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WPROWADZENIE

Stoki s3 najpowszechniejszym elementem rzezby. Poznanie form i bu-
dowy stokoéw, jakosci i tempa procesow modelujgcych je oraz ewolucji
tych form bylo i jest jednym z gléwnych zadan geomorfologii.

Istniejg dwa glowne poglady na rozwoj stokéw: W. M. Davisa [10]
i W. Pencka [56] rozwijane przez pézniejszych badaczy: H. Ba u-
liga [2], P. Birota [5], L. C. Kinga [38], A. Jahna [33] i innych
[41, 77, 78].

Zestawienie roznych poglagdéw na rozwoj stokéw podaje w osobnym
artykule zamieszczonym w Przegladzie Geograficznym 1. Poglady te sa
rozbiezne zaréwno co do typu ewolucji form stokowych, jak udzialu
i roli prccesow modelujgcych. Autorzy tych pogladéw, bazujae gléwnie
na analizie duzych form terenowych, za pomocg dedukcyjnych konstruk-
cji starali si¢ wyjasni¢ ich ewolucje. Zastosowanie metody dedukcyjnej
w oderwaniu od konkretnych form stokowych, znajomos$ci stosunku tych
form do budowy geologicznej oraz typu i natezenia proceséw mode-
lujacych je, stanowi gléwng przyczyne rozbieznosci oméwionych pogla-
déw i uniemozliwia sprawdzanie i korygowanie wielkich schematow
ewolucyjnych.

Rownolegle z pracami o ogélnym rozwoju stokéw majgcymi charak-
ter rozwazan dedukcyjnych pojawiajg sie prace dotyczace jakosci i nate-
zenia wspélczesnych proceséow stokowych [4, 9, 11, 16, 19, 21, 22, 23, 27,
28, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 39, 42, 47, 52, 53, 57, 59, 60, 61, 62, 64,
65, 66, 68, 69, 73, 74, 75, 76, 79, 80, 81].

Z przegladu tych prac wynika, ze znajoemos¢ wspoiczesnych procesow
stokowych jest bardzo réznorodna. Geomorfologowie, prowadzac bezpo-
Srednie pomiary aktualnych proceséw stokowych, robig je zwykle w jed-
nym punkcie na stoku lub na malym jego odcinku.

Pcdawane przez nich wyniki pomiaréw pozwalajag wnosi¢ jedynie
o istnieniu okreslonego procesu i ocenié¢ jego znaczenie w modelowaniu

,Frzeglad wazniejszych pogladéw na rozwéj stokéw”. Przeglad Geograficzny
.39, z: 2 (w druku)., k. ettt 3
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Cel i metoda badan w dorzeczu goérnego Grajcarka 11

zentuja glowne typy form powszechnie wystepujacych na badanym ob-
szarze. Na stokach wyznaczonych do badan nad splukiwaniem zalozy-
lem lapacze i rynny, z ktérych w oznaczonych terminach wybieralem
naniesiony material. Na stokach wyznaczonych do badan nad spelzy-
waniem zalozylem odpowiednig sie¢ stalych reperéw i punktéw pomia-
rowych, na ktorych w jesieni i na wiosne przeprowadzalem pomiary
kontrolne.

Badania patrolowe i pélstacjonarne nad osuwaniem i osiadaniem po-
legaly na rejestrowaniu nowo powstalych zerw i zsuwéw, na pomiarze
powierzchni zajetej przez te formy, okreslaniu kubatury osunietych mas
oraz dlugosci ich przemieszczen'a.

W celu okreSlenia szybkosci i kierunku dalszego rozwoju s$wiezych
zsuwéw ziemnych prowadzilem stacjonarne pomiary nawigzujgc do sta-
lych reperéw na jednej z tego typu form.

Rozmiary przemieszczenn wywolane przez szczotki lodu widknistego
okreslalem w stosunku do statych reperéw [24], a rozmiary lugowania —
metoda elektrooporowsg [9].

W pierwszym roku badan musialem zrezygnowaé¢ z pomiaréw nad
splukiwaniem na 4 stokach, poniewaz przyrzady pomiarowe systema-
tycznie niszeczyla miejscowa ludnosé. Dluiszg serie pomiaréw udalo sie
przeprowadzié tylko na 5 stokach.

