 m n.p.m. w pigtro
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subniwalne (Pacyna 1980; Pekala, Zigtara 1980a). Juz od wysokosci 2300-2400
m n.p.m. na grzbietach dominujag krioplanacyjne stopnie teras (ryc. 2.6). Lasy
w Chenteju spotykamy na obu przeciwleglych stokach. Na potnocnych stokach (ze
zmarzling) sg to zwarte platy drzew, ktore nie zdazyly jeszcze wkroczy¢ na gotobo-
rza. W tym pietrze lasy sa obecne na stokach potudniowych jako mate kepy w za-
klesnieciach, gdzie jest wilgotniej, oraz pojawiaja si¢ wyzej na platach wieloletniej
zmarzliny. Platy goloborzy sa tu liczniejsze.

Pietrowo$¢ termiczna odbija si¢ réwniez w dolinach gér Mongolii, wyrazniej-
sza w dnach dolin o inwersyjnym rozktadzie temperatury. W gérnym biegu doliny
Sugnugurin gol, w niewielkim potoku powszechne sg nalodzie, a w rozszerzeniach

{€L | 1 iy 4
ZIN] 2 5
2] 3 A | 6 0 5 km

Rycina 2.6. Rzezba wysokogorska w gorach Chentej (Pekala, Zietara 1980a)

1 - terasy krioplanacyjne na grzbietach, 2 - stoki gdrskie, 3 - cyrki polodowcowe, 4 - waty morenowe
i niwalne, 5 - rumowiska skalne, 6 - stozki naptywowe

Figure 2.6. Cryonival relief in the Chentey Mts. (Pekala, Zietara 1980a)

1 - cryoplanation terraces on ridges, 2 - mountain slopes, 3 - glacial corries, 4 - moraine ridges and
ramparts, 5 - rock debris, 6 - alluvial fans
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Rycina 2.7. Natezenie proceséw w réznych pietrach wysokosciowych Tatr (Kotar-
ba 1984; Raczkowska 2007)
W kolumnach pokazano: 1 - zmiany $redniej temperatury opadu i czasu trwania pokrywy $nieznej, 2 -
udziat pieter wysokosciowych w procentach, 3 - nazwy pieter rodlinnych: PA - alpejskich szczytéw, PB
- tak alpejskich, PC - kosodrzewiny, PD - regla gérnego, PE - regla dolnego), 4 - wielko$¢ denudacii
chemicznej (CHD) i odpadania w mm/rok, W - stok zachodni, E - stok wschodni, 5 - wielko$¢ spetzy-
wania i przemieszczania usypisk, 6 - peryglacjalne formy: a - pierscienie gruzowe, b - poligony, ¢ - loby
soliflukcyjne, d - nisze niwalne, e - moreny niwalne, f - lodowce gruzowe, 1 - zasieg wysokosciowy,
2 - aktywne formy
Figure 2.7. Intensity of processes in various vertical zones of Tatra Mts. (Kotarba
1984; Raczkowska 2007)
In columns are presented: 1 - changes of mean temperature rainfall and duration of snow cover, 2 - participa-
tion of belts in per cent, 3 - vegetation zones: PA - alpine summits, PB - alpine meadows, PC - draft pine,
PD - upper forest, PE - lower forest, 4 - chemical denudation (CHD) and rockfalls (W and E facing slopes) in
mm/year, 5 - talus shifts and soil creep, 6 - periglacial forms: a - sorted circles, b - polygons, ¢ - solifluction
lobes, d - nival niches, e - protalus ramparts, f - rock glaciers, 1 - altitudinal extend, 2 - active forms

doliny na stozkach naptywowych doptywoéw rozwijajg sie hydrolakkolity (Pekala, Zie-
tara 1980b). W dot biegu rzek na wysokos$ciach powyzej 1500 m n.p.m. w Chenteju,
a wyzej rowniez w poludniowym Changaju (Froehlich i in. 1977b) spotykamy liczne
$lady nalodzi topniejacych w okresie lata i tworzacych roztokowe odcinki koryt.
ZYozono$¢ i natezenie proceséw zachodzacych na wysokich stokach gorskich
wiaze si¢ z polozeniem bazy erozyjnej w réznych odcinkach profilu podluznego
dolin rzecznych. Bezposredni kontakt zboczy z poglebianym korytem rzecznym
w gérnych biegach rzek (albo w srodkowych) powoduje, ze material zwietrzelinowy
jest odprowadzany bezposrednio do koryta, ale niekiedy wielkie osuwiska blokuja
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odprowadzanie, tworzac diugotrwate zapory (Fort, Peulvast 1995). W bardziej doj-
rzalych dolinach gorskich akumulacja koluwidw nastepuje najczesciej na splasz-
czeniach nadzalewowych teras albo dociera do réwniny zalewowej. W wyzszych
wysoko$ciach bywa tez blokowana przez nalodzie.

Natomiast stoki gorskie o deniwelacjach 1000-2000 m, objete przez kilka pie-
ter, moga charakteryzowac si¢ wystepowaniem wysokich natezen proceséw wie-
trzeniowych i grawitacyjnych w réznych partiach profilu i to zaréwno w odcinkach
goérnych, srodkowych, jak i dolnych. Prowadzi to ostatecznie albo do dojrzewania
stokow (poprzez cofanie lub splaszczanie), albo do ich odmiadzania (ryc. 2.7). To
ostatnie jest charakterystyczne dla glebokich dolinnych kanionéw w mtodych goé-
rach, nawiedzanych tez przez trzesienia ziemi (Fort, Peulvast 1995; Prokop 2005).

Istotng role w zroznicowaniu tempa ewolucji stokéw odgrywa ekspozycja
na deszczono$ne wiatry, uzewnetrzniajace si¢ dobitnie w klimacie monsunowym
(Weischet 1969). Krawedz Ghatéw Zachodnich w Indiach z wilgotnga dzungla tro-
pikalna rejestruje po stronie przymorskiej opad roczny 4000-6000 mm, natomiast
na przeciwlegle stoki w cieniu opadowym ze stepowo-sawannowg roslinnoscia
spada jedynie okoto 500 mm (Starkel 1972b).

Krawedz wyzyny Meghalaja o wysokosci ponad 1000 m otrzymuje w odcinku
gérnym (stanowiagcym pulap dla chmur konwekcyjnych) sezonowe opady rzedu
12 000 mm, silnie zréznicowane przestrzennie, a ich tygodniowe ciagi przekraczajg
2000-3000 mm (Soja i Starkel 2007; Starkel 2012a; ryc. 2.8). Wylesienie stokdw
w ostatnich stuleciach (Prokop 2007) doprowadzilo tu do catkowitej denudacji
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Rycina 2.8. Opad roczny na przekroju wyzyny Meghalaja (Starkel, Singh 2002)
Figure 2.8. Annual rainfall on the transect of Meghalaya Plateau (after Starkel,
Singh 2002)
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Rycina 2.9. Przekrdj opadowy przez zachodnig czes¢ Himalajow Bhutanskich
wraz z przekrojem orograficznym (Baillie, Norbu 2004); maksymalne
opady rejestrowano na progu gor

Figure 2.9. Precipitation profile across western part of Bhutanese Himalaya toge-
ther with orographic profile (Baillie and Norbu 2004); highest rainfall
registered at the border of mountains

profilu glebowego, zastapionego przez powierzchniowg ochronng warstwe rezydu-
alnego zwirowego bruku (Starkel, Singh 2004).

Postepujac ku poélnocy od brzegu wschodnich Himalajow, kolejne grzbiety
gorskie notujg po stronie dowietrznej na podobnych wysokosciach coraz to nizsze
opady (4000-6000 mm, 3000-3500 mm itd.), a przeciwlegle stoki w cieniu opa-
dowym odpowiednio 2500-3000 mm, 1500-2000 mm itd. (Baillie, Norbu 2004;
ryc. 2.9).

W brzeznej strefie intensywnie dzwiganych wschodnich Himalajéw strome
stoki i ich geste rozczlonkowanie powoduja, przy wysokich opadach, ze tu denu-
dacja jest najwieksza (Starkel, Sarkar 2002; Starkel i in. 2008). Najnizsze pietro gor
modelowane jest najsilniej. Male potoki nie nadazajg z wyprzataniem i w wyloty
V-ksztaltnych dolin wkracza agradacja (np. dolina Rehti, fot. 2.3). Koluwia osuwisk
i obrywow na krawedzi gér uruchamiane sa przez splywy gruzowe i wlaczajg sie
w budowe torrencjalnych stozkow (fot. 2.4).

W profilach podtuznych dolin rzecznych rozcinajacych tancuch gorski Karpat
wraz z malejacym spadkiem koryt, a zarazem rosngcym udziatem coraz to nizszych
pieter lesnych, na ogét maleje dostawa grubego rumowiska przez procesy grawita-
cyjne, jak rowniez rosnie szerokos$¢ den dolin. Koryta zwykle zmieniaja stopniowo
charakter z rynien erozyjnych o niewyréwnywalnym spadku na akumulacyjne -
roztokowe, a na réwninach przedpoli (nawet juz w strefie niskich pogérzy) w me-
androwe (Froehlich i in. 1977a; ryc. 2.10).
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Fotografia 2.3. Stozek naptywowy rzeki Rehti wnikajacy w brzeznag cze$¢ Himala-
jow Bhutanskich
Photo 2.3. Torrencial fan of Rehti river penetrating into the marginal part of Bhu-
tanese Himalaya

Fotografia 2.4. Wielkie osuwisko i waw6z Khagra Jhora u czota Himalajow Bhu-
tanskich
Photo 2.4. Great Khagra Jhora landslide and gully at front of Bhutanese Himalaya
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Rycina 2.10 Morfodynamiczne funkcje rzek karpackich w relacji do ich rzedu wiel-
kosci (wg Kaszowskiego, w: Froehlich i in. 1977)

Kolejne kolumny: Tatry i Podhale, Beskidy, Pogdrze Karpackie (rzeki autochtoniczne i allochtoniczne), E,

- erozja wgtgbna, T - transport rumowiska, D, - akumulacja w korycie, D, - akumulacja na rowninie

zalewowej

Figure 2.10. Morphodynamic functions of Carpathian streams in relation to their
orders (after KaszowskKi, in: Froehlich et al. 1977)

The following columns: Tatra Mts. and Podhale, Beskidy, Carpathian Foothills (autochtonic and allochtonic

rivers), Ed - deep erosion, T - sediment transport, DCh - deposition in channel, Df - deposition on the

floodplain

2.2. Roczny rytm procesow, procesy sekularne
I epizodyczne

Rézne dziedziny klimatyczne wystepujace w ukladzie strefowym Ziemi charakte-
ryzuje rézny rytm termiki i opadéw w ciagu roku. Nie jest celem tego rozdziatu
wyrdznienie pdr roku na terenie morfogenetycznych dziedzin (Koppen 1923), ale
zwrocenie uwagi na sekwencje procesow rzezbotwdrczych w przebiegu rocznym,
na udzial w nich proceséw sekularnych i epizodycznych, na odchylenia od prze-
cietnego w czasie trwania por roku i ich r6zng efektywno$¢ morfogenetyczna.

W strefie klimatu umiarkowanego w srodkowej Europie wydzielamy przewaz-
nie 4 do 6 por roku, w tym 4 podstawowe: zime, wiosne, lato, jesien — kazdej z nich
dla ulatwienia statystyki przypisujac po 3 miesiagce. W rzeczywistosci dltugos¢
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Rycina 2.11. Procesy rzezbotworcze w obrebie trzech réznych form rzezby i czterech por roku u goérnej granicy lasu w Tatrach
w latach 1861-1970 (wg Ktapy 1980)

Kolumny: | - pora niwalna, Il - pora niweopluwialna, Ill - pora pluwialna, IV - pora pluwialno-niwalna, skala pozioma - liczba dni; elementy rzezby: A - Sciany skalne,

B - stoki usypiskowe, C - stoki wyréwnane; procesy: 1 - wietrzenie mrozowe, 2 - wietrzenie insolacyjne, 3 - pionowe ruchy gleby, 4 - 16d wtdknisty, 5 - odpadanie -

degradacja, 6 - odpadanie - akumulacja, 7 - spetzywanie pokryw gruzowych, 8 - spetzywanie pokryw ziemnych, 9 - soliflukcja, 10 - dziatalno$¢ lawin, 11 - procesy

niwacyjne koto ptatéw $nieznych, 12 - deflacja, 13 - sptukiwanie, 14 - sufozja

Figure 2.11. Morphogenetic processes acting on three different relief forms during 4 seasons at upper tree line in Tatra Mts.
during decade 1961-1970 (after Ktapa 1980)

Columns: | - nival season, Il - niveo-pluvial, Il - pluvial, IV - pluvionival, horizontal scale - number days; elements of relief: A - rocky walls, B - talus slopes, C -

slopes leveled; processes: 1 - frost weathering, 2 - insolation weathering, 3 - vertical soil movements, 4 - needle ice, 5 - exfoliation - degradation, 6 - exfoliation

- deposition, 7 - creeping of debris, 8 - creeping of earth covers, 9 - solifluction, 10 - snow avalanches, 11- nivation processes near snow patches, 12 - deflation,

13 - slope wash, 14 - piping
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termicznych por roku zmienia si¢ corocznie. Zima charakteryzuje sie temperatu-
rami w przewadze ujemnymi i obecnoscia pokrywy $nieznej, co nie oznacza, ze
procesy mrozowe i niwalne trwaja przez caly jej okres. Obecnie czesto s liczne lub
dlugie odwilze (przynajmniej jedna srédzimowa), a z drugiej strony czas od poja-
wienia si¢ pierwszych mrozéw do ostatnich moze siega¢ 5 miesigcy. Wiosne cha-
rakteryzujg rosnace stopniowo temperatury, czemu poczatkowo towarzyszg rozto-
py o réznym czasie trwania. PéZniej, zazwyczaj w maju, pojawiaja si¢ krotkotrwale
ulewy. Okres termicznego lata trwa 3-4 miesiace i ma przebieg niekiedy ztozony.
Fale wysokich opadéw bywaja przegradzane suszami i upatami. Faktycznie opady
deszczowe w poétroczu letnim trwajg w Karpatach $rednio okolo 7% czasu (Wit-
-Jozwik 1977), wahajac si¢ od 180 do 360 godzin (w latach 1969-1973). Z mniej niz
potowa tego czasu wiaze si¢ na gliniastych glebach karpackich wystepowanie spty-
wu powierzchniowego (Stupik 1973), a jeszcze rzadziej dochodzi do splukiwania
gleby (Gil 1998).

Czasy trwania termicznych i hydrologicznych pér roku ulegaja zmianie, gdy
posuwamy si¢ zaréwno w kierunku oceanicznej zachodniej Europy, jak i konty-
nentalnej Syberii. Okresy przejsciowe moga ulega¢ znacznemu skroceniu albo za-
tarciu. Czasem charakteryzujg si¢ gwaltownymi roztopami, ktére na wschodzie
sa gléwnym czynnikiem rzezbotwdrczym (Simonow 1972). W gérach wraz z wy-
sokoscig pory ciepte ulegaja przesunieciu w czasie i skréceniu az do zupelnego
zaniku okresu wegetacyjnego.

M. Ktapa (1980), analizujac pory roku na gornej granicy lasu w Tatrach
(1500-1550 m n.p.m.) pod katem zespolu proceséw rzezbotworczych, wyrdznit
cztery morfogenetyczne pory roku (ryc. 2.11): zimowa — niwalng trwajaca 125-
189 dni, niweopluwialng - topnienia pokrywy $nieznej trwajacg 10-59 dni, plu-
wialng-letnig trwajacg 82-158 dni i przejSciowa pluwialnoniwalng z przymrozka-
mi (15-78 dni). W pigtrze wyzszym niwalnym mamy do czynienia praktycznie
z dwoma porami: narastania pokrywy $nieznej i jej topnienia (potaczonego z lo-
kalnymi ulewami).

W kontrastowo odmiennym cieptym klimacie monsunowym Indii wyréznia-
ne s3 dwie pory roku: letnia deszczowa i sucha zimowa. W przekroju réwnolezni-
kowym od Radzastanu i Pendzabu po Asam wida¢ réznice nie tylko w wysokosci
opadu rocznego od 200-500 m az do 3000-6000 mm, ale tez ich ztozony rozktad
od pojedynczych letnich ulew na zachodzie do rozbudowanej pory deszczowej na
wschodzie (Starkel 1972b; ryc. 2.12).

W Himalajach Dardzylinskich pora deszczowa trwa przez 4-5 miesigcy. Po-
przedzaja ja pojedyncze deszcze wiosenne, a w pétroczu suchym pojawiajg si¢ efe-
meryczne opady (Starkel 1972a; Froehlich, Starkel 1987). U brzegu Himalajow
wysokos$¢ opadéw rosnie, a na potudniowej krawedzi wyzyny Meghalaja osiaga
rekordowe wysokosci rzedu 8000-15 000 mm rocznie. Starano sie tu wyréznic
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Rycina 2.12. Opady miesieczne i maksymalne dobowe (a) oraz temperatury mie-
sieczne ekstremalne najwyzsze (b) i najnizsze (c¢) wybranych stacji
w Indiach do 1959 roku - wedtug Indian Meteorological Department
(Starkel 1972b)

Figure 2.12. Monthly rainfall and heaviest rainfall in 24 hours (a) and extreme
of monthly maximum (b) and minimum (c) temperatures at select-
ed Indian stations till 1959 after Indian Meteorological Department
(Starkel 1972b)

cztery pory roku (Soja w: Starkel, Singh 2004; Prokop 2007; Soja, Starkel 2007;
ryc. 2.13).

Wiasciwa pora opadéw monsunowych trwajgca okolo 4 miesigce (VI-IX),
poprzedzona jest tu okresem przedmonsunowym z pojedynczymi ulewami o facz-
nej wysokosci nawet do 2000 mm (III-IV). Pore deszczows, jak réwniez nieraz
okres przedmonsunowy, charakteryzuja intensywny sptyw powierzchniowy wody
i lokalnie procesy grawitacyjne. Miesiagce pomonsunowe (X-XI) to okres suchy ze
sporadycznymi opadami, natomiast zima (XII-II) czesto przez cate miesiace nie s3
notowane nawet drobne deszcze. O tej porze roku w lokalnych obnizeniach terenu
temperatura spada nawet ponizej 0°C i sporadycznie dochodzi do segregacji mro-
zowej przez 16d wloknisty (Starkel 1972b).

Rezim termiczny i opadowy warunkujg wystepowanie réznych procesow rzez-
botwoérczych o réznym czasie trwania i zmiennej intensywnosci. Wsréd tych pro-
ceséw mozna wydzieli¢ procesy sekularne i epizodyczne (Starkel 1986).

Procesy sekularne charakteryzuje dlugi okres dziatania i wzglednie duza cze-
stotliwo$¢. Obejmuja one jesli nie caly rok, to co najmniej jedng dtuga pore roku.
Ich natgzenie bywa na ogot niewielkie, ale efektywno$¢ wiaze si¢ z czasem trwania,
duzg powtarzalnoscig i duzym zasiegiem przestrzennym. Do nich nalezg przede
wszystkim procesy wietrzeniowe. Wietrzenie chemiczne, zwlaszcza w przypadku
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Rycina 2.13. Wysokosci (linie ciggte) i natezenia godzinowe (linie przerywane)
opadow w Cerapundzi w 2000 roku (Prokop 2007)

Figure 2.13. Total rainfall (full line) and intensity (in mm/hour, broken line) in Cher-
rapunji in 2000 (Prokop 2007)

duzej wilgotnoséci podloza moze trwaé praktycznie przez caly rok i daje efekty
w postaci ksztaltowania sie profilu glebowego i odprowadzania substancji rozpusz-
czalnych, zas w porze suchej poprzez parowanie dochodzi do tworzenia skorup
zelazistych lub weglanowych na powierzchni.

Wietrzenie mechaniczne wigze si¢ z dobowym rytmem wahan temperatury,
ktory dotyczy zaréwno insolacji (na stokach nastonecznionych), jak i wietrzenia
mrozowego, szczegdlnie w porach przejsciowych. Decydujaca role odgrywa licz-
ba przejs¢ temperatury przez 0°C (Gerlach 1959; Klapa 1980). W profilu piono-
wym gor strefy umiarkowanej czestsze s przejscia przez 0°C w pigtrze le$énym niz
w pietrze alpejskim, co odbija si¢ w tworzeniu wspomnianego lodu widknistego.
Na przyktad w Kuznicach na wysokosci 1023 m n.p.m. liczba przejs¢ przez 0°C
jest niemal dwukrotnie wyzsza — 102 - niz na Kasprowym Wierchu na wysokosci
1991 m n.p.m. — 55 (Kotarba 1984).

W klimacie subarktycznym procesy mrozowe sa odpowiedzialne zaréwno
za ruchy pionowe gleby, jak i segregacje materialu, prowadzacg do powstawania
gleb strukturalnych (Czeppe 1961; Washburn 1969; Jahn 1975). Do proceséw se-
kularnych nalezy tez zaliczy¢ spelzywanie gleby nasyconej woda i soliflukcje po
przemarznietym gruncie (kongeliflukcje) w strefie objetej wieloletnig zmarzling.
Charakter procesu sekularnego moze mie¢ réwniez splukiwanie zwigzane ze sply-
wem powierzchniowym, zwlaszcza w okresie roztopow.

W korytach rzecznych stale czynnych woda pltynaca przenosi nieustannie ma-
terial rozpuszczony, jak réwniez — zaleznie od predkosci przy dnie — w niewielkich
ilosciach material wleczony i zawiesine.
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Druga grupe procesow stanowig procesy epizodyczne, czesto o natezeniu ekstre-
malnym, odpowiedzialne przewaznie za zasadnicze przeksztalcenia podstawowych
form stokéw i koryt rzecznych wraz z réwninami zalewowymi. Moga to by¢ albo
procesy identyczne z sekularnymi, ale osiggajace natezenia i rozmiary prowadzace do
przeksztalcania form, albo tez duze natg¢zenia (lub wysokosci) opadu i stan podtoza
(nasycenia woda) prowadzace do przekroczenia wartodci progowych niezbednych
do uruchomienia réznego typu proceséw grawitacyjnych, erozji linijnej, sufozji i in-
nych manifestujacych sie w powstawaniu nowych form w obrebie stokéw i den dolin.

W réznych strefach klimatycznych, a takze w zaleznosci od cech podloza,
wiodaca role w modelowaniu rzezby moga odgrywac albo procesy sekularne, albo
epizodyczne. Jednakze zasadnicze zmiany w kierunku przeksztalcen rzezby bywaja
zwigzane ze zdarzeniami ekstremalnymi (por. Brunsden 1990) lub tez z postepuja-
cymi zmianami klimatu, decydujgcymi o przeksztalceniu zespotu proceséw mor-
fogenetycznych, w tym takze sekularnych.

Ze wzgledu na ten fakt, szczegdlng uwage nalezy zwrocic nie tylko na typy zda-
rzen ekstremalnych, ale réwniez na rzezbe odziedziczona z poprzedniego okresu,
gdy dany obszar znajdowal si¢ w innej dziedzinie morfoklimatycznej (w przypadku
Europy Srodkowej w dziedzinie peryglacjalnej).

Wiréd proceséw epizodycznych rézne sg role czesto powtarzajacych sie zda-
rzen o duzym natezeniu oraz pojawiajacych sie¢ raz na dziesieciolecia lub rzadziej.
Te pojawiajace sie czesto, jak silne wiatry na pustyni bez szaty roslinnej czy ule-
wy w Cerapundzi (ponad 60 dni z opadem dobowym > 100 mm), s3 ,,motorami”
ksztaltowania krajobrazu stokéw i den dolin, charakterystycznych dla danej dzie-
dziny klimatycznej. Natomiast te zdarzajace si¢ rzadko ztobig w krajobrazie for-
my pozornie obce, tworzace jakby rany na stokach, ale réwniez potrafigce zmienic¢
kierunek ewolucji calej rzezby, np. z poglebiania doliny na agradacje (Selby 1974;
Starkel 1976a; Baker i in. 1988).

W kazdej strefie klimatycznej procesy sekularne s3 zatem gléwnie odpowie-
dzialne za powstawanie okreslonego typu i, czesto, migzszosci pokryw zwietrze-
linowych, a takze stokowych (deluwialnych, koluwialnych, eolicznych), natomiast
procesy ekstremalne za degradacje tych pokryw. Mozliwosci odprowadzania tych
pokryw zalezg nie tylko od natezenia czy wysoko$ci opaddw, ale réwniez od tem-
pa narastania lub odnawiania tych pokryw. Od migzszosci pokryw moze zaleze¢
zatem czestotliwo$¢ masowego pojawiania si¢ sptywow blotnych i gruzowych oraz
formowania wawozow i badlandow (Starkel 1972a; Crozier 1986). Odwrotne sytu-
acje wystepuja w cyklu glacjalno-interglacjalnym, gdy coroczne letnie procesy so-
liflukcyjne przygotowujg dojrzate formy stokéw do tworzenia nastepnie gleb inter-
glacjalnych. Wowczas przeksztalcanie przez zjawiska ekstremalne moze by¢ mniej
efektywne (Brunsden, Thornes 1979), gdyz cechy rzezby peryglacjalnej moga do-
minowa¢ w krajobrazach nizszych pigter gor (Biidel 1944; Rapp 1967).
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2.3. Rola lokalnych ulew, opadow rozlewnych
i sezonow opadowych

Rézne typy opadéw nawalnych wywoluja odmienne efekty geomorfologiczne. Jedng
ze stosowanych typologii jest obowigzujacy w polskiej meteorologii podzial opraco-
wany przez K. Chomicza (1951) uwzgledniajacy funkcje, jaka petnia facznie trzy pod-
stawowe cechy opadéw: wysoko$¢, natezenie i czas trwania. Niewatpliwie u jego pod-
stawy lezy okreslenie ilosci wody dostepnej do obiegu i wywolujacej wezbrania rzek.

Natomiast efektywno$¢ geomorfologiczna zaréwno w zakresie skutkéw ero-
zyjnych, jak i akumulacyjnych zalezy od tego, ktéra z trzech cech opadu wysuwa
sie na czoto i decyduje o rozdziale wody opadowej na splyw powierzchniowy i in-
filtracje w podloze (w efekcie splyw podziemny lub retencj¢). Drugim czynnikiem
decydujacym o rozdziale na sptyw powierzchniowy i infiltracj¢ jest przepuszczal-
no$¢ podloza (Dunne 1978). Z tych punktéw widzenia mozna wydzieli¢ trzy pod-
stawowe typy opadow (Starkel 1976a, 1986; Stupik 1981):

a) lokalne ulewy, podczas ktorych wysokie natezenie przy stosunkowo matej
przepuszczalnosci podioza decyduje o dominacji sptywu powierzchniowego,

b) opady rozlewne, w czasie ktdrych ciaglos¢ opadu i jego wysokos¢ wptywa

zasadniczo na role infiltracji,
c) sezony opadowe, w czasie ktdrych dlugi czas trwania opadu i infiltracji ma
podstawowe znaczenie dla retencji podziemne;.

W rzeczywisto$ci nie mozna méwic o ostrych granicach miedzy tymi trzema
typami - istnieje wiele form przejsciowych zaréwno w zakresie ztozonosci czaso-
wej, jak i przestrzennej poszczegdlnych zdarzen (ryc. 2.14, 2.15).

Lokalne ulewy (heavy downpours), zwiazane najczesciej z pradami konwek-
cyjnymi w atmosferze i przebiegiem frontéw, reprezentowane s3 w umiarkowanej
strefie klimatycznej przez opady trwajace od dziesigtek minut do 2-3 godzin o na-
tezeniu $rednim 0,5-1 mm/min i maksymalnym siegajacym 2-4 mm/min, a lokal-
nie znacznie wyzszym. Sumy opaddw efektywnych morfologicznie ulew wahaja sie
od 40 do 100 mm, a niekiedy moga siega¢ 150-200 mm (Gil, Stupik 1972a; Stupik
1973; Gil 1976, 1998, 1999; Cebulak i in. 2008). W czasie takiej ulewy maksymal-
ne natezenie moze by¢ osiggane albo juz na poczatku ulewy (wéwczas powietrze
blokuje infiltracje wody w glebe i zaczyna si¢ gwaltowny sptyw), albo w czasie
trwania ulewy, czasem dwukrotnie (ryc. 2.15). Splyw powierzchniowy moze stano-
wi¢ od kilku az do 90% wysokosci opadu (por. Gil 1999), co zalezy réwniez od typu
podloza i uzytkowania ziemi. Ulewa ma swe odbicie w procesie sptukiwania, erozji
linijnej, ptytkiej sufozji i ptytkich ruchach masowych typu zerw i splywéw ziem-
nych na skarpach, co opisano w Karpatach juz przed potwieczem (Starkel 1960a;
Gerlach 1966). Zerwy i sptywy byly powszechne w czasie licznych ulew w lecie
2009 r. na Pogérzu Karpackim (fot. 2.5).
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Rycina 2.14. Trzy typy opadow ekstremalnych w Karpatach: krotkotrwate ulewy,
opady rozlewne i pory opadowe (Starkel 1996)

Na osi pionowej wysoko$¢ opadu, a na poziomej czas trwania i maksymalne natezenia

Figure 2.14. Three types of extreme rainfalls in Carpathians: heavy downpours,
continuous rains and rainy seasons (Starkel 1996)

On the vertical axis total rainfall, on the horizontal one rainfall duration and maximum intensity

W Tatrach w takich warunkach powstaja sptywy gruzowe nadbudowujace
i rozcinajgce stozki piargowe (Kotarba 1994, 1997). Pojawiaja si¢ one przy nateze-
niach wiekszych od 1 mm/min i wysokosciach opadu powyzej 35-40 mm. W Hi-
malajach Dardzylinskich zarejestrowatem w zlebach w pigtrze lesnym potezne
spltywy gruzowe przenoszace glazy o $rednicy 5-12 m, np. koto plantacji Jangpana
w zamknieciu doliny Mahanandy po trzy-, czterogodzinnej ulewie o wysokosci po-
nad 300 mm (Starkel 2004a; fot. 2.6).

U brzegu Bieszczadéw w strefie zbudowanej ze stromo ustawionych tupkowo-
-piaskowcowych serii przy opadzie 130 mm sptyw powierzchniowy dominowat na-
wet w lesie, gdzie w plytkich dolinach zostaty wyorane ponad metrowej srednicy gla-
zy (Cebulak i in. 2008). Podobne zjawisko w zalesionej zlewni koto Szymbarku zare-
jestrowal w 1985 . E. Gil (1998) po opadzie ponad 90 mm i nat¢zeniu do 4 mm/min.

W regionie $rodziemnomorskim u brzegu Apeninéw, jak i wzdluz progu
wschodnich Himalajéw stromo wzniesione gory rozcigte glebokimi dolinkami
s3 nawiedzane przez czeste ulewy, ktére powodujg poglebianie i cofanie lejow
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Rycina 2.15. Przyktady zmian natezenia opadu w czasie trwania ekstremalnych
opadow w Karpatach (Starkel 2011b); 7 krétkotrwatych ulew, 1 opad

rozlewny, 1 pora opadowa
Figure 2.15. Examples of changes of rain intensity during duration of heavy rain-
falls in the Carpathians (Starkel 2011b); seven heavy downpours,

one continuous rain and one rainy season

Fotografia 2.5. Ptytkie zerwy i sptywy ziemne na stromszych krawedziach w zlewni

Wielopolki (Pogorze Karpackie) po ulewie 25 czerwca 2009 roku

Photo 2.5. Shallow slumps and carthflows at steeper scarp in Wielopolka catch-
ment, Carpathian Foothills, after heavy storm on 25th June 2009
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Fotografia 2.6. Sptywy gruzo-
we w lejach zrodtowych Maha-
nandy koto plantacji Jungpa-
na po ulewie 358 mm w dniu
7 lipca 1998 roku, Himalaje
Dardzylinskie

Photo 2.6. Debris flows in the
headwater part of the Mah-
ananda valley near Jungpana
TE after downpour of 358 mm
at 7th July 1998, Darjeeling
Himalaya

zrodlowych przy udziale gtebokich osuwisk i réwnoczesnie rozrastanie i nadbudo-
wywanie duzych stozkéw torrencjalnych (Sorriso-Valvo 1989; Starkel i in. 2008).

Postepujac od centrum ulewy wysokosci i natezenia opadu maleja. Przy cze-
stym braku sieci stacji pomiarowych zasieg ulewy mozna rekonstruowac poprzez
rejestracje roznego typu form erozyjnych i wysokosci fali wezbraniowej na matych
ciekach (Starkel 1997; Cebulak i in. 2008; Starkel 2011b; ryc. 2.16). Wyciaganie
wnioskéw o wartoéciach progowych réznych proceséw na podstawie opadu dobo-
wego, zarejestrowanego na odlegtej jedynej stacji prowadzi do btednych wnioskow
(Starkel 2011a,b, 2012a). Ulewy sg tez przyczyna lokalnych wezbran i fal powodzio-
wych do kilku metréw wysokosci, wykraczajacych czgsto daleko poza obszar zajety
ulewa (Rodzik i in. 1998; Cebulak i in. 2008).

Opady rozlewne (continuous rains) o zasiggu regionalnym zwigzane najczesciej
z przebiegiem frontéw atmosferycznych (w tym stacjonarnych), charakteryzujq si¢
trwaniem przez 2-5 dni (niekiedy z matymi przerwami) przy tacznej wysokosci
300-500 mm. Nate¢zenia opadu na ogol nie przekraczaja 10 mm/godz., aczkolwiek
niekiedy sg na nie nalozone lokalne ulewy (Starkel 1976a, 2006¢). W czasie opadu
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Rycina 2.16. Przebieg opadu i geomorfologiczne skutki ulewy 26 lipca 2005 roku
(Starkel 2011, wg Cebulaka i in. 2008); na rycinie 2.15 podany prze-
bieg natezen opadu w tym dniu w Baligrodzie-Mchawie

Na mapie opad zarejestrowany na innych stacjach (podkreslone) i rekonstrukcja zasiegu opadu ekstremal-

nego (linia przerywana) wedtug rejestracji skutkdw: 1-3 - wysoko$¢ fali powodziowej (ponizej 1 m, 1-2

m, 3-4 m), 4 - gtebokie rozciecia erozyjne, 5 - inne dolinki ze $ladami erozji, 6 - mate sptywy, zerwy i 2

wieksze osuwiska, 7 - szersze réwniny zalewowe, 8 - przerzuty koryt, 9 - zatory z drzew i rumowiska,

10 - stozki torrencjalne, 11 - zerwane mostki, 12 - punkty wysoko$ciowe

Figure 2.16. Course of rainfall and geomorphic effects of downpour on 26th July
2005 (Starkel 2011, after Cebulak et al. 2008); on figure 2.15 course
of rainfall intensity that day at Baligréd-Mchawa

On map the rainfall registered on other stations (underlined) and reconstruction of extension of extreme

rainfall (striped line), based on registration of effects: 1-3 height of flood water (below 1 m, 1-2 m, 3-4

m), 4 - deep erosional gullies, 5 - other valleys with marks of erosion, 6 - small earth flows and slumps

as well 2 larger landslides, 7 - wider flooded plains, 8 - channel avulsions, 9 - channel jams built of trunks

and debris, 10 - torrential fans, 11 - damaged bridges, 12 - elevation points
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rozlewnego w lipcu 1997 r. opad ciagly objat wschodnie Sudety (Dubicki i in. 1999)
i Beskidy Morawsko-Slaskie (Grela i in. 1999).

Natomiast dalej ku wschodowi, zwlaszcza w dorzeczu Dunajca byt on zasta-
piony przez powtarzajace sie codziennie popotudniowe ulewy (ryc. 2.17), ktére
dawaly sumarycznie w mniejszych zlewniach efekt podobny do opadu rozlewnego,
gdy chodzi o infiltracje i rozwoj proceséw osuwiskowych (Gorczyca 2004), a takze
podobne efekty powodziowe w duzych dolinach (Grelaiin. 1999). Seria ulew w ko-
rytach malych potokdw utrwalata tendencje do erozyjnego poglebiania (Froehlich
1998) lub poszerzania rynny meandrowej (np. w dolinie gérnej Uszwicy — Patkow-
ski 2002; fot. 2.7). Podobne natozenie ulew na opad rozlewny rejestrowat w Tatrach
w lipcu 1997 r. A. Kotarba (1999), co zapisalo si¢ rownoczesnym uruchomieniem
gwaltownych procesow stokowych i korytowych.

W obszarach pustynnych wezbrania w zlewniach gérskich zdarzaja si¢ lokal-
nie raz na kilka lat lub rzadziej i prowadza wowczas do znacznych przeksztalcen
w korytach epizodycznych ciekéw. Woda na ogét nie dociera do basenéw przed-
gorskich, infiltrujac w aluwia stozkow (Schick 1988; Kalicki, Prokop 1995).

W Himalajach Dardzylinskich o gliniasto-piaszczystych zwietrzelinach w cza-
sie 2-dniowego opadu rozlewnego w pazdzierniku 1968 r. cata woda wsigkla w po-
krywy i dopiero trwajacy 4 godziny wzrost natezenia do 50-60 mm/godz. (ryc.
2.18) doprowadzil do masowego uplynnienia pokryw i powstania tysiecy sply-
wow ziemnych i gruzowych (Starkel 1972a; fot. 2.8). Doszlo do zablokowania den
dolin na wielu odcinkach, takze przy udziale bocznych stozkéw i pojedynczych

) —

4.07. ) 5.07. 6.07 7.07 B.07. 9.07. 4.07. 507. 607 7.07 8.07. 9.07.

Rycina 2.17. Opady godzinowe w lipcu 1997 roku (Grela i in. 1999); w czesci za-
chodniej (A) dominowat opad rozlewny, ku wschodowi krotkotrwate
ulewy (B)

Figure 2.17. Rainfall per hour in July 1997 (Grela et al. 1999); in western part (A)
prevailed continuous rain, towards east short downpours (B)
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Fotografia 2.7. Poszerzanie koryta i przesuwanie meandra rzeki Uszwicy w wyni-
ku czterech kolejnych wezbran po codziennych ulewach w lipcu
1997 roku, Karpaty fliszowe (por. ryc. 2.17)
Photo 2.7. Widening of river channel and shifting of meander of Uszwica river
as the result of four floods after succeeding downpours in July 1997,
Flysch Carpathians (see fig. 2.17)
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Rycina 2.18. Opady godzinowe w czasie opadu rozlewnego 2-5 pazdziernika
1968 roku w Kalimpongu w Himalajach Dardzylinskich (Starkel 1972a)

Figure 2.18. Rainfall intensity per hour during continuous rain 2nd-5th October
1968 in Kalimpong - Darjeeling Himalaya (Starkel 1972a)
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Fotografia 2.8. Sptywy ziemne po opadzie ciggtym okoto 800 mm 2-4 pazdzier-
nika 1968 roku na plantacji herbaty Ringtong koto Dardzylingu
Photo 2.8. Earth flows after continuous rain about 800 mm on 2nd-4th October
1968 at Ringtong TE near Darjeeling

wigkszych osuwisk. W czasie sedymentacji w dolinach migzszo$¢ osadéw siegala
nawet 10 m, a poszczegdlne ogniwa osadu rdznily si¢ nie tylko frakcja materiatu,
ale i typem transportu (przemiennie transport fluwialny i splywy gruzowe).

W rejonie Cerapundzi zarejestrowano maksymalny opad dobowy 1563 mm
(Prokop 2007), ale zdarzajg si¢ opady rozlewne trwajace nawet 5-10 dni (z maksy-
malnie kilkugodzinnymi przerwami). Ich przykladem moze by¢ opad zarejestrowa-
ny w lipcu 2002 r. (Soja, Starkel 2007), gdy spadio 2160 mm (ryc. 2.19) a wyraznie
zaznaczyl si¢ udzial konwekeji w godzinach popoludniowych, wyjasniajacy row-
niez réznice w wysokosci opadéw pomiedzy stacjami lezacymi w niewielkiej odle-
glosci (Starkel 2012a). Tego rodzaju opady doprowadzily w warunkach wylesienia
do calkowitego zmycia zwietrzeliny lub nawet do utworzenia si¢ na powierzchni
ochronnej warstwy rezidualnego bruku (Starkel, Singh 2004; por. fot. 4.3, s. 231).

Trzecim typem ekstreméw opadowych, ktéry mozna uzna¢ za osobng grupe ze
wzgledu na inne efekty morfogenetyczne sa sezony opadowe (rainy seasons), spo-
tykane takze w Karpatach fliszowych (Gil, Starkel 1979; Starkel 1986). Dlugotrwate
serie niewysokich opaddw, trwajace nawet do kilku miesi¢cy prowadza do stalego
nasycenia pokryw stokowych, a czesto i glebszego skalnego podloza. Takimi byty
w Karpatach okres od lata 1906 r. do wiosny 1907 r., gdy w Bieszczadach spadto 1845
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Rycina 2.19. Godzinowe opady w czasie rozlewnych opadéw 12-21 czerwca
2002 roku w Cerapundzi (wg Soji - Starkel, Singh 2004)

Figure 2.19. Rainfall intensity per hour during continuous rains 12th-21st June
2002 in Cherrapunji (after Soja - Starkel and Singh 2004)

mm (Starkel 1997), lato 1913 r., gdy w zachodniej czesci Beskidu Niskiego rejestro-
wano 410 mm a maksymalny opad dobowy wynidst okoto 100 mm (Sawicki 1917),
a takze jesien 1974 r., gdy w samym tylko pazdzierniku zanotowano w Szymbarku
200 mm opadu (Gil, Starkel 1979). W tym ostatnim przypadku wysoki opad miat
miejsce po okresie wegetacyjnym, gdy w gre nie wchodzila juz silna ewapotranspira-
cja i stale utrzymywat si¢ wysoki poziom wdd gruntowych (ryc. 2.20). Uruchomie-
nie pokryw stokowych wymagalo jednak dodatkowego impulsu w postaci wyzszego
opadu i gwaltownego podniesienia poziomu wody gruntowej. W skali lokalnej dlu-
gotrwale pory deszczowe moga pojawiac sie czedciej (Gil 1997). W ostatniej dekadzie
przeprowadzono szczegélowe pomiary nad okresleniem wartosci progowych uru-
chamiania pokryw stokowych w rejonie Szymbarku (Gil i in. 2009).

W klimacie monsunowym takimi porami opadowymi zaznaczajacymi sie dtu-
gotrwalymi procesami grawitacyjnymi moga by¢ w pewnym sensie sezony opado-
we, jezeli opad jest wysoki, a przerwy pomiedzy poszczegdlnymi deszczami nie-
zbyt diugie. Analiza standw wody i przeptywow rzek brzeznej czesci wschodnich
Himalajow pokazuje takie znaczace dlugotrwale podniesienie przeptywow, ktore
stanowi na ogdt tlo dla pojedynczych wyraznych kulminacji (Goswami 1985, 1998;
Starkel i in. 1998; ryc. 2.21).
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Rycina 2.20. Obieg wody na stoku w Szymbarku w czasie wystepowania osuwisk
jesienig 1974 roku (Gil, Starkel 1979; Gil 1997)

P - krzywa kumulatywna opaddw, SP - sptyw powierzchniowy, SS - sptyw $rddglebowy, SP + SS - suma

odptywu wody, NW - niedosyt wilgotnosci w mb, ZWG - zwierciadto wod gruntowych w gdrnej (1) i dolnej

czesci stoku (2), Ro - moment ruchéw osuwiskowych (strzatka wskazuje intensywnosé ruchéw); gesty

szraf - potencjalny okres ruchéw osuwiskowych

Figure 2.20. Water curculation on the slope in Szymbark during landsliding in
autumn 1974 (Gil, Starkel 1979; Gil 1997)

P - cumulative curve of precipitation, SP - surface runoff, SS - soil throughflow, SP + SS - total outflow,

NW - moisture deficit in mb, ZWG - ground water table in upper (1) and lower (2) part of slope, Ro - timing

of landsliding (arrow show intensity of movement); dense hachure - potential period of landsliding

W rejonie Cerapundzi stan pelnego nasycenia podloza moze trwaé diuzej
w korzystnych warunkach hydrogeologicznych, co sprzyja pelznieciu glazéw pia-
skowcowych po zboczach malych dolinek (Starkel 1996b). Ale zbyt czesto do tego
nie dochodzi, gdyz podloze skalne bywa na ogét dobrze uszczelinione, m.in. w wy-
niku czestych trzesien ziemi (Prokop 2005, 2007), a woda splywa szybko szerokimi
plaskodennymi korytami impregnowanymi przez skorupy Zzelaziste tworzace sie
w porze suchej (fot. 2.9).
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Rycina 2.21. Przeptywy i stany wody himalajskiej rzeki Tisty w normalnym sezonie
monsunowym, wskazujace na szereg wahan zwigzanych z opadami,
natozonych na stata dostawe z topnienia lodowcoéw i Sniegow w wy-
sokich gérach (wg Deya 1990)

1 - przeptyw Tisty przy Coronation Bridge w 1970 r., 2 - wahania stanéw wody przy Coronation Bridge

w 1986 1.

Figure 2.21. Discharges and water stages of Himalayan Tista river during normal
monsoon season, showing series of fluctuations connected with ra-
infalls superimposed on permanent supply of meltwaters from gla-
ciers and snows in high Himalaya (after Dey 1990)

1 - discharge of Tista river in 1970 at Coronation Bridge, 2 - water stages of Tista in 1986 at Coronation

Bridge

Nie wszystkie obserwowane opady mozemy zaliczy¢ do jednego z trzech ty-
pow ekstremalnych - rejestrujemy szereg zdarzen o charakterze przejsciowym (po-
$rednim). Przekroczenie progu réwnowagi i wyzwolenie nowego procesu rzezbo-
tworczego zalezy réwniez od warunkoéw lokalnych: podioza, odziedziczonej rzezby
i szaty roslinnej. Niekiedy stok moze by¢ w trwalej réwnowadze niestabilnej. Do
takich form nieustannie zasilanych wodami gruntowymi, ktérych tempo ruchu
zmienia si¢ w zaleznosci od wahan wysokosci opadéw i podcinania czota nalezy
osuwisko w dolinie Bielanki koo Szymbarku (Gil, Kotarba 1977, por. rozdzial 2.8).

W ostatnich latach opublikowano szereg prac, ktorych autorzy starali si¢ wy-
znaczy¢ wielkosci progowe wysokosci opadéw i ich natezen, odpowiedzialnych za
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Fotografia 2.9. Poziome utawicenie i skorupy zelaziste powoduja, ze koryta po-
tokow koto Cerapundzi ulegaja przewaznie erozji bocznej, a nie
pogtebianiu

Photo 2.9. Horizontal bedding and iron crusts cause that channels of creeks

near Cherrapunji are subjected mainly to a lateral erosion, than
a downcutting

powstawanie splywow gruzowych i innych plytkich osuwisk w réznych dziedzi-
nach klimatycznych, a nawet w skali globalnej (Caine 1980; Raczkowski, Mrozek
2002; Guzetti i in. 2008).

Guzetti i inni (2008) zebrali olbrzymig literature z calego swiata obejmujaca
2626 zdarzen opadowych, ktore wywolaly powstanie plytkich osuwisk i sptywow
gruzowych. Ten bank danych zawiera informacje o polozeniu, typie i liczbie osu-
wisk, wysokosci opadu i cze$ciowo o litologii podioza, ale brak jest przewaznie
danych o odleglosci do najblizszego punktu pomiaru opadu, o opadzie poprze-
dzajacym zdarzenie i rozkladzie natezen w czasie. Z zebranych niepetnych danych
autorzy wykreslaja krzywe wartosci progowych opadéw dla réznych dziedzin kli-
matycznych i catego globu obliczone z réwnan (ryc. 2.22). Wyciagaja wnioski, ze
bardzo rézne czasy trwania i czesto niska intensywnos¢ opaddw sa wystarczajace do
rozwoju splywéw gruzowych i plytkich osuwisk. Tak wyznaczona linia graniczna
lokuje si¢ znacznie ponizej wartosci progowych wykreslonych przez Caine’a (1980)
i innych.
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Rycina 2.22. Globalne wielkosci progowe relacji miedzy natezeniem opadu
w mm/godz. a czasem trwania opadu charakterystyczne dla powsta-
wania sptywow gruzowych i ptytkich osuwisk obliczane na podsta-
wie réznej liczby zdarzen opadowych, publikowane przez réznych
autorow: 1. Caine (1980), 2. Innes (1983), 3. Guzetti i in. (2008)

Figure 2.22. Global rainfall intensity - duration thresholds of debris flows and
shallow landslides based on a different number of rainfall events pu-
blished by various authors: 1. Caine (1980), 2. Innes (1983), 3. Gu-
zetti et al. (2008)

Moim zdaniem polozenie krzywej wielkosci progowych Guzettiego i innych
(2008) daleko odbiega od realnosci, poniewaz rézne typy opadéw i typy osuwisk
zebrano i analizowano razem (Starkel 2012b). Fascynacja wielkimi zbiorami da-
nych zaprowadzita wielu autoréw do dalekich uproszczen. Podobnie w ostatniej
szczegdtowej pracy Marzolffa i innych (2011) o monitoringu rocznej efektywnosci
erozji wawozowej dokonano jej korelacji z liczba dni z opadem powyzej 20 mm.
Ci sami autorzy w dalszej czesci artykulu zwracajg uwage na role ekstremalnych
opadow (zapewne w intencji uwzglednienia rowniez natezenia opadu?).



90

O niektérych prawidtowosciach rozwoju rzezby gor...

Niestety, mimo wielkich zbioréw analizowanych stanowisk (lub zdarzen), cze¢-
sto generalizacje s3 nieuzasadnione, gdyz brak jest szczegétowych informacji o roz-
kiadzie natezen opadéw zaréwno w przestrzeni, jak i w czasie.

2.4. Rola roztopow

W strefie klimatu umiarkowanego Europy, a szczegdélnie w obszarach goérskich
niekiedy istotng rol¢ odgrywaja roztopy — okres topnienia pokrywy $nieznej. Jego
znaczenie w modelowaniu rzezby zalezy nie tylko od migzszo$ci pokrywy $nieznej
i tempa jej topnienia, ale réwniez od przemarznigcia gruntu, sekwencji pogody
okresu zimowego (z odwilzami), a takze rozkladu przestrzennego tak szaty roslin-
nej (uzytkowania ziemi), jak i samej pokrywy $nieznej.

W okresie wiosennego topnienia §niegu moze wystepowac roézny typ pogo-
dy. W czasie pogody wyzowej z nocnymi przymrozkami wystepuje typ insolacyj-
ny szczegdlnie widoczny na stokach nastonecznionych. Wéwczas topnienie, sptyw
wody i odmarzanie gruntu postepuje w godzinach poludniowych i popotudnio-
wych (ryc. 2.23). Natomiast topnienie i sptyw catlodobowy wystepuje w czasie ad-
wekgji cieplych mas powietrza. Najwigksze natezenie splukiwania i rOwnocze$nie
wystgpienie plytkich ruchéw masowych obserwujemy, gdy topnieniu towarzyszy
opad o wiekszym natezeniu (Starkel 1960a; Mrozek i in. 2000).

Zjawiska roztopowe moga powtarza¢ si¢ w okresie §rédzimowych odwilzy,
ktorych liczba w nizszych pietrach Karpat w ciggu jednej zimy moze siega¢ 4-5
(Starkel 1960a; Stupik 1973, 1981). Niekiedy odwilz srédzimowa moze spowodo-
wacé wieksze efekty, np. w Szymbarku w dniach 19-27 lutego 1969 r. az 52% wody
opadowej i z topnienia $niegu sptyneto po stoku (Gil, Stupik 1972b; ryc. 2.23). To
ostatnie zdarzenie wigzalo si¢ ze specyficzng sekwencjg pogody. Otdz uformowa-
nie si¢ pokrywy $nieznej bylo poprzedzone w grudniu 1968 r. fala mrozoéw, ktora
doprowadzita do przemarznigcia gruntu przekraczajacego 50 cm glebokosci (Gil,

Rycina 2.23. Warunki pogodowe, pokrywa $niezna, sptyw powierzchniowy i sptu-
kiwanie na stoku eksperymentalnym w Szymbarku w okresie od li-
stopada 1968 roku do kwietnia 1969 roku (Stupik 1973; Gil 1976)

A - Srednia temperatura dobowa na wys. 2 m (linia ciagta) i temperatura minimalna na gruncie (linia

przerywana), B - opad dobowy, C - grubo$¢ pokrywy $nieznej, D - sptyw powierzchniowy w 1/ha/dobe,

E - sptukiwanie w kg/ha/dobe

Figure 2.23. Weather conditions, snow cover, overland flow and slope wash on
experimental slope at Szymbark between November 1968 and April
1969 (Stupik 1973; Gil 1976)

A - mean daily temperature at 2 m high (continuous line) and minimum temperature on the ground (broken

line), B - daily precipitation, C - depth of snow cover, D - overland flow in I/ha/day, E - slope wash in kg/

ha/day
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Stupik 1972b). Natomiast powtarzajace si¢ odwilze przy braku glebszego przemar-
znigcia powoduja nasycenie woda podtoza. I tak wiosng po odwilzach opad desz-
czu 5 kwietnia 2000 r. na Pogérzu Karpackim spowodowal ozywienie procesow
osuwiskowych (Mrozek i in. 2000; ryc. 2.24), przypominajace swoimi efektami
letnio-jesienng pore deszczowa z 1974 r. (Gil, Starkel 1979). Podobna aktywizacje
ruchéw osuwiskowych w czasie roztopéw wzmocnionych przez deszczowy opad
120-163 mm w czasie nastepnych 10 dni zarejestrowano wiosng 2006 r. w Karpa-
tach Morawskich (Bil, Miller 2008).

O zlozonosci sekwencji pogody w okresie roztopowym pouczaja obserwacje
procesow na Pogérzu Wielickim (Starkel 1960a). W czasie mroznej zimy 1955/1956
roku doszto tam do przemarznigcia siegajacego 1 m glebokosci. Odwilz §rodzi-
mowa doprowadzita do odmarzniecia okofo 50 cm. Nastepna fala mrozéw przy
koncu lutego zmrozila ponownie 20 cm wierzchnig warstwe, ktorej strop w czasie
marcowych insolacyjnych roztopéw odmarzal w godzinach dziennych (ryc. 2.25).
Na uprawianych stokach mozna bylo obserwowac réwnoczesnie sptyw powierzch-
niowy z erozjg zlobinows, a u podnoézy stokéw wyptywy wody pod ci$nieniem,
drenujace kanaly sufozyjne lub korytarze gryzoni w warstwie odmarznigtej na gle-
bokosciach miedzy 20 a 50 cm. W czasie tych roztopéw na Wyzynie Miechowskiej

cm Rozdziele - pokrywa $niezna
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Rycina 2.24. Opady atmosferyczne i grubos¢ pokrywy $nieznej w okresie zimy
1999/2000 na stacji Rozdziele (600 m n.p.m.) (Mrozek i in. 2000);
opady deszczu w marcu i kwietniu naktadaja sie na roztopy

Figure 2.24. Precipitation and thickness of snow cover during winter season
1999/2000 at Rozdziele (600 m a.s.l.) (Mrozek et al. 2000); rainfalls
in March-April coincide with snow-melt season
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Rycina 2.25. Sekwencja procesow zamarzania i topnienia w profilu glebowym na
stoku w lutym i marcu 1956 roku na Pogorzu Wielickim i towarzysza-
ce procesy (oprac. L. Starkel)

fg - grunt zamarzniety, sw - sptyw powierzchniowy i sptukiwanie, pp - sptyw $rédpokrywowy i sufozja

Figure 2.25. Sequence of freezing and melting and accompanied processes in
the soil profile over slope in the Wieliczka Foothills during February-
March 1956 (elab. by L. Starkel)

fg - frozen ground, sw - overland flow and slope wash, pp - subsurface flow and piping

obserwowalem réwniez sptywanie typowych jezoréw soliflukcyjnych po przemar-
znietym podlozu i typowych slush-floods w dnach dolin (Starkel 1976a).

ZYozonos¢ przestrzenna proceséw roztopowych na gruntach wylesionych wig-
ze sie w szczegolny sposdb z przewiewaniem pokrywy $nieznej (Gerlach, Koszarski
1968). Zwiewany ze stokéw dowietrznych i wierzchowin $nieg jest akumulowany
po stronie zawietrznej w srodkowych i dolnych czesciach stokow oraz na skarpach
i w zaglebieniach terenu, gdzie wytapiany jest z duzym opdznieniem. Odstonigte
partie wystawione sg na bezposrednia dziatalno$¢ mrozu i w czasie odmarzania
wspomaganego opadem deszczu podlegaja sptukiwaniu. Material ze ztobin osa-
dzany jest na zaspach $niegowych, w ktore wsigka woda ptynaca (Dauksza i in.
1970; Starkel 1976a).

Réwnoczesnie ze $niegiem zwiewanym z pdl (a takze potem po zamarznieciu
gleby) przewiewane s cale agregaty glebowe. Przy silnych wiatrach potudniowych
migzszo$¢ warstw agregatow glebowych dochodzi do kilku cm (Gerlach, Koszar-
ski 1968; Gerlach 1976; ryc. 2.26). Obok Dotéw Jasielsko-Sanockich na niewiele
mniejsza skale rejestrowano deflacje w roznych czesciach Beskidu Niskiego (Janiga
1975; Welc 1977; por. ryc. 4.24) i w innych czesciach Pogoérza Karpackiego (Woijta-
nowicz 1990).
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W przekroju réwnoleznikowym gor strefy umiarkowanej, idac od atlantyckiej
zachodniej Europy po kontynentalng wschodnig Europe i dalej poprzez wyzyny
i gory Syberii obserwujemy stopniowo przejécie w typie i roli morfogenetycznej
okresu roztopowego. W goérach niskich dziedziny atlantyckiej po krétkich falach
mroznych lub opadéw $niegu nastepuja epizodyczne roztopy. W srodkowej Eu-
ropie wystepuja zwykle 1-3 $rédzimowe odwilze, jednak na ogot z wyraznym fi-
nalnym okresem roztopowym i wezbraniem wiosennym; czasem t¢ role odgrywa
dluzsza odwilz srédzimowa. Natomiast na terenie Rosji po kilku miesigcach nara-
stania pokrywy $nieznej nastepuja regularne roztopy wiosenne, w czasie ktérych
splyw moze obja¢ nawet 95% wody zmagazynowanej w $niegu (Grin 1970; Skoro-
dumow 1973). Z wigkszym opdznieniem roztopy wystepuja w gérach Syberii, gdzie
topnienie $niegu poprzedzajace letnie odmarzanie gleby prowadzi do niemal co-
rocznych powodzi z zatorami, w czasie ktorych na duzych rzekach syberyjskich po-
ziom wody moze podnie$¢ si¢ nawet o 20-30 m (Lwowicz 1971; Georgiadi 1986).

I I m n.p.m.
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Rycina 2.26. Budowa stokéw wzgorz modelowanych przez wywiewanie w Dotach
Jasielsko-Sanockich (Gerlach 1976)
A - przekr6j wzgorza Wapniska, B - profil pokryw na stoku dowietrznym z ptytkim cokotem skalnym, C -
profil pokryw na stoku zawietrznym ze zwietrzeling i pokrywa eoliczno-deluwialna; 1 - cienka zwietrzelina
odstonieta na wywiewanie, 2 - gliny eoliczno-deluwialne, 3 - gliny deluwialne, 4 - gleba kopalna, 5 - torf,
6 - zwietrzata skata, 7 - lita skata, 7a - grubotawicowe piaskowce, 7b - tupki z piaskowcami, 7¢ - cien-
kotawicowe piaskowce, 7d - tupki menilitowe z piaskowcami; a - odcinki agradacii, d - odcinki denudacii
Figure 2.26. Geology of slope of hills modeled by deflation in Jasto-Sanok De-
pression (Gerlach 1976)
A - transect of Wapniska hill, B - soil profile on the wind-exposed slope with shallow bedrock, C - covers
on the leeward slope with eolian-deluvial blanket; 1 - thin regolith, 2 - eolian-deluvial loams, 3 - deluvial
loams, 4 - fossil humus horizon, 5 - peat, 6 - weathered bedrock, 7 - bedrock, 7a - thick-bedded sand-
stones, 7b - shales with sandstones, 7¢ - thin-bedded sandstones, 7d - menilite shales with sandstones;
a - agradation sectors, d - denuded sectors



Ztozonos¢ procesow rzezbotworczych... 95

SOLA SAN
21 r AT T T - —— , -
Zywiec //\\J)r\ Lesﬁo [ | ] | |
1 N - A |
HY T TN
o 0 L P 5, 1 ’ﬂlv/ i
- i N
= 2>« 0 ﬁ L] |
3 €
o DUNAJEC 9 WISEOK
2 [ Corsivn N L] 2 [Ty 7
zorsztyn Y |
¢ TN P A Y .
-m{// i\-- | -\ R
oL | 1 - \’r\_\_ —tt

Rycina 2.27. Rdézne sezony wysokich przeptywow i powodzi w zachodnieji wschod-
niej czesci polskich Karpat (Punzet 1983); ku wschodowi wyraznie
kulminujg wezbrania roztopowe

Figure 2.27. Different seasons of high discharges and floods in western and
eastern part of Polish Carpathians (Punzet 1983); towards east it is
a distinct majority of snow-melt floods

Przebieg zim w dziedzinach oceanicznej i kontynentalnej nie wyklucza spora-
dycznego wystepowania zim ekstremalnych, zwlaszcza w gérach. Charakteryzuja
sie one w zachodniej i srodkowej Europie dlugim okresem mroznym i §nieznym,
zakonczonym duzym wezbraniem roztopowym, podobnie jak odwrotnie na
wschodzie Europy zimy przerywane odwilzami.

Adwekcyjny typ roztopdw zwigzany z naplywem cieplych mas powietrza
(szczegolnie z towarzyszacymi opadami deszczu) odbija si¢ w rezimie hydrolo-
gicznym gorskich rzek $rodkowej Europy. Zanikanie pokrywy $nieznej odbywa
sie wolniej w zlewniach zalesionych. Dlatego wezbrania roztopowe w zachodniej
czesci polskich Karpat, wyzej wzniesionej i zalesionej, sg rzadsze niz w czesci
wschodniej, gdzie rozlegte obszary pogérza leza w wysokosci 300-500 m n.p.m.,
na ktorych topnienie pokrywy $nieznej postepuje rownoczesnie (Ziemonska 1973;
Punzet 1991; Starkel 1990b; ryc. 2.27). Trwajace tu czesto przez tydzien i dluzej
podwyzszone przeptywy rzek sprzyjaja wzmozonej erozji bocznej i zsuwaniu od-
marzajacych platéw gruntu, co prowadzi do powigkszania przekroju poprzecznego
koryta, czego nie sg w stanie dokona¢ krétkotrwate powodzie letnie.

Czas trwania i natezenie proceséw w okresie roztopdéw zmienia si¢ z wyso-
koscig nad poziom morza. O ile na nizej potozonych pogérzach Karpat o sred-
niej rocznej temperaturze 6-8°C spotykamy sie niemal corocznie z 1-4 odwilzami
$rédzimowymi, to im wyzej, tym s3 one rzadsze i krotsze, i na poziomie gérnej
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Rycina 2.28. Prawdopodobne zroznicowanie strefowe i wysokosciowe przewod-
nich ekstremalnych procesoéow rzezbotwérczych na przekroju od Sy-
berii po potudniowo-wschodnia Azje (Starkel 1976a)

A - krétkotrwate ulewy, B - opady rozlewne, C - gwattowne roztopy

Figure 2.28. Probable latitudinal and vertical differentiation of leading extreme re-
lief forming processes on the transect across Siberia and Southeast
Asia (Starkel 1976a)

A - short downpours, B - continuous rains, C - rapid snow melts

granicy lasu ($rednia roczna temperatura 2°C) mamy do czynienia zwykle z jedna
pora niwalno-pluwialng (Ktapa 1980), czyli roztopowa, trwajaca od 10 do 59 dni.

W wyzszych goérach Europy i Azji Centralnej zdarzaja si¢ gwaltowne ocieple-
nia o kilkanadcie stopni tak wiosng, jak i latem, poprzedzone wysokimi opadami
$niegu, ktére wywoluja nagle tajanie, wezbrania i sptywy blotne nie tylko w pie-
trze krioniwalnym, ale réwniez powyzej granicy wiecznego $niegu (Starkel 1976a).
Takie zdarzenie mialo miejsce w dolinie Guil we francuskich Alpach 13 lipca
1957 r., gdy ocieplenie wraz z deszczem po opadzie $niegu spowodowalo powsta-
nie licznych sptywéw gruzowo-btotnych (Tricart i in. 1962). Na podobne zjawiska
w Alpach zwracal wczesniej uwage Jackli (1957). W Pamirze (Gonczarow 1962)
i Tienszanie (Dujsenow 1971) zjawiska naglego topnienia bywaja rejestrowane co
kilka lat w czasie wystapienia frontu okluzji. S. Gordon i A. Trestman (1962) opi-
suja w Tienszanie nagte ocieplenie majowe, ktére spowodowalo topnienie $niegu
do wysokosci 4500 m n.p.m. z towarzyszagcym mu opadem deszczu siegajacym
72 mm. Zdarzenia takie z réznych goér $wiata opisali ostatnio Ch. Huggel i inni
(2012), przypisujac im role wskaznikéw postepujacych zmian klimatu.

Tego typu nagle katastrofy prowadzg zaréwno do okresowego przesuniecia
dolnej granicy wiecznego $niegu, ale réwniez wystapienia w dolinach wielkich
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potokéw gruzowych (sjeli strukturalnych), ktdre w dot biegu rzek przeksztalcaja sig
w sjele turbulentne (Gagoshidze 1970) okreslane przez Coste (1988) jako sptywy
wysokoskoncentrowane (hyperconcentrated flow).

Gwaltowne ocieplenia w wysokich gorach wyzszych szerokosci geograficznych
Azji siegajace granicy wiecznego $niegu s3 zatem gtéwnym motorem przemian
zachodzacych w tych pigtrach, obok sekularnych proceséw egzaracji lodowcowej
i zjawisk kriogenicznych i réznig zasadniczo te gory od nizszych pieter z ulewami
i od strefy monsunowej, w ktorej gléwnym motorem sg opady rozlewne (ryc. 2.28).

Obraz proceséw modelujacych rzezbe gér w miesigcach zimowych moze by¢
zatem niezmiernie zréznicowany tak czasowo, jak i przestrzennie, a granice pigter
klimatyczno-morfogenetycznych bywaja przesuwane w latach ekstremalnych za-
réwno w dot przez lawiny, jak i w gore przez nagte odwilze. Gtéwnym regulatorem
ekstremdw sa nagle wahania temperatury.

2.5. Czestotliwos¢ i serie zdarzen ekstremalnych

W poszczegélnych dziedzinach klimatycznych obserwujemy rézne czestotliwosci
zdarzen wywolujacych znaczace efekty geomorfologiczne. Wystepuja one albo gdy
natezenie procesu przekracza wartosci $rednie, albo gdy dochodzi do przekrocze-
nia warto$ci progowych i wyzwala si¢ inny rodzaj przemieszczania utwordw zwie-
trzelinowych czy skalnych (np. sptywéw gruzowych lub osuwania), ktoéry prowadzi
do powstawania nowych form w krajobrazie.

Ze statystycznego punktu widzenia mozemy mowi¢ o zdarzeniach czestych, np.
w klimacie monsunowym, w ktérym kilkakrotnie w jednej porze deszczowej wy-
stepuja wezbrania siegajace splywu jednostkowego 20-50 m*/s/km? (por. ryc. 2.21).
Woéwczas w korytach roztokowych dochodzi do catkowitego przeksztalcenia odsy-
pow piaszczystych lub zwirowych. Natomiast zasadnicze zmiany w rzezbie dolin, np.
w Himalajach Dardzylinskich w postaci erozji lub agradacji obserwujemy znacznie
rzadziej, raz na 20-50 lat (Starkel 1972a). Takie rzadkie zdarzenia przedzielone sg
okresami stabilizacji, gdy poprzez wkroczenie roslinnosci nastepuje unieruchomie-
nie grubego rumowiska albo poprzez agradacje dochodzi do powolnego powrotu
koryta do stanu wyjsciowego (por. Brunsden 1990). Na zjawisko to zwrdcit uwage
Burkham (1972) obserwujac powr6t koryta roztokowego do poprzedniej formy me-
androwej. Agradacyjne podniesienie dna duzej rzeki Tisty na duzym odcinku biegu
w Himalajach Dardzylinskich o 5-7 m w czasie katastrofalnego wezbrania w 1968 r.
przy udziale licznych osuwisk zostalo zamienione w ciggu kolejnych okoto 20 lat sta-
bilnosci w pogtebienie o 2-3 m (Starkel, Basu 2000; ryc. 2.29).

Natomiast koryta matych potokéw zasypane sptywami gruzowymi, jak np.
potoku Posam w zrédlowej czesci zlewni Balasanu, zostaly jedynie ptytko wciete
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Rycina 2.29. Wahania stanow
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i wyréwnane poprzez wymywanie drobnych frakeji (Froehlich, Starkel 1987; por.
ryc. 2.63, s. 142; fot. 2.10, 2.11). Te powtarzajace si¢ ekstremalne zdarzenia prowa-
dza ostatecznie do agradacyjnego podnoszenia den dolin (ryc. 2.30).

Réwnoczesnie w tym regionie po powstaniu plytkich splywéw i zsuwdéw na
stokach moze doj$¢ do ponownego ozywienia proceséw dopiero po utworzeniu si¢
nowej pokrywy zwietrzelinowej, a na to, jak wynika z poréwnania skutkéw ulew
w latach 1950 i 1968, okres 18-letni miedzy dwoma zdarzeniami ekstremalnymi byt
niewystarczajacy (Starkel 1972a).

Natomiast na przedpolu Himalajéw Sikkimsko-Bhutanskich powtarzajace sie
co 2 lata wezbrania w obrebie stozkéw naptywowych powodujg utrzymywanie sig
$wiezych koryt roztokowych (uniemozliwiajace wkraczanie roslinnosci), a nawet
w warunkach ucieczki wod w gruboziarniste aluwia nastepuje agradacyjne podno-
szenie den koryt w tempie 2-3 metréw na dekade (Starkel, Sarkar 2002; fot. 2.12).

Rzeki odwadniajace poludniowy skfon wyzyny Meghalaja buduja stozki co-
rocznie przynajmniej kilkakrotnie przemodelowywane, co jest tu zjawiskiem nor-
malnym przy rejestrowanych w roku 37 dniach z opadem ponad 100 mm i 6-7
dniach z opadem ponad 300 mm (Soja, Starkel w: Starkel i in. 2007).

Rzeki odwadniajace obszar Karpat maja koryta przeksztalcane jedynie przez
wieksze wezbrania pojawiajace si¢ przecietnie raz na 10 lat (Punzet 1991). W obrebie
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Fotografia 2.10. Koryto potoku Posam w Himalajach Dardzylinskich, przykryte po-
tokami gruzowymi w pazdzierniku 1968 roku
Photo 2.10. Channel of Posam creek in the Darjeeling Himalaya, creek covered by
debris flows in October 1968

Fotografia 2.11. Koryto potoku Posam w latach 80. XX wieku znéw wciete okoto
2 m; rownoczesnie wkroczyty zbiorowiska lesne
Photo 2.11. Channel of Posam creek in 1980s again incised about 2 m; parallel to
that the forests entered again
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Rycina 2.30. Przeksztatcanie koryt rzecznych roznej wielkosci w Himalajach Dar-
dzylinskich przez zdarzenia ekstremalne (Starkel, Basu 2000; Star-
kel 2004b)

A - mata zlewnia 5-10 km?, B - $rednia zlewnia 100-200 km?, C - duza zlewnia > 1000 km?, 1 - przed

zdarzeniem, 2 - po zdarzeniu, 3 - w okresie relaksacji; legenda: 1 - duze bloki i zwiry (facja korytowa lub

sptywy gruzowe), 2 - drobne zwiry i piaski, 3 - koluwia stokowe, 4 - nowy przekrdj koryta, 5 - przekréj

z poprzedniego okresu

Figure 2.30. Transformation of river channels of various size in the Darjeeling Hi-
malaya by extreme events (Starkel, Basu 2000; Starkel 2004b)

A - channel in small catchment 5-10 km?, B - medium size 100-200 km?, C - large catchment > 1000 km?,

1 - before event, 2 - after event, 3 - during relaxation phase; signs: 1 - boulders and gravels (channel

facies or debris flows, 2 - fine gravels and sands, 3 - colluvia, 4 - new formed profile, 5 - previous profile

odcinka stozkowo-bifurkacyjnego Bialki, ptynacej ze stokéw Tatr, M. Baumgart-Ko-
tarba (1983) stwierdzita, ze przeplywy przemodelowujace tozysko roztokowe rzedu
200 m*/s powtarzajg si¢ co 4,5-5 lat, za$ przekraczajace 250m*/s — co 6-7 lat.

W przewazajacej ilosci przypadkéow opady ekstremalne nie s3 rozmieszczo-
ne rownomiernie w czasie. Wnikliwg charakterystyke czestotliwosci przekracza-
nia warto$ci progowych procesow fluwialnych w malej zlewni beskidzkiej wykonat
W. Froehlich (2006). Pojawiajg si¢ zgrupowania ulew czy tez powodzi w krétkim
okresie czasu, ktore sadze, bywaja glownym motorem transformacji rzezby. To
zjawisko ,,clusteringu” nie pozwala na szybkie opanowywanie stokdéw lub réwnin
zalewowych przez roslinnos¢, a przeciwnie — $wiezo przemieszczone i nieustabi-
lizowane masy koluwiéw, skarpy erozyjne lub odsypy moga by¢ dalej przeksztat-
cane i to przez zdarzenia o znacznie mniejszej sile energetycznej niz zdarzenia
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Fotografia 2.12. Koryto rzeki Chel na stozku na przedpolu Himalajow Sikkimskich;
nowy wyzszy most zbudowano w zwigzku z szybko postepujaca
agradacja

Photo 2.12. Chel river channel at Sikkimese Himalaya piedmont; the new higher

bridge was constructed due to fast progressing aggradation

poprzedzajace i inicjujace. Z tym wigze si¢ przediuzajaca aktywnos¢ osuwiskowa
w Karpatach fliszowych, obserwowana po 1997 r. (Raczkowski, Mrozek 2002; Baj-
gier-Kowalska, Zietara 2002; Gorczyca 2004).

Klasycznym przykladem powtarzania si¢ plytkich ruchéw masowych, in-
tensywnego splukiwania i wezbran moga by¢ ulewy burzowe powtarzajace sie
w dniach 8-13 lipca 1997 r. w dorzeczu Dunajca (Grela i in. 1999). Stacja Lima-
nowa notowala wtedy w kolejnych dniach 86-166 mm opadu. W. Froehlich (1998)
w Beskidzie Sadeckim w korycie potoku Bacza o zlewni 3,25 km? zarejestrowal
rosnace z dnia na dzien fale wezbraniowe az do przeptywu 31 m*/s. W ostatnim
dniu doszlo do transportu dennego gtazéw o srednicy 70 cm i poglebienia koryta
w skale lokalnie do 80 cm (ryc. 2.31).

