//

re-

b

You have downloaded a document from
RE-BUS
repository of the University of Silesia in Katowice

Title: Wystepowanie i wybrane cechy morfometryczne szlakow sptywow
gruzowych w Tatrach

Author: Piotr Jurczak, Piotr Migon, Ryszard Kaczka

Citation style: Jurczak Piotr, Migon Piotr, Kaczka Ryszard. (2012).
Wystepowanie 1 wybrane cechy morfometryczne szlakow sptywow
gruzowych w Tatrach. "Czasopismo Geograficzne" (T. 83, z. 1/2 (2012), s. 29-
45),

Uznamie autorstwa - Licencia ta pozwala na kopiowaiie, Zimieiianie,

|® (V) rozprowadzanie, przedstawiane 1 wylkonywanie utworn jedynie pod wanumlasm

oznaczenia autorstwa.

Wv RSYTET SLASKI m Bil:!lioteka ’ ) N\ Ministerstwo Nauki
KA AC =— Uniwersytetu Slaskiego i Szkolnictwa Wyzszego




WYSTEPOWANIE I WYBRANE CECHY MORFOMETRYCZNE
SZLAKOW SPLYWOW GRUZOWYCH W TATRACH I KARKONOSZACH

Piotr Jurczak', Piotr Migon®, Ryszard J. Kaczka'

"' Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slgski, ul. Bedziriska 60, 41-200 Sosnowiec
pjswece@o2.pl, ryszard.kaczka@us.edu.pl
? Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet Wroclawski,
pl. Uniwersytecki 1, 50-137 Wroclaw
piotr.migon@uni.wroc.pl

Jurczak P., Migon P., Kaczka R. J., 2012, Wystepowanie i cechy morfometryczne szlakow spty-
wow gruzowych w Tatrach i Karkonoszach, Czasopismo Geograficzne, 83(1-2): 29—-45.

Artykut wptynat do redakcji 21.08.2012; po recenzji zaakceptowany 17.04.2013.

Streszczenie

Splywy gruzowe naleza do najwazniejszych procesow rzezbotworczych
ksztattujacych stoki gor wysokich i strome stoki gor $rednich powyzej gornej granicy
lasu. W Polsce sa one powszechne w Tatrach i — w mniejszym zakresie —
w Karkonoszach, a w pozostalych pasmach gorskich wystepujg incydentalnie Iub
w ogoble. W artykule przedstawiono wyniki analizy typologlcznej i morfometrycznej
szlakow splywow gruzowych przeprowadzonej dla Tatr i Karkonoszy, ktdrg objeto cala
populacj¢ tych form. W Tatrach podstawa analizy byta identyfikacja szlakow sptywow
na ortofotomapie z 1999 r. i pomiary kartometryczne wykonane przy uzyciu ArcGIS
9.2., w Karkonoszach — kartowanie terenowe. Zaproponowano rozbudowang typologie
morfologiczng szlakow sptywow, w ktorej wyrdzniono szes¢ kategorii, w zalezno$ci od
natury strefy zrédlowej, tranzytu i depozycyjnej. Baza danych obejmowata 418 szlakow
sptywowych z Tatr i 83 z Karkonoszy. Stwierdzono wyrazne réznice mi¢dzy Tatrami
Wysokimi, Zachodnimi i Karkonoszami, nawigzujace do gldéwnych cech rzezby
poszczegdlnych masywow gorskich. W Tatrach Wysokich niemal jednakowsg liczebnosé
wykazuja sptywy generowane na stokach z pokrywa zwietrzelinowa (43,4%)
i w rynnach korazyjnych rozcinajacych $ciany skalne kottéw polodowcowych (41,5%),
w Tatrach Zachodnich odpowiednie udzialy procentowe wynosza 67,5% 1 24%,
a w Karkonoszach 56,6% 1 33,7%, przy czym niemal 22 z 28 szlakdéw w rynnach
korazyjnych wystepuje w jednym miejscu — Wielkim Snieznym Kotle. W Tatrach
odnotowano 26 szlakéw o diugosci ponad 500 m, w Karkonoszach tylko jeden szlak
osiggnat te dtugosé, natomiast wartosci Srednie sg do siebie zblizone i wynosza nieco
ponad 200 m. Omowiono takze zagadnienie zagrozen stwarzanych przez spltywy
gruzowe — ogolnie sa one niewielkie, ale niekiedy powoduja uszkodzenie infrastruktury
komunikacyjnej i turystyczne;.
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Wprowadzenie

Spltywy gruzowe (ang. debris flows)
naleza do najszybszych i najgrozniej-
szych ruchow masowych, obok obrywow
i lawin kamiennych. Sa one definiowane
jako szybkie przemieszczenia w dot
stoku materiatu mineralnego réznej wiel-
kosci (od ilu po duze glazy, nickiedy
bloki), przepojonego woda [Corominas
iin. 1996]. Udzial wagowy materiatu
klastycznego wynosi 70-90%, a z reolo-
gicznego punktu widzenia odksztalcenia
sa typu lepkoplastycznego [Costa 1984].
Predkos$¢ przemieszczen wynosi powyzej
1 m's”. Sptywy gruzowe sa typowe dla
srodowiska wysokogorskiego, stad po-
wszechne jest ich wystepowanie w Al-
pach, Pirenejach, Kaukazie i w wielu
innych gorach wysokich $wiata. Trans-
port materiatu odbywa si¢ w dwodch za-
sadniczych sytuacjach morfologicznych:
na stokach, najczgséciej w obrebie struktu-
ralnie uwarunkowanych rynien (zlebow)
i znajdujacych si¢ ponizej nich stozkow
usypiskowych oraz w dnach dolin
[Brunsden 1979, Innes 1983]. Te drugie
sa zwykle zasilane przez sptywy gruzowe
pierwszego typu, schodzace ze stokow.
Uruchomienie procesu jest zwigzane na
og6l z opadami o duzej intensywnosci,
ale rolg inicjujacg moze odgrywac takze
zanik wieloletniej zmarzliny, tajanie
pokrywy $nieznej, czy wstrzas sejsmicz-
ny. Bezposrednim czynnikiem spusto-
wym jest przekroczenie granicznej war-
tosci kata tarcia wewnetrznego wskutek
wzrostu udzialu wody w luznym materia-
le zalegajacym na stoku.

Zainteresowanie sptywami gruzowy-
mi jest podyktowane wieloma wzgleda-
mi. Sg one waznym elementem systemu
morfogenetycznego gor wysokich i glow-
nym, obok transportu glacjalnego, sposo-
bem transferu materiatu zwietrzelinowe-
go ze stokow do den dolin, a niekiedy
nawet na przedpole gor [Kotarba i in.
1987, Selby 1993]. Sg one takze wskaz-
nikiem stanu i dynamiki srodowiska, co

nabiera szczeg6lnego znaczenia w kon-
tekscie debaty nad skutkami globalnych
zmian klimatycznych. Przypuszcza sig,
ze wraz z postepujacym ocieplaniem
klimatu w wielu obszarach gorskich,
zwlaszcza subpolarnych, nastapi wzrost
czgstotliwosci  sptywdéw  gruzowych
wskutek zmian w termice gruntu i zaniku
zmarzliny  [Zimmermann,  Haeberli
1992]. Sptywy gruzowe pelnia wazng
funkcje  geoekologiczng,  ksztattujac,
migdzy innymi, goérng granicg lasu.
Splywy gruzowe sa takze procesem,
ktory niesie ze sobg znaczne zagrozenia
dla ludzi przebywajacych w dolinach
gorskich oraz dla elementéw infrastruk-
tury.