Podobne trudnosci wystap.ty réwniez przy badaniach nad spalzywa-
niem. Mimo zniszczenia niektérych punktéw pomiarowych w ciggu 3 lat
wykonatlem 6 razy pomiary kontrolne na zalozonych reperach. Dluzsze
prowadzenie pomiaréw bylo niemoz'iwe ze wzgledu na zniszczenie punk-
tow odniesienia.

Dla stokéw, na ktérych prowadzilem stacjonarne pomiary wykona-
lem: a) profil morfologiczny, b) charakterystyke porostu roslinnego,
c) charakterystyke warstwy glebowej.

Padania stacjonarne nad splukiwaniem prowadzilem na s‘okach
Iakowych (stoki 1, 2, 5), pastwiskowych (stoki 3, 6), na stoku ornym
(stok 8) i na stoku leSnym (stok 10).

Do okreslenia rozmiaréw aktualnego sptukiwania na stokach Igko-
wych, pastwiskowych i leSnych zastosowalem lapacze i rynny (fot. 3, 4).
Na stoku ornym rozmiary aktualnego sptukiwania okreslalem pomiarem
pojemnosci zlobin erozyjnych.

Obok stacjonarnych pomiaréw aktualnego sptukiwania przeprowadzi-
lem réwniez badania nad historig denudacji gleb na stcku ornym. W ba-
daniach tych postuzylem sie metodg profilowego badania budowy gleb
na stoku.

Badania stacjonarne nad spelzywaniem prowadzilem na stokach 1gko-
wym (I) i pastwiskowym (II).



Taceusz Gerlach

Fot. 4 Wybieranie materialu z tapaczy
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Cel i metoda badan w dorzeczu gornego Grajcarka 13

Dla uchwycenia powigzan miedzy warunkami klimatycznymi a prze-
biegiem proceséow dla lat, w ktorych prowadzilem pomiary, sporzadzi-
lem wykresy warunkéw klimatycznych. Przy ich sporzadzaniu opiera-
tem sie na materialach miejscowej stacji meteorologicznej i na wlasnych
pomiarach wielkosci splukiwania.

Na podstawie dni jednoczesnych pomiaréw na wszystkich stokach
kazdy 1ok podzielitem na dwa okresy: zimowo-wiosenny i letnio-jesien-
ny. Wyréznione przeze mnie okresy nie nawigzuja SciSle do tych, ktére
wydzielajg klimatolodzy. Charakteryzuja sie one wzmozong aktywnoscig
proces6w morfogenetycznych. W okresach zimowo-wiosennych wzmozo-
na dzialalno$¢ proceséw denudacyjnych wiaze sie przede wszystkim z
przemarznietym pcdlozem i szybkim tajaniem snisgu, w okresach leinio-
-jesiennych — z obfitymi opadami o duzym natezeniu,

Poroéwnanie rozmiaréw splukiwania w tych dwoch okresach na
przestrzeni czterech lat pozwolilo na okreslenie roli okreséw zimowo-
-wiosennych i letnio-jesiennych w przeksztalcaniu stokow.

Trzyletnie i czteroletnie pomiary na stokach o réznej pokrywie ros-
linnej i roznych ksztaltach umozliwitly okreslenie wpltywu szaty roslin-
nej i ksztaltu stokow na przebieg i rozmiary splukiwania.

Padania nad historiag denudacji gleb oraz pomiary nad aktualnym
sptukiwaniem prowadzone na tym samym stoku pozwolily okresli¢ roz-
nice w tempie i kierunku historycznego i aktualnego przeksztalcania
stoku.

Patrolowe i pdlstacjonarne badania nad osuwaniem, osiadaniem, prze-
mieszczaniem przez 16d wioknisty i nad tugowaniem pokrywy zwietrze-
linowej umozliwitly okreslenie roli tych proceséw w aktualnym przek-
sztalceniu stokow.

Prace te wykonatem w ramach planu badawczego Zakladu Geomor-
fologii i Hydrografii Gor i Wyzyn Instytutu Geografii PAN w Krakowie.