Podobne codzienne fale wezbraniowe powstawaly w goérnym biegu Uszwicy,
prowadzac do poszerzania koryt i podcinania skarp, szczegdlnie na tukach mean-
drowych (fot. 2.7), a w biegu srodkowym do kilkakrotnego zalania calej réwniny
zalewowej (Patkowski 2002). Zatem zgrupowania wezbran w jednym roku s3 cha-
rakterystyczne nie tylko dla obszaréw tropikalnych (co jest tam zjawiskiem normal-
nym), ale spotykane réwniez w polskich Karpatach. Taki przebieg mial opady w lecie
2010 r., gdy na przykiad na potoku Stradomka (doptywie Raby) o zlewni 362 km?
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Potok Bacza - powierzchnia zlewni 3,395 km?
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Rycina 2.31. Kilka gwattownych ulew i fal wezbraniowych wywotujacych przekro-
czenie granic transportu rumowiska dennego w matej zlewni potoku
Bacza (3,95 km?) w Karpatach fliszowych w dniach 6-10 lipca 1997
roku (Froehlich 1998)

a - poczatek transportu dennego, b - poczatek zmiany koryta, ¢ - erozja podtoza, d - transport frakcji

70 cm, e - zniszczenie zelbetonowego przelewu

Figure 2.31. Several heavy downpour flood waves crossing thresholds of heavy
bedload in small catchment of Bacza creek (3.95 km?) in flysch Car-
pathians between 6th and 10th July 1997 (Froehlich 1998)

a - start of bedload, b - start of change of channel, ¢ - erosion of bedrock, d - transport of 70 cm fraction,

e - destruction of dam

rejestrowano w Lapanowie do 5 wezbran w odstepach 2-4 tygodni, a niektére mostki
zostaly az 3-krotnie podmyte i zniszczone (Starkel 2011b). Przy braku stalego mo-
nitoringu trudno oddzieli¢ efekty poszczegdlnych wezbran. Na jednym z potokdéw
w Beskidzie Niskim zarejestrowano wyraznie cztery fale powodziowe (ryc. 2.32).

Podobne zjawiska zanotowano w krakowskich kronikach az 3 razy w pierwszej
potowie XVI w., przy czym w 1514 r. Wista wylala az 4-krotnie, a byly to jedna po-
wodz wiosenna i trzy letnie (ryc. 2.33).

Szczegolnie wyrazna i mozliwa do uchwycenia w efektach jest rola serii eks-
tremalnych opadéw i wezbran wystepujacych w kolejnych latach lub w odstepach
2-letnich.

W latach 1958-1960 mialy miejsce w Beskidzie Zywieckim ekstremalne opa-
dy, ktére uruchomity dziesigtki osuwisk i doprowadzity do przeksztalcen koryt
roztokowych (Zigtara 1968). Opady byly wysokie w 1958 i 1960 r. (odpowiednio
w dwoch dniach 216 mm i 176 mm), natomiast w 1959 r. znacznie nizsze, ale wy-
starczajgce do utrzymania trendu.
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Rycina 2.32. Cztery wezbrania w lecie 2010 roku zarejestrowane na wodowskazie
Krempna w gérnym biegu Wistoki — zlewnia 164 km? (Skapski 2011)

Figure 2.32. Four flood waves in summer 2010 registered at hydrological station
at Krempna on upper course of Wistoka river - catchment 164 km?2
(Skapski 2011)

1500 AD 1550 1600 1650 1700 1750
I | I I I

4 i

DL_L_.}-L_F:L:_EJ,_._!L_D.__EL__E_‘__.,l_l_ [ I I, S W B 1

1750 AD 1800 1850 1900 1950 2000

M [ t I I '

2 P

gl___.q__m___“._u,"__il. oan im L0 0 047 |[[ﬁ e o d rIL__ﬂ.'Jm il

Rycina 2.33. Zgrupowania powodzi w dolinie Wisty na przedpolu Karpat (Star-
kel 2003); diagram oparty na danych zréodtowych zebranych przez
R. Girgusa i W. Strupczewskiego (1965) oraz A. Bielanskiego (1984)

Czarne bloczki oznaczaja ekstremalne powodzie

Figure 2.33. Clusters of floods in the Vistula valley at the Carpathian foreland
(Starkel 2003); diagram based on historical records collected by R.
Girgus and W. Strupczewski (1965) and A. Bielanski (1984)

Black blocks mean extreme floods

Wyrazng zmiang tendencji w ewolucji koryta Ropy koto Szymbarku ob-
serwowano po opadach i wezbraniach w latach 1970-1974 (Soja 1977; ryc.
2.34). Docigte do stromo ustawionych fawic piaskowcéw i tupkéw koryto Ropy



104 O niektorych prawidtowosciach rozwoju rzezby gor...

m n.p.m.

3014

3004

2991

2984

297

Rycina 2.34. Zmiany przekroju koryta Ropy koto Szymbarku wskazujace na po-
gtebianie w latach 1969-1974 (Soja 1977)

1-1969.2 - 1972, 3 - 1974

Figure 2.34. Changes of channel cross-section of Ropa river near Szymbark show-
ing the down cutting in the years 1969-1974 (Soja 1977)

1-1969,2 - 1972, 3 - 1974
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Rycina 2.35. Powodzie na Wisle w Krakowie w XIX i XX wieku (wg Bielanskiego
1984); wyrazne zgrupowania powodzi w latach 1825-1845 oraz
1903-1940

Figure 2.35. Floods on the Vistula river in Cracow in 19th and 20th century (after
Bielanski 1984); distinct clusterings of floods in years 1825-1845
and 1903-1940

z przemieszczanymi po nim cienkimi odsypami zwirowymi zostato w czasie pierw-
szego wezbrania oczyszczone ze zwirdw, a w czasie nastepnych poglebione w litej
skale do 50 cm. W tym samym czasie wyraznie wzrosty wielkosci przemieszczen na
sasiednim osuwisku Bielanka (Gil, Kotarba 1977; por. ryc. 2.56).

Zmiany koryt i serie wezbran znane sg tez z doliny Wisty pod Krakowem, gdy
w latach 1840-1845 Wista wystapila z brzegéw co najmniej 3-krotnie (Bielanski
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Rycina 2.36. Wahania przeptywow dwoch rzek odwadniajacych Himalaje Sikkim-
sko-Bhutanskie w wyjatkowo wilgotnym lecie 1998 roku: wiekszej
rzeki Torsa i ograniczonej do brzeznej czesci gor zlewni rzeki Jal-
dhaka (Soja, Starkel 2008)

Figure 2.36. Fluctuations of discharge of two rivers draining the Sikkimese-Bhuta-
nese Himalaya in summer 1998 extremely humid: the larger one Tor-
sariver and restricted only to marginal part of mountains catchment
of Jaldhaka river (Soja, Starkel 2008)

1984), co stalo si¢ impulsem do podjecia prac regulacyjnych w zaborze austriackim
(ryc. 2.35). Rozklad zdarzen ekstremalnych bywa przewaznie bardzo nieréwno-
mierny. L. Colombera i R. Berzosco (2011) przeanalizowali rozktad ekstremalnych
opadéw w zlewni Tartano w potudniowych Apeninach za lata 1868-2008 stwier-
dzajac 60 zdarzen tylko w ciggu 36 lat. Byly w tym jednak lata z 4-5 powodziami
rocznie.

Serie opadowe zostaly przeanalizowane przez zespot Zakladu Geomorfologii
i Hydrologii IGiPZ PAN na przedpolu Himalajow Sikkimsko-Bhutanskich (Starkel,
Sarkar 2002; Soja, Starkel 2007; Starkel i in. 2008). Wysokie opady nawiedzaly ten
region w latach 1993, 1996, 1998 i 2000. Przy pomocy rejestracji naziemnej i po-
wtarzanych zdje¢ satelitarnych udalo si¢ uchwyci¢ nie tylko skale przeksztalcen
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Rycina 2.37. Zdjecie satelitarne brzegu Himalajow Bhutanskich miedzy rzekami
Rehti, Pagli i Titi z grudnia 1996 roku; obok poréwnanie ze zdjeciem
z listopada 1998 roku, gdy w czesci wschodniej, po dwoch ekstre-
malnych opadach zarejestrowano znaczny wzrost powierzchni osu-
wisk i koryt roztokowych (Starkel, Sarkar 2002)

1 - stanw 1996 r., 2 - wzrost osuwisk i koryt roztokowych w 1998 r.

Figure 2.37. Satellite image of the margin of Bhutanese Himalaya between Rehti,
Pagli and Titi rivers from December 1996; on the right comparison
with the image from November 1998, when after two extreme rain-
falls in the eastern part it was recorded a distinct increase of area
occupied by landslides and braided channels (Starkel, Sarkar 2002)

1 - situation in 1996, 2 - increase of landslides and braided channels (agradation) in 1998

w 10-leciu w postaci rozszerzenia réwnin roztokowych koryt i ich parametréw,
ale takze role poszczegdlnych lat zdarzen (ryc. 2.36, 2.37). Szczegdlnie wazng role
odegraty 2-3 serie opaddw rozlewnych w lecie 1998 roku.

Zgrupowania opadoéw (i wywolanych przez nie zdarzen rzezbotworczych)
moga zatem wystepowaé w réznych odstepach czasu, od godzin i dni poczynajac,
a na corocznych lub 2-3-letnich konczac.

Analiza czgstotliwo$ci zdarzen ekstremalnych i ich seryjnego wystepowania
w krotkich odstepach czasu pozwala wyciggaé wnioski o ich roli w ewolucji rzezby.
Powtarzajace si¢ czesto zdarzenia ekstremalne o cechach ,biegu sztafetowego”
okreslanego terminem clustering s3 motorem przeksztalcania form i nadajg rzezbie
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nawet nowy trend rozwojowy. O ile s3 w danej dziedzinie klimatycznej zjawiskiem
normalnym i powszechnym, wéwczas stajg sie integralng czescia szybkiego prze-
ksztalcania krajobrazu. Nasuwa si¢ pytanie, czy zarejestrowany wzrost czestotliwo-
$ci wystepowania duzych osuwisk w mlodych gérach mozna uwazaé za wskaznik
zmiany klimatu (Huggel i in. 2012). Sg réwnoczesnie dane z przesztosci, ze okresy
przejsciowe charakteryzuja zmiany rezimu opadowego.

Natomiast zdarzenia pojawiajace si¢ z rzadka w postaci pojedynczej lub krét-
kiej serii mogg tylko czasem prowadzi¢ do zaburzenia kierunku rozwoju rzezby
(niekiedy pozostawiajac kontrastujace blizny w krajobrazie), ale cz¢sciej dochodzi
do powrotu do stanu poprzedniej rownowagi i zabliznienia ran (Burkham 1972).

W gérach o aktywnej dzialalnosci tektonicznej i mtodej rzezbie wartosci pro-
gowe s3 przez wiele procesdw czesto latwiej osiggalne. Zdarzenia o duzej wydaj-
nosci morfogenetycznej wystepuja czesciej w mtodych waskich dolinach obszaréow
podnoszonych w poréwnaniu z dojrzalg rzezbg pogorzy o szerokich dnach dolin,
w ktorych do przeksztalcen stokéw i réwnin zalewowych dochodzi niezaleznie.

W przypadku rzezby dojrzalej o tagodnych stokach i wyréwnanych profilach
koryt progowe wartosci proceséw bywaja rzadko przekraczane. Procesy o duzym
natezeniu najczesciej zwigzane ze splywem powierzchniowym na ogét wprowadza-
ja nieznaczny retusz do istniejacej rzezby, a tylko niekiedy prowadza do powstania
form o zasiegu lokalnym. Skala zmian warunkowana jest tez litologia podioza. Dla-
tego tak wyrazne s3 zmiany na kompleksach malo odpornych skat w brzeznych
pasmach mlodych gér, wypietrzanych dopiero w plejstocenie (brzeg najbardziej
wschodniej czesci Himalajow, Subkarpaty Rumunskie, por. Balteanu 1997).

2.6. Wspétdziatanie proceséw w ksztattowaniu
poligenicznych stokéw

Przez poligenez¢ konkretnych form rozumiemy wspotdzialanie przy ich tworze-
niu réznych proceséw sekularnych, jak i wystepujacych w czasie poszczegdlnych
zdarzen ekstremalnych. Rézny bywa udzial typoéw zdarzen, ktére wyzwalaja po-
jawienie si¢ konkretnych proceséw zwigzanych z rozdzialem wody opadowej na
sptyw powierzchniowy, splyw srédpokrywowy ($rodglebowy) i glebsza retencje
(ryc. 2.38).

Wystepowanie konkretnych proceséw grawitacyjnych lub sufozji zalezy od
cech podloza: tempa infiltracji, przepuszczalnosci, pojemnosci wodnej, ktore m.in.
prowadza do przekroczenia granic uplastycznienia i uplynnienia gruntéw. Dlatego
w konkretnych warunkach podloza jeden z proceséw moze wysuwac sie na czoto.
Podobnie rézng role moga odgrywa¢ szata roslinna i rodzaj uzytkowania ziemi.
Zwarta szata roélinna sprzyja retencji powierzchniowej i postepujacej infiltracji.
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Rycina 2.38. Modele ekstremalnych opadow i efektywnych procesow geomorfo-
logicznych (Starkel 2011b, 2012b) dla 2 typow rzezby: A. srednich
gor fliszowych i B. wyzszych goér o stromych stokach (ponad gornag
granica lasu) (w trzech kolumnach)

Czesé gorna pokazuje dystrybucje wody opadowej sptywajacej i infiltrujacej w podtoze w czasie trzech

typ6w opadu: a - ulew, b - ciagtych pér opadowych, ¢ - sezonowych pdr opadowych (por. ryc. 2.14); 1-5

- rozny rozktad wody w obiegu; cze$¢ dolna pokazuje gtdwne procesy rzezbotworcze zwigzane z rézng

intensywno$cia opadu (d) i czasem trwania (e); SW - sptukiwanie, LE - erozja linijna, PP - sufozja, MF -

sptywy ziemne, DF - sptywy gruzowe, SLS - ptytkie ruchy osuwiskowe, DLS - gtebokie ruchy osuwiskowe

Figure 2.38. Models of extreme rainfall and effective geomorphologic processes
(Starkel 2011b, 2012b) characteristic of: A. flysch middle mountains
and B. higher mountains above treeline with steep slopes

Upper parts present the distribution of water falling and infiltrating during 3 main types of rainfalls a, b, ¢

(see fig. 2.14); 1-5 - various distribution of water by flow and infiltration; lower parts show main geomor-

phic processes connected with various rainfall intensity and duration; SW - slope wash, 2 - LE - linear

erosion, PP - piping, MF - mudflows, DF - debris flows, SLS - shallow landslides, DLS - deep landslides

Jej ubdstwo lub brak (a zwlaszcza grunty orne) sprzyja rozbryzgowi i sptywowi po-
wierzchniowemu, przechodzacemu w linijny.

Poligeneze jako zjawisko wspdlczesnych przemian mozemy pojmowacé nie
tylko jako dziatanie réznych proceséw w czasie jednego zdarzenia, np. ulewy czy
roztopdw, ale réwniez w skali dluzszego okresu (np. roku, dziesigtek i setek lat),
gdy kilka proceséw wspoldziala w tworzeniu poszczegélnych form rzezby, acz-
kolwiek nie zawsze w pelni synchronicznie. Wspoétdzialanie proceséw stokowych



Ztozonos¢ procesow rzezbotworczych...

109

B3

= e s [ ) (s

Rycina 2.39. Przeksztatcanie duzych dolin gérskich (A) i pogorskich (B) w czasie
ekstremalnych opadow: lokalnych ulew (A1, B1), opadow rozlew-
nych w gornych biegach (A2, B2) oraz naktadania sie obu typow
opadow (A3) (Starkel 2006)

1 - profil wyjsciowy doliny, 2 - wysoki poziom wody, 3 - sptukiwanie na stokach, 4 - erozja wgtebna

i boczna, 5 - akumulacja aluwiéw i deluwidw, 6 - akumulacja koluwiéw

Figure 2.39. Transformation of large river valleys in the mountains (A) and in the
foothills (B) during extreme rainfalls: local downpours (A1, B1), con-
tinuous rains originated in headwaters (A2, B2) and overlapping of
both types (A3) (Starkel 2006)

1 - primary profile of valley, 2 - high water level, 3 - slope wash, 4 - downcutting and lateral erosion,

5 - accumulation of alluvia and delluvia, 6 - accumulation of colluvia

i fluwialnych w rozwoju dolin moze mie¢ rézne relacje (Harvey 2012). Najczestsze
s3 dwa skrajne przypadki. Procesy stokowe dostarczaja rumowisko do koryt, ktére
rzeka jest gotowa przemieszczaé w dot rzeki. Czasem sila transportowa rzeki jest
wigksza i potok podcina stok albo odwrotnie — dostawa ze stokow jest tak znaczna,
ze odpycha koryta od stokéw. Ale réwniez w dojrzatych dolinach, gdy dostawa ze
stokow nie dociera do koryt, oba podsystemy moga dziala¢ niezaleznie (ryc. 2.39).

W $rodowisku peryglacjalnym w modelowaniu stokéw i koryt rzecznych za-
znacza sie wyrazna sekwencja dwdch réznych zespoléw proceséw w cyklu rocz-
nym, ktore decyduja o swoistej poligenezie (por. Gravis i in. 1974; Washburn 1979).
W czasie topnienia $niegu na zamarznietym podlozu obserwujemy rozproszony
sptyw powierzchniowy, a w korytach rzek wezbrania, ktére prowadza do podcina-
nia zamarznietych brzegéw i przemywania koluwiéw dostarczonych poprzedniego
lata przez soliflukcje. W lecie odmarzajacy grunt o migzszosci niekiedy do 2-4 m
pelznie lub sptywa czesto w postaci jezykow do koryt (ryc. 2.40).

Efektem tej diachronicznosci, a zarazem wspoéldzialania obu proceséw jest za-
zebianie si¢ osadow rzecznych i stokowych stwierdzone w pokrywach z plejstocenu
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Rycina 2.40. Przekroj teras z ostatniego glacjatu i holocenu w Lipowem koto Li-
manowej, Karpaty fliszowe (Starkel 1960b)

1 - ilaste pokrywy soliflukcyjne, 2 - zwiry peryglacjalne zazebiajace sie z soliflukcja, 3 - zwiry warstwowa-

ne teras holocenskich, 4 - osady ostatniej powodzi, 5 - duze bloki, 6 - szczatki flory tundrowej

Figure 2.40. Terraces from last cold stage and Holocene in Lipowe near Li-
manowa, flysch Carpathians (Starkel 1960b)

1 - clayly solifluction layers, 2 - periglacial gravels, interfingering with solifluction, 3 - stratified gravels of

Holocene terraces, 4 - deposits from last flood, 5 - big boulders, 6 - tundra flora remains

(Starkel 1960D) i stopniowe przechodzenie kriopedymentéw w akumulacyjne gla-
cis i rowniny akumulacji rzecznej.

Niekiedy zaznaczajg sie¢ drastyczne kontrasty w typie i tempie modelowania
poszczegélnych czesci stokow. Szczegdlnie dotyczy to stokéw krawedziowych
o zlozonej budowie geologicznej, czesto o podnozach typu glacis, okrytych migz-
szymi pokrywami, jak i odziedziczonych po morfogenezie glacjalnej (ryc. 2.41).

Réwnie czesto stoki o zblizonej budowie w calym profilu, cho¢ ksztaltowane
przy udziale réznych procesow, sg obecnie przemodelowywane przez jeden proces
(najbardziej efektywny) albo dziedzicza cechy zachowane z przesztosci.

Ponad pét wieku temu opracowalem typologie stokéw Karpat fliszowych
wspolczesnie o réznych procesach wiodacych, obok spetniajacej funkcje przygoto-
wawczg powszechnej denudacji chemicznej (Starkel 1959, 1960a).

Wydzielatem wéweczas kilka kategorii:

» typ zmywowy - stoki poza fugowaniem modelowane gtéwnie przez sptu-
kiwanie — spotykany na utworach gliniastych, rozwinietych zwlaszcza na
tupkach;

» typ zmywowo-sufozyjny, najczestszy w Karpatach fliszowych, o najwigkszym
udziale sptywu §rédpokrywowego w utworach piaszczysto-gliniastych;

» typ erozyjny, gdy stok jest rozcztonkowany przez skoncentrowany sptyw na
stokach, czesto zainicjowany przez linijny sptyw §rodpokrywowy;

> typ osuwiskowy obejmujacy albo caly stok, albo jego fragmenty. Sa to osu-
wiska réznej glebokosci (miazszosci), czgsciej plytkie ziemne, rzadziej gle-
bokie, skalne uwarunkowane tektonikg podloza;
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Rycina 2.41. Petna sekwencja proceséw stokowych na odcinkach stoku w Ta-
trach Wysokich odziedziczonych po deglacjacji (Kotarba i in. 1987)

Odcinki stoku: $ciana skalna - odpadania, stok usypiskowy (produkty odpadania i osuwania), morena

niwalna, lodowiec gruzowy (nieczynny), morena recesyjna (z okresu deglacjacji)

Figure 2.41. Full sequence of slope mass transfer features after deglaciation in the
High Tatra Mts. (Kotarba et al. 1987)

Slope segments: rocky cliff, derbis fan, protalus rampart, rock glacier (fossil), recessional moraine

> typ zlaziskowy obejmujacy na ogél srodkowe czgsci stokdw ponizej mlak
o nieskoncentrowanym wyplywie wody.

Typologia ta brala pod uwage wspoélczesng forme calego stoku, ale czesciej typ
ograniczat si¢ do odcinka stoku o okreslonym nachyleniu i budowie geologicznej,
warunkujacych procesy.

Stosujac podobne kryteria w krioniwalnym pietrze Tatr, mozemy wyr6znié
strome stoki skalne, modelowane przez wietrzenie mechaniczne i odpadanie gru-
zu, oraz stozki piargowe modelowane przez splywy gruzowe przechodzace nizej
w rozmywane podndza, niekiedy przy udziale sufozji (Klimaszewski 1971a; Kotar-
ba 1997; ryc. 2.41).
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Fotografia 2.13. Sptywy ziemne i gruzowe w istniejgcych rozcieciach i na nieroz-
cietych stokach w zamknieciu doliny Balasanu w pazdzierniku
1968 roku
Photo 2.13. Earth- and debris- flows in existing gullies and on flat slopes in the
valley head of Balasan river in October 1968

Dla poréwnania, stoki mtodych gér w klimacie monsunowym (np. Himalajow
Dardzylinskich), zbudowane ze skal metamorficznych okrytych piaszczysto-pyla-
sta, przepuszczalng i nasigkajaca woda zwietrzeling, s3 w obszarach wylesionych
szczegolnie podatne na sptywy blotno-gruzowe uruchamiane po rozlewnych opa-
dach, takze przy udziale sufozji (Starkel 1972a; Froehlich, Starkel 1987). Strome
stoki, zwlaszcza podmywane przez rzeki, modelowane sg tylko niekiedy przez gle-
bokie osuwiska. Ze wzgledu na wsigkanie calo$ci wod opadowych w glebe, sptyw
powierzchniowy nie odgrywa praktycznie zadnej roli za wyjatkiem wiekszych zle-
bow na skalistych stokach, czesto zasilanych przez okresowe zrodta. Zlebami tymi
zsuwaja sie¢ tez sptywy gruzowe, niosgce wielometrowe glazy (Starkel 2004a; fot.
2.6). Wigkszos¢ splywow blotno-gruzowych na stokach jest jednak ptytka, obejmu-
je tylko calg 1-2-metrowa warstwe zwietrzeliny. Kieruja si¢ one zgodnie ze spad-
kiem bezposrednio do dna glebokiej doliny, rzadziej do poglebionego juz zlebu
(ryc.2.42, fot. 2.13).

Rynny splywéw powstale w czasie jednego ekstremalnego opadu na ogoét
szybko zarastajg i nie s3 odnawiane, poki skalne podloze nie ulegnie ponownemu
zwietrzeniu. Taki wniosek mozna bylo wyprowadzi¢ poréwnujac lokalizacje rézno-
wiekowych splywdéw na plantacji Bannockburn koto Dardzylingu (Starkel 1972a).
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Rycina 2.42. Dwa typy modelowania zboczy przez sptywy ziemne w czasie ekstre-
malnych opadow w Himalajach Dardzylinskich (Starkel 1972a)

a - krétkie sptywy na zboczach rozcztonkowanych przez V-ksztattne dolinki erozyjne, b - diugie sptywy na

ptaskich odcinkach zboczy dolin tworzace nowe rynny rozcztonkowujace stoki

Figure 2.42. Two types of valley side modelling by earthflows during extreme ra-
infalls in the Darjeeling Himalaya (Starkel 1972a)

a - short flows on valley sides dismembered by V - shaped erosional ravins, b - long flows on flattened

sections of valley sides, creating new chutes dismembering slopes

Efektem tego jest rosngca z czasem gesto$¢ rozczlonkowania na takich stokach
(por. rozdzial 2.5).

Analizujac wspoélczesnie powstajace osuwiska czy tez rozwijajace si¢ wawozy
lub zapadajace si¢ kanaly sufozyjne, obserwujemy zatem na ogét duza ztozonos¢
procesow.

Ale na zagadnienia poligenezy stokéw mozemy spojrze¢ réwniez w przekroju
historycznym. Z tego punktu widzenia nalezy uwzgledni¢, analizujac poligenetycz-
ny charakter stoku poza okresem wspoélczesnym, dwie istotne fazy ewolucji: okres
inicjujacy i okres (lub okresy), ktéry wycisnat zasadnicze pigtno na rozwoju stoku,
zostawiajac w jego ksztalcie $lady do dzi$ rozpoznawalne.

W obszarach gorskich formy (i procesy) inicjalne sa dzi§ przewaznie nie do
rozpoznania za wyjatkiem miodych, podnoszonych masywéw. Motorem przeobra-
zen jest tam erozja wglebna obnizajaca stale baze erozyjng dla proceséw stoko-
wych, ktére zdominowane sg przez ruchy masowe, uruchamiane po ekstremalnych
opadach lub tez po trzesieniach ziemi (Starkel 1972a; Prokop 2007; Fort 2011b).
W przypadku odpornych skal przy tempie dzwigania kilku milimetréw na rok gte-
boko wrcigte koryta przybieraja niekiedy forme stromosciennych kanionéw, ktére
rozszerzaja sie w odcinkach zbudowanych ze skal mniej odpornych.
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Rycina 2.43. Szkic geomorfologiczny okolic Cortiny d’Ampezzo w Dolomitach
wskazujacy na przeksztatcanie podndzy grzbietow przez osuwiska
(Soldatiiin. 2004)

1 - strome skaliste stoki zbudowane z odpornych skat, 2 - stoki osuwiskowe, 3 - stoki usypiskowe, 4 -

sptywy gruzowe i stozki aluwialne, 5 - osady jeziorne, 6 - numery badanych osuwisk

Figure 2.43. Geomorphological sketch of the Cortina d’Ampezzo area in the Do-
lomites showing transformation of lower foothills by landslides (Sol-
dati et al. 2004)

1 - steep rocky slopes build of resistant rocks, 2 - landslide slopes, 3 - scree slopes, 4 - debris flows and

alluvial fans, 5 - lacustrine deposits, 6 - numbered investigated landslides

W obszarach gorskich dzisiejszej strefy umiarkowanej na rozwoju stokéw
istotne pietno wycisnal w czwartorzedzie rytm faz chtodnych przegradzanych cie-
plymi. Wowczas w wyzszych pigtrach gor okresy egzaracji i akumulacji lodowcowej
byly zastepowane zespolem proceséw krioniwalnych z epizodami odwilzy i ekstre-
malnych ulew, a w nizszych polozeniach ztozony zesp6t proceséw peryglacjalnych
z soliflukcjg na czele, ksztaltujacy wkleste podnodza stokow, bywal zastepowany
przez dominujacg denudacje chemiczng, wspomagang niekiedy przekraczaniem
warto$ci progowych przez epizodyczne sptywy powierzchniowe, przemieszcze-
nia grawitacyjne i sufozje. Odziedziczone z ostatniego okresu zimnego wypuklo-
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-wkleste ksztalty stokow typowe dla morfogenezy peryglacjalnej i pokrywajace je
rézne utwory pokrywowe maja istotny wplyw na poligeniczny charakter wspot-
czesnej morfogenezy, a takze na wiodaca pozycje wybranych proceséw stokowych.
W tym sensie w poligenicznosci wspdlczesnej rzezby wigkszosci gor strefy umiar-
kowanej Europy zawiera si¢ rownoczesnie jej polichronicznos¢ (Starkel 1978b).

Podobnie odziedziczone po deglacjacji strome zbocza szerokich ztobéw lo-
dowcowych w Alpach i na Kaukazie objete sa przez réznorodne ruchy grawitacyj-
ne. Szczegdlnie wyraznie widzimy to np. w Dolomitach, gdzie podlozem odpor-
nych serii budujacych granie i kary s3 serie fupkéw i piaskowcéw modelowane od
schylku plejstocenu przez potezne osuwiska (Soldati i in. 2004; ryc. 2.43).

O czwartorzgdowej poligenezie bedzie mowa réwniez w rozdziale 3 niniejszej

pracy.

2.7. Poligeneza w ksztattowaniu wawozow i innych
form erozyjnych

Wedtug definicji podrecznikowej wawdz (gully) jest forma erozyjng rozcinajaca
stok lub dno starszej doliny, ksztaltowana gtéwnie przez epizodyczng erozje linijna,
aczkolwiek udziatl innych proceséw w jej rozwoju nie jest wykluczony. Przechodzi
ona przez rozne stadia rozwoju, w ktérych udzial réznych proceséw moze zazna-
czaé si¢ wyrazniej. Zreszta rozna budowa podloza (w ktérym jest wycinana), jak
i typ opadow i krazenia wody bywaja przyczyna wielkiej réznorodnosci ksztattu
tych form i proceséw je ksztaltujacych (Starkel 1960a; Janicki i in. 2011).

Juz sam inicjalny proces powstawania form wawozowych moze by¢ réznorod-
ny, na co zwracatem uwage w rozprawie o holocenie w Karpatach (Starkel 1960a,
2011c; ryc. 2.44). Poczatkiem wawozu w obszarach wylesionych lub z rzadka po-
krywa roslinng (pdtsuchych) bywaja glebokie ztobiny erozyjne, osiagajace po po-
jedynczej ulewie gtebokosci powyzej 1 m, a wyjatkowo nawet 15 m (w Radzastanie
— Starkel 1972b). W obszarach uprawnych powstajg one czgsto na granicach pol
(Rodzik i in. 2008). Niekiedy docinajg si¢ do poziomu wodonos$nego i woéwczas
postepujaca erozja linijna (wykorzystujaca dodatkowo systemy spekan) nadaje
im forme V-ksztaltng (wciosu). Poczatkiem rozcigcia na stoku moze by¢ wyplyw
zrodla, ktore tworzy cofajacy sie nisze Zrédlows. Niekiedy ponizej mlaki nasigk-
nieta woda gleba pelznie i rozwija si¢ rynnowe albo ptaskodenne zagltebienie na-
cinajgce stoki. Wawozy moga tez powstawac jednorazowo podczas diugotrwalych
ulew poprzez sptywy ziemno-gruzowe. Wowczas odpowiadajg one glebokosciowo
miazszosci warstw zwietrzelinowych na stokach, jak np. powstale w pazdzierniku
1968 r. w Himalajach Dardzylinskich (Starkel 1972a; ryc. 2.45) czy wielokrotnie
opisane z Nowej Zelandii (Selby 1974; Crozier 1997).
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Rycina 2.44. Kierunki rozwoju holocenskich dolinek na stokach fliszowych Karpat
(Starkel 1959, 1960a)
Linia ciagfa - naturalne kierunki, linia przerywana - zwigzane ze zmiang uzytkowania; a - ztazisko pasmo-
we, b - niecka ztaziskowa, ¢ - wadot, d - rynna osuwiskowa, e - niecka poosuwiskowa, f - zleb, g - de-
brza, h - pas gruzowy, i - rynna gruzowa, j - ztobina, k - niecka z rozmycia, | - sucha debrza, m - wcios,
n - kanat sufozyjny, o - $lepa dolina, p - holweg (wciecie drogowe), r - wawoz, s - wcios ptaskodenny,
t - niecka sufozyjna, u - paréw, v - niecka, w - parw o zboczach akumulacyjnych
Figure 2.44. Directions of evolution of small Holocene valleys on slopes of flysch
Carpathians (Starkel 1959, 1960a)
Continuous line - natural directions, broken line - trend connected with human activity; a - creeping streep,
b - creeping trough, ¢ -gully with creeping floor, d - landslide channel, e - trough after landslide, f - chutes,
g - ravine, h - debris streep, i - debris channel, j - rill, k - washing trough, | - dry ravine, m - V-shape small
valley, n - piping tunnel, o - blind gully, p - holweg (road incision), r - gully steep walls, s - V-shape valley
with flat floor, t - sufosional trough, u - ravine with flat floor, v - trough ploughed up, w - ravine formed by
scarps build by delluvia from cultivated fields

Inicjowanie wawozu moze by¢ réwniez spowodowane poprzez wymywanie
i poszerzanie kanatéw sufozyjnych, ktérych stropy stopniowo zapadaja sie, az z po-
taczenia lejow powstaja slepe doliny (fot. 2.14).

Zjawisko sufozyjnych wawozéw zostalo szczegdtowo opisane zaréwno z kla-
sycznych plaskowyzéw lessowych Chin (Zhu 2003), jak réwniez ze stosunkowo
malo migzszych (1-2 m) glin zwietrzelinowych, takze w Karpatach na warstwach
kros$nienskich w dorzeczu gérnego Sanu (Czeppe 1960; Starkel 1960a; Galarow-
ski 1976; ryc. 2.46) i w krajach $rédziemnomorskich (Romero-Diaz i in. 2007,
2011). W koncu w obszarach rolniczych gesta sie¢ drog polnych rozcinanych
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Rycina 2.45. Typy erozji i ruchow masowych ksztattujgcych stoki Himalajow Dar-
dzylinskich podczas ulewnego deszczu w pazdzierniku 1968 roku
(Starkel 1972a)

a, - sptywy ziemne i rynny erozyjne zwiazane z sufozja, a, - zerwy - sptywy ziemne, b - sptywy gruzowe

korytami rozcig¢ erozyjnych, ¢, - osuwiska skalne zwiazane z gtebokg infiltracia, ¢, - osuwiska powstate

wskutek erozji bocznej; 1 - powierzchnia stoku przed zdarzeniem, 2 - nowy profil stoku, 3 - spekania

przewodzace wody gruntowe, 4 - kanat sufozyjny, 5 - masa osuwiskowa, 6 - powierzchnia gleby z krze-

wami herbaty

Figure 2.45. Types of erosion and mass movements modeling slopes in Darjeel-
ing Himalaya during heavy rain in October 1968 (Starkel 1972a)

a, - mudflows and gullies connected with piping, a, - slump-mudflow, b - debris flows in the gully chan-

nels, ¢, - rocky slide connected with deep percolation, ¢, - landslides created by lateral erosion; 1 - slope

surface before movement, 2 - new profile, 3 - joints conducting groundwaters, 4 - sufosional channel,

5 - sliding mass, 6 - soil covered by tea bushes
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i pogtebianych prowadzi do powsta-
wania coraz glebszych wcie¢ drogo-
wych, ktére w przypadku zaniechania
uzytkowania przeksztalcane bywaja
w naturalne wawozy (Froehlich, Stu-
pik 1978; Rodzik i in. 2008).

W obrebie diugich podnézy sto-
kow lub na plaskowyzach zbudowa-
nych z migzszych, a zarazem fatwo
rozmywanych utworéw  pylowych
i piaszczystych, rozwoj raz zainicjo-
wanych wawozdw postepuje nadal
przy udziale trzech podstawowych
grup procesow: erozji linijnej, sufozji
i ruchéw grawitacyjnych. Na zboczach
wycietych w utworach ilastych zwykle
role wiodaca przejmuja procesy grawi-
tacyjne (Starkel 1960a; ryc. 2.47).

W utworach lessowych okry-
wajacych na ogét przedgoérza erozja
wglebna postepuje szybko poprzez
zapadanie kanaléw sufozyjnych i roz-
wijaja si¢ uklady dendryczne wawo-
zOw, m.in. poprzez rozczlonkowy-
wanie zboczy gléwnych wawozow
zlokalizowanych czesto na osi daw-
nych dolinek (por. ryc. 2.48).

Rycina 2.46. System sufozyjny na
obrzezu Bieszczadéw (Czeppe 1960)
1 - zagtebienie sufozyjne, 2 - studnia sufozyjna,
3 - prawdopodobna droga tunelu, 4 - krawedz
terasy rolnej, 5 - kierunek nachylenia stoku, 6 -
nisza i jezor zerwy

Figure 2.46. Piping (sufosional sys-
tem) at the margin of Bieszczady
Mts. (Czeppe 1960)

1 - piping (colapse) depression, 2 - piping well,
3 - probable way of tunnel, 4 - edge of arable
terrace, 5 - direction of slope inclination, 6 -
niche and tongue of slump
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Fotografia 2.14. Leje sufozyjne na stokach - na opuszczonych polach ornych we
wschodnich Karpatach w 1957 roku
Photo 2.14. Piping holes on the abandoned fields in eastern Carpathians in the
year 1957
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Rycina 2.47. Wspoétdziatanie trzech przewodnich proceséw w ewolucji wawozéw
(i innych matych form erozyjnych): erozji linijnej (E), sufozji (P) i ru-
chéw masowych (G) (wg Starkla 2011c¢)

Strzatki ukazuja kierunek ewolucji wyrazony w przeksztatceniu przekroju poprzecznego form; najbardziej ty-

powe jest wspotdziatanie dwdch procesow, ktorych udziat zmienia sig zwykle wraz z dojrzewaniem formy; po-

nizej symbole okreslaja dwie grupy procesdow i typy osadéw powstajacych w czasie rozwoju: aluwia i koluwia

Figure 2.47. Coexistence of three leading processes: linear erosion (E), piping (P)
and mass movements (G) in evolution of gullies (after Starkel 2011c¢)

Arrows show directions of evolution expressed in change of transversal profile; most typical is cooperation

of two processes (E + P, E + G); their role is changing with maturing of forms
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Rycina 2.48. System parowow w Postotowie objety zsuwami w czasie ulewy
w 1953 roku (Starkel 1960a)

Formy starsze: 1 - wierzchotki wzgorz, 2 - szerokie garby, 3 - zatomy denudacyijne, 4 - dolinki nieckowa-

te, 5 - rdwnina terasy; formy holocenskie: 6 - dolinki nieckowate, 7 - krawedzie denudacyjne, 8 - réwniny

deluwialne, 9 - réwniny akumulaciji rzecznej, 10 - stozki naptywowe, 11 - koryto wycigte w skale i pokry-

wach koluwidw, 12 - koryto wyciete w aluwiach, 13 - krawedzie dolinne, 14 - nisze $wiezych zsuwdw,

15 - wadoty i rynny zsuwowe, 16 - waty i jezyki zsuwow zboczowych

Figure 2.48. System of mature gullies at Postotow transformed by slumps during
heavy rainfall in 1953 (Starkel 1960a)

Older forms: 1 - higher hills, 2 - wide ridges, 3 - denudation scarps, 4 - dellen, 5 - terrace plain; Holocene

forms: 6 - trough-like valleys, 7 - denudation scarps, 8 - delluvial plains, 9 - alluvial plains, 10 - alluvial

fans, 11 - channel cut in bedrock and colluvia, 12 - channel cut in alluvia, 13 - erosional scarps, 14 -

niches of fresh slides and slumps, 15 - creeping channels, 16 - landslide tongues and ramparts



Ztozonos¢ procesow rzezbotwoérczych... 121

Fotografia 2.15. Gtebokie wawozy rozcinajgce stare aluwia piedmontu Pirinu
w potudniowo-zachodniej Butgarii
Photo 2.15. Deep gullies dissecting old alluvia of the Pirin Mts. piedmont in south-
-west Bulgaria

Rycina 2.49. Wydzwigniety i roz-
ciety obszar pliocenskiej akumu-
lacji piedmontowej na zachodnim
obrzezu Pirinu (Starkel 1978)

1 - wyréwnane powierzchnie, 2 - strome
zbocza, 3 - dna dolin, 4 - dziaty wodne, 5
- nieodmtodzone doliny nieckowate w stre-
fie wododzielnej, 6 - ostre zatomy zboczy
erozyjnych i waskie ostre grzedy i zebra ero-
zyjne miedzy wawozami, 7 - cieki

Figure 2.49. Raised and dissected
stretch of Pliocene piedmont accu-
mulation on the western margin of
the Pirin Mts. (Starkel 1978)

1 - planed off plateau surfaces (of accumula-
tion-denudation origin), 2 - steep valley-sides,
3 - valley-floors, 4 - watersheds, 5 - non-re-
juvenated trough-like valleys in the watershed
zone, 6 - sharp knicpoints of erosional sides

c " and narrow sharp crests and erosional ribs be-

tween the ravines, 7 - watercourses
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W terenach bez pokrywy roélinnej (potsuchych) rozwijaja si¢ zalezne od litolo-
gii systemy badlandéw znane z obrzezen pasm gorskich strefy $rédziemnomorskiej
zbudowanych z niescementowanych osadéw pliocenisko-czwartorzedowych (m.in.
Martinez-Murillo i in. 2011). W maloodpornych itach i mutowcach rozwijaja sie sys-
temy kopulastych pagorkéw zwanych calanchi (Moretti, Rodolfi 2006). Szczegdlnie
duze glebokosci (do 100 m) osiagaja stromo$cienne wawozy, wyciete w piaszczysto-
zwirowych osadach pliocenisko-czwartorzedowych w rowie Strumy na przedpolu
Pirinu, tzw. Melniske pyramidy (ryc. 2.49, fot. 2.15), jak réwniez wawozy znane mi
z czolowego nasunigcia wschodnich Himalajow w stanie Arunacal Prades.

W obu przypadkach rozczlonkowywanie siecig wawozow postepuje od krawe-
dzi o zalozeniu tektonicznym, aczkolwiek moze to by¢ erozyjne podcigcie zbocza
pogtebianej doliny. D. Brunsden (2001) okresla taka tendencje rozwoju propagation
of wave of agression, a M. Thomas (2001) propagacja strefy niestabilnosci.

Postepujaca réwnoczesnie na réznych odcinkach dna wawozu agradacja pro-
wadzi niekiedy do odnawiania na tych odcinkach proceséw erozyjnych lub tuneli
sufozyjnych. Powstaja wawozy o schodowych profilach dna, szczegolnie gdy czoto
wawozu (lokalnie nazywane ,ryjem”) cofa si¢ szybko na drodze erozji wstecznej
(Ionita 2006; ryc. 2.50). Czota dojrzatych form wawozowych cofaja si¢ znacznie
wolniej (jedynie w latach wilgotnych - Marzolft i in. 2011).

Docigcie si¢ dna wawozu do poziomu wody gruntowej i twardszego podtlo-
za moze spowodowaé zahamowanie poglebiania i cofanie si¢ zboczy wawozdéw

R 15.X1.1978 - 26.11.1979 28.X1.1980 - 7.1V.1981
[ 26.000 - 13.X1.1979 B 7uv- 1.vi1981
E 15.X1.1979-28.V. 1980 1.VIL1981 - 6.1.1982
[T 28.4v-10.ViIL1980 /1 6.1-13v.1882
Eensng 0.V - 22.VIIL1980 BT 13- 15.ViL1982
1 zz.vin-z8.x1.1980 15,11 - 8.X1.1982

Rycina 2.50. Nierownomierne cofanie sie¢ gtowy wawozu na terenie wzgorz Falciu
w Rumunii miedzy 15 listopada 1978 roku a 8 listopada 1982 roku
(lonita 2006)

Figure 2.50. The inequal gully head advance in Falciu Hills, Romania between
15th November 1978 and 8th November 1982 (lonita 2006)
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Fotografia 2.16. Gteboki wawo6z rozcinajacy wielkie osuwisko Ambootia wciete
zarowno w koluwia, jak i skaty podtoza (powstaty w 1968 roku)
Photo 2.16. Deep gully draining great Ambootia landslide cat in colluvia and bed-
rock (started in 1968)

poprzez procesy grawitacyjne (fot. 2.16). Powstaja klasyczne formy parowéw. Do-
cigcie do litej skaly moze dac tez inne efekty, jesli pozwalaja na to wigksze spadki
i wieksza zlewnia, zapewniajaca w czasie ulew wigksze przeplywy. Wowczas naste-
puje poglebianie linijne i moze rozwijac si¢ stabilna forma V-ksztaltna. Formy takie
opisano m.in. z Wyzyny Miechowskiej, gdzie pod pokrywa lessu zalegaja margliste
utwory (Rutkowski 1997; ryc. 2.51).

W wigkszosci przypadkéw péznodojrzate formy parowéw o wyréwnanych
plaskich dnach i zboczach o nachyleniu 20-30° z rzadka fagodzone sg przez proce-
sy grawitacyjne. Nielatwo dzi$ rozpozna¢, jaki proces zainicjowal kiedy$ powstanie
konkretnej formy.

Etapy rozwoju wawozéw mozemy takze sledzi¢ w profilach podiuznych du-
zych systemdw wawozowych rozwinietych na dlugich stokach przedgérzy i wyzyn
lessowych (ryc. 2.52), gdy ich odcinki gorne nadal si¢ cofaja i maja cechy stadium
mlodocianego, a réwnoczesnie postepujac w dot z biegiem systemu wawozowego
mozna rejestrowac coraz bardziej dojrzate formy.
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Rycina 2.51. Pogtebienie wawozu w skale podczas ulewy 15 wrzesnia 1995 roku
na Wyzynie Miechowskiej (Rutkowski 1997)

1 - margiel kredowy, 2 - rumosz skalny, 3 - gliny deluwialne pochodzenia lessowego, 4 - poziom wody

w czasie powodzi 15 wrzesnia 1995 ., 5 - dno doliny przed ulewg

Figure 2.51. Deepening of gully in bedrock during heavy downpour at 15th Sep-
tember 1995 in Miechéw Upland (Rutkowski 1997)

1 - cretaceous chalk, 2 - rocky debris, 3 - delluvial loams (of loess origine), 4 - flood water level at 15

September 1995, 5 - valley floor before downpour

L
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Rycina 2.52. Schodowy profil podtuzny wawozu lessowego powstatego na dro-
dze stopniowego cofania sie gtowy doliny (zamkniecia) i dojrzewa-
nie dna doliny rownoczesnie na dwoch a nawet trzech poziomach

1 - less, 2 - osady deluwialne i rzeczne sktadane bezposrednio powyzej nizszego stopnia, 3 - kanaty

sufozyjne wspomagaja cofanie stopni wawozu

Figure 2.52. Staircase longitudinal profile of gully formed on the way of gradual
advancing of valley head and maturing of valley floor simultaneously
at 2 or 3 levels

1 - loess, 2 - delluvial and alluvial sediments deposited directly above lower step, 3 - piping canals sup-

porting the retreat of stairs
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Geneza wawozdw rozcztonkowujacych stoki obszaréw gérskich i wyzynnych
jest zatem bardzo zlozona, a zarazem i réznorodna. Sa wérédd nich niekiedy formy
monogeniczne (genezy erozyjnej lub sufozyjnej), ale zdecydowanie przewazaja for-
my poligeniczne (Starkel 2011c; ryc. 2.47). W trakcie rozwoju i dojrzewania tych
form stopniowo coraz wiekszy udzial majg procesy grawitacyjne. Dzialajace aktual-
nie w ich obrebie procesy zalezg coraz bardziej od dojrzalosci formy, cech podloza
i znacznie odbiegaja od czynnika (procesu) inicjujacego.

W obszarach uprawnych dojrzate formy parowéw poprzez zaorywanie kra-
wedzi i intensywne splukiwanie przeksztalcane sa w formy nieckowate (ryc. 2.44),
ktére bez wykonania wkopoéw trudno odrézni¢ od niecek peryglacjalnych wyscie-
lonych pokrywami soliflukcyjnymi i deluwiami. Z dzialalnoscig czlowieka zwig-
zane s3 rowniez formy pseudoparowéw, gdy na granicy takowych den nieckowa-
tych dolin powstajg krawedzie zbudowane z deluwiéw nieraz do 2-3 m wysokosci,
tudzaco podobne do zboczy parowéw powstalych przez agradacyjne wypelnianie
wawozow (Starkel, 1960a; Rodzik i in. 2008).

2.8. Ewolucja stokow osuwiskowych

W rozdziale tym zostang omoéwione stoki modelowane przez grawitacyjne prze-
mieszczenia mas po powierzchni stokéw z wylaczeniem obrywodw, jak tez powol-
nego pelznigcia, w tym soliflukcji.

Wielkosci powierzchni zajmowanej przez osuwiska, jak i migzszoéci prze-
mieszczanych mas bywaja rézne, od matych zerw lub splywéw na terasowych
skarpach po cale stoki o dtugosci nawet 5-10 km, obejmujace kubatury do kilku-
kilkunastu milionéw m? i powierzchniach poslizgu lezacych na glebokosci od dzie-
sigtych czedci metra do dziesigtek metréw. Czasem sg to waskie rynny z klasycznie
wyksztalconymi niszami i jezorami, kiedy indziej ciggnace sie setkami metréw sto-
ki osuwiskowe bez wyraznych ostrych granic.

Rozmieszczenie osuwisk w zlewniach zalezy od migzszo$ci skal podatnych na
osuwanie, ich tektoniki i polozenia w stosunku do biegu doliny. Na przyklad w do-
linach przecinajacych stromo ustawione ogniwa fliszowe o zmiennej odpornosci
mozemy obserwowaé na zmiane zwezenia i rozszerzenia (ryc. 2.53). Te drugie
wigzg sie z osuwiskami cofajacymi dwa przeciwlegte zbocza zbudowane czg¢$ciowo
z itotupkow.

Przyczyny ruchéw osuwiskowych bywaja zlozone, od nasycenia woda pod-
toza, spowodowanego przez réznego typu opady (lub roztopy), poprzez wstrzasy
tektoniczne, az po dodatkowe obcigzenie podloza przez budownictwo oraz za-
burzenie réownowagi mas przez podcigcie stoku przez rzeke (lub dzialania antro-
pogeniczne). Zwlaszcza opady o réznym natezeniu i czasie trwania prowadza do
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Rycina 2.53. Mate doliny rozcinajg stoki gtédwnego grzbietu o biegu NW-SE i prze-
cinajg stromo ustawione skaty fliszowe na Pogérzu Strzyzowskim
(Starkel 1960a); na odcinkach podatnych na ruchy masowe zbocza
przeksztatcone sa przez osuwiska

Objasnienia wazniejszych sygnatur: 1 - osuwiska, 2 - dolinki V-ksztattne pogtebiane erozyjnie, 3 - réwnina

zalewowa, 4 - akumulacyjne podndza stokoéw

Figure 2.53. Small valley dissecting slopes of main ridge directed NW-SE and
intersect steep folded flysch rocks in the Strzyzéw Foothills (Starkel
1960a); on section susceptible on mass movements the valley sides
transformed by landslides

Explanations of selected signatures: 1 - landslides, 2 - V-shape valley deepened by erosion, 3 - flood plain,

4 - depositional feet of slopes
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Rycina 2.54. Przekroj przez osuwisko Klakowa w Beskidzie Makowskim (Margie-
lewski 2006)

Obnizenia i nisze zwiazane sg z réznymi stadiami rozwoju osuwiska (A, B, C)

Figure 2.54. Cross-section of a Klakowo landslide in the Beskid Makowski (Mar-
gielewski 2006)

Depressions and niches are connected with various stages of landslide formation (A, B, C)

obcigzenia mas zalegajacych na stoku, ktére wykorzystuja powierzchnie poslizgu
(Gil 1997) lub systemy spekan. Przy korzystnej litologii podloza dochodzi do
przekroczenia progu plastycznosci lub do uptynnienia pokryw zwietrzelinowych
(Selby 1974; Froehlich, Starkel 1987). Wsrdd czynnikéw ukierunkowujacych sply-
wy ziemno-gruzowe bywaja réwniez kanaly sufozyjne (Starkel 1972a), a glebokie
osuwiska — takze szczeliny w kompleksach piaskowcowych (Margielewski 2001,
2006; Panek i in. 2011).

Poczatkiem uruchomienia procesu osuwiskowego na stoku moga by¢ przekro-
czenia progu rownowagi albo w gornej czesci stoku (ryc. 2.54), albo tez u podnoéza
stoku (por. ryc. 2.57). L. Sawicki (1917) nazwal te pierwsze osuwiskami stokowymi,
a te drugie zboczowymi. Podcinany brzeg koryta czy tez zerwa zrddliskowa cofaja
sie i obejmujg coraz to wyzsze czesci stoku. Natomiast w gornej czesto bardziej
stromej czesci stoku powstaja osuwiska zeslizgowe lub rotacyjne, ktére naciskajg
i uruchamiajg nizej lezace utwory pokrywowe, ktérymi bywaja tez starsze koluwia.
Woéweczas caly stok sunie. Przyczyng cofania si¢ i rozszerzania si¢ osuwiska bywaja
takze wyplywy nowo powstatych zrodel.
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Rycina 2.55. Mapa osuwiska na stoku Girowej w Beskidach Morawsko-Slaskich
(Panekiin. 2010)

A - mapa stoku po powstaniu osuwiska skalnego w maju 2010 r., B - osuwisko z 2010 r. na tle starszych

form osuwiskowych; 1 - gtéwna nisza z 2010 r., 2 - starsze nisze, 3 - przeciwlegte nisze, 4 - bloki osuwi-

skowe, 5 - powierzchnie akumulacyjne, 6 - czota mas koluwialnych (a - z 2010 r., b - starsze), 7 - waty

brzezne, 8 - jeziorka, 9 - usypiska, 10 - linie spekan, 11 - datowania C

Figure 2.55. Map of landslide on the slope of Girova mountain in the Moravsko-
slezské Beskydy (Panek et al. 2010)

A - map after formation of rock slide in May 2010, B - new landslide on the phone of older forms;

1 - headscarp of 2010 landslide, 2 - older scarps, 3 - counter scarps, 4 - landslide blocks, 5 - accumu-

lation surfaces, 6 - accumulation foreheads (a - from 2010, b - older ones), 7 - lateral levee, 8 - lakes,

9 - talus slopes, 10 - lines of tectonic cracks, 11- radiocarbon dates
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Raz powstale osuwiska niekiedy czynne sg przez szereg lat lub odnawiane po
wieloletniej przerwie w czasie por opadowych i opadéw rozlewnych albo nawet po
tysiacleciach (por. ryc. 2.54, 2.55). W diugim na 700 m osuwisku Klakowa w Be-
skidzie Makowskim, powstalym jeszcze na poczatku pdznego glacjatu (datowanie
13 150 + 190 lat BP) w okresie ksztaltowania si¢ zbiornikéw wdd gruntowych po
ustapieniu zmarzliny, zarejestrowano w obrebie skib jezora osuwiskowego $lady
odklucia przypadajace na okresy wilgotniejsze 3720 + 80 lat BP i 1090 + 60 lat BP
(Margielewski 2001). Podobne mtodsze przesunigcia w koluwiach stwierdzono na
stoku Gory Parkowej w Krynicy-Zdroju (Z. Alexandrowicz, S.W. Alexandrowicz
1999).

Natomiast na stoku Girowej w Beskidach Morawsko-Slaskich, w obrebie mato
odpornych ogniw fliszu zarejestrowano cofanie si¢ gléwnej niszy i jej poszerzanie
w ciagu calego holocenu (Panek i in. 2010). W ostatnim stuleciu byto ono osuwi-
skiem chronicznym, ktére w czerwcu 2010 r. po opadzie wysokosci powyzej 327
mm zostalo gwaltownie odnowione i poszerzone (ryc. 2.55).

W ostatnich dekadach we fliszowych Karpatach istotng przyczyng urucha-
miania starych osuwisk, na ktérych od stulecia staly drewniane zagrody stalo si¢

Fotografia 2.17. Osuwisko rynnowe w Gorlicach powstate po opadach ulewnych
na poczatku czerwca 2010 roku
Photo 2.17. Channel landslide in Gorlice formed after heavy rainfall in early June
2010
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budowanie 2-3-kondygnacyjnych, murowanych doméw. Byla to zapewne jedna
z zasadniczych przyczyn powstania wielkich osuwisk w Klodnem koto Limano-
wej i w Lanckoronie w lecie 2010 r. (Wdjcik, Chowaniec 2012; fot. 2.17). Taka jest
tez przyczyna pekania i zsuwania si¢ kilkukondygnacyjnych budynkéw w gérnych
partiach stokéw w Dardzylingu i Gangtoku w Himalajach Sikkimskich (Basu i in.
1997; fot. 2.18). Takze wciecie potokéw zrddliskowych w koluwia do glebokosci
kilku metréw moze spowodowa¢ przemieszczenia na zboczach wcioséw.

Gdy prog stabilnosci mas koluwialnych stale jest przekraczany, mamy do czy-
nienia z osuwiskami chronicznymi (por. Zietara 1969). Takim osuwiskiem jest
wszechstronnie rozpoznane rynnowe osuwisko Zapadle w dolinie potoku Bielanka
kolo Szymbarku, ktore jest zasilane przez wody gruntowe z masywu piaskowcow
magurskich, a zarazem podcinane przez potok (Gil, Kotarba 1977). Réwnoczesnie
postepuje bezposrednia dostawa wody w czasie opadéw. Autorzy opracowania
stwierdzili, ze wzmozony ruch mas w najwyzszej, niszowej czesci osuwiska naste-
puje bezposrednio po opadach, natomiast w $rodkowej, rynnowej czesci osuwi-
ska osigga maksimum w okresie wypelnienia zbiornika wod gruntowych. Z kolei
w czolowej czesci jezyka osuwiskowego ruch jest regulowany przez odprowadzanie
koluwidéw przez potok Bielanka (ryc. 2.56).

Fotografia 2.18. Osuwiska na stokach podkopujace wysokie budynki w Dardzylin-
gu w lecie 2009 roku (fot. Das Studio)
Photo 2.18. Sliding slopes, undermining high buildings at Darjeeling in summer
2009 (photo. Das Studio)
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Rycina 2.56. Profil podtuzny osuwiska Zapadle w Beskidzie Niskim i tempo jego
ruchu (Gil, Kotarba 1977)

Powyzej: rzezba powierzchni osuwiska i migzszos¢ przemieszczanych mas wzrastajaca do 15 m w od-

cinku dolnym, pokazane potozenie piezometrow; nizej: tempo ruchu powierzchniowych mas rejestrowane

dziesieciokrotnie na 15 przekrojach miedzy 3 lipca 1972 r.i 5 sierpnia 1975 r.; najwyzsze przemieszczanie

zarejestrowano w odcinku srodkowym

Figure 2.56. Longitudinal profile of landslide Zapadile in Beskid Niski and rate of
surficial movement (Gil, Kotarba 1977)

Above: relief of landslide surface and thickness of sliding mass increasing to 15 m in lower section, location

of piezometers indicated; below: rate of movement measured 10 times at 15 transects between 3rd July

1972 and 5th August 1975; the highest rate registered in the middle part

Innym przykladem odnawiajacego sie (niemal chronicznego) ruchu, obej-
mujacego gltéwnie dolng cze$¢ osuwiska, jest lewe zbocze doliny Ropy ponizej
Szymbarku (ryc. 2.57). Masy koluwialne wkraczaja tu w obreb koryta Ropy i s3
uprzatane czg$ciowo lub catkowicie w czasie corocznych wezbran (Dauksza, Kotar-
ba 1973). Szczegdtowe pomiary z zastosowaniem metod geodezyjnych i geofizycz-
nych wskazuja, ze impulsami ruchu mogg by¢ zaréwno wysokie opady wywolujace
obcigzenie i uplastycznienie starszych koluwiéw, jak i podmywanie czota osuwiska
wchodzacego w koryto Ropy (Mrozek i in. 2005; Gil i in. 2009).
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Rycina 2.57. Mapa osuwiska Szymbark-Kawiory w dolinie Ropy, odmtadzanego
przez erozje boczna rzeki (Dauksza, Kotarba 1973)
Formy osuwiskowe stabilne: 1 - nisza, 2 - niecka ztaziskowa, 3 - waty spietrzone, 4 - krawedzie, 5 -
zagtebienia bezodptywowe, 6 - szczeliny, 7 - wyréwnane nisze, 8 - podcigcia erozyjne; formy fluwialne:
9 - terasy, 10 - kamieniec; formy osuwiskowe aktywne: 11 - nisza, 12 - ptytka niecka, 13 - spietrzone
waty, 14 - zatomy, 15 - zagtebienia bezodptywowe, 16 - szczeliny, 17 - szczeliny i stopnie z osiadania (2)
lub rozciagania (b), 18 - waty brzezne z wyciskania, 19 - mate jezyki, 20 - sptywy btotne; 21-22 - punkty
pomiarowe, 23 - punkty wysokosciowe, 24 - budynki
Figure 2.57. Map of landslide at Szymbark-Kawiory in the Ropa valley, undermined
by lateral erosion (Dauksza, Kotarba 1973)
Stable landslide forms: 1 - niche, 2 - creep basin, 3 - heaped colluvia, 4 - scarps, 5 - closed basins,
6 - fissures, 7 - leveled niche, 8 - erosional scarps; fluvial forms: 9 - terraces, 10 - gravel bank; active
landslides: 11 - niche, 12 - shallow basin, 13 - heaped colluvia, 14 - breaks, 15 - closed basins, 16 -
fissures, 17 - fissures due slumping (a) or to tension (b), 18 - side embankments, 19 - small tongues,
20 - mudflows; 21-22 - measuring points, 23 - height mark, 24 - buildings
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Rycina 2.58. Profil podtuzny | profile poprzeczne (TP1-7) doliny osuwiskowej Am-
bootia (Froehlich i in. 1992)

1 - odstonigta skata, 2 - rumowiska blokowe, 3 - rekonstruowany profil koryta do 1968 r., 4 - rekonstru-

owane przekroje po pazdzierniku 1968 r., 5 - migzsza pokrywa koluwidw, 6 - stoki z odnowiong szata

roslinna, 7 - las, 8 - punkty niwelacyjne

Figure 2.58. Longitudinal profile and transversal profiles (TP1-7) of the Ambootia
landslide valley (Froehlich et al. 1992)

1 - bedrock exposed, 2 - block fields, 3 - calculated surface channel profile before 1968, 4 - reconstruc-

ted channel profiles after October 1968, 5 - thick colluvial series, 6 - revegetated slopes, 7 - jungle, 8

- nivelation points

W obrebie duzych osuwisk obejmujacych podloze skalne istotng role odgrywa
zroznicowana tektonika podloza i migzszo$¢ utworéw koluwialnych. Przykladem
moze by¢ wielkie osuwisko w Ambootii na zboczach doliny Balasanu w Himalajach
Dardzylinskich, o réznicy wysokosci 650 m, dtugosci 1400 m i glebokosci rozciecia
siegajacej 300-400 m (Froehlich, Starkel, Kasza 1992). Dolina osuwiskowa o roz-
cigglosci rownoleznikowej wycieta jest w skalach metamorficznych zapadajacych
na poétnoc. W czasie rozlewnego opadu wysokosci okoto 900 mm w pazdzierniku
1968 r. powstalo glebokie osuwisko zainicjowane przez wypelnienie zbiornika wod
gruntowych w 40-metrowej warstwie starych osadéw proluwialnych okrywajacych
stokowe splaszczenie. Osuwisko to wydarlo rynne w skale i przez 20 lat postepowa-
fo cofanie niszy gtéwnej. Procesy grawitacyjne na obu zboczach doliny osuwisko-
wej maja rozny charakter. Lewe zbocze modeluja plytkie osuwiska o charakterze
zsuwow penestrukturalnych (ryc. 2.58). Przeciwlegte zbocze to zsuwy rotacyjne
i obrywy. Natomiast na migzszych starych proluwiach wystepuja cofajace sie nisze
typu cyrkéw, podminowane przez zrodta.
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Proces stabilizacji osuwisk przebiega réznorodnie. Nieczynne wyréwnane for-
my z ledwie zarysowanymi niszami nie gwarantuja jednak, ze proces osuwiskowy
nie moze by¢ odnowiony. Teoretycznie wskaznikiem nieodnowienia moze by¢ fa-
godne nachylenie powierzchni stoku w granicach 6-8°. W plejstocenskiej strefie
peryglacjalnej na terenie Europy dokonato si¢ to poprzez procesy kongeliflukcji,
ktoéra doprowadzita do powstawania kriopedymentéw, przechodzacych nizej cze-
sto w réwniny akumulacji soliflukcyjnej (Klimaszewski 1971b; Czudek, Demek
1973; Czudek 2011). Druga przyczyna wygasniecia proceséw osuwiskowych jest
dotarcie przemieszczen do powierzchni odporniejszych skal, ktore sa nawet wypre-
parowywane. Podobne zjawisko obserwujemy w Beskidzie Wyspowym, gdzie gor-
ne nisze oparly si¢ o odporne piaskowce twardzielcowych grzbietéw (Starkel 1960a;
por. ryc. 1.10), a takze w Dolomitach, gdzie z pogérzy osuwiskowych wznoszg sie
stromo$cienne skalne masywy (Panizza i in. 1997; fot. 2.19).

Na duzych osuwiskach zamieranie nie odbywa si¢ réwnoczesnie, najczesciej
najdtuzej aktywne pozostajg partie cofajacych sie gérnych nisz albo tez czota osu-

Fotografia 2.19. Serie mniej odpornych skat modelowane przez osuwiska w Dolo-
mitach (czes¢ osuwiska w Alta Badia) podscielajgce dolomitowe
stoliwa o stromych scianach

Photo 2.19. Less resistant rocks modeled by landslides are covered by resistant

dolomites forming rocky massives with steep walls (part of landslide
at Alta Badia in Dolomites)
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Fotografia 2.20. Gorna i srodkowa czes¢ osuwiska Ambootia nadal aktywna
w 1989 roku
Photo 2.20. Upper and middle part of Ambootia landslide still active in 1989

wisk podcinane przez potoki. Niekiedy powstaja nowe osuwiska rynnowe w obre-
bie koluwiow, zasilane przez wyplywy wody u stép niszy.

Stopniowa stabilizacja duzego osuwiska zostala przesledzona na wymienio-
nym juz osuwisku Ambootia, na ktérym prowadzilem obserwacje od 1989 do
2009 r. (Starkel 2010). W latach 80. XX w. doszlo tam do cofnigcia niszy gltéw-
nej az do cokotu niezwietrzalej skaly i wzglednej stabilizacji (ryc. 2.58, fot. 2.20).
Réwnoczednie roslinnosé¢ z wielkim trudem wkraczala na nadal nagie stoki. Nisze,
zleby i gtéwna rynna byly wciaz czynne. Lokalnie na splaszczeniach pojawialy sig
wowczas male kepy drzew.

Dopiero po kolejnych 20 latach nastapily istotne zmiany. Czynne pozostaly je-
dynie fragmenty kilku pionowych $cian obrywoéw, nisz i kilku zlebow rozcinajacych
proluwia, w niektdrych latach powstaly niewielkie zsuwy, a koryto kanionu nawie-
dzane bylo przez sptywy gruzowe. Okoto 95% powierzchni pokryl zwarty plaszcz
rodlinnosci krzewiastej i trawiastej z licznymi gestymi kepami drzew (fot. 2.21).

Mozna przyjaé, ze osuwiskowa dolina Ambootii zostala ustabilizowana do-
piero po 35-40 latach, w odrdznieniu od setek plytkich sptywow ziemnych i gru-
zowych w regionie, ktére juz po 10 latach zostaly zarosniete (fot. 2.13). Nalezy
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Fotografia 2.21. Fragment srodkowej czesci osuwiska Ambootia w okoto 90% cat-
kowicie zarosnietego (listopad 2003)
Photo 2.21. Fragment of the middle part of Ambootia landslide in about 90% total-
ly revegetated (November 2003)

jednak doda¢, ze do wzglednie szybkiego unieruchomienia osuwiska Ambootia
przyczynil sie zakaz wypasu i $cinania rodlinnosci, egzekwowany przez zarzad
plantacji herbaty.

Spotykamy czesto obok siebie osuwiska bedace w réznej fazie rozwoju. Wiele
z nich ma nawet charakter polichroniczny i dolinotworczy. Powstawaly w tych sa-
mych obnizeniach utworzonych wczesniej przez stare osuwiska, jak wspomniane
juz osuwisko na stoku Girowej (Panek i in. 2011). Osuwisko to rozwija si¢ w strefie
zbudowanej z fupkéw w nieckowatej formie, ktorej osia zapewne pelzly perygla-
cjalne utwory soliflukcyjne, a potem w holocenie kilkakrotnie zsuwaly si¢ masy
koluwiéw, datowane na 7,4, 1,5 i 0,6 cal. ka BP. Cofajaca si¢ nisza przekroczyla
w koncu 0§ grzbietu zaokraglonego zapewne w okresie ostatniego glacjatu przez
procesy peryglacjalne (ryc. 2.59).

Podobny charakter dolinotworczy ma wielkie osuwisko w Corvarze, w doli-
nie Alta Badia w Dolomitach, o dlugosci okolo 4 km (Soldati i in. 2004), ztoZone
z szeregu zbiegajacych sie rynien osuwiskowych tworzacych wielki jezor, ktory juz
w poznym glacjale, okoto 12,2 tys. lat temu, zabarykadowal gléwna doline, tworzac
okresowe jezioro. Migzszos$¢ koluwiow siega w dolinie od 25 do 70 m.
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Rycina 2.59. Ewolucja doliny osuwiskowej na stoku Girowej, profil na osi nowego
osuwiska (na podstawie oprac. Panka i in. 2010, zmienione)

a - stare dno doliny, b - strop najstarszych (peryglacjalnych?) koluwiow (1) wtaczonych do mas osuwiska

starszego, ¢ - nisza cofnieta i starszy jezyk osuwiska (2), d - cofnieta 0$ grzbietu w maju 2010 r., € - na-

tozony jezyk mtodego osuwiska (3)

Figure 2.59. Evolution of landslide valley on the slope of Girova mountain (based
on Panek et al. 2010, changed)

a - old valley floor, b - top of oldest colluvia (1) (probably periglacial?), later incorporated in the alluvia

of older landslide (2), ¢ - retreated headscarp and landslide tongue (2) during formation of older great

landslide, d - retreating part of headscarp in May 2010, e - corresponding young landslide tongue (3)

overlying older colluvia

Mtode tancuchy gorskie intensywnie dzwigane i rozcinane, jak w Himalajach
czy Pamirze, obfituja w osuwiska réznego typu, ktore sa podstawowym czynni-
kiem ksztaltowania stokow i osiggaja rekordowe wielkosci zaréwno powierzchni,
jak i kubatury przemieszczonych mas (Shroeder, Bishop 1998; Hewitt 2009; Fort
2011a). Takze w nizszych partiach Himalajow znanych mi z autopsji wiele niszo-
watych lub amfiteatralnych zamknie¢ na stokach wskazuje, ze powstaly tu kiedys
podobne do Ambootii wielkie osunigcia mas skalnych, ktére dzi§ s3 juz na ogét
zalagodzone.

Osuwiska s3 réwnie czeste w dojrzalych dolinach alpejskich, ktére w gor-
nych biegach zostaly przeksztalcone w stromoscienne ztoby lodowcowe. Potezne
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Rycina 2.60. Rzezba zlewni na ilasto-piaszczystych utworach neogenu w Subkar-
patach Rumunskich (Starkel 1978)

1 - szeroki garb, 2 - waski garb, 3 - zaokraglony wierzchotek, 4 - waski ostry grzbiet, 5 - ostry wierzcho-

tek, 6 - resztki starej terasy akumulacyjnej, 7 - koryto i podciecia erozyjne, 8 - wcios gtebszy, 9 - ptytkie

rozciecie stoku, 10 - nisza osuwiskowa wyrazna, 11 - nisza zatagodzona, 12 - jezyk osuwiskowy czynny,

13 - jezyk osuwiskowy nieczynny, 14 - inne powierzchnie stokow, 15 - réwniny akumulacji rzecznej -

zalewowe

Figure 2.60. Relief of landslide catchment in clayey-sandy Neogene sediments in
the Romanian Subcarpathians (Starkel 1978)

1 - broad ridge, 2 - narrow ridge, 3 - rounded hummock, 4 - sharp ridge, 5 - sharp peak, 6 - remnants

of old terrace, 7 - stream channel and undercuts, 8 - deep V-shape gully, 9 - shallow incision, 10 - fresh

niche, 11 - old niche, 12 - active landslide tongue, 13 - inactive tongue, 14 - remaining slope surfaces,

15 - alluvial floodplain
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osuwiska w dolinach Alp (Abele 1997) czy tez niektére w Himalajach rozwinely sie
po recesji jezoréw lodowcowych. Poczatek ich we wloskich Alpach zostat doktad-
nie wydatowany na 17-15 tys. lat, czyli na czas odstonigcia zboczy spod grubego
jezora lodowcowego (Pellegrini i in. 2006). W zrédlowych odcinkach dorzecza In-
guri na Kaukazie objetych w poprzednich dekadach recesja jezoréw lodowcowych
obserwowalem w 1962 r. gwaltowne cofanie $cian zlobu lodowcowego w strefie
zbudowanej z tupkow.

Inng strefag dominujgcego i trwalego udzialu osuwisk w ewolucji rzezby sa
brzezne partie fancuchéw orogenezy alpejskiej, zbudowane ze stabo scementowa-
nych, cho¢ wydzwignietych utworéw morskich i molasowych wieku neogenskiego
i staroczwartorzedowego, znane m.in. z Subkarpat Rumunskich (Balteanu 1997;
Starkel 1969¢), Apeninéw (Rodolfi 1997) czy Siwalikéw (Starkel 1978a). W Subkar-
patach Rumunskich rozcinanie stokéw osuwiskowych rynnami erozyjnymi prowa-
dzi do uruchamiania mas koluwialnych i obnizania calej strefy facznie z obszarami
wododzielnymi (ryc. 2.60).

2.9. Koryta rzeczne i rowniny zalewowe w dolinach
gor i ich przedpoli

Schemat zlewni i wyksztalcenia koryta rzecznej doliny wychodzacej z gor, znany
z prac L. Leopolda i innych (1964) czy S. Schumma (1977), wyrdznia w profilu
podluznym trzy podstawowe odcinki zwigzane ze spadkiem i transportem rumo-
wiska: gérny erozji wglebnej, srodkowy transportu potaczonego z erozja boczna
i dolny o przewadze akumulacji, rozpoczynajacy si¢ na przedpolu gor. Z biegiem
rzeki wraz z malejacym spadkiem, a rosngcym przeptywem zmienia sie stosunek
dostawy rumowiska (ze stokéw i samego koryta) do zdolnosci transportowych rze-
ki, co zalezy tez od typu opadu (por. ryc. 2.10, s. 71).