W Polsce sptywy gruzowe byty opi-
sywane przede wszystkim z Tatr i Kar-
konoszy, gdzie wystgpuja powszechnie,
aich rola w systemach morfogenetycz-
nych zostala dobrze rozpoznana. Poje-
dyncze opisy pochodza z innych czesci
Karpat i Sudetow, brak jednak w literatu-
rze caloSciowego przedstawienia tego
waznego zjawiska geodynamicznego dla
najwyzszych partii polskich goér. Celem
niniejszego artykutu jest wypelnienie tej
luki, a w szczegdlno$ci pordwnanie mor-
fometrycznych i typologicznych cech
sptywow  gruzowych  wystepujacych
w gorach wysokich (Tatry) i $rednich
(Karkonosze). Jakkolwiek szlaki spty-
wOw gruzowych mozna opisa¢ wieloma
parametrami geomorfometrycznymi, na
potrzeby artykutu wybrano dwa: dtugosé
i zakres wysokosciowy, ktore najlepiej
charakteryzuja rangg zjawiska. Omowio-
ne zostang takze aktualne i potencjalne
zagrozenia zwigzane z wystgpowaniem
sptywow gruzowych.

Przedmiotem analiz poréwnawczych
jest 418 szlakow splywow gruzowych
z Tatr 1 83 z Karkonoszy. W Tatrach
przedmiotem analizy i pomiarow doko-
nanych na numerycznym modelu wyso-
ko$ci przy uzyciu oprogramowania Arc-
Gis 9.2. byly formy widoczne na ortofo-
tomapach z 1999 r., identyfikowane
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przez jasny ton obrazu, a wigc szlaki nie
zatarte przez sukcesje roslinng. W Kar-
konoszach szlaki byly mierzone w tere-
nie, w ramach szczegoétowego kartowania
geomorfologicznego, niezaleznie od
stopnia wtornego pokrycia roslinnoscia.
Nalezy przy tym pamigtaé, ze brak po-
krywy roslinnej w rynnach korazyjnych
ina stozkach usypiskowych moze by¢
takze zwigzany z jej niszczeniem przez
lawiny $niezne, ktére czesto wykorzystu-
ja te same obnizenia powierzchni stoko-
wej, co sptywy gruzowe. Materiat pod-
dany analizie nie jest zatem w pelni jed-
norodny. Jednak ze wzgledu na fakt, ze
przedmiotem zainteresowania sa cechy
morfometryczno-typologiczne  szlakoéw
sptywowych, a nie ich wiek, to — majac
na wzgledzie wielko$¢ populacji tatrzan-
skiej — powyzsza niejednorodnos$é nie
powinna mie¢ wplywu na calo$ciowy
obraz zjawiska. W Tatrach analiz¢ prze-
prowadzono na poziomie glownych
zlewni, a w Karkonoszach, gdzie sptywy
majg mniejsze rozprzestrzenienie, w od-
niesieniu do kotldéw polodowcowych.

Splywy gruzowe w Tatrach

Znaczenie sptywoéw gruzowych
w systemie  morfogenetycznym  Tatr,
zarowno Wysokich, jak i1 Zachodnich,
zostalo dobrze rozpoznane [Kotarba i in.
1987, Krzemien 1988], a w literaturze
szczegbtowo udokumentowano niektore
pojedyncze zdarzenia [Kotarba 1994a,
Krzemien i in. 1995]. Dzi¢ki duzej cze-
stotliwos$ci wystgpowania tych procesow
mozliwe bylo okre$lenie wartosci pro-
gowej intensywnosci opadu wywolujace-
go splyw na okoto 35-40 mm‘h™' [Kotar-
ba 1992, Kapusta i in. 2010]. Na szeroka
skalg rozwinigto lichenometryczne dato-
wanie sptywdéw i ustalono, ze schylek
matej epoki lodowej (druga potowa XIX
w.) byl okresem szczegolnie obfitujacym
w sptywy [Kotarba 1989]. Badania osa-
déw dennych jezior tatrzanskich pozwo-
lity postawi¢ tezg, ze dostawa materiatu
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ze sptywow byla nierownomierna w cza-
sie, a czestotliwo$¢ wystgpowania spty-
wow odzwierciedlata fluktuacje klima-
tyczne w holocenie [Kotarba 1994b,
Kotarba, Baumgart-Kotarba 1997].
Splywy gruzowe sa powszechniejsze
w Tatrach Wysokich. Wystepuje w nich
263 sposrod 418 szlakow splywow
uwzglednionych w  niniejszej pracy
(63%), natomiast w zajmujacych wigksza
powierzchni¢ Tatrach Zachodnich jest
ich 155. Najwigcej szlakéw odnotowano
w Dolinie Pigciu Stawow i1 Roztoki (89),
w dalszej kolejnosci w Dolinie Rybiego
Potoku (65) i Gasienicowej (40). Po-
wierzchnie objete sptywami zajmujg
nawet do 1,7% zlewni (Dolina Rybiego
Potoku). Dla poréwnania, w Tatrach
Zachodnich, najbogatsza w szlaki spty-
wowe Dolina Jarzabcza ma ich tylko 28,
a Dolina Starorobocianska — 24. Pod
wzgledem powierzchni szlaki sptywowe
zajmuja najwigkszy obszar w Dolinie
Jarzabczej (0,79%), natomiast w potowie
dolin ich udziatl nie przekracza 0,1%.
Praktycznie nie odnotowano sptywow
w reglowej cze$ci Tatr; wyjatkiem jest
Dolina  Strazyska. Nieréwnomiernos¢
rozmieszczenia wydaje si¢ mie¢ zwigzek
glownie z uwarunkowaniami geomorfo-
logicznymi: nachyleniami stokoéw i do-
stepno$cig materiatu skalnego, czgsciowo
odziedziczonego z plejstocenu (pokrywy
glacjalne i grawitacyjne), a czeSciowo
nadal produkowanego przez wietrzenie
mechaniczne juz w holocenie. Dostep-
no$¢ materiatu decyduje o miejscach
wystepowania sptywow. W Tatrach Wy-
sokich sg to glownie stozki usypiskowe
pod wysokimi $cianami skalnymi kottow
i ztobow lodowcowych oraz pokrywy
gruzowe na stokach o nachyleniu 30-
50°. W duzo mniejszym zakresie zro-
dlem materialu sa usypiska w dnach
rynien korazyjnych. W Tatrach Zachod-
nich stozki usypiskowe sa mniejsze
iw wigkszym stopniu utrwalone przez
ro§linnos¢. Zrodlem materiatu dla sply-
wow sa w duzej mierze gruzowo-



P. Jurczak, P. Migon, R. J. Kaczka

gliniaste pokrywy zwietrzelinowe skat
magmowych i metamorficznych na sto-
kach o nachyleniu 30-50°, rzadziej zwie-
trzeliny skat osadowych.