Inspiratorem badah nad wspdlczesng ewolucjg stokow byt profesor
M. Klimaszewski. Zaroéwno podczas prowadzenia badan, jak i przy
opracowywaniu zebranych materialow zywo interesowal sie postepem
pracy i udzielal mi cennych rad i wskazoéwek. Za nie oraz za opieke nad
caloscig pracy skiadam profesorowi M. Klimaszewskiemu serdeczne
podziekowania. Dziekuje docentowi L. Starklowi za moznos¢ przedysku-
towania z nim wielu zagadnien i za uwagi w czasie pisania tej pracy.
Pragne podziekowaé rowniez kierownictwu OSrodka Badawczego w Ja-
workach: profesorowi J. Kielpinskiemu, docentowi K. Figule i mgrowi
inz. W. Karkoszce za duzg zyczliwosé i zainteresowanie moimi bada-
niami, za mozliwos$¢ korzystania z mieszkania i pomieszczenia na sprzet
pomiarowo-laboratoryjny podczas prowadzenia kilkuletnich badan na
tym obszarze. Docentowi K. Figule dziekuje za udostepnienie mi mate-
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rialdow meteorologicznych miejscowej stacji, a drowi R. Kostuchowi z
WSR w Krakowie za pomoc w oznaczaniu skladu florystycznego bada-
nych stokéw. Dziekuje rowniez za cenne uwagi w czasie przygotowywa-
nia pracy do druku profesorowi R. Galonowi, profesorowi A. Jahnowi
oraz dr J. Wlodek-Sanojcowej. Osobno pragne podziekowaé mojej Zonie
Danucie Gerlach, ktéra nie szczedzila wysitku w przygotowaniu tej
pracy do druku.

CHARAKTERYSTYKA FIZJOGRAFICZNA

OROGRAFIA

FPadania nad wspélczesnym rozwojem stokéw prowadzilem w zlew-
niach potokéw Bialej Wody i Czarnej Wody (mapa 1).

Zlewnie te (23 km?) stanowig Zrédlowy obszar duzej subsekwentnej
doliny Grajcarka. Na badanym obszarze wyrdézniam dwie jednostki
morfologiczne, Na pélnocy ciggnie s'¢ wysokie, rownoleznikowe pasmo
Radziejowej z kulminacjg 1265 m n. p. m., na potudniu pasmo Malych
Pienin z kulminacjg 980 m n.p.m. Miedzy tymi pasmami znajduje sie
subsekwentne obnizenie, w ktére do glebokosci okolo 650 m n.p.m. sg
wciete potok Brysztan i dolny odcinek Bialej Wody. Obydwa pasma
gorskie, lagodnie opadajace stokami ku osi réownoleznikowego obnizenia,
sg rozciete g'ebckimi dolinami na sz:zreg potudnikowych garbéw. Potud-
niowe stoki pasma Radziejowej sa rozciete dolinami Bialej Wody i Czar-
nej Wody oraz wigkszymi ich doplywami, a pdilnocne stoki Matych Pie-
nin dolinami potokéw Repowego i Wierchliczki — lewobocznymi doply-
wami Bialej Wody. W obrebie stokow pasma Radziejowej doliny gtebo-
kie od 100 do ponad 300 m majg ksztalt ostrych i lekkorozwartych wcio-
sow. Garby miedzy tymi dolinami sg zaokraglone, a w ich obrebie wy-
stepuja niewielkie splaszczenia, ktdre sg resztkami plioceniskiego po-
ziomu zréwnania.

Podobne ksztalty majg garby i doliny wystepujgce w obrebie poél-
nocnych stokéw Matych Pienin; sg one jednak urozmaicone licznymi
formami skalek wapiennych, sterczgcych z garbow i stromych stokow.

Mapa 1. Uzytkowanie ziemi w dorzeczu Bialej Wody i Czarnej Wody
1 — starodrzew mieszany, 2 — mtlodnik, 3 — jalowczyska, ¢ — zaros$la liciaste, 5 — wyreby,
6 — laki i pastwiska, 7 — grunty orne, 8 — skalki, 9 — zabudowania gospodarskie, bacéwki,
szalasy pasterskie, 10 — drogi silnie zniszczone przez erozje, 11 — Zrédla, 12 — cieki stale,
13 — cieki okresowe, 14 — tereny podmokile