Taka typowa sekwencje obserwujemy w dolinach rozcinajacych sklony mto-
dych tancuchéw goérskich np. Apeninéw, Kaukazu, a takze w wyzszych partiach
Karpat (ryc. 2.61).

W odcinkach Zrédlowych dominuje linijna erozja wglebna w litej skale re-
alizowana poprzez nagly wzrost przeptywéw w czasie lokalnych ulew. W wysoko
podniesionych masywach spadki sa znaczne i wystepuja liczne progi wodospadowe
oddzielajace zawieszone odcinki (ryc. 2.62, por. ryc. 1.4, 1.22, 5. 16 i 39).

Ale czesto w pietrze krioniwalnym (zwlaszcza po ustapieniu lodowcodw gor-
skich) na dlugich odcinkach zawieszonych dolin spadki bywaja niewielkie, a zara-
zem zapewniane jest uruchamianie i dostawa duzych ilosci rumowiska. Wyksztal-
caja si¢ wowczas odcinki koryt roztokowych. Natomiast w utworach podatnych
na osuwanie za erozjg wglebng podaza uruchamianie mas koluwialnych, ktére
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Rycina 2.61. Struktura koryt w podituznym profilu wybranych rzek karpackich
o dtugosci 10-25 km (wg Kaszowskiego, w: Froehlich i in. 1977)

Morfogenetyczna funkcja odcinkéw koryt: 1 - denudacyjne zamknigcia dolin, 2 - erozja wgtebna, 3 - trans-

port, 4 - depozycja; odcinki o roznym uktadzie koryt: 5 - prostolinijne, 6 - krete, 7 - roztokowe

Figure 2.61. Structure of channels in longitudinal profile of selected Carpathian
streams 10-25 km long (after Kaszowski, in: Froehlich et al. 1977)

Morphodynamic function of channel reaches: 1 - denudational valley head, 2 - deep erosion, 3 - transport,

4 - deposition; channel reaches related to their pattern: 5 - straight, 6 - crooked, 7 - braided

prowadza nawet do zasklepiania koryt (ryc. 2.56, por. rozdzial 2.8; Fort 2011b; Sol-
dati, Borgatti 2009).

Przykladem moga by¢ doliny rzek Niskich Himalajéw, rozcinajace $rednio od-
porne skaty metamorficzne. Badatem skutki ekstremalnego opadu z pazdziernika
1968 r., w czasie ktorego do koryt rzecznych obok setek splywéw blotno-gruzo-
wych zjechaly potezne osuwiska powodujace agradacyjne podniesienie koryt do
10 m (Starkel 1972a). Réwnoczesnie odcinkami Zrédtowymi niektérych dolin
przemieszczaly sie calg szerokoscia den potoki gruzowe niosace kilkumetrowe gla-
zy (fot. 2.10). Uprzatnigcie takich mas w calosci jest niemozliwe, ale potok gorski
plynacy po nieréwnym dnie jest w stanie przez dziesigciolecia wyzlobi¢ ptytkie ko-
ryto o szerokosci odpowiadajacej srednim przeptywom — ma miejsce wymywanie
drobniejszego materiatu i wyréwnywanie spadku poprzez lokalng depozycje. Po-
miary dokonane dwukrotnie w korycie potoku Posam (w zrodlowej czesci zlewni
Balasanu) pokazaly, ze coroczne wezbrania w latach 1984-1989 doprowadzaly do
takiej transformacji (Froehlich, Starkel 1987; ryc. 2.63, fot. 2.11).

Roéwnoczesnie w dolinie Tisty, gléwnej rzeki Himalajow Sikkimskich, okoto
20-metrowa fala przy réwnoczesnej dostawie koluwiéw ze stokéw w rejonie Tista-
-Bazar doprowadzita do podniesienia dna koryta o okoto 5-6 m (Starkel, Basu 2000).
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Rycina 2.62. Wysokogorskie koryto rzeki Plima w masywie Ortles-Cevedale we
wtoskich Alpach (Krzemien 1999)
A - typologia i struktura koryta rzeki Plima, SKC - kar lodowcowy, SKP - prdg lodowcowy, SZ - jezioro,
SKVS - zt6b lodowcowy stabilny, SKVM - ztéb lodowcowy mobilny, 1 - moreny recesyjne, 2 - pomiary
rumowiska korytowego, 3 - zbiornik zaporowy, 4 - osady glacifluwialne i morenowe, 5 - podtoze skalne,
6 - osady jeziorne, 7 - lodowce, a - staba erozja wgtebna, b - intensywna erozja, ¢ - staba migracja
boczna koryta, d - intensywna migracja, e - intensywna erozja boczna i wgtebna, B - spadek koryta
w procentach, C - szeroko$¢ w metrach
Figure 2.62. High mountain channel of Plima river in Ortles-Cevedale massiv in
Italian Alps (Krzemien 1999)
A - Plima stream typology and structure, SKC - glacial cirque type, SKP - glacial thresholds, SZ - lake,
SKVS - glacial trough-stable, SKVM - glacial trough-mobile, 1 - recessive moraines, 2 - bed rubble mea-
surements, 3 - reservoir dam, 4 - glacifluvial and moraine deposits, 5 - bedrock, 6 - lacustrine deposits,
7 - glaciers, a - weak deep erosion, b - intensive deep erosion, ¢ - moderate lateral migration, d - intensive
lateral migration, e - intensive deep and lateral erosion, B - channel gradient in per cent, C - channel width
in meters
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Rycina 2.63. Profil podtuzny odcinka koryta potoku Posam w Himalajach Dardzy-
linskich przemodelowanego przez sptywy gruzowe w pazdzierniku
1968 roku i stopniowo pogtebianego i wyrownujacego spadek, na
co wskazuja dwie niwelacje wykonane w 1984 i 1989 roku (Froeh-
lich, Starkel 1987; Starkel, Basu 2000)

Literami zaznaczono dla poréwnania te same punkty profilu podtuznego

Figure 2.63. Longitudinal profile of channel section of the Posam creek in the Dar-
jeeling Himalaya transformed by debris flows in October 1968 and
gradually going deeper and leveling the gradient, what is indicated
by two nivelations made in 1984 and 1989 (Froehlich, Starkel 1987;
Starkel, Basu 2000)

The letters for comparison indicate the same points on the longitudinal profile

Pdzniejsze wezbrania w ciggu 15 lat spowodowaly obnizenie dna koryta o 1,5-2 m,
réwniez na drodze wymywania drobnych zwiréw i powolnego osiadania i przesu-
wania wielkich gtazéw. Wykazano to poprzez analiz¢ minimalnych rocznych stanéw
wody (ryc. 2.29). To zjawisko wspotdziatania proceséw stokowych i fluwialnych za-
réwno w przekroju poprzecznym gorskich dolin, jak i u zbiegu doplywow, zwane
przez A.M. Harveya coupling mechanism, zostato przez niego szczegdétowo przebada-
ne w zlewni Howgill Fells w poinocnej Anglii (Harvey 1992, 2001).
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Rycina 2.64. Przyktady zmian uktadu koryt w XX wieku: Wistoki u wylotu z Karpat
(Klimek, Starkel 1974) i Soty w srodgorskiej Kotlinie Zywieckiej (Kli-
mek 1991)

Oznaczenia: 1 - koryto roztokowe u schytku XIX w., 2 - koryto meandrowe w drugiej potowie XX w., 3 -

réwnina zalewowa, 4 - terasa 8-10 m, 5 - zbocza doliny

Figure 2.64. Examples of changes of river channel pattern in 20th century: Wisto-
ka river near the outlet from the Carpathian Foothills (Klimek, Starkel
1974) and Sota river in the intramontaneous Zywiec Basin (Klimek
1991)

Signs: 1 - braided channel at the close of 19th century, 2 - meandering or straight channel in second part

of 20th century, 3 - flood-plain, 4 - 8-10 m terrace, 5 - valley sides

Zjawiskiem powszechnym w starych odmladzanych ,,oddolnie” tancuchach
gorskich sg dlugie, dojrzate gérne biegi dolin o matym spadku, przechodzace nizej
progami wodospadowymi w odcinki o duzych spadkach o charakterze kaniondw.
Taki kilkuczlonowy charakter majg zaréwno wielkie rzeki Jangcy, Mekong czy
Brahmaputra sptywajace z tybetanskiego dachu swiata (Brookfield 1998; ryc. 1.22,
s. 39), jak tez i mate, rozcinajace krawedz zrebu Meghalaja lub spadajace ze skandy-
nawskich fieldéw bezposrednio do przegltebionych glacjalnie fiordow.

Srodkowe biegi rzek potozone w obrebie gor charakteryzuje rosngca dosta-
wa rumowiska pochodzaca z licznych doptywéw, uruchamianego podczas opadéw
rozlewnych. Na tych odcinkach dominujg koryta roztokowe, zbudowane na ogoét
z grubych frakeji materiatu wleczonego, rzadko wynoszonego poza obreb gor (por.
Zigtara 1968; Froehlich i in. 1972; Kaszowski i in. 1976; por. ryc. 2.64).
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km 38,183

Rycina 2.65. Zmiany w profilu podtuznym dna koryta Ropy u brzegu Beskidu
Niskiego w latach 1908-2000 z szypotami i misami eworsyjnymi
(Dauksza 2008)

Wyrazna zmiana od agradacji do erozji; na kilometrze 38,1 i 39,4 osuwiska zwigzane z itotupkami; 1 - na-

suniecia, 2 - piaskowiec magurski, 3 - piaskowce inoceramowe, 4 - bardzo odporne fawice piaskowcowe,

5 - pstre tupki

Figure 2.65. Changes in the longitudinal profile of the bottom of Ropa river chan-
nel at the margin of the Beskid Niski from 1908 till 2000 with rapids
and evorsional kettles (Dauksza 2008); distinct trend from aggrada-
tion to downcutting

At 38.1 km and 39.4 km landslides, connected with shales; 1 - thrust slice 2 - Magura sandstone, 3 -

Inoceramus mixed sandstones, 4 - very resistant sandstone beds, 5 - variegated shales

W nizszych odcinkach dolin karpackich profil podiuzny jest juz dojrzaly, a sze-
rokosci dna doliny przekraczajg niekiedy kilkudziesigciokrotnie szerokosci koryt,
ktére nie kontaktuja si¢ ze stokami. Nie ma wdowczas bezposredniej transmisji
rumowiska na linii stok-koryto. Réwnina zalewowa jest nadbudowywana w czasie
wezbrania po opadzie rozlewnym, a stok dojrzewa niezaleznie, uruchamiany zwy-
kle w czasie lokalnych ulew (ryc. 2.64). W przypadku kretego biegu doliny mamy
do czynienia z wyrazng asymetrig relacji stok-koryto rzeki.

Na przedpolu gor, wraz z malejacym spadkiem i ucieczka wody w aluwia, skta-
dany jest material coraz to drobniejszy az do frakcji zawiesiny, ktéra nadbudowu-
je towarzyszace korytom réwniny zalewowe. Réwniny te, czesto dwustopniowe,
bogate s3 w systemy paleomeandréw. Korytom towarzysza waly brzegowe, ktore
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przekraczane w czasie powodzi utrwalaja przerzuty korytowe nie tylko w obrebie
stozkow u brzegu gor, ale i na rozlegtych réwninach nizin przedgérskich Himalajow,
Alp czy Karpat (por. Starkel 2005a). Nizszy stopien wigze sie z regulacja koryt wywo-
tujaca dodatkowe poglebienie i adaptacje dawnych tozysk rzeki roztokowej do roli
réwniny zalewowej (Klimek 1974a,b; Starkel 2001a; Czyzowska-Wisniewska 2003).

W konkretnych sytuacjach obserwujemy olbrzymia zlozonos¢ w sekwencji
zmian w profilu podtuznym (Kaszowski i in. 1976). Zalezg one od stylu rzezby, zlo-
zonosci struktur geologicznych i aktywnej tektoniki tak w gorach, jak i na przed-
polu. W wysokich masywach gérskich w korytach gleboko wecigtych rzek niesione
sa wielkie masy rumowiska, ktérego znaczna cze$¢ jest gromadzona w postaci stoz-
kéw u wylotéw doptywoéw albo w §rédgérskich kotlinach (np. w Karpatach w Ko-
tlinie Mszany lub w Kotlinie Jelesni). W zachodniokarpackich dolinach, rozcina-
jacych migzsze kompleksy piaskowcowe, np. w dolinie Soty, duza ilo$¢ wleczonej
frakcji w postaci zwirowych odsypéw dochodzi az do brzegu gor (Klimek 1991).
Odcinki roztokowe w takich dolinach rejestrowane byly do okresu zabudowy hy-
drotechnicznej (ryc. 2.64).

Rzeki Beskidu Niskiego i Bieszczadow na odcinkach przelomowych przez wa-
skie grzbiety gorskie maja koryta wyciete w skale z berdami, a pomiedzy nimi wy-
ksztalcone sg dlugie subsekwentne rozszerzenia o mniejszym spadku, kretym prze-
biegu, czesto z wyksztalcong réwning zalewowsa. Wigze si¢ to z charakterystyczng
dla wschodniej czgsci Karpat budowa geologiczng. Stromo ustawione tuski, ztozo-
ne z cienkolawicowych piaskowcéw i tupkdw o réznej odpornosci, sa spitowywane
przez niesione rumowisko, a jedynie w najmniej odpornych tawicach powstaja za-
glebienia typu eworsyjnego (Zawora 1967; Kaszowski, Kotarba 1967; Dauksza 2009;
ryc. 2.65).

Zupelnie inne efekty daje ptytowe utozenie skal, ktdre jest przyczyna schodowe-
go profilu koryta rzecznego z licznymi progami, a nawet wodospadami. Poludniowy
sklon wyzyny Meghalaja, zbudowany z horyzontalnie utozonych tawic piaskowcéow,
odwadniajg rzeki poglebiajace koryta na drodze postepujacej erozji wstecznej (Star-
kel 1978a; Starkel, Singh 2004). Réwnocze$nie tworzenie si¢ w porze suchej skorup
zelazistych na odstonietych powierzchniach tawic w korycie utrudnia erozj¢ wgleb-
na. Dlatego wezbrane w porze deszczowej potoki podmywaja brzegi i poszerzaja ko-
ryto czesto nieproporcjonalnie w stosunku do wielkosci zlewni (fot. 2.9).

Szczegolng role w ksztaltowaniu koryt odgrywaja zmieniajace spadki ruchy
tektoniczne zaréwno dzwigajace obszary gorskie, jak i wginajace przedpola gor
i kotliny $rodgorskie. Podnoszenie Beskidu Slaskiego powoduje, ze zrodtowe bie-
gi Bialej i Czarnej Wiselki przepitowuja progi skalne i odstaniajg cokoly erozyjne
pokrywy aluwialnej z ostatniego glacjalu. Podobnie podnoszenie si¢ osi Beskidu
Sadeckiego zaznacza si¢ w poglebianiu koryta Dunajca w skale w przetomie koto
Tylmanowej (Froehlich i in. 1972; Zuchiewicz 2010).
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Innym przyktadem moze by¢ podnoszenie brzeznej cze¢sci Himalajow, kto-
re zaznacza si¢ na czole nasunigcia odcinkiem kanionowym (np. w dolinie Tisty
i Gangesu, fot. 2.22). Podobnie erozyjne przeglebienia w skale obserwujemy na li-
nii aktywnego uskoku Dawki obrzezajacego od potudnia zrgb wyzyny Meghalaja.
Rzeki o dtugosci kilku czy kilkunastu kilometréw rozcinajace krawedz tektoniczna
sg praktycznie pozbawione odcinka srodkowego — gleboki V-ksztaltny jar wyciety
w skale przechodzi bezposrednio w akumulacyjny stozek na przedpolu gor. Prze-
waga dostawy nad mozliwosciami transportowymi prowadzi nawet do wkraczania
agradacji w obreb gor, co jest szczegolnie wyrazne w przypadku skal mato odpor-
nych i wylesiania w ostatnim stuleciu (Basu, Ghatowar 1988, 1990; Starkel i in.
2008; fot. 2.3). Podobne zjawisko obserwujemy u nasady stozkéw torrencjalnych
potokdw rozcinajacych sklony Apeninéw (por. Sorriso-Valvo 1989).

Ze zjawiskiem subsydencji zardwno przedpola, jak i duzych kotlin $r6dgoér-
skich, wigze si¢ wzmozona agradacja wpierw rumowiska wleczonego, a nastepnie

Fotografia 2.22. Wylot gte-
bokiego kanionu Gangesu
z Himalajow

Photo 2.22. Outlet of deep
gorge of Ganga river from
Himalaya
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zawiesiny. U skraju Karpat material wleczony rzadko dociera do brzegu gér (np.
Sota, Dunajec), czemu niekiedy towarzysza przerzuty koryt. Blizej brzegu gor przy
spadkach okoto 1%o rzeki juz na ogét meandruja. Przedpola gor nie objete subsy-
dencja cechujg koryta meandrowe, ktdére niekiedy wnikaja w obszar Pogorza Kar-
packiego (np. w dolinach Wistoki i Wistoka). Natomiast w aktywnie zapadajacej si¢
przykarpackiej czesci Kotliny O$wiecimskiej obserwujemy pionowe przyrastanie
osadow facji pozakorytowej, wzmozone wraz z wylesianiem w ostatnim tysigcleciu
(Niedziatkowska i in. 1985).

Znacznie wigksze kontrasty ukazuja stozki rzek u brzegu Himalajow, zwlasz-
cza wschodnich (Starkel 1972a; Starkel, Basu 2000; Starkel, Sarkar 2002; Starkel i in.
2008; ryc. 1.31, s. 50). Mniejsze potoki okresowo wysychajace, o powierzchni zlew-
ni rzedu 10-20 km? nawiedzane przez czgste wezbrania sypig stozki o nachyleniu
do 20-30%o, zbudowane ze zwiréw i grubszych otoczakéw, a ich roztokowe koryta,
czesto przerzucane, podnoszg dna w tempie do 2-3 m na dziesieciolecie (ryc. 1.32,
s. 51). W odleglosci 10-20 km od goér u ich nasady wystepuja obfite zrédta, dajace
poczatek meandrujagcym rzekom prowadzacym wode przez caly rok (fot. 1.13, s.
52). Natomiast stozki wiekszych rzek, jak np. Torsy, Tisty czy Kosi (prowadzacych
wode z Wysokich Himalajéw), o nachyleniu malejacym 10-4%o, s3 sypane przez
rzeki roztokowe, ktére rowniez przerzucajg koryta (Gohain, Parkash 1990; Starkel
iin. 2008; ryc. 1.33, s. 52). Podobne cechy majg rzeki odwadniajace stoki wschod-
nich Karpat.

W obrebie himalajskiego piedmontu, np. miedzy Tista a Torsa, wystepuja
wspomniane juz podnoszone bloki (rozdziat 1.5) ograniczone réwnoleznikowymi
liniami uskokowymi (ryc. 1.26, s. 45). Przecinaja one potudnikowo biegnace rzeki,
ktdre nie sypia stozkow na bezposrednim przedpolu gor, ale maja krete koryta wcie-
te w cokoly skalne do wysokosci 20-50 m, czesto nadbudowane starymi aluwiami.
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3. Czwartorzedowa ewolucja
rzezby gor i ich przedpoli

3.1. Morfogenetyczna wymowa czwartorzedowych
cyklow glacjalno-interglacjalnych

W mlodszym czwartorzedzie przecigtnie co 100 tys. lat w strefie umiarkowanej
wraz ze zmianami klimatu rozwijaly si¢ ladolody i nastepowata ekspansja zmarzliny.
W podobnych odstgpach czasu dochodzito do panowania zbiorowisk lesnych. Ten
uproszczony schemat stuzyt nam od wielu dziesigcioleci do rekonstruowania obra-
z6w paleogeograficznych zimnych i cieplych pigter czwartorzedu. Ale drobiazgowe
zbieranie faktéw na rozleglych obszarach ladowych wsparte coraz bardziej precy-
zyjnymi datowaniami i reperowymi profilami rejestrujgcymi nieprzerwanie ciagi
zdarzen, pokazuje w jak czasem synchroniczny, a niekiedy diachroniczny sposéb
postepuja zmiany klimatu, jak czasem powoli, a czgsto na odmiang gwaltownie, od-
bywalo si¢ przesuwanie i transformacja biotopéw i calych stref klimatyczno-roslin-
nych, a réwnoczesnie w gérach wedréwka granic pieter morfoklimatycznych. Obraz
ten modyfikuje rézna czestotliwo$¢ morfotworczych zdarzen ekstremalnych (Tho-
mas 2003), ktére przewaznie maja ograniczony zasieg przestrzenny (Starkel 2011b).

Na zmiany paleogeograficzne na terenie Europy w czwartorzedzie patrzymy na
ogol pod katem transgredujacych ladolodow i stref peryglacjalnych oraz wycofujg-
cych si¢ ku poludniowi zbiorowisk lesnych. W gérach rekonstruujemy periodyczne
obnizanie si¢ lub podnoszenie granicy wiecznego $niegu i goérnej granicy lasu.

Tymczasem bodaj zasadniczg réznica migdzy okresami glacjalnymi i intergla-
cjalnymi w gorach na terenie Europy jest wystepujaca w okresach zimnych kontynen-
talizacja klimatu postepujaca od wnetrza Azji ku oceanicznej Europie (por. Starkel
1977a,b; Velichko 1984; Frenzel i in. 1992), ktéra objawia si¢ w wielokrotnej ekspan-
sji wieloletniej zmarzliny i spadku wilgotnosci, a w konsekwencji w zblizaniu si¢ do
siebie gornej termicznej granicy lasu i hydrycznej dolnej granicy lasu (ryc. 3.1). Do-
chodzilo wowczas do zmian ukladu pietrowosci podobnych do tych, ktére mozemy
obserwowac dzi§ w gérach Mongolii. W koncu pietro lesne zanikato albo utrzymy-
walo si¢ tylko dzieki wysokiej temperaturze krotkiego lata, tak jak obecnie widzimy
na przedgorzach pasm gorskich wschodniej Syberii skutych zmarzling.
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Rycina 3.1. Schematyczny profil rownoleznikowy przez goéry Europy (Szkocja-
Kaukaz) wg Starkla (2011a)

1 - granica wiecznego $niegu, 2 - zasieg dolny zmarzliny, 3 - gérna granica lasu

Figure 3.1. Schematic W-E cross-section of European mountains (Scotland-Cau-
casus Mts.) after Starkel (2011a)

1 - snowline, 2 - lower limit of permafrost, 3 - upper forest limit
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Rycina 3.2. Przekréj potudnie-poétnoc przez goéry Azji - pietra morfoklimatyczne
w ostatnim glacjale i wspotczesnie (Starkel 1998a)

1 - wspdtczesna granica $niegu, 2 - granica $niegu w glacjale, 3 - wspétczesna granica zasiegu zmarzliny,

4 - granica zmarzliny w ostatnim glacjale, 5 - wspdtczesna gérna granica lasu, 6 - wspétczesna dolna

granica lasu, 7 - asymetria procesow stokowych (dominujace: S - soliflukcja, W- sptukiwanie, E - eolicz-

ne), 8 - wspotczesna pustynia

Figure 3.2. S-N transect of vertical zonality across Asian mountains during last
cold stage and at present (after Starkel 1998a)

1 - present snowline, 2 - cold stage snowline, 3 - present lower limit of permafrost, 4 - cold stage limit

of permafrost, 5 - present upper tree line, 6 -present lower tree line, 7 - asymmetry of slope processes

(dominant: S - solifluction, W - slope wash, E - eolian), 8 - present desert
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Rycina 3.3. Pietra wysokosciowe w przekroju europejskim w pleniglacjale i p6z-
nym glacjale (wg Starkla 1977a,b)

1 - ladoldd, 2 - wieloletnia zmarzlina, 3 - tundra, 4 - step, 5 - las borealny, 6 - las mieszany: t - gérna

granica lasu uwarunkowana temperatura, h - dolna granica lasu uwarunkowana wilgotnoscia

Figure 3.3. Evolution of vertical belts in the European transect in pleniglacial and
lateglacial phase (after Starkel 1977a,b)

1 - ice sheet, 2 - permafrost, 3 - tundra, 4 - steppe, 5 - boreal forest, 6 - mixed forest: t - upper tree line

controlled by temperature, h - lower tree line controlled by humidity

Analogiem pigtrowosci morfoklimatycznej goér w potudnikowym przekroju
Europy w okresie glacjalnym moze by¢ zatem wspolczesny przekrdj przez gory Sy-
berii i Mongolii (Starkel 1977b, ryc. 3.2).

W rekonstruowanym obrazie pieter Karpat, Alp i gor Batkanu w okresach gla-
cjalnych rysuja sie ponizej wiecznych $niegéw i lodowcow gorskich trzy pietra (ryc.
3.3): pigtro krioniwalne z dominujacymi procesami soliflukcyjnymi schodzace do
800-1000 m n.p.m. (ku pétnocy nizej), pietro lasotundry rozszerzajace sie ku po-
tudniowi i przechodzace w lasostep, oraz pigtro stepéw przechodzacych w stepo-
tundre objeta wieloletnig zmarzling, z akumulacjg lesséw siggajacych do wysokosci
400-600 m n.p.m. (Bottema 1974; Starkel 1977b; Griszuk 1989; Frenzel i in. 1992).

Rozpatrujac zmiany zespolu proceséw morfogenetycznych w jednym pietrze
wysoko$ciowym podczas cyklu glacjalno-interglacjalnego w oparciu o profile osa-
dow rzecznych, stokowych i eolicznych stwierdzamy nastepujace po sobie kolejne
zmiany i rejestrujemy cze¢sto dominacje réznych proceséw, charakterystycznych
dla okreséw posrednich, przejsciowych. Warto tym ostatnim okresom blizej si¢
przyjrzeé, jesli chcemy prawidlowo oceni¢ role okreséw ekstremalnych zaréwno
zimnych, jak i cieptych w czwartorzedowej ewolucji rzezby gor, zwlaszcza obec-
nych pigter lesnych w gérach Europy.

Okresy cieple - interglacjalne (jednym z nich jest holocen) charakteryzuja sie-
dliska lesne, w ktérych dominujace procesy chemiczne (z denudacjg chemiczng
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wlacznie) prowadza do dojrzewania profiléw glebowych, a gleboka infiltracja wod
opadowych w podloze utatwia wietrzenie skal, lokalne uruchamianie zwietrzelin
na stokach oraz ograniczony transport rumowiska przez rzeki poglebiajace swe ko-
ryta w podlozu.

Z kolei okresy zimne, o krétkim okresie wegetacyjnym, charakteryzuja pro-
cesy kriogeniczne i soliflukcyjne rozwinigte na wieloletniej zmarzlinie, sptyw wéd
roztopowych oraz deflacja prowadzaca do depozycji osadéw eolicznych na obrzezu
obnizen (Gerlach 1990; Gerlach i in. 1991).

Okresy typowo interglacjalne i typowo peryglacjalne (poza zlodowacony-
mi grzbietami) s3 jednak oddzielone okresami o charakterze przejsciowym. Gdy
analizujemy rdzenie lodowe, morskie czy jeziorne z zapisem ciaglym, stwierdza-
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Rycina 3.4. Zmiany roslinnosci i morfoklimatycznej pietrowosci w ostatnim cyklu
glacjalno-interglacjalnym - znaczenie faz przejsciowych w goérach
Europy

Kolumny: A - stratygrafia, B - procent pytku drzew (AP) i zielnych (NAP) w Holandii (Wijmstra 1975), C -

procent pytku drzew - jezioro Monticchio (Allen i in. 2000), D - gérna granica lasu w Karpatach (Starkel

1977h), E - zasieg zmarzliny ciagtej i nieciagtej, F - fazy przejsciowe aktywnej denudacji

Figure 3.4. Vegetation and morphoclimatic variability of last glacial-interglacial
cycle - importance of transitional phases in European mountains

Columns: A - stratigraphy, B - arboreal pollen in the Netherlands (Wijmstra 1975), C - arboreal pollen

at lake Monticchio (Allen et al. 2000), D - upper tree line in Carpathians (Starkel 1977b), E - extend of

permafrost continuous and discontinuous, F - phases of active denudation (transitional)
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my, ze mogly one obejmowac¢ nawet ponad 50% czasu jednego cyklu glacjalno-
-interglacjalnego (ryc. 3.3, 3.4). W rzeczywisto$ci byly te okresy przejsciowe czasa-
mi ciggtych wahan, czesto cyklicznych o zmiennej dlugosci cyklow (rzedu 1-5 tys.
lat), w ktérych nastepowalo przesuwanie pigter roslinnych i ekspansji lub zaniku
zmarzliny. Rytmy te nakladaly sie na bardziej dlugookresowe tendencje. Dlatego
z punktu widzenia kierunku zmian i efektywno$ci morfogenetycznej mozna po-
dzieli¢ te okresy przejsciowe na 3 typy: postepujacego ochtodzenia, postepujacego
ocieplania i dtugotrwalych a czestych wahan w przedziale klimatu przejsciowego
(ryc. 3.4).

Postepujace ochlodzenie charakterystyczne dla wczesnego glacjalu oznacza
stopniowe wycofywanie si¢ zbiorowisk lesnych, coraz glebsze przemarzanie gruntu
(w gdrach obnizanie gérnej granicy lasu) i rownoczesng zmiang rezimu hydrolo-
gicznego rzek, zmieniajacych charakter koryt na wieloramienne roztokowe przy
rosngcym transporcie rumowiska dennego.

Natomiast postepujace ocieplanie klimatu poprzedzajace interglacjatl prowa-
dzi w kierunku recesji zmarzliny, poczatkowo poprzez wzrost migzszo$ci warstwy
czynnej z uaktywnieniem proceséw soliflukcyjnych, potem stopniowa odbudowe
zbiornikéw wod gruntowych, a takze przez rozwdj coraz bardziej zwartej szaty
roslinnej, ograniczajacej role deflacji i transportu rumowiska dennego (ryc. 3.3).
W okresie péznoglacjalnym tkwig tez korzenie holocenskich gleb rozwinietych na
pokrywach peryglacjalnych (Starkel 2005d) zdominowane przez procesy chemicz-
ne i biologiczne (Kowalkowski 1990).

Trzeci typ (prawdopodobnie obejmujacy najdluzsze okresy) to fazy dlugo-
trwatych, rytmicznych oscylacji w granicach srodowisk przej$ciowych, charakte-
ryzujacych sie niestabilnoscig obiegu wody i materii mineralnej na stokach i w ko-
rytach rzek, co stwarza warunki dla wspdlistnienia szerokiej gamy proceséw i ich
zmiennej intensywno$ci tak w czasie, jak i w ukladach przestrzennych.

Stosunkowo najlepiej jest rozpoznany ostatni cykl glacjalno-interglacjalny za-
réwno ze wzgledu na dobre zachowanie osadow i form z tego okresu, jak i dostep-
nos¢ uzupelniajgcych sie wzajemnie metod datowania bezwzglednego z *C na czele.
Na zfozonos¢ tego cyklu obejmujacego ostatnie pietro zimne vistulianu i trwajacy
jeszcze interglacjal-holocen, rozpatrywanego tu na przykladzie gor i wyzyn Euro-
pY, sklada sig kilka czlondéw o roznej efektywnosci proceséow rzezbotworczych (por.
Starkel 1977b, 1995b, 2003e; Frenzel i in. 1992). Sa to wczesny glacjal (110-75 tys.
lat BP), starszy pleniglacjal, tzw. stadial swiecia (75-58 tys. lat BP), interpleniglacjal,
tzw. interstadial grudziadzki (58-28 tys. lat BP), mtodszy pleniglacjat (28-14 tys. lat
BP), péiny glacjat (14-11 tys. lat BP) i holocen (Mojski 2005, ryc. 3.4).

Wezesny glacjat (110-75 ka BP) jest dlugim okresem 2-3-etapowej recesji
zbiorowisk lesnych w goérach, a tylko w potudniowej Europie cechuje go prze-
trwanie laséw (Bottema 1974, Wijmstra 1975), ktére w pdinocnej czgsci Karpat
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ograniczyly w czasie ocieplen swdj zasieg do pogoérzy (Sobolewska i in. 1964). Je-
dynie dwa lub trzy krétkie chlodne epizody zaznaczyly si¢ ekspansja pietra krio-
niwalnego. W obszarach goérskich Europy slady zmian we wczesnym glacjale sa
nieliczne - rejestrujg je profile osadéw jeziornych na obrzezu Alp (Woillard, Mook
1982; de Beaulieu, Reille 1992) i we Wloszech (Allen i in. 2000). Do rzadkich stano-
wisk nalezg niedawno odkryte osady stozka Kopytnej, doptywu Olzy w Beskidach
Morawsko-Slaskich, zbudowanego z trzech ogniw zwirowych o tacznej grubosci
ponad 10 m przegradzanych dwoma poziomami ilastymi datowanymi metodg OSL
na 114-102 ka BP i 93-79 ka BP (Hradecky i in. 2011). Stanowisko to wskazuje na
wzmozone wyprzatanie zwietrzelin z gér w okresach obnizania gérnej granicy lasu.

Odpowiada im zaréwno wysoko$ciowo, jak i budowa stozek Ustronia w doli-
nie Wisly wysokosci 20 m, badany przez E. Stupnicka (1963) i K. Szczepanka (1965)
z dwoma seriami zwiréw przegradzanych torfem z flora lasu borealnego, wskazu-
jacym prawdopodobnie na okres brorupu. Zwiry gérne zazebiaja sie z warstwami
soliflukcyjnymi nieobtoczonego rumoszu. Profile te wskazujg na powszechno$¢ faz
wczesnoglacjalnej denudacji. Stanowisko w Ustroniu na podstawie wyzszego po-
tozenia niz plenivistulianskie stozki niestusznie uznawalem za starsze od intergla-

cjalu eemskiego (Starkel 1967). Podobne podlessowe osady dwudzielne (przegra-
dzane interstadialnymi) stwierdzita M. Lanczont (Alexandrowicz, Lanczont 1995)
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Rycina 3.5. Osady rzeczne z ostatniego glacjatu w Wadowicach (wg Starkla - w:
Sobolewska i in. 1964)

1 - skaty fliszowe, 2 - less (t), 3 - deluwia gliniaste (e, i, j, I), 4 - ity soliflukcyjne z rumoszem (f, g, k),

5 - gliny piaszczyste soliflukcyjne z rumoszem (c), 6 - stozki usypiskowe (b), 7 - torf (d) z interstadiatu

brérup, 8 - piaski rzeczne, 9 - zwiry rzeczne (a), 10 - skalne pakiety osuwiskowe z interpleniglacjatu (h)

Figure 3.5. Fluvial and slope deposits from last cold stage at Wadowice (after
Starkel, in: Sobolewska et al. 1964)

1 - flysch rocks, 2 - loess (t), 3 - deluvial loam (e, i, j, 1), 4 - solifluction clay with debris (f, g, k), 5 - so-

lifluction sandy loam (c), 6 - talus debris (b), 7 - peat (d) from Brorup, 8 - fluvial sand, 9 - fluvial gravel

(a), 10 - rocky landside from interpleniglacial (h)
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Rycina 3.6. Paleogeografia Karpat i przedpola w okresie pleniglacjalnym (Starkel
1988)

1 - obszar zlodowacony, 2 - pokrywy gruzowe i aktywna krioplanacja, 3 - tundrowo-stepowa roslinnos¢,

4 - intensywne procesy soliflukcyjne (obszary o wyzszych opadach), 5 - obszary akumulacji eolicznej

(lessy), 6 - kierunki intensywnej deflacji, 7 - regiony prawdopodobnego wystepowania kep drzew

Figure 3.6. Palaogeography of Carpathians and its foreland during pleniglacial
(Starkel 1988)

1 - glaciated area, 2 - debris covers and active cryoplanation, 3 - tundra-steppe vegetation, 4 - intensive

solifluction (areas with higher precipitations), 5 - areas of loess deposition, 6 - directions of intensive

deflation, 7 - areas of probable preservation of some trees

w dolinie Krzeczkowskiego Potoku, doptywu Sanu, datowane przez J. Butryma
(1990) metoda TL na 90,8 + 14ka BP (gdy spag lessu datowano na 80 + 12,9 ka
BP). Wskaznikiem obecnosci lasostepéw we wczesnym glacjale na przedgérzach
Karpat, a takze na wyzynach poludniowej Polski moga tez by¢ poziomy gleb czar-
noziemnych w profilach lessowych (Maruszczak 1980).

W starszym pleniglacjale (75-58 ka BP) wraz z transgresja ladolodu skandy-
nawskiego nastgpito ochtodzenie zapisane zaréwno w profilach lessowych Pogoérza
Karpackiego (Gerlach i in. 1991; Lanczont 2001), jak i w pokrywach stokowych,
zaczynajacych sie deluwiami, przechodzacymi wyzej w pokrywy soliflukcyjne,
znanymi z Soliny (Dziewanski, Starkel 1967) i z Wadowic (Sobolewska i in. 1964,
ryc. 3.5).

Okres interpleniglacjalny (58-28 ka BP) obejmuje co najmniej kilka oscyla-
cji o kroétkich rytmach 1-4 tys. lat, z ktérych najlepiej rozpoznane sg interstadiaty
hengelo i denekamp (por. ryc. 3.4). W kazdym z tych rytméw, jak mozna wniosko-
wac z krzywej tlenowej rdzeni z ladolodu grenlandzkiego (Dansgaard, Oeschger
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1988), wzrosty temperatury musialy by¢ dos¢ gwaltowne, natomiast ochtodzenia
postepowaly wolniej; nawigzywaly do nich zaréwno zbiorowiska roélinne, jak
i procesy rzezbotwércze. W czasie kilku ociepleni na stoki gér Europy Srodkowej do
wysoko$ci 600-1000 m n.p.m. powracaly zbiorowiska laséw borealnych i zapewne
ustepowatla zmarzlina. Nie byty to granice stabilne — drzewa czy koséwka wkracza-
ty wolniej lub szybciej zaleznie od typu, szkieletowosci i ruchomosci pokryw sto-
kowych (por. Hollermann 1973), a takze warunkéw mezo- i mikroklimatycznych
zmieniajacych si¢ z roku na rok (Klapa 1980; Tranquillini 1993; Jodtowski 2010).
Jak trudno opanowac stoki okryte rumowiskami, $wiadczg istniejace do dzi§ w pie-
trach lesnych platy gotoborzy.

Potwierdzaja to wystepujace obok torféw poziomy deluwioéw i gleb kopalnych
typu lasotundrowych, a w profilach lesséw Pogdrza wyrazne odwapnienia i zailenia
(Gerlachiin. 1991; ryc. 3.6). Na zanik zmarzliny i uaktywnienie glebszego krazenia
wdd gruntowych wskazuja osuwiska, stwierdzone m.in. w profilu Wadowic (ryc.
3.5). Nie jest wykluczone, ze z tego okresu wahan pochodzg grube serie na zmiang
grubo- i drobnoziarnistych utworéw soliflukcyjnych z Kroscienka nad Dunajcem
(Klimaszewski i in. 1939). Stoki gérskie byty wigc areng nieustannej konkurencji;
chyba najbardziej charakterystyczne dla obecnych pieter lesnych byly lasotundra
i nieciaggla zmarzlina. Okres tych oscylacji odbil si¢ w epizodach erozji i akumulacji
rzecznej na bezposrednim przedpolu gor, a takze w wypelnieniu odcigtej rynny
starorzecza w gornym biegu Sanu (Starkel i in. 2007a).

W mlodszym pleniglacjale (28-14 ka BP) obok transgresji lodowcow gorskich
w Alpach i malych masywach karpackich obserwujemy zejécie pigtra krioniwalne-
go do poziomu dzisiejszych pogorzy i polaczenie pietra zimnych stepéw z ucho-
wanymi platami lasotundry w dogodnych warunkach mezoklimatycznych (Starkel
1977b, 1984; Frenzel i in. 1992). Zapis okresu znajdujemy w pokrywach soliflukcyj-
nych, ktére w czasie narastajacej aridyzacji zaczely by¢ zastepowane u brzegu gor
przez osady lessowe (Maruszczak 1980; por. ryc. 3.5).

Pézny glacjat (14-10 ka BP, 15-11,5 cal. ka BP) charakteryzuje szybkie ocie-
planie przegrodzone epizodem mlodszego dryasu, po ktérym w ciagu kilkuset lat
gorna granica lasu podniosta si¢ o okoto 1000 m (Kral 1972; Starkel 1968). W okre-
sie poznoglacjalnym wraz z odbudowa zbiornikéw wod gruntowych nastapito
ozywienie procesow osuwiskowych (Margielewski 2006; Soldati i in. 2004; Korup
iin. 2012), natomiast fala chfodu miodszego dryasu byla faza ozywienia sptywow
gruzowych ponad obnizong w tym czasie granicg lasu, co znalazlo potwierdzenie
w stozku w Beskidzie Wyspowym datowanym ostatnio metodg OSL na 11 ka BP
(Starkel 1960b). Ze zjawiskami tymi koresponduje w klimacie oceanicznym gor
Szkocji rozbudowa tarczy lodowej Loch Lomond (Sissons 1977).

W wyzszych szerokos$ciach geograficznych u progu holocenu nastgpilo po-
czatkowo gwaltowne ocieplenie, a dopiero 2-3 tys. lat pdzniej doszlo do wyraznego
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Rycina 3.7. R6znice miedzy potudniowg a pétnocna Azjg w zmianach temperatury
(t) i wilgotnosci (p) w péznym glacjale i holocenie (wg Starkla 1998a,
2011a)

1 - jezioro Kuku-nor - AQ0™, + wilgotna faza, 2 - centralna Mongolia - jeziora (Wipper i in. 1976), 3 - cen-

tralna Jakucja (Andriejew i in. 1987), 4 - potudniowa Azja - pod wptywem klimatu monsunowego; tempe-

ratura: ciepto-zimno, wilgotnos¢: sucho-wilgotno, 5 - pétnocna Azja - pod wptywem cyrkulacji zachodniej;
strzatki pokazuja poczatek istotnych zmian

Figure 3.7. Difference in changes of temperature (t) and humidity (p) in Lateglacial
and Holocene between southern and northern part of Asian transect
(arrows show time of distinct changes (after Starkel 1998a, 2011a)

1 - Lake Qinghai - A0™ + wet phases, 2 - Central Mongolian lakes (Wipper et al. 1976), 3 - Central Yakutia

(Andriejew et al. 1987), 4 - south Asia under monsoonal influence; temperature: cold-warm; humidity: humid-

dry, 5 - north Asia - under westerties influence; arrows show beginnings of distinct changes

zwilgocenia (Chotinski 1973; Starkel 1999b). Natomiast cechg holocenu jest poja-
wianie si¢ w nieregularnych odstgpach, srednio co 1000-1500 lat, faz wilgotnych
o duzej czestotliwoéci opadéw ekstremalnych (por. Magny 1993; Starkel 2002a,
2006a).
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W gérach nizszych szerokosci geograficznych rejestrujemy inng sekwencje
zmian (Starkel 1998a; ryc. 3.7). Wzrost opadéw zaczyna si¢ juz w pdznym glacjale,
na co wskazuje nie tylko wysoki poziom otoczonych gérami jezior wschodnioafry-
kanskich (Gasse 2000). Potwierdza to réwniez datowanie OSL 13,8 + 1,4 ka BP
z poziomu nadzalewowych stozkéw naptywowych na przedpolu Himalajéw Bhu-
tanskich (Starkel i in. 2013). Spadek opadéw, a nawet aridyzacja rysuje si¢ juz od
okoto 5-4 ka BP. Okresowi temu w wyzszych szerokos$ciach odpowiada powolne
ochladzanie (Starkel 1995¢; por. ryc. 3.7).

Niedoceniane okresy przejsciowe, takze z racji dluzszego czasu trwania, od-
grywaly donioslg role¢ w przebudowie stokéw i den dolinnych. Dla nadal wyraz-
nych w rzezbie wspolczesnej gor form i osadéw denudacji peryglacjalnej funkcje
przygotowawczg spelnialy procesy lugowania zwietrzelin w okresach interglacjal-
nych i ich degradacji w okresach przejsciowych.

Uzbrojeni w wyniki badan osadéw i form ostatniego cyklu glacjalno-intergla-
cjalnego, mozemy probowac oceni¢ rolg, jaka odgrywa jeden cykl w przeksztalca-
niu rzezby, réwniez w uprzataniu §ladéw pokryw stokowych i rzecznych pocho-
dzacych ze starszych cykli. Jedynie na szerokich splaszczeniach teras u podndzy

stokow uchowaly sie resztki takich starszych pokryw (Dziewanski, Starkel 1967;

e B3 [ B
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Rycina 3.8. Profil stoku i pokryw stokowych na kopalnej terasie w osi zapory w So-
linie (Dziewanski, Starkel 1967)

1 - cokét skalny, 2-6 pokrywy z glacjatu $rodkowopolskiego: 2 - aluwia faciji korytowej (seria a), 3 - alu-

wia przemieszane z rumoszem (seria b), 4 - pokrywy usypiskowe (seria ¢), 5 - aluwia facji powodziowej

(seria d), 6 - pokrywy soliflukcyjne i proluwialne ze schytku glacjatu, zwietrzate (seria e), 7-8 pokrywy

z glacjatu Wisty: 7 - pokrywy w przewadze soliflukcyjne z rumoszem (seria f, h), 8 - pokrywy w przewadze

proluwialne (seria g, i)

Figure 3.8. Profile of slope covers on the fossil terrace in axis of dam in Solina
(Dziewanski, Starkel 1967)

1 - rock surface, 2-6 covers dating from Middle-Polish glaciation, 2 - alluvia of stream-bed facies (a serie),

3 - alluvia mixed with debris (b serie), 4 - talus covers (¢ serie), 5 - alluvia of flood facies (d serie), 6

- solifluction and proluvial covers dating from the decline of glaciation, weathered (e serie), 7-8 Vistulian-

glaciation covers: 7 - covers predominantly solifluctional with debris (f, h series), 8 - covers predominantly

proluvial (g, i series)
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Rycina 3.9. Model wspotdziatania réznych czynnikéw ksztattujgcych rzezbe sto-
kow w pietrach klimatyczno-morfogenetycznych gor Eurazji (Starkel
2011a)

Model uwzglednia obok proceséw charakterystycznych dla pigter, réwniez rzezbe odziedziczong po okresie

poprzednim wigkszej ekspansji lodowcdw dolinnych, jak tez ruchéw podnoszacych doliny o rzezbie fluwial-

nej charakterystycznej dla nizszych pigter w pietra wyzsze (por. ryc. 3.10)

Figure 3.9. Model of coexistence of various factors, shaping relief of slopes in
vertical morphoclimatic zones in Eurasian mountains (Starkel 2011a)

This model take into consideration (beside processes characteristic for vertical zones) also the relief featu-

res inherited after previous period of greater expansion of valley glaciers, as well the role of uplifting cau-

sing the transfer of fluvial relief (characteristic for lower elevations) to higher vertical zones (see fig. 3.10)

Gerlach iin. 1997), co réwnoczesnie $wiadczy o rozmiarach degradacji w ostatnim
glacjale. Pokrywa si¢ to z szacunkowymi obliczeniami obnizania stokéw o okoto
10 m w jednym okresie zimnym, w oparciu o kubature deluwiéw i koluwiéw zlozo-
nych u podndzy stokéw zbudowanych z piaskowcowo-tupkowych serii fliszu (ryc.
3.8). Zatem szacunki plejstocenskiego obnizenia garbéow pogoérzy karpackich na
mniej odpornych ogniwach fliszu o okolo 50 m nie s3 chyba przesadzone (Starkel
1965). Nie dotyczy to oczywiscie komplekséw odpornych.

W wyzszych tancuchach gorskich Eurazji ponad wspdlczesng gorng granica
lasu rytm wahan ma inng wymowe. W dzisiejszym pietrze alpejskim-krioniwal-
nym doliny rzeczne byly w glacjatach modelowane przez sptywajace lodowce, kto-
re zlobily cyrki i ztoby lodowcowe (ryc. 3.9). Okresy interglacjalne byly okresami
fagodzenia stokow przez procesy grawitacyjne, szczegdlnie w zawieszonych nie-
odmtodzonych dolinach (Rapp 1960; Kotarba i in. 1987). Jedynie w poglebianych
dolinach o duzych spadkach erozja interglacjalna odgrywata wazna role.

Funkcja rytmu glacjalno-interglacjalnego ulega ukierunkowanej zmianie
w aktywnych tektonicznie gérach Azji Centralnej, a takze Kaukazu, w ktorych
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podnoszenie roczne sigga kilku milimetréw (por. Lilienberg 1962; Iwata 1987; Sel-
by 1988; Valdiya 1998), a czwartorzedowe podniesienie przekraczato 1000-2000
m. Po kilku cyklach glacjalno-interglacjalnych doliny pieter lesnych znalazly sig
w caloéci w pietrze krioniwalnym, a doliny siegajace ponad gdérng granica lasu
w strefie formowania lodowcow goérskich (ryc. 3.10).

Odtad egzaracyjna dzialalnos¢ lodowcoéw odgrywa tam role wiodaca w prze-
ksztalcaniu rzezby dolin gérskich, zainicjowanych niegdys przez procesy fluwial-
ne. W wysoko podniesionych w czwartorzedzie wyzynach Tybetu, dojrzala rzezba
pietra krioniwalnego znalazla si¢ w okresach zimnych powyzej granicy wiecz-
nego $niegu, co doprowadzilo do sptywania lodowcéw dolinnych i formowania
rozlegtych lodowcéw piedmontowych, a nawet malych ladolodéw (Zheng, Jiao
1991; Shi i in. 1992). Ich resztki znajdowane w §rédgorskich kotlinach staly sie
podstawa powstania, nie znajdujacej potwierdzenia w faktach, koncepcji dotycza-
cej jednego wielkiego ladolodu tybetanskiego (Kuhle 1988).
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Rycina 3.10. Schemat czwartorzedowych zmian pieter morfoklimatycznych w Hi-
malajach podczas cyklicznych zmian klimatu i rownoczesnych ru-
chow podnoszacych

1 - podniesienie do 2 km dokumentowane przez znaleziska paleontologiczne, 2 - wahania gdrnej granicy

lasu, 3 - wahania dolnej granicy wieloletniej zmarzliny (pf), 4 - rosnace wyniesienie wysokogorskiej rzez-

by, 5 - rosnace rozmiary lodowcow

Figure 3.10. Scheme of Quaternary changes of morphoclimatic vertical zones in
the Himalayas during cyclic climatic fluctuations and simultaneous
tectonic uplift

1 - uplift up to two kilometers documented by paleontological findings, 2 - fluctuations of upper tree line of

1000 m order, 3 - fluctuations of lower limit of permafrost (pf), 4 - rising elevation of high mountain relief,

5 - growing extension of glaciers
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3.2. Systemy terasowe a rytm klimatyczny
czwartorzedu

Model odzwierciedlania pigter glacjalnych czwartorzedu w pokrywach akumula-
cyjnych, a pieter interglacjalnych w rozcinaniu tych pokryw, powstat na przedpolu
zlodowaconych Alp (Penck, Briickner 1909) i zostal rozszerzony na przedpole la-
dolodéw skandynawskich (Soergel 1921). W miare postepu badan byt on modyfi-
kowany. L. Trevisan (1949), a po nim A. Jahn (1956) stwierdzili, ze serie aluwialne
(takze na przedpolach gor) moga reprezentowac zaréwno pigtra zimne, jak i ciepte,
a dzielace je fazy rozcinania odniesli do okreséw przejsciowych, transformacji re-
zimu rzecznego tak na pograniczu pieter zimnych i cieplych, jak tez u progu okre-
séw zimnych. Wskaznikiem tych zmian okazala si¢ tez zmiana koryt roztokowych
na meandrowe u schytku glacjalu (Falkowski 1975; Kozarski, Rotnicki 1977). Po-
dobnie wystepowanie rozci¢¢ i wlozen w pokrywach aluwialnych ostatniego pie-
tra zimnego, gtéwnie w obszarach nizowych, wyjasniano zmiang rezimu i dostawy
miedzy krotszymi stadialami i interstadialami (Starkel 1995a; Mol i in. 2000; Kasse
i in. 2003; Vandenberghe 2003).

W dolnych biegach rzek ptynacych z gér ku pdtnocy (Wisty, Odry) etapo-
we rozcinanie powigzano z recesja ladolodu i obnizeniem bazy erozyjnej (Galon
1961; Starkel, Wisniewski 1990). Tymczasem datowania w strefie bezposrednie-
go przedpola pokazaly, ze poczatek rozcinania wyprzedza maksimum podparcia
przez ladolod skandynawski (20-22 tys. lat BP) i nalezy go powiazac z wczesniejsza
0 3-5 tys. lat zmiang klimatu z wilgotnego oceanicznego na kontynentalny (Rotnic-
ki 1987; Starkel i in. 2007a), co zbiega si¢ z poczatkiem fazy osadzania mtodszego
lessu (Maruszczak 1980).

Ostatnie pietro zimne vistulianu w brzeznej strefie polskich Karpat i na ich
przedpolu jest reprezentowane przez kilka wlozen aluwiow, ktére budujg dwa, a na-
wet trzy poziomy terasowe (ryc. 3.11).

Najstarszy z nich w postaci stozkéw o wysokosci 15-20 m (czgsto zamaskowa-
ny lessem), jak dotad wydatowany w czeskim dorzeczu Olzy na wczesny vistulian
(por. rozdzial 3.1), wskazuje na wczesna faze wyprzatania i agradacji u brzegu gor.
Drugi z nich, o najszerszym zasiegu, kryje w spagu osady z okresu wczesnego gla-
cjatu przykryte lokalnie dwudzielng serig pokryw stokowych (znane stanowisko
brérupu z Wadowic - por. ryc. 3.5). Gléwny trzon tej terasy buduja jednak aluwia
starszego pleniglacjalu i interpleniglacjalu, na przedpolu goér okryte pdzniej lessem
lub zwydmione (ryc. 3.12).

Niekiedy w obrebie tej terasy o wysokosci 12-20 m spotykamy 2-3 wloze-
nia, ktére sygnalizuja znany z doliny Renu i z grenlandzkich rdzeni lodowych
rytm czestych wahan okresu interpleniglacjalnego (interstadialy hengelo i dene-
kamp - Dansgaard, Oeschger 1988). Potem w czasie postepujacej kontynentalizacji
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Rycina 3.11. Syntetyczne przekroje den dolin rzecznych w Karpatach (powyzej)
i na przedpolu u wylotu z gor (ponizej) (Starkel 1995a)

1 - facja korytowa, 2 - facja pozakorytowa, 3 - osady stokowe (deluwialne i soliflukcyjne), 4 - less, 5 -

torfy, 6 - piaski wydmowe. Wiek osadéw (obok dat *C): EM - eemski interglacjat, EV - wczesny vistulian,

PL1 - starszy pleniglacjat, IP - interpleniglacjat, PL2 - mtodszy pleniglacjat, AL - allerdd, YD - mtodszy

drias, H - holocen, AT - okres atlantycki

Figure 3.11. Synthetic cross-sections of valley floors in the Carpathians (above)
and in the foreland at the outlet from mountains (below) (after Starkel
1995a)

1 - channel facies, 2 - overbank facies, 3 - slope deposits (solifluction, deluvia), 4 - loess, 5 - peat, 6

- eolian sands. Age of deposits (beside of ™C dates): EM - Eemian interglacial, EV - early Vistulian, PL1

- older Pleniglacial, IP - Interpleniglacial, PL2 - younger Pleniglacial, AL - Allerdd, YD - Younger Dryas,

H - Holocene, AT - atlantic period

klimatu pokrywa ta zaczeta by¢ rownoczesnie rozcinana i nadbudowywana lessem
(por. ryc. 3.12, 3.13). W dolinie goérnej Wisly ciagnie si¢ ona niemal nieprzerwa-
nie (Klimek 1987; Kalicki 1991; Niedzialkowska, Szczepanek 1994; Gebica 1995).
W nig zostala wlozona mtodsza pokrywa (ryc. 3.13), ktorej strop budujg piaski
datowane na 20-15 ka BP, skladane przez rzeki roztokowe, z ktérych wywiewany
material budowat lokalnie péznoglacjalne wydmy (Starkel 1995a; Gebica 2004).
Réwnina tej 10-12-metrowej terasy zostala do$¢ gwaltownie rozcigta w dolinach
Wistoki i Wistoka, o czym $wiadczy niekiedy brak osadéw pylasto-ilastych facji
pozakorytowej w stropie (ryc. 3.14). Bezposrednio nizsza o 2-3 m réwnina jest
obramowana paleomeandrami o parametrach ponad dwukrotnie wigkszych od
holocenskich, przewaznie czynnych juz od bellingu po mlodszy dryas (Szumanski
1983; Klimek 1987; Starkel 1991a,b; Kalicki 1991; ryc. 3.14, por. ryc. 3.47, s. 205).
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Rycina 3.12. Przekréj geologiczny doliny Wisty 30 km ponizej Krakowa (Starkel
iin. 1991; Gebica 1995)

1 - ity mioceniskie, 2 - gtazy eratyczne, 3 - zwiry, 4 - piaski, 5 - ity, 6 - gliny (facji pozakorytowej), 7 - wy-

petnienia starorzeczy, 8 - torfy, 9 - lessy, 10 - deluwia, 11 - gleba kopalna

Figure 3.12. Geological transect of Vistula river valley 30 km downstream of Cra-
cow (after Starkel et al. 1991; Gebica 1995)

1 - Miocene clays, 2 - erratic boulders, 3 - gravels, 4 - sands, 5 - clays, 6 - loams (overbank facies),

7 - palaeochannel fill, 8 - peat, 9 - loess, 10 - deluvia, 11 - fossil soil

Rycina 3.13. Wahania po-

ziomu koryt w dolinach 120 100 . 80 ., 60 0 20 10 OKa BP
karpackich i kotlinach NN
podkarpackich w ostat- § \\\\
nim glacjale i holocenie 2/} \

(Starkel i in. 2007) 7 = X oC
A - dolne biegi rzek w dolinach T g § §

karpackich (wg Starkla 1994), B Q\g §

B - dolina gérmej Wisty w Kotinie |~ | 2NN
Oéwiecimskiej (wg Niedziatkow- | B °J i N §‘"’" -
skiej i in. 1985; Niedziatkowskiej, 10 %x Q al
Szczepanka 1994), C - schemat Y e /&Q \§

dolin w Kotlinie Sandomierskiej et TN T T ST N N\ on
(Starkel 1994, 1995a; Starkel N §

i in. 1996; Gebica 2004); szra- EM | EY TP [P [Pz v H ]
fowanie pokazuje gtéwne fazy o 00 o o0 o % & Bxe 8P
erozyjne

Figure 3.13. Channel level fluctuations in Carpathian valley and Subcarpathian

Basins during last cold stage and Holocene (after Starkel et al. 2007)
A - lower course of Carpathian valleys (after Starkel 1994 and others), B - upper Vistula in the O$wigcim
Basin (after Niedziatkowska et al. 1985; Niedziatkowska, Szczepanek 1994), C - scheme in Sandomierz
Basin (Starkel 1994, 19953; Starkel et al. 1996; Gebica 2004); the hachuring shows main phases of erosion
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Rycina 3.14. Syntetyczny przekrdj dna doliny Wistoka ponizej wylotu z gor (Gebica
2004)
1 - ity miocenskie, 2 - zwiry, 3 - piaski, 4 - gliny facji pozakorytowej, 5 - wypetnienia starorzeczy, 6 -
piaski eoliczne; datowania w tysiagcach lat ™C, TL i OSL
Figure 3.14. Synthetic cross-section of Wistok river valley downstream of outlet
from the Carpathians (Gebica 2004)
1 - Miocene clays, 2 - gravels, 3 - sands, 4 - loams of overbank facies, 5 - palaeochannel fills, 6 - eolian
sands; datings in ka C, TL and OSL

W glebi Karpat nie ma w dolinach tak wyraznych kilku stopni terasowych z ostat-
niego glacjatu. Przeciwnie, w migzszych do 10-15 m seriach aluwialnych, reprezen-
tujacych caly pleniglacjal obserwujemy niekiedy dwa ogniwa zwiréw zazebiajacych
sie z osadami soliflukcyjnymi, co §wiadczy o wystepowaniu wezbran roztopowych,
a po nich o splywaniu pokryw soliflukcyjnych w czasie letniego topnienia zmarzliny
(Klimaszewski 1948; Starkel 1960b; ryc. 2.40, s. 110). Pomiedzy ogniwami aluwiow
wystepuja osady facji pozakorytowej z wkladkami torféw interpleniglacjalnych (da-
towanych m.in. w Dobrej na 32,5 tys. lat BP) (Klimaszewski 1971b).

Czegéciej gorne ogniwo aluwialne w gérach budujg znacznie stabiej obtoczone
zwiry (ryc. 3.15) reprezentowane przez stozki doptywow lub zastepowane przez
pokrywy soliflukcyjne (Starkel 1965). W brzeznej czesci gor pojawiaja sie w stropie
lessy, co $wiadczyloby o rozpoczeciu poglebiania koryt (Lanczont 1993).

W $rodgorskiej, zapadliskowej Kotlinie Nowotarskiej glacifluwialne stozki rzek
tatrzanskich reprezentowane sg przez dwa stopnie z ostatniego glacjalu, co swiad-
czy o dwdch fazach zlodowacenia w Tatrach (por. Baumgart-Kotarba 1983). Na po-
krywie zwiréw tatrzanskich ze starszego pleniglacjalu lezy interstadialny torf lesny,
przykryty migzszymi pokrywami stozkow lewych doptywéw beskidzkich Dunajca
i pokrywami soliflukcyjnymi ztozonymi wylacznie z materiatu fliszowego (Birken-
majer, Srodon 1960).

Prawie caly plejstocen (ponizej poziomu 100-metrowego) reprezentuje w do-
linach polskich Karpat 3-7 stopni terasowych wigzanych z pigtrami zimnymi (gla-
cjalnymi) czwartorzedu (Klimaszewski 1948; Zuchiewicz 1984 i in.). Najczesciej
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jest ich tylko trzy lub cztery, a zatem mniej niz pigter zimnych w mlodszej czgsci
czwartorzedu. Wszystkie one poza najnizszymi (w brzeznej czesci gor) posiadaja
wyrazne cokoly skalne (Klimaszewski 1948; Dziewanski, Starkel 1962; Zuchiewicz
1984, 2010). Najbardziej szczegdtowa rejestracja tych teras, wydatowanych meto-
da TL w dolinie Dunajca przecinajacego cale Karpaty fliszowe wykazala obecnos¢
wszystkich pieter zimnych reprezentujacych ostatnie 600-700 tys. lat, aczkolwiek
na poszczegolnych odcinkach brak jest ich pelnego kompletu (por. Zuchiewicz
2010; ryc. 3.16). Odstepy miedzy cokotami réznig sie. W innych dolinach karpac-
kich wystepuja wyrazne luki.

Wgladu w zlozong budowe stopni terasowych dostarczyly odkrywki przy
posadowieniu zap6r wodnych w dolinie gérnego Sanu w Myczkowcach i Solinie
(Dziewanski, Starkel 1962, 1967). Stwierdzono tam nie tylko nieréwnosci cokolow
skalnych teras do 10 m zwigzane z zeslizgowymi meandrami i fosylizacje stopni
terasowych przez pokrywy stokowe, ale réwniez erozyjne stopnie wskazujace na
etapowe rozcinanie réwnin akumulacyjnych, mogace doprowadzi¢ do btednej reje-
stracji duzej ilosci stopni terasowych (gdyby nie byto wigkszych odstonie¢), nawet
znacznie wigkszej niz liczba pieter glacjalnych w mtodszym czwartorzedzie.

Przyjrzyjmy si¢ blizej zespotowi teras wystepujacych na péinocnej ostrodze
wzgorza Grodzisko okolonej przez wielki podwdjny meander Sanu ponizej Mycz-
kowiec (ryc. 3.17).
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Rycina 3.16. Sekwencja teras czwartorzedowych w kilku odcinkach gorskiej cze-
$ci doliny Dunajca (wg Zuchiewicza 1998)

1 - aluwia, 2 - osady stokowe (deluwialne), 3 - osady soliflukcyjne, 4 - less

Figure 3.16. Sequence of Quaternary terraces in several sections of the mountain
part of Dunajec river valley (after Zuchiewicz 1998)

1 - alluvia, 2 - slope (deluvial) deposits, 3 - solifluction deposits, 4 - loess
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Rycina 3.17. Sekwencja stopni terasowych na sktonie goéry Grodzisko w doli-
nie Sanu; najwyzszy poziom dwucztonowy z nachylong skalng po-
wierzchnig erozyjng

1 - cokot skalny (terasa erozyjna), 2 - zwietrzaty cokot skalny, 3 - aluwia facji korytowej, 4 - aluwia facji

pozakorytowej, 5 - osady soliflukcyjne i deluwialne; E - poziom erozyjny, A - strop aluwiow

Figure 3.17. Sequence of terrace steps on the slope of Grodzisko hill in the San
valley; the highest terrace with two steps and inclined rocky erosional
plain

1 - substratum (strath terrace), 2 - weathered rock, 3 - alluvia of channel facies, 4 - alluvia of overbank

facies, 5 - solifluction and deluvial deposits; E - strath terrace, A - alluvial plain
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Rycina 3.18. Podtoze fliszowe, zwietrzate w interglacjale pod zwirami terasy wyso-
kiej Sanu (wg Dziewanskiego, Starkla 1962)

1 - piaszczyste gliny stokowe i zwietrzelinowe, 2 - gliny pylaste stokowe i zwietrzelinowe, 3 - zwiry rzecz-

ne, 4 - fawice piaskowcowe (takze ich fragmenty w zwietrzelinie), 5 - fawice itotupkéw

Figure 3.18. The flysch substratum weathered in interglacial below gravels of high
terrace of San river (after Dziewanski, Starkel 1962)

1 - sandy loams (slope and regolith), 2 - silty loams (slope and regolith) 3 - fluvial gravels, 4 - sandstone

beds (also their fragments in regolith), 5 - claystone beds

Wyzsza cze$¢ ostrogi ma charakter szerokiej opadajacej grzedy okrytej glinia-
stymi pokrywami stokowymi, otulajagcymi dwa stopnie wysokiej terasy: gérny aku-
mulacyjny o wysokos$ci 399 m n.p.m. wiazany z podparciem przez ladoléd skandy-
nawski glacjatu san 2 i wyciety w nim stopien (wys. 391 m n.p.m.) z cienka warstwa
zwiréw spoczywajacych na opadajacym ku potnocy cokole skalnym (397-389 m
n.p.m., a 53-45 m nad poziomem rzeki). Wyzszg réwning akumulacyjng okrywa
6-12 m gliniastych pokryw stokowych z dwoma horyzontami zwietrzalego rumo-
szu, wskazujacymi na dwa okresy zimne (rangi glacjaléw?). Na nizszej erozyjnej
polce migzszos¢ nie sigga 4 m i tu cokot skalny pod zwirami jest zwietrzaly do
glebokosci 3-5 m (ryc. 3.18).

Swiadczy to, ze powierzchnia tej terasy byta wystawiona na wietrzenie w okre-
sie interglacjalnym poprzedzajacym osadzenie stropowych glin. Gliny te zawieraja
zwietrzale okruchy piaskowca i lezg na waskiej grzedzie. Zostaly one zlozone co
najmniej przed ostatnim glacjalem, gdy grzeda byta szersza (nie podcieta jeszcze
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Rycina 3.19. Model tworzenia teras plejstocenskich w dolinie Sanu (Starkel
2003a); na prawo - sekwencja zmian w czasie jednego cyklu klima-
tycznego; na lewo, powyzej - stara koncepcja (Dziewanski, Starkel
1962; Starkel 1965), ponizej - koncepcja rozciecia jednej terasy
w czasie dwoch cykléw klimatycznych (Gerlach i in. 1997)

1 - podtoze skalne, 2 - aluwia, 3 - utwory soliflukcyjne i deluwia, 4 - wypetnienia paleokoryta w interglacjale,

5 - kierunki erozji lub agradaciji; G - pleniglacjat, LG - pdzny glacjat, IG - interglacjat, EG - wczesny glacjat

Figure 3.19. Model of formation of Pleistocene terraces in the San Valley (Star-
kel 2003a); on the right - sequence of changes during one climatic
cycle; on the left above - old concept (Dziewanski, Starkel 1962;
Starkel 1965), below - concept of dissection of one terrace during
two climatic cycles (Gerlach et al. 1997)

1 - substratum, 2 - alluvia, 3 - solifluction and deluvial deposits, 4 - paleochannel fills during interglacial,

5 - direction of erosion or aggradation; G - pleniglacial, LG - late glacial, IG - interglacial, EG - early glacial

z obu stron przez meandrujgcy San) i material mogt by¢ przemieszczany grawita-
cyjnie z poludnia, ze stoku o 100 m wyzszego wzgdrza Grodzisko.

Ponizej tej wysokiej terasy na przedluzeniu grzedy wystepuje kolejna waska
potka erozyjna ze zwirami (prawdopodobnie odpowiada glacjatowi san 2) o wy-
sokosci 377 m n.p.m., nie majgca wyraznego odpowiednika na dluzszym odcinku
doliny, a nizej szeroka terasa akumulacyjna reprezentujaca prawdopodobnie zlodo-
wacenie odry lub warty z cokotem o wysokosci 362 m n.p.m. (18 m nad poziomem
Sanu). Dno doliny zajmujg dwie réwniny akumulacyjne wznoszace si¢ 9 mi4-2 m
nad poziomem Sanu, reprezentujgce ostatni cykl glacjalno-interglacjalny.
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Okoto 15 km w goére biegu, na lewym zboczu doliny Solinki (doptywu Sanu)
wystepuje rowniez stanowisko terasy wysokiej. W wycietej w zwirach rynnie (pod
pokrywami stokowymi) zachowaly sie¢ torfy reprezentujace druga polowe okresu
interglacjalnego, zbadane palinologiczne przez K. Szczepanka (Gerlach i in. 1997)
o spektrum zblizonym do interglacjalu eemskiego. Jest to jednak rynna wycieta
w aluwiach jeszcze przed rozcigciem cokotu terasy 40-50-metrowej. Plynie stad
whniosek, ze rozcigcie miazszej 15-20-metrowej serii aluwiéow (w dolinie Sanu pod-
partej ponizej przez skandynawski ladoldd zlodowacenia sanu 2) dotarlo w pelni
pierwszego interglacjalu po recesji ladolodu jedynie do cokotu, ktéry zaczal by¢
rozcinany znacznie pdzniej. A zatem stopien ze starorzeczem pochodzi z okresu in-
terglacjalnego, za$ duza réznica wysokosci cokoléw pomiedzy terasg zwiazang ze
zlodowaceniem sanu 2 a nizszg jest efektem dwodch cykli glacjalno-interglacjalnych.
Jezeli nawet w pierwszym interglacjale doszto lokalnie do wcigcia w cokoét skalny te-
rasy wysokiej to musialo by¢ ono nie tylko plytkie, ale i waskie (por. ryc. 3.19), na co
wskazywatyby analogiczne holocenskie rozciecia ograniczone do szerokosci koryta.

Analizujac skale erozji i akumulacji, musimy pamieta¢ réwnoczesnie o dtu-
gosci czasu trwania poszczegélnych okreséow i o zdolnosci transportowej rzeki.
W 1965 r. (Starkel 1965) ocenitem szacunkowo kubature aluwidw, ktére mogty by¢
ztozone na stopniach terasowych Sanu (na odcinkach diugosci 1 km). Na cokole
terasy 40-50 m zwigzanej ze zlodowaceniem sanu 2 (okoto 0,5 mln lat BP) bylo
ztozone do 8,5 mln m® aluwiéw, na cokole terasy 15-20 m do 4,5 mln m’ a na
terasie z ostatniego pietra zimnego jedynie 1,5 mln m’. Natomiast wyprzatnigcie
po zlodowaceniu sanu 2, obejmujac glebokie rozcigcie cokotu, siggalo 20 mIn m?,
za$ po rozcieciu Sredniej terasy 15—20-metrowej (pochodzacej zapewne z przed-
ostatniego zlodowacenia warty?) zostalo wyprzatniete okoto 11 mln m’. Zdolnosci
transportowe rzeki w czasie jednego cyklu interglacjalno-glacjalnego (trwajacego
okolfo 100 tys. lat) nalezaloby szacowa¢ na 10 mln m’ zatem nie mogly by¢ tak
wielkie, by doprowadzi¢ do poglebienia doliny o 30-35 m. Trzeba by przyjac, ze po
zlodowaceniu sanu 2 w pierwszym cyklu interglacjalno-glacjalnym nastapito tylko
uprzatniecie pokrywy aluwialnej, a dopiero w drugim i trzecim doszlo do wycie-
cia szerokiej i coraz glebszej rynny w cokole skalnym. Zatem, aby doprowadzi¢ do
stanu relaksacji (wyréwnania) profilu podtuznego rzeki w obszarze podnoszonym
potrzebny byl okres dluzszy niz jeden cykl glacjalno-interglacjalny. Na fakt opdz-
nionej relaksacji w stosunku do czasu trwania cyklu klimatycznego zwraca uwage
M. Thomas (2003) w kontekscie zacierania skutkéw zdarzen ekstremalnych.

Ewolucja niezlodowaconej doliny gorskiej, pogtebianej w cyklu glacjalno-in-
terglacjalnym moze by¢ opisana przez model (Starkel 1987a, 2003a; ryc. 3.19) ba-
zujacy gtéwnie na badaniach w dolinie Sanu (Dziewanski, Starkel 1962).

W okresie pleniglacjalu o klimacie peryglacjalnym postepowata agrada-
cja zwigzana z dostawg ze stokow i zapisana w zazebianiu pokryw rzecznych
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i stokowych (koluwialnych i deluwialnych). U schylku pigtra zimnego, wraz z ma-
lejaca dostawa hamowanag przez wkraczajaca roélinnos¢, pokrywa aluwialna byla
rozcinana przez rzeke roztokows, ktéra nawet docinala si¢ do cokotu skalnego.
W pelni interglacjatu trwalo wycinanie waskiej rynny w litej skale. Jedynie w od-
cinkach gorskich o korytach roztokowych (np. u zbiegu rzek i wylotéw doptywow)
istotng role mogta odgrywac takze erozja boczna prowadzaca do wycinania pod-
togi erozyjnej. Natomiast poszerzenie podlogi skalnej przysztego cokolu nizszej
terasy nastgpilo na przejsciu do kolejnego glacjatu, wraz ze wzrostem transportu
rumowiska przez rzeke roztokowa. W nastepnym glacjale trwata depozycja utwo-
réw rzecznych i stokowych na tej nizszej podlodze skalne;.