Wystepowanie sptywdéw gruzowych
w Tatrach jest w zdecydowanej wigkszo-
$ci ograniczone do obszaru potozonego
powyzej gornej granicy lasu, przebiega-
jacej na wysokosci 1500-1550 m n.p.m.
Wiele sptywow gruzowych, zwlaszcza
w Tatrach Wysokich, zatrzymuje si¢
w dolnych partiach stozkéw usypisko-
wych lub dociera do den kottow, beda-
cych lokalnymi bazami erozyjnymi.
Naleza one do grupy sptywow stoko-
wych. Czg$¢ z nich dociera do jezior
polodowcowych, a strefa depozycji znaj-
duje si¢ pod woda. Stosunkowo nieliczne
spltywy przekraczaja gérna granice lasu.
Przyktadem moze by¢ splyw na péinoc-
nych stokach Ornaku w Tatrach Zachod-
nich z dnia 4. czerwca 1993 r., zainicjo-
wany na wysokosci 1590 m n.p.m., ktory
osiggnat gorng granice lasu na wysokosci
1420 m n.p.m. i dalej przemieszczat si¢
w dot zlebu, a nastepnie, jako sptyw
dolinny, osig doliny do wysokosci 1100
m n.p.m. [Krzemien i in. 1995].

Splywy gruzowe w Karkonoszach

Wystepowanie sptywdéw gruzowych
w Karkonoszach jest rzadsze niz w Ta-
trach, a takze bardziej ograniczone prze-
strzennie [Migon, Parzoch 2008]. Sptywy
sa epizodycznie uaktywniajagcym = si¢
sktadnikiem systemu morfogenetycznego
Karkonoszy, niemniej — podobnie jak
w Tatrach — odgrywaja wazna rol¢ rzez-
botworczg 1 ekologiczna, ksztaltujac
przede wszystkim goérna granicg lasu
[Parzoch i in. 2008]. Uaktywnianie spty-
wow dokonuje si¢ niemal zawsze
w trakcie opaddéw o bardzo duzej wydaj-
nosci, a prawdopodobna warto§¢ progo-
wa dajnosci opadu jest rzedu 20
mm-h™ [Parzéch, Migon 2010]. Wedhlug
danych historycznych [Pilous 1977],
ulewne deszcze w lipcu 1882 r. spowo-

dowatly powstanie 21 sptywdw, a jeszcze
wigksze opady w lipcu 1897 r. — 40
sptywéw (dane dla czeskiej strony Kar-
konoszy). W czasach nam blizszych, po
krotkotrwatej ulewie nad Kottem Lom-
niczki we wschodnich Karkonoszach,
w dniu 2. wrze$nia 1994 r. powstato 5
splywow gruzowych 1 kilka ptytkich
osuwisk zwietrzelinowych. Z kolei w de-
kadzie 2001-2010 sptywy gruzowe
w polskiej czegsci Karkonoszy wystepo-
waty sporadycznie [Migon i in. 2000,
Parzéch, Migon 2010]. Ogétem w pol-
skich Karkonoszach zinwentaryzowano
formy pozostawione przez ponad 80
sptywoéw gruzowych, z czego 14 miato
miejsce w okresie po 1994 r.

Przestrzennie sptywy po polskiej
stronie Karkonoszy sg zwigzane w zde-
cydowanej przewadze ze stromymi zbo-
czami kottéw polodowcowych, polozo-
nymi powyzej gornej granicy lasu. Jedy-
nie kilka przypadkéw odnotowano
w wysoko potozonych niszach zrodli-
skowych i na zboczach dolin w pigtrze
lesnym. Problematyczne jest przypisanie
jednoznacznej pozycji morfologicznej
licznym sptywom na wschodnich stokach
Kopy. Formalnie sg one traktowane jako
czgs¢ Kotta Lomniczki, ale lodowiec
wypetniajacy kociot byt niewielkich
rozmiar6w i nie mial bezposredniego
udziatu w ksztattowaniu stokoéw potozo-
nych powyzej 200 m ponad dnem doliny.
W zdecydowanej wigkszosci przypad-
kéw materialem podlegajacym uptynnie-
niu byla pokrywa zwietrzelinowa in situ
podscielajaca mato zréznicowang morfo-
logicznie powierzchni¢ stokowsa. Tylko
w Wielkim Snieznym Kotle sptywy gru-
Zowe sg inicjowane w obrebie rumowi-
ska grawitacyjnego wypetniajacego ryn-
ny korazyjne rozcinajace skaliste $ciany
kotta, a transport odbywa si¢ po po-
wierzchni stozkéw usypiskowych [Pa-
rzéch, Migon 2010, Migon i in. 2010].
Splywy gruzowe w Karkonoszach to
niemal wylacznie spltywy typu stoko-
wego.
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Splywy gruzowe w innych masywach
gorskich Polski

Poza Tatrami i Karkonoszami spltywy
gruzowe w polskich goérach wystepuja
okazjonalnie. Najwigkszym pod wzgle-
dem skali byt sptyw na poétnocnych sto-
kach Babiej Gory, ktory miat miejsce
pod koniec lipca 2002 r. Strefa oderwa-
nia znajdowata si¢ na wysokosci 1600—
1650 m n.p.m., znacznie powyzej gornej
granicy lasu, a splyw odbywal si¢ na
odcinku ponad 700 m [Lajczak, Migon
2007]. Pod wzgledem lokalizacji i cech
morfologicznych sptyw na Babiej Gorze
wykazuje podobienstwa do karkonoskich
sptywoéw z Kotla Lomniczki. Zostat
zainicjowany przez ptlytkie, ale rozlegte
osuwisko zwietrzelinowe na stoku bez
sladow przeobrazenia glacjalnego, na-
stepnie ulegt transformacji w sptyw i po
osiggnieciu gornej granicy lasu konty-
nuowat si¢ w obrebie boru regla gérnego,
stopniowo pozostawiajac niesiony mate-
riat. W $rodkowym odcinku pozostawit
wyrazng rynn¢ z walami bocznymi
o wysokosci do 2 m. Sptyw gruzowy na
Babiej Gorze z 2002 r. jest jedynym
procesem tego typu odnotowanym
w czasach historycznych. Na stokach
w pigtrze regla gornego wystepujg formy
reliktowe po sptywach o duzym zasiegu,
ale nieznanym wieku.