L’usage de la terre du bassin de Biala Woda et Czarna Woda
1 — la vieille futaie des foréts mixtes, 2 — le taillis; 3 — les genévriers; 4 — le maquis
a feuillage; 5 — les clairiéres; 6 — les prés et les paturages; 7 — les champs labourés; 8 — les
blocs des roches; 9 — les batiments d’exploitation, ,,bacowki’’ — huttes des chefs des bergers,
huttes des bergers; 10 — les routes fertement modifié par I’érosion; 11 — les sources; 12 — les
coulées permanentes; 13 — les coulées saisonniéres; 14 — les terrains marécageux
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Dla ilosciowego okreslenia stadium rozwojowego rzezby omawia-
nego obszaru sporzadzilem krzywa hipsograficzng (ryc. 1) wedlug me-
tody Strahlera [71]. Ksztalt tej krzywej i jej potozenie w polu
kwadratu wskazujg na stadium pdznej mtlodosci. Z pierwotnej bryty,
o kubaturze 23 000 m2 X 700 m, poza jej obreb zostalo odprowadzone
45,3% materialu.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Wystepowanie na omawianym terenie dwu jednostek morfologicznych
oraz wieksze urozmaicenie rzezby w obrebie Matych Pienin uwarunko-
wane zostalo budowag geologiczng tego obszaru. Wedlug opracowan
K. Birkenmajera [6, 7, 8] na okszarze gornego Grajcarka kontak-
tujg sie ze sobg plaszczowina magurska i pas skalicowy (mapa 2). Kon-
takt tych dwu jednostek ma charakter tektonicznego nasuniecia. Linia
kontaktu biegnie od Ubocza nad wsig Czarna Woda w kierunku potud-
niowo-wschodnim na Rozdziele. Na poéinoc od linii tektonicznej wyste-
puje plaszczowina magurska tworzgca pasmo Radziejowej, a na potudniu
pas skalicowy, ktorego czescig sg tzw. Mate Pieniny. Ogélny bieg warstw
skalnych w obydwu jednostkach jest mniej wiecej réwnoleznikowy,
z upadem ku poludniowi.

Pas skalicowy jest starszy; charakteryzuje go duza réznorod-
nos¢ skal i skomplikowana tektonika. Wystepujg tutaj wapienie juraj-
skie i dolnokredowe oraz piaskowce, tupki i margle wieku goérnokredo-
wego i paleogenskiego.

Wapienie jurajskie i dolnokredowe trzykrotnie podlegaly faldowa-
niom. W okresie faldowan srcdkowo- i goérnokredowych utworzyly sie
z nich cztery plaszczowiny. W okresie faldowan paleogenskich struk-
tury te — juz usztywnione — zostaly rozerwane na oddzielne bloki
i wycisniete w postaci diapiréw w paleogenskie utwory piaskowcowo-ila-
ste. Bloki wapienne bardzo twarde i odporne na niszczenie, tkwige w
osadach mniej odpornych (piaskowcowo-ilastych), zostaly z nich wypre-
parowane i tworza bardzo réznorodne i malownicze formy skalek wa-
piennych.

Mapa 2. Mapa odpornosci skat w dorzeczu Bialej Wody i Czarnej Wody (opraco-
wano na podstawie rekopisu mapy geologicznej K. Birkenmajera)

1 — skaty odporne (wapienie — jura, kreda dolna), 2 — skaly $rednio odporne (piaskowce
magurskie — paleogen), 3 — skaly mato odporne (tupki, piaskowce — Kkreda, paleogen),
4 — granice zatgczonego wycinka mapy geomorfologicznej

La carte géologique de la résistance des roches du bassin de Biala Woda et Czarna
Woda (élaboré d’aprés le manuscript de la carte géologique de K. Birkenmajer)
1 — Les roches résistantes (calcaires — jura, craie basse), 2 — les roches médiocrement rési-
stantes (grés de Magura — paléogéne), 3 — les roches peu résistantes (schistes, grés — craie
paléogéne), 4 — les limites du secteur de la carte géomorphologique ci-inclus
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Mapa 3. Wycinek mapy geomorfologiczne] dorzecza Biale] Wody i Czarmej Wody Le secteur de la carle géomorphologique du bassin de Biata Woda et Czarna Woda
I. Formy ulworiene w pliocenls, modelowane w plejsiocenie I. Les formes crades dans e Pliochne, modeldas dans la Pliisiachne
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Tabela

Rozmiary gléwnych typéw form holocefiskich w zlewniach Biatej Wody i Czarnej Wody

Tadeusz Gerlach
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a) doliny nieodmlodzone (suche
nieckl) — 12 km dlugie,

b) doliny bardzo sltabo odmto-
dzone (niecki o dnie podmoklym,
pelznacym) — 7,8 km,

c) doliny bardzo silnie odmlo-
dzone (wciosy, debrze, parowy, wa-
doly) — 57 km,

Na stokach obok form erozyj-
nych powszechnie wystepuja osu-
wiska. Wielkos¢é 1 glebokosé tych
form jest bardzo rézna, Wystepujg
osuwiska duze i glebokie oraz male.
Tam gdzie wystepuja formy osu-
wiskowe, ksztalty stokéow sa silnie
zroznicowane. W obrebie stokow wy-
stepuja wtedy strome S$ciany, spla-
szczenia, szczeliny, nabrzmienia i
obnizenia,