3.3. Zagadnienie synchronicznosci ruchéw
tektonicznych i zmian klimatu

Od dawna badacze dolin mtodych goér z wystepujacymi stopniami terasowymi
z cokotami skalnymi dyskutujg na temat zagadnienia synchronicznos$ci ruchéw
i zmian klimatycznych. Poczatkowo, znajdujac zwigzek akumulacji lodowcowej
i glacifluwialnej z glacjatami, przyjmowano, ze ruchy podnoszace prowadzace
do pogtebiania den dolin gorskich miaty miejsce glownie w interglacjatach (Kli-
maszewski 1948; Winkler von Hermaden 1955; Gofsztejn 1964). Inna koncepcja
zakladata, ze ruch trwal w ciggu calego czwartorzedu, a pogtebianie dolin byto
jedynie opdzniane przez akumulacje w okresach zimnych (Girbacea 1956; Dzie-
wanski, Starkel 1962). Malejace odstepy wysokosci miedzy cokotami skalnymi,
a wreszcie ich brak w najmlodszych terasach z ostatniego glacjatu i holocenu,
stwierdzany zwlaszcza w odcinkach pogoérskich wielu dolin karpackich, wskazy-
walby na wygasdniecie tych ruchéw (Dziewanski, Starkel 1962; Gofsztejn 1964).

Zagadnienie typu i tempa ruchéw w mlodych gérach jest bardzo ztozone.
W gorach orogenezy alpejskiej ruchy podnoszace przesuwaja sie od partii cen-
tralnych (starszych) ku brzeznym. Coraz mlodsze osady przedpola sg fatldowane,
podnoszone i nasuwane, a postepujaca erozja wglebna rzek obejmuje coraz mtod-
sze strefy (ryc. 1.11, 1.12, 1.13). W efekcie najglebiej rozciete sa sSrodkowe odcinki
dolin rozcinajacych fancuchy gérskie (Kostienko 1962; Starkel 1999a). Natomiast
gorne biegi dolin pozostaja czgsto nieodmlodzone (por. ryc. 1.23).

Odmienna sytuacja wystepuje w podnoszonych goérach zrebowych, w ktérych
erozja postepuje od brzeznego uskoku i na drodze erozji wstecznej odbywa sie po-
glebianie dolin (fot. 3.1).

Przykladem moze by¢ asymetryczny zrgb wyzyny Meghalaja, na ktérym od-
porne piaskowce hamujace erozj¢ powoduja zawieszenie dolin z progami wodo-
spadowymi si¢gajacymi 300-400 m (Starkel 1969¢; ryc. 3.20). Podniesienie obrzeza
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Fotografia 3.1. Pé6znodojrzaty krajobraz potudniowego sktonu wyzyny Meghalaja
dotad nieodmtodzony kanionami; nad szerokimi dolinami wznosza
sie twardzielcowe grzbiety i stoliwa

Photo 3.1. Late mature landscape of southern side of Meghalaya Plateau till now

not rejuvenated; above extensive valley floors are rising structure con-
trolled ridges and table hills
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Rycina 3.20 Podtuzne profile dwéch dolin rzecznych rozcinajacych potudniowy
stromy stok wyzyny Meghalaja z zawieszonymi gornymi biegami
(Starkel 1989b)

Figure 3.20. Longitudinal profiles of two river valleys dissecting southern steep
slope of the Meghalaya Plateau with hanging upper course (Starkel
1989b)
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Rycina 3.21. System teras
czwartorzedowych w dolinach
rzek Cilnau i Susita w Subkar-
patach Rumunskich (Gruma-
zescu 1961)

1 - piaski, 2 - gliny piaszczyste, 3 -
zwiry, 4 - zwietrzate podtoze, 5 - star-
sze podfoze

Figure 3.21. Complex of Qua-
ternary terraces in the Cilnau
and Susita rivers valleys in Ro-
manian Subcarpathians (Gru-
mazescu 1961)

1 - sands, 2 - sandy loams, 3 - grav-
els, 4 - weathered substratum, 5 -
older substratum

zapadliskowej kotliny Skopja w Macedonii spowo-
dowalo rozcigcie krawedzi gor do 350 m (Lilienberg
1965).

Etapy wydzwigniecia rejestrowane sg w tej
submedyteranskiej strefie stopniami erozyjnymi.
D. Kaniev (1967) na obrzezu Kotliny Sofijskiej wy-
réznil w czwartorzedzie cztery fazy podnoszenia.
Do$¢ podobnie zachowuje si¢ brzeg wschodnich
Himalajow u czola nasunigcia, wzdtuz ktorego wy-
stepuja fragmenty wysokich na 300-500 m pozio-
mow erozyjnych i kanionowe odcinki dolin (Naka-
ta 1972; Basu, Sarkar 1990).

Skala czwartorzedowego podniesienia Karpat
jest réznorodna. Bardzo wysokie blisko 1000-me-
trowe wartosci, spotykamy w Subkarpatach Ru-
munskich. 10-15 stopni terasowych reprezentuje
tam etapy poglebiania siggajace ponad 500 m, wy-
wolane zréznicowanymi w czasie ruchami (Gru-
mazescu 1961; ryc. 3.21).

W polskich Karpatach fliszowych skala podnie-
sienia waha si¢ miedzy 80 a 200 m, osiagajac zapew-
ne najwyzsze warto$ci w dzwiganym wale Beskidu
Sadeckiego (Starkel 1976b; Zuchiewicz 1984, 2010).
W osi Beskidow, gdzie skala podniesienia czwar-
torzedowego obliczana jest na 150 m, w réznych
pietrach plejstocenu podnoszenie wahalo sie od
0,1-0,4 mm/rok. Réwnoczesnie w kotlinach $réd-
gorskich wginanie obliczane bylo na 0,05-0,12 mm
(Zuchiewicz 1998, 2009; Wojcik 2003).

Podobne wielkosci rejestrowane s3 w Masywie
Czeskim (Tyracek 2001). W strefie $rédziemno-
morskiej ruchy blokéw tektonicznych byty okreso-
wo szybkie, o czym $§wiadczyloby m.in. poglebienie
doliny Guadalope w potudniowej Hiszpanii o kil-
kadziesigt metréow tylko w czasie jednego pietra
zimnego (Macklin, Passmore 1995).

Znacznie wigksza jest skala podnoszenia
w systemie Alpidow dalej ku wschodowi, rozpo-
czynajac od lancucha Kaukazu, ktérego czedci zo-
staly podniesione w granicach 1000 m, a tempo
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Fotografia 3.2. Roztokowe koryto gérnego Jangcy, ptynacego w rozlegtej srod-
gorskiej kotlinie na wysokosci okoto 4500 m n.p.m.

Photo 3.2. Braided channel of upper Yang-Tse flowing across extensive intramon-
tane basin at elevation about 4500 m a.s.l.

wspolczesnego dzwigania siega lokalnie 10 mm/rok (Muratov, Lilienberg 1967).
W Himalajach skala podniesienia czwartorzedowego jest rzedu 2000 m, co potwier-
dzono przy pomocy metod biostratygraficznych i radioizotopowych. Osady gérne-
go pliocenu znajdowane na wysokosci powyzej 5000 m n.p.m. zawierajg flore i fau-
ne pieter lesnych, wystepujaca dzi$ ponizej 3000 m n.p.m. (Yoshikawa 1985; Iwata
1987). Na skale ruchu wskazuje tez zawieszenie na wysokosciach 3000-5000 m
n.p.m. gérnych biegéw dolin dachu $wiata — Tybetu, spadajacych kanionami Brah-
maputry, Mekongu, Jangcy i innych do kotlin przedgérskich (Brookfield 1998; por.
ryc. 1.23, fot. 3.2).

W $wietle analizy odstepéw miedzy cokolami stopni terasowych zidentyfi-
kowano w gérach orogenezy alpejskiej, jak i w podniesionych zrebach starszych
gorotwordw kilka faz czwartorzedowych, ktére bywaja synchoniczne z fazami aku-
mulacji (i subsydencji) w kotlinach $rodgoérskich i rowach przedgoérskich. Poza
wczesnoczwartorzedowy fazg woloska J. Tyracek (2001) wydziela na terenie $rod-
kowej Europy $rodkowoplejstocenska faze 1,0-0,5 mln lat BP. E. Wenzens i G. Wen-
zens (1995) wydzielili w Gérach Betyckich trzy wyrazne fazy okolo 2,0 i 0,4 mln
lat BP. Na terenie Karpat fliszowych W. Zuchiewicz (1984, 1998, 2009), datujac
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Rycina 3.22. Odzwierciedlenie wspoétdziatania czynnikow klimatycznych i tekto-

nicznych w srodowisku fluwialnym (Starkel 1987a)
Odbicie czwartorzedowych cykléw klimatycznych: | - w tektonicznie stabilnych obszarach, Il - w warun-
kach stabego podnoszenia, Ill - intensywnego podnoszenia, IV - stabej subsydencji, V - intensywnej
subsydenciji; lewa kolumna pokazuje typowa sekwencje budowy teras, Srodkowa - przebieg cykléw klima-
tycznych (termicznych) - linia ciagta, zmiany faz erozji - linia przerywana skierowana na dét, i akumulacji -
linia do gory; po prawej w kole powigkszone fragmenty krzywej ukazujace drugorzedne wahania rytmiczne
i ich odzwierciedlenie w sekwencji aluwiow; 1 - krzywa temperatury, 2 - krzywa erozji i agradaciji, 3 - pod-
noszenie, 4 - obnizanie, 5 - fragment krzywej - obok powigkszony, 6 - aluwia facji korytowej, 7 - aluwia
facji pozakorytowej, 8 - podtoze skalne
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pokrywy terasowe metodg TL, wyrdznil faze datowang miedzy 800 a 472 ka BP,
charakteryzujaca si¢ poglebianiem koryt ze §rednig predkoscia 0,15-0,21 mm/rok.

Dowodem czwartorzedowych przemieszczen i uskokéw sg zaburzenia wyso-
kosci teras w profilach podtuznych dolin, np. w dolinie Popradu na granicy Ko-
tliny Sadeckiej (Zuchiewicz 2011), a takze teras i poziomu przydolinnego w doli-
nach Wistoki, Jasiotki i Wistoka na granicy z Dotami Jasielsko-Sanockimi (Starkel
1976b; Ku$mierek, Magiera 1993; Wdjcik 2003).

Analiza relacji aluwialnych pokryw terasowych i przykrywajacych je osadéw
stokowych w dolinach karpackich do wysokosci cokotéw skalnych pozwolila na
zbudowanie modelu cyklicznej glacjalno-interglacjalnej sedymentacji i erozji w za-
leznosci od tempa ruchéw podnoszacych w gérach i obnizajacych na przedpolu
(Starkel 1987a; ryc. 3.22). Do modelu tego zblizony jest model pogtebiania dolin
w czasie czwartorzedowych zmian klimatycznych zaprezentowany przez D. Brid-
gelanda i R. Westawaya (2008).

Wyréznitem 5 typow sekwencji:

1. Na wzglednie stabilnych tektonicznie obszarach pietra zimne i cieple re-
prezentowane sg przez rownolegle wlozenia, oddzielone przez fazy roz-
cie¢. Drugorzedne wahania klimatyczne rangi stadialéw i interstadiatow
w okresach zimnych (i faz o réznej czestotliwosci wezbran w okresach in-
terglacjalnych) odbijaja si¢ w drugorzednych wlozeniach (niekiedy w roz-
nych stopniach terasowych) najlepiej rozpoznanych w osadach ostatniego
glacjatu i holocenu u brzegu Karpat i Alp (Troll 1957; Starkel 1966, 1991a,
2003a).

2. W dolinach obszaréw o stabych tendencjach podnoszacych (ponizej 100 m
w czasie calego czwartorzedu) rozcinanie i poszerzanie cokotow skalnych
postepuje w okresach interglacjatéw i we wczesnych fazach glacjalow,
natomiast w okresach pleniglacjalnych trwa akumulacja osadéw facji
korytowej, czesto zazebiajacych sie z utworami stokowymi (peryglacjalny-
mi). Pokrywy te rozcinane sa u schytku glacjatéw. Drugorzedne wahania

Figure 3.22. Climatic and tectonic factors coincide in the fluvial response (Starkel
1987a)

| - climatic cycles in tectonically stable areas; Il - in conditions of slight tectonic uplift; Il - in conditions
of intense tectonic uplift; IV - in conditions of slight tectonic subsidence; V - in conditions of intense tec-
tonic subsidence; the middle column shows the overlapping of climate cycles (down = cold, up = warm)
and variations between erosion (down) and aggradation (up); on the left are typical sequences of terrace
bodies; on the right are the enlarged fragments of curve with the second-order rhythmic variations and
their reflection in alluvial sequences; 1 - curve of temperature (fine line), 2 - curve of sediments yield
(heavy broken line), down - erosion, up - aggradation, 3 - uplift tendency (arrow up), 4 - subsidence (ar-
row down), 5 -enlarged fragment of curve (circle to the right), 6 - channel deposits (dots), 7 - overbank
deposits (dashed), 8 - bedrock (diagonals)



176 O niektorych prawidtowosciach rozwoju rzezby gor...

klimatyczne moga zaznaczy¢ si¢ osadami facji pozakorytowej i stopniami
erozyjnymi drugiego rzedu (por. rozdziat 3.2).

3. W obszarach intensywnie dzwiganych na ogét waskie doliny bywaja po-
glebiane w skale w tempie nawet dziesigtek metréw przy udziale sptywow
gruzowych w ciggu jednego cyklu glacjalno-interglacjalnego. Szczegdlnie
wyraznie zaznacza si¢ to w brzeznych partiach wysokich gor. Etapy pogte-
biania znaczone sg stopniami erozyjnymi z cienkimi pokrywami aluwiow.
Natomiast drugorzedne okresy klimatyczne trwajace przez kilka do kil-
kunastu tysiecy lat bywaja wyrazone malymi stopniami erozyjnymi w ob-
rebie cokoldw, zarejestrowanymi m.in. na zboczach dolin Gér Betyckich
(Macklin i Passmore 1995).

4. W obszarach na obrzezu gor o slabej subsydencji dominuje agradacja,
kontrolowana przez zmiany w rezimie klimatycznym i hydrologicznym.
Zjawiskiem czestym sg przerzuty koryt, szczegdlnie w obrebie wielkich

-
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Rycina 3.23. Zmiany szlakéw rzeki Cisy w potnocno-wschodniej czesci Niziny We-
gierskiej w ostatnim pleniglacjale i holocenie (wg Borsy’ego 1995)

Wiek stref korytowych: 1 - gérny pleniglacjat, 2 - starsze od okresu borealnego, 3a - pézny glacjat,

3b - preborealny, 4 - borealny, 5 - borealny + atlantycki, 6 - atlantycki, 7 - atlantycki + subborealny,

8 - subatlantycki

Figure 3.23. Chaging routes of the Tisza river in NE part of the Hungarian Plain
during last Pleniglacial and Holocene (after Borsy 1995)

Age of channel belts: 1 - upper Pleniglacial, 2 - older then Boreal period, 3a - Lateglacial, 3b - Preboreal,

4 - Boreal, 5 - Boreal + Atlantic, 6 - Atlantic, 7 - Atlantic + Subboreal, 8 - Subatlantic
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Rycina 3.24. Schematyczny przekroj geologiczny przez karpacki row przedgorski
na linii Ploeszti-Bukareszt (wg Liteanu i Ghenea 1966)

Wiek osaddéw: K - kreda, N - neogen, Q.-Q, - plejstocen, Q, - holocen

Figure 3.24. Schematic geological profile across Carpation foredeep on line Plo-
iesti-Bucuresti (after Liteanu and Ghenea 1966)

Age of sediments: K - Cretaceous, N - Neogene, Q -Q, - Pleistocene, Q, - Holocene

stozkéw naplywowych, znane ze wschodniej czesci Niziny Wegierskiej
(Borsy 1995; ryc. 3.23).
5. Baseny $rodgorskie i rowy przedgoérskie o diugotrwalej subsydencji cechuje
akumulacja i nakladanie si¢ mlodszych aluwiéw, czesto z przerzutami koryt
w obrebie poteznych stozkow (por. ryc. 4.36, s. 282). Przykladéw dostar-
czaja przedpola Himalajow (Singh 1992), obnizenia Karpat z wielkimi ba-
senami pannonskim i wotoskim (Liteanu, Ghenea 1966) oraz Alp z Nizing
Padanska (Castiglioni i in. 1997; Veggiani 1974). W osadach tych o migz-
szodci setek metréw i wiecej mozemy wyrézni¢ ogniwa zwirowo-piaszczy-
ste i ilaste, ktore odpowiadajg okresom o réznej dostawie z gor (ryc. 3.24).
W obszarach o tendencjach podnoszacych szczegdlnym zjawiskiem jest zawie-
szenie bocznych dolin. Nie nadgzanie doptywdéw z poglebianiem koryt zwigzane
jest nie tylko z wielkoscig przeplywow, ale tez z litologia i tektonika podloza. Dal-
szych przykladéw dostarcza dorzecze gérnego Sanu, ktérego lewe doplywy tna-
ce w poprzek stromo ustawione réznoodporne fawice fliszu sg niemal wszystkie
zawieszone, w odroznieniu od subsekwentnych doptywoéw prawych (Starkel 1965;
ryc. 1.22, s. 39). Nawet lewy doptyw Solinka, bedaca niemal réwnorzedna z gor-
nym Sanem ma w swym ujsciowym odcinku wigkszy spadek przekraczajacy 6%o
(ryc. 3.25). W mniejszych doptywach, odcinki o minimalnym spadku odpowiadaja
wysokosciowo cokotom skalnym plejstocenskich teras Sanu (ryc. 1.21, 1.22).
W skali calych Karpat gérne biegi dolin s3 wyraznie nieodmlodzone w doli-
nach matych doplywéw, na przyktad na podnoszonym odcinku przelomu Dunaj-
ca koto Tylmanowej, miedzy Beskidem Sadeckim i Gorcami, a zwlaszcza w calych
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grupach gorskich Beskidu Niskiego i Tatr Wysokich. W Beskidzie Niskim gérne
biegi Ropy i Jasiotki powyzej przeloméw strukturalnych nie zostaly poglebione
w mlodszym czwartorzedzie i subsekwentne obnizenia dolinne rzadzily si¢ rezi-
mem klimatycznym. Dlugie tagodne podnoéza stokéw schodzg do rowniny aluwial-
nej, w ktdrej wyciete sa stopnie erozyjne z pdznego glacjatu i holocenska réwnina
zalewowa (Wojcik 1997).

Na duzg skale zawieszenie gornych biegéw dolin obserwujemy we wszystkich
wysokich masywach gorskich Alp, Karpat i innych fancuchéw. Czgsto sa one 2-
i 3-pietrowe (por. ryc. 1.25, s. 45). Sg odbiciem zaréwno niedotarcia odmtodzenia
do gornych biegéw dolin w czwartorzedzie, jak i glacjalnych przeobrazen. Nizej,
w glebokich dolinach erozyjnych, zwtaszcza u zbiegu dolin doszlo do przeglebien
egzaracyjnych znanych nie tylko z Alp. Ostatnie kilkudziesieciometrowe przegte-
bienia zostaly udowodnione przez M. Baumgart-Kotarbe i innych (2008) w ma-
tych dolinach tatrzanskich. Wysoko zawieszone doliny o matym spadku nie tylko
byly w czwartorzedzie w zasiggu innego rytmu pietrowosci (pigtra krioniwalnego
i glacjalnego), ale réwniez dzi$ rzadzg sie wlasnym rezimem ksztaltowania stokow
i koryt potokéw, niezaleznym od poglebianych dolin w podnoszonym masywie
gorskim (por. Zheng, Jiao 1991; Shi, Zheng 1992).
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Rycina 3.25. Profil podtuzny koryta Hoczewki (lewego doptywu gornego Sanu)
wskazujacy na zawieszenie nad korytem Sanu (Starkel 1965)

Terasa denna wysokos$ci do 5 m ma wyrazny cokét skalny; 1 - cokét, 2 - zwiry, 3 - gliny, 4 - profil koryta,

5 - profil terasy, 6 - profil cokotu

Figure 3.25. Longitudinal profile of Hoczewka river channel (left tributary of upper
San) indicating suspension above San channel (after Starkel 1965)

The low terrace to 5 m high has a distinct strath level; 1 - bedrock, 2 - gravels, 3 - loams, 4 - profile of

channel, 5 - terrace profile, 6 - strath level
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Réwniez w obszarach subsydencji na przedpolach gér spotykamy si¢ ze zja-
wiskami zréznicowania ruchéw, ktore znajduja odbicie w wypigtrzaniu struktur
faldowych czy zrebowych oraz powstawaniu przeloméw antecedentnych. W obre-
bie wielkich stozkéw naptywowych i réwnin akumulacyjnych przedpola Kaukazu
czy Himalajow sg to czeste przypadki. Przykladem pigtrzacej si¢ antykliny moze
by¢ stozek rzeki na przedpolu wschodniego Kaukazu, ktdérej pig¢ ramion wcina
sie przelomami antecedentnymi (por. ryc. 1.29, s. 49). Podobnie wyniesione do
60-100 m zreby w obrebie akumulacyjnego piedmontu Himalajow Sikkimsko-
Bhutanskich zbudowane z aluwiéw stozka datowanych metoda “C na 25-40 tys.
lat BP (Guha i in. 2007) i na innych stanowiskach metodg OSL na 50-60 tys. lat BP
(Starkel i in. 2013) zostaly rozcigte antecedentnymi przelomami rzek Jaldhaki i jej
doptywoéw (Starkel i in. 2008). Efektem tego jest przesunigcie wspolczesnej agrada-
cji ponizej wylotu tych rzek z odcinkéw przetomowych (por. ryc. 1.27, s. 48).

Przy rekonstrukeji wieku i wielkosci ruchéw czwartorzedowych i oddzieleniu
czynnika tektonicznego od klimatycznego nalezy zachowac duza ostroznos¢, gdyz
mozemy popelnic¢ wiele bledow. Szczegélnie trudnym do uchwycenia jest czas
trwania ruchu nie manifestujacego si¢ bezposrednio w okresach glacjalnych przy
wzmozonej dostawie ze stokow, ktdra niekiedy kilkakrotnie przekracza zdolnosci
transportu rumowiska, tym bardziej, ze wezbrania i odmarzanie gruntu wspoma-
gajace soliflukcje nie sg synchroniczne.

Réwniez powierzchnia calego cokotu erozyjnego terasy nie jest rowna. Przy
kretych korytach tworza sie¢ powierzchnie zeslizgowe, ktére réznicuja wysokos¢
cokotfu jednej terasy nieraz do 10 m (Dziewanski, Starkel 1962). W przypadku
niewielkich odkrywek na zboczach dolin (przy drogach, we wkopach, a zwlaszcza
w wierceniach) bywamy skfonni interpretowac pojedyncze profile jako fragmenty
cokotow réznych stopni terasowych. W mniejszych dolinach biegnacych prosto-
padle do biegu skal o réznej odpornosci zaréwno cokdt dennej terasy, jak i same-
go koryta, miewa schodowy profil podluzny (ryc. 3.25). W przypadku okrycia go
aluwiami, zwlaszcza wyréwnujacymi spadek w okresie glacjalnym, rejestrujemy
zmienne wysokosci cokotu, ktére moga by¢ blednie interpretowane jako matopro-
mienne ruchy tektoniczne.

Czestym nieporozumieniem jest do$¢ powszechne przyjmowanie ozywienia ru-
chéw w holocenie czy w ostatnich 15 tys. lat na podstawie wciecia wspotczesnych ko-
ryt w litg skale siegajacego 2 mm/rok, przy réwnoczesnym przypisywaniu tworzenia
cokoléw erozyjnych teras plejstoceniskich okresom interglacjalnym (por. Zuchiewicz
1984, 1998, 2010, 2011). Tymczasem w holocenie dochodzi do wyciecia w skale jedy-
nie waskich koryt, a dopiero na poczatku kolejnego, przysztego pietra zimnego rozto-
kowe rzeki beda w stanie wycig¢ szerokie cokoly erozyjne (por. ryc. 3.25). Pojawienie
sie cokolow w korytach potokéw na przedpolu gor bywa efektem przesuniecia osi
koryta w strefe marginalng starej, szerokiej rynny (Starkel 1960a). Réwniez regulacja
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koryt i zwigkszenie spadku bywa przyczyna pojawienia sie skaly w korycie, przy reje-
strowaniu tempa poglebiania przekraczajacego 1 cm w ciggu roku.

Ale w dolinach gorskich bywaja i odwrotne sytuacje. W dolinach brzeznej
czes$ci Himalajow przy olbrzymiej dostawie ze stokéw dochodzi do agradacji, kto-
ra w czasie pojedynczych zdarzen powodziowych moze siega¢ 5-10 m, a stozki
z przedpola goér wkraczaja do kilku kilometrow w glab gor (Starkel 1972a; Star-
kel i in. 2008). Nie oznacza to bynajmniej subsydencji. Przeciwnie, nachylenie dna
siegajace 10-30%o, przekraczajace nawet nachylenia erozyjnych dolin $wiadczy
o podnoszeniu calego obszaru (fot. 2.3, s. 70). Podobnie zaskakujace jest w brzez-
nej, podnoszonej cze$ci Himalajow, w dolinie Tisty stanowisko wysokiego zasypa-
nia piaskami i drobnymi zwirami o miazszo$ci do 40 m tylko na kilkumetrowym
cokole, datowane metoda TL na 17-40 ka BP (Bluszcz i in. 1997). Wskazuje ono
na wzmozong agradacje wdd glacifluwialnych w okresie ekspansji himalajskich lo-
dowcéw dolinnych w Sikkimie.

Modyfikacja proceséw poglebiania podnoszonych dolin przez zmienny rezim
hydrologiczny i transport rumowiska w cyklu glacjalno-interglacjalnym jest fak-
tem, z ktorym musimy sie liczy¢ przy wszelkich rekonstrukcjach ruchéow tektonicz-
nych w czwartorzedzie. Nie wyklucza to poglebiania wywotanego odnawianiem
ruchéw na liniach uskokéw i nasunieé ptaszczowinowych (Zuchiewicz 2010, 2011).

Jedynie w sytuacji, gdy erozja wglebna i wsteczna nadaza za tempem podno-
szenia (jest ono do$¢ powolne), a obszar gorski znajduje si¢ stale w pietrze lesnym
pomimo zmian klimatu, mozemy z wysoko$ci cokoléw teras odczytywac fazy ru-
chéw. Im dalej od krawedzi gor lezy obszar badan, tym trudniej odczytaé zapis
wplywu mlodej tektoniki, a na ewolucje rzezby den dolin wptywa rytm zmian kli-
matycznych i rezimu rzecznego w wyzszych pietrach gor (Starkel 1969c¢).

3.4. Dojrzewanie stokow pogtebianych dolin
gorskich

Stoki obszaréw gorskich réznig si¢ zaréwno diugoscia, wysokoscia, ksztattem, jak
i mezo- i mikroreliefem, co wiaze si¢ z ich zmiennym potozeniem w pigtrach mor-
foklimatycznych w czasie czwartorzedu. W glebokich dolinach goérskich zbocza
leza czesto w dwoch pietrach morfogenetycznych (Starkel 2011a).

W obszarach aktywnej tektoniki pogtebiane doliny cechuje obnizanie bazy
erozyjnej, co prowadzi do podcinania i zestramiania dolnych czesci stokdw i nieraz
ich sterasowania. Na ogo6! im nizszy odcinek stoku, tym mlodsze jego zalozenia.
Natomiast w dojrzatych krajobrazach gérskich i pogorskich stoki ulegaja stopnio-
wemu splaszczaniu lub cofaniu z tendencja do rozwoju kriopedymentéw (Czudek
2011; ryc. 3.26).
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Rycina 3.26. Kierunek przeksztatcania stokow na pogérzach Karpat fliszowych
w czwartorzedzie, w dolinach nieobjetych pogtebianiem dolin (Star-
kel 1963), A i C w okresach interglacjalnych, B i D w okresach gla-
cjalnych

1 - profil stokéw, 2 - pierwotny profil stoku (z fazy A), 3 - tworzenie gleb interglacjalnych, 4 - osuwi-

ska interglacjalne, 5 - osady soliflukcyjne i deluwialne, 6 - osady rzeczne, 7 - tendencja do agradacii,

8 - tendencja do denudacji, 9 - gtéwne kierunki procesow stokowych i fluwialnych; K - strefa tworzenia

kriopedymentéw

Figure 3.26. Direction of Quaternary slope transformation in the foothills of flysch
Carpathians in the valleys not affected by deepening (Starkel 1963),
A and C during interglacial periods, B and D during glacial periods

1 - slope profile, 2 - primary slope profile (from phase A), 3 - formation of interglacial soils, 4 - interglacial

landslides, 5 - solifluction and deluvial deposits, 6 - alluvia, 7 - trend to aggradation, 8 - trend to denuda-

tion and erosion, 9 - main directions of slope and fluvial processes; K - zone of formation of cryopediments

Stoki gor centralnej Europy i Syberii lezace dzi$§ przewaznie w pigtrach lesnych
znajdowaly sie w okresach glacjalnych czwartorzedu w pietrze krioniwalnym.
Czwartorzedowy rozwdj tych stokéw charakteryzuje rytmiczna zmiana zespotu
proceséw. W strefach pogdrzy o dojrzatej rzezbie i niepoglebianych dolinach zmia-
ny te sg proste, szczegélnie gdy nie ma wigkszych kontrastéw w odpornosci skat
(ryc. 3.26). W okresach zimnych sptukiwanie, soliflukcja i deflacja powodowaty
odprowadzanie zwietrzelin w dot stokéw i do den dolin, w ktérych dominowata
agradacja i do ktérych nawigzywaly czesto kriopedymenty.

W okresach interglacjalnych, ktére spelnialy role przygotowawcza do denu-
dacji powierzchniowej trwalo dojrzewanie profilu glebowego poprzez wietrzenie
chemiczne. Obok tego nastepowato oddolne rozcztonkowywanie stokéw, zwigzane
ze Wzmozong erozjg potokow przy na ogét ograniczonej dostawie ze stokéw (Star-
kel 1963). Jedynie bardziej strome stoki w pietrach lesnych strefy wilgotnej bywaly
cofane przez plytkie ruchy masowe.

Sekwencja zmian klimatycznych zostala zarejestrowana przez pokrywy nara-
stajace u podndzy stokéw, budujace akumulacyjne glacis o nachyleniach maleja-
cych w dét stoku od 12-8° do 4-2°. Pokrywy ostatniego glacjalu na ogét rozpoczyna
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ogniwo deluwialne, bedace efektem uprzatania zwietrzeliny interglacjalnej (por.
ryc. 3.5, 3.8, s. 154 i 158). Wyzej leza osady soliflukcyjne z grubszym rumoszem,
zakorzenione wyzej na stoku w poziomach z hakami (ryc. 3.27).

Na nich spoczywaja interpleniglacjalne deluwia (niekiedy z pakietami osu-
wiskowymi - ryc. 3.5). Mlodszy pleniglacjal reprezentuja pokrywy soliflukcyjne,
ktore w zwigzku z aridyzacja klimatu od okoto 25 ka BP sg zastepowane pokrywa-
mi lessowymi, szczegélnie typowymi dla niskich pogérzy (Starkel 1964; Gerlach
iin. 1991). W niektdrych regionach istotng role odgrywal wiatr, ktéry doprowadzit
nawet do rozwoju duzych zaglebien deflacyjnych i powstania tréjgrancow ogtadzo-
nych przez wiatr (Gerlach, Koszarski 1968; Starkel 1988; Gerlach 1990).

Wazna byta réwniez rola litologii podtoza. Na odpornych skatach krystalicz-
nych lub piaskowcach powstawaly rumowiska skalne (gotoborza), powoli prze-
mieszczane juz przy nachyleniach 20-30°. Na rozsypliwych piaskowcach i fupkach
fliszu karpackiego nastepowalo sptywanie soliflukcyjne, a w latach glebszego od-
marzania zwietrzala cz¢$¢ stropowa ulegala powolnemu pelznigciu - juz przy mini-
malnych nachyleniach okoto 2° tworzyly si¢ charakterystyczne haki (ryc. 3.27). Je-
zyki blotne zwietrzeliny ilotupkéw wkraczaly na wolniej uruchamiang zwietrzeling
piaskowcow lub na wezesniej przemieszczony soliflukcyjnie rumosz piaskowcowry,

0 40cm

Rycina 3.27. Fragment gornej tagodnej czesci stoku objetej w okresie zimnym
procesem soliflukcji w dolinie géornego Sanu (Dziewanski, Starkel
1962)

1 - poziom humusowy, 2 - piasek gliniasty (warstwa soliflukcyjna), 3 - zwietrzlina na miejscu z zakorze-

nionymi hakami odporniejszych tawic, 4 - rumosz piaskowcowy w zwietrzelinie, 5 - fawice piaskowca,

6 - fawice tupkow

Figure 3.27. Part of gentle upper slope section, during cold period embraced by
solifluction in the upper San river valley (after Dziewanski, Starkel
1962)

1 - humus layer, 2 - loamy sand (solifluction layer), 3 - regolith in situ with rocky bends rooted in more

resistant beds, 4 - sandstone debris in regolith, 5 - sandstone beds, 6 - slate beds

L.

1




Czwartorzedowa ewolucja rzezby gor...

183

. \._} 116
é 2 144

T d 12

4
~ O

/i
/
(]

m 60 50 o 30 20 10 0

Rycina 3.28. Pokrywy stokowe w srodkowej czesci stoku w dolinie gérnego Sanu
(wg Starkla 1965)

W podtozu seria tupkowo-piaskowcowa z hakami w stropie (a); w d6t stoku w spagu (b) i stropie (d) po-

krywy gliniaste - soliflukcyjnie przemieszczone zwietrzeliny serii (a), dziela je 3 jezyki soliflukcyjne (c'-¢c™)

z rumoszem piaskowca budujacego 0$ grzbietu

Figure 3.28. Slope covers in the middle part of slope in upper San river valley
(after Starkel 1965)

At the base shales and sandstones with bends at their top (a); downslope lower (b) and upper (d) loamy

solifluction deposits rooted in weathered shales and sandstones (a), the b and a horizons are separated by

3 solifluction tongues (c'-c") with debris of sandstones building the upper part of ridge

pochodzacy z czgsci grzbietowej (ryc. 3.28). Oznacza to, ze soliflukcyjne modelo-
wanie odcinkéw stokéw zbudowanych z itolupkéw trwato dluzej niz z piaskowcow.

Zwietrzeliny interglacjalne zréznicowanej migzszosci (ryc. 3.18) uprzatane
byty ze stokdw zwlaszcza na poczatku okreséw glacjalnych, co prowadzilo osta-
tecznie do wypreparowywania odporniejszych tawic czasem w postaci skatek (Kli-
maszewski 1948).

Zréznicowana rzezba stokéw warunkowana jest nie tylko przez sama odpor-
no$¢ skal, ale i rozne ulozenie warstw (por. Starkel 1965). Dlatego w krajobrazach
gorskich strefy umiarkowanej mamy czgsto wypreparowane grzbiety monoklinal-
ne o wklestych stokach denudacyjno-akumulacyjnych lub progi denudacyjne, np.
na obrzezach synklinalnych gér wyspowych (ryc. 3.29). Podscielajace je mniej od-
porne ogniwa czesto okryte soliflukcjg, bywaja obnizane przez procesy osuwiskowe
w wyniku podcigcia przez potok w okresach cieptych.

Na duzg skale odbywa si¢ modelowanie przez osuwiska pogoérzy Dolomitéw
wygladzonych przez egzaracje lodowcows, nad ktérymi wznoszg sie skalne masywy
o stromych $cianach (Panizza 2011; fot. 2.1, 2.19, s. 58 i 134). W Karpatach fliszowych
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spotykamy w strefach zbudowanych w przewadze z tupkéw dlugie stoki grzbietéw
rozczlonkowane przez nieckowate dolinki, ktére s3 w holocenie pogltebiane przez
powtarzajace si¢ osuwiska rynnowe, jak np. osuwisko Girova (Panek i in. 2010; por.
ryc. 2.56, s. 131). Mozna przypuszczaé, ze w glacjale w warunkach cienkiej warstwy
czynnej ksztattowal sie ich przekroj nieckowaty, ktéry wyréwnywat dziatalno$¢ osu-
wiskowg z ostatniego interglacjatu.

Pomimo tej wielkiej réznorodnosci mozemy mowic o generalnych kierunkach
ewolucji stokow gorskich.

W poglebianych dolinach stoki s3 cofane, niekiedy przez gwaltowne prze-
mieszczenia mas (Fort 2011a). W dojrzatych krajobrazach w czwartorzedzie

NNE-SSW

Bty

500 1000 1500 2000 2500

NE-SW

120

80 NNE -SSW
o
0

0 100 200

Rycina 3.29. Wybrane profile stokow na utworach fliszowych (Starkel 1965)
Numery stokéw: 1 i 2 - dtugie przedczwartorzedowe stoki z pedymentami rozciete albo w czesci dolnej,
albo tylko w czesci gornej, 3-5 - przedczwartorzedowe stoki, potem podciete i zdenudowane z wypre-
parowanymi odpornymi warstwami, 6-8 - czwartorzedowe zbocza dolin (40-100 m gtebokich), potem
przeksztatcone przez selektywna denudacie; 1 - profil stoku, 2 - podtuzny profil rozcinajacych mtodszych
dolin, 3 - pierwotny profil stoku (pedymentu), 4 - grubotawicowy piaskowiec odporny, 5 - inne odporne
piaskowce, 6 - mniej odporne piaskowce, 7 - mato odporne tupki, 8 - odporne serie piaskowcowo-tupko-
we, 9 - osady czwartorzedowe

Figure 3.29. Selected slope profiles build of flysch rocks (after Starkel 1965)
Numbers of slopes: 1 and 2 - long pre-Quaternary slopes with pediment - like base dissected either in
lower part or in upper part, 3-5 - pre-Quaternary slopes later undercut and denuded with exposed resistant
members, 6-8 - Quaternary valley - sides (40-100 m deep) later transformed by selective denudation;
1 - slope profile, 2 - longitudinal profile of dissecting younger valleys, 3 - primary slope profile, 4 - resis-
tant thick bedded-sandstone, 5 - other resistant sandstones, 6 - sandstones less resistant, 7 - shales of
low resistance, 8 - sandstones with shales - resistant, 9 - Quaternary deposits
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Rycina 3.30. A. Generalna tendencja czwartorzedowej ewolucji policyklicznej
rzezby dolin gérskich poprzez obnizanie gornych czesci i nadbudo-
we (fosylizacje) dolnych (Starkel 1989); B. Fosylizacja i degradacja
czwartorzedowych teras na zboczu doliny Opawy w Niskim Jesioni-
ku, Sudety Wschodnie (Czudek 2005)

1 - gliny stokowe (przewaznie gorny plejstocen), 2 - gliny stokowe z domieszka zwirdw i piaskdéw, 3 - zwi-

ry i piaski rzeczne (plejstocen), 4 - zwiry, piaski i gliny rzeczne (schytek plejstocenu-holocen), 5 - skaty

karbonu; Sk1... - numery wiercen na profilu

Figure 3.30. General trend of transformation of slopes in valley deepened in the
Quaternary; A. Schematic model: degradation of higher steps and
agradational leveling (even fossilization) of lower steps (Starkel
1989); B. Terrace steps in the Opava river valley in Nizky Jesenik
Mts. leveled by slope periglacial deposits (after Czudek 2005)

1 - slope loams (upper Pleistocene), 2 - slope loams mixed with alluvia (upper Pleistocene), 3 - fluvial

gravels and sands (Pleistocene), 4 - gravels, sands and loams (lateglacial - Holocene), 5 - Garboniferous

substratum; Sk1... - numbers of borings on profile

dominuje natomiast fagodzenie ksztaltu stokéw dazacego do uzyskania profilu
wypuklo-wklestego. Odcinek gorny, czesto stanowiacy krawedz starego poziomu -
zrownania — modelowany przez krioplanacje (w glacjalach), sptukiwanie i deflacje,
dazy do profilu wypuklego. Jest to rownoczesnie efekt cech klimatu wierzchowin
eksponowanych na adwekcje chfodnych mas i silnych wiatréw. Odcinek $rodkowy
ulega cofaniu, za$§ w dolnym albo formuje si¢ agradacyjny odcinek wklesty (por.
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ryc. 3.26, 3.34), albo przy wiekszym odprowadzaniu - kriopedyment (Czudek, De-
mek 1973; Czudek 2011).

W Karpatach fliszowych szczegdlna rola przypada osuwiskom, ktére maja cz¢-
sto charakter polichroniczny, powstaja lub odnawiajg si¢ w obnizeniach wykorzy-
stujacych szerokie nieckowate zaklesniecia dolinne, zalagodzone przez procesy so-
liflukcyjne w glacjale. Zakles$niecia te wykazane rowniez na mapach przez wygiecia
poziomic rozwinely si¢ na starszych formach osuwiskowych. Obok nich rozwijaja
sie gltebokie osuwiska skalne, rozbijajace masywy grzbietowe (Margielewski 2006;
Hradecky, Panek 2008).

W ciagu nastepujacych po sobie cykli glacjalno-interglacjalnych spotykamy
sie w wiekszych poglebianych dolinach ze stopniowg fosylizacja stopni terasowych
przez mlodsze pokrywy stokowe (ryc. 3.30). Przykrywaja one aluwia, ktore rowniez
czesto zazebiajg sie z pokrywami stokowymi (Dziewanski, Starkel 1962). W doli-
nach o wcietych rynnach meandrowych z rozwinigtym systemem terasowym ob-
serwujemy zjawisko ,,odgérnego” dojrzewania poprzez przykrywanie utworami
soliflukcyjnymi i deluwiami kolejnych, coraz to nizszych stopni erozyjno-aluwial-
nych (fot. 3.3). Tak zalagodzony profil stoku schodzi nawet do terasy z ostatniego
pleniglacjatu (ryc. 3.30). To odgérne wyréwnywanie prowadzi niekiedy do tego, ze
gorne, starsze stopnie terasowe wcze$niej fosylizowane sa nastepnie degradowane
i na stokach odstaniajg si¢ resztki starszych pokryw aluwialnych spoczywajacych
na cokotach (spotykane w odcinkach przelomowych).

Fotografia 3.3. Zbocze doliny Sanu w Solinie-Zabrodziu przykryte migzszymi po-
krywami stokowymi kryjacymi kopalne terasy (por. ryc. 3.8)
Photo 3.3. San valley side at Solina-Zabrodzie covered by thick slope covers,
which buried fossil terraces (see fig. 3.8)
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o . b Rycina 3.31. Stopniowe prze-
~_~ ksztatcanie zrodtowych odcinkéw
w czwartorzedzie, poszerzanych
w glacjatach i pogtebianych w in-
c terglacjatach
a - profil preglacjalny, b i d - profil w gla-
cjatach, ¢ i e - profil w interglacjatach; 1 -
aktualny profil, 2 - profil z poprzedzajacego
d okresu
Figure 3.31. Gradual transforma-
tion of valley heads in the Quater-
nary, widened during cold stages
by glacial erosion and deepened
in interglacials
a - preglacial profile, b and d - profile dur-
----2 ing cold stages, ¢ and e - profile in inter-
glacials; 1 - actual profile, 2 - profile from
previous period

— 1

Inaczej przebiega sekwencja zmian we wspolczesnym pietrze krioniwalnym
i w gérnej czesci pigtra lesnego, ktore byty w okresie glacjalnym opanowane przez
sptywajace lodowce (Starkel 2011a). Leje zZrédlowe dawnych dolin zostaly prze-
ksztalcone przez egzaracje w kary lodowcowe, a odcinki dolin ponizej w zloby lo-
dowcowe (ryc. 3.31). W czasie postepujacej deglacjacji dna dolin zostaly wyscie-
lone przez moreny ablacyjne, stanowiac baze dla proceséw stokowych i tworzenia
stozkéw piargowych przechodzacych nizej w proluwia (Klimaszewski 1971a; Ko-
tarba iin. 1987; por. ryc. 2.41, s. 111).

Sladem etapowego podnoszenia gornej granicy lasu i ustepowania zmarzliny
sa stwierdzone na wschodnim Kaukazie waty akumulacji soliflukcyjno-deflacyjnej
(Muratov 1962).

Natomiast w partiach grzbietowych odstonietych od lodu, np. w Changaju,
intensywne procesy kriogeniczne modeluja schodowo ulozone terasy kriopla-
nacyjne, na ktorych rozwingly si¢ gleby strukturalne w postaci pierécieni, rozet
zlozonych z wielkich glazow (Klimek, Starkel 1980, Kowalkowski, Starkel 1984;
fot. 1.3, 3.4). W nizszych pietrach wysokosciowych nastepowala ich stabilizacja
przez roslinno$¢. W klimacie kontynentalnym formy te sg niszczone przez defla-
cje, glazy spilowywane, a zaglebienia wypelniane drobng zwietrzeling (ryc. 3.32,
fot. 3.5).
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Fotografia 3.4. Sortowane strukturalne grunty zmarzlinowe na zrownanym grzbie-
cie Donoin-Dzun-Nuruu w Changaju na wysokosci okoto 3300 m
n.p.m. (fot. K. Pekala)
Photo 3.4. Sorted patterned grounds on the planated ridge Donoin-Dzun-Nuruu in
Khangai Mts. at elevation about 3300 m a.s.l. (photo K. Pekala)

Zmianie klimatu towarzyszy zmiana asymetrii (ryc. 3.33). W centralnej Mon-
golii u potudniowego zasiggu zmarzliny (i zarazem lasu) stok eksponowany na pot-
noc objety jest przez procesy soliflukcyjne na platach zmarzliny. Natomiast w kli-
macie zimnym wschodniej Syberii przeciwlegly stok byt poddawany okresowemu
rozmarzaniu, wywolujagcemu splywy zwietrzeliny (Simonow 1972, Poser 1977;
Starkel 1998a).

Okresem krdtkotrwalych wahan pieter byl okres poéznego glacjalu. W alle-
rodzie w polskich Karpatach las dotart do okoto 1000 m n.p.m., aby w mlodszym
dryasie obnizy¢ si¢ okoto 500 m. W zachodniej Europie spowodowalo to ozywienie
ruchéw masowych na stromych stokach i rozrastanie si¢ stozkow gruzowych, a na
splaszczeniach wierzchowin form typu pingo (Vandenberghe, Pissart 2003). Stozki
typu sptywow gruzowych rejestrowalem na pétnocnym stoku Cwilina w Beskidzie
Wyspowym (Starkel 1960b). Zlozone sg wylacznie z glazéw piaskowca magurskie-
go, budujacego goérne, strome partie stokdw. Sg one natozone na pokrywy solifluk-
cyjne (ryc. 3.34); ich strop wydatowano metodg OSL na 10,2 ka BP.
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Fotografia 3.5. Réwniny kriopedymentéw u brzegu Changaju, dzis stabo przemo-
delowane przez wiatr i sptukiwanie na wysokosci okoto 2000 m
n.p.m.
Photo 3.5. The wide cryopediments on the margin of Khangai Mts. at about
2000 m a.s.l., at present slightly modeled by wind and slope wash

2712 mn.p.m.

Rycina 3.32. Nieaktywna terasa krioplanacyjna przeksztatcana przez wietrzenie
i deflacje (wg Kowalkowskiego i in. 1977)

A - Sciete bloki granitowe, B - gleba strukturalna; 1 - warstwa humusowa z brukiem i siecig blokéw, 2 - bloki

skalne, 3 - it z drobnym rumoszem, 4 - humus wypetniajacy szczeliny, 5 - it zaburzony przez procesy mrozo-

we, 6 - it Z rumoszem, a - poziom zmarzliny

Figure 3.32. Relic cryoplanation terrace transformed by weathering and deflation
(after Kowalkowski et al. 1977)

A - granite block truncated, B - structural soil (A and B located on long profile); 1 - humus layer with pave-

ment and nest of blocks, 2 - blocks, 3 - clay with fine debris, 4 - humus in fissures, 5 - frost disturbed

clay, 6 - clay with debris, a - permafrost horizon
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Rycina 3.33. Roznice w pietrowosci i asymetrii miedzy glacjatem i holocenem na
réznej wysokosci w gérach Changaj (Kowalkowski, Starkel 1984)

Nad linig profili warunki w ostatnim glacjale, ponizej linii - w holocenie; gruba linia - ciagta zmarzlina, linia prze-

rywana - nieciagta zmarzlina, h - dominacja procesoéw pietra kriogenicznego, potwilgotnego, a - dominacja

procesOw pietra kriogenicznego potsuchego, h-a strefa przej$ciowa.

Figure 3.33. Difference in vertical zonality and asymmetry between last cold stage
and Holocene in various elevations of Khangai Mts. (Kowalkowski,
Starkel 1984)

Above the profile conditions during cold stage, below - in the Holocene; thick line - continuous permafrost,

striped line - discontinuous permafrost, h - dominance of processes of cryohumid belt, a - dominance of

processes crysemiarid belt, h-a transitional zone
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Rycina 3.34. Pokrywy peryglacjalne na stokach i w dolinach Beskidu Wyspowego
(Starkel 1960b)

1 - grubotawicowe piaskowce magurskie, 2 - piaskowce i tupki podmagurskie, 3 - pokrywy rumowisko-

we, 4 - pokrywy soliflukcyjne, 5 - aluwia, 6 - natozone pdznoglacjalne stozki u wylotéw wcioséw rozcina-

jacych stoki (datowane OSL); podkreslono stanowiska reprezentujace rdzne czesci syntetycznego profilu

Figure 3.34. Periglacial covers over slopes and in valley floors of the Beskid Wy-
spowy (after Starkel 1960b)

1 - thick-bedded Magura sandstones, 2 - Submagura sandstone and shales, 3 - debris covers, 4 - solifluction

covers, 5 - alluvia, 6 - overlying lateglacial fans at the outlets of gullies dissecting slopes (dated by OSL); locali-

tes representing various parts of synthetic profile underlined
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Rycina 3.35. Kierunki holocen-
skiej adaptacji form dolinnych
odziedziczonych z plejstocenu
w gorach (Starkel 1977a)

a - rozciecie doliny wypetnionej pokrywa-
mi soliflukcyjnymi (Karpaty fliszowe), b -
pogtebienie w skale ztobu lodowcowego
wystanego utworami morenowymi (Wy-
sokie Himalaje), ¢ - cofanie $cian ztobu
lodowcowego po deglacjacji w skatach
matoodpornych (dolina Inguri, Kaukaz), d -
zasypywanie po deglacjacji ztobu lodowco-
wego materiatem z teras krioplanacyjnych
(dolina Cagan-Turutuin gol, Changaj)
Figure 3.35. Directions of Holo-
cene adaptation of valley inher-
ited from the Pleistocene in the
mountains (after Starkel 1977a)
a - dissection of valley filled by solifluction
covers (flysch Carpathians), b - deepening
in bedrock of glacial trough filled by mo-
rainic deposits (High Himalaya), ¢ - retreat
of walls of trough after deglaciation in less
resistant rocks (Inguri valley, Caucasus),
d - after deglaciation filling of valley by
debris coming from cryoplanation terraces
(Cagan-Turutuin gol, Khangay Mts.)

W pietrze krioniwalnym objetym zlodowaceniem istotng role w okresach gla-
cjalnych odegrala egzaracja lodowcowa obecna zaréwno w lejach Zrédlowych, jak
i nizej w V-ksztaltnych dolinach. Doprowadzita ona do poglebienia i poszerzenia
form, szczegdlnie wyraznego u zbiegu dolin (jezoréw lodowcowych). Lodowce
gorskie podzielity poprzednio jednorodny stok na 3 czesci. Gorna czgé¢ supragla-
cjalna wznosila sie nad powierzchnia lodu z nunatakami, siggajacymi czesto powy-
zej granicy wiecznego $niegu (Starkel 2011a; ryc. 3.35).

Na obrzezu jezykow w rozszerzeniach doliny powstala strefa paraglacjalna
z morenami bocznymi, piargami i lodowcami gruzowymi (Luckman 2007). Po de-
glacjacji strefa ta stala si¢ baza dla proceséw stokowych (Kotarba 1988, 1997). Nizej
pod powierzchnig lodu rozwijala si¢ strefa egzaracji lodowcowej - ta czes¢ stoku
albo odslania sie po stopieniu lodowca jako $ciany ztobu lodowcowego, albo bywa
nadal zakryta osadami (Baumgart-Kotarba i in. 2008).

Strefg szczegolnie czestych zmian profilu stokéw sa odcinki zlodowaconych
dolin, ktére byly w zasiegu wielokrotnie powtarzajacych sie oscylacji czota lo-
dowcow gorskich w holocenie. Przyklady takich dolin opisano m.in. z Himalajow
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A. After deglaciation of
the Langtang Stage

(3,300-2,800 yr B.P.)

B. Lirung Stage
(2,800-

max. 2,000 yr B.P.)

C. Between Lirung
& Yala stages

(<550-40 yr B.P.)

D. Yala Stage | & II

Rycina 3.36. Sekwencja zmian
relacji miedzy dostawa ze sto-
kow do stozkow a powtarza-
nymi nasunieciami i recesjami
lodowca w ostatnich 3000
lat w pasmie Langtang Himal
w Himalajach Nepalskich (Wa-
tanabe iin. 1998)

A - deglacjacja 3300-2800 lat BP, B
- faza 2800-2000 lat BP, C - miedzy
fazami, D - faza 550-40 lat BP
Figure 3.36. Sequential rela-
tionship between supply of
debris to cones and repeated
glacial advances and retreats
in last 3 ka in Langtang Himal,
Nepal Himalaya (after Watana-
be et al. 1998)

A - deglaciation 3300-2800 BP, B -
advances 2800-2000 BP, C - retreat,
D - advance 550-40 BP

(Watanabe i in. 1998) z doliny Langtang Himal, w ktérej kilkakrotnie neoholocen-

skie transgresje i recesje lodowca doprowadzily do powstania 4 generacji stozkow
zwigzanych z supraglacjalnymi procesami, oddzielonych przez poglebianie koryt
rzecznych w czasie faz recesji (ryc. 3.36). Podobne zmiany rejestrowane sa w wielu

dolinach gor srodkowej Azji w czasie wspolczesnego ocieplenia (Kotlyakov 2006).
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Rycina 3.37. Zmiany kierunkéw ewolucji stokow w Changaju w ostatnim glacja-
le i holocenie (Kowalkowski, Starkel 1984), A - w strefie wysoko-
gorskiej (2700-3500 m n.p.m.), B - w suchej strefie podgorskiej
(2000-2400 m n.p.m.)

Linia ciagta - pierwszy profil péznoplejstocenski (P), linia przerywana - tendencja zmian w holocenie (H)

Figure 3.37. Change in tendencies of slope evolution in the Khangai Mts. between
last cold stage and Holocene (after Kowalkowski and Starkel 1984),
A - high mountain zone (2700-3500 m a.s.l.), B - arid submountain
zone (2000-2400 m a.s.l.)

Continuous line - primary profile (P), broken line - trend of transformation during the Holocene (H)

Réznice migdzy kierunkami ewolucji stokéw roéznych pigter rysuja si¢ wyraz-
nie w Changaju, o klimacie kontynentalnym, pétsuchym (Kowalkowski i in. 1977;
Klimek, Starkel 1980; Kowalkowski, Starkel 1984), gdzie gérna i dolna granica lasu
zblizajg sie do siebie i waska strefa lasu na péinocnym stokach oddziela gorne pie-
tro krioniwalne z ciaggla zmarzling (okreslane jako cryosemihumid) od stepowego
z platami zmarzliny (okreslonego jako cryosemiarid). W glacjale caly Changaj byt
w zasiegu wieloletniej zmarzliny (por. ryc. 3.34). Terasy krioplanacyjne rozwijaly
sie od wysokosci 2400-2500 m n.p.m. Dzi$ sg one aktywne dopiero powyzej 2700-
2800 m n.p.m. W zlodowaconych w glacjale gérnych odcinkach dolin krioplanacja
i soliflukcja nadal modeluja wypukly profil stokéw, natomiast srodkowy odcinek
stokow — ztobow lodowcowych jest strefg tranzytu rumoszy skalnych, ktére nizej
budujg podnoéze piargowe, podparte czgsciowo przez waly moren bocznych (ryc.
3.37A). W polozonych nizej kotlinach $rédgérskich (2000-2300 m n.p.m.) rozwi-
nely sie przed holocenem kilkusetmetrowej dtugosci kriopedymenty (ryc. 3.37B).
Sa one dzi$ przemodelowywane we wkleste odcinki przez intensywne splukiwanie,
deflacje, a nieraz erozje wawozowg (fot. 3.5). Jedynie u podnoéza stromych stokow
nadal akumulowane sg deluwia.
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3.5. Ztozonosc¢ ewolucji duzych systemow
rzecznych zasilanych z wysokich gor

W Kklasyfikacji typow zasilania duzych rzek A. Parde (1955) wymienia trzy podsta-
wowe typy: pluwialny (opadowy), niwalny ($niezny) i glacjalny. Rezimy glacjalny
i niwalny zwigzane sg szczegdlnie z wyzszymi pietrami gor, ale ich rola maleje wraz
ze wzrostem powierzchni zlewni. Na przykladzie alpejskiej rzeki Aare, doptywu
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Rycina 3.38. Gory i wielkie rzeki Eurazji

1 - nizinne biegi rzek, 2 - gdrne gorskie biegi rzek, 3 - gtéwne tancuchy gorskie, 4 - zasieg zmarzliny
w gornym plejstocenie, 5 - wspotczesny zasieg wieloletniej zmarzliny

Figure 3.38. Mountains and great rivers of Eurasia

1 - lowland river courses, 2 - upper mountain courses, 3 - main mountain ranges, 4 - extend of permafrost
in upper Pleistocene, 5 - extend of permafrost at present
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Rycina 3.39. Udziat gor i lodow-
cow w ditugosci wielkich rzek

Gesty szraf - najwyzszy bieg rzek wspotcze-
$nie zlodowaconych, rzadki szraf - odcinki
rzek zlodowaconych w ostatnim glacjale,
szare tto - gorskie biegi rzek, biate tto - po-
zostate odcinki nizinne

Figure 3.39. Participation of mo-
untains and glaciers in the length
of rivers

Dense lines - uppermost course glaciated at
present, wide lines - river course glaciated
during last cold stage, shade - mountain co-
urse of river; white - lowland course
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Rycina 3.40. Potozenie podtuz-
™C) 5 nego profilu wielkich, kilkustre-
| | fowych rzek na tle klimatodiagra-
mu ($rednia temperatura roczna
i Sredni opad roczny), wskazujace
na zmiane rezimu rzecznego po-
stepujacego z biegiem rzeki (Star-
kel 1999c)
Figure 3.40. Position of the longitu-
dinal profile of large polyzonal river
on the base of climatic diagram
(mean temperature and annual
mean precipitation) indicating the
change of fluvial regime progress-
ing downstream (Starkel 1999c)
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Renu, wida¢ to dobitnie. Gdy w zlewni gorskiej o powierzchni 554 km? lodowce
zajmujg niemal 25% powierzchni, to na przedpolu gor przy zlewni 3 tys. km? udziat
ten maleje juz do 9% (Wohlfarth, Amman 1990). Réwniez zasilanie opadowe
w gorach odgrywa na ogét decydujaca role ze wzgledu na obfitos¢ i gwaltownosé¢
deszczu. Znaczenie fal wezbraniowych z gér w ksztaltowaniu proceséw erozyjnych
i akumulacyjnych w calym profilu podluznym rzeki zalezy od udziatu rzezby gor-
skiej w powierzchni calego dorzecza, udzialu wod z gor w lacznych przeptywach
duzych rzek oraz od wystgpowania basendéw sedymentacyjnych na bezposrednim
przedpolu gér. Minimalny udzial gér w dorzeczu Amazonki potozonym praktycz-
nie w calodci w wilgotnej strefie rownikowej powoduje, ze wezbrania rzek andyj-
skich nie znajduja odbicia w sezonowych wahaniach tej wielkiej rzeki.

Rycina 3.38 pokazuje polozenie duzych rzek w relacji do gor, a rycina 3.39 sche-
matycznie rézny udzial odcinkéw gorskich w tacznej diugosci duzych systemow



196 O niektérych prawidtowosciach rozwoju rzezby gor...

100 000

Brahmaputra 1974

3 80000
”E. 60 000
@ 40000

20 000

100 000
90 000
80 000
70 000
60 000
50 000
40 000
30 000
20 000

Q (m’ls)

10 000
0 T - — —
€§888885655555888888888888¢2°¢2
58T 23858 T28XR5822888383323838

Rycina 3.41. Przebieg przeptywow Brahmaputry w Bahadurabadzie w 1974 i 1993
roku, wskazujacy na kilka fal powodziowych w sezonie, zrodzonych
w zlewniach himalajskich (wg Hofera i Messerlego 2006)

Linia przerywana - Q max - $redni roczny

Figure 3.41. Course of summer discharges of Brahmaputra river at Bahadurabad
in 1974 and 1993 showing several flood waves born in the Himalayan
catchments (after Hofer and Messerli 2006)

Stripped line - Q max - mean annual

LENA

1/ Rycina 3.42. Srednie miesiecz-
ne wskazniki przeptywu dwoéch
rzek syberyjskich Obu i Leny
wskazujagce jedng wielkg fale

KOB powodzi roztopowej postepuja-

24 cg od gor na potudnie (wg da-

nych z pracy Lwowicza 1971)

Figure 3.42. Mean monthly co-

14 efficients of outflow of two Sibe-

rian rivers Ob and Lena showing
one big snowmelt flood pro-
gressing from mountains in the

H v Vil IX XI south (after records by Lwowicz

1971)
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rzecznych, w wysokich gérach — réwniez udziat zlodowaconych odcinkéw dolin.
W wigkszosci wyzszych gor rzeki je drenujace wychodza na kotliny zapadlisko-
we, ktdre sg obszarem splaszczania fal powodziowych i depozycji rumowiska (ryc.
3.40). Szczegdlnie dotyczy to rzek ptynacych w rowach przedgorskich subsekwent-
nie do krawedzi gor i zbierajacych wody z wielu gorskich doptywéw, jak Ganges,
Brahmaputra czy Pad (Starkel 1999¢).

Regiony o sezonowych opadach (zimowych w strefie Srédziemnomorskiej, let-
nich - monsunowych w potudniowo-wschodniej Azji) charakteryzuja si¢ sezono-
wymi wezbraniami (ryc. 3.41), podobnie jak rzeki o zasilaniu $nieznym, zwlaszcza
objete wieloletnig zmarzling (Sundborg, Jansson 1991), na ktérych dominujg po-
wodzie zatorowe (ryc. 3.42).

Duze rzeki kontynentalne moga znajdowac si¢ w jednej strefie klimatycznej
(opadowej), jak np. wspomniana Amazonka. W strefie suchej wnetrza Azji gory zasi-
laja w wode duze rzeki (wérdd nich Eufrat, Indus), z ktérych wiele konczy bieg w ob-
szarach bezodptywowych. Naleza do nich Amu-daria, Syr-daria i Tarym (Kees 1960).

W przypadku potudnikowego przebiegu rzeki przecinajg rézne strefy klima-
tyczne i zmienia si¢ sposéb ich zasilania (Baker i in. 1995). Do nich nalezy Nil
niosagcy wode z wilgotnej strefy rownikowej — jego rezim na calej dtugosci zalezy
od dostawy z gor (Paulissen, Vermeersch 1987). Odwrotna sytuacje obserwujemy
w rzekach ptynacych ku obszarom wilgotnym, jak Brahmaputra, Ganges czy Jangcy.

Fotografia 3.6. Dolina rzeki Tsang-po gteboko wcietej w wyzyne potudniowego
Tybetu
Photo 3.6. Valley of Tsang-po river deeply incised in the plateau of southern Tibet
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Fotografia 3.7. Roztokowe koryto Brahmaputry podczas niskiego stanu wody
w koncu listopada w rowie przedgoérskim koto Gauhati
Photo 3.7. Braided channel of Brahmaputra river during low stage in late Novem-
ber in the Subhimalayan foredeep near Gauhati

W tych przypadkach na rezim glacjalno-niwalny gérnych, wysokogdrskich biegow
(fot. 3.2) nakfadajg si¢ wezbrania zwigzane z ulewami monsunowymi w brzeznej
czesci gor oraz na ich przedpolu (Goswami 1985, 1998; Hofer, Messerli 2006) i te
ostatnie decydujg o wielkim transporcie rumowiska oraz ksztaltowaniu koryt roz-
tokowych (fot. 3.6, 3.7).

Duze rzeki syberyjskie, jak Ob, Jenisej, Lena, ptynace z gor strefy klimatu bo-
realnego do strefy subarktycznej modelujg swe koryta i réwniny zalewowe w czasie
powodzi roztopowych z zatorami, ktére powoduja wezbrania siggajace do 30 m
wysokosci (Lwowicz 1971). W dnach dolin o roztokowych korytach rzek rozwijaja
sie nalodzie i formy typu pingo (fot. 3.8).

ZYozony, wieloczlonowy charakter majg rzeki przemierzajace na swej drodze
kilka pasm gorskich. Rzeki te, o przebiegu uwarunkowanym morfotektonika, prze-
plywaja przez kotliny (czesto zapadliskowe), w ktorych zrzucajg przewazajacy czesé
rumowiska wynoszonego z gor zanim przetng przelomami kolejne pasmo gorskie.
Do takich rzek nalezy Dunaj, ktory utworzyl cztery przelomy i po drodze w kotli-
nach zostawia nie tylko niesione osady, ale zbiera wody doptywoéw, wsypujacych do
kotlin potezne stozki naptywowe, w plejstocenie takze glacifluwialne (ryc. 3.43).
Podobne sg niektore rzeki syberyjskie, np. gérny Jenisej przecinajacy pasma Saja-
néw (Jamskich 1993, Yamskikh 1996) lub Indygirka w Gérach Czerskiego.
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Fotografia 3.8. Koryto rzeki Tsagan-tuin gol na przedpolu Changaju modelowane
przy udziale zmarzliny i nalodzi
Photo 3.8. Tsagan-tuin gol river channel at the foreland of Khangai Mts. modeled
with participation of permafrost and icings
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Rycina 3.43. Szkic dorzecza Dunaju drenujgcego razem z doptywami tancuchy
gorskie

1 - Dunaj i doptywy, 2 - géry, 3 - obnizenia (gtéwnie obnizane tektonicznie), 4 - przetomy przez pasma

gorskie

Figure 3.43. Sketch of Danube river catchment with various tributaries draining
mountain ranges

1 - Danube and its main tributaries, 2 - mountains, 3 - depressions (mainly subsiding), 4 - gaps across

mountains
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Duze doliny rzek majacych zrédla w gorach przechodzily w czwartorzedzie
na ogot rytmiczne przemiany zwigzane z przesunieciami calych stref klimatycz-
nych, a szczegolnie z obnizeniem o rzad 1000 m pigter niwalnych i krioniwalnych
w okresach zimnych (Starkel 1990a). Obnizenie granicy wiecznego $niegu w Al-
pach spowodowato zejscie lodowcéw do przedpoli gor i powstanie poteznych gla-
cifluwialnych stozkéow piedmontowych (Penck, Briickner 1909), ktére w czasie
recesji byly stopniowo rozcinane i powstawaty systemy wlozonych stozkéw (Troll
1957). W nizszych grupach gérskich Europy, a takze Azji, lodowce nie zeszty do
poziomu przedpola, co jednak réwniez spowodowalo znaczng akumulacje glaci-
fluwialng. Obnizenie pigter klimatyczno-roslinnych znalazlo odbicie we wzro$cie
transportu rumowiska na calej dtugosci dolin rzecznych, zaznaczajac si¢ albo pod-
niesieniem poziomu bezodplywowych zbiornikéw srodkontynentalnych (jak éw-
czesnego Morza Aralskiego — Kees 1960), albo tez poglebieniem koryt w wyniku
obnizenia poziomu oceandéw (Woldstedt 1952; Kale i in. 2003).

W gorskich biegach Obu i Jeniseju z okresem deglacjacji wiaza si¢ powstanie
i sptywanie jezior zaporowych oraz katastrofalne wezbrania o przeptywach kilku

Fotografia 3.9. Megaripplemarki w gornym biegu Jeniseju w Kotlinie Tuwinskiej
zwigzane z katastrofalnymi powodziami spowodowanymi sptywa-
niem wielkich jezior przylodowcowych w péznym glacjale (odkryte
przez A. Jamskicha)

Photo 3.9. Megaripplemarks in the upper course of Yenisey river in the Tuva Ba-
sin, connected with catastrophic floods caused by rapid flow of gre-
at lakes dammed by glacial lakes during Lateglacial (discovered by
A. Jamskich)
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Rycina 3.44. Profile osadow policyklicznych teras Jeniseju ukazujace wielowar-
stwowe stanowiska archeologiczne podobnego wieku w obrebie te-
ras roznej wysokosci (od 15 do 40 m); wskazuje to na wystepowanie
wielkich wezbran zatorowych w péznym glacjale (Yamskikh 1996)

Figure 3.44. Polycyclic terrace sediments in Yenisei river valley showing multilay-
er archeological sites of similar age in terraces of different height
(from 15 to 40 meters); this indicate the presence of great ice-jam

165402170, 16176 £ 180

/

floods during Lateglacial (after Yamskikh 1996)
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miliondw m?/s, zarejestrowanych m.in. w megaripplemarkach (Yamskikh 1996;
Rudoy i Baker 1993; fot. 3.9). Przeplyw fali powodziowej przez przelomy Saja-
néw spowodowat cofke w dolnych biegach doptywéw, w ktérych zostaly ztozone
wsteczne stozki-delty o migzszosci do 20 m.

Badania geologiczne i rownolegte archeologiczne w dolinie Jeniseju przecina-
jacej Sajany wykazaly, ze w poznym glacjale podparcia zatorowe siegajace 30-40 m
zmuszaly cztowieka pédznopaleolitycznego do okresowego opuszczania nizszych
stopni terasowych (ryc. 3.44).

Inne zmiany nastepowaly w dolinach rzek Europy Srodkowej odwadnianych
ku potnocy, np. Wisty i Odry, bioracych poczatek w Karpatach i Sudetach, w kto-
rych dolnych biegach takze obecnie obserwujemy rosnacy udzial powodzi rozto-
powych z zatorami, konkurujacych z powodziami deszczowymi majgcymi swoj
poczatek w gorach (Soja, Mrozek 1990). Karpaty miaty wplyw na przebieg erozji
i akumulacji na bezposrednim przedpolu gor (por. rozdziat 3.2), ale w ksztaltowa-
niu calej doliny Wisty mialy znaczenie drugorzedne, ustepujac miejsca wahaniom
poziomu bazy (Starkel, Wisniewski 1990).

Podobna byla historia rzek odwadniajacych wschodni sklon Goér Skalistych
na terenie Kanady, gdzie obok lodow sptywajacych z gor dolne biegi rzek dorzecza
Mackenzie i Saskatchewan byty blokowane przez ladoléd laurentyjski (Teller 1995),
a pozniej ich spadek malal na przedpolu wraz z podnoszeniem glaciizostatycznym.

Z powyzszego przegladu widzimy, Ze rola gorskich obszaréw zZrédlowych
miala rézny wpltyw na ksztaltowanie rezimu hydrologicznego i procesy fluwial-
ne w dolinach duzych rzek przecinajacych rézne strefy klimatyczne, ktére ulegaly
przesunieciom w czwartorzedzie, podobnie jak pietra morfoklimatyczne w gérach.
Gorskie obszary zrédlowe byly istotnym czynnikiem przemian na calej dtugosci
systemu rzecznego jedynie wowczas, gdy gory charakteryzowaly si¢ wysokimi
opadami, a niekiedy takze retencjg, stwarzajacymi warunki dla ksztaltowania kata-
strofalnych przeptywoéw (Baker i in. 1995), a réwnoczesnie w dolnym biegu rzeka
przecinata obszary pustynne.

3.6. Holocenskie wahania klimatyczne zapisane
w srodowisku fluwialnym polskich Karpat i ich
przedpola

Zmiany rezimu hydrologicznego na przejsciu od ostatniego pleniglacjatu do ho-
locenu zostaly zarejestrowane na przedpolu Karpat w seriach wlozen aluwiow
i w przeksztalcaniu typu koryt roztokowych poprzez duze wielkopromienne me-
andry datowane miedzy 14 a 11 cal. tys. lat BP (por. Szumanski 1973; Falkowski
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Rycina 3.45. Morfologia dna doliny Sanu w Kotlinie Sandomierskiej (Szumanski
1986)

1 - koryto Sanu z odsypami, 2 - $lady starszych odsypéw meandrowych, 3 - wydmy, 4 - meandry odcigte

po regulacji w 1903 r,, 5 - rdwnina zalewowa ze $ladami koryt roztokowych (4), 6 - terasa holocenska

(3) z paleomeandrami 3 generacji, 7 - terasa péznoglacjalna (2) z duzymi paleomeandrami, 8 - terasa

vistulianska (1) z korytami roztokowymi

Figure 3.45. Relief of the San valley floor in the Sandomierz Basin (Szumanski
1986)

1 - San river channel with bars, 2 - older meander bars, 3 - dunes, 4 - meanders cut after regulation in

1903, 5 - floodplain with contours of braided channels (4), 6 - Holocene terrace (3) with small palaeome-

anders of three generations, 7 - lateglacial terrace (2) with large palaeomeanders, 8 - Vistulian terrace (1)

with contours of braided channels

1975; Starkel, Gebica 1995) az do systemow malopromiennych i tendencji do roz-
tokowos$ci w ostatnim tysiacleciu (ryc. 3.45). Czesto zachowaly si¢ cale systemy
paleokoryt w wyniku przerzutéw (Borsy, Felegyhazi 1983; Starkel i in. 1991; Ka-
licki 1991).

O ile w gorach obowigzuje poniekad schemat czwartorzedowych faz erozyj-
nych i akumulacyjnych, to na przedpolu gor, gdzie stale dominuje agradacja, mo-
zemy mowic o fazach wzmozonej dzialalnosci rzek, w czasie ktérych réwnoczesnie
dzialaja procesy erozji i akumulacji, a réwnolegle wycinane s3 rynny i zasypywane
obnizenia (Starkel 1982-1996; Starkel 2005a; ryc. 3.46).



204 O niektérych prawidtowosciach rozwoju rzezby gor...

77771 [°o°) [Paok [

Rycina 3.46. A - syntetyczny przekréj dna doliny Wisty koto Krakowa (Kalicki
1991), B - przekrdj doliny Wisty 20 km ponizej Krakowa, w lesie Gro-
bla (Starkel i in. 1991)

1 - podtoze miocenskie, 2 - zwiry, 3 - Zwiry i piaski, 4 - piaski, 5 - mutki i inne osady starorzeczne, 6 - py-

laste osady pozakorytowe, 7 - torfy, 8 - less, 9 - wat przeciwpowodziowy; LG - pdzny glacjat, AL - allerdd,

YD - mtodszy dryas, BO - boreat, AT - atlantyk, SB - subboreat, SA - subatlantyk

Figure 3.46. A - synthetic cross-section of the Vistula river valley floor near Cra-
cow (Kalicki 1991), B - 20 km downstream of Cracow in the Grobla
forest (Starkel et al. 1991)

1 - Miocene substratum, 2 - gravels, 3 - gravels and sands, 4 - sands, 5 - silts and other palaeochannel

fills, 6 - silty overbank deposits, 7 - peat, 8 - loess, 9 - flood embankments; LG - Late Glacial, AL -

Allerdd, YD - Younger Dryas, Bo - Boreal, AT - Atlantic, SB - Subboreal, SA - Subatlantic

Fazy te oddzielaja okresy czestokro¢ diuzsze, w czasie ktorych rozwijaja sie
swobodnie meandrujace rzeki, podcinajace zakola i sypiace w czasie wezbran waty
przykorytowe (ryc. 3.47).