Splywy gruzowe i gruzowo-blotne
w Beskidach byly takze opisywane przez
T. Zietare [1974, 1999], ktory zaadapto-
wat do realiéw polskich podziat sptywow
(w publikacji z 1974 r. nazywanych mu-
rami) na strukturalne i turbulentne, obec-
ny w klasycznej pracy Flejszmana
[1970]. Mury turbulentne [takze: Toma-
szewski 1967], ksztattujace tozyska po-
tokoéw i1 podlegajace ,,prawom dynamiki
ruchu wody w korycie lub lozysku” [Zig-
tara 1974, s. 22], do ktorych odnosita si¢
wiekszos¢ opisow z Karpat w cytowa-
nych pracach, sg jednak odmiennym
procesem transportu niz sptywy gruzowe
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wedlug definicji przytoczonej na poczat-
ku artykutu. W terminologii angloje-
zycznej odpowiadajg one okresleniu
hyperconcentrated flow 1 czgsto powstaja
na drodze transformacji stokowego sply-
wu gruzowego, ktory osiagnat koryto
w dolinie rzecznej [Costa 1984]. Wila-
sciwe sptywy gruzowe (,,strukturalne”)
zostaly wykazane na szkicach wybranych
obszaréow osuwiskowych w Beskidzie
Slaskim, Zywieckim i Wyspowym [Zie-
tara 1974, 1999], ale cytowane prace nie
zawierajg informacji ilosciowych
o wzmiankowanych drogach przemiesz-
czania si¢ materialu gruzowego, stad nie
jest mozliwe ich uwzglednienie w anali-
zie porOwnawczej.

W polskich Sudetach, poza Karkono-
szami, zdarzenia opisywane jako sptywy
gruzowe praktycznie nie zdarzaly sig.
Niewielkie (< 100 m) przemieszczenia
odnotowano w lipcu 1997 r. w Masywie
Snieznika, ale proces miat raczej charak-
ter osuwiska zwietrzelinowego niz typo-
wego splywu. Nalezy odnotowaé czgste
wystepowanie  sptywow  gruzowych
(mur) w czeskiej czgsci Sudetow
Wschodnich, w Hrubym Jeseniku [Gaba
1992]. Niektére z nich byly ostatnio
analizowane przy pomocy metod den-
drogeomorfologicznych [Malik, Owcza-
rek 2009], brak natomiast jednolitego,
catoSciowego opracowania tych form.
W 2010 r. odnotowano takze kilka spty-
wow gruzowych w czeskiej czgsci Gor
Izerskich, z ktérych najdtuzszy pokonat
odlegtos¢ 980 m [Pilous 2011].

Cechy typologiczne i morfometryczne
splywéw gruzowych w Tatrach
i Karkonoszach

Typologia

Spltywy gruzowe wykazuja duze
zréznicowanie, tak pod wzgledem sto-
sunku do wigkszych form rzezby, jak
i wlasnych cech morfologicznych. Nie-
mniej, mozna w$rod nich wyrozni¢ kilka
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podstawowych typow. Przedstawiona
ponizej typologia nawigzuje do zapropo-
nowanej przez K. Krzemienia [1988],
uzupetniajac ja i rozbudowujac (ryc. 1).
Typ A wystepuje na stokach o ztozonej
morfologii, tworzonych przez segment
gorny z pokrywa zwietrzelinowa, $§rod-
kowy w postaci $ciany skalnej i dolny,
o charakterze stoku gruzowego. Stoki
takie s3 powszechne w Tatrach Zachod-
nich, gdzie mniejsza skala przemodelo-
wania glacjalnego dolin nie spowodowa-
a catkowitego zatarcia starszej morfolo-
gii dolinnej [Klimaszewski 1964]. Typ B
[Krzemien 1988] cechuje strome stoki
z niestabilng pokrywa utworéw nieskon-

solidowanych: glacjalnych, wodnolo-
dowcowych, grawitacyjnych i zwietrzeli-
nowych, nie posiadajace odcinka $ciany
skalnej. Rynna sptywu jest efektem erozji
w tych pokrywach. W niniejszej pracy
w obrebie tego typu wyrdozniono dwa
podtypy: B1 o prostej morfologii, z jedng
strefg oderwania oraz bardziej zlozony
podtyp B2, w ktérym gtéwna rynna jest
zasilana przez material pochodzacy
z kilku niezaleznych od siebie stref ode-
rwania. Typ C pojawia si¢ w klasycznej
domenie stokowej gor wysokich ztozonej
ze $ciany skalnej 1 stoku gruzowego
(usypiskowego) ponizej. Sptyw jest ge-
nerowany w rynnach korazyjnych (zle-

Ryec. 1. Typologia sptywow gruzowych (objasnienia w tekscie ).

Fig. 1. Typology of debris flows: A — initiated on regolith-covered slope above rock slope; B — initiated within
regolith-covered slope, single source zone; C — initiated within regolith-covered slope, multiple source zone;
D — initiated within rock slope, single source zone; E — initiated within rock slope, multiple source zone;

F — initiated on debris cone below rock face.
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bach) rozcinajacych $ciany i zatrzymuje
si¢ na nizej lezacych stozkach usypisko-
wych. Tu takze dokonano dalszego po-
dziatu, na zasadzie analogicznej jak
w przypadku sptywow typu B. Podtyp
C1 cechuje si¢ prosta morfologia i jest
ograniczony do jednej rynny korazyjnej,
natomiast w podtypie C2 do uplynnienia
materiatu dochodzi w kilku rynnach
tworzacych jeden system morfologiczny.
Spltywy gruzowe typu A, B i C moga
mie¢ charakter splywu stokowego
w gornym odcinku szlaku i dolinnego
w odcinku dolnym, choé¢ takich morfolo-
gicznie dwudzielnych szlakow splywo-
wych jest w Tatrach niewiele. Ostatnim
typem, nie wyr6éznianym w pracy Krze-
mienia [1988], jest typ D. Obejmuje on
rynny splywéw stokowych potozone
w calosci w obrebie stoku gruzowego
(stozka usypiskowego), powstate wsku-
tek uptynnienia uprzednio zdeponowane-
go materiatu. Sptywy takie powstaja
miedzy innymi w miejscach, gdzie do
stoku gruzowego docierajg potoki pltyna-
ce w obrebie skalistego segmentu stoku.
Jakkolwiek kazdy szlak sptywu moz-
na podzieli¢ na strefe zrodtowa (oderwa-
nia), tranzytu i depozycyjna, roéznig si¢
one w przypadku trzech opisanych ty-
poéw. W typie A, Bl i B2 po splywie
pozostaje ptytka nisza lub nisze w stoku
w strefie zrodlowej — zwykle jest to efekt
plytkiego osuwiska zwietrzelinowego,
ktore w nizszej czeSci stoku zmienia
reologi¢ 1 ulega przemianie w spltyw.
W typie C (C1 i C2) brak analogicznej
formy. W typie B bezposrednio ponizej
strefy zroédtowej rozpoczyna si¢ rynna,
ktorej towarzysza waly boczne, podczas
gdy w typach A i C pojawia si¢ ona do-
piero w gornej czesci stoku gruzowego
imoze kontynuowaé si¢ w osi doliny.
Waty boczne towarzysza rynnie sptywu
niemal do konca strefy depozycji, cho¢
stopniowo tracag na wyrazistoSci. Strefa
depozycji moze przybiera¢ rézng forme:
lobu z wyraznym czotem, stozka gruzo-
wego lub stopniowo zanikajacego pasa
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gruzu, gdy zrzucanie materialu odbywa
si¢ na znacznej dtugosci.