W czasie tych faz wysokie opady i powodzie zdarzajg si¢ rzadziej i moze tez
dochodzi¢ do przeksztalcen systeméw fluwialnych na ogét na niewielkich obsza-
rach. Trudno jednak je uzna¢ za wskazniki zmiany klimatu. Dla wyjasnienia przy-
czyn trzeba wtedy siegna¢ po informacje z innych $rodowisk sedymentacyjnych
(Starkel 2006a,b).
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Rycina 3.47. Zmiany uktadu i przekroju koryt w czasie cyklicznych zmian rezimu
hydrologicznego (Starkel 1983)

a - wyprostowane koryto rzeki roztokowej, b - koryto krete, ¢ - gtebsze koryto meandrowe modelowane

przez erozje (Em), d - wyprostowane koryto roztokowe utworzone w czasie fazy czestych powodzi prze-

ksztatcane poprzez pogtebianie (Eb) lub przez agradacje (Ab)

Figure 3.47. Changes of channel pattern and cross-section during cyclic varia-
tions of hydrological regime (Starkel 1983)

a - straight channel of braided river, b - sinuous channel, ¢ - deeper meandering channel models by ero-

sion (Em), d - straight braided channel formed during the phase with higher flood frequency transformed

by incision (Eb) or by aggradation (Ab)
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Rycina 3.48. Wahania ksztattujacych koryto przeptywow rzecznych (Qw) i trans-
portu rumowiska (Qs) w ostatnich 15 tys. lat BP (Starkel 2003c)

1 - Qw, 2 - Qs, 3 - tendencja do erozji (Qw > Qs), 4 - tendencja do agradacji (Qs > Qw); Em - erozja

rzeki meandrowej, Eb - erozja rzeki roztokowej, Am - agradacja rzeki meandrowej, Ab - agradacja rzeki

roztokowej

Figure 3.48. Fluctuations of channel-forming discharges (Qw) and sediment (Qs)
during last 15 ka BP (Starkel 2003c)

1 - Qw, 2 - Qs, 3 - tendency to erosion (Qw > Qs), 4 - tendency to aggradation (Qs > Qw); Em - erosion

of meandering river, Eb - erosion of braided river, Am - aggradation of meandering river, Ab - aggradation

of braided river
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Rycina 3.49. Typy powodzi, procesy fluwialne i sekwencje aluwiéw holocenskich
w zlewniach réznej wielkosci i roznych typach rzezby w dorzeczu Wi-
sty (Starkel 2007a)

A - gbry, B - pogdrza, C - kotliny podgdrskie, D - wyzyny, E - niziny; 1 - facja korytowa, 2 - facja po-

zakorytowa mineralna, 3 - jw. organiczna, 4 - torfy, 5 - wypetnienia paleokoryt, 6 - powddz po ulewie.

7 - powodz po opadzie rozlewnym, 8 - powo6dz pory deszczowej, 9 - powddz roztopowa, 10 - powddz

allochtoniczna (z gor), 11-16 - tendencje proceséw (11 - pogtebianie, 12 - agradacja, 13 - agradacja

organiczna, 14 - agradacja mineralna, 15 - rozcinanie i wsypywanie, 16 - wspdtczesna agradacja), 17-20

- typ koryt (17 - meandrowe, 18 - krete, 19 - roztokowe, 20 - anastomozujace), 21 - utwory plejstocer-

skie, 22 - starsze podtoze

Figure 3.49. Types of floods, fluvial processes and Holocene alluvial sequences in
catchments of various size in the Vistula river basin (Starkel 2007a)

columns: size of catchments; regions: A - mountains, B - foothills, C - submontane depressions, D -

uplands, E - lowlands; signatures: 1 - channel facies, 2 - overbank (mineral), 3 - overbank (organic),

4 - peat, 5 - palaeochannel, 6 - flush downpour flood, 7 - continuous rain flood, 8 - rainy season flood,

9 - snowmelt flood, 10 - allochtonous flood, 11-16 - trends of processes (11 - erosion (downcutting),

12 - aggradation, 13 - organic aggradation, 14 - mineral aggradation, 15 - cuts and fills, 16 - contem-

poraneous aggradation), 17-20 - types of river channels (17 - meandering, 18 - sinuous, 19 - braided,

20 - anastomosing), 21 - pleistocene deposits, 22 - older substratum
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Fazy wilgotne o czasie trwania kilkuset lat kazda, charakteryzuja si¢ natomiast
duzg czestotliwoscig zdarzen ekstremalnych, ktére zapisane sg zaréwno w osadach,
jak i formach (ryc. 3.48).

Do wskaznikéw tych zdarzen nalezg (Starkel 2006a):

a) gruboziarniste osady facji korytowej, wltozone w rynny albo tworzace war-

stewki (soczewki) w drobnoziarnistych odsypach,

b) wktadki mineralne (zwykle piaszczyste) w torfach i innych osadach orga-

nicznych czesto wypelniajacych starorzecza lub baseny popowodziowe,
¢) nalozenia osadow facji korytowej na osady facji pozakorytowej,
d) nalozenia osad6w facji pozakorytowej na torfy lub glebe kopalna,
e) nagromadzenia rownowiekowych pni czarnych debow,
f) opuszczone przez rzeke systemy paleokoryt (przerzuty).

Zapis tych zmian bywa réznoraki, zaleznie od odcinka biegu dolin w gérach
lub na przedpolu, jak réwniez od wielkosci doliny i rzeki (ryc. 3.49). O ile w gor-
nych biegach, zwlaszcza przy poglebianiu dna, rejestrowane sg stopnie erozyjne, to
ponizej w strefie agradacji przy lateralnym przemieszczaniu koryt meandrowych
wkladane sg coraz mlodsze osady albo tez w wyniku przerzutéw powstaja nowe ko-
ryta i wlozenia. Natomiast w mniejszych dolinach pogérzy i przedgérzy gor potoki
o malym spadku niosace znaczne ilo$ci zawiesiny nie s3 w stanie porzuci¢ koryt
i trwa nadbudowywanie réwniny zalewowej podczas wezbran (Starkel 2007a).

Mechanizm zmian proceséw korytowych prowadzacych do przerzutéw
i powstania nowych generacji koryt udato sie uchwyci¢ dzigki poznaniu etapéw
rozwoju poszczegdlnych paleokoryt i wspétczesnych koryt (Starkel 1983). W po-
czatkowym okresie przy wzroscie czestotliwosci wezbran dochodzi do $cinania
zakoli rozwinietych meandréw, nastepnie poszerzania i wyprostowywania koryta
i w koncu nastapi¢ moze nawet przerzut calego systemu korytowego na dluzszym
odcinku biegu doliny (ryc. 3.47, 3.50).

Takie odciete zakola datowane na okoto 5400 lat BP stwierdzono w lesie Gro-
bla w dolinie Wisty ponizej Krakowa (ryc. 3.51). Natomiast juz czgsciowo wypro-
stowane koryto zostalo opuszczone na skutek przerzutu okoto 300-400 lat p6zniej
(Starkel i in. 1991). Kilka kilometréw w gére biegu Wisly podobny krety system
zostal opuszczony okoto 4400 lat BP (Kalicki i in. 1996). Inny przykiad stopniowej
transformacji i przerzutu datowano na okoto 8000 lat BP (Kalicki 1991). Przejscie
od koryta meandrowego do roztokowego przesledzono réwniez w dolinie Wistoki
u wylotu z Karpat (Starkel, 1981, 1994b). Wzrost czestotliwosci wezbran w XVIII-
XIX w. (i dostawy rumowiska z wylesionych gér) spowodowal poszerzanie i wy-
prostowywanie koryta. To roztokowe koryto rzeki zostalo w XX w. rozciete kre-
ta rynng w wyniku cze$ciowej regulacji i eksploatacji kruszywa (Klimek, Starkel
1974).
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Rycina 3.50. Model rytmicznych zmian w ewolucji koryt rzecznych i rownin zale-
wowych na przedpolu Karpat w péznym glacjale i holocenie (Starkel
i in. 1996; Starkel 2001a)
a - wahania transportu rumowiska, b - wahania czestosci powodzi, ¢ - kierunki zmian koryt (BR - rozto-
kowe, C - koncentracja koryt, LM - boczna migracja, MC - $cinanie koryt, A - przerzuty, S - wyprosto-
wywanie, E - pogtebianie, D - agradacja), d - rytmiczne zmiany parametréw koryta, rytmy dzielg zmiany
progowe, przerzuty i wyprostowywania koryt, e - kierunki zmian przekroju poprzecznego; 1 - rumowisko
wleczone, 2 - zawiesing, 3 - krzywa czestosci powodzi, 4-8 typy koryt (4 - roztokowe, 5 - duze pale-
omeandry, 6 - mate paleomeandry, 7 - zakole odciete, 8 - pogtebienie i wyprostowanie), 9 - odsypy
meandrowe, 10 - nadbudowa réwniny zalewowej, 11 - kierunek zmian koryta
Figure 3.50. Model of rhythmic changes and thresholds in the evolution of riv-
er and floodplains at Carpathian foreland during last 13 000 years
(Starkel et al. 1996, Starkel 2001a)
a - fluctuations of bedload and suspended load, b - fluctuations in flood frequency, ¢ - directions of chan-
nel changes (BR - braided, C - concentration of channel, LM - lateral migration, MC - meander cut-off,
A - avulsion, s - straightening, E - downcutting, D - aggradation), d - rhythmic changes of channel pa-
rameters, cycles separated by threshold changes, e - channel cross-sections and directions of their trans-
formation; 1 - bedload, 2 - suspended load, 3 - curve of flood frequency, 4-8 channel types (4 - braided,
5 - large paleomeanders, 6 - small paleomeanders, 7 - cut-off meanders, 8 - incision of the straightened
channel), 9 - channel bars, 10 - overbank deposits, 11 - directions of channel changes
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Na podstawie analizy szeregu podobnych stanowisk na bezposrednim przed-
polu Karpat zostal opracowany model zmian koryt rzecznych w wyniku rytmicz-
nych zmian przeptywéw wody (Qw) i transportu rumowiska (Qs) w holocenie
(ryc. 3.48, 3.50). Wzrost Qw i Qs przebiega rownolegle, ale nie rGwnoczesnie, co
powoduje tendencje do zwigkszania lub zmniejszania parametréw koryta i dopro-
wadza w rozszerzeniach dolin (zwlaszcza na stozkach) niekiedy do przerzutéw
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Rycina 3.51. Geomorfologia dna doliny Wisty w rejonie Zabierzowa Bochenskie-

go i lasu Grobla (Starkel i in. 1991; Gebica 1995; Kalicki i in. 1996)
1 - terasa lessowa, 2 - réwnina zalewowa holocenska, 3 - paleokoryta (réznowiekowe), 4 - paleomeandry
Z pogranicza p6znego glacjatu - holocenu, 5 - system koryt opuszczony ponad 5000 lat BP, 6 - system
koryt opuszczony okoto 4400 lat BP, 7 - rynny i przeptywy krewasowe, 8 - wat przeciwpowodziowy
Figure 3.51. Geomorphology of the Vistula valley floor near Zabierzéw Bochenski

and Grobla forest (Starkel et al. 1991; Gebica 1995; Kalicki et al. 1996)
1 - loess terrace, 2 - Holocene floodplain, 3 - palaeochannels (various), 4 - palaeomeanders from Lategla-
cial - Holocene transition, 5 - palaeochannels abandoned before 5 ka BP, 6 - palaesochannels abandoned
about 4,4 ka BP, 7 - crevasse channels, 8 - flood embankments
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koryt. Réwnocze$nie w ciggu holocenu obserwujemy na przedpolu gor tendencje
albo do podnoszenia den koryt i réwnin zalewowych (agradacji), albo tez do po-
glebiania koryt. Tendencja do agradacji byta charakterystyczna dla okreséw o prze-
wadze transportu rumowiska nad sila transportowg rzeki, co obserwujemy m.in.
w okresie mlodszego dryasu (przed wkroczeniem zwartych zbiorowisk lesnych)
i w ostatnich dwdch tysiacleciach (erozja gleb po wylesieniu). Natomiast tendencja
do pogtebiania byla charakterystyczna dla okresu pelnego rozwoju zbiorowisk le-
$nych w holocenie (por. ryc. 3.48).

O ile w glebi gor rejestrowane sg trzy wyrazne fazy wzmozonej akumulacji
rzecznej: w pleniglacjale, u schylku glacjatu i dopiero w ostatnim tysigcleciu w wy-
niku ekstensywnej gospodarki rolnej, to na przedpolu gor wszystkie okresy wil-
gotniejsze o czestszych wezbraniach w liczbie od 8 do 11 sg zapisane w profilach
aluwialnych. Ostatnim epizodem akumulacji rzecznej przedholocenskiej sa przy-
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Rycina 3.52. Zmiany parametréw zakoli na tle faz wzmozonej dziatalnosci rzek
przedpola Karpat 13-8 ka BP (Starkel 1995b; Starkel i in. 1996)

1 - fazy powodzi, 2-4 - szerokosci i promienie krzywizny okreslonych paleomeandréw: 2 - Wisty ponizej

Krakowa, 3 - Wistoki, 4 - Sanu, 5 - tendencje zmian wielkoSci paleokoryt, 6 - kierunek zmian

Figure 3.52. Changes of parameters of the palaeomeanders at Carpathian fore-
land 13-8 ka BP on the phone of increased fluvial activity (Starkel
1995b; Starkel et al. 1996)

1 - flood phases, 2-4 - width and radius of selected palaesomeanders: 2 - Vistula downstream of Cracow,

3 - Wistoka river, 4 - San river, 5 - trend toward change of palaeochannel parameters, 6 - direction of

changes
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Rycina 3.53. Wiek osadow i paleokoryt z przetomu mtodszego dryasu i holocenu
(Starkel 1991b, 2001a, 2003b)

Linia oznacza zasieg wieku proby ™C, strzatki - ze zmiana jest mtodsza lub starsza od datowania; nume-

ry - stanowiska w réznych dolinach Polski; A - datowania z osadéw korytowych rzeki roztokowej (nizej)

i meandrowej (wyzej), B - osady facji korytowej przykryte torfem lub mutem, C - osady facji pozakorytowej

przykryte organicznymi, D - zmiana sedymentacji w paleokorytach, E - spag wypetnien duzych paleome-

androw, F - spag wypetnien najstarszych matych paleomeandrow

Figure 3.53. Age of deposits and palaeochannels from transition Younger Dryas-
Holocene (Starkel 1991b, 2001a, 2003b)

Line indicate age of ™C sample, arrow shows that change is younger or older than a date; numbers - sites

from various river valleys in Poland; A - datings from channel facies of braided river (below) or meandering

(above), B - channel facies deposits covered by peat or mud, C - overbank facies deposits covered by organic,

D - change of deposition in palagochannels, E - base of large palaeochannel fill, F - base of oldest small

palagochannel fill

krywajace torfy i aluwia z allerédu piaski i mulki facji pozakorytowej z mtodszego
dryasu stwierdzone m.in. na stozku naplywowym Raby (Gebica 1995). Korespon-
duja one z najmlodszymi duzymi korytami Wisly o szerokosci 120-180 m i pro-
mieniu krzywizny 600-800 m (ryc. 3.52, 3.53).

Podobne duze zakola wystepuja w mniejszych dolinach na przedpolu gér (fot.
3.10). W wiekszosci tych najmlodszych duzych zakoli datowanych szczatkami ro-
slinnymi w spagu wypetnien, wiek ich miesci si¢ miedzy 10 200 a 9800 lat BP w ska-
li radioweglowej (Starkel 2003b). Nie s3 one rownowiekowe, co wigze si¢ zaréwno
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z réznym poczatkiem sedymentacji organicznej w opuszczonym paleomeandrze,
jak tez réznym faktycznym czasem przemian rezimu transportu, zaleznym od wy-
sokosci n.p.m. i tempa wkraczania zbiorowisk lesnych w zlewni. Dlatego na przy-
ktad w dolinach Dunajca i Soly dluzej utrzymywaly sie duze koryta roztokowe
(Starkel 2001a). Fazy holocenskiej aktywnosci zapisaly si¢ w rozkladzie datowan
radioweglowych, szczegolnie w okresie poprzedzajacym intensywna dzialalno$é
ludzka (Starkel i in. 2006; ryc. 3.54).

Najstarsza wyrazng fazg zwilgocenia w holocenie byt dlugi, blisko tysiacletni
okres 8,5-7,8 tys. lat BP (9,5-8,4 ka BP w skali kalendarzowej) stwierdzony na wie-
lu stanowiskach, m.in. w warstwach piaszczystych torfowiska w Tarnawie w gor-
nym biegu Sanu (Ralska-Jasiewiczowa, Starkel 1975) czy osadéw powodziowych
przykrywajacych torfy eoholocenskie w obnizeniu Drwinki w dolinie Wisty (Star-
kel i in. 1991). Najlepszy wglad w rezim fluwialny tego okresu daje budowa stozka
matlego doptywu Wistoki w Podgrodziu na progu Pogorza Karpackiego. W 6-me-
trowej serii reprezentujacej okres od 8390 + 105 do 7785 + 145 "C lat BP zostalo
zapisanych 95 zdarzen powodziowych, zgrupowanych w 13 pakietach warstewek
piaszczystych, oddzielonych poziomami organicznymi lub inicjalnymi glebami

Fotografia 3.10. Duzy poéznoglacjalny meander matej rzeki Bystrica, doptywu
Dniestru na przedpolu Karpat Wschodnich
Photo 3.10. Great Lateglacial palaeomeander of small Bystrica river, tributary of
Dniester river at the foreland of Eastern Carpathians
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Rycina 3.54. Wybrane datowania radioweglowe wskazujace fazy wilgotniejsze
i 0 wiekszej czestotliwosci ekstremalnych opadow w poznym glacja-
le i holocenie (Starkel i in. 2006, 2013; Margielewski 2006)

a - datowania osadow rzecznych z obszardw gorskich i ich przedpoli w potudniowej Polsce wskazujace na

fazy wiekszej dziatalnosci fluwialnej, zwtaszcza ich poczatki,

b - datowania ze spagu wypetnien paleokoryt, wskazujace na czas przerzutow koryt rzecznych (czestych

duzych powodzi),

¢ - datowania ze stropu warstw organicznych przykrytych osadami facji pozakorytowej wskazujacymi na

znaczny transport zawiesiny zwigzany gtéwnie z erozja gleb,

d - najstarsze warstwy organiczne z osuwisk w Karpatach fliszowych (osuwiska powstaty wzglednie

wczesniej o kilka lub kilkadziesiat lat).

Figure 3.54. Selected radiocarbon records indicating phases more humid and
with higher frequency of extreme rainfalls during Lateglacial and Ho-
locene (Starkel et al. 2006, 2013; Margielewski 2006)

a - fluvial data from mountains and their forelands in Southern Poland - indicating phases of higher fluvial

activity, especially their beginnings,

b - fluvial data from base of paleochannel fills indicating the time of channel avulsion (frequent great floods),

¢ - fluvial data from top of organic layer covered by overbank facies indicating heavy suspended load

related mainly to soil erosion,

d - oldest organic layer over landslides in the Flysch Carpathians - landslide formed relatively earlier

(several years or decades)

(Niedziatkowska i in. 1977; Alexandrowicz i in. 1981; Starkel i in. 1982; Czyzow-
ska 1997). To unikatowe stanowisko daje wglad w strukture osadow stozka, efektu
opadéw ulewnych w tej fazie wilgotnej sprzed okresu wylesien i uprawy roli przez
czlowieka (por. ryc. 3.57, fot. 3.11).
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Fotografia 3.11. Fragment 6-metrowej
serii stozka naptywowego rejestruja-
cego okoto 100 zdarzen datowanych
miedzy 8400 i 7800 lat '“C BP w Pod-
grodziu (por. ryc. 3.57; Starkel i in.
1996; Czyzowska 1997)

Photo 3.11. Fragment of 6 m thick se-
quence of alluvial fan with about 100
events dated between 8400 and 7800
“C years BP at Podgrodzie (see fig.
3.57; Starkel et al. 1996; Czyzowska
1997)

Kolejng stabo zaznaczong faze dzialalnosci fluwialnej datuje kilka stanowisk
na okoto 7300-7000 lat “C BP (Starkel 1991a, 2001a; Kalicki 2006).

Wyrazne ozywienie proceséw fluwialnych nastgpito 6,6-6,0 ka *C BP. Z tego
okresu pochodzg opuszczone starorzecza w dolinie Wisly ponizej Krakowa w Ple-
szowie (6255 + 40 BP — Wasylikowa i in. 1985) i Czyzynach (6450 + 130 BP - Kalic-
ki 1991), a takze aluwia facji korytowej ze szczatkami roslinnymi w dolinie Wistoki
(Starkel 1981) i jej doptywu Budzisza (Starkel i in. 1999), Wistoka koto Rzeszowa
(Gebica 2011) oraz Wilgi pod Krakowem (Sokotowski, Wasylikowa 1984).

Okres przej$ciowy miedzy mezo- i neoholocenem reprezentowany jest przez
dwie fazy wyrdznione przez Kalickiego (1991), odpowiadajace czasowo dwom
fazom nasunie¢¢ lodowcow alpejskich (Patzelt 1977). Starsza z nich, datowana na
5,5-4,9 ka BP, to opisany szczegdtowo przerzut koryta Wisty w lesie Grobla (Starkel
iin. 1991). Na innych stanowiskach nad gérng Wista (Kalicki 2006) i w dolinie Wi-
stoka oraz jego doptywéw (Gebica 2004) faza ta zaznacza si¢ wyraznie w osadach
pozakorytowych. Mtodsza z nich, datowana na 4,4-4,1 ka BP, wystepuje w postaci
systemu opuszczonych paleokoryt Wisty koto Zabierzowa Bochenskiego (Kalicki
iin. 1996) oraz w osadach mineralnych przykrywajacych organiczne (Ralska-Jasie-
wiczowa, Starkel 1988; Gebica 1995) lub tworzacych wkiadki gruboziarniste w alu-
wiach stozkéw matych potokéw (Starkel i in. 2004).

Nastepna faza czestych powodzi przypada na okres 3,5-2,9 ka BP, gdy zostaly
opuszczone koryta Wisty koto Oswigcimia (2940 + 70 BP - Klimek 1988), w Legu
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pod Krakowem (Kalicki 1991) oraz w Smitowicach (Gebica 1995). Z tego okresu
pochodzg tez liczne czarne dgby z Wolicy (Krapiec 1996) i wkladka piaszczysta
z wypelnienia starorzecza w Zabierzowie Bochenskim (Kalicki i in. 1996).

Na okres 2,7-2,4 ka BP datowane sg liczne osady pozakorytowe, podobnie jak
na okres 250 BC-250 AD. Ten ostatni przypada na stulecia masowych wylesien
w dolinach obrzeza Karpat, co rejestruja pniaki zakorzenione w podtozu, przykryte
nieraz warstwg deluwiéw o miazszosci 3-4 m (Kalicki, Starkel 1987).

Kolejna faza przerzutéw koryt i licznych czarnych debéw reprezentuje lata
450-570 (Krapiec 1996; Kalicki, Krapiec 1995), co $wiadczy o skali wezbran i erozji
bocznej. Podobnego wieku i nieco mlodsze s tez aluwia w dolinie Strwigza - do-
plywu Dniestru u brzegu ukrainskich Karpat (Starkel i in. 2009).

Liczne czarne deby pojawiaja si¢ rowniez w osadach z X-XI w., szczegdlnie
z drugiej polowy tego ostatniego (Krapiec 1998). Wezbrania te znajduja swoj zapis
réwniez w osadach w strefie obwatowan sredniowiecznego Krakowa (Radwanski
1992; Starkel 1994b).

Najmlodsze osady budujg wlozenia réwnin zalewowych o wysokosci 3-5 m,
towarzyszacych korytom rzek przedpola Karpat, i s3 dowodem czestych powodzi
rejestrowanych od XVI w. (Klimek 1974a; Starkel 2001a).

Generacje wlozen aluwiéw rozpoznane na przedpolu polskich Karpat, a tak-
ze rdwniny zalewowe malych dolin Pogoérza Karpackiego, w ktorych zachowaty
sie poprzez pionowe nadbudowywanie, rejestrujg zmiany klimatu oraz narastajg-
ca erozje gleb. Znajduja swe odpowiedniki w dolinach gor i dnach przedgérskich
kotlin catej Europy Srodkowej. Poréwnania tych faz dokonywane byly w ostatnich
dziesiecioleciach przez kilku autoréw, ktdrzy wykazywali znaczng synchronicznosé
faz zaréwno w Alpach, Karpatach i na ich przedpolu, w obrebie Sredniogérza Nie-
mieckiego, gor Masywu Czeskiego, jak i w mniejszym stopniu w potozonych bar-
dziej na pétnoc dolinach rzecznych strefy nizin (Starkel 1966, 1983, 1991c¢, 1995a,
2002a; Becker 1982; Schirmer 1983, 1995; Kalicki 1991, 2006; Spurk i in. 2002).

Od ukfadu tego odbiegaja doliny alpejskie, ktore u schytku glacjatu byly jeszcze
teatrem topnienia poteznych lodowcéw, co znajdowalo wyraz w systemach rozci-
nanych i wkladanych stozkéw glacifluwialnych (Troll 1957; Brunnacker 1969, 1975;
Schreiber 1985). Natomiast fazy duzej aktywnosci fluwialnej stwierdzone w dolinach
rzek srodkowej Europy, majacych swe zrédta w obszarach gérskich, wykazuja petng
synchronicznos$¢ z gtéwnymi fazami nasunie¢ lodowcéw alpejskich rozpoznanymi
przez Patzelta (1977), Rothlisbergera (1986) i innych (por. Grove 1979; Magny 1993).

Wirdd tych faz aktywnosci fluwialnej szczegdlnie wyraznie zapisalo sie kil-
ka z nich. Pierwsza holocenska faza transgresji lodowcow alpejskich datowana na
9500-8500 lat BP (Venediger — wg Patzelta 1977) widoczna jest w dolinach réznej
wielko$ci, m.in. w bogactwie subfosylnych debow (Becker 1982), a takze w serii po-
grzebanych zwiréw w zapadliskowej kotlinie, przez ktéra przeplywa Dunaj miedzy
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Bratyslawg a Komarnem (Kvitkovi¢ 1993). Réwnie powszechne jest dwudzielne
zwilgocenie na pograniczu mezo- i neoholocenu okofo 5800-5500 i 4800-4400 lat
BP (fazy nasuni¢¢ lodowcow alpejskich Rotnoos I i IT wg Patzelta 1977). Jest to
okres wielkich przerzutéow koryt w obrebie poteznych stozkéw na przedpolu Kar-
pat w dorzeczu Cisy (Borsy, Felegyhazi 1983; por. ryc. 3.23).

Bardzo wyrazna jest faza wezbran z V-VI w. rysujaca si¢ w kulminacji subfo-
sylnych dgbéw w wielu dolinach rzecznych (Becker 1982; Krapiec 1998). Natomiast
trudno méwic o synchronicznosci akumulacji miazszych serii aluwiéw facji poza-
korytowej, ktore rejestruja regionalnie zréznicowane etapy wylesien i ekstensywnej
gospodarki rolnej (por. Starkel 1987¢; Bork 1989; Havli¢ek 1991; Kalicki 2006; Dot-
terweich 2008; Starkel i in. 2012) blizej omdwione w rozdziale 4.2.

3.7. Holocenskie zmiany klimatyczne zapisane
w roznych facjach osadow i form

Datowane w $rodowisku fluwialnym osady i formy pozwolity na wyréznienie w ho-
locenie faz wilgotniejszych, charakteryzujacych si¢ rownoczes$nie wigksza czestotli-
woscig zdarzen ekstremalnych. Ale trzeba pamieta¢, ze ulewy, podobnie jak i po-
wodzie moga zdarza¢ sie w kazdym stuleciu i w kazdej dekadzie holocenu. Fazy
wilgotniejsze zostaly jednak zapisane réwnoczes$nie w innych facjach osadéw i form,
zaréwno zwigzanych z procesami sekularnymi (o duzej powtarzalnosci) jak i ekstre-
malnymi - epizodycznymi. Poréwnanie tych form i osadow stwarza mozliwosci pet-
niejszej rekonstrukcji zmian klimatycznych, jak i oceny roli tych faz w przeksztalca-
niu rzezby (Starkel 1966, 1986, 2002a, 2006a,b; Starkel i in. 1991, 2006).

O wiekszym natezeniu transportu zawiesiny i jej depozycji $wiadcza nie tylko
ogniwa gliniastych mad nadbudowujacych réwniny zalewowe, ale i pokrywy delu-
wiéw u podnozy stokdw, w ktdrych niekiedy mozna rozpoznaé warstewki rejestruja-
ce pojedyncze ulewy. Ich wiek bywa okreslany przez podscielajacy lub nadlegty osad
organiczny, rzadziej w samych deluwiach tkwi synchroniczny materiat organiczny.
Podobnie przyblizony wiek fazy przesigkania wody i wzmozonego rozpuszczania
weglandw podaja nacieki jaskiniowe (Pazdur i in. 1999) i martwice weglanowe osa-
dzone u zrédet (Dobrowolski i in. 1999) lub na progach martwicowych w obszarach
wapiennych (Pazdur i in. 1988). Réwnoczesnie osady weglanowe reaguja na wyzsze
temperatury roku, a zwlaszcza miesig¢cy letnich (Lozek 1975, 1991).

O okresie wilgotniejszym zwigkszajacym retencje wody informuja datowania
wysokich poziomdéw wody, ktore osiagaja kulminacje raczej u schytku fazy wilgot-
nej (Starkel 2006a). Podobne wnioski (ryc. 3.55) plyng tez z dat maksymalnego
zasiegu cz6t lodowcow gorskich, ktorych opodznienie w stosunku do poczatku fazy
wilgotnej moze siegac setek lat (Patzelt 1977; Zoller 1977).
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Rycina 3.55. Proba korelacji faz chtodnych i wilgotnych w gérach Europy Srodko-
wej (Starkel 2002a, bez uwzglednienia syntezy z 2013 roku)
1 - fazy nasunie¢ lodowcow w Alpach Austriackich (Patzelt 1977), 2 - fazy nasunie¢ lodowcéw w Alpach
Szwajcarskich (Réthlisberger 1986), 3 - wahania granicy $niegu w Alpach (Patzelt 1977), 4 - fazy ob-
nizenia zasiegu soliflukcji w Alpach (Matthews i in. 1993), 5 - wysokie i niskie poziomy jezior w gérach
Jura (Magny 1993), 6 - fazy osuwiskowe w Karpatach fliszowych (Alexandrowicz 1996; Starkel 1997,
Margielewski 2001, 2006), 7 - sptywy gruzowe w Tatrach (Kotarba 1998), 8 - fazy powodzi na przedpolu
Karpat (Starkel i in. 1991, 1996; Kalicki 1991; Starkel 2002)
Figure 3.55. Correlation of cooler and wetter phases in the mountains of Central
Europe (Starkel 2002a, before syntesis from year 2013)
1 - glacial advances in the Austrian Alps (Patzelt 1977), 2 - glacial advances in the Swiss Alps (Réth-
lisberger 1986), 3 - snow line fluctuations (Patzelt 1977), 4 - lowering of solifluction zone in the Alps
(Matthews et al. 1993), 5 - high lake level in the Jura Mountains (Magny 1993), 6 - landslide phases in
the Flysch Carpathians (Alexandrowicz 1996; Starkel 1997; Margielewski 2001, 2006), 7 - debris flows
in the Tatra Mountains (Kotarba 1998), 8 - flood phases in the Carpathian foreland (Starkel et al. 1991,
1996; Kalicki 1991; Starkel 2002)
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O zwilgotnieniu, a zarazem ochlodzeniu w pietrze krioniwalnym gor §wiadczy
réwniez schodzenie w nizsze potozenie jezykow soliflukeyjnych, przykrywajacych
datowane poziomy glebowe (Furrer i in. 1975; Gamper 1993; Matthews i in. 1993).

Znacznie wyrazistszy, a rownocze$nie blizej umiejscowiony w czasie bywa zapis
zdarzen ekstremalnych, ktére doprowadzily do powstawania nowych form. Obok
rozcieé, podcie¢ brzegéw i przerzutéw koryt uruchamiane sg osady facji koryto-
wej, co znajduje najbardziej wyrazisty zapis w warstwach rumowiska wleczonego
na stozkach naplywowych (Starkel i in. 1996, 2006). Podobny zapis pojedynczych
ulew w postaci piaszczystych warstewek spotykamy w torfach wypelniajacych za-
glebienia na osuwiskach (Margielewski 2006). Moga one wystepowaé w kazdym
stuleciu i niekoniecznie nalezy je korelowa¢ z fazami rozwoju osuwisk, aczkolwiek
grubsze warstwy torfu sygnalizujg raczej okresy wilgotne.

Wiek powstawania duzych osuwisk i ich odnawiania (lub rozszerzania) jest
najczesciej okreslany poprzez datowanie radioweglowe spagu osadéw wypelniaja-
cych zaglebienia w niszy lub w obrebie jezora (Gil i in. 1974; Alexandrowicz 1996,
1997; Starkel 1997; Margielewski 2006; Soldati, Borgatti 2009). Data ta moze by¢
dodatkowo znacznie obnizona w stosunku do powstania osuwiska, poniewaz dno
obnizenia musi by¢ wpierw uszczelnione. Bardziej miarodajne moga by¢ datowania
szczatkéw organicznych przykrytych przez osuwiskowe koluwia (Alexandrowicz
1996) lub datowanie wypelnienia zbiornika na potoku podpartym przez osuwisko
(Haczewski, Kukulak 2004).

Splywy gruzowe zaréwno nadbudowujace, jak i degradujace strome stoki piar-
gowe ponad goérng granica lasu (Kotarba 1988) wywolywane sa najczesciej przez
ulewy o natezeniu 1-3 mm/min. Wiek ich najmltodszej generacji bywa okresla-
ny metodami lichenometryczng (Jonasson i in. 1991) lub dendrochronologiczng
(Baumann, Kaizer 1999), natomiast w skali dlugookresowej fazy uruchomienia
sptywow bywaja wyznaczane poprzez ogniwa osadéw mineralnych z rumoszem
skalnym w jeziorach wysokogorskich, do ktérych schodzg stozki piargowe (Kotar-
ba, Baumgart-Kotarba 1997).

W ostatnich dziesigcioleciach podejmowano préby korelacji zapisu zdarzen
ekstremalnych i faz wilgotnych w gérach Europy Srodkowej i na ich przedpo-
lach, opierajac si¢ na reperowych stanowiskach (m.in. Magny 1993; Starkel 1995c,
2002a, 2003c; Starkel i in. 1996; Margielewski 2006), a pdzniej rowniez na analizie
banku danych radioweglowych (Pazdur i in. 1999; Starkel i in. 2006; Michczynska
iin. 2008), zbiorze datowan dendrochronologicznych (Becker 1982; Krapiec 1992,
1998), a takze na poréwnaniu z fazami recesji lodowcow alpejskich (Hormes i in.
2001). Ostatnia proba podjeta zbiorowo (Starkel, Michczynska, Krapiec, Margie-
lewski, Nalepka, A. Pazdur 2013a) wykazuje znaczng zbiezno$¢ wynikéw uzyska-
nych z réznych facji osadéw dla obszaru Polski (ryc. 3.54). Réwnoczes$nie potwier-
dzono wypowiedziany wczesniej podglad o réznorodnosci ekstremalnych opadow,
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Rycina 3.56. Model odbicia faz o wiekszej czestotliwosci zdarzen meteorologicz-
nych w réznych osadach i formach (Starkel 2003c¢)

1 - gtéwny okres sedymentacii, 2 - okres mniej wyraznego odbicia, 3 - okres wzrostu i opadania poziomu

wad gruntowych oraz czestotliwo$¢ wysokich opaddw; facje: a - nacieki jaskiniowe, ¢ - torfowiska wyso-

kie, ¢ - osady rzeczne, d - sptywy gruzowe (nad gorng granica lasu), e - osuwiska, f - wysoki poziom je-

zior, g - nasuniecia lodowcow gorskich; 0$ pionowa - rosnaca wysoko$¢ opadow i zdarzen ekstremalnych

Figure 3.56. Model of reflection of phases with higher frequency of extreme
events in various sediments and forms (Starkel 2003c¢)

1 - main period of deposition, 2 - less distinct reflection, 3 - period of rise and fall of groundwater level and

frequency of heavy rainfalls; facies: a - speleothems, b - ombrotrophic mires, ¢ - fluvial sediments, d - de-

bris flows (above upper treeline), e - landslides, f - lake transgressions, g - advances of mountain glaciers

ktore przeksztalcaly rzezbe gor i ich przedpoli w wilgotniejszych fazach holocenu
(Starkel 2002a, 2006a,b).

Opisane nizej fazy wilgotne (zarazem przewaznie réwniez chtodniejsze) s za-
rejestrowane w roznych facjach osadéw i formach rzezby (ryc. 3.56).

U progu holocenu (11 500 lat cal. BP) wraz z szybkim ociepleniem i podno-
szeniem gornej granicy lasu doszlo do wyréwnywania przeptywow rzek, stabiliza-
cji zbiornikéw wod gruntowych oraz ostabienia proceséw osuwiskowych. Pierwsze
wyrazne holocenskie zwilgocenie, zwigzane ze swobodnym przeplywem mas po-
wietrza w strefie umiarkowanej byto konsekwencja zaniku ladolodu laurentyjskie-
go i nastgpito 9500-8400 lat cal. BP (Starkel 1999b). Przyniosto ono wzrost opaddw
i czestotliwosci wezbran widoczny nie tylko w przerzutach koryt i przykryciu tor-
fowisk osadami powodziowymi, ale takze w powstawaniu nowych torfowisk (por.
Starkel 1999b). Nastgpita pierwsza holocenska transgresja lodowcow alpejskich
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Rycina 3.57. Niestabilnos¢ klimatu i ekstremalne zdarzenia z fazy 8,5-7,8 ka BP
(9,5-8,5 cal. ka) zapisane w roznych sekwencjach osadow w gorach
roznych stref klimatycznych (Starkel 1999b)

A - zmiana $redniej $rednicy ziarna (Mz) w serii przegradzanej warstwami organicznymi stozka napty-

wowego w Podgrodziu, ptd. Polska (Czyzowska 1997, Starkel i in. 1996), B - igty i pytek modrzewia

w jeziorze Basso w Alpach (Wick i Tinner 1997), C - fazy aktywnosci fluwialnej w jeziorze Ennori Tabi

na ptn.-zach. obrzezu gor Tibesti (Jakel 1979), D - straty na prazeniu - torfowisko Rambjorgeboten, ptd.

Norwegia (Torske 1996)

Figure 3.57. Instability of climate and extreme events from phase 8.5-7.8 ka BP
(9.5-8.5 cal. ka) recorded in various sediment sequencies of differ-
ent climatic zones (Starkel 1999b)

A - change of Mz in alluvial fan in Podgrodzie, South Poland (after Czyzowska 1997, Starkel et al. 1996), B -

macrofossils and pollen curves in Lago Basso, Alps (after Wick and Tinner 1997), C - phases of fluvial activity

at Ennori Tabi at north-west margin of Tibesti Mts. (after Jakel 1979), D - loss of ignition AT Rambjorgeboten

site, South Norway (Torske 1996)
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(Patzelt 1977), podnidst sie poziom jezior podgérskich (Magny 1993, 1998), rozwi-
jaly sie wielkie osuwiska (Gil i in. 1974; Starkel 1985; Alexandrowicz 1996; Margie-
lewski 2006), jak réwniez sptywy gruzowe w Tatrach (Kotarba, Baumgart-Kotarba
1997) i Skandynawii (Sonstegaard, Mangerud 1997). Wzrost czgstotliwosci zdarzen
ekstremalnych wydaje si¢ mie¢ zasieg globalny i odnotowywany jest w obszarach
gorskich réznych stref klimatycznych (ryc. 3.57). Kilkaset lat pozniej rejestrowane
s3 pierwsze nasuniecia lodowcow w Skandynawii (Karlen, Kulenstierna 1995) i po-
jedyncze osuwiska.

Wyrazna nastgpna faza nasunie¢ lodowcow alpejskich (Rothlisberger 1986)
i ozywienie dziatalnosci rzek i osuwisk (por. Starkel i in. 1996) mialy miejsce okoto
7000 lat cal. BP.

Réznorodne procesy rejestrowane sg na pograniczu mezoholocenu i neoholo-
cenu w dwoch fazach nastepujacych po sobie w niewielkim odstepie. Starsza z nich,
datowana na 6400-5600 lat cal. BP (5500-4900 *C BP), zapisana jest poza dnami
dolin rzecznych w nasunieciach lodowcéw alpejskich (Rotmoos I - Patzelt 1977),
w rozwoju osuwisk w Alpach i Karpatach (Porter, Orombelli 1981; Soldati i in.
2004; Margielewski 2006), w pokrywach soliflukcyjnych na nizszych wysokos$ciach
(Gamper 1993; Matthews i in. 1993) i w podniesieniu poziomu jezior w otoczeniu
Alp (Magny 1993).

Druga z faz rozpoczeta okolo 4850 lat cal. BP zapisala si¢ poza powodziami
i nasunigciami lodowcédw réwniez rozwojem osuwisk (Panizza iin. 1997), wysokim
poziomem jezior oraz wyraznym ochlodzeniem, na co wskazuje rozprzestrzenie-
nie si¢ Picea excelsa w nizszym pietrze lesnym gor (Starkel 1995¢).

Znacznie miodsza faza nasuni¢¢ lodowcow alpejskich (faza Loebben - Pat-
zelt 1977) rozpoczela sie okoto 3750 lat cal. BP (3,5-3,0 ka '*C BP). Rejestruje sie
réwniez podniesienie poziomu wody w jeziorach (Joos 1985) i obnizenie piono-
wego zasiegu procesow soliflukcyjnych (Gamper 1993). Powstaly nowe osuwiska
(Margielewski 2006). Czeste sa subfosylne pnie dgbéw w aluwiach (Krapiec 1998).
Epizod krétkiego ochlodzenia okoto 2750 lat BP zaznaczony jest nasunigciem lo-
dowcow gorskich, uaktywnieniem proceséw soliflukcyjnych i lawinowych w Skan-
dynawii (Nesje i in. 1989; Nesje 1993; Blikra, Nemec 1993). Ostatnie stulecia BC
charakteryzuje generalne podniesienie poziomu jezior (Ralska-Jasiewiczowa, Lata-
fowa 1996), aktywnos¢ sptywow gruzowych i lawinowych, takze proceséw osuwi-
skowych (Margielewski 2006) i dobrze widoczna faza glacjalna Goschener (Patzelt
1977), zarejestrowana réwniez w Pirenejach (Moya i in. 1997). Ozywiona dziatal-
nos$¢ rzek (np. Tybru — Camuffo, Enzi 1995) miata niewatpliwie zwigzek z wylesie-
niem i erozjg gleb w potudniowej czesci Europy (Roberts 1989).

Kolejne ochlodzenie i czgste powodzie w V-VI w. w czasie wedréwek ludow
uzewnetrznilo si¢ w przerzutach koryt, niespotykanej wczesniej ilosci subfosylnych
pni drzew (Krgpiec 1992) i nasunieciach lodowcow alpejskich. Rowniez podtekst
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klimatyczny mialo w X-XI w. ozywienie lodowcéw (Magny 1993) i proceséw gra-
witacyjnych (Margielewski 2006) oraz nagromadzenie pni debow (Krapiec 1998).

Zapis danych w kronikach i pierwsze obserwacje meteorologiczne pozwalaja
rozpoznac cechy ostatniego ochtodzenia matlej epoki lodowej (Manley 1966, 1974;
Grove 1988), ktora zapisata si¢ w gorach calej Europy licznymi wahaniami tem-
peratury, powodziami (Brazdil i in. 1999) i kilkakrotnymi nasunieciami lodow-
cow, a takze procesami grawitacyjnymi typu osuwisk, sptywow gruzowych, lawin
i innych (Kotarba 1989, 2004; Starkel 1997; Bajgier-Kowalska 2002). Szczegélnie
dobrze udokumentowana jest duza czestotliwo$¢ lat chtodnych i zdarzen ekstre-
malnych na przelomie XVI i XVII w. oraz w latach 1800-1815 (Grove 1972, 1988).

Zbieznos¢ czasowa réznych typow i tempa sedymentacji pokazuje, ze stwier-
dzone okresy wilgotniejsze cechowaly réznorodne ekstremalne opady. Sptywy gru-
zowe i liczne mineralne wkladki w torfowiskowych zaglebieniach na osuwiskach
wskazujg na ulewy o duzych natezeniach (Margielewski 2006).

95 jednostek sedymentacyjnych w szesciu stuleciach zapisanych w stozku ma-
tego potoku o zlewni 1,2 km* w Podgrodziu nad Wisloka swiadczy o minimalne;j
czestotliwosci ulew co najmniej raz na 5-6 lat, ktére prowadzity prawdopodobnie do
réwnoczesnego rozcinania osuwiska w niszy zrédtowej (Starkel i in. 1996; Czyzow-
ska 1997). Lateralne migracje i przerzuty koryt oraz sedymentacja pozakorytowa
na réwninach zalewowych méwia o powodziach na duzych rzekach zwigzanych na
0go! z opadami rozlewnymi (por. rozdzial 2.5). Natomiast glebokie osuwiska skal-
ne i wysokie poziomy jezior wskazujg na diugie okresy opadowe (miesigce, nawet
lata). Okresy te, przy rownoczesnym ochlodzeniu, pozwalaly na przesuniecie w dét
granicy wiecznego $niegu i zmarzliny. Prowadzilo to w konsekwencji do transgresji
lodowcéw gorskich (ryc. 3.55). Blizsze dane o wahaniach temperatury i splywach
gruzowych w ostatnich stuleciach wskazujg na zgrupowania tych zjawisk w deka-
dach powtarzajacych sie co 100-200 lat (Grove 1988; Starkel 2001b; Kotarba 2004,
2007). Efekty tych zdarzen maja jednak nieraz charakter diachroniczny, zwigzany
z réznym czasem potrzebnym do przekroczenia progu rownowagi. Réwnoczesnie
czesto lokalny zasieg ekstremalnych opadow jest przyczyna wielkich kontrastow
w rzezbie obszaréw gorskich (Starkel 1976a, 2011b) zaréwno w gestosci i typie roz-
czlonkowania stokéw, jak zmianach koryt i rownin zalewowych.

Nie nalezy zapominac¢, ze wiele tych zdarzen ma przyczyny globalne i wiaze
si¢ prawdopodobnie ze zmianami w promieniowaniu sfonecznym, w cyrkulacji
atmosferycznej czy z dziatalnosciag wulkaniczng (por. Bryson 1989; Zielinski i in.
1996; Starkel 1999b, 2003c). Wyrazny jest zwigzek faz wilgotnych klimatu w stre-
fie 45-50°N z obnizeniem radiacji stonecznej (i wzrostem produkgji '*C), ktdre
prawdopodobnie powoduje zaburzenia w cyrkulacji atmosferycznej i z kolei w wy-
sokosci oraz rozkladzie opadéw sezonowym i przestrzennym (Magny i in. 2003).
Zapis ten dotyczy jednak i zmian globalnych. Szczegdlnie wyraznie zaznacza si¢
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to w okresie pierwszego w holocenie zwilgocenia (9,5 cal. ka BP) zarejestrowa-
nego w réznych strefach klimatycznych ziemi (Starkel 1999b; ryc. 3.57). Réwniez
w okresie matlej epoki lodowej (Grove 1988) zmiany zostaly zarejestrowane nawet
w strefie réwnikowej na lodowcu andyjskim (Thompson 1992), gdzie amplitudy
wahan krzywej '*O akurat w latach 1550-1850 byly 2-3-krotnie wyzsze w porow-
naniu z okresem poprzedzajacym jak i nastepnym.

Okresy niestabilnosci natury klimatycznej w geosystemach gorskich, zwlasz-
cza schodzenie w dot granic pieter, wydaja si¢ by¢ szczegélnie istotne dla prze-
ksztalcania rzezby stokéw i den dolinnych, czesto inicjujace nowe tendencje w bi-
lansie wodnym i obiegu substancji mineralnych. Dotyczy to gléwnie obszaréw
aktywnych tektonicznie i zaburzonych przez gospodarke czlowieka.
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4. Klimat i cztowiek - ztozone
przyczyny przeksztatcen
rzezby gor

4.1. Zaburzenie rownowagi systemow stokowych
i rzecznych przez zmiany uzytkowania

Obieg wody wykazujacy zmienno$¢ pietrowa w roznych strefach klimatycznych
ulega poprzez dzialalno$¢ czlowieka przyspieszeniu sptywu i zaburzeniu réwnowa-
gi prowadzacym do wzrostu transportu substancji mineralnych i degradacji gleb
w obrebie systeméw stokowych i korytowych (Starkel 1989a). Szczegélna role od-
grywaja ekstremalne opady trojakiego typu: krétkotrwate ulewy, opady rozlewne
i sezony opadowe (por. rozdziat 2.3).

W pierwszym etapie ingerencja czlowieka polegata na degradacji naturalnych
zbiorowisk roslinnych wskutek trzech podstawowych rodzajow dzialania: wylesie-
nia pigter lesnych w gorach, nadmiernego wypasu zbiorowisk stepowych, lasoste-
powych, pétpustynnych oraz Iak wysokogorskich i szczegdlnie uprawy roli (ryc.
4.1) oraz budowy sieci drog - linii odptywu (Goudie 1981; Starkel 1987b; Manion
1995; Gregory 1995).

Wylesienie odbywalo si¢ na ogét poprzez karczowanie lub wypalanie drzew,
ktore bylo zwykle polaczone z niszczeniem podszycia i runa lesnego, a niekiedy
z rébwnoleglym wypasaniem. Powodowalo ono w obszarach gérskich wzrost spty-
wu powierzchniowego i sptukiwania, a przez szlaki zrywkowe sprzyjato powstawa-
niu rozci¢¢ erozyjnych na stokach. Poréwnanie ze sobg dwdch sasiednich zlewni
o podobnej rzezbie i glebach w Beskidzie Sadeckim (zalesionych w 82,9% i 56,2%)
pokazuje, ze wspolczynnik odpltywu rézni sie zasadniczo. W zlewni zalesionej
w czasie wezbrania w lipcu 1997 r. wynosil on 1,3 m?/s/km?, a w zlewni bardziej
wylesionej az 3,4 m*/s/km? (Kopacz 2003). W obszarach o wysokich opadach (stre-
ty monsunowe;j i Srédziemnomorskiej) brak gleboko korzenigcych si¢ drzew pro-
wadzi na bardziej stromych stokach do masowych sptywoéw blotnych i gruzowych,
znanych m.in. z nizszych partii Himalajow (Starkel 1972a; Brunsden i in. 1981)
czy pogorzy Nowej Zelandii (Selby 1974; Crozier 1997). Wylesienie w obszarach
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Rycina 4.1. Wptyw dziatalnosci cztowieka na procesy rzezbotworcze w gorach
w roznych strefach klimatycznych (Starkel 1987b)

Figure 4.1. Human impact on geomorphic processes in mountains of various cli-
matic zones (Starkel 1987b)

o niedoborach opadéw atmosferycznych, czesto tylko sezonowych, doprowadzito
do stepowienia, a nawet catkowitej degradacji gleb i pustynnienia nie tylko pigter
lesnych strefy potsuchej (Jansson 1982), ale takze catego regionu $rodziemnomor-
skiego (znanego z badlandéw — Thornes 1990; Moretti i Rodolfi 2000; por. rozdziat
2.7), a nawet alpejskich kotlin sr6dgoérskich pozostajacych w cieniu opadowym, np.
kotlina Ober Vinschgau (Hoéllermann 1963). Objeta catkowita degradacja gleb jest
nawet czg¢$¢ potudniowych stokéw wyzyny Meghalaja o rekordowych sezonowych
opadach (Starkel 1972b; Starkel, Singh 2004; Prokop 2007).

Odwrotny efekt daje wylesienie w obszarach klimatu oceanicznego, w ktérych
bezlesna gleba nie byta w stanie zmagazynowac nadwyzek wody (przy réwnocze-
$nie czestych opadach poziomych). Na stokach gor Szkocji i Anglii rozwinely sie
wrzosowiska lub tez torfowiska (blanket bogs) retencjonujace wode i uniemozliwia-
jace odnawianie si¢ zbiorowisk lesnych (Crabtree 1971; Birks 1996).

Nadmierny wypas ma miejsce gléwnie w pietrach stepowych i lasostepu strefy
potsuchej. Ulega zmniejszeniu zwarto$¢ plaszcza roélin zielnych, postepuje elimi-
nacja gatunkéw oraz oslabienie odpornosci gleby na sptukiwanie i wywiewanie.
Szczegblnie wyraznie widac to w strefach ekotonow pogranicza strefy (w gorach
pieter) stepu i potpustyn, stepu i lasostepu, stepu i sawanny. Eksperymenty prowa-
dzone na stacji badawczej w Radzastanie pokazujg, ze wystarczy kilka lat, aby na
obszarze o rocznym (sezonowym) opadzie 200-300 mm moglo po zaprzestaniu
wypasu doj$¢ do odnowienia zwartosci pokrywy roslinnej (Starkel 1972b).
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Tabela 4.1. Obieg wody i sptukiwanie na stokach na stacji w Szymbarku (Gil 1999)
Table 4.1. Circulation of water and slope wash at Szymbark Station (Gil 1999)

Rok Opad Ziemniaki Zhoza Laka Koniczyna Las
Year roczny Ploughed fieldPotatoes Cereals Meadow Clover Forest
p‘:;'l‘:‘t'a Opad | Splyw~ | Erozja- Opad [ Splyw—] Erogja- Opad | Splyw- | Erozja— Opad | Splyw-| Erozja— Erozja-
tiom efektywny — | Runoff, l-.msnopl. efektywny — | Runoff, Emsmnf efektywny ~ | Runoff, | Erosion, | efektywny— | Runoff, | Erosion, Erosion,
Mm Eﬁbwvc mm kg*ha EI‘I&.IcIi\:: mm kg*ha Ei?'a:live mm kg*ha Effective mm kg* ha'! kgtha
precipitation, precipitation, precipitation, [precipitation,
mm mm mm mm
1980 1148,1 8483 308,61 | 571738 803,2 248,30 3182 670,5 286,59 150,7 829,5 157,04 196,6
1981 736,1 - - - 4684 54,34 T894 3078 112,46 31,6 3488 66,38 20,6
1982 | 5303 2663 4310 | 41917 300,0 4593 | 2246 2422 21,67 | 440 : = -
1983 10474 700,2 214,56 | 957710 6074 162,73 11690 630,9 89,88 231,8 - - -
1984 5872 - - - 2160 12,55 259 1528 157 ] 2369 4,61 188
1985 9526 - - - 646,5 16584 | 81552 5747 123,17 48,5 4827 112,13 58,3
1986 7350 4360 56,40 4849.6 5075 2625 665,5 3975 3N 328 - - -
1987_| 732, 340,6 4822 | 306955 2835 3525 | 3359 2453 28,19 18,6 - . -
1988 711, - - - 4229 14,01 85,7 4036 4,90 122 427,1 524 17,6
1989 873, 502,1 46,01 129634 4895 43,28 2154 - - - 510,0 26,55 0.4
1990 | 776, - - - 4048 1544 | 523 - - -
Srednia
Mean §02,7 5156 119,48 | 342742 468,1 T4.50 10943 4072 78,00 643 47%5 61,99 63,7
1980-
1990
1968 - - - 74241 - . 108 - . 69 . - - 0,083

Podobne zmiany dotyczg réwniez tak goérskich powyzej gornej granicy lasu, na
ktérych nadmierny wypas prowadzi do przerzedzenia pokrywy roslinnej i w efek-
cie wystawienia gleby zaréwno na sptukiwanie i spelzywanie, jak tez dziatanie mro-
zu, deflacje, sptywy gruzowe i erozje wawozowa (Midriak 1972; Raczkowska 2007).
Takze w wylesionym pietrze leSnym wtérne zbiorowiska stepowe narazone sa na
podobne procesy, w tym na erozje wawozowa (Hollermann 1963).

Najdalej idace zmiany w obiegu wody i denudacji stokéw nastepuja w wyniku
uprawy roli, z ktoéra wiaze si¢ pozostawienie gleby przez wigksza czg¢$¢ roku nie-
ostonietg i wystawiona na erozje kropel deszczu (Froehlich, Stupik 1980b), sptyw
powierzchniowy i sptukiwanie.

Wielkosci sptukiwania rejestrowane na stacjach badawczych w Karpatach fli-
szowych pokazujg, jaka jest skala tego procesu w poréwnaniu ze zbiorowiskami na-
turalnymi (Gerlach 1976; Gil 1976, 1999). Sptukiwanie na gruntach ornych, upra-
wach zbozowych bywa o 3 rzedy wielkosci wyzsze niz w lesie, a o 2 rzedy wielkosci
niz na tace (tab. 4.1).

Natomiast na polach z ziemniakami i innymi uprawami okopowymi moze
ono przekroczy¢ az ponad 100-krotnie zmyw na oziminach, prowadzac w czasie
duzych natezen opadu lub gwaltownych roztopéw nawet do zmycia lub sptyniecia
calej warstwy ornej, albo powstania gtebokich zlobin przeksztalcanych w wawozy
(Hempel 1957; Starkel, 1997; Swiechowicz 2004; ryc. 4.2).

Tabela 4.1 pokazuje jak w zaleznosci od wysokosci i natezen opadu zmienia si¢
z roku na rok wielkos$¢ sptywu i erozji gleby. W okresie zimowym wysuszona lub
przemarznieta gleba narazona jest na deflacje, zwlaszcza na wyniostosciach grzbie-
towych (Gerlach 1976; Welc 1977; por. ryc. 4.24, s. 266). W pietrach wysokogoérskich
Kaukazu obserwuje si¢ gwaltowny wzrost depozycji pytéw przyniesionych przez wia-
try w wyniku zaorania obszaréw stepowych na przedpolu gér (Davitaja 1969).
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Rycina 4.2. Natezenie procesow rzezbotworczych w warunkach naturalnych (A)
i w wyniku ingerencji cztowieka (B) na tle klimatodiagramu

Skala natezenia: 1 - mate, 2 - $rednie, 3 - duze, 4 - bardzo duze

Figure 4.2. Intensity of geomorphic processes in natural conditions (A) and under
human impact (B) on the background of climatodiagram

Scale of intensity: 1 - low, 2 - medium, 3 - high, 4 - very high

Procesy denudacji stokdéw przebiegaja réznorodnie, zaleznie od typu plo-
dozmianu i ukladu pél oraz drég polnych. Gdy stosowany jest ptodozmian i po-
szczegblne strome odcinki stokow sg pod réznymi uprawami, wowczas wielkosci
splukiwania na odcinkach stoku osiagaja rézne wielkosci (Czyzowska 1997). Nie
stosowanie plodozmianu moze nawet prowadzi¢ do powstawania zaklg$nie¢ na
odcinkach stokéw o duzych wielkosciach splukiwania. Szczegélna role w hamowa-
niu erozji w gérach odgrywaja terasy rolne. Wedlug pomiaréw T. Gerlacha (1966)
zmniejszaja one wielkosci splukiwania o okoto 30% (por. ryc. 4.3). Réwnoczesnie
podnoszone przez zmyw i orke krawedzie teras rolnych podlegaja w czasie ulew
zsuwom i sptywom ziemnym.

Osobnym rodzajem dziatalnosci czlowieka zmieniajagcym rzezbe jest gérnictwo,
ktére w obszarach gorskich prowadzi do zestramiania stokéw (np. kamieniotomy),
powstawania jam i roznej wielkosci zaglebien, a takze tuneli podziemnych i rozwoju
osuwisk (Gerlach i in. 1958; Starkel, Singh, 2004; Basu 2006). Czgsto wykorzystywane
s do poglebienia odkrywek naturalne rynny sptywowe, debrze i nisze (fot. 4.1).
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Rycina 4.3. Denudacja stoku wypukto-wklestego z terasami rolnymi badanego
przez T. Gerlacha (1966)

A-G stopnie terasowe, d - odcinek denudacyjny, a - odcinek depozycji, t - powierzchnia terasy, s -

skarpa terasy, WS0S - wielkos¢ $redniego obnizenia stoku w cm w okresie uprawy terasowej; wielkoé

denudacji odcinka C zostata zanizona (Margielewski i in. 2008)

Figure 4.3. Denudation of convex - concave slope with field terraces studied by
T. Gerlach (1966)

A-G terrace steps, d - denuded segment, a - segment of deposition, t - terrace surface, s - terrace scarp,

WS0S - size of mean lowering of slope in cm during period of cultivation; the denudation rate of terrace C

in reality is much higher (Margielewski et al. 2008)

Efektem koncowym trzech podstawowych typdw ingerencji cztowieka: wyle-
sienia, wypasu i uprawy roli moga by¢ rézne formy dopasowania si¢ zbiorowisk ro-
slinnych, gleb i form rzezby do nowych sytuacji poprzez uksztaltowanie sie¢ nowych
ukladéw metastabilnej rownowagi obiegu wody i materii mineralnej. Sposréd nich
mozna wyrdznic:

1) Stoki skalne lub okryte gotoborzami powstalymi po wylesieniu i zdegrado-
waniu pokrywy glebowej, takze w wyniku uprawy i nadmiernego wypasu,
najczesciej spotykane w goérach klimatu $rédziemnomorskiego. Podobna
genez¢ maja stoki okryte rezidualnymi gtazami (corestones) pozostalymi
z pokryw laterytowych na granitach po wylesieniu w rejonie na péinoc od
Cerapundzi (fot. 4.2). U podnézy stokéw migzszo$¢ deluwiow siega 3-4 m
(Prokop 2007, 2010).
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Fotografia 4.1. Platforma wyzynna rozcieta wawozami, catkowicie wylesiona, prze-
ksztatcona przez powierzchniowg eksploatacje wegla - okolice
Cerapundzi
Photo 4.1. Platform dissected by gullies totally deforested transformed by shallow
coal mines near Cherrapunji

Fotografia 4.2. Zdegradowany stok po wylesieniu na wyzynie Meghalaja z od-
stonietymi granitowymi trzonami brytowymi; tam gdzie pozostata
migzsza pokrywa laterytowa mate poletka uprawy typu bun

Photo 4.2. The degraded deforested slope on the Meghalaya Plateau with ex-

posed granitic corestones; on the fragments with preserved laterite
cover the typical bun cultivation
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Fotografia 4.3. Powierzchniowa warstwa rezidualnego bruku chronigcego przed

dalsza erozja ze skapa roslinnoscia trawiasta w rejonie Cerapundzi

Photo 4.3. The protecting armoured layer of residual gravels protecting against

erosion with poor grass vegetation near Cherrapunji

2) Stoki okryte glebami szkieletowymi, zajete po wylesieniu w strefie $réd-

ziemnomorskiej przez zbiorowiska krzaczaste typu makii, np. z Quercus
ilex (Hempel 1966; Bottema 1974).

3) Stoki z zachowanymi resztkami zwietrzelin laterytowych (pozostatych po

lasach w wilgotnym klimacie monsunowym rejonu Cerapundzi) z wy-
ksztalcona powierzchniowg warstwa bruku-szkieletu i uboga roslinnoscia
trawiasta (Ramakrishnan, Ram 1988; Starkel, Singh, 2004; fot. 4.3).

4) Stoki sterasowane ze spltywem wody i zmywaniem gleby ograniczonymi

5)

niemal wylacznie do oddzielnych stopni terasowych, w obszarach uprawy
ryzu, jak i deficytu wody, dodatkowo nawadnianych (fot. 4.2).

Torfowiska stokowe i wrzosowiska powstale po wykarczowaniu laséw
w klimacie oceanicznym o nadwyzkach opadéw (Crabtree 1971), gdzie nie
ma szans na naturalne odnowienie laséw.
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4.2. Czasowe i przestrzenne zréznicowanie
antropopresji widoczne w ewoluciji rzezby gér

Ingerencja cztowieka w $rodowisku przyrodniczym obszaréw gorskich rozpoczeta
sie na wieksza skale wraz z rozwojem podstawowych dziatéw gospodarki (Starkel
1977). Poczatkowo byta to uprawa roli (wymagajaca wylesien) i hodowla zwierzat
domowych (wypas w pietrze lasostepu i stepu, potem réwniez tak wysokogorskich
nad gorng granicg lasu, takze sawann i pétpustyn). W ostatnich 2 tys. lat doszlo do
tego gornictwo, hutnictwo i budownictwo - te dwa ostatnie wymagajace réwniez
karczowania laséw (por. Roberts 1989; Starkel 1987b; Mannion 1995).

Zmiany te byly zréznicowane regionalnie, zaleznie zaréwno od cech i zasobow
$rodowiska, jak i etapéw rozwoju gospodarczego, przerywanych czesto okresami
recesji, wymuszanymi zaréwno przez zmiany klimatu i kleski naturalne, a takze
przemiany spoteczne i gospodarcze (Issar, Brown 1998, Issar 2003). Przyjrzymy sie
im na przykladzie gor réznych regionéw $wiata.

Fotografia 4.4. Ptytkie niecki stokowe na pustyni Negew, w ktérych gromadzita
sie woda opadowa i zmyta gleba - uprawiano tu pola w wilgotniej-
szym okresie bizantyjskim

Photo 4.4. Shallow slope depressions on the Negev desert in which gathered

rainwater and washed soil helped to cultivate small plots during more
humid Bizantine period
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Gory Bliskiego Wschodu

Stepowe podndza gor Bliskiego Wschodu, zwlaszcza tzw. zyznego polksigzyca ota-
czajacego nizing Mezopotamii, byty kolebka uprawy zbéz juz u progu holocenu
okoto 10 tys. lat BP (Roberts 1989; Wright, Thorpe 2003). Réwnocze$nie gospodar-
ka pasterska na zalesionych stokach gorskich przy réwnoczesnym spadku wysoko-
$ci opadéw od okoto 5000-4000 lat BP prowadzita do wylesiania gor i pustynnienia
podnézy. Zmuszalo to do podejmowania prac irygacyjnych, ktdre staly sie pdzniej
podstawg utrzymywania si¢ rolnictwa w postaci szczatkowej, rozkwitajacego okre-
sowo w epizodach wilgotniejszych (Issar 1990, 1995; Avner 1998).

Przykladem moga by¢ ludy, a takze organizmy panstwowe, ktore rozwinely sie
na obszarze dzisiejszego Izraela i Jordanii na rubiezach cesarstwa rzymskiego, jak
panstwo Nabatejczykow, na terenie ktorego w I w. n.e. stosowano rézne zabiegi, ze
stulecia na stulecie coraz bardziej udoskonalane — dotrwaly one do okresu bizan-
tyjskiego (Issar 1990; fot. 4.4). Mimo pustynnienia tych obszaréw i opuszczenia
przez rolnikéw, proby rekultywacji poprzez nawadnianie podejmowane sa do dzi$
na terenach pustynnych Izraela.

Gory regionu srodziemnomorskiego
Objete zostaly dziatalnoscig cztowieka w okresie mezoholocenu w $lad za wkracza-
niem ros$linnosci lesnej na pogorza zajete we wezesnym holocenie jeszcze przez zbio-
rowiska stepowe (Bottema 1974; Beug 1982). Oscylacje klimatyczne zarejestrowane na
przedgorzach pasm gorskich Grecji od neolitu (Paepe i in. 1987) wskazuja na szereg
faz wilgotnych i suchszych, réwnoczesnych z wylesianiem i wkraczaniem rolnictwa
wyzej na stoki gor w okresie rzymskim, gdy gérna granica lasu siggata okoto 2500 m
n.p.m. Cztowiek przeobrazil krajobraz gor do wysokosci 1800-2000 m n.p.m., prowa-
dzac do degradaciji gleb, odstoniecia szkieletowego podglebia i litej skaty, w wiekszosci
bezwodnych skrasowiatych wapieni (Hempel 1966). Na stokach starano si¢ o utrzy-
manie resztek pokrywy glebowej poprzez ich starasowanie. Nad strefg upraw na ogot
pozostal waski na 100-500 m pas laséw wilgotnych zajmujacych odziedziczone po
plejstocenie pietro reliktowych skalistych gleb. Niektore pasma gorskie blizsze morza
zostaly ogolocone z drzew, ktére zostalty wykorzystane na budowe okretow. Taki los
spotkat cedry libanskie, ktore byty podstawa poteznej floty panstwa Fenicjan.

Efektem dziatalnosci cztowieka stala si¢ katastrofalna erozja gleb zapisana
w pokrywach torrencjalnych stozkéw przykrywajacych dna kotlin §rédgorskich
i dolin, m.in. stynna Olimpi¢ (Vita-Finzi 1969; Biidel 1977). Wraz ze wzrostem
opadow w okresie upadku cesarstwa rzymskiego na opuszczone stoki wkraczala
ro$linnos¢ krzaczasta, bronigca sie przed wypasaniem przez bydlo i kozy, odnawia-
jaca sie po pozarach, czgstych w okresach susz.

Okres $redniowiecznego ocieplenia spowodowal ponowng ekspansje czto-
wieka w obszary gorskie dotad lesne, blizsze goérnej granicy lasu, co zostalo
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zarejestrowane m.in. na poludniowym Kaukazie, gdzie osadnictwo siegneto wyso-
kosci 2400 m n.p.m. (Djanelidze 1971).

Odbiciem erozji gleb jest postepujaca agradacja w kotlinach przedgérskich,
szczegblnie w warunkach postepujacej subsydencji znanej zaréwno z dorzecza
Padu (Castiglioni 2001), jak tez Gangesu i Brahmaputry (Hofer, Messerli 2006).

Alpy, Karpaty i nizsze gory Europy Srodkowej

Na te obszary cztowiek wkroczyl we wezesnym neolicie (8000-6000 lat BP) opa-
nowujac wpierw pogodrza i kotliny srodgorskie, oraz wybierajac garby miedzy-
dolinne. Zapis ten widoczny jest w wylesieniach kultury pucharéw lejkowatych
(5600-4900 lat BP) i kurhanach nastepujacej po niej pasterskiej kultury ceramiki
sznurowej (Machnik 1993), oraz w pokrywach deluwiéw i aluwiéw z zapisanymi
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Rycina 4.4. Zmiany pieter roslinnych i ingerencja cztowieka w masywie Dachste-
inu w Alpach w ostatnich 3000 lat (Kral 1972)

Zaznaczony udziat pytku roslin wskaznikowych dla pastwisk (szraf ukosny > 5%, kratka > 10%), a - strzat-

ki - okresy nasunig¢ lodowca, b - wysoki zasieg granicy lasu, ¢ - klimatyczny udziat w obnizeniu granicy

lasu, d - potencjalna granica lasu, e - antropogeniczny udziat w obnizeniu granicy lasu, g - aktualna

granica lasu

Figure 4.4. Changes of vegetational vertical zones and human impact in Dachstein
massiv in the Alps during last 3000 years (Kral 1972)

Participation of plant indicators characteristic for pastures (diagonal hachure > 5%, squared > 10%), a - ar-

rows - phases of glacial advances, b - high position of forest limit, ¢ - role of climatic factor in lowering of

forest limit, d - potential limit of forest, e - anthropogenic role in lowering of forest line, g - actual forest line
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Rycina 4.5. Wptyw cztowieka na zmiany roslinnosci w polskich Karpatach w opar-
ciu o analize pytkowa, na kilku wybranych stanowiskach (Ralska-Ja-
siewiczowa, Latatowa 1996)

1 - 6-stopniowa skala wptywu cztowieka (a-f), 2 - stabe lub zasadnicze wskazniki rolnictwa, 3 - pojawie-

nie sie zb6z, 4 - pojawienie si¢ Plantago lanceolata, 5 - wzrost uprawy Secale

Figure 4.5. Human impact on changes in vegetation in the Carpathians based on
pollen diagrams, on several localities (Ralska-Jasiewiczowa, Latatowa
1996)

1 - six grade scale of human impact (a-f), 2 - slight to substantial indicators of agriculture, 3 - appearance

of cereals, 4 - appearance of Plantago lanceolata, 5 - increase of Secale cultivation

w diagramach pytkowych roslinami uprawnymi (Koperowa, Starkel 1972; Ralska-
-Jasiewiczowa, Latalowa 1996). Z okresu rzymskiego pochodzg miazsze pokrywy
deluwiéw i aluwiow w dnach obnizen na przedpolu gor, swiadczace o erozji gleb na
duzg skale (Klimek 1988; Kalicki 1991, 1997, 2000; Starkel i in. 2002; Klimek i in.
2006; Dotterweich 2008; Gebica 2011). Brak czarnych debéw z IV w. w dorzeczu
goérnej Wisly i poczatek rosnigcia nowej generacji drzew wskazuje na recesj¢ rolnic-
twa na poélnocnym obrzezu Karpat (Krapiec 1992, 1998; ryc. 4.19, s. 260). Prawdo-
podobnie w tym czasie réwniez w Karpatach las wrocil na swe pierwotne siedliska.
Badania palinologiczne E Krala (1972) w alpejskim masywie Dachstein dowodza,
ze po raz pierwszy w okresie rzymskim rozpoczal si¢ wypas bydla nad gérna grani-
ca lasu, powodujac jej obnizenie ponizej wysokosci 2000 m n.p.m. (ryc. 4.4).
Kolejna ekspansja czlowieka rozpoczeta sie¢ we wezesnym sredniowieczu, po-
czatkowo w czesci zachodniej i potudniowej Europy w VII-IX w. (Bork i in. 1998;
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Dotterweich 2008). Zaznaczylo si¢ to rowniez w dolinie Morawy w okresie Panstwa
Wielkomorawskiego (Havlicek 1991), a nieco pdzniej w X-XI w. na terenie potu-
dniowej Polski (ryc. 4.5), co widoczne jest w spektrach pylkowych, nadbudowie
réwnin zalewowych i miazszych deluwiach u brzegu Karpat (Starkel 1981; Nie-
dziatkowska i in. 1985; Starkel i in. 2002, 2012; Kotaczek 2011).