W polskiej czesci Tatr traktowanych
jako cato$¢ dominujg spltywy gruzowe
typu B1, a nastepnie C1 (tab. 1). Sptywy
gruzowe typu Bl stanowia 46,7%
wszystkich form, a lacznie ze spltywami
typu B2 z wieloramienng strefa zasilania
warto$¢ ta zwicksza si¢ do 52,4%. Naj-
nizszy udzial procentowy stwierdzono
dla typu A —2,6%.

Roznice w udziale réznych typow
sptywéw gruzowych wystepuja zardwno
miedzy obszarem Tatr Wysokich i Za-
chodnich, jak i w obrebie tych obszaréw,
pomiedzy sasiadujgcymi dolinami. Za-
rowno w Tatrach Wysokich, jak i w Za-
chodnich we wszystkich dolinach wyste-
puje dominacja typu B1, jednak o ile ich
udziat w Tatrach Wysokich wynosi
40,8%, to w Tatrach Zachodnich az
56,5%. Z kolei typ B2 jest wyraznie
bardziej powszechny w Tatrach Zachod-
nich (11%). Najwigcej form tego typu
stwierdzono w Dolinie Jarzabczej i Sta-
rorobocianskie;j.

Sptywy typu C (tacznie C1 i C2) sta-
nowia druga po wzglgdem liczebnosci
grupe. Sg one charakterystyczne dla
obszarow o rzezbie wysokogorskiej typu
alpejskiego, ktéra cechuje Tatry Wysokie
i wystepuja we wszystkich dolinach
w ich obrebie. Na obszarze tym dominuja
stoki skalne rozciete licznymi rynnami
korazyjnymi, w ktorych gromadzi sig¢
material uwalniany przez intensywne
wietrzenie mechaniczne. Wsrod 265
szlakow splywow w Tatrach Wysokich
az 27% zostato zaklasyfikowanych jako
typ Cl, a typ C2 jest reprezentowany
przez 14% przypadkéw. W Tatrach Za-
chodnich  obecnos¢ splywow typu C
odnotowano jedynie w czterech dolinach:
Starorobocianskiej, Tomanowej, Kondra-
towej i Kasprowej, a wiec posiadajacych
najbardziej czytelng rzezb¢ polodowco-
wa. Spltywy sg przestrzennie powigzane
ze skalistymi zboczami kottéw lodow-
cowych.
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Tab. 1. Typologia szlakow sptywow gruzowych w polskiej czgéci Tatr.

Typ Tatry Zachodnie Razem
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B1 4 15 15 5 9 9 3 7 5 4 11 87 56,5
B2 1 4 2 1 1 1 17 11
Cl1 4 2 4 2 4 8 - - 4 - 32 20,8
C2 - - 1 - 1 1 - 1 - 1 - 5 3,2
D 3 4 - - - - - - - 2 - 9 5,8
Razem 13 28 24 9 12 16 12 9 6 12 12 153 100
Typ Tatry Wysokie Razem
)
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: s 3 3
.2 S 2 Ay X e
< '8 s O s £ =272 < &3 w
£ .0 £ N =N k= N .24 o
% £2 52 £Ef £5%F 3
A Qs A Anl A&a 3 X
A 1 - - 3 4 8 3
Bl 14 19 14 35 26 108 40,8
B2 2 - 2 3 - 7 2,6
Cl 13 9 26 18 72 272
C2 7 12 1 12 6 38 14,3
D 5 5 - 11 11 32 12,1
Razem 42 45 23 90 65 265 100

Materiat zwietrzelinowy pochodzacy
Z procesOw wietrzenia jest transportowa-
ny po stoku, a nastepnie deponowany
ujego podnoéza, na stozkach usypisko-
wych. Podczas intensywnych opadow
deszczu woda spltywajaca po stoku kon-
centruje si¢ w rynnach korazyjnych,
a ponizej ich wylotow moze spowodo-
wac uptynnienie materiatu stozkow usy-
piskowych 1 zainicjowa¢ powstanie

sptywu gruzowego typ D. Formy tego
typu czgsciej wystgpuja w Tatrach Wy-
sokich, gdzie stwierdzono obecno$¢ 32
szlakow, stanowiacych 12% przypad-
kow. W Tatrach Zachodnich szlakow
tego typu jest 9 (5,8%). W Tatrach Wy-
sokich splywy takie mozna spotkac
w kazdej dolinie, z wyjatkiem Doliny
Waksmundzkiej, podczas gdy w Tatrach
Zachodnich wystepuja one tylko w doli-
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nach Wyzniej Chocholowskiej, Jarzab-
czej 1 Kasprowej. Podobnie jak w przy-
padku sptywéw typu C, wystepowanie
sptywéw typu D w Tatrach Zachodnich
jest ograniczone do obszarow, w ktorych
lodowce przemodelowaly najwyzej poto-
zone odcinki dolin.

Najmniejszy  udzial  procentowy
w Tatrach maja sptywy gruzowe typu A.
Najwigcej stwierdzono ich w Dolinie
Rybiego Potoku (4 splywy) i Dolinie
Pigciu  Stawow/Roztoki (3 sptywy).
W Tatrach Zachodnich pojedyncze spty-
wy tego typu mozna spotka¢ jedynie
w dolinach Wyzniej Chocholowskiej,
Jarzabczej 1 Starorobocianskiej. Stoki
w tych dolinach charakteryzuja si¢ duza
dlugoscia, a powyzej barkéw lodowco-
wych i §cian kotldéw wystepuja odcinki
stoku o zatozeniach preglacjalnych,
z pokrywa zwietrzelinows, stanowiace
strefy zasilania sptywow.

W polskich Karkonoszach jeszcze
wyrazniej niz w Tatrach dominuja spty-
wy typu B1, stanowigce ponad 50% calej
zbiorowosci (tab. 2). Sa one powszechne
w kottach polodowcowych wschodnich
Karkonoszy. Druga pod wzgledem li-
czebnosci grupa s3 spltywy typu ClI
(33%), ale wystepuja one niemal wyltacz-
nie w Wielkim Snieznym Kotle, wska-
zywanym jako praktycznie jedyna en-
klawa  wysokogorskiego  krajobrazu
w Karkonoszach, gdzie wystepujg wyso-
kie $ciany skalne rozcigte glebokimi

rynnami korazyjnymi [Migon 2008].
W kotle tym wystapity 22 z 27 sptywow
tego typu. Pojedyncze przypadki stwier-
dzono w potudniowej czesci Kotta Lom-
niczki i w Kotle Wielkiego Stawu. Oba
szlaki sptywowe rozpoznane w Matym
Snieznym Kotle takze naleza do tej kate-
gorii. Formy rozgalg¢zione, zasilane przez
kilka stref oderwania/uptynnienia, sa
w Karkonoszach bardzo rzadkie, a przy-
nalezno$¢ niektorych form do tego pod-
typu jest dyskusyjna. Pdzniejsza denuda-
cja i sukcesja roslinna nie pozwala z calg
pewno$cig stwierdzi¢, czy palczasty
uktad strefy zasilania jest konsekwencja
jednego, czy kilku epizodéw. Podobnie
dyskusyjne jest zaliczenie trzech spty-
wow w Wielkim Snieznym Kotle do typu
D. Na jednym ze stozkow usypiskowych
stwierdzono silnie zatarte $lady szlaku
sptywu, ktory nie kontynuowat sie¢
w potozonej wyzej rynnie [Migon i in.
2010], nie mozna jednak odrzuci¢ hipo-
tezy, ze w poczatkowych odcinkach
splywy te przemieszczatly si¢ rynng kora-
Zyjna.