W podobnym czasie w Alpach wypas obnizyl gérna granice lasu o kolejne
100-150 m (Kral 1972). Sredniowiecznemu ociepleniu towarzyszyta pézniej kolo-
nizacja dolin gorskich przez rolnikéw (Starkel 1994b), jak réwniez rozwdj gornic-
twa — poszukiwanie a potem eksploatacja rud nadajacych si¢ do wytopu miedzi,
zelaza, cynku, olowiu, takze zlota i srebra, co rejestrujemy w réznych czesciach
Karpat i w Sudetach (Latocha 2007). Ta ingerencja czlowieka przyczynila si¢ do
lokalnego obnizenia gérnej granicy lasu i ozywienia degradacji stokéw, co widocz-
ne bylo réwniez w Tatrach (Sokotowski 1928). U schylku sredniowiecza w obrebie
tancucha Karpat nastepowaty migracje ludéw pasterskich grzbietami z potudnio-
wego wschodu na zachdd, réwniez prowadzace do obnizania gérnej granicy lasu,
nawet w niewysokich Bieszczadach, czemu sprzyjat chtodny i wietrzny mezoklimat
wierzchowin na wysokosci 1200-1350 m n.p.m. (Zarzycki 1963).
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Rycina 4.6. Zmiany uzytkowania ziemi w Bieszczadach w ostatnich stuleciach

FB - procent powierzchni lasu w Bieszczadach (wg Kukulaka 2003); inne uzytki we wsi Berehy w ha
(wg Wolskiego 2006): Fb - lasy, Mb - taki, Ab - grunty orne; lata 1945-1950 - wysiedlenia ludnosci
ukrainskiej

Figure 4.6. Land-use changes in Bieszczady Mts. in last centuries

FB - per cent of forest area (after Kukulak 2003); various land use in Berehy village (after Wolski 2006)
in ha: Fb - forests, Mb - meadows, Ab - arable land; the years 1945-1950 of displacement of Ukrainian
population underlined
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Rycina 4.7. Zmiany uzytkowania w Gorcach: Ochotnica Gérna w latach 1787-
1939 (wg Czajki 1987) i w zlewniach Jaszcze i Jamne lezacych na
terenie Ochotnicy Gornej w ostatnim pétwieczu (wg Bucaty 2012)
Ochotnica Gorna: P - liczba ludnosci, Oa - powierzchnia gruntéw ornych w ha, Oo - uprawa owsa w pro-
centach, Ob - uprawa jeczmienia, Op - uprawa ziemniakéw w procentach, Os - liczba owiec, Oc - liczba
bydta, Fjs - procent lasu w zlewni Jaszcze, Fin - procent lasu w zlewni Jamne, Ajs i Ajn - procent uzytkéw
rolnych w zlewniach Jaszcze i Jamne, ajs i ajn - procent gruntéw ornych w zlewniach Jaszcze i Jamne;
zaznaczono dwie wojny Swiatowe i zmiang system politycznego
Figure 4.7. Land-use changes in Gorce Mts.: on left in Ochotnica Gorna between
1787 and 1939 (after Czajka 1987) and on the right in two small
catchments of Jaszcze and Jamne creeks (part of Ochotnica Gérna)
after Second World War (after Bucata 2012)
Ochotnica Gérna: P - population, Oa - area of arable land in ha, Qo - cultivation of oat in per cent, Ob -
cultivation of barley in per cent, Op - cultivation of potatoes in per cent, Os - number of sheep, Oc - number
of cattle, Fjs - per cent of forest in Jaszcze, Fjn - per cent of forest in Jamne, Ajs and Ajn per cent of
cultivated areas in Jaszcze and Jamne, ajs and ajn - per cent of arable land in Jaszcze and Jamne; by grey
are marked the periods of world Wars and change of political system

Na terenie Niemiec i Czech rejestruje si¢ ozywienie erozji gleb i wawozowej
w XIV w, co zwigzane jest nie tylko z ekspansja osadnictwa, ale tez z licznymi
ulewami, po ktorych nastepuje recesja rolnictwa (Bork 1989; Bork i in. 1998),
a w koncu w okresie malej epoki lodowej ponowny wzrost erozji (Brazdil i in.
2005; Dotterweich 2008). Czeste zarazy, wojny, a rownocze$nie zdegradowane po
kilku stuleciach gleby prowadzily do wycofywania si¢ gospodarki rolnej i wkracza-
nia zbiorowisk lesnych. Sladem rozkwitu rolnictwa s3 czesto spotykane w lasach
Sredniogorza Niemieckiego krawedzie teras rolnych i wcigcia po drogach polnych
(Mortensen 1958; Stolz, Grunert 2006). Od XVI do XIX w. ochtodzenie i wieksza
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czestotliwos¢ ulew okresu matej epoki lodowej (Midriak 1983; Grove 1988; Braz-
dil i in. 1999; Kotarba 2006, 2007) sprzyjaly ozywieniu proceséw erozyjnych, m.in
Zsuwow i erozji wawozowe;j.

W nizszych polozeniach Karpat przyrost ludnosci i zwigzany z tym gléd zie-
mi powodowal, ze obszary lesne w XVII-XIX w. kurczyly si¢, brane pod upra-
we. W dorzeczu gérnego Sanu, o znacznym udziale rzezby pogorskiej i szerokich
dnach dolin, udzial laséw zmalal z 77,8% w 1589 r. do 47,1% w 1868 r., natomiast
w wyzszej zlewni gorskiej potoku Wolosatego jedynie z 88,7% do 67,7% (Kukulak
2003; ryc. 4.6).

Réwnoczesnie na poczatku XIX w. wprowadzono uprawe ziemniakdw, wielo-
krotnie przyspieszajaca sptyw powierzchniowy i erozje gleb (Stupik 1981). Za przy-
ktad moga postuzy¢ dane ze wsi Ochotnica potozonej w Gorcach na wysokosci
500-1200 m n.p.m. (Czajka 1987; ryc. 4.7).

Przy dwukrotnym wzroscie ludnosci w okresie 1787-1876 powierzchnia
gruntéw ornych wzrosta tam o blisko 60%, a ziemniaki nieobecne jeszcze u schyl-
ku XVIII w. zajety 15-17% (w tym czasie powierzchnia upraw owsa spadla z 90
do 30%). Podobnie wioski bieszczadzkie na wysokosci 600-1000 m n.p.m. reje-
strowaly wzrost gruntéw ornych od 1852 do 1931 r. o ponad 50%, a spadek po-
wierzchni fak i pastwisk pierwotnie zajmujacych dwukrotnie wigkszy areal niz
grunty orne — 0 20-35% (Wolski 2007). W XIX w. towarzyszyla temu rabunkowa
eksploatacja lasow znajdujacych si¢ w rekach prywatnych (Czajka 1987; Kukulak
2003). W Sudetach na glebach szkieletowych uprawa roslin okopowych spowo-
dowata w potowie XIX w. zakfadanie teras rolnych, aby obnizy¢ efekty erozji gleb
(Latocha 2007).

Efektem tych zmian bylo nasilenie splywu i transportu rumowiska oraz zmia-
na zwartych koryt malych potokéw i wigkszych rzek gorskich na koryta roztokowe
(Klimek 1974b; Trafas 1975; ryc. 2.64, s. 143).

Szczegolnie gwaltowne zmiany w uzytkowaniu obszaréw goérskich nastapity
w latach 40. XX w. (i trwaja nadal) w calym niemal tuku karpackim i w Sudetach.
Obszary te po II wojnie §wiatowej byty w zasiegu masowych przesiedlen ludnosci
i wprowadzania kolektywnej gospodarki socjalistycznej, ktora od 1989 r. przeista-
czala si¢ ponownie w gospodarke kapitalistyczna, zwykle drobnotowarows. Obser-
wujemy generalny wzrost zalesienia i regres gospodarki rolnej (Kozak 2005).

Mozna na tych obszarach wyrézni¢ kilka réznych modeli zmian:

A. Masowe przesiedlenia ludnosci na obszarach wczesniejszego wycofywania
sie gospodarki rolnej (Sudety) - po wysiedleniu préby wprowadzenia no-
wych osadnikéw.

B. Masowe wysiedlenia ludnosci (z obszaréw poprzednio przeludnionych),
proby wprowadzenia zorganizowanej gospodarki wielkotowarowej (Biesz-
czady iin.).
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C. Wprowadzenie nakazowej gospodarki kolektywnej dzialajacej do jej
zalamania po 1989 r. (ukrainskie, stowackie i rumunskie Karpaty, goéry
Bulgarii).

D. Stopniowa recesja gospodarki rolnej w gérach pod wplywem przemian
spoleczno-gospodarczych (polskie Karpaty Zachodnie).

ad. A. W 1945 r. dokonano przesiedlenia ludnosci niemieckiej z Sudetéw -
z obszaréw, w ktorych juz od schytku XIX w. rejestrowano powolng recesje (lud-
no$¢ niektérych wsi zmalala o polowe juz przed II wojng $wiatowa) i postepowalo
przestrajanie na gospodarke letniskowq i turystyczng z réwnoczesnym wzrostem
areatu laséw. Po 1945 r. na obszarze tym osiedlono ludno$¢ polska z ziem wschod-
nich, a niekiedy réwniez ukrainska z Karpat Wschodnich. Na nieuprawiane pola
orne wkroczyla pionierska roslinnos¢ lesna i Iakowa (Latocha 2007), ograniczajac
erozj¢ gleb. Recesja gospodarki rolno-hodowlanej postepowata dalej od lat 70. XX
wieku. Po kolejnych zmianach gospodarczych przed 20 laty proces ten doprowadzit
do zupelnego wyludnienia niektorych wiosek w gérach na pograniczu granicy rol-
no-lesnej (600-800 m n.p.m.).

ad. B. Na obszarze polskich Karpat Wschodnich i Beskidu Niskiego w latach
1948-1951 wysiedlono ludno$¢ Lemkéw i Bojkéw pozostawiajac te ziemie odlo-
giem. Wkraczata na nie powoli sosna i olcha szara (ryc. 4.6, fot. 4.5). Towarzyszylo
temu ozywienie proceséw sufozyjnych, szczegélnie na polach zrytych przez dziki
i inne dzikie zwierzeta, ktorych pogtowie wzrosto (Czeppe 1960; Starkel 1960a;
Galarowski 1976; por. ryc. 2.46). Procesy te w latach 80. XX w. zaczely zamierad,
gléwnie w wyniku matlej migzszosci (1-2 m) gliniastych zwietrzelin.

W wioskach na obrzezach tego regionu, w ktéorym zamieszkiwala ludnos¢
mieszana (np. okolice Wotkowyi) gospodarstwa polskie przejety niewielka czes¢
gruntéw ornych. W innych opuszczonych wsiach, szczegdlnie na terenie objetych
wymiang granic z ZSRR w 1951 r. starano si¢ osiedli¢ ludnos¢ polska przesiedlo-
ng z rejonu Hrubieszowa i Sokala. W poludniowej czesci zorganizowano duze go-
spodarstwa rolne (PGR), niekiedy administrowane przez stuzb¢ wiezienng. Male
dzialki i tereny rolne zaorano, na uprawianych polach wzrosto natezenie sptukiwa-
nia, a takze deflacji w strefie silnych wiatréw potudniowych (dukielskich i ryma-
nowskich). Na wyzej polozone tereny sprowadzano w lecie owce z Podhala, ktdre
hamowaly odnawianie si¢ laséw z samosiejek. W latach 70-80. XX w. podejmowa-
no réwniez proby z hodowla na duzg skale (m.in. przez firme Igloopol), réwnocze-
$nie wycinajac samosiejki z dawnych poél ornych.

Od 1989 r. obserwujemy wzrost zalesien na terenach dotad opuszczonych.
W nizej polozonych nastepuje powolny rozwdj indywidualnych gospodarstw
(wracaja tez Lemkowie) gtéwnie ukierunkowanych na hodowle, niekiedy tez na
agroturystyke. W efekcie tych réznorodnych zmian postepuje wyrazny wzrost



240 O niektorych prawidtowosciach rozwoju rzezby gor...

p—— ’

Fotografia 4.5. Zarosniete lasami i tgkami opuszczone po drugiej wojnie swiato-
wej grunty uprawne w Bieszczadach (Karpaty Wschodnie)
Photo 4.5. The former arable fields abandoned after second world war, later trans-
formed into forests and meadows in Bieszczady Mts. (Eastern Carpath-
ians)

zalesienia (o okolo 10%), co szczegdtowo omawia w swej rozprawie J. Wolski
(2007). Nastapil spadek dostawy zawiesiny do rzek, a zwlaszcza grubego rumo-
wiska ze stokow rzecznych. Niedocigzone rzeki wykazujg tendencje¢ do pogtebia-
nia koryt, takze w litej skale (Klimek 1983). Erozja wglebna w dorzeczu Wistoki
osiaggneta w okresie powojennym od 1 do 3 metréw (Lach, Wyzga 2002; Wyzga,
2008).

ad. C. W goérach innych krajéw obozu socjalistycznego (poza Polska) zo-
stala wprowadzona w czasie wojny (zachodnia Ukraina) lub niedlugo po wojnie
(Czechostowacja, Rumunia, Bulgaria) gospodarka kolektywna; zaorano miedze,
w nizszych potozeniach na wielkich polach obejmujacych cate stoki, rozwijata sie
erozja wodna, prowadzgca do powstawania wawozow i osuwisk, a takze eoliczna
(Stehlik 1981, Stankoviansky 2003). Wzr6st transport rumowiska w ciekach. Bli-
sko gornej granicy lasu na wypasanych polanach degradacje gleby przyspieszaly
splywy gruzowo-blotne i procesy mrozowe (Midriak 1983). Tylko w nielicznych
przypadkach uznano kontynuacje wypasu za nieoplacalng. Dopiero po upadku
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gospodarki socjalistycznej nastapil powazny regres rolnictwa w wyzszych par-
tiach wylesionych gor i tendencja do zwigkszenia zalesienia. Post¢puje wyludnia-
nie wielu regionéw.

ad. D. Przeludnione polskie Karpaty zamieszkane przez ludno$¢ rdzennie pol-
ska, jako jedyne w calym obozie socjalistycznym zachowaly tradycyjny podziat
gruntéw na drobne parcele i sterasowane stoki. Dla polskiego rolnika stopniowo
podstawa racjonalnego gospodarowania stawaly si¢ kryteria ekonomiczne, wigc
strome stoki o zdegradowanych glebach byly przekazywane pod zalesienie. Row-
noczes$nie powstawaly wspdlne (przygotowywane przez geograféw, przyrodnikéw,
rolnikéw i lesnikéw) projekty racjonalnego gospodarowania w goérach (Starkel
1972d, 1975b, 1990b; Pohl 1978; Kostuch, Kope¢ 1980). Wskazania te znajdowaly
zrozumienie wsrod ludnosci wiejskiej. Po 1989 r. wraz z definitywnym przejsciem
na gospodarke rynkowa proces ten, jak pokazujg studia geograféow (Kozak 2005),
ulegl przyspieszeniu. Wycofuje si¢ grunty orne z terendw bardziej stromych o gle-
bach szkieletowych, lezacych wyzej i dalej od wsi. Zagrody w wyzszych poloze-
niach sg likwidowane, na polany srédlesne wkracza las. Na postep tego procesu
wskazujg zmiany szczegétowo zarejestrowane w dwdch zlewniach Jamne i Jaszcze
w Gorcach (Bucata 2012). Las w tych zlewniach w 1954 r. obejmowat odpowiednio
38,5% i 66% powierzchni, a w 2004 r. 57,2% i 77,3% (por. ryc. 4.7).

Zmiany spoleczno-gospodarcze wymuszaja powolne przystosowywanie si¢
srodowiska do zmian uzytkowania. Potoki goérskie niosa mniej rumowiska, w ko-
rytach pojawia sig lita skata, dawne tachy zarastaja (Lach, Wyzga 2002). Poglebio-
ne odcinki koryt wymagaja obudowy brzegéw. Zarejestrowanie tych zmian bylo
mozliwe we wspomnianych potokach Jamne i Jaszcze dzigki wykonanym szczegd-
fowym badaniom po powodzi w 1970 r. (Niemirowski 1974) i powtérnie w ostat-
nich latach (Bucata 2010, 2012). Innym zagrozeniem po opadach staja sie liczne
nowe osuwiska zwigzane czgsto z wkraczaniem w gory zabudowy rekreacyjnej
obciazajacej stoki, oraz z budowa drég dojazdowych podcinajacych strome stoki
(Raczkowski, Mrozek 2002; Bajgier-Kowalska 2005; Starkel i in. 2007b).

W gérach Europy Zachodniej zmiany w zakresie racjonalnego wykorzystania
srodowiska dla potrzeb gospodarczych nastapily znacznie wczesniej, nie byty ta-
kie gwaltowne i postepuja nadal, bedac monitorowane w ramach programéw Unii
Europejskiej i programoéw krajowych (MacDonald i in. 2000; Fallucci i in. 2007).
Wszedzie postepuje powoli wycofywanie sie rolnictwa z gor, jak réwniez spadek
ludnodci, polaczone ze wzrostem zalesienia, co ma takze zapobiec skutkom ekstre-
malnych zdarzen pogodowych.

Dlugotrwala ingerencja cztowieka doprowadzita po wylesieniu do istotnych
zmian w rzezbie stokéw i den dolin, réznigcych si¢ w zaleznosci od proceséw wio-
dacych (sptukiwania, ruchéw masowych, deflacji). Zestawienie najwazniejszych
kierunkéw przeksztalcen przedstawia rycina 4.8.
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Rycina 4.8. Zmiany stokow i koryt rzek w okresie gospodarki cztowieka w Karpa-
tach i na przedpolu, przy udziale réznych proceséw (oprac. L. Starkel)
A - przez sptukiwanie (a - normalny proces zmiany profilu wypukfo-wklestego, b - budowy terasy deluwial-
nej, ¢ - tworzenie teras rolnych), B - przez procesy grawitacyjne (a - stok wylesiony i obciazony, b - stok
podciety u podstawy), C - przez deflacje, D - pogtebianie koryta i tworzenie nizszej réwniny zalewowej,
E - stata nadbudowa réwniny zalewowej przy wcietym korycie, F - réwnolegta nadbudowa réwniny zale-
wowej przez osady powodziowe i organiczne; 1 - profil wyjsciowy, 2 - profil finalny, 3 - aluwia, koluwia
iin., 4 - torfy
Figure 4.8. Changes of slopes and river channel in the period of human activ-
ity in the Carpathians and their foreland, by various processes (elab.
L. Starkel)
A - by slope wash (a - normal transformation of convex - concave profile, b - building of deluvial terrace,
¢ - formation of agricultural terrace), B - by mass movements (a - deforested and loaded slope, b - slope
undermined at its base, C - by deflation, D - downcutting of channel and formation of lower floodplain,
E - continuous up building of floodplain, F - parallel rising of floodplain by mineral and organic deposits;
1 - former profile, 2 - final profile, 3 - mineral deposits, 4 - peats
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Gory Wielkiej Brytanii i Skandynawii

W gérach Szkocji holocenska gorna granica lasu sigga wysokos$ci 400-750 m n.p.m.,
majac nad sobg waskie pietro krioniwalne (Wiltshire and Moore 1983, Birks 1996).
Lasy lisciaste, szczegolnie na zachodnich stokach wystawionych na opady rozlewne
i silne wiatry, zblizaja si¢ do granicy wilgotnosciowej laséw, ktéra jednak w warun-
kach naturalnych bywa nieosiaggalna. Ingerencja czlowieka polegata na masowym
wyrebie laséw dla potrzeb rolnictwa, pasterstwa, a takze rozwijajacego sie gornic-
twa metali i hutnictwa. Na wylesione stoki, zaleznie od podloza i ekspozycji, we-
szty torfowiska lub wrzosowiska magazynujace nadwyzki wody i uniemozliwiajace
odbudowg zbiorowisk lesnych (Crabtree 1971). Te blanket bogs o miazszosci kilku
metréw podlegaja niekiedy rozcinaniu przez systemy wawozow i sa degradowane
przez sufozje (Holden, Burt 2002).

W okresie wczesnego $redniowiecza w gorach pétnocnej Anglii ziemie orne
siegaly 350 m n.p.m. Jeszcze na poczatku XIV w. w Northcumberland uprawe pro-
wadzono 150 m wyzej niz obecnie (Lamb 1967). W XV w. granica rolna gwaltow-
nie si¢ obnizyla w zwiazku z wigksza czestotliwoscig réznych klesk zywiotowych.
Gdy w $redniowieczu zdarzaly si¢ one raz na 20 lat, to w potowie XV w. raz na 3 lata
(Parry 1975). W okresie malej epoki lodowej ta niestabilno$¢ byta jeszcze wigksza.
Na fieldowych sptaszczeniach gor Szkocji na wysokosci 1100-1300 m n.p.m. $nieg
utrzymywal sie¢ przez cale lata (Manley 1974).

Podobna sytuacja zaistniala w tym czasie w wyzszych goérach Skandynawii,
gdzie w wioskach gorskich byly rejestrowane powtarzajace sie zdarzenia ekstre-
malne: lawiny, osuwiska, obrywy, powodzie (Grove 1972). Zapis tych zjawisk
w Skandynawii i w Alpach (Pfister 1988), a takze w Tatrach (Kotarba 2006) pozwala
zrozumie¢ zlozone mechanizmy przesuwania si¢ granic pieter klimatyczno-ro$lin-
nych, ktére niekiedy miewaja pozornie blahe przyczyny, np. niedojrzatos¢ szpilek
modrzewia przy gornej granicy lasu w czasie chlodnego lata (Tranquillini 1993).

Changaj - gory strefy klimatu kontynentalnego suchego
W gorach centralnej Azji gérna granica pietra laséw warunkowana termicznie
i dolna, warunkowana wysokoscig opadéw, zblizaja si¢ do siebie, a niskie tempe-
ratury w zimie, powodujace przesuniecie daleko na potudnie zasiegu wieloletniej
zmarzliny, utrzymuja ubogie w gatunki pietro lesne (Starkel 1980). Na potudnio-
wych sktonach Changaju najdalej na potudnie wysuniete pietro laséw z Larix si-
birica jest klimatycznie uwarunkowane, ale w rzeczywisto$ci wymuszone przez
zmarzling, ktéra ograniczona do stokow o wystawie pdétnocnej zasila w wode z top-
niejacej latem warstwy czynnej migzszosci 1-2 m (fot. 4.6, 4.7).

W latach 1974-1975 ekspedycja Zaktadu Geomorfologii i Hydrologii IG PAN
w Krakowie prowadzita na obrzezu Changaju w dolinie Sant kompleksowe badania
fizyczno geograficzne i stwierdzita, ze rdwniez w tych ekstremalnych warunkach
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Fotografia 4.6. Asymetria zboczy doliny Sant na obrzezu Changaju. Stok o wysta-
wie potudniowej suchy, skalisty, przeciwlegty ze zmarzling i lasem

Photo 4.6. Asymmetric slopes of the Sant valley at the margin of Khangai Mts.;
south exposed slope dry and rocky, the opposite with forest permafrost

Fotografia 4.7. Stok o wystawie
potnocnej w dolinie Sant z pta-
tami réwnowiekowych modrze-
wi, zasianych po zniszczeniu ho-
dowli w latach 20. XX wieku
Photo 4.7. N-exposed slopes in
the Sant valley with patches of
the same age larches, develo-
ped after destruction of animal
husbandry in the 1920s
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Rycina 4.9. Fragmenty lasow modrzewiowych na tle szerszego zasiegu gleb le-
$nych na poétnocnych stokach w dolinie Sant wedtug opracowan Ko-
walkowskiego i Pacyny (Kowalkowski, Starkel 1980)

1 - siedlisko stepowe na pedymentach, 2 - suchy step na skalistych stokach wystawy potudniowej (gleba

jasno kasztanowa), 3 - jak wyzej - gleba ciemnokasztanowa, 4 - step na deluwialnych czarnoziemach,

5 - siedlisko lesne na ciemnokasztanowych czarnoziemach na stokach pdtnocnej ekspozycji ze zmarzlina,

6 - jak wyzej - na ptytkich glebach, 7 - wilgotne faki na deluwiach czarnoziemdéw ze zmarzling, 8 - jak

wyzej - zalewane, 9 - siedlisko bagienne, 10 - subalpejskie taki na kriogenicznych glebach, 11 - jak wyzej

- ptytkie gleby, 12 - las modrzewiowy (zwarty)

Figure 4.9. Fragment of larch forests on the background more extensive area of
forest soils on the north facing slope in the Sant valley (elaborated by
Kowalkowski and Pacyna see Kowalkowski, Starkel eds. 1980)

1 - steppe habitats on pediments, 2 - dry steppe on rocky south facing slopes (light chestnut soil), 3 - as

above - dark chestnut soils, 4 - steppe on deluvial chernozems, 5 - forest habitat on dark-chestnut and

chernozem soils, on north facing slopes with permafrost, 6 - as above on shallow soils, 7 - moist mead-
ows on deluvial chernozems with permafrost, 8 - as above - flooded, 9 - marshy habitats, 10 - subalpine
grasslands, 11 - subalpine grassland on shallow soils, 12 - dense larch forest

czlowiek wycisnat swe pietno (Kowalkowski i in. 1977; Starkel, Kowalkowski,
1980). Na stokach o péinocnej wystawie na wysokosci 2400-2700 m n.p.m. platy
laséw modrzewiowych, zajmujace 20-30% powierzchni, ztozone byty z réwnowie-
kowych 30-40-letnich drzew, obok ktérych zdarzaly si¢ pojedyncze starsze osob-
niki, zapewne ponad 100-letnie. Natomiast zasieg gleb brunatnych i ciemnokaszta-
nowych charakterystycznych dla lasostepu, jak tez formy soliflukcyjne i roslinnos¢
zielna wskazywaly, ze caly stok o pdtnocnej wystawie objety przez zmarzline musiat
by¢ dawniej porosniety drzewami (ryc. 4.9).
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W odréznieniu od tych stokéw, stoki o potudniowej wystawie nosza slady in-
tensywnej erozji gleb, m.in. erozji linijnej z ptytkimi wawozami powstalymi dwa
lata wezedniej w czasie ulewy (Starkel i in. 1976). W deluwiach stropu terasy 10 m
o poludniowej wystawie znaleziono resztki pieca hutniczego z weglami drzewnymi
wskazujace na wytop zelaza (ryc. 4.10). Datowanie “C 1670 + 35 lat BP $wiad-
czyloby, ze w IV w. wyrab lasu musiat by¢ znaczny. Karczowanie odbywalo si¢ juz
zapewne kilka stuleci wczesniej, ale i pdzniej, na co wskazuja wegle w deluwiach
u podndzy skalek na poludniowym grzbiecie okalajagcym doling Sant (datowania
2120 + 851960 * 65 lat BP; fot. 2.2, s. 65). Na siedlisku polesnym w warstwie czyn-
nej zmarzliny znajdowali$my réwniez resztki pniakow drzew.

Ingerencja czlowieka zaznaczyla si¢ rowniez w ostatnim stuleciu. Wypas bydta,
a zwlaszcza owiec 1 kdz powodowal, Ze jedynie starsze i wysokie na ponad 2-3 m
osobniki mogly przetrwac nie obgryzione, a male samosiejki byly zjadane. W sa-
siedztwie, nad rzeka Tsagan-Turutuin gol istnial klasztor buddyjski, a obok zapewne
liczne jurty mongolskie. Na poczatku lat 20. XX w. w czasie tzw. rewolucji kultural-
nej klasztor zostal zniszczony, mnisi wymordowani, stada zwierzat wybite. Wokot

j 1670 358P

Rycina 4.10. Profil osadéw aluwialnych i deluwialnych z resztkami pieca hutnicze-
go w dolinie Tsagan-Turutuin gol (KowalkowskKi i in. 1977)
1 - cokot granitowy terasy, 2 - zwiry rzeczne, 3 - ity i piaski z humusem, 4 - deluwia z kasza granitowa, 5 - gli-
ny z rumoszem i redeponowanymi zwirami, 6 - deluwia z kasza granitowa, 7 - deluwia z soczewkami rumoszu
granitowego, 8 - gleba kasztanowa z resztkami dymarki, 9 - ziarniste deluwia z inicjaing gleba kasztanowa
Figure 4.10. Profile of alluvial and deluvial deposits with remnants of iron blast-fur-
naces in the valley of the Tsagan-Turutuin gol (Kowalkowski et al. 1977)
1 - granite-cut bench, 2 - fluvial gravels, 3 - clays and sands with humus lumps, 4 - deluvia of granular
granite rock-waste (granite grit), 5 - loams with sharp-edged debris and gravels derived from the 35-m ter-
race, 6 - deluvia, with granite grit, 7 - deluvia with lenticular insertions of coarse granite grit, 8 - chestnut
soil with blast furnaces, 9 - granular deluvia with chestnut soils in the initial stage of development
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pojedynczych starych drzew odnowily sie platy lasu (fot. 4.7). Po II wojnie $wiatowej
poglowie zwierzat zostalo odbudowane. Dlatego wsrdd platéw lasu ani w latach 70.
XX w., ani w czasie wizyty w latach 90. nie byto miodych drzew kilku- czy kilkunasto-
letnich. I znéw proces odnowy lasu zostat przerwany. Las nie wkroczyt jedynie w in-
wersyjne dna dolin i na skaliste grzbiety modelowane przez deflacje (fot. 2.2, s. 65).

Badania palinologiczne i sedymentologiczne na obszarze poludniowego Ty-
betu wskazuja, ze w podobnym okresie juz od 2600 lat BP cztowiek zasiedlal pigtra
goér w poblizu gornej granicy drzew 3000-4000 m n.p.m. (Kaiser i in. 2006).

Himalaje Dardzylinskie

W pietrach lesnych wschodnich Himalajow siegajacych do 3500-3900 m n.p.m. dzia-
talnos$¢ cztowieka poza pasterstwem na ogol nie przekracza wysokosci 2000-2500 m
n.p.m. W Himalajach Dardzylinskich (brzeznej czesci Himalajéw Sikkimskich) prze-
wazajaca cze$¢ lasow zostata wykarczowana w ciggu kilku dekad po wykupie przez
Kompani¢ Wschodnioindyjska w latach 30. XIX w. od maharadzy Sikkimu brzeznej
czedci gor i rozpoczeciu zakladania plantacji herbaty na poczatku drugiej potowy
XIX wieku. Na innych terenach po wykarczowaniu rozpoczeto odbudowywanie
drzewostandw przez plantacje szybko rosnacej Cryptomeria japonica (fot. 4.8).

Od tego czasu rozpoczela si¢ degradacja stokéw. Odbywa si¢ ona w czasie
opadow rozlewnych rzedu 500-1000 mm w ciagu 2-3 dni spotykanych 2-3 razy
w stuleciu, oraz w czasie lokalnych ulew (Starkel 1972a; Froehlich i in. 1990). De-
gradacja gleb postepuje gtéwnie przez splywy gruzowo-blotne, co wiaze si¢ z duza
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N
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L N
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Rycina 4.11. Kierunki przeksztatcen prze-
krojow dolin w Himalajach Dardzylin-
skich przed wylesieniem (po lewej - 1)
i po wylesieniu (po prawej - 2) (Froeh-
lich, Starkel 1993)

a - gorny bieg, b - srodkowy bieg, ¢ - wylot doliny
Tisty z gor, d - wyloty mniejszych rzek z gér
Figure 4.11. Tendencies of transforma-
tions of valley cross-sections in Darjeel-
ing Himalaya before (on the left) and
after (on the right) deforestation (Froe-
hlich, Starkel 1993)

a - upper reach, b - middle reach, ¢ - outlet of Tista
river from the mountains, d - outlets of smaller riv-
ers from the mountains (aggradation)
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Fotografia 4.8. Ghoom koto Dardzylingu z wylesionymi stokami objetymi ptytkimi
ruchami masowymi - dzi$ zalesione (fotografia z lat 70. XIX wieku
- ze zbiorow Das Studio)
Photo 4.8. Ghoom near Darjeeling, deforested slopes modeled by shallow mass
movements. At present forested again (photo from the 1870s - from
collection of Das Studio)

Fotografia 4.9. Osuwiska i sptywy gruzowe oraz ziemne w dolinie Little Rangit
powstate w pazdzierniku 1968 roku; w dali pasmo Kanczendzangi

Photo 4.9. Landslides and debris and earth flows on slopes in the Little Rangit val-
ley formed in October 1968; in the background the Kandzenjunga ridge
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Rycina 4.12. Mapa geomorfologicz- uzsmq”\
na czesci plantacji herbaty Ban- LY s
nockburn (oprac. Gil i Starkel, w:
Froehlich i in. 1989)

1 - krawedzie o zatozeniu strukturalnym, 2 -
inne krawedzie, w tym stare nisze, 3 - poosuwi-
skowe obnizenia, powstate w 1968 r., 4 - stoki
ze zdegradowang gleba, 5 - rynny sptywow
gruzowych powstate w 1968 r., 6 - nowe osu-
wiska i sptywy powstate w 1987 r. (niektore
w 1983 r.), 7 - skaliste stoki, 8 - skatki (lub
duze bloki), 9 - koryta wycigte w skale (takze
z progami), 10 - stozki proluwialne i koluwialne,
11 - krawedzie erozyjne, 12 - koryta wyciete
w rumowisku, z duzymi gtazami i wodospadami,
13 - fragmenty teras, 14 - wysokosci (w me-
trach npm.), 15 - miejsca pomiaru cech gleb
Figure 4.12. Geomorphic map of
part of the Bannockburn Tea Estate
(by Gil and Starkel, in: Froehlich et
al. 1989) o
1 - structurally controlled scarps, 2 - other W 5 ©
breaks of slope, including old niches, 3 - post-

landslide depressions formed in 1968, 4 - slope fragments with degraded soil, 5 - debris flow channels formed
in 1968, 6 - new landslides and flows formed in 1987 (some of them in 1983), 7 - rocky slopes, 8 - rocks (or
big blocks), 9 - channels cut in bedrock (also with waterfalls), 10 - proluvial or colluvial fans, 11 - undercuts,
12 - channels cut in coarse debris with big block and waterfalls, 13 - terrace fragments, 14 - elevation (in meters
a.s.l.), 15 - sites where soil properties were measured
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pojemnoscia wodng zwietrzelin pylasto-piaszczystych. Po jednym takim zdarzeniu
w pazdzierniku 1968 r. na plantacjach herbaty zostala zdarta pokrywa zwietrze-
linowa z 20-30% wylesionych stokéw (Starkel 1972a; fot. 4.9). Natomiast w tym
czasie w lasach ruchy masowe objety jedynie do 2% powierzchni. Po takich zda-
rzeniach w dnach mniejszych dolin nastapita akumulacja koluwiéw niekiedy do
5-10 m migzszosci (ryc. 4.11). W dorzeczu Tisty s3 to srodkowe biegi dolin dopty-
wow, gdyz sama Tista w obszarze podnoszonym przed wylotem z gér utrzymuje
jeszcze tendencje do poglebiania (ryc. 4.11, profil ¢ ). Poprzednio podobne zdarze-
nia o zasiggu regionalnym mialy miejsce w latach 1899 i 1950. O ich erozyjnej roli
$wiadczg zaro$niete resztki drég i mostkow.

Obserwacje dokonane na stokach na terenie plantacji Bannockburn po ekstre-
malnym opadzie w 1968 r. (Starkel 1972a) i rejestracja skutkéw ulew w latach 80.
XX w. pokazuja, ze na wylesionych stokach powstaja coraz to nowe rynny sply-
wow blotno-gruzowych, ktdre przeksztalcajg sie przewaznie w plytkie dolinki. Je-
8li uwzglednimy dwa wczesniejsze zdarzenia ekstremalne (1899 i 1950) to mozemy
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Fotografia 4.10. Rozlegty stozek aluwialny rzeki Gish na przedpolu Himalajow po-
wyzej mostu zwezajacego koryto
Photo 4.10. Extensive alluvial fan of Gish river at Himalayan foreland, upstream of
bridge narrowing the channel

Fotografia 4.11. Uprawa zarowa przemienna na stokach Himalajow w stanie Aru-
nacal Prades
Photo 4.11. Shifting cultivation on Himalayan slopes in the state Arunachal Pradesh
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Rycina 4.13. Gorska zlewnia potoku Gish
u brzegu Himalajow pokazujgca rosnacy udziat
osuwisk miedzy latami 1929i 1930 oraz 1981-
1984 zwigzany z eksploatacjg wegla i innych
surowcow mineralnych

Obok osuwisk (1) zaznaczony zasieg obecny lasow (2),
réznych formacji skalnych (3) oraz rosnacej agradacji (4)
w dnach dolin (wg Basu, Ghatowara 1988)

Figure 4.13. Mountain catchment of the Gish
river at the Himalayan border showing growing
surface of landslides between years 1929 and
1930, also 1981-1984, connected with exploi-
tation of coal and other mineral resources

Beside landslides (1) the limits of forests (2), and various
geological formations (3) are marked as well growing area,
occupied by aggradation (4) in the valley floors (after Basu
and Ghatowar 1988)

88°30" 88°34'

N powierzchnia 1503 krn2

{

1929-1930

powierzchnia 4526 krr12

1981-1984

szacowa¢, ze gesto$¢ rozczlonkowania stokow
wzrosta niekiedy ponad 3-krotnie (ryc. 4.12).

W niektérych mniejszych zlewniach u brze-
gu Himalajow (Lish, Gish) karczowanie lasow
w polaczeniu z eksploatacja cienkich pokfadow
wegla doprowadzilo do rozwoju osuwisk, ktérych
powierzchnia wzrosta w okresie od 1930 do 1990
r. 2,5-krotnie z 4% do 10% powierzchni zlewni
(Basu, Ghatowar 1988, 1990; ryc. 4.13). Przyczy-
nilo sie to do szybkiego nadbudowywania stoz-
kéw naptywowych tych potokéw na przedpolu
gor w tempie 2-3 m w ciggu dziesigciolecia (Star-
kel i in. 2008; fot. 2.12, 4.10).

W najbardziej wschodniej cze¢$ci Himalajow, w stanie Arunacal Prade$ zamiesz-
kanym przez lokalne plemiona, dotad przewazajg naturalne zbiorowiska lesne, kto-
rych cze$¢ objeta jest przez gospodarke zarowa (shifting cultivation) i po kilku latach
uzytkowania uprawy ryzu lub zbo6z przenoszone sg na sgsiednie stoki (fot. 4.11).

Potudniowy skton wyzyny Meghalaja

Lagodny potudniowy sklon wyzyny Meghalaja wznoszacej si¢ do 2000 m n.p.m. jest
niemal w calosci wylesiony i nizej opada okoto 1000-metrowa krawedzig (fot. 1.8) roz-
cietg kanionami dotad porosnietymi dzunglg — lasem deszczowym (Starkel 1972b).
Czolo tej krawedzi otrzymuje najwyzsze w skali $wiatowej opady deszczu o wysoko-
$ci 8000-15 000 mm rocznie (do 3000-5000 mm miesigcznie). Przed wylesieniem
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Fotografia 4.12. Piaszczy-
ste deluwia 3-4 m miaz-
szosci ztozone w goérnych
biegach dolin po wylesie-
niu w ostatnich stuleciach
stokéw na podtozu grani-
towym, wyzyna Meghalaja
(por. fot. 4.2)

Photo 4.12. The deluvial
sandy deposits 3-4 m thick
accumulated in upper val-
ley courses in last centu-
ries after deforestation of
granitic slopes, Meghalaya
Plateau (see photo 4.2)

pietra klimatyczno-roélinne ukladaly sie tutaj w nawigzaniu do wysoko$ci opadow
(por. ryc. 2.8, s. 68). Nad pigtrem laséw tropikalnych rozciagaly sig, na wysokosci 600—
1500 (1600) m n.p.m. o najwyzszych opadach, wiecznie zielone lasy subtropikalne,
nad ktérymi wierzchowinowe partie wyzyny zajmowaly ubozsze zbiorowiska z sosng
Pinus kasya (Starkel, Singh 2004). Wylesienie zapoczatkowane moze juz w neolicie
obejmowalo fagodne wierzchowiny ptaskowyzu schodzace do okofo 1100 m n.p.m.
Gospodarka zarowa i pozostawianie pol odlogiem nie przeciwdziataly intensywnej
erozji na stokach, szczegdlnie przy uprawach okopowych, ktérych udzial wzrést po
wprowadzeniu uprawy ziemniaka, zapewne w drugiej pofowie XIX w., o czym $wiad-
czytby wzrost powierzchni uprawnych (Ramakrishnan, Ram 1988). Zdaniem P. Pro-
kopa (2007) gléwna przyczyna masowego wylesienia wyzyny powyzej wysokosci
okoto 1200 m n.p.m. bylo jednak wytapianie zelaza, ktére wymagato wielkich ilosci
drewna. Roczna produkcja zelaza w latach 30. XIX w. (w okresie wkroczenia Angli-
kéw) w wysokosci okoto 1866 ton wymagata wylesienia powierzchni 13,5 km? Zatem
wylesienie calego obszaru bedacego dzis ubogim stepem moglo nastapi¢ w ciagu 2-3
stuleci. Ale przeciez korzenie hutnictwa na wyzynie moga siega¢ nawet 2000 lat.
Blisko drogi z Cerapundzi do Leiduh w starym korycie potoku znalazlem
przed 10 laty na warstwie zwirdw ily starorzeczne, a w ich spagu fragmenty wegli
drzewnych i galazek przykryte gliniasto-piaszczystymi deluwiami o tacznej migz-
szosci 1,9 m. Wegielki wydatowano w laboratorium "C w Gliwicach na 1600 + 40



Klimat i cztowiek...

253

Rycina 4.14. Modele ewolu-
cji matych dolin rzecznych na
potudniowym sktonie wyzyny
Meghalaja na warstwach pia-
skowcowych koto Cerapundzi
przed wylesieniem (A) i po
wylesieniu (B) jak réwniez na
granitach Mylliem przed wyle-
sieniem (C) i po nim (D)

1 - odporne tawice, 2 - mniej odporne
piaskowce i tupki, 3 - zwietrzelina typu
laterytowego, 4 - osady koluwialne, 5
- petznace bloki piaskowcowe, 6 - po-
przedni przekroj doliny, 7 - niezwietrzaty
granit, 8 - corestones, 9 - pokrywa late-
rytowa, 10 - piaszczysto-pylaste deluwia
Figure 4.14. Models of evolu-
tion of small river valleys on
the southern slope of the Me- c
ghalaya Plateau on the sand-

stone beds at Cherrapunji be-

fore deforestation (A) and after

deforestation (B) as well on

the Mylliem granite before de-

forestation (C) and after it (D)
1 - resistant beds, 2 - less resistant
sandsones and shales, 3 - regolith of
lateritic type, 4 - colluvial deposits, 5
- sliding sandstone blocks, 6 - former
valley cross profile, 7 - unweathered
granite, 8 - corestones, 9 - laterithic
cover, 10 - sandy-silty deluvia
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lat BP, co wskazywatoby na karczowanie laséw w IV wieku. W niewielkiej odlegto-
$ci na splaszczeniu byly fragmenty zuzli $wiadczace o wytapianiu zelaza. Ostat-
nio opublikowane wstepne wyniki badan palinologicznych (Prokop, Bhattacharya
2011) pokazuja, ze juz 2500 lat temu istnialy otwarte polany, a 800 lat BP w osadach
torfowiskowych wzrést wyraznie udzial pytku sosny (zajmujacej zapewne obszary
wylesione) i czesci mineralnych wskazujacych na erozje gleb na wylesionych sto-
kach. W $wiezo opublikowanej rozprawie P. Prokop (2013) udowadnia starozytne
korzenie hutnictwa zelaza na wyzynie Meghalaja.

W wyzszej czeSci wyzyny Meghalaja $lady ingerencji czlowieka sg rowniez
wyrazne mimo rocznego opadu wysokosci 3000-4000 mm (% opadu w Cerapun-
dzi). Wylesienie zwietrzatych do glebokosci 10-20 m granitéw batolitu Mylliem
doprowadzito do wypreparowania na stokach blokéw granitowych $rednicy do
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kilku metréw (corestones), ktore potem na powierzchni okryly sie zelazista skorupa
(fot. 4.2) a w dnach dolin zlozone zostaly pokrywy piaszczyste deluwiéw i prolu-
wiéw migzszosci do kilku metréw (ryc. 4.14). Akumulacja ta miata miejsce w ostat-
nich stuleciach, co potwierdzity wegle drzewne datowane z glebokosci 1,6 m na 130
+ 30 BP, a ze spagu na glebokosci 3,8 m na 375 + 30 lat BP (Prokop 2010; fot. 4.12).

W wyniku wylesienia cate platy wyzyny w rejonie Cerapundzi, poza stromy-
mi zboczami kaniondéw, zamienity si¢ w bezwodne powierzchnie skalne piaskow-
cowych lawic, a uchowane resztki tropikalnych zwietrzelin okryly 10-20-centy-
metrowe warstwy bruku zwirowego, ztozonego z okruchéw skaly lub zelazistych
konkrecji laterytowych (fot. 3.11, s. 214). Takie kamieniste stoki porasta uboga ro-
$linnos¢ stepowa z gatunkéw gleboko korzenigcych si¢ traw, ktdre przetrwaly po
wylesieniu. Produktywnos¢ biomasy jest tu o potowe nizsza w stosunku do nielicz-
nych tzw. §wietych gajow z zachowanymi zbiorowiskami wielogatunkowych laséw
(Ramakrishnan, Ram 1988; Ramakrishnan 1992). Pomiary wspotczesnej denuda-
cji metoda Cs'” wykazaly, ze obecne sptukiwanie, pomimo tak wysokich opadéw,
jest po utworzeniu ochronnego bruku niewielkie i wynosi jedynie okoto 0,21 kg/
m?*/rok, co réwna si¢ przecietnemu obnizaniu powierzchni o 0,1 mm/rok (Froeh-
lich 2004). Naturalny ekosystem subtropikalnego lasu nie przetrwal; wytworzyt
sie nowy stepowo-potpustynny, ktory dostosowat si¢ zaréwno do duzych natezen
letnich ulew, jak i dtugotrwalej, czesto kilkumiesigcznej suszy (por. rozdzial 2.2).
W matych dolinach rozcinajacych skton wyzyny Meghalaja koto Cerapundzi, zbu-
dowany z poziomo utozonych piaskowcéw i mulowcow, zbocza byty pierwotnie tez
okryte grubym plaszczem zwietrzelin i koluwidw, ktére po wylesieniu uchowaly sie
jedynie w strzgpach, eksponujac wychodnie odporniejszych tawic (ryc. 4.14).

Dla takich obszaréw o ekstremalnych opadach i zdegradowanych glebach
opracowywane s3 programy i podejmowane proby odbudowy ekosystemow
(Ramakrishnan 1992; Tripathi i in. 1995). Wymaga to szczegétowego rozpoznania
nie tylko przemian zbiorowisk roslinnych, ale réwniez mechanizméw obiegu wody
na stokach i w matych zlewniach (Starkel, Singh, 2004; Singh, Syimlieh 2011).

Na ptaskowyzu, a szczegdlnie na ostrodze Cerapundzi duze powierzchnie za-
réwno plaskie, jak i fagodne stoki, pocigte sg przez wkopy, plytkie sztolnie i chod-
niki gornicze, zwigzane z eksploatacja cienkich pokladéw wegla. Natomiast bar-
dziej strome stoki, a zwlaszcza leje zrodtowe dolinek podziurawione sa przez setki
drobnych odkrywek wykonanych przez poszukiwaczy rud zelaza czy wegla, z kto-
rych niektore zostaly przeksztalcone we wciosy lub wawozy (fot. 4.1).

*

Poréwnujac rodzaje antropopresji w gorach réznych stref klimatycznych, obserwu-
jemy pewne prawidlowosci. Wyjasnienie mechanizmdw tych zmian wymaga $cislej
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wspotpracy geomorfologdéw z naukami ekologicznymi (Osterkamp i in. 2012). Ge-
neralnie wraz ze zniszczeniem szaty rodlinnej nastepowal wzrost natezenia proce-
soéw erozyjnych. W skali calych pasm goérskich obserwujemy zawezenie pasa lasow.
Gospodarka pasterska powoduje zar6wno obnizenie gérnej granicy lasu, jak i pod-
noszenie dolnej granicy.

Wycofywanie sie czlowieka prowadzi zazwyczaj do odnawiania si¢ natural-
nych zbiorowisk lesnych i trawiastych. Moze to by¢ jednak mozliwe tylko wtedy,
gdy nie doszlo jeszcze do zniszczenia naturalnych siedlisk, a szczegdlnie pokrywy
glebowej. W takich ekstremalnych sytuacjach rozwinety si¢ badlandy, zbiorowiska
$rédziemnomorskiej makii i stepowo-pustynne siedliska w wilgotnych tropikach.

Wycofywanie si¢ cztowieka z gér moze by¢ procesem gwaltownym zwigzanym
albo ze zmianami politycznymi, albo ze zdarzeniami ekstremalnymi (przyrodni-
czymi), pociagajacymi za sobg zmiany gospodarcze, ale moze tez przebiega¢ powo-
li i nieréwnomiernie w przestrzeni - w wyniku postepujacej przebudowy struktur
spolecznych i gospodarczych.

4.3. Efektywnos¢é rzezbotworcza faz klimatycznych
w okresach wzmozonej ingerencji cztowieka

Zaczynajac od neolitu w historii spoleczenstw mozemy obserwowa¢ w wielu gor-
skich regionach kilka faz ekspansji osadnictwa i gospodarki rolnej, ktore byty prze-
gradzane okresami recesji (Starkel 1977a, 2005b; Heine 1987; Gregory, Walling
1987; Dotterweich 2008).

Réwnolegle a zarazem niezaleznie postgpuja zmiany klimatyczne. Wzrost
wysokosci opadéw (na ogoét z tendencjg do ochladzania) powoduje, ze w obsza-
rach pétsuchych dolna granica zbiorowisk lesnych przesuwa sie w dét stokéw. Od-
wrotna sytuacja ma miejsce w przypadku zmniejszania wysokosci opadéw (czemu
towarzyszy na ogol wzrost temperatury). Wywotluje to pustynnienie (Mensching
1987), a réwnoczesnie podnosi si¢ nie tylko dolna, ale rowniez gérna granica lasu.

Naktadanie si¢ czynnikéw klimatycznego i antropogenicznego znajduje od-
bicie w typie i natezeniu réznych proceséw rzezbotworczych w gorach. Zilustruje-
my to na przyktadach ze stosunkowo dobrze rozpoznanych gér Europy Srodkowej
(ryc. 4.15).

Pierwszym okresem, ktéry odbil si¢ wyraznym odlesieniem nie tylko wyzyn
lessowych, ale i niskich pigter Karpat i Alp byt srodkowy neolit, okres kultury pu-
charéw lejkowatych, poczatkowo wilgotny, potem suchszy (3600-2900 lat BC),
w ktorym pola uprawne objely nie tylko réwniny den dolin, ale wkroczyly réwniez
na stoki i garby wododzielne - wylesionych mogto by¢ nawet 20-50% powierzch-
ni dorzeczy (Kruk 1980; Machnik 1993; Starkel 2007b). U schytku neolitu rolnicy
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Rycina 4.15. Rozbieznos¢ i zbiezno$é czynnikow klimatycznych i antropogenicz-
nych w ksztattowaniu faz o duzym natezeniu procesow rzezbotwor-
czychizdarzen ekstremalnych na obszarze Polski (Starkel 2005a,b)

1 - szeroko$¢ oddaje rdzne natezenie zjawisk, 2 - fazy aktywne uwarunkowane zbieznoscig czynnikdow kli-
matycznych i antropogenicznych, 3 - fazy uwarunkowane zwilgotnieniem klimatu, 4 - fazy uwarunkowane
dziatalnoscia cztowieka; objasnienia kolumn: 1. stratygrafia, 2. okresy archeologiczne, 3. fazy aktywnosci
fluwialnej, 4. wzrost dziatalno$ci cztowieka (wg diagraméw pytkowych), 5. intensywna erozja gleb (wyzy-
ny), 6. erozja gleb (niziny), 7. dziatalno$¢ eoliczna, 8. nasuniecia lodowcow alpejskich, 9. wysoki poziom
jezior, 10. aktywno$¢ osuwiskowa w Karpatach

Figure 4.15. Concordance and discordance of climatic and anthropogenic factors
in formation of phases of high intensity geomorphic processes and
extreme events on territory of Poland (Starkel 2005a,b)

1 - the width presents intensity of events or factors, 2 - concordance of climatic and anthropogenic fac-

tors in formation of active phase, 3 - phase conditioned by more humid climate, 4 - phase condicional by

human activity; explanation of columns: 1. stratigraphy, 2. archeological periods, 3. fluvial activity, 4. hu-
man activity (after pollen diagrams), 5. soil erosion (uplands), 6. soil erosion (lowlands), 7. eolian activity,

8. advances of alpine glaciers, 9. high lake level, 10. landslide activity in Carpathians
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Rycina 4.16. Grubienie sredniej wielkosci (Mz) osadow facji pozakorytowej zwia-
zane z intensywna erozja gleb w ostatnim tysigcleciu w dolinie Wisty
koto Krakowa (wg Kalickiego 1991)

Figure 4.16. Rise of mean size (Mz) of overbank facies deposits connected with
intensive soil erosion in the last millennium in the Vistula valley near
Cracow (after Kalicki 1991)

uprawiajacy role ustgpili miejsca pasterzom kultury ceramiki sznurowej (2900-
2200 lat BC). Recesja osadnictwa okoto 2400 lat BC zapisata si¢ rowniez w gérach
Jura (Petrequin 1997). Byl to réwnoczesnie okres wilgotniejszy, zarejestrowany
w ozywieniu dziatalnosci erozyjnej i akumulacyjnej rzek na przedpolu Karpat i za-
torfieniu obnizen (Ralska-Jasiewiczowa, Starkel 1975; Kalicki 1991; Gebica 2011).
Zarazem byt on tez chlodniejszy, na co wskazuje ekspansja swierka w lasach niz-
szych pieter gorskich (Starkel 1995c¢).
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Zapis zmian klimatu w epoce brazu jest ubozszy, w polowie epoki mamy ko-
lejne zwilgocenia (1500-1000 lat BC), a u jej schylku wraz z rozwojem osadnictwa
obserwujemy ponowny wzrost wilgotnosci, ktéry nawiazuje do kolejnego nasunie-
cia lodowcow alpejskich (faza loebben) i podnoszenia si¢ jezior na obrzezu Alp
(Patzelt 1977; Magny 1993), ale réwniez na obszarze Polski (Starkel i in. 1996).
Pézniej nastepuje cieply okres rzymski rozkwitu rolnictwa (ryc. 4.5). Réwniez,
cho¢ z opdznieniem, poza granicami Imperium Romanum rozwijalo si¢ rolnictwo,
przemyst garncarski i wytapianie zelaza (Oldfield, Dearing 2003; Dobrzanska, Ka-
licki 2003). W tym czasie w Alpach wypas i wycinka drzew przyczynity si¢ do ob-
nizenia goérnej granicy lasu (Kral 1972). Na przedpolu gér nastepowata wzmozona
akumulacja zawiesiny i to grubszej frakcji na wylesionych réwninach zalewowych
(Kalicki, Starkel 1987; ryc. 4.16).

Ponowne ich zadrzewienie nastapito u schytku IV w., gdy rozpoczat si¢ okres
recesji gospodarczej zwigzanej z wedréwkami ludéw. W tym czasie, w V-VI w.
nastgpilo ochtodzenie polaczone z czgstymi ekstremalnymi opadami i przerzu-
tami koryt. Swiadcza o tym nagromadzenia subfosylnych pni debéw wydartych
z zalesionych brzegéw (Krapiec 1998; ryc. 4.17, 4.18) oraz synchroniczne z nimi
osuwiska (Margielewski 2006), a w Alpach nasuniecia lodowcéw fazy goschener II.

Rycina 4.17. Rézna ilos¢
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Rycina 4.18. Pnie debdéw z zwirowni w Kujawach wskazujgce na liczne powodzie
w latach 450-550, 900-960 oraz 1050-1100 (Krapiec 1996)

Figure 4.18. Subfossil oak trunks from gravel pit at Kujawy, indicating frequent
floods years 450-550, 900-960 and 1050-1100 (Krapiec 1996)

Nie stwierdzono natomiast z tego okresu migzszych pokryw facji pozakorytowej,
produktu erozji gleb (ryc. 4.17).

W VIII-IX w. wraz z powstawaniem nowych organizacji panstwowych ludéw
rolniczych, jak np. Panstwa Wielkomorawskiego (Havlicek 1991), oraz ociepleniem
klimatu nastgpuje rozwoj rolnictwa i wzrost erozji gleb, ktdrej kolejng kulminacje
obserwujemy w wiekach X i XI (Dotterweich 2008). Znéw pojawiaja si¢ migzsze
pokrywy glin deluwialnych i aluwialnych §wiadczace o erozji gleb takze w gérach
(Richter 1965; Niedzialkowska i in. 1985). Pojawiaja si¢ tez liczne subfosylne deby,
ktére w drugiej potowie XI w. sygnalizuja faze czgstych powodzi, zwigzana z ochto-
dzeniem Stuiver, poprzedzajacym mala epoke lodowa (Krapiec 1998). Poziomy
kulturowe z XI-XV w. zapisane na obrzezu Starego Miasta w Krakowie przegra-
dzane s3 epizodami faz powodziowych (Radwanski 1972, Starkel 1994b).

Rozkwit péznosredniowiecznego rolnictwa nie byl synchroniczny. Na wielu
obszarach gorskich nastepowata zorganizowana kolonizacja dolin, ktdrej towa-
rzyszylo karczowanie laséw. W polskich Karpatach trwata ona od schytku XV w.
przez wieki XVI i XVII. Byly to stulecia czestych ekstremalnych opadéw i powodzi
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zarejestrowanych w roznych czgsciach Europy (Grove 1988; Bork i in. 1998; Braz-
dil i in. 2005; por. rozdziat 4.2). Przyktady wylesien i pojedynczych ekstremalnych
ulew z pdznego $redniowiecza i malej epoki lodowej pokazuja, jak wielka role mo-
gly odegra¢ pojedyncze zdarzenia w przeksztatcaniu rzezby (Hempel L. 1957; He-
ine, Niller 2003).

W krajach niemieckich i czeskich ten pochdd osadnictwa bywat przerywa-
ny odnowieniami laséw nie tylko po kleskach zywiolowych, ale i w czasie wojny

Czas

Czas

Rycina 4.19. Zwigzki miedzy wahaniami opadéw (a) a rozwojem rolnictwa (b),
wzrostem erozji gleb (c) i degradacja zasobow naturalnych (d); po-
step gospodarczy moze rozpoczynaé sie w fazie wilgotnej (A) lub
w fazie suchej (B) (Starkel 1992a)

Figure 4.19. Relations between the fluctuation of precipitation (a) and phases of
development of agriculture (b), soil erosion (¢) and degradation of
natural resources (d); economic growth may start during humid pha-
se (A) or drier phase (B) (Starkel 1992a)
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trzydziestoletniej (1618-1648). Slady tego odnajdujemy w wielu regionach Sred-
niogdrza Niemieckiego, gdzie we wtdérnych starodrzewach zachowaly si¢ terasy
rolne (Mortensen 1958; Bork i in. 1998). Gt6d ziemi, wprowadzenie upraw ziem-
niaka w gdrach, wyrab laséw dla potrzeb rozwijajacego si¢ gornictwa i przemy-
stu, nalozyty sie na czeste ekstremalne opady mtodszej czgsci matlej epoki lodowej
(XVIII i XIX w.), powodujac rowniez w wyzszych partiach gor u gérnej granicy
lasu wzmozong erozje (Midriak 1972; Kotarba 2004).

Zbieznos¢ lub rozbieznos¢ dwdch czynnikéw klimatycznego i spoteczno-go-
spodarczego w aktywizacji proceséw rzezbotworczych, znana réwniez z innych
regiondw gorskich swiata (Heine 1987; Paepe i in. 1987, Issar 1995) poucza, ze
sekwencja zdarzen moze by¢ rézna. Okres rozwoju nowych kultur moze przypa-
dac¢ albo na faze suchsza, albo wilgotniejszg (Starkel 1992a; ryc. 4.19). Generalnie
tendencja do pustynnienia na przetomie III i IT tysiaclecia BC w krajach Bliskiego
Wschodu i calej strefy potsuchej stata sie zapewne gtéwna przyczyng upadku kwit-
nacych kultur Mezopotamii i Indusu (Issar 1995; Kale i in. 2003).

Biorac pod uwage réwnoczesnos¢ dziatania obu poteznych czynnikow w prze-
ksztalcaniu tak ekosystemow, jak i rzezby, wyrdznitem w historii krajobrazéw Eu-
ropy Srodkowej 3 typy faz o wzmozonym natezeniu proceséw rzezbotwérczych,
prowadzacych czesto do nieodwracalnych zmian (Starkel 2005b,¢; ryc. 4.15):

1) fazy o dominacji czynnika klimatycznego (wilgotniejsze i na ogo6t chlod-
niejsze),

2) fazy o dominacji czynnika antropogenicznego (intensywny rozwdj osad-
nictwa, rolnictwa i innych dzialéw gospodarki, na ogot suchsze i cieplej-
sze),

3) fazy naktadania si¢ dwoch czynnikéw: klimatycznego (duza czestotliwosé
zdarzen ekstremalnych) i antropogenicznego (wyrab laséw, intensywna
erozja gleb).

Roéwnoczesnie sadze, ze wiele dyskusji na temat roli obu czynnikow staje sie
bezprzedmiotowymi, jezeli ich celem ma by¢ przede wszystkim wskazanie tylko
jednego gltéwnego czynnika, ktéry mialby by¢ obowiazujacy dla duzych obszarow
i dla calego okresu gospodarczej ingerencji czlowieka (por. dyskusja w pracy T. Ka-
lickiego 2006). Niewatpliwy przeciez jest fakt, ze tzw. antropogeniczna erozja gleb
moze by¢ realizowana jedynie przy udziale energii wody plynacej oraz wiatru. Nie
zwalnia to czlowieka z odpowiedzialnosci za degradacje geoekosystemow, ktdra
prowadzi niekiedy do nieodwracalnych zmian. Przykladem tego moga by¢ badlan-
dy strefy $rédziemnomorskiej (Thornes 1990) lub niemal pStpustynne okolice Ce-
rapundzi (Starkel, Singh, 2004).
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4.4. Rzezbotworcze skutki zaburzenia zwartosci
(ciggtosci) naturalnych systemow stokowych
i rzecznych

Obieg wody i substancji mineralnych w gdérach podlega prawu grawitacji. Stoki
przekazuja je w dot do den dolin, a potem korytami woda i rumowisko opuszczaja
géry. Nastepuje stopniowo depozycja. Odprowadzanie ze stokéw odbywa sie linij-
nie lub powierzchniowo. Gospodarujacy czlowiek od tysigcleci parceluje ziemig na
kawalki, a pragnac zatrzymac na stoku wodg i glebe stosuje najrozmaitsze metody
albo prowadzace do calkowitego zahamowania badZ przynajmniej spowolnienia
tempa sptywu i degradacji stokéw, albo na odwrét, prowadzace do przyspieszenia
sptywu. Przerywa wowczas ciaglo$¢ sptywu i erozji nie tylko na stokach, ale réw-
niez stawia zapory dla wody i przemieszczanego rumowiska wzdtuz biegu rzeki. Ta
fragmentacja prowadzi do przemieszczania jedynie na niewielkich powierzchniach
i odleglosciach. Wyizolowane wigksze lub mniejsze pola funkcjonuja jako niezalez-
ne obszary az do momentu, gdy w czasie ekstremalnych zdarzen przekraczane sg
granice i przywracana jest tacznos¢ na catej dtugosci stokéw czy koryt rzecznych.

Stoki w dojrzatych krajobrazach gorskich najczesciej sktadajg si¢ z odcinkow
o réznej budowie i morfometrii i roznie sg uzytkowane w swych naturalnych od-
cinkach, zaleznie od nachylenia i szkieletowosci gleb (ryc. 4.20).

Natomiast na stokach o parametrach podobnych na catej dtugosci wydzielane
sg albo pasy (fany) od wierzchowiny po dno (oddzielone miedzami), albo tworzone
terasy o roznej szerokosci. Nastepuje to poprzez orke wzdluz poziomic albo bu-
dowe sztucznych skarp umacnianych darnig, kamieniami, Zywoplotami, a nawet
murkami kamiennymi. Gérna czes$¢ terasy rolnej jest zmywana i obnizana, dolna
wraz ze skarpg nadbudowywana na wysokos$¢ (ryc. 4.21), ale réwniez moze by¢
ona powoli przemieszczana w dot stoku poprzez akumulacj¢ na darni porastajacej
skarpe lub poprzez niewielkie zerwy w obrebie nasyconej woda jej dolnej czesci.

I
i
a |

Rycina 4.20. Rézne odcinki stokow goérskich uzytkowane rolniczo - zalezne od
ksztattu stoku i relacji do koryta

a - sptukiwanie, b - las, ¢ - agradacja, d - odprowadzanie korytem

Figure 4.20. Various segments of mountain slopes, cultivated depending on sha-
pe of slope and relation to channel

a - slope wash, b - forest, ¢ - agradation, d - fluvial transport
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Rycina 4.21. Rozwadj terasy rolnej

a - powstanie skarpy terasowej, b - agradacyjne przyrastanie skarpy, ¢ - cofanie przez zerwe na skarpie,
d - niszczenie skarpy przez sptywy ziemne; 1 - profil pierwotny, 2 - profil nowy, 3 - deluwia, 4 - kierunek
ruchu, 5 - koluwia

Figure 4.21. Evolution of cultivated terrace

a - formation of terrace scarp, b - progressing agradation, ¢ - retreat of scarp by slumps, d - destruction
of scarp by mudflows; 1- former profile, 2 - final profile, 3 - deluvium, 4 - direction of movement, 5 -
colluvium

Woda i zawiesina splywajaca bruzdami wzdtuz skarp dociera do dolinek roz-
cinajacych stoki albo do drég polnych. Uktad drég bywa réznorodny, zaleznie od
historii osadnictwa i wielkosci dzialek. Fragmentacja pol np. na Pogoérzu Karpac-
kim siega niekiedy rekordowych wartosci ponad 160 dziatek na 1 km?* (Pietrzak
2002). Jesli uwzglednimy zréznicowanie upraw w obrebie jednej dzialki geode-
zyjnej, to moze ich by¢ znacznie wigcej. W efekcie sptyw na calej dtugosci stoku
sktada si¢ zazwyczaj z odcinkéw zgodnych ze spadkiem i prostopadtych do nich
(ryc. 4.22). Dotad spotyka sie jeszcze pola ciagnace si¢ od drogi w dnie doliny do
grzbietu zgodnie ze spadkiem, bedace nieraz pozostatoscia nadan fanéw z okresu
sredniowiecznej kolonizacji. Natomiast skarpy teras rolnych szerokich na dziesiat-
ki metréw sa w stanie zatrzymac 80% degradowanej pokrywy glebowej (wg badan
T. Gerlacha w Karpatach fliszowych, 1966). Podczas ekstremalnych opadéw moze
dochodzi¢ do nasycenia woda stropu gleby i rozwoju systemoéw réwnoleglych zto-
bin, przecinajacych zagony orane wzdtuz poziomic. Moze tez dochodzi¢ nawet do
uplynnienia calej warstwy ornej i powstawania splywéw ziemnych przekraczajg-
cych krawedzie teras (Figuta 1960).

Stoki bywaja tez przedzielone przez drogi wspinajace si¢ na grzbiety ukosnie
do spadku, czasem nawet serpentynami. Oddzielaja one od siebie gérne i dolne
partie stokow (ryc. 4.23). Drogi takie zbieraja wode sptywajaca z gornej czeéci sto-
ku, a przy dodatkowym podcieciu stoku drenuja réwniez pokrywe zwietrzelinowa.
Dolna cze$¢ pierwotnego stoku ponizej drogi funkcjonuje samodzielnie. Pogle-
bione wcigcie drogowe zmusza do zakladania nowej réownolegtej drogi na bar-
dziej stromych stokach, réwniez ukosnie biegnacych do poziomie. W ten sposéb
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Rycina 4.22. Przyktad podziatu stoku na dziatki decydujace o zmianie obiegu
wody i degradaciji gleb (wg Gila 1976)

1 - granice starasowanych poletek, 2 - bruzdy $rodpolne, 3 - drogi, 4 - kierunki sptywu wody i sptukiwa-

nia, 5 - obszar akumulacji

Figure 4.22. Example of field plots on slope, deciding on change in water circula-
tion and soil degradation (after Gil 1976)

1 - boundaries of terraced plots, 2 - field furrows, 3 - roads, 4 - directions of water flow and slope wash,

5 - area of accumulation

powstaja czasem cale rozdebrzone strefy stoku o zaburzonym obiegu wody (por.
Kroczak 2010).

Efektem sieci drég, ktorych gestos¢ w Karpatach fliszowych wynosi $red-
nio 4-5 km/km?, w Beskidach 7 km/km?, a na Pogérzu Karpackim moze siegac
27,5 km/km? i 2-4-krotnie przewyzsza¢ gestos¢ naturalnego drenazu przez cieki
plynace w rozcigciach erozyjnych (Soja, Prokop 1996; Kroczak 2010). Efektem tego
jest przyspieszenie splywu ze stokow i ksztaltowanie sie po gwattownych ulewach
fal wezbraniowych w matych zlewniach. W Beskidach, gdzie wystepuja gleby szkie-
letowe, do 80% materialu ze stokéw bywa odprowadzane drogami (Froehlich, Stu-
pik 1980; Froehlich 1982; Froehlich, Walling 1997).

Podcinanie stokéw prowadzi do powstawania tak mniejszych zsuwow, jak
i wiekszych osuwisk, szczegdlnie gdy bywa to polaczone z eksploatacjg surowcow
budowlanych lub innych (Gerlach i in. 1958; Basu, Ghatowar 1988). W Karpatach
fliszowych w ostatnich latach w czasie rozlewnych opadéw obserwujemy powsta-
wanie licznych spekan, a czasem duzych osuwisk skalno-zwietrzelinowych na zabu-
dowanych stokach (fot. 2.17), na co niewatpliwie ma wplyw przecigzenie licznymi
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Rycina 4.23. Etapy rozwoju wcie¢ drogowych wspinajacych sie na stok na Pogo-
rzu Karpackim w ostatnich 150 latach (wg Kroczaka 2010)

Figure 4.23. Sequence of road cuts climbing the slope during last 150 years in
the Carpathian Foothills (after Kroczak 2010)

nowymi budynkami mieszkalnymi i gospodarczymi (Bajgier-Kowalska 2005), jak
np. stwierdzono latem 2010 r. koto Lanckorony i Klodnego (Starkel 2011b; Cho-
waniec, Wojcik 2012). Niektore z tych stokéw byty zasiedlone juz przed stuleciem.
Jednak niewatpliwie inne bylo obcigzenie przez mate drewniane chaty i budynki
gospodarcze, a inne przez murowane 2-3-kondygnacjowe i podpiwniczone domy
(fot. 2.18). Podobnie zabudowa stromych stokdéw gorskich Himalajach prowadzi do
ozywienia ruchéw osuwiskowych (Basu i in. 1997).

Na modelowanie stokéw w gorach ma takze wplyw rézny przemienny rodzaj
uzytkowania poszczegdlnych wydzielonych parcel. Faliste garby pogérskie uzyt-
kowane rolniczo podlegaja, zwlaszcza w strefie poprzecznego obnizenia tancucha
Karpat (na osi Beskidu Niskiego), intensywnej deflacji (ryc. 4.24). Jezeli wieksze
pola graniczg z bardziej stromym zalesionym stokiem po stronie pétnocnej, wow-
czas na granicy lasu obserwujemy akumulacje zwianej gleby w postaci niewysokie-
go watu (Welc 1977).



266 O niektérych prawidtowosciach rozwoju rzezby gor...

=

BB =0 B (2 s (e (K]0 [5

Rycina 4.24. Mapa procesoéw eolicznych w zlewni Bystrzanki w latach 1968-1971
(Welc 1977)

1 - obszar silnej deflaciji, 2 - obszar stabej deflacji, 3 - obszar silnej akumulacji, 4 - obszar stabej akumu-

lacji, 5 - pobdr probek, 6 - obserwacje szczegétowe, 7 - las, 8 - granice zlewni

Figure 4.24. Eolian processes in the Bystrzanka basin in years 1968-1971 (Welc
1977)

1 - area of intense deflation, 2 - area of weak deflation, 3 - area of intense eolian deposition, 4 - area of

gentle eolian deposition, 5 - samples taken, 6 - observation spots, 7 - forest, 8 - basin boundary

Kontakt stoku i dna doliny jest w warunkach naturalnych rzezby dojrzalej
strefa stopniowego przekazywania wody i niesionego rumowiska — granice dwoch
podsystemdéw nie sg ostre. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy potok podmywa zbocze
albo tez podmokla taka blokuje dalszy transport materiatu. Jednak w przypadku
uprawy ziemi na diugich stokach i ostrej granicy ze zbiorowiskami trawiastymi na
dnie dolinki zmywana gleba jest zatrzymywana i na granicy stoku z dnem narasta
skarpa izolujaca obydwa podsystemy (por. ryc. 4.8, profil Ab). Zdarza si¢ jednak, ze
po tej granicy prowadzona jest droga, ograniczona dodatkowo rowami — w takim
przypadku przekazywanie zawiesiny jest wstrzymane.
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5,724 km od ujécia

v

zapora przeciwrumowiskowa w Mszanie G

ujécie Mszanki do Raby w Mszanie Dolnej

Rycina 4.25. Zmiany koryta Mszanki na przedpolu grzbietu Gorcéw miedzy latami
1910 a 2005 (wg Korpaka i in. 2008)

1 - koryto z woda, 2 - tacha, 3 - stopien betonowy, 4 - granice odcinkow regulacji (w réznych latach),

5 - daty ukoriczenia regulacji

Figure 4.25. Changes of Mszanka river channel et foreland of Gorce ridge be-
tween 1910 and 2005 (after Korpak et al. 2008)

1 - channel with water, 2 - bar, 3 - concrete thresholl, 4 - boundaries of reaches regulated during various

periods, 5 - years of completion of regulation

W waskich dnach dolin gérskich stok graniczy bezposrednio z korytem potoku
- oba podsystemy wspoldzialaja ze soba (Harvey 2001, 2011). W zlewniach zago-
spodarowanych przez czlowieka system korytowy bywa izolowany od podsystemu
stokowego. Brzegi chronione sg przed erozja boczng murami oporowymi, a przed
poglebianiem koryta zabezpieczajg kamienne ztoby. Natomiast przemieszczanie
korytem rumowiska grubszej frakcji hamowane jest progami i matymi zapora-
mi. W ten sposéb naturalny transport fluwialny bywa z jednej strony ograniczany,
a z drugiej przyspieszany (Wyzga 2008; Korpak i in. 2008; fot. 4.13, ryc. 4.25).
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Z biegiem rzeki wyksztalca si¢ coraz szersza rownina zalewowa, w obrebie kto-
rej wije si¢ koryto i towarzyszace mu powodziowe tozysko. Cztowiek od stuleci
staral sie wykorzystywac zyzng réwnine zalewowa pod uprawe, a czgsto tez pod
budownictwo; réwnoczesnie staral si¢ chroni¢ przed wylewami. Wykorzystywal
tez samg rzeke dla réznych celéw. W ten sposob réznymi zabiegami doprowadzat

= = B

Rycina 4.26. Schematyczne profile podtuzne koryt rzek i rownin zalewowych rzek
zachodniokarpackich (A) i wschodniokarpackich (B) przed pracami
regulacyjnymi i budowa zapoér (A1, B1) oraz po regulacjach (A2) lub
zmianach uzytkowania (B2)

1 - profil koryta erozyjnego, 2 - agradacja rzeki roztokowej, 3 - koryto i réwnina zalewowa, 4 - pogtebianie

koryta i nizsza réwnina zalewowa, 5 - zapora i zbiornik, 6 - delta wsypywana do zbiornika. E - tendencja

do pogtebiania, Ab - agradacja rzeki roztokowej, Am - agradacja rzeki meandrowej, Em - pogtebianie rzeki
meandrowej (oprac. L. Starkel, w: Lajczak i in. 2007b)

Figure 4.26. Schematic longitudinal profiles of channels and floodplains of we-
st-Carpathian (A) and east-Carpathian (B) rivers before regulation
works and dam construction (A1, B1) and after regulations (A2) or
changes in land use (B2)

1 - profile of erosional channel, 2 - agradation of braided river, 3 - channel and floodplain, 4 - deepening

of channel and formation of lower floodplain, 5 - dam and reservoir, 6 - delta. E - trend to deepening,

Ab - agradation of braided river, Am - agradation of meandering river, Em - deepening of meandering

channel (elab. L. Starkel, in: Lajczak et al. 2007b)
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Rycina 4.27. Istniejgce obwatowania (A) i racjonalna ochrona przeciwpowodzio-
wa (B) w Kotlinach Podkarpackich (wg Starkla 2011b)

A - wody powodziowe nie mieszcza sie migdzy watami i rozlewaja sig na catg réwning zalewowa, B - waty

odsuniete od koryta mieszcza fale powodziowa; poza watami sg dodatkowe poldery a budynki sg usytu-

owane powyzej rowniny zalewowej

Figure 4.27. Existing embankments (A) and correct flood protection (B) in Subcar-
pathian Basins (after Starkel 2011b)

A - flood waters do not have enough room between embankments and extend over whole floodplain, B -

dams at some distance from river channel keep flood-waters; outside are additional polders and buildings

at higher elevations above floodplain

do przerwania ciaglosci systemu rzecznego zaréwno w profilu podtuznym rzeki,
jak i w przekroju poprzecznym.