Spltyw gruzowy na Babiej Gorze
72002 r. nalezy do kategorii B1. Ponizej
strefy oderwania, na odcinku okoto 20 m,
w osi toru splywu wystepuje wprawdzie
prog skalny, ale jego obnazenie bylo
raczej wynikiem erozji podczas sptywu.
Ponadto obejmuje on mniej niz 5% dtu-
gosci szlaku sptywowego.

Tab. 2. Typologia szlakow sptywow gruzowych w polskich Karkonoszach.

. Kociot Kociot Wielki Maty
Kociot g Czamny ¢ . . (e Pozostate
Typ .. Matego Wielkiego . Sniezny  Sniezny e Razem
Lomniczki Kociot . . miejsca
Stawu Stawu Kociot  Kociot
A 1 1 1 2 - - - 5
B1 20 9 8 - - - 7 44
B2 3 - - - - - 3
Cl 2 - 1 - 22 2 - 27
C2 - - - - - - 1 1
D - - - - 3 - - 3
Razem 23 13 10 2 25 2 8 83
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Powyzsze typologie i poréwnania na-
lezy traktowac¢ z ostrozno$cia, wynikaja-
cg z kilku przyczyn. Po pierwsze, mate-
riat podstawowy nie byt w pelni porow-
nywalny. W Tatrach byly nim ortofoto-
mapy 1 tylko w ograniczonej skali wizja
terenowa, podczas gdy w Karkonoszach
opisy morfologiczne opieraty si¢ gtdwnie
na badaniach terenowych [Szymanowski
2004, Migon i in. 2010]. Po drugie,
w Tatrach uwzgledniano tylko rynny
o niedawnym wieku, cechujace si¢ Swie-
zoscig form i obecnos$cig stabo skoloni-
zowanej przez ro$linnos¢ strefy oderwa-
nia i rynny, podczas gdy w Karkono-
szach byly brane pod uwage wszystkie
spltywy, ktore pozostawity po sobie mniej
badZz bardziej czytelne $lady w rzezbie
stoku, nawet jesli sukcesja roslinna obje-
fa je catkowicie. Po trzecie, trudnosci
interpretacyjne ortofotomapy w przypad-
ku Tatr (miejscami glebokie zacienienie
obrazu) sprawily, ze jednoznaczne przy-
pisanie okoto 5% sptywow do wydzielo-
nych kategorii bylo niepewne. Niemniej,
poréwnanie rezultatow typologii spty-
wow dobrze oddaje roznice miedzy Ta-
trami Wysokimi, Zachodnimi i Karkono-
szami.

Dlugosé

Szlaki sptywow gruzowych w Ta-
trach sa bardzo zréznicowane pod
wzgledem diugosci, jakkolwiek zaréwno
w Tatrach Wysokich, jak i Zachodnich
najliczniej sg reprezentowane spltywy
krotkie, ktorych szlaki nie przekraczaja
100 m dtugosci (tab. 3). Najdtuzszy szlak
ma 1135 m i znajduje si¢ na stokach
Matej Buczynowej Turni w Dolinie Roz-
toki w Tatrach Wysokich; najdhuzszy
sptyw w Tatrach Zachodnich miat miej-
sce w Dolinie Starorobocianskiej (857
m). Warto$¢ $rednia jest takze wyzsza
dla Tatr Wysokich (214 m) niz dla Tatr
Zachodnich (166 m), przy $redniej dla
calego masywu wynoszacej 196 m.
Sptywow o dhugosci ponad 500 m (naj-

dluzsza odnotowana warto$¢ w polskich
Karkonoszach) jest w Tatrach 26, z cze-
go 21 w Tatrach Wysokich. Najwiecej
jest ich w Dolinie Pigciu Sta-
wow/Roztoki — 8. Wystepowanie naj-
dtuzszych sptywéw w polodowcowych
dolinach Roztoki i Rybiego Potoku jest
zwigzane z najwigksza energia rzezby
i odzwierciedla skale erozji glacjalne;j.
Podobnie, przyczyn wickszego zrozni-
cowania dlugosci sptywow w Tatrach
Wysokich nalezy upatrywa¢ w wigkszej
energii rzezby niz w Tatrach Zachodnich.

W Karkonoszach szlaki splywow nie
osiggaja tak znacznych dlugosci jak
w Tatrach (tab. 3), ale $rednia dla catych
polskich Karkonoszy jest zblizona do
tatrzanskiej i wynosi nieco ponad 200 m
[Parzéch 1 in. 2007]. Najdluzszy,
w Czarnym Kotle Jagnigtkowskim, ma
500 m dlugosci, najkrotsze sptywy miaty
dtugos¢ ponizej 30 m, a poszczegbdlne
kotly znacznie r6znig si¢ pod tym wzgle-
dem migdzy soba. W kottach Matego
i Wielkiego Stawu dlugosci splywow sa
podobne, co wynika z silnych uwarun-
kowan topograficznych. Strefy zrodtowe
sa zlokalizowane przy gornym zatomie
stoku, natomiast dolng granicg¢ obszaru
depozycji wyznaczaja jeziora w dnach
obu kottow. Niewielkie jest tez zr6zni-
cowanie w Snieznych Kottach, gdzie
ptaskie dno kotta zamkniete watem mo-
reny hamuje dalszy transport materiatu.
Znaczne zréznicowanie dtugosci (30460
m) wystepuje w Kotle Lomniczki, co ma
zwiagzek ze zroéznicowang podaza mate-
rialu i urozmaicong rzezba kotla, ktora
sprawia, ze splywy sa generowane
w roznych miejscach na zboczach [Szy-
manowski 2004].