W profilu podtuznym na mniejszych rzekach powstawaly matle zapory i jazy,
stuzace mlynom, tartakom, hamujace réwnoczesnie sptyw wezbraniowy. Nato-
miast zbiorniki zwigzane z zaporami, zlokalizowanymi czesto w zwezeniach prze-
fomowych, retencjonujg miliony m* wody, a réwnoczesnie, stuzac réznym celom
gospodarczym (energetycznym, zaopatrzenia w wode ludnosci i przemystu), nie
s3 w stanie zabezpieczy¢ w pelni obszaréw potozonych ponizej z biegiem rzeki
przed falami powodziowymi. Fale powodziowe w dorzeczu gérnej Wisty i Odry
na przedpolu gor w latach 1997 i 2010 przekraczaly mozliwosci retencjonowania
(Grela i in. 1999). Réwnoczes$nie zbudowanie zbiornika powoduje zatrzymywanie
niesionego rumowiska i w gérnej czesci zbiornika sypane sg delty (Klimek 1991;
Lajczak 1995; ryc. 4.26), nastepuje dziczenie koryt. Zbiornik Roznowski o pojem-
nosci 229 mln m? juz po trzech latach zostat wypelniony w 23%. Zrzut rumowiska
wymusza ponizej zapory abrazje brzegéw i poglebianie koryta.
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W odcinkach dolin u brzegu gor i w przedgoérskich kotlinach przed zalewa-
mi majg chroni¢ obwatowania, ktére na gornej Wisle rozpocz¢to budowaé w spo-
sob zorganizowany po serii powodzi w latach 40. XIX w. (por. ryc. 2.35, s. 104). Ze
wzgledu na ochrone zabudowan wsi i zyznych pol waly przeciwpowodziowe sypano
w odleglosci nie wigkszej niz dziesigtki metréw od koryta (ryc. 4.27). W ten spo-
sOb coroczne wezbrania zrodzone w Karpatach nadbudowywaly strefe miedzywala
w tempie czesto kilku centymetréw (Czyzowska-Wisniewska 2003), co zmuszato do
ustawicznego podwyzszania waléw. Okazuje si¢ to nie tylko niewystarczajace, ale
bezcelowe na dluzsza mete, gdyz coraz mniejsze przeptywy powodziowe prowadza
do przelewania si¢ wod i przerywania waldéw (por. sytuacja w dolinie dolnego Padu
- Veggiani 1968). W takiej sytuacji nie pozostaje nic innego, jak budowa polderéw
(Nachlik, Wit 1998) a réwnoczes$nie nowych waléw w bezpiecznej odlegtosci od ko-
ryta, zabezpieczajacej swobodne przemieszczanie si¢ fal powodziowych (ryc. 4.27).

Zjawiskiem groznym w skali regionalnej jest regulacja koryt oraz budowa ob-
walowan tylko na niewielkim odcinku na przedpolu gor. Przyktadem moze by¢
ta sama Wista (Starkel 2001a; Lajczak i in. 2007), ktérg uregulowano w zaborze
austriackim w drugiej potowie XIX wieku. Doprowadzito to do przyspieszenia

Rycina 4.28. Pogtebianie koryta i tworzenie nizszej rowniny zalewowej (Starkel
2001a)

a - tacha korytowa przed regulacja (pogtebianiem), b - mtodsze osady pozakorytowe, ¢1 - $redni poziom

wody przed regulacja, ¢2 - obecny $redni poziom wody, d1 - dno koryta przed regulacja, d2 - obecne

dno koryta

Figure 4.28. Channel deepening and formation of lower floodplain (Starkel
2001a)

a - channel bar before regulation, b - younger overbank deposits, c1 - mean water level before regulation,

c2 - present day water level, d1 - channel floor before regulation, d2 - present day channel floor
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Rycina 4.29. Schematyczne profile podtuzne i poprzeczne koryta rzeki Wielo-
polki o dtugosci okoto 60 km odwadniajgcej brzezng czes¢ Karpat
i przedpole - zmiany miedzy latami 1939 i 2000 (oprac. L. Starkel)
Odcinki: A - stromy odcinek zrodtowy, B - waski odcinek ptaskodenny, C - szerokie dno, rynna meandrowa
potem regulowana, D - zwezenie doliny u brzegu Karpat z mtynami potem zlikwidowanymi, objete powodzia-
mi, E - szeroka réwnina zalewowa, pogtebianie po likwidacji mtynéw, F - erozja wgtebna nawiazujaca do bazy
koryta rzeki Wistoki; 1 - koryto proste, 2 - koryto meandrowe, 3 - mtyny wodne, 4 - koryto gteboko wciete,
5 - koryto uregulowane, 6 - erozja wgtebna postepujaca w gore rzeki, 7 - ptytko wcigte koryto, 8 - gteboko
weigte, 9 - uregulowane koryto, 10 - dwa stopnie réwniny zalewowej, pogtebiane koryto
Figure 4.29. Schematic longitudinal and transveral profiles of Wielopolka stream
channel of about 60 km length, draining margin of Carpathians and
its foreland - changes between 1939 and 2000 (elab. L. Starkel)
Sections: A - steep headwaters, B - narrow flat bottom valley, C - wide valley floor, meandering channel,
later regulated, D - narrowing of floor at the outlet from Carpathians with water mills, later closed down with
frequent floods, E - wide floodplain, deepening of channel after liquidation of water mills, F - deep erosion
due to low base level of main river; 1 - strait channel, 2 - meandering channel, 3 - water mill, 4 - channel
deeply incised, 5 - regulated channel, 6 - deep erosion progressing upstream, 7 - shallow channel, 8 -
deep channel, 9 - regulated channel, 10 - two steps of floodplain, progressing incision

przebiegu fali powodziowej i wzmozonego transportu rumowiska w dof biegu, co
spowodowato powstanie roztokowego odcinka w srodkowym biegu Wisty w prze-
fomie przez pas wyzyn. Dopiero w ostatnich dekadach prébuje sie te sytuacje ure-
gulowa¢ (Warowna 2003).

Na generalng tendencj¢ do poglebiania koryt rzek karpackich w odcinku
ich wylotu z gér miata wplyw eksploatacja kruszywa, ktora szczegélnie w latach
1950-1970 doprowadzila do tacznego poglebienia koryta Wistoki, doptywu Wisty,
o ponad 3 m (Klimek, Starkel 1974). W efekcie tego dawne tozysko powodziowe
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rzeki wzniesione 1-2 m nad $redni poziom wody przeksztalcito si¢ w terase za-
lewowa wysokosci 4-5 m, z ktorych 1-1,5 m stropowych osadéw stanowia alu-
wia zfozone w ostatnim pdtwieczu w strefie miedzywala (Czyzowska-Wisniewska
2003; Starkel 2001a; ryc. 4.28). Podobne zmiany nastgpily w dolinie dolnego Sanu
(Szumanski 1977).

Rycina 4.30. Zmiany stozkow naptywowych rzek Lish i Gish w latach 1935-1964
na przedpolu Himalajow przecietych linig kolejowa i drogg (zestawit
S. Sarkar - Starkel i in. 2008)

1 - zasieg roztokowego koryta w 1935 1., 2 - zasieg koryta w 1964 r., 3 - brzeg Himalajow, 4 - wysokosci

w m n.p.m., 5 - linia kolejowa ( z mostami)

Figure 4.30. Changes of alluvial fans of the Lish and Gish rivers between 1935
and 1964 on the Himalayan foreland crossed by railway and road
(compiled by S. Sarkar - Starkel et al. 2008)

1 - extend of braided channel in 1935, 2 - extend of channel in 1964, 3 - margin of the Himalaya, 4 -

elevations in m a.s.l., 5 - railway line (with bridges)
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Innym przykladem odcinkowej regulacji moze by¢ koryto rzeczki Wielopol-
ki, doptywu Wistoki, ktdrej cz¢$¢ odcinka w obrebie Pogorza Karpackiego w okre-
sie powojennym wyprostowano (aby podnie$¢ produkcyjnos¢ tak nadrzecznych),
zwiekszajac zarazem spadek, a rownoczesnie w nieuregulowanym meandrowym
dolnym biegu zlikwidowano kilka jazéw i mlynéw. Spowodowalo to w ostatnich
latach powtarzajace si¢ katastrofalne wezbrania, zalewajace miasteczko Ropczyce
polozone u wylotu z gor (ryc. 4.29).

W profilu podluznym koryt dodatkowa zapore stanowiag zwezenia zwigzane
z mostami drogowymi i kolejowymi skréconymi ze wzgledéw oszczednosciowych
przez nasypy. Zwezone koryta poglebiane s przez erozje¢, a przyczotki mostow sa
podmywane. Natomiast powyzej mostéw obserwujemy czesto odcinki koryt rozto-
kowych, a nawet rozlegle stozki, jak ma to miejsce na szlaku drogowym do Asamu,
przecinajacym przedpola Himalajow (fot. 1.12, 4.10, ryc. 4.30).

Dzialalno$¢ czlowieka prowadzi zatem w rzekach gorskich do zaburzenia naj-
czedciej wzrostu lub, na odwrét, do oslabienia odplywu i transportu rumowiska.

Fotografia 4.13. Koryto roztokowe Paleczki, doptywu Skawy; czesciowa regulacja
w rejonie mostu zostata zniszczona w czasie wezbrania w lecie
2001 roku
Photo 4.13. Braided channel of Paleczka river, tributary of Skawa; the section
partly regulated near bridge which has been destroyed by flood in
summer 2001
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Fotografia 4.14. Wat przeciwpowodziowy przerwany w czasie powodzi w 2010
roku w dolinie Wisty na przedpolu Karpat; misa eworsyjna i rozle-
gty stozek krewasowy

Photo 4.14. Embankment of Vistula river broken during flood at the Carpathian

foreland in 2010; evorsional hollow and widespread crevasse splay

Polega ono nie tylko na zahamowaniu naturalnych proceséw, ale co grozniejsze
- na izolacji fragmentow stokéw i czesci zlewni polaczonej z narzucaniem nieza-
leznych kierunkow przeksztalcen tych fragmentéw w intencji zapewnienia bardziej
efektywnej eksploatacji zasobow $rodowiska i ochrony wybranych obiektow przed
powodzia.

Tymczasem w $rodowisku gorskim wystepuja czeéciej zdarzenia ekstremalne,
ktdre potrafig przetamac sztuczne bariery stawiane przez cztowieka (por. Starkel,
Grela, 1998). W czasie takich zdarzen (ulew i powodzi) dochodzi w skali lokalnej
lub regionalnej do przywrdcenia cigglosci sptywu wody i transportu rumowiska na
calej dlugodci stoku i z biegiem koryta rzeki. W takich przypadkach przerywane
sg skarpy teras na stokach, rozmywane drogi, sztuczne podciecia rozszerzajg sie
w osuwiska, niszczona jest zabudowa potokéw. W duzych dolinach niszczone s
przyczotki mostowe i same mosty (fot. 4.13), przerywane waly przeciwpowodzio-
we. Na miejscu tych przerw powstaja zagtebienia eworsyjne glebokie do 10 i wigcej
metréw (fot. 4.14), a na ich przedpolu sypane glify krewasowe rozlegle na setki
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Rycina 4.31. Waly przeciwpowodziowe w Kotlinie Sandomierskiej przerwane
w czasie powodzi w lipcu 1997 roku (wg Gebicy i Sokotowskiego
2001)

1 - koryto rzeki, 2 - wat przeciwpowodziowy, 3 - usypany wat ziemny, 4 - wat z workéw z piaskiem,

5 - misy eworsyjne, 6 - starorzecze, 7 - zasieg stozkdw krewasowych i ich budowa, 8 - piasek, 9 - zwir,

10 - namut, 11 - pnie kopalnych debdow, 12 - powalone drzewa, 13 - gfazy i toczence, 14 - kierunki nurtu

wody, 15 - drogi, 16 - budynki, 17 - drzewa i zaro$la

Figure 4.31. Flood embankments in Sandomierz Basin failed during flood in July
1997 (after Gebica and Sokotowski 2001)

1 - river channel, 2 - dam, 3 - heaped embankment, 4 - embankment of sand bags, 5 - evorsional kettles,

6 - palaeochannel, 7 - extend of crevasses and their lithology, 8 - sand, 9 - gravel, 10 - silt, 11 - trunks

of fossil oaks, 12 - fallen trees, 13 - boulders and clay, 14 - direction of stream current, 15 - road, 16 -

buildings, 17 - trees and scrubs

hektaréw (Gebica, Sokotowski 2001; ryc. 4.31). Réwniny zalewowe zostajg z po-
wrotem odzyskane przez rzeke jako obszar sedymentacji. Aby zapobiec zalewaniu
nie tylko pdl, ale i catych wiosek i osiedli trzeba by obok polderéw (Nachlik, Wit
1998) podja¢ bardziej radykalne rozwigzania w postaci budowy wspomnianych ob-
walowan w wigkszej odleglosci od rzeki.
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4.5. Perspektywy modelowania rzezby gor
w warunkach globalnych zmian klimatu
i wycofywania sie gospodarki rolnej
i pasterskiej

Przewidywany juz na polowe XXI w. wzrost rocznej temperatury o okoto 2°C
(Kundzewicz 2011) oznacza w gorach strefy umiarkowanej wzrost wysokosci gor-
nej granicy lasu i podniesienie granicy upraw o okofo 200-300 m (Obrebska-Star-
kel, Starkel 1991, 2005; Obrebska-Starkel i in. 1994, 1995; Starkel 2002¢; ryc. 4.32).

Nalezy zatem liczy¢ si¢ z mozliwoscig przesuniecia upraw niektérych zboz
i drzew owocowych na wyzsze wysokosci z wylaczeniem inwersyjnych kotlin §rod-
gorskich, a takze z krotszym okresem zalegania pokrywy $nieznej. W gérach strefy
polsuchej ulegnie tez podniesieniu dolna granica lasu, réwniez wskutek spadku

1950+

15504-~—=~-

1550H-2————% granica upraw

ke e e e i sk e e -

700+

300-
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Rycina 4.32. Zmiany pieter klimatyczno-roslinnych i uprawowych w Karpatach
przy wzroscie temperatury roku o 2°C (Starkel 2002b)

Na przekroj Karpat naniesiono pietra wspétczesne (po stronie wewnegtrznej) i przewidywane (po zewnetrz-

nej): 1 - pietro laséw mieszanych, 2 - regiel dolny, 3 - regiel gorny, 4 - pietro koséwki, 5 - klimatyczna

granica upraw (wspétczesna i prognozowana)

Figure 4.32. Shifting of vertical climatic-vegetation and cultivated zones in the
Carpathians in case of temperature rise by 2°C (Starkel 2002b)

On the Carpathian transect are shown present-day vertical zones (on the internal side) and expected (on

external): 1 - mixed deciduous forest, 2 - lower mountain forest (Fagus, Abies), 3 - upper mountain forest

(Picea), 4 - dwarf mountain pine, 5 - climatic limit of cultivated fields (contemporaneous and prognostic)
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Rycina 4.33. Prognoza zmian temperatury i opadow dla miesiecy zimowych i let-
nich do 2080 roku dla obszaru Polski wedtug szesciu réznych sce-
nariuszy (Kundzewicz 2008; Starkel, Kundzewicz 2008)

Figure 4.33. Prognosis of temperature and rainfall changes during winter and
summer months till year 2080 for territory of Poland after six differ-
ent scenarios (Kundzewicz 2008; Starkel, Kundzewicz 2008)

wysokosci opadow. Natomiast prognozy zmian wysokosci opadéw dla Europy
Srodkowej sg zréznicowane, w zaleznosci od przyjetych scenariuszy (ryc. 4.33).

Zjawiskiem, ktdre juz obecnie wyraznie zaznacza si¢ w goérach Europy Srod-
kowej jest wzrost czestotliwosci zdarzen ekstremalnych (IMGW 2012), a zwlaszcza
opaddéw i to zaréwno krétkotrwalych ulew polaczonych z burzami i trgbami po-
wietrznymi, odpowiedzialnymi za sptukiwanie gleb i sptywy gruzowe (w wysokich
gorach), jak i opadami rozlewnymi wywolujacymi osuwiska i powodzie (por. roz-
dzialy 2.3, 2.5). Dlatego w gérach nalezy liczy¢ si¢ ze wzrostem natezenia procesow
modelujacych stoki i dna dolin, jak i z duzg niestabilnoscig por roku, czego przykla-
dem byty chocby lato 1997 r. (Grela i in., 1999; Zietara 2002b) i lato 2010 r. w potu-
dniowej Polsce (Starkel 2011b; Chowaniec, Wdjcik 2012; por. ryc. 2.32, s. 103).

Daleko posunigta degradacja gleb i zbiorowisk lesnych w strefach srédziemno-
morskiej, wilgotnych tropikéw oraz umiarkowanej skfaniala w ostatnim stuleciu,
a niekiedy juz wczesniej, do opracowywania programéw wycofywania gospodarki
rolnej z gor lub jej transformacji, jak tez rozpoczecia ich realizacji (Bork 2006).
Szczegdlng wage przywiazuje si¢ do zwalczania groznych dla czlowieka i gospodar-
ki skutkow zdarzen ekstremalnych (natural hazards — Rosenfeld 2003). W Alpach
i na Sredniogérzu Niemieckim, a takze w Sudetach juz od potowy XIX w. przyjeto
wartosci progowe ograniczajace powierzchnie gruntéw ornych - brano pod uwage
wysokos$¢ nad poziomem morza, szkieletowos¢ gleb i nachylenie stokéw (Richter
1965, Latocha 2007).
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Zalozenia takiego programu przygotowywano réwniez dla polskich Karpat.
Do tych prac naleza studia autora dotyczace Karpat fliszowych (Starkel 1954,
1972¢, 1975, 1978, 1990b, 2002¢; Starkel i in. 1973). Wyrézniono kilka podstawo-
wych typow rzezby: gory wysokie (siegajace powyzej gornej granicy lasu), gory
$rednie i niskie, pogdrza wysokie i §rednie, pogdrza niskie oraz dna dolin i kotlin
(ryc. 4.34).

Na podstawie analizy morfometrycznej rzezby wybranych terenéw reprezen-
tatywnych obliczono dla kazdego z typéw procentowy udzial stokéw w réznych
klasach nachylen, przyjmujac jako wartosci graniczne 10, 20 i 30%, stwarzajace
rézne mozliwosci dla orki, uzytkéw zielonych i charakteryzujace si¢ rdzng szkiele-
towoscig gleb. Réwnoczesnie wydzielono typy form, dla ktérych poza morfometrig
charakterystyczne sg rézne procesy rzezbotwoércze. Podzialu dokonano, opierajac
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Rycina 4.34. Postulowane racjonalne uzytkowanie ziemi w réoznych typach rzezby
Karpat (Starkel 1975b)
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sie na typologii wypracowanej przez E. Gila i L. Starkla (1976), udokumentowanej
szczegotowo dla regionu stacji naukowej w Szymbarku (Gil 1979): A. wierzchowiny,
B. strome stoki beskidzkie o szkieletowych glebach, C. fagodniejsze stoki pogoérskie
o glebach przewaznie gliniastych, D. stoki osuwiskowe, E. ptaskie dna dolin i ko-
tlin. Na tych podstawach okreslono maksymalny procentowy udzial powierzchni,
ktére moga (lub powinny) by¢ uzytkowane jako grunty orne (C), uzytki zielone (B)
i bezwarunkowo jako lasy (A). Przyjmujac jako granice nachylen dla obszaréw le-
$nych okoto 30% (okoto 15°) wskazano, ze lasy w gérach $rednich i niskich o domi-
nujacych glebach szkieletowych powinny zajmowac od 60 do 90% powierzchni, za$
na pogoérzach o przewadze stokéw tagodnych co najmniej 15-30%. Poréwnujac te
zalecenia, zbiezne ze wskazaniami specjalistow rolnikéw (por. Reniger 1955; Zabie-
rowski 1967; Pohl 1978; Kope¢ 1999), mozemy stwierdzié, ze obecny stan zalesienia
w wielu regionach goérskich Karpat zbliza si¢ do postulowanego (Kozak 2005), ale
réwnoczes$nie udzial gruntéw ornych jest nadal do$¢ wysoki, aczkolwiek wyraznie
spada. Zmniejszanie si¢ powierzchni pél uprawnych na gesto zaludnionych tere-
nach polskich Karpat ma w ostatnich 20 latach podloze spoteczno-ekonomiczne
i koncentruje si¢ na opuszczaniu gruntéw kamienistych, stromych stokéw zagrozo-
nych osuwiskami, pofozonych daleko od zagrod (Pietrzak 2002; Starkel i in. 2007b;
Bucala 2012) i czestym ich zalesianiu (Kozak 2005). Zmniejsza to splukiwanie
gleb, ale powigksza sptyw i erozje linijng potokéw goérskich niedocigzonych rumo-
wiskiem (Wyzga, Lach 2002; Wyzga 2008; Cometi 2012). Natomiast zjawiskiem
szkodliwym i nieoptacalnym jest pozostawianie gruntéw ornych odlogiem zamiast
wprowadzenia gospodarki hodowlanej na wzér krajoéw alpejskich.

Roéwnolegle z tymi tendencjami pozytywnymi (ze wzrostem zalesienia na cze-
le) obserwujemy w regionach gorskich Europy rozwdj sieci drog, budownictwa,
a szczegoOlnie gospodarki turystycznej i sportéw zimowych. Tym ekonomicznie
dochodowym dzialom gospodarki bywa podporzadkowana gospodarka wodna
i rozbudowa infrastruktury, co czgsto staje w sprzecznosci z regulacja obiegu wody
i odbudowa réwnowagi ekologicznej w goérach (Ives, Messerli 1997; Starkel 2002b;
Starkel i in. 2007b).

Ciezkie wielokondygnacyjne budownictwo i drogi wspinajace si¢ zakolami
(podcinajacymi stoki) na grzbiety zagrazaja stabilno$ci stokéw, a rownoczesnie po-
woduja, ze pigkne zalesione grzbiety i stoki z oknami widokowymi tracg swe walo-
ry krajobrazowe. Drenaz stokow z kolei przyspiesza wezbrania, stad wiele obszaréw
gorskich cierpi juz na deficyt wod gruntowych.

Réwnocze$nie w dnach dolin budowane s3 mate zapory, mury oporowe
i wieksze zbiorniki wodne, majace na celu gltéwnie ochrone zabudowy i drég
oraz retencj¢ dla potrzeb energetycznych, zaopatrzenia w wode, rzadziej dla tu-
rystyki. Pasy wycinane w lasach, a takze na fakach przeznaczane sa na trasy nar-
ciarskie, ktorych optacalno$¢ w nizszych wysokosciach i tak jest zagrozona przez
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postepujace globalne ocieplenie. Przykladem tego jest m.in. skrécenie sezonu nar-
ciarskiego w zimie 2010/2011 i koniecznos¢ sztucznego zasniezania stokéw w pol-
skich Karpatach (przy réwnoczesnym deficycie wod zaréwno powierzchniowych,
jak i gruntowych).

Hamowanie odplywu i transportu rumowiska w potokach gérskich bywa nagle
przerywane podczas ostatnio czestych gwaltownych opadéw i wezbran, gdy system
swobodnego krazenia wody w zlewniach gérskich, denudacji stokéw i erozji poto-
kéw jest przywracany m.in. przez niszczenie lub zasypywanie urzadzen regulacyj-
nych. Woda sptywa po linii najwigkszego spadku. Obserwacje, jakie poczynitem
po opadzie w pazdzierniku 1968 r. w Himalajach Dardzylinskich, pokazaly, ze np.
zwezenie mostowe w zlewni o powierzchni 75 km? moze spowodowa¢ w dnie doli-
ny agradacje siegajaca 10 m wysokosci (Starkel 1972a).

W goérach Europy najlepszym wskaznikiem zmian jest rejestrowana po II wojnie
$wiatowej, cho¢ postepujaca bardzo nieréwnomiernie, recesja rolnictwa i wzrost po-
wierzchni lesnych (ryc. 4.35).

W krajach zachodniej Europy zmiany te sa daleko posunigte i podlegaja pla-
nowym regulacjom, sterowanym przez rzady panstw i ostatnio przez Unie Euro-
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Rycina 4.35. Ogolne tendencje wzrostu zalesienia w ostatnim stuleciu w réznych
goérach Europy zaleznie od zmian spoteczno-gospodarczych

A - Sudety (czesS¢ polska), B - Karpaty Wschodnie (czeS¢ polska), C - Karpaty stowackie i rumunskie,

D - polskie Karpaty Zachodnie, E - Alpy (kraje Europy Zachodniej), F - gory strefy Srédziemnomorskiej

Figure 4.35. General trends of reforestation in last century in various European
mountains depending on socio-economic changes

A - Sudetes (Polish side), B - Eastern Carpathians (Polish side), C - Slovak and Romanian Carpathians,

D - Polish Western Carpathians, E - Alps (states of western Europe), F - mediterranean mountains
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pejska (EEA Report 1/2004). Zaznaczajg si¢ dwa wyrazne kierunki. Jeden z nich
obserwuje si¢ w krajach alpejskich (MacDonald i in. 2000), w ktérych lasy stanowia
dzi$§ ponad 80% powierzchni gor i wielkos¢ ta nadal rosnie (ryc. 4.35). Ten model
alpejski — rozwiniety gtownie w Szwajcarii i Austrii — charakteryzuje przejscie z tra-
dycyjnego rolnictwa na gospodarke hodowlang, polaczona z rozbudowa branzy
turystyki i wypoczynku. Laczy si¢ z tym rozbudowa sieci drég i calej infrastruktury,
ktorej zagrazajg czestsze lawiny, osuwiska i powodzie.

Natomiast gory potudniowej Europy, objete spadkiem wysokosci opaddw, ce-
chuje bardzo powolny wzrost zalesienia hamowany zaréwno przez czgste pozary,
jak i znaczne obszary pozbawione gleby. Tylko pozostale pod uprawe grunty sta-
nowia podstawe wyspecjalizowanego rolnictwa (ogrodnictwo, hodowla). Ludno$¢
powoli przerzuca sie na inne kierunki zatrudnienia (Falcucci i in. 2007). W czasie
ulew czeste s3 osuwiska i transport rumowiska w roztokowych korytach.

Na obszarze Karpat i sgsiednich gér potudniowo-wschodniej Europy po II woj-
nie $wiatowej obserwujemy rézng sekwencje i kierunki zmian uzytkowania ziemi,
zwigzane zaréwno z przemieszczeniami ludnosci, jak i kolejno z wprowadzeniem,
a potem z upadkiem nakazowej gospodarki kolektywnej (por. rozdzial 4.2).

W polskich Karpatach zarysowuja si¢ dwa wyrazne kierunki zmian (Bucata,
Starkel 2013). Pierwszy jest obecny w Beskidach i na Podhalu, gdzie z nielicznych
juz pol uprawnych niemal calkowicie wycofat si¢ czlowiek, a uzytki zielone (1aki,
pastwiska) stale si¢ kurczg. Ludnos$¢ odplywa. Nastepuje przestawienie na gospo-
darke lesno-turystyczno-wczasowa. Zagadnieniem trudnym i kontrowersyjnym
jest podjecie w konkretnych obszarach decyzji, czy zahamowac¢ sptyw powierzch-
niowy (zwigkszajac zagrozenie osuwiskowe), czy go przy$pieszy¢ (zwiekszajac ry-
zyko powodzi).

Nizej polozone obszary pogdrzy o przewadze tagodnych stokéw na ogét maja
rozwinigte kierunki uzytkowania dopasowane do warunkéw przyrodniczych.
W tych przeludnionych obszarach polozonych po czgsci na zapleczu aglomeracji
rozwijaja sie rézne kierunki wyspecjalizowanego rolnictwa. Ale i tu obserwuje sie
wzrost powierzchni lesnych, a spadek gruntéw rolnych. Jedynie w latach 1988-
1996 na Pogérzu Wisnickim zarejestrowano wzrost zalesienia z 19 do 27% przy
spadku areatu gruntéw ornych z 45 do 39% (Pietrzak 2002).

Inne zmiany nastgpuja na przedpolach gor, ktére z natury swojej sa obszarami
plaskich réwnin o zyznych glebach, czgsto zalewowych, gesto zaludnionych.

U wylotéw z gor rzeki o korytach roztokowych wynosza nadal wielkie masy
rumowiska, co obserwujemy u brzegu Apeninéw, wloskich Alp czy tez Himalajow.
Akcje zalesieniowe prowadza do stopniowego zawezania strefy czynnego wielora-
miennego koryta i ulatwiaja wkraczanie roslinnosci. Przyktadem moze by¢ koryto
rzeki Piawy, ktore jednak po przejsciu gwattownych powodzi ulega okresowemu
rozszerzaniu (Cometi 2012).
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Przyspieszenie splywu i wzrost transportu w poglebianych, czesto uregulowa-
nych korytach rzek opuszczajacych géry powoduje wzrost zagrozenia powodzio-
wego na przedpolu. Rzeki s3 obwalowane, postepuje agradacja nie tylko w obre-
bie miedzywala, ale rdwniez czeste zalewanie i agradacja w obrebie zawala, zwykle
przez male doptywy (fot. 4.14). Dlatego pierwszoplanowym zadaniem staje si¢ roz-
szerzenie strefy miedzywala do wielko$ci mieszczacych wody powodzi co najmniej
10-letnich (ryc. 4.27). Z takiej strefy nalezaloby usunaé¢ zaréwno grunty orne, jak
wszelka zabudowe (zwlaszcza obiekty przemystowe) i wazniejsza infrastrukture.
Poza nowym mig¢dzywalem powinny by¢ zlokalizowane poldery, ktére moga by¢
uzytkowane wylacznie jako faki lub pastwiska. Réwnoczesnie nalezaloby zabez-
pieczy¢ odprowadzanie wody z zawala w przypadku przerwania watu lub zalania
przez fale wezbraniowg doptywu. Szczegélnie niebezpieczna jest sytuacja, gdy row-
nina migdzywala jest aktualnie podniesiona wyzej niz réwnina zawala. Klasycz-
nym przykladem jest dolina dolnego Padu (Veggiani 1968).

W obszarach tektonicznej subsydencji, a réwnoczes$nie znacznej dostawy ru-
mowiska z gor nastepuje nie tylko nadbudowywanie réwniny zalewowej, ale i pod-
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Rycina 4.36. Zmiany i przerzuty koryt rzek Tisty i Kosi w obrebie wielkich stozkow
naptywowych na przedpolu Himalajow (Sen 1968)

Figure 4.36. Changes and avulsions of river courses of Tista and Kosi great allu-
vial fans at the Himalayan foreland (Sen 1968)
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Rycina 4.37. Propozycja wykorzystania katastrofalnych powodzi dla rozwoju go-
spodarczego na przyktadzie wielkich stozkéw naptywowych w zapa-
dajacym sie rowie przedgorza Himalajow (biorac za przyktad wielkie
wezbranie np. z 1950 roku, zalewajace caty stozek, ograniczajac na-
stepne do pasow przemieszczanych w kilkadziesiat lat po nadbudo-
wie aluwiami przy rownoczesnym przenoszeniu osadnictwa)

1 - rzeka, 2 - waty brzegowe (naturalne), 3 - obszary zalewowe podczas wielkich powodzi, 4 - waty ochronne,

5 - agradacja w facji pozakorytowej, 6 - agradacja w facji korytowej, 7 - osiedla, 8 - kierunki przesuwania osad

i obszaréw uprawnych (Starkel 1989b; Starkel i in. 1998)

Figure 4.37. Possibility of the use of catastrophic floods for economic develop-
ment exemplified great alluvial fans in the subsiding Himalayan fore-
deep (flood in 1950 covers extensive areas, future floods should be
restricted to stripes which will shift in time and will be combined with
the shift of settlements)

1 - river, 2 - levees, 3 - areas flooded during extreme floods, 4 - dykes, 5 - aggradation in overbank fa-

cies, 6 - aggradation in channel facies, 7 - settlement pattern, 8 - shift of villages and land use from zone

left for flooding (Starkel 1989b; Starkel et al. 1998)
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noszenie dna koryta, czgsto roztokowego, przez osady facji korytowej. Taka sytu-
acje obserwujemy w obrebie stozkéw na przedpolu Himalajow (fot. 1.12, 4.10, s. 51
i 250). Roztokowe koryta matych potokdw rozcinajacych krawedz gér na wschod
od Tisty podnoszone sa w tempie 2-3 m na dziesigciolecie (Starkel, Sarkar 2002).
Duze rzeki himalajskie, jak Kosi lub Tista, w czasie wielkich wezbran przerzucaja
swe koryta w obrebie poteznych stozkéw obejmujacych obszar do kilku tysiecy km?
(Sen 1968; ryc. 4.36).

Zahamowanie tego procesu w czasie katastrofalnych powodzi przy réwnocze-
snej subsydencji jest praktycznie nierealne na dtuzsza mete. Dlatego juz przed laty
sugerowalem opracowanie dla obszaréw rozleglych stozkéw w rowie przedgérskim
Himalajow programu planowego przerzucania co kilkadziesiat lat roztokowych ko-
ryt i towarzyszacej im strefy akumulacji, acznie z przesiedlaniem ludnosci (Starkel
iin. 1998; Starkel, Basu 2000; ryc. 4.37).

Realizacja takich programéw bylaby zaréwno bardzo kosztowna, jak i trudna
do realizacji od strony spotecznej, ale jedyna, aby postepujac zgodnie z prawami
ewolucji aktywnych tektonicznie dzwiganych gor i wginanych przedpoli uchroni¢
je przed czestymi powodziami, a w przyszlosci przed kataklizmami trudnymi do
przewidzenia.

Na mniejszg skale podobna sytuacje mamy w innych kotlinach, takze w Kotli-
nie Sandomierskiej, gdzie waska strefa miedzywala jest stale nadbudowywana i nie
miesci fal powodziowych. Dochodzi do przerywania waléw (por. ryc. 4.31) - za-
radzi¢ temu mozna przez budowe nowych waléw w wigkszej odleglosci od koryta
(Starkel 2011b; ryc. 4.27).

Zalesianie obecnie znacznie wylesionych goér moze chroni¢ przed erozja
gleb i sprzyja¢ ich odbudowie, a takze op6zniac przyspieszony sptyw po opadach
o mniejszym natezeniu. Obserwowane coraz czesciej zjawisko clusteringu (grupo-
wania si¢) ulew i powodzi musi by¢ uwzgledniane w gospodarowaniu zasobami
przyrody. Tymczasem nadal obserwujemy w wielu gérach $wiata (np. w Chinach,
Brazylii, Albanii) masowy wyrab laséw, co uruchamia na niespotykana wczesniej
skale procesy grawitacyjne i transport rumowiska (Messerli, Ives 1997).

Musimy stale pamietad, ze cechg gor, zwlaszcza mlodych i nadal podnoszo-
nych, jest stala degradacja i odprowadzanie nadwyzek wody, a wraz z nig rumo-
wiska. Procesow tych nie mozemy zahamowa¢, musimy si¢ do nich dostosowa¢
w gospodarce przestrzennej (Starkel 2002b).
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5. Prawidtowosci ewoluciji
rzezby gor

Méwiac o prawidtowosciach rozwoju rzezby goér nalezy pamietac o trzech podsta-
wowych faktach:
a) gory sa efektem przemieszczania plyt tektonicznych,
b) od poczatku ich tworzenia s3 wystawione na dzialanie czynnikéw ze-
wnetrznych, kontrolowanych przez zmiany klimatu,
¢) przetrwanie powstalych form zalezy od odpornosci podtoza.

Zatem cala ewolucja rzezby gor dokonuje sie w czasie, w trdjkacie czynnikéw:
tektoniki, klimatu i odpornosci podloza. A oto istotne prawidlowosci ksztattowa-
nia rzezby gor:

1. Réznice wysokosci, duze nachylenia stokdw i duze spadki koryt w krajobrazach
gorskich powoduja, ze w goérach energia procesow jest wieksza, a obieg materii
szybszy niz na nizinach. Nadwyzki wody i uruchamiane produkty wietrzenia
odprowadzane sg poza obreb gor - ich wielko$¢, jak i diugos$¢ przemieszczania
mas zalezy od energii skoncentrowanej glownie w czasie ekstremalnych zdarzen.
Dlatego cecha gor rzucajaca si¢ w oczy jest ich rzezba erozyjna, ktéra przystania
czesto ich zalozenia tektoniczne. Ujemny bilans wodny i transportu rumowiska
(przewaga odprowadzania nad wietrzeniem) ostro kontrastuja z dodatnim bilan-
sem kotlin podgoérskich.

2. Rzezba gor jest efektem wspodtdziatania réznych sil i skutkiem tego jej podsta-
wowg cechg jest poligeneza. Nieciagte ruchy tektoniczne s3 odpowiedzialne
za wielko$¢ pionowego podnoszenia i poziomego przemieszczania, natomiast
procesy erozyjno-denudacyjne daza wpierw do rozcinania, rozcztonkowywa-
nia, a w etapach po6zniejszych do obnizania i zréwnywania podnoszonych ob-
szaréw. Wigkszos$¢ form stokowych i dolinnych jest rezultatem kilku proceséw
dziatajacych powierzchniowo lub linijnie, ktore sg zréznicowane przestrzennie
(por. IX prawo ewolucji rzezby Brunsdena — 1990). Szereg proceséw wspol-
dziala juz od poczatku powstawania formy. Dotyczy¢ to moze zaréwno wyla-
niajacego sie¢ z morza antyklinalnego grzbietu, réwniny piedmontowego stozka,
jak i formy erozyjnej powstajacej podczas ulewy. Czgsto w trakcie dojrzewania
i starzenia si¢ formy inne procesy dochodzg do glosu i nawet wyznaczaja dalszy
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kierunek przeksztalcen. Przykladami tego moga by¢ doliny osuwiskowe lub
leje zrodtowe dolin.

3. Cechg gor eksponowang dzieki duzym nachyleniom stokéw i deniwelacjom jest
nieustanna adaptacja rzezby - reakcja na ruchy, zmieniajace sie warunki tekto-
niczne i klimatyczne. Prowadzi ona do postgpujacego dojrzewania rzezby lub
jej odmladzania. Realizowana jest gtéwnie przez czwartorzedowy rytm wahan
klimatycznych, w czasie ktorych fazy stabilizacji i przygotowywania zwietrze-
lin przeplatajg si¢ z fazami intensywnych proceséw albo sekularnych lub tez
ukierunkowanych zdarzen ekstremalnych. Nie bez znaczenia jest powtarzanie
sie zmian klimatu i dlugos$¢ poszczegdlnych faz. Okazuje sig, ze najistotniejsze
dla przemian rzezby bywaja czesto okresy przejsciowe, gdy jeden bardziej sta-
bilny system morfogenetyczny przestaje funkcjonowa¢, a nowy uklad dopiero
zaczyna si¢ ksztaltowac. Przekraczane s3 wowczas warto$ci progowe proceséw
irozpoczyna sie uprzatanie produktéw wietrzenia oraz osadéw pozostawionych
przez poprzedni system. Tak bylo w okresie zar6wno ksztaltowania si¢ wielolet-
niej zmarzliny, jak i jej zaniku, wkraczania i ustepowania zbiorowisk lesnych. Na
role morfogenetyczng pdznego glacjalu zwrodcili ostatnio uwage O. Korup i inni
(2012). W wysokich goérach jest to realizowane przez przesuwanie w pionie pie-
ter morfogenetycznych. Podczas wkraczania zwartych zbiorowisk lesnych ma
miejsce efekt odwrotny — nastepuje stopniowe zahamowanie aktywnosci szere-
gu proceséw denudacyjnych.

W przypadku dojrzatych form, np. wyréwnanych podnézy stokéw, trudno
dzi$ oceni¢ czy sa one gléwnie efektem np. sptukiwania, krioplanacji czy ru-
chéw osuwiskowych, ktére wigza sie w gérach z pionowymi wahaniami pieter
siegajacymi w czwartorzedzie 1000 m. Natomiast odmladzanie rzezby realizo-
walo sie w fazach przewagi mozliwosci transportowych rzek nad dostawa ru-
mowiska do koryt, najczeéciej wspomagane obnizaniem bazy erozyjnej stokow
wywolanym przez ruchy podnoszace. Rejestrowane jest ono w cokotach skal-
nych czwartorzedowych teras. Plaskie cokoty erozyjne rozwijaly si¢ na poczatku
okreséw zimnych.

4. Wysokosciowe granice pigter morfoklimatycznych przewaznie nie sg ostre i maja
charakter stref przejsciowych — ekotonéw. Jest to rezultatem zaréwno granicz-
nych parametréw klimatycznych zmieniajacych si¢ w czasie (por. Klapa 1980)
i przestrzeni, jak i elementéw odziedziczonych z przesziosci (cech rzezby i gleb
decydujacych o lokalnej zmiennosci). Dlatego tak trudno wyznaczy¢ np. grani-
ce zespolu proceséw peryglacjalnych, a nawet gérna granice drzew (Troll 1973;
Raczkowska 2007; Kotarba, Migon 2010; Krizek i in. 2010).

Ekotony pieter morfoklimatycznych moga nawet osiagac szerokosci 200
i wigcej metrdéw, a granica pietra morfoklimatycznego moze zosta¢ przesunigta
o dziesigtki metréw w wyniku jednego zdarzenia ekstremalnego (np. naglych
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roztopdw, osuwisk). Nalezaloby tez zrewidowa¢ poglad na mechanizm wahan
pieter geoekologicznych rzedu 500-1000 m w poszczegdlnych cyklach glacjal-
no-interglacjalnych czwartorzedu. W rzeczywistosci na stokach gorskich trwa
nieustannie wspoétzawodnictwo (lub wspoétdzialanie) wielu proceséw, a czas
trwania réznych domen morfoklimatycznych i ich sekwencje w konkretnych
miejscach bywaja bardzo zmienne. Ta nieustanna sekwencja zmian i zarazem
adaptacja do nowych warunkdéw, sa najpelniejszym wyrazem poligenezy kra-
jobrazow gorskich i ich ztozonego wieku, chociazby zachowaly sie tylko slady
najmlodszych ogniw czwartorzedowej ewolucji.

5. Skala i tempo zmian zalezy réwniez od odpornosci podioza. Dlatego na mniej
odpornych skatach, tatwo wietrzejacych, pozornie mato aktywne procesy seku-
larne, np. typu soliflukeji, zmywu lub deflacji okazuja si¢ dla ewolucji stokow
bardziej istotne niz krétkotrwate pojedyncze zdarzenia ekstremalne. I odwrot-
nie, skaly odporne potrafig zachowa¢ cechy form pierwotnych, utworzonych
w odleglych epokach geologicznych.

Przy kontrastach odpornosci spotykanych w obrebie sfaldowanych skat
fliszowych lub molasowych istotng role rzezbotwdrcza, szczegdlnie w strefie
umiarkowanej, odgrywa cykl glacjalno-interglacjalny, w czasie ktérego docho-
dzi do wypreparowywania ogniw skalnych, a nawet pojedynczych tawic, ktore
nie podlegaja tak intensywnemu wietrzeniu zaréwno w glacjatach, jak i w inter-
glacjatach. Produkty wietrzenia chemicznego (gleby) sa odprowadzane juz we
wczesnych fazach glacjaléw. Procesy te sa czgsto zréznicowane przestrzennie
zaleznie od ekspozycji stokow na opady i wiatry.

Efektem ostatecznym nakladajacych si¢ proceséw adaptacyjnych moga by¢
formy nowe, pozbawione cech pierwotnych, czgsto w tych starszych wyciete.
Dlatego w konkretnym krajobrazie gérskim moga wspoélistnie¢ obok siebie for-
my réznowiekowe. Te starsze sa na ogél wigksze, reprezentuja dlugie okresy
zrownywania i zachowaly sie na skalach o wigkszej odpornosci; te mlodsze sg
na ogol bardziej powszechne. Sg to albo formy erozyjne, albo formy dokumen-
towane przez utwory pokrywowe, niekiedy dotad zachowane.

6. W obszarach gorskich istnieje specyficzna mozaika form, wéréd ktérych mozna
wydzieli¢ takie, ktore s3 w stanie rownowagi, ktére wyruszone zostaly ze sta-
nu réwnowagi, i ktére dotad jeszcze nie osiagnely rownowagi (por. Renwick
1992). Druga grupa wydaje si¢ najbardziej charakterystyczna wskutek wiekszej
czestotliwosci zdarzen ekstremalnych, dzieki ktérym zaréwno stoki, jak i kory-
ta rzeczne nie osiagnely dotad poprzednio posiadanego stanu rownowagi. Ale
w mlodych tancuchach gorskich nadal tektonicznie aktywnych trzecia grupa
moze dominowac¢, wyznaczajac kierunek ewolucji gor.

7. Paradoksem dolin gérskich jest zmiana funkeji poszczegdlnych odcinkéw sto-
kéw stale wydluzanych, w miare poglebiania i dojrzewania form dolinnych.
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Wyzej lezace, na ogodt o starszych zatozeniach, odcinki stokéw sg stale denudo-
wane, natomiast w nizej lezacych odcinkach powstatych przez poglebianie ero-
zyjne obserwujemy z czasem tendencj¢ do depozycji, a nawet fosylizacji pézniej
powstalych stopni terasowych. Strefa ta przesuwa si¢ stopniowo w dot stoku.
Réwnoczesnie zatem postepuje wyréwnywanie profilu catego stoku gorskiego,
czego efekty obserwujemy najlepiej w obszarach zaniku ruchéw podnoszacych.
Zbocze glebokiej doliny gorskiej jest zatem formg polichroniczng, ktdra nosi
w sobie zapis zaréwno cze¢sto wieloetapowego poglebiania inspirowanego tekto-
nicznie, jak i wlaczania réznowiekowych elementéw w system stokowy podle-
gajacy prawom grawitacji i obiegu wody na stoku (ryc. 3.30).

8. Formy stare, powstale w okreslonych warunkach, moga by¢ wlaczane w nowe
systemy tektoniczne i morfoklimatyczne. Odnosi si¢ to szczegolnie do gor wy-
sokich o intensywnych ruchach podnoszacych (w granicach przekraczajacych
1-2 mm/rok), w ktérych rzezba pierwotnie fluwialna zostaje przeniesiona
w pietro krioniwalne, a nawet glacjalne w ciagu setek tysigcy lub kilku milio-
néw lat (Starkel 2011a) i jest transformowana przez krioplanacje albo egzaracje
lodowcows.

Dotyczy¢ to moze réwniez dojrzalej rzezby przeksztalconej przez procesy
tektoniczne, jak np. rzezby poziomu $rédgorskiego wieku pannonskiego w za-
chodnich Karpatach, ktdry zostat spaczony w formie struktury koputowej (dome
structure) w czasie pliocenskich ruchéw neotektonicznych (Minar i in. 2011).

9. Krétkotrwale opady konwekcyjne sa w gorach zjawiskiem naturalnym, cho¢
o zasiegu lokalnym. W krajobrazach gorskich, zwlaszcza o mlodej rzezbie ero-
zyjnej, zrodtem istotnych przeksztalcen sg zdarzenia ekstremalne, w czasie kto-
rych przekraczane sg wartosci progowe wielu proceséw i powstaja nowe formy.
Sa one utrwalane szczegoélnie w czasie zgrupowania szeregu zdarzen w krot-
kich odstgpach czasu, gdy nie ma mozliwosci powrotu do wyjsciowego stanu
réwnowagi. Zgrupowania mogg dotyczy¢ zdarzen powtarzajacych sie w odste-
pach dni, tygodni lub tez okreséw dtuzszych — w skali dekad i stuleci (por. Naef
2002). W niektérych dziedzinach klimatycznych np. klimatu tropikalno-mon-
sunowego lub $rédziemnomorskiego zaréwno krotkotrwate ulewy, jak i opady
rozlewne, powtarzajace si¢ corocznie, s3 gldwnym motorem ukierunkowanych
przeksztalcen rzezby.

10. O ile gory sa naturalnymi producentami nadwyzek wody i rumowiska od-
prowadzanymi korytami rzek, to nisko polozone przedpole jest pierwszym
bezposrednim obszarem naturalnej depozycji tych nadwyzek. W obszarach
przedpoli gor o zrdéznicowanej subsydencji postepujaca agradacja zapisuje
w zmiennej litologii osadéw rzecznych obok zmian klimatycznych takze etapy
podnoszenia, rozcinania i wyprzatania z gor. Klasycznym przyktadem zapi-
su tych informacji w czwartorzedzie jest Basen Pannonski (Nador i in. 2003).
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Wahania klimatu, gtéwnie w czwartorzedzie, znaczone sg réwniez rozcigciami
i wlozeniami pokryw aluwialnych. Akumulacja ta w strefach aktywnych tekto-
nicznie moze przeplatac si¢ ze zjawiskami antecedencji lub epigenezy.

11. Dzialalnos$¢ czlowieka w gorach, glownie poprzez niszczenie szaty roslinnej,
prowadzi do przyspieszenia splywu wody i wzrostu transportu rumowiska,
a nawet do calkowitej degradacji gleb i powstania krajobrazu badlandéw, zna-
nego z wilgotnych tropikéw i strefy srodziemnomorskiej. Nastepuje to czesto
w wyniku powtarzajacych sie w historii fal osadniczych i towarzyszacych im
wylesien. W ostateczno$ci moze doj$¢ do odstoniecia litej skaly lub powstania
wtdrnych ,,ochronnych” geoekosysteméw z poziomami rezydualnego bruku na
powierzchni.

12. Dla funkcjonowania i ewolucji rzezby gorskiej réwnie istotne obok wylesien,
uprawy i nadmiernego wypasu wydaja si¢ by¢ dzialania czlowieka wyrazajace sie
budowa réznego rodzaju przegrdd i zapdr, prowadzace do fragmentacji i izolacji
naturalnych systeméw stokowych i dolinnych (zwtaszcza koryt rzecznych), ma-
jace na celu regulacje przeplywéw wody, zahamowanie transportu rumowiska
lub potaczenie szlakéw komunikacyjnych. W efekcie tego oddzielne fragmenty
stokéw i odcinki dolin zaczynajg funkcjonowac jako niezalezne obszary (cho¢
niekiedy taczone przez sztuczne systemy drég i kanaléw). Dopiero w czasie eks-
tremalnych zdarzen moze dochodzi¢ do ponownego uruchomienia przerwanej
tacznosci w obiegu wody i materii w catych profilach stokéw i zlewni, i w konicu
do odprowadzania nadwyzek poza obreb gor (czesto poprzez zniszczenie ba-
rier). Przywrécona zostaje naturalna funkcja gor i ich przedpoli. Odcinki stokéw
lub koryt, pelnigce wymuszong funkcje strefy depozycji dla produktéw wyno-
szonych z gornych biegow, stajg sie ponownie odcinkami erozji.

13. Cechami rzezby gor s niespotykana w innych nisko potozonych i ptaskich cze-
$ciach kontynentéw réznorodnos¢ i niepowtarzalno$¢ krajobrazéw oraz ich mo-
zaikowe uktady przestrzenne. Ta réznorodno$¢ dyktowana jest zaréwno przez
strukture geologiczna i ewolucje tektoniczng gérotwordw, jak tez przez zapisane
w formach minione i aktualne warunki klimatyczne (w tym zdarzenia ekstre-
malne) oraz rozny stopien przeksztalcenia geoekosystemow i ich przestrzenna
fragmentacje w wyniku gospodarki czlowieka. Tak duza réznorodnos¢ wymaga
przyjecia roznych zasad postepowania w gospodarce przestrzennej.

Globalne zmiany klimatu, a szczegdlnie aridyzacja i wzrost czestotliwosci ekstre-
malnych opadéw, przy réwnoczesnej nadmiernej eksploatacji zasobéw przyrody
wymuszonej zmianami spoteczno-ekonomicznymi i wzrostem liczby ludnosci zo-
bowigzujg panstwa i spoteczenstwa do przeciwdzialania tym zjawiskom poprzez
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przywracanie réwnowagi naturalnym systemom, zgodnie ze strefami klimatyczny-
mi i pigtrami geoekologicznymi w gérach. Programy racjonalnego gospodarowa-
nia zasobami przyrody gor wymagaja jednak uwzglednienia ich wielkiej réznorod-
nosci krajobrazowe;j.

Warunkiem powodzenia tych dzialan jest poznanie ztozonych mechanizméw
obiegu wody i proceséw rzezbotwodrczych. Winien to zapewni¢ zintegrowany
monitoring wymiany energii i obiegu materii realizowany przez stacje naukowe
dzialajace w gorach. Réwnoczesnie jest niezbedna wspolpraca uczonych z réznych
dziedzin nauk o ziemi i nauk biologicznych (Viles i in. 2008) i to zaréwno w zakre-
sie poznawania mechanizméw wspolczesnych proceséw, jak i ich efektéw w opar-
ciu o réwnolegle badania paleogeograficzne (Starkel 1993, 2003f, 2008). Poznanie
ukladow rownowagi wyksztatconych w dtugich okresach czasu w konkretnych kra-
jobrazach powinno pomdc w zapewnieniu ochrony przed czestymi przekroczenia-
mi wielkosci progowych w obiegu wody i substancji mineralnych, prowadzacymi
do gwaltownych przeksztalcen rzezby w geoekosystemach gorskich.
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Rycina 1.25. Zawieszone odcinki zrédtowe dolin tatrzanskich (wg Klimaszewskiego 1972); odpowia-
daja im splaszczenia piedmontowe u brzegu gor

Rycina 1.26. Schemat poglebiania dolin wysokogorskich przez egzaracje lodowcowa w czwartorzedzie
Rycina 1.27. Przedpole Himalajéw miedzy rzekami Tista a Dima (wg Starkla i in. 2008)

Rycina 1.28. Deformacje teras w dolinie Teleajen na obrzezu Subkarpat Rumunskich jako efekt ru-
chow neotektonicznych (wg Niculescu 1963); najwyzszy poziom z dolnego czwartorzedu

Rycina 1.29. Stozek rzeki Gidrimanchaj przecigty przez aktywna antykline na przedpolu wschod-
niego Kaukazu (Mamiedow i in. 1966)

Rycina 1.30. Prég Pogérza Karpackiego nawiazuje do odpornosci skal

Rycina 1.31. Szkic rzezby Niziny Gangesu stanowigcej czg$¢ rowu przedgorskiego Himalajow (wg
Singha 1992)
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Rycina 1.35. Dojrzala rzezba migdzydolinna Kotliny Sandomierskiej na przedpolu Karpat (a) rozcieta
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dominowal opad rozlewny, ku wschodowi krétkotrwale ulewy (B)

Rycina 2.18. Opady godzinowe w czasie opadu rozlewnego 2-5 pazdziernika 1968 roku w Kalimpon-
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w wyjatkowo wilgotnym lecie 1998 roku: wigkszej rzeki Torsa i ograniczonej do brzeznej czesci
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1960a)

Rycina 2.49. Wydzwigniety i rozciety obszar pliocenskiej akumulacji piedmontowej na zachodnim
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skiej (Rutkowski 1997)

Rycina 2.52. Schodowy profil podtuzny wawozu lessowego powstalego na drodze stopniowego co-
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Rycina 2.54. Przekroj przez osuwisko Klakowo w Beskidzie Makowskim (Margielewski 2006)

Rycina 2.55. Mapa osuwiska na stoku Girowej w Beskidach Morawsko-Slgskich (Panek i in. 2010)
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Rycina 2.60. Rzezba zlewni na ilasto-piaszczystych utworach neogenu w Subkarpatach Rumunskich
(Starkel 1978)
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i wspdlczesnie (Starkel 1998a)
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cjalnym - znaczenie faz przejsciowych w gérach Europy
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Rycina 3.10. Schemat czwartorzedowych zmian pieter morfoklimatycznych w Himalajach podczas
cyklicznych zmian klimatu i réwnoczesnych ruchéw podnoszacych

Rycina 3.11. Syntetyczne przekroje den dolin rzecznych w Karpatach (powyzej) i na przedpolu u wylotu
z gor (ponizej) (Starkel 1995a)
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Rycina 3.12. Przekrdj geologiczny doliny Wisty 30 km ponizej Krakowa (Starkel i in. 1991; Gebica
1995)

Rycina 3.13. Wahania poziomu koryt w dolinach karpackich i kotlinach podkarpackich w ostat-
nim glacjale i holocenie (Starkel i in. 2007)

Rycina 3.14. Syntetyczny przekrdj dna doliny Wistoka ponizej wylotu z gor (Gebica 2004)

Rycina 3.15. Wskaznik obtoczenia zwiréw frakeji 4-6 cm terasy $srodkowoplejstoceniskiej Sanu w So-
linie, wskazujgce na stopniowy wzrost dostawy ze stokéw (Starkel 1965)

Rycina 3.16. Sekwencja teras czwartorzedowych w gorskiej czesci doliny Dunajca (wg Zuchiewicza
1998)

Rycina 3.17. Sekwencja stopni terasowych na sklonie gory Grodzisko w dolinie Sanu; najwyzszy po-
ziom dwucztonowy z nachylong skalng powierzchnig erozyjna

Rycina 3.18. Podloze fliszowe, zwietrzale w interglacjale pod zwirami terasy wysokiej Sanu (wg
Dziewanskiego, Starkla 1962)

Rycina 3.19. Model tworzenia teras plejstoceniskich w dolinie Sanu (Starkel 2003a); na prawo - se-
kwencja zmian w czasie jednego cyklu klimatycznego; na lewo, powyzej — stara koncepcja
(Dziewanski, Starkel 1962; Starkel 1965), ponizej — koncepcja rozcigcia jednej terasy w czasie
dwoch cyklow klimatycznych (Gerlach i in. 1997)

Rycina 3.20 Podluzne profile dwdch dolin rzecznych rozcinajacych potudniowy stromy stok wyzyny
Meghalaja z zawieszonymi gérnymi biegami (Starkel 1989b)

Rycina 3.21. System teras czwartorzedowych w dolinach rzek Cilndu i Susita w Subkarpatach Ru-
munskich (Grumazescu 1961)

Rycina 3.22. Odzwierciedlenie wspétdzialania czynnikéw klimatycznych i tektonicznych w $rodowi-
sku fluwialnym (Starkel 1987a)

Rycina 3.23. Zmiany szlakéw rzeki Cisy w pin.-wsch. czesci Niziny Wegierskiej w ostatnim plenigla-
cjale i holocenie (wg Borsyego 1995)

Rycina 3.24. Schematyczny przekrdj geologiczny przez karpacki réw przedgdrski na linii Ploeszti-
Bukareszt (wg Liteanu i Ghenea 1966)

Rycina 3.25. Profil podtuzny koryta Hoczewki (lewego doptywu gérnego Sanu) wskazujacy na zawie-
szenie nad korytem Sanu (Starkel 1965)

Rycina 3.26. Kierunek przeksztalcania stokdw na pogoérzach Karpat fliszowych w czwartorzedzie,
w dolinach nieobjetych pogtebianiem dolin (Starkel 1963)

Rycina 3.27. Fragment gérnej fagodnej czesci stoku objetej w okresie zimnym procesem soliflukeji
w dolinie gérnego Sanu (Dziewanski, Starkel 1962)

Rycina 3.28. Pokrywy stokowe w §rodkowej czesci stoku w dolinie gornego Sanu (wg Starkla 1965)



Spis rycin

327

Rycina 3.29. Wybrane profile stokéw na utworach fliszowych (Starkel 1965)

Rycina 3.30. A. Generalna tendencja czwartorzedowej ewolucji policyklicznej rzezby dolin gérskich
poprzez obnizanie gérnych czesci i nadbudowe (fosylizacje) dolnych (Starkel 1989); B. Fosyliza-
cja i degradacja czwartorzedowych teras na zboczu doliny Opawy w Niskim Jesioniku, Sudety
Wschodnie (Czudek 2005)

Rycina 3.31. Stopniowe przeksztalcanie zrédlowych odcinkéw w czwartorzedzie, poszerzanych
w glacjatach i pogtebianych w interglacjatach

Rycina 3.32. Nieaktywna terasa krioplanacyjna przeksztalcana przez wietrzenie i deflacj¢ (wg Kowal-
kowskiego i in. 1977)

Rycina 3.33. Réznice w pigtrowosci i asymetrii miedzy glacjatem i holocenem na réznej wysokosci
w gorach Changaj (Kowalkowski, Starkel 1984)

Rycina 3.34. Pokrywy peryglacjalne na stokach i w dolinach Beskidu Wyspowego (Starkel 1960b)

Rycina 3.35. Kierunki holocenskiej adaptacji form dolinnych odziedziczonych z plejstocenu w gérach
(Starkel 1977a)

Rycina 3.36. Sekwencja zmian relacji miedzy dostawa ze stokéw do stozkéw a powtarzanymi na-
sunieciami i recesjami lodowca w ostatnich 3000 lat w pasmie Langtang Himal w Himalajach
Nepalskich (Watanabe i in. 1998)

Rycina 3.37. Zmiany kierunkéw ewolucji stokéw w Changaju w ostatnim glacjale i holocenie (Kow-
alkowski, Starkel 1984), A — w strefie wysokogodrskiej (2700-3500 m n.p.m.), B — w suchej strefie
podgorskiej (2000-2400 m n.p.m.)

Rycina 3.38. Gory i wielkie rzeki Eurazji
Rycina 3.39. Udziat gér i lodowcow w dlugosci wielkich rzek

Rycina 3.40. Polozenie podluznego profilu wielkich, kilkustrefowych rzek na tle klimatodiagramu
($rednia temperatura roczna i $redni opad roczny) wskazujace na zmiang rezimu rzecznego
postepujacego z biegiem rzeki (Starkel 1999¢)

Rycina 3.41. Przebieg przeptywéw Brahmaputry w Bahadurabadzie w 1974 i 1993 roku, wskazujacy
na kilka fal powodziowych w sezonie, zrodzonych w zlewniach himalajskich (wg Hofera i Mes-
serlego 2006)

Rycina 3.42. Srednie miesieczne wskazniki przeptywu dwéch rzek syberyjskich Obu i Leny wskazu-
jace jedna wielka fale powodzi roztopowej postepujaca od gor na potudnie (wg danych z pracy
Lwowicza 1971)

Rycina 3.43. Szkic dorzecza Dunaju drenujacego razem z doptywami lancuchy gorskie
Rycina 3.44. Profile osad6w policyklicznych teras Jeniseju ukazujace wielowarstwowe stanowiska ar-

cheologiczne podobnego wieku w obrebie teras réznej wysokosci (od 15 do 40 m); wskazuje to
na wystepowanie wielkich wezbran zatorowych w péznym glacjale (Yamskikh 1996)
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Rycina 3.45. Morfologia dna doliny Sanu w Kotlinie Sandomierskiej (Szumanski 1986)

Rycina 3.46. A - syntetyczny przekr6j dna doliny Wisly kolo Krakowa (Kalicki 1991), B - przekrdj
doliny Wisty 20 km ponizej Krakowa, w lesie Grobla (Starkel i in. 1991)

Rycina 3.47. Zmiany ukladu i przekroju koryt w czasie cyklicznych zmian rezimu hydrologicznego
(Starkel 1983)

Rycina 3.48. Wahania ksztaltujacych koryto przeptywéw rzecznych (Qw) i transportu rumowiska
(Qs) w ostatnich 15 tys. lat BP (Starkel 2003c)

Rycina 3.49. Typy powodzi, procesy fluwialne i sekwencje aluwiéw holocenskich w zlewniach réznej
wielko$ci i roznych typach rzezby w dorzeczu Wisly (Starkel 2007a)

Rycina 3.50. Model rytmicznych zmian w ewolucji koryt rzecznych i réwnin zalewowych na przed-
polu Karpat w péznym glacjale i holocenie (Starkel i in. 1996; Starkel 2001a)

Rycina 3.51. Geomorfologia dna doliny Wisty w rejonie Zabierzowa Bochenskiego i lasu Grobla
(Starkel i in. 1991; Gebica 1995; Kalicki i in. 1996)

Rycina 3.52. Zmiany parametréw zakoli na tle faz wzmozonej dzialalno$ci rzek przedpola Karpat
13-8 ka BP (Starkel 1995b; Starkel i in. 1996)

Rycina 3.53. Wiek osadéw i paleokoryt z przelomu mlodszego dryasu i holocenu (Starkel 1991b,
2001a, 2003b)

Rycina 3.54. Wybrane datowania radioweglowe wskazujace fazy wilgotniejsze i o wigkszej
czgstotliwosci ekstremalnych opadéw w poznym glacjale i holocenie (Starkel i in. 2006, 2013;
Margielewski 2006)

Rycina 3.55. Préba korelacji faz chtodnych i wilgotnych w gérach Europy Srodkowej (Starkel 2002a,
uzupelnione)

Rycina 3.56. Model odbicia faz o wigkszej czgstotliwosci zdarzen meteorologicznych w réznych osa-
dach i formach (Starkel 2003c)

Rycina 3.57. Niestabilno$¢ klimatu i ekstremalne zdarzenia z fazy 8,5-7,8 ka BP (9,5-8,5 cal. ka)
zapisane w roznych sekwencjach osadéw w gorach réznych stref klimatycznych (Starkel 1999b)

Rycina 4.1. Wplyw dziatalnosci czlowieka na procesy rzezbotworcze w gérach w roznych strefach
klimatycznych (Starkel 1987b)

Rycina 4.2. Natezenie procesow rzezbotworczych w warunkach naturalnych (A) i w wyniku ingeren-
cji czlowieka (B) na tle klimatodiagramu

Rycina 4.3. Denudacja stoku wypukto-wklestego z terasami rolnymi badanego przez T. Gerlacha
(1966)

Rycina 4.4. Zmiany pieter roélinnych i ingerencja cztowieka w masywie Dachsteinu w Alpach w os-
tatnich 3000 lat (Kral 1972)
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Rycina 4.5. Wplyw czlowieka na zmiany rodlinnosci w polskich Karpatach w oparciu o analize
pytkows, na kilku wybranych stanowiskach (Ralska-Jasiewiczowa, Latatowa 1996)

Rycina 4.6. Zmiany uzytkowania ziemi w Bieszczadach w ostatnich stuleciach

Rycina 4.7. Zmiany uzytkowania w Gorcach: Ochotnica Gérna w latach 1787-1939 (wg Czajki 1987)
i w zlewniach Jaszcze i Jamne lezacych na terenie Ochotnicy Gérnej w ostatnim pétwieczu (wg
Bucaly 2012)

Rycina 4.8. Zmiany stokow i koryt rzek w okresie gospodarki cztowieka w Karpatach i na przedpolu,
przy udziale réznych proceséw (oprac. L. Starkel)

Rycina 4.9. Fragmenty laséw modrzewiowych na tle szerszego zasi¢gu gleb le$nych na potnocnych
stokach w dolinie Sant wedlug opracowan Kowalkowskiego i Pacyny (Kowalkowski, Starkel
1980)

Rycina 4.10. Profil osadéw aluwialnych i deluwialnych z resztkami pieca hutniczego w dolinie
Tsagan-Turutuin gol (Kowalkowski i in. 1977)

Rycina 4.11. Kierunki przeksztatcen przekrojow dolin w Himalajach Dardzylinskich przed wylesien-
iem (po lewej - 1) i po wylesieniu (po prawej — 2) (Froehlich, Starkel 1993)

Rycina 4.12. Mapa geomorfologiczna czgsci plantacji herbaty Bannockburn (oprac. Gil i Starkel, w:
Froehlich i in. 1989)

Rycina 4.13. Gorska zlewnia potoku Gish u brzegu Himalajow pokazujaca rosnacy udzial osuwisk
miedzy latami 1929 i 1930 oraz 1981-1984 zwiazany z eksploatacja wegla i innych surowcéw
mineralnych

Rycina 4.14. Modele ewolucji matych dolin rzecznych na poludniowym sktonie wyzyny Meghalaja
na warstwach piaskowcowych koto Cerapundzi przed wylesieniem (A) i po wylesieniu (B) jak
réwniez na granitach Mylliem przed wylesieniem (C) i po nim (D)

Rycina 4.15. Rozbiezno$¢ i zbiezno$¢ czynnikéw klimatycznych i antropogenicznych w ksztattowaniu
faz o duzym natezeniu procesow rzezbotworczych i zdarzen ekstremalnych na obszarze Polski
(Starkel 2005a,b)

Rycina 4.16. Grubienie $redniej wielkosci (Mz) osadéw facji pozakorytowej zwiazane z intensywna
erozjg gleb w ostatnim tysiacleciu w dolinie Wisty koto Krakowa (wg Kalickiego 1991)

Rycina 4.17. Rézna ilo$¢ datowan wypelnien paleokoryt i datowan przykrycia poziomdéw organicz-
nych powodziowymi wskazuje w pierwszym przypadku A - na faze wilgotng w V-VI wieku,
aw drugim B - na wzmozong erozj¢ gleb w I-III oraz w XI-XIV wieku (Starkel i in. 2006)

Rycina 4.18. Pnie debéw z zwirowni w Kujawach wskazujace na liczne powodzie w latach 450-550,
900-960 oraz 1050-1100 (Krapiec 1996)

Rycina 4.19. Zwiazki miedzy wahaniami opadéw (a) a rozwojem rolnictwa (b), wzrostem erozji gleb
(c) i degradacja zasobéw naturalnych (d); postep gospodarczy moze rozpoczynal si¢ w fazie
wilgotnej (A) lub w fazie suchej (B) (Starkel 1992a)
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Rycina 4.20. Rézne odcinki stokdw gorskich uzytkowane rolniczo - zalezne od ksztaltu stoku i relacji
do koryta

Rycina 4.21. Rozwdj terasy rolnej

Rycina 4.22. Przyktad podzialu stoku na dzialki decydujace o zmianie obiegu wody i degradacji gleb
(wg Gila 1976)

Rycina 4.23. Etapy rozwoju wcie¢ drogowych wspinajacych si¢ na stok na Pogérzu Karpackim w os-
tatnich 150 latach (wg Kroczaka 2010)

Rycina 4.24. Mapa procesoéw eolicznych w zlewni Bystrzanki w latach 1968-1971 (Welc 1977)

Rycina 4.25. Zmiany koryta Mszanki na przedpolu grzbietu Gorcéw miedzy latami 1910 a 2005 (wg
Korpaka i in. 2008)

Rycina 4.26. Schematyczne profile podtuzne koryt rzek i réwnin zalewowych rzek zachodniokar-
packich (A) i wschodniokarpackich (B) przed pracami regulacyjnymi i budowg zapér (A1, B1)
oraz po regulacjach (A2) lub zmianach uzytkowania (B2)

Rycina 4.27. Istniejace obwalowania (A) i racjonalna ochrona przeciwpowodziowa (B) w Kotlinach
Podkarpackich (wg Starkla 2011b)

Rycina 4.28. Poglebianie koryta i tworzenie nizszej réwniny zalewowej (Starkel 2001a)

Rycina 4.29. Schematyczne profile podluzne i poprzeczne koryta rzeki Wielopolki o dtugoéci okoto
60 km odwadniajacej brzezng cz¢$¢ Karpat i przedpole — zmiany miedzy latami 1939 i 2000
(oprac. L. Starkel)

Rycina 4.30. Zmiany stozkéw naptywowych rzek Lish i Gish w latach 1935-1964 na przedpolu Hima-
lajow przecigtych linia kolejowa i droga (zestawil S. Sarkar - Starkel i in. 2008)

Rycina 4.31. Waly przeciwpowodziowe w Kotlinie Sandomierskiej przerwane w czasie powodzi
w lipcu 1997 roku (wg Gebicy i Sokotowskiego 2001)

Rycina 4.32. Zmiany pigter klimatyczno-roslinnych i uprawowych w Karpatach przy wzroécie tem-
peratury roku o 2°C (Starkel 2002b)

Rycina 4.33. Prognoza zmian temperatury i opadéw dla miesiecy zimowych i letnich do 2080 roku
dla obszaru Polski wedtug szesciu roznych scenariuszy (Kundzewicz 2008; Starkel, Kundzewicz
2008)

Rycina 4.34. Postulowane racjonalne uzytkowanie ziemi w roznych typach rzezby Karpat (Starkel
1975b)

Rycina 4.35. Ogolne tendencje wzrostu zalesienia w ostatnim stuleciu w réznych goérach Europy za-
leznie od zmian spoleczno-gospodarczych

Rycina 4.36. Zmiany i przerzuty koryt rzek Tisty i Kosi w obrebie wielkich stozkéw naptywowych na
przedpolu Himalajéw (Sen 1968)
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Rycina 4.37. Propozycja wykorzystania katastrofalnych powodzi dla rozwoju gospodarczego na przy-
ktadzie wielkich stozkéw naptywowych w zapadajacym sie rowie przedgérza Himalajow (biorac
za przyklad wielkie wezbranie np. z 1950 roku, zalewajace caly stozek, ograniczajac nastgpne

do paséw przemieszczanych w kilkadziesigt lat po nadbudowie aluwiami przy réwnoczesnym
przenoszeniu osadnictwa)
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Spis fotografii

Fotografia 1.1. Monoklinalne grzbiety u czola plaszczowiny magurskiej w Beskidzie Niskim.
Podnéza w poziomie 100 m nad dna dolin, na mniej odpornych warstwach, obnizone przez
procesy peryglacjalne w plejstocenie

Fotografia 1.2. Mloda rzezba gérska Karpat Rumunskich i antecedentny przetom rzeki Aluty

Fotografia 1.3. Terasy krioplanacyjne na grzbietach poludniowej czesci Changaju wzniesionych
2800-3100 m n.p.m.