Zakres wysokosciowy

Sptywy gruzowe w Tatrach obejmujg
bardzo szeroka stref¢ wysokosciowsa, od
2392 m do 1020 m n.p.m. Duze zr6zni-
cowanie pozycji wysokoSciowej szlakow
sptywow jest obserwowane praktycznie
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w kazdej dolinie (ryc. 2). W Tatrach
Wysokich rozpigtos¢ migdzy potozeniem
najwyzszej strefy oderwania i najnizszej
strefy depozycji przekracza 500 m, nie-
kiedy znacznie, w Tatrach Zachodnich
jest nieco nizsza. Splywy gruzowe
w Tatrach nie sa zatem ograniczone do
jednego waskiego pictra geoekologicz-
nego, ksztattujac rzezbe stokdow na réz-
nych wysokosciach, aczkolwiek najwigk-
sza liczebno$¢ splywéw ma miejsce
w przedziale wysokosci 1700-2100 m
n.p.m. w Tatrach Wysokich i 1600-1900
m n.p.m. w Tatrach Zachodnich.
W wigkszoséci dolin zakres wysokoscio-
wy wystepowania sptywow miesci si¢
powyzej wartosci $redniej wysokosci
zlewni (ryc. 2). Niewielki odsetek spty-
wow (6,5% catosci — 27 przypadkow)
jest ograniczony wysoko$ciowo do strefy
ponizej gbrnej granicy lasu. Wystepuja
one niemal wylacznie w Tatrach Za-
chodnich, gtéwnie w dolinach Strazy-
skiej (8) i Koscieliskiej (7), gdzie strefa-

mi zrodtowymi sg niecki stokowe wypet-
nione gruzem wapiennym i dolomito-
wym pochodzacym z wietrzenia ostan-
cow skalnych.

Zakres wysoko$ciowy wystepowania
sptywoéw gruzowych w Karkonoszach
jest znacznie mniejszy i wynosi 500 m,
co pozostaje w zwiazku z ogdlnie mniej-
sza energig rzezby. Najwyzej potozone
fragmenty strefy oderwania znajduja si¢
na wysokosci 1530 m n.p.m. (stoki
Sniezki — sptyw z 2.07.2009 r.) oraz
1450-1460 m np.m. (Maly Sniezny
Kociol, Wielki Sniezny Kociot), zasieg
stref depozycji siega do 950 m n.p.m.
Zdecydowana wickszos¢ szlakow spty-
wow (ponad 90%) miesci si¢ w przedzia-
le 1380-1100 m n.p.m., co odzwierciedla
podobne potozenie wysokosciowe i rzez-
be wigkszosci kottdéw polodowcowych na
poocnych stokach Karkonoszy. Ich
gorne krawedzie sa wceigte w wierzcho-
winowg powierzchni¢ zréwnania, nato-
miast dna sg polozone w pasie 1100-

Tab. 3. Dlugo$¢ szlakow spltywow gruzowych w Tatrach i Karkonoszach.

. Tatry Wysokie Tatry Zachodnie Karkonosze'
Przedziaty
wysokosci Liczba Udzial Liczba Udzial Liczba Udziat
procentowy procentowy procentowy
<100 m 85 323 64 41,3 16 20,0
100200 m 77 29,3 49 31,6 29 36,3
200-300 m 35 13,3 22 14,2 24 30,0
300-400 m 28 10,6 13 8,4 7 8,7
400-500 m 17 6,5 1,3 4 5,0
500-600 m 11 42 1,3 - -
600-700 m 3 1,1 0,6 - -
>700 m 7 2,7 2 1,3 - -
Razem 263 100 155 100 802 100

! Dane o dhugosci szlakow sptywow gruzowych w Karkonoszach na podstawie: Parzoch i in.
2007; Migon i in. 2006, 2010; Parzoch, Migon 2010.

% Dla trzech szlakow sptywow, rozpoznanych na stozkach usypiskowych w Wielkim Snieznym
Kotle, jest niemozliwe nawet oszacowanie catkowitej dtugosci, dlatego nie zostaly one uwzgled-
nione. Wskutek zatarcia form nie mozna stwierdzi¢, czy zostaly one zainicjowane w gornej czgsci

stozka, czy w rynnie korazyjnej powyzej stozka.
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1200 m n.p.m. Na tym tle wyrdznia si¢
zlewnia Lomniczki we wschodnich Kar-
konoszach (ryc. 3). Kociot Lomniczki
jest nieprzeglebiony, a dolina Lomniczki
jest glebokim wciosem erozyjnym. Mo-
delowaniu przez sptywy podlegaja rozne
odcinki stoku, stad duza rozpigtos¢ wy-
sokosciowa ich wystgpowania. Wyjat-
kowa jest grupa krétkich splywow
w srodkowej czegsci doliny Lomniczki,
ponizej 1000 m n.p.m. Powstaly one
w pigtrze leSnym, na wypuklym zatomie
zbocza, w innych warunkach morfolo-
gicznych niz wigkszos$¢ sptywow.

Zagrozenia zwiazane ze sptywami
gruzowymi

Z antropocentrycznego punktu wi-
dzenia sptywy gruzowe naleza do naj-

bardziej destrukcyjnych procesé6w po-
wierzchniowych 1 stanowia powazne
zagrozenie w zagospodarowanych obsza-
rach gorskich. W historii odnotowano
wiele dramatycznych w skutkach spty-
wow gruzowych. Najbardziej tragiczny
byt zainicjowany osuwiskiem spltyw
gruzowy pod Nevado Huascaran w Peru
w 1970 r., ktory spowodowal $mierc
ponad 18 000 os6b [Schuster i in. 2002],
liczne tragedie odnotowano w regionie
alpejskim i w Pirenejach [np. White i in.
1997]. Smiertelne skutki sptywow gru-
zowych odnotowano nawet w czeskich
Karkonoszach. W 1897 r. jeden ze sply-
wow dotarl do zamieszkanych zabudo-
wan 1 spowodowal $mieré 7 o0sob.
W Polsce, z racji ograniczenia wystgpo-
wania do najwyzszych partii Tatr, Kar-
konoszy i Babiej Gory, objetych ochrong

Ryc. 3. Zakres wysoko$ciowy szlakow sptywow gruzowych w dolinie Eomniczki
(na podstawie Parzoch i in. 2007, uzupelnione i zmienione).

Fig. 3. Altitude range of debris flow tracks in the Lomniczka valley in the Karkonosze Mts
(after Parzoch et al. 2007, supplemented and modified).
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jako parki narodowe, splywy gruzowe
nie stanowia obecnie powaznego zagro-
zenia (pierwszoplanowa w tym zakresie
jest rola lawin $nieznych), niemniej ich-
negatywnego oddzialywania nie mozna
catkowicie zlekcewazy¢.

Na pierwszy plan wysuwaja si¢ inte-
rakcje z ruchem turystycznym. Jakkol-
wiek wickszo$¢ sptywoéw gruzowych
zachodzi w obszarach turystycznie nieu-
dostepnionych, to czgs¢ z nich obejmo-
wata swoim zasiggiem szlaki turystycz-
ne. W Tatrach przypadki tego typu odno-
towano w gornej czgsci Doliny Gasieni-
cowej (m.in. nad Czarnym Stawem
i Zielonym Stawem), w Karkonoszach —
w Kotle Lomniczki i w Bialym Jarze
[Migon, Parzoch 2008]. Uszkodzone
przez sptywy $ciezki turystyczne musialy
zosta¢ na pewien czas zamknigte. Sptyw
gruzowy na pomlocnym stoku Sniezki
w lipcu 2009 r. spowodowatl czasowe
zamknigcie drogi dojazdowej do obser-
watorium meteorologicznego na szczycie
[Parzdch, Knapik 2009].

W warunkach gospodarki le$nej zda-
rzeniami niepozadanymi sg splywy gru-
zowe docierajace do gornej granicy lasu
i kontynuujace si¢ w pigtrze lesnym,
niszczace drzewostany. W parkach naro-
dowych beda one raczej traktowane jako
naturalne sktadniki geoekosystemu, de-
cydujace — obok innych czynnikow —
o polozeniu gornej granicy pigtra koso-
drzewiny [Jodtowski 2007] i gérnej gra-
nicy lasu [Plesnik 1971, Parzéch i in.
2008]. Potencjalnie bardziej dotkliwe jest
powstanie trwatych rynien na stoku,
z odstonieta pokrywa zwietrzelinowa.
Zachodzi na nich wprawdzie naturalna
sukcesja roslinna, ale przez pierwsze lata
strefy te podlegaja dalszej erozji, co
moze skutkowa¢ nadmierng dostawa
materiatu do koryt strumieni i ich zasy-
pywaniem. Dlatego w Karkonoszach
w najglebszych rynnach w pigtrze le-
$nym (Kociol Lomniczki) zainstalowano
zapory przeciwrumowiskowe [Parzoch
iin. 2008].

Opisywane interakcje migdzy spty-
wami a infrastruktura maja, jak dotad,
charakter incydentalny, a skutki sg usu-
wane w okresie kilku dni, rzadziej tygo-
dni. Zagadnieniem otwartym jest ewen-
tualna zmiana czgstotliwosci splywow
w warunkach wielkoskalowych zmian
klimatycznych.  Postulowany  wzrost
wysoko$ci opadow, w szczegdlnosci
czestotliwosci wystepowania krotkotrwa-
lych deszczéw nawalnych, moze skut-
kowaé wzrostem liczby sptywdw gruzo-
wych i wickszymi konsekwencjami dla
gorskiej turystyki pieszej.

Podsumowanie

Splywy gruzowe sa najwazniejszym
procesem geodynamicznym wspotcze-
$nie ksztaltujgcym najwyzsze partie
polskich gor: Tatr i Karkonoszy. Zapre-
zentowane w artykule zestawienia poka-
zuja, ze sptywy maja szeroki zakres wy-
stepowania i znacznie roéznicuja si¢ pod
wzgledem dlugosci i typu, co odzwier-
ciedla przede wszystkim lokalne uwa-
runkowania geomorfologiczne (energia
rzezby, ksztalt stoku) i obecnos¢ zrodet
materiatu rumowiskowego. Spltywy gru-
zowe s3 powszechne na stokach tatrzan-
skich, cho¢ liczniej wyste;pujq w Tatrach
Wysoklch gdzie osiagaja tez wicksze
rozmiary. W Karkonoszach ich wyste-
powanie jest praktycznie ograniczone do
$cian i zboczy kotlow polodowcowych.
Poza Tatrami i Karkonoszami odgrywaja
one role marginalng i w zdecydowane;j
wigkszosci pasm gorskich Sudetéw
i Beskidow nie wystepuja wcale. Wyraz-
ny jest zwiazek pomiedzy przewazaja-
cym typem splywu gruzowego a ogol-
nymi cechami morfologii obszaréw gor-
skich, omawianymi przez A. Kotarbg
iP. Migonia [2010]. W klasycznych
gorach $rednich splywy gruzowe sa bar-
dzo rzadkie lub nie wystepuja w ogdle
i praktycznie sa w nich reprezentowane
wy%qczme sptywy stokowe typu B (ini-
cjowane na stokach z pokrywa regolito-
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wa). W masywach o cechach przejscio-
wych migdzy goérami $rednimi i wysoki-
mi (najwyzsze partie Karkonoszy, Tatry
Zachodnie) sptywy sa powszechniejsze,
ale nadal zdominowane przez typ B.
Sptywy typu C i D pojawiajg si¢ w wy-
jatkowych przypadkach uwarunkowa-
nych lokalnie. Powszechno$¢ spltywow
typu C i D cechuje obszary o rzezbie
wysokogorskiej, a niepetne przemodelo-
wanie glacjalne dolin stwarza takze wa-
runki do powstania sptywoéw typu A.
W goérach wysokich, w zwiazku z wigk-
szg energig rzezby, rosnie udziat spty-
wow gruzowych typu dolinnego, ktoére
moga pokonywa¢ znaczne odlegtosci
kilku, a nawet wigcej kilometrow.
Zagrozenia zwigzane z wystepowa-
niem sptywéw w polskich gorach sa
generalnie niewielkie 1 ograniczone do
negatywnego oddzialywania na infra-
strukture turystyczna, rzadziej drogowa.
Do niepozadanych skutkéw posrednich
nalezy wzrost intensywnosci erozji
w rynnach splywow i zwigkszona dosta-
wa rumowiska do koryt, aczkolwiek
w parkach narodowych procesy te nalezy
uzna¢ za naturalny sktadnik geoekosys-
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Summary

Occurrence and selected morphometric features of debris flow tracks in the Tatra
Mountains and the Karkonosze Mountains

Debris flows belong to the key geomorphological processes which shape hillslopes in
high mountains and steep slopes of medium-altitude mountains located above the tim-
berline. In Poland, debris flows occur frequently in the Tatra Mountains and, less com-
monly, in the Karkonosze Mountains, while in other mountain ranges they occur inci-
dentally or not at all. This paper presents results of typological and morphometric analy-
sis of debris flow tracks identified in the Tatra Mts by means of orthophotomap (dated
1999) interpretation and measured using ArcGIS 9.2. software, whereas field geomor-
phological mapping provided raw data for debris flow tracks in the Karkonosze Mts. The
entire populations of tracks were subject to analysis, i.e. 418 tracks from the Tatra Mts
and 83 tracks from the Karkonosze Mts. Typology of debris flow tracks proposed in this
paper includes six categories, reflecting morphological characteristics of source, transfer
and depositional areas. We found evident differences between the High Tatra, Western
Tatra and the Karkonosze, consistent with the main geomorphic features of each moun-
tainous terrain. In the High Tatra debris flows generated on regolith-covered slopes oc-
cur with an almost identical frequency (43.4%) as flows supplied by debris accumulated
in ravines dissecting rock slopes (41.5%). In the Western Tatra the respective values are
67.5% and 24%, while in the Karkonosze Mts they are 56.6% and 33.7%. However, in
respect to the latter figure, 22 out of 28 tracks of this type occur in one locality — in the
Wielki Sniezny glacial cirque. In the Tatra Mts 26 debris flow tracks exceed 500 m long,
whereas in the Karkonosze only one track attains this length. However, the mean lengths
are similar, just above 200 m. The problem of hazards posed by debris flows is briefly
discussed. The risk is generally very low, but debris flows occasionally damage transport
and tourist infrastructure.
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