Fotografia 1.4. Gleboko zwietrzaly granit Mylliem z trzonami brytowymi na wyzynie Meghalaja

Fotografia 1.5. Poziom pogorski rozwiniety na Pogérzu Dynowskim w Karpatach fliszowych z 100-
150 m wyzej wzniesionymi twardzielcowymi grzbietami

Fotografia 1.6. Poziom 100-metrowy rozprzestrzeniony w strefie wododzielnej w Niskich
Bieszczadach rozciety jedynie 10-30 m i przeksztalcony przez soliflukcje w kriopedymenty

Fotografia 1.7. Jeden z doptywdéw Sanu wcigtych w sfaldowane skaly fliszowe zawieszony nad gtéwna
rzeka — na obrzezu wyniesienia polskich Karpat Wschodnich

Fotografia 1.8. Zawieszona dolina rozcinajaca wyzyn¢ Meghalaja, opadajaca wodospadem do
kanionu na progu tektonicznym koto Cerapundzi

Fotografia 1.9. Fragmenty wysokiego poziomu na poéilnocnym sklonie Tatr Wysokich (w glebi
fotografii). W wysokosci podobnej na pierwszym planie zawieszone dno Doliny Stawéw

Gasienicowych przeobrazone w cyrk lodowcowy (fot. Z. Raczkowska)

Fotografia 1.10. Najmlodsze czotowe nasuniecie wznoszace si¢ z réwnin aluwialnych piedmontu
wschodnich Himalajow w stanie Arunacal Prades (na potudnie od Itanagaru)

Fotografia 1.11. Rzeka Kurti wcieta w skalne podloze u wylotu z antecedentnego odcinka
przecinajacego podnoszony blok na przedpolu Himalajow

Fotografia 1.12. System stozkéow rzek Sukti i Pagli stale agradujacych na przedpolu Himalajow
Bhutanskich

Fotografia 1.13. Rzeka meandrujaca w zlewni Kaljani (przedpole Himalajéw Bhutanskich) stale
zasilana przez zrodla wyplywajace u podnozy stozkéw naptywowych

Fotografia 2.1. Pietra morfoklimatyczne w Dolomitach: le§ne (z osuwiskami), krioniwalne i glacjalne,
okolice Alta Badia

Fotografia 2.2. Produkty deflacji na pétnocnym stoku brzeznego grzbietu Changaju (centralna
Mongolia)

Fotografia 2.3. Stozek naplywowy rzeki Rehti wnikajacy w brzezng czes$¢ Himalajow Bhutanskich
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Fotografia 2.4. Wielkie osuwisko i wawdz Khagra Jhora u czota Himalajéw Bhutanskich

Fotografia 2.5. Plytkie zerwy i splywy ziemne na stromszych krawedziach w zlewni Wielopolki
(Pogorze Karpackie) po ulewie 25 czerwca 2009 roku

Fotografia 2.6. Sptywy gruzowe w lejach Zrédtowych Mahanandy kolo plantacji Jungpana po ulewie
358 mm w dniu 7 lipca 1998 roku, Himalaje Dardzylinskie

Fotografia 2.7. Poszerzanie koryta i przesuwanie meandra rzeki Uszwicy w wyniku czterech kolejnych
wezbran po codziennych ulewach w lipcu 1997 roku, Karpaty fliszowe (por. ryc. 2.17)

Fotografia 2.8. Sptywy ziemne po opadzie ciagtym okolo 800 mm 2-4 pazdziernika 1968 roku na
plantacji herbaty Ringtong kolo Dardzylingu

Fotografia 2.9. Poziome uwlawicenie i skorupy zelaziste powoduja, ze koryta potokéw koto Cerapunidzi
ulegaja przewaznie erozji bocznej, a nie poglebianiu

Fotografia 2.10. Koryto potoku Posam w Himalajach Dardzylinskich, przykryte potokami gruzowymi
w pazdzierniku 1968 roku

Fotografia 2.11. Koryto potoku Posam w latach 80. znéw wciete okolo 2 m; réwnoczesnie wkroczyly
zbiorowiska lesne

Fotografia 2.12. Koryto rzeki Chel na stozku na przedpolu Himalajow Sikkimskich; nowy wyzszy
most zbudowano w zwiazku z szybko postepujaca agradacja

Fotografia 2.13. Splywy ziemne i gruzowe w istniejacych rozcieciach i na nierozcigtych stokach
w zamknieciu doliny Balasanu w pazdzierniku 1968 roku

Fotografia 2.14. Leje sufozyjne na stokach — na opuszczonych polach ornych we wschodnich
Karpatach w 1957 roku

Fotografia 2.15. Glgbokie wawozy rozcinajace stare aluwia piedmontu Pirinu w poludniowo-
-zachodniej Bulgarii

Fotografia 2.16. Gleboki wawoz rozcinajacy wielkie osuwisko Ambootia wcigte zardwno w koluwia,
jak i skaly podtoza (powstaly w 1968 roku)

Fotografia 2.17. Osuwisko rynnowe w Gorlicach powstale po opadach ulewnych na poczatku
czerwca 2010 roku

Fotografia 2.18. Osuwiska na stokach podkopujace wysokie budynki w Dardzylingu w lecie 2009
roku (fot. Das Studio)

Fotografia 2.19. Serie mniej odpornych skal modelowane przez osuwiska w Dolomitach (czgéé
osuwiska w Alta Badia) podscielajace dolomitowe stoliwa o stromych $cianach

Fotografia 2.20. Gorna i Srodkowa cze$¢ osuwiska Ambootia nadal aktywna w 1989 roku

Fotografia 2.21. Fragment srodkowej czgéci osuwiska Ambootia w okoto 90% catkowicie zaroénigtego
(listopad 2003)
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Fotografia 2.22. Wylot glebokiego kanionu Gangesu z Himalajow

Fotografia 3.1. P6znodojrzaty krajobraz potudniowego skfonu wyzyny Meghalaja dotad nieodmlodzony
kanionami; nad szerokimi dolinami wznosz3 sie twardzielcowe grzbiety i stoliwa
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Summary

On some regularities in the
Evolution of Relief of Mountains
and their Forelands

(exemplified by mountains of Eurasia)
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Introduction — place of relief in the natural
environment

The landscapes, which surround us, astound us by their diversity, sensitivity and
complexity. Among them the mountain and upland regions with perennial outflow
of surplus of water and mineral matter are characterized by peculiar features. The
more distant past reaches the landscape, the more complicated and difficult is its
history to be deciphered. Landforms of various ages exist side by side - thus, we
are talking about polychronic relief. The older relief forms were exposed to more
transformations in their lifetime, thus their primary features became obliterated.
The forms have been preserved better, if the substratum was more resistant and the
neotectonic reactivation weaker.

In the present-day modelling of mountain landscape the stage of its maturity
is particularly important, which is reflected in coupling two basic elements: the
degraded slopes which supply the fluvial system with debris and the river channels
which transfer sediment load downstream and gradually undergo transformation
from narrow erosional forms into wide alluvial plains. In relation to increasing
elevation of mountains and deepening of valleys dissecting them, particular proc-
esses change their leading role, that is also conditioned by climatic and vegetation
vertical zonality.

Simultaneously, the forms of different origin exist side-by-side and frequently
their polygenesis is expressed in a complex origin of particular constituents. Such
polygenesis may be synchronous with a form creation but it might be a result of
various stages of maturation. When we cross mountain ranges we may observe
a great spatial diversity. Their mosaic patterns result one time from complex lithol-
ogy and tectonics of substratum or some other time (or simultaneously) from dif-
ferent rainfall regimes or human interference in the environment.

The directions of changes in relief depend on many factors: inherited relief
(among them on maturity of landscape), trends in climatic changes (especially
changes in type and frequency of extreme events) and on sequences in land use
changes. Not only does the modern period seem to be especially considerable and
visible in the present stage of relief evolution, but also the phase of preceding mor-
phogenesis (e.g. periglacial period of last “levelling” in case of central Europe) is
imprinted. On the tamed periglacial covers and forms, contemporaneous soils de-
velop and various denudation processes run.

The relief of mountain areas (and not only) is a unique element of the environ-
ment (of geoecosystems) — it is an arena of all processes and changes occurring on
the substratum in every spatial unit. It is stable, unique, geometrically measurable
component of the environment which, jointly with protecting soils and frequently
with inherited blanket of eluvial, colluvial and other unconsolidated deposits, reg-
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istered changes that occurred in the past. A mirror image of those changes we may
find in correlative deposits at the mountain foreland.

This mountain relief, being in dynamic equilibrium, is as well a regulator of
present-day changes and those, which we may expect, in a near future. The geom-
etry of landscape developed on the substratum dictates the directions of transfer
of energy and matter, being simultaneously gradually adapted to changing circum-
stances.

The contemporaneous hydrometeorological and tectonic factors lead to gradual
transformation of inherited landscapes. The extreme events, when the threshold val-
ues of various processes are crossed, play a crucial role. Their temporal and spatial
extents may be very differentiated and superimposed on a mosaic pattern of geoeco-
systems. The detail recognition of the mechanism of energy and matter transfer helps
to understand the effects of phenomena registered in deposits and forms. Indeed, this
temporal and spatial diversity should be recorded by integrated monitoring of water
and matter circulation. Simplifications, generalizing and/or manipulating any mean
values (including multiannual or even daily averages) blur the real mechanism of
changes and lead to construction of models (e.g. threshold values of transformation
of the forms), being often far from true relations (Starkel 2011b, 2012).

In this monograph I try to show the role of various factors in the process of
continuous adaptation of relief to the alternating climatic, tectonic and ecologi-
cal conditions (including human intervention) through illustrating these changes
by examples from the mountains, uplands and their depositional counterparts in
Eurasia, mainly from regions well known to me. I try to show simultaneously the
polygenetic and polychronic nature of relief, especially of the last glacial-intergla-
cial cycle.

The other aim of this study is to show that the rational management of natural
resources under conditions of accelerated energy exchange and circulation of mat-
ter in the geoecosystems requires a perpetual evaluation of degradation and deple-
tion of environmental assets. The environmental features inherited from the past
are the outcomes of long-lasting changes and cannot be rebuilt in case of failure of
natural spatial connections or elimination of crucial links in the circulation of mat-
ter in natural systems.

I like to express my cordial thanks to dozens of my colleagues and friends,
whom I was fortunate to cooperate with and conduct long discussions in particu-
lar in frames of international or national teams of the INQUA Holocene Com-
mission, INQUA Commission of Continental Palaeohydrology, IGCP-project No
158, Carpatho-Balcan Geomorphological Commission, several geomorphologi-
cal commissions of International Geographical Union and International Associa-
tion of Geomorphologists. I appreciate as well my colleagues of our Department
of Geomorphology and Hydrology of Mountains and Uplands of the Institute of
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Geography PAS and from related disciplines — with them we founded field stations
in the Carpathians and organized expeditions to Mongolia, India and Ukraine.

From this group I like to mention those who are not longer among us: my
teachers Prof. Mieczystaw Klimaszewski and Prof. Andrzej Srodon, as well as in-
ventors and fervent disputants of my concepts: geologists Prof. Rhodes Fairbridge
from New York and Prof. Janusz Dziewanski from Cracow, geomorphologists Prof.
Jan Dylik from £6dz, Prof. John Thornes from London, Prof. Stefan Kozarski from
Poznan, Prof. Witold Zuchiewicz and Prof. Tadeusz Gerlach from Cracow, palaeo-
botanist Dr Nikita Chotinsky from Moscow and my collaborators — hydrologist
Doc. January Stupik and Prof. Wojciech Froehlich.

This publication has been realised and published with support from the grant
commission of the Ministry of Science and Higher Education in the years 2010-
2013. No. NN-3060399236

At this place I like to express my thanks to the Institute of Geography and
Spatial Organisation, Polish Academy of Sciences, my Institute, for which I worked
since its foundation in 1953. I am thankful to several persons who helped me in
preparation of this book for publication: Dr Teresa Mrozek for translation of sum-
mary into English, Dr Anna Bucata for help in preparation of figures, Dr Lukasz
Wiejaczka for selection of photos, Mrs. Wiestawa Kobytecka for retyping of my
manuscript and Mrs. Barbara Gnela for typing the list of references.

I address special thanks to the reviewers of my monograph Prof. Piotr Migon
from Wroctaw, Prof. Teresa Madeyska from Warsaw and Prof. Maria Lanczont
from Lublin for their hard work and very valuable critical comments and remarks,
which trimmed down many mistakes and redundancies. However, not all weak
points I was able to fully eliminate. Some questions remain still open while other
need farther investigation, which, I believe, make my book more valuable.

1. Palaeogeographic roots of relief: metachronous
forms and their continuous transformation

1.1. Evolutional stages of landscape of mountains and their forelands

The greatest differences exist between the young folded orogens and elevated horsts
of older mountain chains. The younger orogens are composed of several zones,
which were gradually folded, lifted and thrust over each other, and frequently are
still expanding towards a former zone of a foredeep. In the older zone one expected
to find the remains of primary plantation surfaces, which in fact could not have
developed in interfluve areas. The neotectonic uplift is differentiated in space and
time, therefore, late-mature landscapes adjusted to lithology (fig. 1.2) and young
V-shape valleys may exist side by side.
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The rejuvenated mountain horsts are only dissected at the fault-line side while
in the central part the remains of older mature relief (fig. 1.4) are preserved.

A high rate of uplifting resulted in shifting the old landscape to higher climatic
vertical belts, to cryogenic or even glacial ones, yet the limits of those belts fluctu-
ated during the Quaternary (fig. 1.5). All of that is reflected in the correlative sedi-
ments in the foredeep.

1.2. Continuous adaptation of relief to the changing climatic conditions
Adaptation to changeable climatic or tectonic conditions takes place in all vertical
zones. Usually, larger forms are older and they are preserved owing to more compet-
itive rocks. On the contrary, lower and younger forms are developed on less resist-
ant rocks (fig. 1.6 and 1.7). But there are several deviations from these regularities
(fig. 1.8). The adaptation depends on various climatic rhythms in particular vertical
mountain belts (cf. Starkel 2011). In this context, differentiated durations of glacial
erosion, periglacial processes or forest ecosystems are very important. The above
relations are exemplified by: a role of glacial exaration in European mountains or/
and continuous transformation by cryoplanation in Mongolian mountains. On the
low resistant rocks, transformations are very fast, especially over unconsolidated
Plio-Quaternary sediments of the mountain margins.

1.3. Coexistence of forms of different age - role of geological structure
In the spatial system of the forms there are several regularities. Usually, in case of
the higher elevated forms, their roots are older (well reflected in terrace steps). Fol-
lowing uplift, the dissection gradually shifts to the outer zone, so in central parts
we may expect the forms from older stages (fig. 1.11). In the uplifted horst, the
mountain interior is subjected to dissection with a delay, and its youthful or mature
landscape may be preserved longer (fig. 1.12, 1.13).

The reason behind greatest contrasts in mountain relief is variation in rock re-
sistence, which is reflected in preserving so called planation surfaces. In the Outer
Carpathians, the highest, so called Beskidian, level (500-800 m above river chan-
nel) is structure controlled and planated by cryogenic processes in the Quaternary.
Next 3 levels reflect breaks in neotectonic uplift in last 5-7 Ma. The intra-moun-
tainous level (300-400 m high) is preserved only in fragments on resistant rocks
(Klimaszewski 1934) and is transformed by asynchronous movements in a great
dome-structure called tectoplane during Pontian (Minar et al. 2011).

The next sub-mountain (foothill) level, which is 50-200 m high, accompanies
river valleys and has a character of a pediment (Klimaszewski 1934) cutting Pan-
nonian sediments and is connected mainly with the Upper Pliocene (fig. 1.15). The
lowest river-side level (60-100 m above river channels), formed in the Lowest Qua-
ternary and had developed on the less resistant beds (Mazur 1965; Starkel 1965).
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Therefore, it has been degraded then by 20-50 meters during the Quaternary, so
fluvial gravels have been preserved only on very resistant beds (fig. 1.16). The detail
geomorphologic mapping registers later transformations (fig. 1.18, 1.19), unfortu-
nately many authors simplify this picture.

1.4. Hanging old landscapes in mountain interior

The dissection of a rising mountain chain advances mainly from the margin to the
centre. The deepening depends on the bedrock resistance, and tributary streams
lag behind in downcutting, so their valleys are hanging (fig. 1.21, 1.22, 1.23). In
a larger scale this hanging is well marked in the folded Himalayas and in lifted
Meghalaya horst. The evolution of such upper river courses is independent and
frequently controlled by a complex of processes characteristic of higher morpho-
genetic belts (cryogenic and glacial). But also at lower elevations, local base levels
cause preservation of older relief, which later is transformed under different cli-
mates (periglacial in Central Europe). Such relief is not only polygenetic but also
polychronous.

In case of intensive uplift, the transformation of previous fluvial relief into gla-
cial cirques and troughs takes place, and exarational overdeepening may exceed
100 meters. This leads to greater contrasts between hanging valleys and independ-
ent evolution of valley heads after deglaciation.

1.5. Margins and forelands of mountains - zone of active changes

The distinctness of mountain margins depends on a style and age of active tecton-
ics. Young mountain chains in their outer overthrust parts are steeply folded and
built of unconsolidated molasse deposits. The overthrusting sometimes gets on the
piedmont fans, and some horst blocks rise, being crossed by antecedent streams
(fig. 1.27), or new anticlines emerge (fig. 1.28, 1.29). In case of an inactive mountain
front, the first scarp is located at the outcrops of first resistant rocks (fig. 1.30).

The character and gradient of piedmont zones, comprising alluvial fans, de-
pend on size of rivers dissecting the mountain margin (fig. 1.31, 1.32). At the dis-
tance of 10-30 km from the margin, the line of perennial springs appears. The
latter is supplied with waters infiltrating in coarse alluvia (fig. 1.33). This diversity
depends also on a large gradient of precipitation at the mountain front (fig. 1.36,
1.37).

The older piedmonts are usually dissected and preserved as terraces, which
might be several meters high (fig. 1.34). In the case of the formerly glaciated Alps
the wide foreland is occupied by large glacifluvial fans. In case of the ranges rising
along fault-lines or subsiding foreland (like southern edge of Meghalaya Plateau)
we may observe a direct transition from a gorge to a flat extensive fan with frequent
channel avulsions.
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2. Complexity of geomorphic processes and
polygenesis of forms

2.1. Vertical zonality of processes in relation to morphogenetic regions

Morphoclimatic zones reflect regional differences in atmospheric circulation and
in radiation balance. A change in elevation decides on temperature fall with alti-
tude as well as on a change in precipitation and vegetation. These are substantial
for a course of limits of particular processes: limit of snowline, lower extent of per-
mafrost, upper forest limit, lower forest limit and boundary between steppe and
desert. Most of these limits have a character of wider or narrower ecotonal zones
(fig. 2.1,2.2).

In the temperate zone we observe increase of continentality from west to east,
additionally extended by occurrence of permafrost.

The mesoclimatic differences are superimposed on this general pattern (Yoshi-
no 1984). Also great diversity of processes result from specific orientation of slopes
against insolation and from precipitation distribution, features well expressed both
in arid climate (fig 2.4, 2.5) and humid tropics (fig. 2.8, 2.9).

In mountains with a higher relief energy, particular slopes are located in two
or even three morphoclimatic vertical zones and, therefore, various parts of slopes
are modelled by different processes with various intensity (fig. 2.6, 2.7). The rela-
tion of a slope base to maturity of a valley floor has an impact on the evolution of
such slopes. In young deepening river valleys, mass movements dominate, which
are partly independent from climatic factors. Downstream, with a decline of a river
gradient, river channels change their character from V-shaped to braided, and fi-
nally to meandering (fig. 2.10). In case of a high supply of load from the mountains
the aggradation progresses upstream and even enters into the mountain (photo 2.3).

2.2. Annual cycle of geomorphic processes - secular and episodic
processes

In the annual climatic cycle we may distinguish 2-6 seasons in which either secu-
lar or episodic processes play leading roles. In the temperate zone the leading role
is played by summer rains and by transitions from winter to spring. In fact, sum-
mer rains cover only 7% of time, and half of it is followed by overland flow. At the
upper forest line the lengths of these seasons fluctuate from year to year (fig. 2.11).
In the continental climate the snowmelt phase plays the leading role. As a rule, two
main seasons are distinguished in the monsoon climate: rainy summer and dry
winter (fig. 2.12). But on the most rainy Meghalaya Plateau (8000-15 000 mm),
two shorter transitional periods (fig. 2.13) can be distinguished as well, among
them - the pre-monsoon season with rare heavy downpours yet with totals reach-
ing 2000 mm.
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In the annual cycle two groups of processes act: the secular and episodic (ex-
treme) ones. The first are acting during a whole year or at least for a long season.
The following belong to this group: chemical weathering (a soil profile is its prod-
uct), physical weathering (with frequent passing through 0°C), transport of dis-
solved load (and partly suspended load). In the subarctic climate frost segregation,
summer solifluction and slope wash are active during long snowmelt period.

The episodic or extreme processes include not only common processes of very
high intensity but also threshold crossing which leads to erosional and gravita-
tional processes resulting in creation of new forms. But in case of more frequent
extreme events (like 60 days with precipitation above 100 mm in Cherrapunji) ef-
fects are different — such events are natural motors which shape slopes and valleys
of particular region. On the other hand, low frequency events create new forms like
wounds in the landscape, but may also change the direction of evolution of slopes
and valley floors.

The secular processes are responsible for the formation of regolith and major-
ity of slope covers. On the contrary, the extreme events lead to dissection or trans-
location of those covers, including also the bedrock in young mountains. A pos-
sibility that such transformation will happen depends also on a rate of growth of
regolith and presence of inherited covers from previous morphogenetic system
(like periglacial in the present temperate zone).

2.3. Geomorphic role of local downpours, continuous rains and rainy
seasons

The geomorphic efficiency depends on which of three rainfall parameters: amount

(rainfall totals), intensity and duration, plays a leading role and controls the distri-

bution of rainwater between overland flow and infiltration in the ground (the latter

divided into- sub-surface flow and groundwater storage). We may single out three

basic rainfall types (fig. 2.14, 2.15):

a) Local downpours - when high intensity (up to several mm/min) decides
on the predominance of overland flow, which results in slope wash, linear
erosion, shallow piping and earth flows (and also on debris-flows on scree
slopes — photo 2.6). The amount and intensity of rain decline from the
centre to the margins of downpour, what may be reconstructed by survey
of geomorphic effects (fig. 2.16; Starkel 2011b).

b) Continuous rains of regional extent — when rainfall totals and duration de-
cide on the predominance of infiltration. The intensity mostly does not ex-
ceed 10 mm/hour, but local downpours may be superimposed (fig. 2.17).
This type may result in liquefaction of soils and earth or debris-flows on
slopes and in floods with both erosional and depositional effects on the
valley floors (fig. 2.18, 2.19).
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¢) Rainy seasons — when long duration of rain plays a leading role in ground-
water storage. After several weeks or months deep seated rocky landslides
start to move, what is recorded especially in flysch mountains (fig. 2.20).
In the monsoonal climate it is reflected in several peaks of river discharge
during rainy season (fig. 2.21).

We register many events of transitional character among three types men-
tioned above. Many authors tried to delimit the threshold values of rainfall totals
and intensities leading to formation of various mass movements and even find reg-
ularities in the global scale (starting from N. Caine 1980). In last years great deal of
data (going in thousands of sites) were collected, and on the base of such records,
unfortunately with insufficient parameters, several authors (like Guzetti et al. 2008)
formed linear equations for the thresholds that are far from reality (fig. 2.22). The
reason behind great simplifications in reconstructions of various processes is a lack
of data on distribution of rainfall intensities in space and time (Starkel 2012).

2.4. Role of thaw periods

The snowmelt period in the mountains of temperate zone plays more important
role when we proceed from oceanic to continental climate. In the west, mild winters
with one or several inter-winter thaws and spring snowmelt dominate. Moving to
the east, we find only one distinct spring snowmelt with ice-jam flood, heavy slope
wash, differentiated spatially, and also depending on preceding deflation. Type and
intensity of degradation depend on type of weather. We may talk about insolation-
driven slow thaws and advectional thaws, frequently combined with heavy rains
falling on still frozen deeper ground (fig. 2.23, 2.24). That second type is reflected
in intensive slope wash, solifluctional tongues as well mudflows and reactivation of
piping tunnels, all of them better expressed in deforested areas.

At higher elevations the winter season is longer but just after a snowmelt
episode a new snow cover may start to form. In mountains of the southern part
of the temperate zone and of Central Asia, rapid warmings in spring or summer
may happen, which cause fast melting, floods, debris flows and finally a temporal
shift of cryonival vertical belt. The opposite effect during cold summers may create
a downslope shift of cryonival and nival belt limits, reflected in extension of ava-
lanches and advances of glaciers.

2.5. Frequency and clustering of extreme events

In particular climatic regions we observe different frequency of events which gen-
erate distinct geomorphologic effects. It could be several events during one rainy
season (fig. 2.29) which rework braided channels or events acting only once in
several decades, separated by periods of relaxation, when gradually the channel try
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to return to their previous forms (fig. 2.30, 2.31). There are also fans or landslide
which are active every year or only once in several years.

However, the extreme events are not regularly distributed in space and time.
Their clustering is the main drive in transformation of relief, because these new
active forms might be later continuously reworked even by events of much lower
energy than the earlier initial event. Among clusters we may distinguish the down-
pours repeated in consecutive days (fig. 2.32), several floods during one season
(fig. 2.33) like e.g. multiple floods of year 2010 in the Polish Carpathians and flash
floods returning every 1-3 years in the Himalayan Piedmont (fig. 2.36, 2.37) or
continuous rains, e.g. repeating every decade in the Carpathians (fig. 2.34, 2.35).

In the mountains with high tectonic activity and in young V-shaped valleys
the thresholds of extreme processes may be crossed more frequently than in wide
mature valleys where the transformation of slopes and floodplains proceeds slower
and independently. Scale of changes depends also on lithology of substratum. The
effects of clusters are well expressed on less resistant rocks in the marginal outer
zones of young orogens.

2.6. Coupling mechanisms in formation of polygenetic slopes

Under polygenesis of a particular form we understand a combined operation of
various processes, secular and extreme ones. Their role depends on input of rainy
water to overland flow, subsurface flow and ground water storage (fig. 2.38). The
presence of various erosional, gravitational or piping processes depend on substra-
tum properties: infiltration, permeability etc. One of processes may take a leading
position, also depending on vegetation cover and land use.

Polygenesis can be understand also as a cumulative operation of processes,
which act not always fully synchronously, yet in longer time intervals. The coupling
of slope and fluvial processes may have various relations (cf. Harvey 2011): some-
times supply from slopes dominates or sometimes a stream undercutting of a slope.
In wide, mature valleys both subsystems work independently (fig. 2.39). In the Fly-
sch Carpathians I have selected several categories of slopes with various leading
processes (Starkel 1960a). Depending on lithology and a slope type particular parts
of a profile may be formed by various processes.

Final effect of the combined operation of the processes is dismembering of
slopes, frequently increased after deforestation (fig. 2.41). In historical perspec-
tive the analysis of polygenesis should include the period of initiation of forms
(which frequently is difficult to be recognized) but also those periods which
had the greatest impact on the slope evolution. In the mountains of the temper-
ate zone the slope evolution is the effect of Quaternary cold stages alternating
with interglacials. In the periglacial environment two groups of driving proc-
esses: slope wash thaw floods (in snowmelt season) and solifluction (in summer)
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swapped over in an annual cycle, and led to interfingering of slope and fluvial
deposits (fig. 2.40).

2.7. Polygenesis in the evolution of gullies and other erosive forms

Being mainly shaped by flowing water the gullies present great diversity of forms
and modelling processes, depending on a type of substratum as well as on a type of
rainfall and water circulation (fig. 2.44).

An initial process of gullies formation may be manifold. They can start from
erosional rills, outlet of spring or niche formation. But formation of the gullies may
be also initiated by earth or debris flows during heavy rains as well as by forma-
tion of a piping tunnel. Finally, cart roads in cultivated areas may be transformed
in holwegs. Over long concave slopes, these initial forms develop under influence
of combined action of three basic groups of processes (fig. 2.47). In areas with-
out dense vegetation built of soft sediments, the initial forms develop into badland
landscapes or even a canyon-like gully system (fig. 2.49).

The progressing erosion (with retreat of valley heads) leads to a gradual ma-
turing and aggradation in lower section and, then, a cascade system of gullies
develop (fig. 2.52). When the erosion reaches a hard bedrock, a V-shape gully may
develop.

Development of the gullies is very complex and differentiated. Among them
monogenic forms (mainly of erosion or piping origin) exist, but polygenic ones
dominate (fig. 2.47). In the processes of evolution, impact of mass movements in-
creases. In cultivated areas the mature ravines may be transformed into trough-like
forms, which look similar to periglacial dellen (fig. 2.44). At margins of meadows,
in the floors of small depression, scarps built of delluvial sediments may develop.
These scarps look similar to sloes of mature ravines transformed by aggradation
(fig. 2.44).

2.8. Evolution of landslide slopes
The area occupied by landslides and their volume vary - it can be confined to a tiny
portion of a slope in case of small slumps or flows, but it also can cover a whole,
even several km long, slope in case of much larger or deep-seated slides. The thick-
ness of landslide relocated material varies as well, and the volume of landslide ma-
terial can reach millions of cubic meters. The origin of landslides may be connected
with saturation of ground by rain or/and meltwater, with earthquakes, additional
loading by buildings, undercutting by rivers or road constructions. Also piping
tunnels and cracks in solid rocks are other causes. The sliding is initiated either at
the base of slope or in its upper part (fig. 2.53, 2.54).

The once created landslides may be active for many years or reactivated af-
ter a longer break, even after thousands of years (fig. 2.55). A reason of landslide
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reactivation may be construction of new heavy houses (photo 2.17, 2.18), frequent-
ly recorded in the Carpathians or in the Himalaya.

There are also “chronic landslides”, which are controlled by groundwater (fig.
2.56) or by lateral erosion of streams (fig. 2.57). In case of some great landslides (fig.
2.58, 2.59) stabilization, with progressing reforestation and removal of weathered
deposits, follows after decades (Froehlich et al. 1991; Starkel 2010) (photo 2.21).

The retreat of landslide niches, till more resistant bedrock is reached, leads to
exposition of rocky hills and scarps of great niches of former landslides. In areas
of frequent landslides, the forms being in various stage of evolution exist. In tec-
tonically active ranges the landsliding is the principal type of relief transforma-
tion. Also after retreat of valley glaciers we observe the reactivation of gravitational
processes on the exposed slopes.

Other regions of frequent landslides are the marginal zones of young moun-
tains built of unconsolidated Neogene and Quaternary sediments (fig. 2.60).

2.9. Formation of river channels and floodplains in the valleys of
mountains and their forelands

In fluvial geomorphology we distinguish three reaches, which differ with respect
to their channel gradients and sediment loads, as well as reflect how the processes
proceed from deep erosion to aggradation. A different sequence we find in the val-
leys dissecting slopes of young mountain chains — there, in submontane foredeeps
aggradation occurs rapidly, but downstream, it is followed by stabilization of fluvial
regime (fig. 2.61).

In the headwaters a leading to downcutting is realized mainly during flash floods.
But after retreat of glaciers, in the hanging valleys of cryonival belt with gentle gra-
dients, the river channels are either braiding or anastomozing. In narrowed sections,
large landslides and rock falls may block river channels. After the flood is over, the
river channel tries to restore the former equilibrium (cf. fig. 2.62, 2.63). In the older
orogens rejuvenated from downstream, the river gradient increases again and even
great Tibetan rivers cross the Himalayan ridges in deep canyons (fig. 2.64).

In the middle reaches, where rivers drain mature mountain landscapes, the
widths of valley floors gradually increase (fig. 2.65) and the direct coupling be-
tween slopes and river channels declines. The reactivation of slope processes takes
place mainly during downpours while aggradation over floodplains - during con-
tinuous rains. (cf. fig. 2.39)

In the mountains, in longitudinal river profiles and at junctions with tributar-
ies, we observe also a great diversity caused by geological structure or active tec-
tonics. The rivers passing narrow ridges form there short gaps separating elongated
depressions with wide floodplains. The rivers draining only extensive foothill zones
flow in wide floors and form meandering channels.
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Different pattern we observe on the horizontally stratified rocks. The step-like
river channels with waterfalls are modelled by backward erosion, and streams un-
dercut slopes so widen the channel (photo 2.9).

Active tectonic movements cause incision into bedrock. At the tectonically rising
edge of mountains, evorsional overdeepening of channel may occur. But when the
bedload is very high, then the aggradation enters the mountain sector of valley (photo
2.3). At the margin of active orogens the steep fans gradually rise during flash floods
(fig. 1.31, 1.32) and braided channels are dominant. In case of an uplift tendency in
some parts of fans, particular channels become incised in the bedrock (cf. chapter 1.5).

In case of stable orogens (when we do not register a subsidence) the flat fans at
the piedmont zone are drained by meandering rivers, leaving on a side abandoned
paleochannels.

3. Quaternary evolution of relief
3.1. Geomorphic significance of Quaternary glacial-interglacial cycles

The study of key localities in the mountains of temperate zone shows the climatic
changes which proceed either synchronously or diachronously, as well as transfor-
mations of ecosystems and shifting of morphoclimatic vertical zones which occur
either very slowly or rapidly. Frequently we pay more attention to the fluctuations
of glaciers and vegetation changes. In reality, it was the increase of continentality
expressed in extension of permafrost and narrowing of forest zones (fig. 3.1), simi-
lar to the present-day situation in Central Asia (fig. 3.2, 3.3), that was the leading
change in the temperate zone during the glacial stages.

The analysis of fluvial, slope and eolian sediments indicates presence of long
transitional phases, which seem to be more important than the extreme phases:
glacial and periglacial (cold) or forest ones (warm). In fact, such transitional phases
were composed of shorter cyclic changes (each even only 1-5 ka long) with perma-
nent shift of upper tree line and permafrost expansion. In the last glacial-intergla-
cial cycle these transitional phases cover above 50% of time. Among them 3 types
can be distinguished: progressing cooling (forest retreat, change of hydrological
regime with seasonal permafrost), progressing warming (retreat of permafrost and
advance of forest) and phases of long-lasting oscillations in limits of transitional
systems (with unstable water cycle and wide spectrum of processes). The last type
is especially characteristic for above 25 ka long interpleniglacial period (fig. 3.4, 3.5,
3.6). In last decades many new localities from these transitional phases have been
dated in the Carpathians and in the Alps.

The geomorphic processes during cold stages are controlled by changes in
temperature. On the contrary, during the Holocene as well as in other interglacials,
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fluctuations in hydrological regime play the main role. In higher latitudes the rise
of precipitation is delayed comparing with temperature (fig. 3.7). In lower latitudes
the precipitation rise started in the Lateglacial, but later (5-4 ka BP) it was followed
by gradual aridisation. These above mentioned transitional periods are responsible
for the removal of previous periglacial covers as well interglacial soils from moun-
tain slopes.

In the areas tectonically active during the Quaternary (lifted 1-2 km up), the
valleys situated earlier in the forest belt have been shifted up to the cryonival belt
and the ridges, which were earlier rising only above the timber line, were shifted
to the glacial belt (fig. 3.9, 3.10). The glacial exaration has taken over for a former
leading role of fluvial erosion in the formation of mountain landscape.

3.2. Terrace systems and climatic rhythmicity in the Quaternary

In the early models of Alpine valleys the Quaternary aggradation was connected
with cold stages while erosion with interglacials. Later, both glacial and interglacial
accumulation was recognized, so erosion was connected with transitional periods.
Also second order cuts and fills were explained by stadial-interstadial fluctuations.
Finally, the dissection of alluvial fill, connected with climatic shift from oceanic to
more continental, was revealed (Rotnicki 1987; Starkel et al. 2007).

Simultaneously, in the piedmont zone of the Carpathians, 2-3 terrace levels
related to the last cold stage were registered, and inside the middle one, the second-
ary fills (related to interpleniglacial phase), partly fossilized by loess cover (fig. 3.11,
3.12, 3.13), were recorded as well. The youngest pleniglacial terrace with braided
channels had been dissected deeply (3.14, 3.15, 3.16) and next lateglacial fill was
deposited by meandering rivers.

Further inward the mountains, the last cold stage is mainly represented by one
terrace with alluvial sequence interfingering with solifluction beds (fig. 3.11) or
with glacifluvial fans in headwaters.

The number of strath terraces with alluvial covers in the Carpathian valleys
varies and seldom represent all glacial stages (fig. 3.16). The analysis of weathering
horizons and presence of interglacial flora in the San valley indicate, that the joint
deep dissection of thick alluvia and rocky substrate underlying the strath could had
undergone during two glacial-interglacial cycles. This means that non-every cycle
is represented by a separate terrace level (fig. 3.17, 3.18, 3.19). This interpretation
has been supported by a calculation of a rate of degradation and deposition during
one cycle reaching about 10 million m? on 1 km length of the San valley course.

The Quaternary cyclic evolution of a mountain river valley is presented by
amodel given in fig. 3.19. During the pleniglacial aggradation connected with sup-
ply of debris from slopes and headwaters occurred. In the lateglacial, lateral erosion
by braided rivers proceeded, and in interglacial it was replaced by incision (also in
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bedrock) of narrow straight or meandering channels, only at junctions with tribu-
taries the lateral erosion of braided channels might have led to widening of rocky
floor. The next general widening of valley floors during the early glacial resulted
from action of braided channels carrying increased sediment loads during a retreat
of forests from mountain slopes.

3.3. Recording of synchronous tectonic movements and climatic
changes

The older concepts tried to connect the incision phases either with discrete uplift
related to interglacial stages or with continuous uplifting disturbed only by a cold
stage aggradation. The lack of younger strath terraces was explained by ceasing
of tectonic uplift. In the young mountain chains the zone of an active uplift shifts
usually from central to outer parts. The rate of Quaternary uplift in Alpine system
varies from several dozens meters to 1-2 km (fig. 3.19, 3.22). In the uplifted horsts
the downcutting follows from marginal faults upstream (fig. 3.20). Frequently the
headwaters were still not rejuvenated (fig. 1.25). The dating of terraces helped to
distinguish main phases of uplift, one of them in Southern Europe was very distinct
— about 0,5 million years old (cf. Zuchiewicz 2009).

The analysis of relations between strath terraces, alluvial covers and their rela-
tion to slope sediments led to a concept that the imprint of climatic cyclicity de-
pends on various neotectonic tendencies (Starkel 1987a; fig. 3.25). The rate of uplift
or subsidence is also reflected in the thickness of alluvial covers over strath terraces,
and in difference in altitude between successive terraces. Only the not-rejuvenated
hanging upper valley reaches are controlled by cyclic climatic variations.

When reconstructing tectonic activity in the mountain valleys we can make
many mistakes. Frequently, we accept small separate fragments of inclined ero-
sional plains produced by meandering rivers (up to 10 m difference in height!)
as separate terrace levels. Also narrow river channels cut in bedrock during the
Holocene and partly incised due to human impact are interpreted as indicators of
young uplift. The opposite tendency, i.e. aggradation after deforestation might be
erroneously interpreted as an effect of subsidence.

3.4. Maturation of mountain slopes in the Quaternary

The great diversity of mountain slopes is connected with their history of dissection
(lower sections are of younger origin), lithology and tectonics of substrate and with
fluctuation of morphoclimatic vertical zones in the Quaternary.

During cold stages degradation progresses downslope while in the intergla-
cials soil formation and lowering of base level take place. In the mature valleys
either a tendency to slope retreat prevails or a propensity to gradual flattening with
aggradations at their base occurs (fig. 3.26, 3.27, 3.28, 3.29). Bedrock lithology
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decides on a dominant type of denudation (slope wash, solifluction, cryoplanation
etc.) and skeletonization of most resistant beds (fig. 3.30, 3.31). The slopes tend to
reach a convex — concave profile.

In result of a sequence of glacial - interglacial cycles we state a general down-
wearing trend: the degradation acts in the interfluves and upper slope sections, so
the lower terrace steps start to be fossilized by slope deposits (fig. 3.30, 3.35).

In the higher zone, occupied in glacial stages by valley glaciers, a great role in
deepening and widening of valleys is played by exaration. The ridges located above
glaciers or in cryonival zone are modelled by frost weathering, cryoplanation and
former landslide niches are transformed into dellen-like forms. After glacial retreat
the steep slope is frequently bordered by glacial or glacifluvial deposits (paraglacial
zone - fig. 3.36) and gradually retreats.

The exposed after deglaciation lowest slope sections undergo intensive degra-
dation by various mass movements.

A characteristic feature of mountains located in the continental climate is
a change in asymmetry of slopes. During cold stages intensive degradation took
place on the S-exposed slopes with thick active layer. During interglacials perma-
frost occupied only the N-exposed slopes over which solifluction occurred and
made the slopes gentler.

In the central Mongolian Khangai Mts. a narrow forest belt separates the upper
cryosemihumid belt with active cryoplanation from lower ones with discontinuous
permafrost over cryopediments. The last ones are inherited from colder phases be-
ing gradually transformed by slope wash and deflation (fig. 3.37).

3.5. Diversity in evolution of great fluvial systems fed by mountain rivers
Most of large rivers have regimes controlled by glaciers, snowmelts or heavy rain-
falls in headwaters. The role of mountain areas depends on their participation in
the area of a whole catchment, in the length of rivers and diversity of regime in
a whole longitudinal profile (fig. 3.38, 3.39). Presence of subsiding depressions,
located directly at the mountain foreland, characteristic for the young mountain
chains is very important, so a role of floods born in the mountain weakens. But just
opposite, some rivers, like Brahmaputra, which drain the cryonival belt in their
upper courses, after leaving the Himalaya, are swelled by tributaries rich in water
and sediment load coming from a margin of the mountain and compelled by heavy
monsoonal rains (fig. 3.40, 3.41).

A large river may run in one climatic zone only or may be a polyzonal river,
flowing either from humid to arid zone or in opposite direction. There are also
rivers flowing towards north in Eurasia, in which the snowmelt season is delayed
when moving downstream (fig. 3.42). Many large rivers end in the closed basins,
in which Quaternary fluctuations of lake levels reflect changes in precipitation and
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hydrological regime of rivers draining the surrounding mountains (fig. 3.44). Such
rivers have allochtonous regime, which do not reflect character of rainfall regime of
a zone passed by the river. During cold stages the role of glacial or snowmelt supply
increased, therefore the tendency to aggradation, especially in submountainous de-
pressions was much higher, even though some valleys were afflicted by megafloods
like upper Ob or Yenisey in Siberia (Yamskikh 1996; fig. 3.42, 3.44). Several Euro-
pean or North American rivers with headwaters in the mountains were blocked by
ice sheets expanding from the north.

3.6. Holocene climatic fluctuations registered in the fluvial systems of the
Polish Carpathians and their foreland

After transitional lateglacial period, reflected in the shift from braided to meander-
ing channels and, then, from large meanders to small meanders (fig. 3.45), in the
Carpathian foreland we find several parallel cuts and fills up to 8-11 in number,
which represent more humid phases, each several centuries long, separated by rela-
tively longer drier phases (fig. 3.46, 3.47). The character of those changes is dif-
ferent in the mountains and in submontane basins and also depends on a size of
a catchment (fig. 3.49). Only in the mountains, especially in the reaches with the
uplift tendency we may register 2-3 erosional steps.

All humid phases are well reflected in cumulative curves of all radiocarbon
dates collected in upper Vistula basin (fig. 3.50) and represent phases dated at (in
noncalibrated *C dates): 8.5-8.0, 7.3-7.0, 6.5-6.0, 5.5-4.9, 4.4-4.1,3.5-2.9,2.7-2.4
ka BP and younger 450-570 AD, X-XI ct., after 1500 (fig. 3.51, 3.52, 3.54). Among
them, the profiles from early Holocene (pre-Neolithic) are especially interesting,
when about one hundred heavy rains and floods were recorded in one locality dur-
ing 600 years (fig. 3.57). In younger deposits, phases of active soil erosion are re-
flected (fig. 4.15).

These phases recognized in the foreland of the Polish Carpathians find their
equivalents in the mountains and basins of central Europe as well as in advances of
Alpine glaciers (Schirmer 1983; Starkel et al. 1991, 1996; Magny 1993; Kalicki 2006
and many others). Contrary to that, the thick overbank deposits are not synchro-
nous, reflecting regional phases of increased human activity (cf. chapter 4.3).

3.7. Holocene climatic changes registered in various facies of sediments
and forms

The dated fluvial forms and sediments let to distinguish more humid phases with

higher frequency of extreme events. But similar phases are also recorded in other

facies (fig. 3.56). Among them there are delluvial and colluvial forms and deposits,

cave dripstones, calcareous tuffa, lake sediments and forms reflecting changes in

water level, mountain glaciers, solifluction and other cryogenic sediments etc. But
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all these features formed at more humid phases are not fully synchronous; among
them high water levels and glacial marginal zones are delayed in time (fig. 3.56).
All mentioned forms and deposits reflect various types of extreme rainfalls: heavy
downpours, continuous rains and rainy seasons.

The distinguished phases are connected with changes in solar radiation but
also other factors like volcanic activity may be not excluded. The best registration is
for last phase - the Little Ice Age, which is reflected in various forms in all climatic
zones. A similar, global character, climatic instability with many extremes has been
documented for the early-Holocene phase at 9.5-8.5 cal. ka BP (fig. 3.57) before
acceleration in circulation of water and matter caused by man took place.

All phases with frequent extreme events, usually grouped in clusters and rela-
tively cooler, cause the lowering of morphoclimatic vertical belts in the mountains
(extension of glaciers, permafrost etc.) leading to substantial changes in relief or at
least initiating them, especially in areas, which are tectonically active or/and de-
structed by human activity.

4. Climate and man - complex causes of mountain
relief transformation

4 1. Disturbance of equilibrium of slope and channel systems connected
with land-use changes

The main human activities (forest clearance, overgrazing and agricultural activity)

cause acceleration of overland flow and then increased degradation over slopes and

in valley floors. (fig. 4.1, 4.2)

The forest clearance itself initiates soil erosion, which in turn results in forma-
tion of badlands and, what is more, in some extreme humid climate stops renova-
tion of forest which is replaced by blanket bogs (e.g. in Britain). The overgrazing
over steep slopes leads to exposure of bedrock and formation of debris flows. On
the cultivated slopes, slope wash to 2-4 orders higher than in the forests or mead-
ows dominates (see table 4.1). The joined erosional effects of overland flow and
wind deflation depend also on a field mosaic or mode of cultivation, and are much
reduced by field terracing. In some mountain regions various types of mining ac-
tivities play an important role.

The final effects of human activities lead either to total degradation of regolith
up to hard bedrock surface or to formation of new metastable equilibrium. There-
fore, we may distinguish the shrub plant communities in the semiarid and Medi-
terranean mountain zone, the blanket bogs over deforested slopes in cool humid
climate and formation of surficial armoured gravely layer with sparse grass cover
protecting remains of regolith in the humid tropics (photo 4.3).
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4.2. Temporal and spatial differentiation of anthropopressure reflected in
evolution of mountain relief

The direct impact of human activity on mountain landscape started with Neolithic

agrarian revolution and expanded from Near East and east-Mediterranean region

to the North and South. Besides the forest clearance, for millennia it concentrated

on cultivation of cereals and on husbandry.

In the mountains of Near East, agriculture expanded in the Early Holocene,
then, since 4000 years BP it shrank due to progressing aridization of climate. In the
Mediterranean, the forest clearance and cultivation were so extended that in many
regions soil erosion exposed bare rocks as well as secondary brushwood formation
might have expanded.

In the Alps, Carpathians and other mountains of Central Europe the human ex-
pansion advanced gradually. Since the Roman time the upper tree line started to be
lowered by shepherds’ practices, so gully and debris flow formation extended. Since
the Medieval period, in some regions, an organized colonization accompanied with
mining activity come into being. Due to overpopulation of lower mountains and
introduction of potatoes the soil degradation was so high in the last centuries, that
some areas had been abandoned and reforestation started over. In the mountains
of the post-war socialist countries the introduction of collective farms caused rapid
increase of soil erosion. However, the translocation of population from the Car-
pathians and Sudetes accelerated the reduction of arable fields. The present gradual
retreat of arable land is reflected not only in reduction of slope wash and sediment
load but also in increased deepening of river channels (fig. 4.6, 4.7).

In the most rainy mountains in Britain, the forest clearance dating back to the
pre-Roman time caused an extension of blanket bogs over slopes. The cooling of
Little Ice Age with frequent extreme events was reflected in the retreat of cultiva-
tion like in Scandinavia and Britain (Grove 1972).

In continental arid climate of Mongolian mountains the narrow forest vertical
belt connected with permafrost was degraded by various human activities several
times (fig. 4.9, 4.10). In the monsoonal Darjeeling Himalaya in the mid- 19th century,
after forest clearance the tea plantations were introduced. Later on, at least 34 times
after continuous heavy rains, those sites were affected by landslides and mudflows
causing dissection of primary flat slopes and aggradation in deep valleys (cf. Starkel,
Basu 2000; fig. 4.11, 4.12). The mass movements were intensified also due to mining
activity and road construction (fig. 4.13). Much weaker degradation is observed in the
Arunachal Pradesh state where the shifting cultivation is still practiced (photo 4.11).

The southern slope of the Meghalaya Plateau, with globally highest annual
rainfall of 10 000-15 000 mm at Cherrapunji, has been totally deforested for iron
smelting and cultivation, starting probably from the first half of first millennium
(fig. 4.14). This led to total degradation of the soil cover and, on a ground surface,
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to formation of armoured gravely layer with a poor grass cover, both protecting
against progressing degradation or, on a granite substrate, to formation of residual
corestones (Starkel, Singh 2004; Prokop 2007, 2010).

The various trends of degradation related to human activities in the mountains
are in different relations to climatic fluctuations. In the last century mainly in the
developed countries we observe the decrease in human activity, which causes the
renovation of natural communities and reduction of geomorphic activity.

4.3. Morphogenetic effectiveness of climatic phases in the periods of

increased human activity

Starting from the Neolithic, in the mountain regions, we observe several phases of

increased expansion of human settlement and agriculture, alternated with reces-

sional phases. Independent climatic fluctuations, which may cause shifting of verti-
cal zones and ecotones, occur parallel. The superposition of both factors is reflected
in type and intensity of various geomorphic process. This may be illustrated by
changes in Central Europe, where three types of increased soil erosion and fluvial

activity have been recognized (fig. 4.15, 4.16, 4.19).

1. Phases of increased morphogenetic activity controlled only by a climatic fac-
tor. The following are assigned to this group: more humid and mainly cooler
phases — among them those which happened during Dark Ages (5-6th century)
- with frequent floods recorded in channel avulsions, deposition of subfossil
tree trunks (fig. 4.18), numerous landslides and advances of alpine glaciers. The
late Neolithic phase about 4500 cal. BP as well as Eoholocene phases are attrib-
uted to this group.

2. Phases controlled mainly by human activity like the late Roman phase (2nd-3rd
century) of extensive deforestation and soil erosion reflected in thick overbank
and deluvial deposits (fig. 4.16, 4.17). The 12-15th century had similar character,
i.e. it was a relatively warmer and drier period which is also known of coloniza-
tion in a part of the Carpathian Mts.

3. Phases of high activity of geomorphic processes due to superposition of both
factors (climatic and anthropogenic). The mid-Neolithic phase of funnel-beaker
culture about 3600-2900 BP, late Bronze — Latene phase or Little Ice Age were
of that nature and were characterized by strong slope and fluvial processes, ad-
vances of mountain glaciers, high lake levels etc.

A reaction to changes in a rainfall regime may be different in the mountains
of various climatic zones. In maritime climate, drier phases were more favourable
to human economy (and soil erosion) but in steppe or semidesert zones the trend
to aridization means a collapse of agriculture. The concurrence of both factors (cli-
matic and anthropogenic) may lead to the total destruction of equilibrium in exist-
ing geoecosystems.
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4.4. Disturbance of continuity of natural slopes and fluvial systems -
geomorphic effects

Water and mineral matter in the mountains are transferred from slopes to river
channels, then downstream, and are deposited in the mountain foreland. A man
tries to hold water and soils on the slopes, contain fluvial transports and protect
from flooding. Therefore, dams are constructed on the slopes and along the rivers.
The fragmentation of slopes leads to transfer of water and mineral matter only for
short distances, and to field terracing (fig. 4.20, 4.21, 4.22). The scarps appear at
the borders between slopes and valley floors as well as at the margins of large fields
built by wind deflation (fig. 4.24). In the meantime, construction of road networks
accelerates runoff to the channels and a danger of flooding increases (fig. 4.23). The
undermining of slopes provokes landsliding.

Along mountain creeks carrying heavy bedload after deforestation, engineer-
ing works, which comprise regulation of stream channels, construction of various
dams or embankments, are undertaken (fig. 4.25). Great water reservoirs generate
aggradation and formation of deltas upstream as well as downcutting downstream
(fig. 4.26).

At the mountain foreland, the construction of embankments close to river chan-
nels brings in effect aggradation that hampers a free flow of floodwaters (fig. 4.27,
4.30). Because of that flood embankments fail, water spills out on the inboard side
of the embankment, and deep erosional kettles with extensive crevasse splays at their
front are formed (fig. 4.31). Construction of bridges, with gaps which are to small
for flood waters, is especially dangerous (fig. 4.30). Construction of embankments
or regulation (straightening) of river channels only at some sections (fig. 4.29) is also
dangerous. In such cases, at other reaches the exposing to flood danger is growing.

Among other activities disturbing the circulation of water or a natural inter-
play between slopes and river valley floors, there are: exploitation of gravels or
sands from the river channels (fig. 4.28) leading to formation of a lower floodplain,
and underground exploitation of coal resulting in subsidence of some valley.

The fragmentation of natural slope and valley systems has blocked the natu-
ral circulation pattern. Only during extreme events, the nature returns to natural
routes of circulation which is associated with damaging all barriers constructed by
man on the slopes and along river valleys. The question is how far we can interfere
in the processes, which were accelerated by previous human activities.

4.5. Perspectives of mountain relief formation under condition of global
climate changes and regression of agriculture

The observed global warming means for the mountain geoecosystems the rise of

climatic - morphogenetic belts by about 200-300 m in 21th century. It refers espe-

cially to the upper forest line and extent of cultivation (fig. 4.32). Various models
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show different trends in precipitation: either to increased humidity or to aridiza-
tion. Since the last decades, in all climatic zones, a distinct rise in frequency of ex-
treme events like heavy rains, floods and tornados is recorded, which is expressed
in a rapid rise of geomorphic processes.

The degradation of mountain geoecosystems progresses, thus, a more attention
should be paid to reforestation and restriction of agricultural activity. In various
mountains, many projects, based on models of postulated rational land-use, were
undertaken in various types of relief. In the Polish Carpathians, gradient of slopes
and soil fertility were taken as fundamental factors of the reasonable land use (fig.
4.34). The changes in various European mountains are progressing towards such
rational land management. On the other hand, the developing road network and
other infrastructure lines, building construction, touristic and sport installations
etc., all of them provoke the increase of erosional and gravitational processes on the
mountain slopes and/or the flooding in the valley floors.

Nevertheless, the general trend to restore natural plant communities is vis-
ible in the whole Europe, although the replacement of population after the Second
World War and several decades of collective farming has delayed this process in the
Eastern Europe (fig. 4.35).

At the mountain foreland the progressing flooding and aggradation should be
mitigated not only by constructing water reservoirs and polders but also by con-
struction of new embankment yet at a greater distance from river channels, leaving
this way a room for larger flood waves (fig. 4.27). In case of the subsiding foredeep
with large alluvial fans more space should be offered for aggradation by shifting
settlements from one to another sector (fig. 4.37).

The scientific management of mountain areas should be based on a principle,
that the rising mountains deliver a surplus of water and mineral matter to the sur-
rounding depressions and this process cannot be stopped, so we can only try to
reduce the effects related to acceleration generated by human activity.

5. Regularities in evolution of mountain relief

Talking on regularities in evolution of mountain relief we should remember three

basic facts: a) mountains are products of plate tectonics, b) from a very beginning

they are exposed to external processes controlled by climatic changes, c) preserva-
tion of morphologic forms depends on the resistance of substratum.

1. Differences in altitude, high gradients of slopes and river channels in the moun-
tain landscapes cause the energy of processes to be higher and circulation of
matter to be faster. Surplus of water and mineral matter is moved out of the
mountains — volume and travelled distance depend on energy released mainly
during extreme events.
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Therefore, a fundamental, outstanding feature of the mountains is their ero-
sional landscape, which frequently shades their tectonic foundations. Negative
water balance and sediment load higher than a rate of weathering are in a sharp
contrast with a depositional regime of submontane depressions.

2. Mountain landscapes are outcomes of combined actions of various powers and
processes. Therefore, a polygenesis is their principal feature. Tectonic movements
are responsible for a rate of vertical uplift and horizontal shift. Erosional-denuda-
tional processes tend first to dismembering of a primary relief, then incision by
rivers, and later lowering and planation of uplifted areas take place. Majority of
slope and valley forms are the products of several processes acting superficially
or linearly, which are differentiated spatially (see IX canon of relief evolution
after Brunsden 1990). A series of processes act together from the very beginning
of relief formation. This may refer both to anticlinal ridges emerging from a sea,
plains of piedmont fans as well as to initial gullies created during downpours.
Frequently, in the course of maturation and becoming old, other processes start
to play the leading role and even determine the direction of transformation of
particular forms. Landslide valleys or valley heads may serve as examples.

3. A continuous adaptation of relief to changing climatic and tectonic conditions
are essential attributes of the mountains with steep slopes and high relief energy.
It leads to progressing maturation of relief or its rejuvenation. This is especially
well evidenced by the Quaternary rhythm of climatic fluctuations during which
the more stable phases with formation of regalith interlace with phases of in-
tensified processes either secular or directed extreme events. A repetition of
climatic phases and duration of particular phases are not without importance. It
appears that transitional phases, when one, more stable morphogenetic system
stops to function and a new system comes into being, are most crucial to relief
evolution. At that time, the thresholds of various processes start to be over-
come, and removal of weathering products and sediments, that have been left
by the previous system, takes place. Threshold crossing goes on in a period of
permafrost formation and its recession as well as during entering and retreating
of forest communities. In the high mountains it occurs during vertical shift of
morphogenetic belts. But, with entering of forests a completely opposite effect
may be linked — a gradual stopping of denudation processes may proceed. In
case of mature forms, like levelled slope bases, it is now difficult to recognize the
role of particular processes. The forms could be outcomes of cryoplanation or
landsliding. In the mountains such changes were realized jointly with shifting of
vertical morphoclimatic belts reaching to 1000 meters in the Quaternary.
However, the rejuvenation of relief took place most frequently during phases,
when fluvial power dominated over supply of debris from slopes to river channels
and was supported by lowering of erosional base of the slopes due to a tectonic
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uplift. Such pattern are registered by strath levels in the sequence of Quaternary
terraces.

4. The altitudinal boundaries of vertical morphoclimatic zones are usually not

sharp and take form of ecotones. This is an effect of climatic parameters chang-
ing in time and space as well as of elements inherited from past (landforms and
soils). Therefore, it is so difficult, for example, to mark borderlines of periglacial
processes or even of upper tree lines (Raczkowska 2007; Kotarba and Migon
2010; Krizek et al. 2010).
The ecotones (transitional belts) of morphoclimatic vertical zones may reach
even a width of hundreds meters and their limits may be shifted several dozen
meters in response to a singular extreme event (e.g. rapid snowmelt, great land-
slide etc.) We should also revise our view on vertical belts fluctuations of an
order 500-1000 m during particular glacial - interglacial cycles in the Quater-
nary. In reality, on the mountain slopes various processes are in a continuous
competition, so duration of different geoecosystems may cover various time
spans. This incessant sequence of changes and adaptation to new conditions is
expressed most inclusively in the polygenesis of mountain landscape and in its
complex age, also in the case if only elements of the youngest Quaternary cycle
of evolutional chain may be recognised.

5. Scale and rate of adaptation to a new climatic regime depend also on the resistance
of substrate. Therefore, on the less competent, easily weathering bedrocks, secular
processes, such as solifluction, slope wash or deflation, seem less effective, but as
being long-lasting they appear to be more substantial in a slope evolution than
singular extreme events. And reverse, the resistant bedrocks control and preserve
the main features of primary forms inherited from ancient geological epochs.

In case of the mixed substrate of contrasting resistances (which is characteristic
of the folded flysch or molasse rocks), the glacial-interglacial cyclicity, leading
to skeletonising of rocky members or even single beds that have not been in-
tensively weathered in glacial or interglacial stages, play also a substantial role
in relief forming (especially in the temperate zone). The products of chemical
weathering and the soils are carried away mainly during early phase of a subse-
quent cold stage. These processes may be spatially differentiated, depending on
the exposure of slopes against rainfalls or winds.

New shapes of forms, which have not preserved primary features or have been
dismembered, are the final effect of juxtaposition of adaptation processes.
Therefore, in particular mountain landscapes, forms of different ages may exist
in parallel. The older ones are usually greater, represent long periods of plana-
tion and are preserved on rocks of higher resistance. The younger ones are more
frequent and represented either by erosional forms or by covering sediments,
only partly preserved till now.
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6. In the mountain landscape a specific mixture of landforms exist. They are either
in equilibrium or in disequilibrium or have not reached equilibrium stage yet
(cf. Renwick 1992). The second stage is the most characteristics of the moun-
tains, due to high frequency of extreme events after which both the slopes and
the river channels have not returned yet to their previous equilibrium. But in
the tectonically active mountain ranges the third stage may dominate, even
pointing out the actual trend of relief evolution.

7. The paradox of mountain valleys is a changing function of individual slope seg-
ments gradually incrementing together with deepening and maturing of the
valleys. The slope segments located higher, mainly of older foundation, are con-
tinuously denuded, while lower erosional parts of younger age show a tendency
to aggradation and even fossilization of terrace steps. This zone gradually shifts
downslope. Parallel with that, the levelling of the whole profile of mountain
slope occurs. The effects of that levelling are expressed best in the areas of ceas-
ing uplift. Therefore, the slope of a large deep mountain valley is a polychronic
form, which reflects information on multistage deepening inspired by tectonic
uplift as well as includes different in age elements of one slope system controlled
by gravitation and circulation of water (fig. 3.30).

8. Old forms, created under particular conditions, may be merged into new tecton-
ic and morphoclimatic systems. This observation refers especially to the high
mountains with intensive uplift (passing 1-2 mm/year), where the fluvial relief
has been transferred to the cryonival vertical zone or even to the glacial one
during several millions years or in a shorter period (Starkel 2011a) and now
is transformed by cryoplanation or glacial exaration. The transformations may
refer also to the mature relief modified by tectonic processes. As an example we
may give the relief of intramontane level of Pannonian age in the Western Car-
pathians, which had been warped in form of a great “dome structure” during the
Pliocene neotectonic uplift (Minar et al. 2011).

9. In the mountain landscapes, especially in young stage of evolution, the main
course of radical transformations is attributed to the extreme events. During
them the threshold values are exceeded and new forms develop. These forms are
consolidated especially by clustering of events in short time intervals, when the
primary equilibrium is impossible to be recovered. These clusters may repeat
in a time span of days, weeks as well as in periods of decades and centuries. In
some climatic provinces, like tropical-monsoonal or Mediterranean, frequent
local downpours or continues rains repeating every year are fundamental fac-
tors of directed relief transformations.

10. While the mountains are natural producers of surplus of water and sediment
load that are dislocating downstream, then the low local foreland is the first
natural depositional area of that surplus. In the piedmont zone of differentiated
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11.

12.

13.

subsidence, the undergoing aggradation registers in lithology of alluvial beds
all the phases of uplift, downcutting and clearing out in the mountains. The cli-
matic changes, especially in the Quaternary, are also reflected in the sequences
of cuts and fills. In the areas of differentiated tectonic movements the aggrada-
tion may alternate with tendencies to antecedence or epigenesis.

Human activity in the mountains, due to destruction of natural vegetation
cover, leads to accelerated run-off and increased sediment load, then finally
to degradation of soils and formation of badlands well recorded in the humid
tropics and Mediterranean regions. Frequently, it is the result of several repeat-
ing waves of migration and deforestation connected with them. In the final
stage, it may lead to exposure of bedrock or to formation of secondary surfacial
“armoured layer” with a protective plant cover.

Besides deforestation, cultivation and overgrazing, human activities, which
comprise construction of various barriers and dams, seem to be equally im-
portant for functioning and evolution of mountain landscapes. Such activities
result in fragmentation and isolation of natural slope and valley floor systems
(especially river channels), regulation of water courses, controlling of sedi-
ment load and junction of transportation routes. In outcome, the separated
fragments of slopes and valley floors start to function as independent entities
(though sometimes joined by artificial roads, canals, bridges etc.). Only during
extreme events (downpours, floods etc.) the interrupted routes of circulation
of water and matter in the whole slope and river channel profiles may become
reconnected and reused to carry the surplus of water and matter outside the
mountains (frequently across destroyed barriers). The nature restores a normal
function of mountains and their forelands. The sections of slopes or river chan-
nels with forced depositional activity (the deposition zones for load carried
from headwaters) start to be again the sections of erosion.

The diversity, uniqueness and mosaic spatial pattern are specific features of
mountain landscapes that are unknown to other monotonous parts of con-
tinents (comprising about 90% of the whole area). This diversity is dictated
equally by geological structure and tectonic evolution of mountain chains as
well as by former and contemporaneous climatic conditions (including extreme
events) registered in forms and various stages of transformation of natural ge-
oecosystems and their spatial fragmentation by human activity. Such diversity
demands adaptation of different but adequate rules in spatial management.

The global climatic changes, especially zonal aridization and increased fre-

quency of extreme rainfalls, as well as simultaneous overexploitation of natural re-
sources, forced by increase of population and socio-economic changes, oblige the
states and communities to make attempts towards restoration of equilibrium in the
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natural systems in conformity with climatic zones and geoecological vertical belts
in the mountains.

A necessary condition for a success in these activities is the recognition of
complicated mechanisms of water circulation and geomorphic processes. This rec-
ognition should draw upon an integrated monitoring of energy exchange and cir-
culation of matter realized by field research stations localised in the mountains.
Parallel to that, a close collaboration of biological and earth scientists (Viles et al.
2008) is needed not only in the field of examination of mechanisms of present-day
processes but also of their effects based on palacogeographic reconstructions (Star-
kel 1993, 2003, 2008). The knowledge of equilibriums which the systems have de-
veloped in long periods in particular landscapes should help in protection against
frequent crossing over the thresholds related to circulation of water and mineral
matter that lead to rapid transformation of relief in mountain geoecosystems.
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Photo 1.1. Monoclinal ridges at the front of Magura overthrust in the Beskid Niski. On the less resist-
ant beds 100 m above river channel, level was developed, later lowered by periglacial processes
in the Pleistocene

Photo 1.2. Young mountain relief of Romanian Carpathians and antecedent gap of the Olt river

Photo 1.3. Cryoplanation terraces over ridges of southern part of Khangai Mts. raising 2800-3100
ma.s.l

Photo 1.4. Deeply weathered Mylliem granite with corestones on the Meghalaya Plateau

Photo 1.5. The foothill level developer on the Dynow Foothills in the flysch Carpathians with 100-
150 m higher rising structure controlled ridges

Photo 1.6. The 100 m level well developed in watershed zone of the Niskie Bieszczady Mts. dissected
only 10-30 m and transformed by solifluction into cryopediments

Photo 1.7. One of tributary streams of San river incised in folded flysch bedrocks suspended over
main river - at the margin of elevation of Polish Eastern Carpathians

Photo 1.8. Suspended valley dissecting Meghalaya Plateau falling with waterfall to canyon on the
faultscarp near Cherrapunji

Photo 1.9. Fragments of high level at the northern slope of the High Tatra (in the depths of photo).
On the frontal plan at similar elevation suspended valley floor of Gasienicowe Lakes Valley

transformed into wide glacial cirque (photo. Z. Raczkowska)

Photo 1.10. Youngermost frontal overtrust rising from the piedmont alluvial plains of the Eastern
Himalaya in the state Arunachal Pradesh (south of Itanagar)

Photo 1.11. Kurti river incised in bedrock at the outlet of antecedent stretch passing the rising block
in the Himalayan piedmont

Photo 1.12. System of alluvial fans of rivers Sukti and Pagli permanently rising by aggradation at the
foreland of the Bhutanese Himalaya

Photo 1.13. Meandering river in the Kaljani river catchment permanently feeded by springs at the feet
of alluvial fans (foreland of the Bhutanese Himalaya)

Photo 2.1. Morphoclimatic vertical zones in the Dolomites: forest zone (with landslides), cryonival
and glacial ones, surroundings of Alta Badia

Photo 2.2. Products of deflation on the northern slope of the marginal ridge of Khangai Mts. (central
Mongolia)

Photo 2.3. Torrencial fan of Rehti river penetrating into the marginal part of Bhutanese Himalaya
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entered again
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river in October 1968
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Studio)
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Photo 3.1. Late mature landscape of southern side of Meghalaya Plateau till now not rejuvenated;
above extensive valley floors are rising structure controlled ridges and table hills

Photo 3.2. Braided channel of upper Yang-Tse flowing across extensive intramontane basin at eleva-
tion about 4500 m a.s.l.

Photo 3.3. San valley side at Solina-Zabrodzie covered by thick slope covers, which buried fossil ter-
races (see fig. 3.8)

Photo 3.4. Sorted patterned grounds on the planated ridge Donoin-Dzun-Nuruu in Khangai Mts. at
elevation about 3300 m a.s.l. (photo. K. Pekala)

Photo 3.5. The wide cryopediments on the margin of Khangai Mts. at about 2000 m a.s.L, at present
slightly modeled by wind and slope wash

Photo 3.6. Valley of Tsang-po river deeply incised in the plateau of southern Tibet

Photo 3.7. Braided channel of Brahmaputra river during low stage in late November in the Subhima-
layan foredeep near Gauhati

Photo 3.8. Tsagan-tuin gol river channel at the foreland of Khangai Mts. modeled with participation
of permafrost and icings

Photo 3.9. Megaripplemarks in the upper course of Yenisey river in the Tuva Basin, connected with
catastrophic floods caused by rapid flow of great lakes dammed by glacial lakes during Lategla-
cial (discovered by A. Yamskikh)

Photo 3.10. Great Lateglacial palacomeander of small river Bystrica, tributary of Dniester river at the
foreland of Eastern Carpathians

Photo 3.11. Fragment of 6 m thick sequence of alluvial fan with about 100 events dated between 8400
and 7800 "C years BP at Podgrodzie (see fig. 3.57; Starkel et al. 1996; Czyzowska 1997)

Photo 4.1. Platform dissected by gullies totally deforested transformed by shallow coal mines near
Cherrapunji

Photo 4.2. The degraded deforested slope on the Meghalaya Plateau with exposed granitic corestones;
on the fragments with preserved laterite cover the typical bun cultivation

Photo 4.3. The protecting armoured layer of residual gravels protecting against erosion with poor
grass vegetation near Cherrapunji

Photo 4.4. Shallow slope depressions on the Negev desert in which gathered rainwater and washed
soil helped to cultivate small plots during more humid Bizantine period

Photo 4.5. The former arable fields abandoned after second world war, later transformed into forests
and meadows in Bieszczady Mts. (Eastern Carpathians)

Photo 4.6. Asymmetric slopes of the Sant valley at the margin of Khangai Mts.; south exposed slope
dry and rocky, the opposite with forest permafrost
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Photo 4.7. N-exposed slopes in the Sant valley with patches of the same age larches, developed after
destruction of animal husbandry in the 1920s

Photo 4.8. Ghoom near Darjeeling, deforested slopes modeled by shallow mass movements. At
present forested again (photo from the 1870s — from collection of Das Studio)

Photo 4.9. Landslides and debris and earth flows on slopes in the Little Rangit valley formed in Oc-
tober 1968; in the background the Kandzenjunga ridge

Photo 4.10. Extensive alluvial fan of Gish river at Himalayan foreland, upstream of bridge narrowing
the channel

Photo 4.11. Shifting cultivation on Himalayan slopes in the state Arunachal Pradesh

Photo 4.12. The deluvial sandy deposits 3-4 m thick accumulated in upper valley courses in last cen-
turies after deforestation of granitic slopes, Meghalaya Plateau (see photo 4.2)

Photo 4.13. Braided channel of Paleczka river, tributary of Skawa; the section partly regulated near
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Photo 4.14. Embankment of Vistula river broken during flood at the Carpathian foreland in 2010;
evorsional hollow and widespread crevasse splay
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Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk oraz
Wydawnictwo Akademickie SEDNO wspolnie wydajg serie ksigzek pracownikéw IGiPZ
PAN. Publikacja Leszka Starkla O niektorych prawidtowosciach rozwoju rzezby gor
i ich przedpoli jest kolejng w tej serii; wczesniej ukazaty sie monografie M. Kuchcik,
K. Btazejczyka, J. Szmyda, P. Milewskiego, A. Btazejczyk i J. Baranowskiego Potencjat
leczniczy klimatu Polski oraz T. Komornickiego, P. Korcellego, P. Sitki, P. Sleszyﬁskiego
iD. S’wiqtka Powigzania funkcjonalne pomigdzy polskimi metropoliami.

Monografia O niektorych prawidtowosciach rozwoju rzeZby gor i ich przedpoli jest swo-
istym naukowym manifestem Profesora Leszka Starkla. Podsumowuije jego prace i po-
glady przedstawiane w okresie ponad 50 lat na tamach wielu migdzynarodowych i kra-
jowych czasopism, w ksigzkach i opracowaniach zbiorowych. Trzy gtdwne watki obecne
w tekScie to natura procesow ksztattujgcych rzezbe obszarow gorskich i ich zwigzki
z uwarunkowaniami tektonicznymi i klimatycznymi, odzwierciedlenie w rzezbie zmian
klimatycznych w czwartorzedzie oraz antropopresja w systemach geomorfologicznych.

Z recenzji prof. dr. hab. Piotra Migonia

Publikacja jest obszernym dzietem pokazujagcym wieloaspektowo rozwéj rzezby gor

w ujeciu dynamicznym. Analiza czynnikow i procesow, zarowno przyrodniczych jak
i wynikajgcych z dziatalnosci cztowieka, daje zrdznicowany obraz zjawisk oraz pokazuje
bogactwo i zmiennosc rzezby obszardw gorskich. Autor wykorzystat swoje obserwacje
zebrane w ciggu wielu lat badan w Karpatach i Himalajach, ale tez w innych systemach
gorskich potozonych w réznych strefach klimatycznych. Monografia ma forme eseju,
miejscami wrecz impres;ji.
Ksigzka jest przeznaczona dla czytelnika zainteresowanego i zorientowanego w pro-
blematyce rzezby obszaréw gorskich, ktory chce pogtebic i poszerzy¢ wiedze. Bedzie
z pewnoscig zrodtem cennych informacji dla studentow starszych lat geografii i geologii.
Z recenzji prof. dr hab. Marii kanczont i prof. dr hab. Teresy Madeyskiej
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