Formy erozyjne zajmuja 0,57
km? a osuwiska 2,95 km? po-
wierzchni. Powierzchnia zajeta przez
te dwa typy form holocenskich wy-
nosi 3,52 km? co stanowi 15% po-
wierzchni calego obszaru (tab. 1).

Zarys rozwoju rzezby

Na omawianym obszarze wieksze
doliny majg zalozenia pliocenskie.
O takim wieku dolin mozna sadzié
na podstawie osadéw goérnopliocen-
skich stwierdzonych w dnach dolin
o podobnym wygladzie na obszarze
sgsiedniego pasma Lubania [40].

W plejstocenie rzezba omawia-
nego obszaru ulegla znacznym prze-
obrazeniom. Wskazuje na to brak
osadow ze starszego plejstocenu
oraz kilkumetrowe pokrywy osadow
rzecznych i soliflukcyjnych z glac-
jatu baltyckiego.
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W holocenie rzezba ulegla nowym przeobrazeniom [70]. W tym czasie
dna dolin z okresu baltyckiego zostaly poglebione 5—20 m, a na stokach
powstalo wiele osuwisk.

Pod wzgledem stadium rozwoju rzezba omawianego obszaru wskazuje
na jego pozng mlodosé. Ilustruje to krzywa hipsograficzna (ryc. 1), kté-
ra cala miesci sie miedzy krzywymi Strahlera obrazujacymi stadia mto-
dociane i dojrzate.
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Ryc. 1. Krzywa hipsograficzna dla dorzecza gérnego Graj-
carka (A) na tle krzywych A. N. Strahlera ilustrujgcych
3 gléwne stadia rozwoju rzezby
b — stadium mlodociane, ¢ — stadium dojrzate, d — stadium starcze

SZATA ROSLINNA

Na badanym obszarze mozna wyrdzni¢ cztery gtéwne typy szaty ro-
§linnej: 1) las, 2) krzewy jalowca, 3) laki i pastwiska, 4) pola orne
(mapa 1, tab. 2).

Lasy. Zwarte kompleksy leSne wystepuja w Zrédlowym obszarze
Czarnej Wody i na stromych stokach glebokich wcieé dolinnych. Gatun-
kiem panujacym jest swierk z niewielka domieszka buka i jodtly.

t.aki i pastwiska wystepuja na wododzialach i na stokach.
Porost ro$linno$ci trawiastej jest trwaly, a gestos¢ pokrycia gleby
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Tabela 2
Gléwne typy uzytkowania ziemi w z'ewniach Bialej Wody i Czarnej Wody
w 1958 r.
g ; Fowierzchnia w stosunku
Typ uzytkowania Powierzchnia do calego obszaru
km?2 %
Las 10,17 44,5
Jalowczyska 2,34 9,3
Eaki i pastwiska 9,57 41,2
Po'a orne 0,68 3,0
Nagie skatki
i drogi gospodarcze 0,43 2,0 i
Razem 23,19 100,0

70—80%. Najcze¢sciej wystepuje zesp6l zycicy trwalej i grzebienicy po-
spolitej oraz zbiorowiska blizniczki psiej trawki.

Krzewy jatlowca porastajg zwartymi platami strome czesci
stokow i obszary wododzielne. Opanowaly one opuszczone i silnie zde-
gradowane dawne pola crne oraz czes¢ pastwisk.

Las, 1gki, pastwiska i jalowczyska skutecznie chronig powierzchnie
gleby przed splukiwaniem.

Pola orne na terasach i stokach zajmujg tylko 3% ogolnej po-
wierzchni. Pola pctozone na stokach intensywnie niszezy splukiwanie —
zwlaszcza w ckresie roztopéw wiosennych.

Przed 1947 r. powierzchnia gruntéw ornych byla znacznie wigksza.
Swiadcza o tym dobrze wyksztalcone terasy rolne powszechnie wystepu-
jace na tgkach i pastwiskach.

Nagie skalki i drogi gospodarcze zajmujg 2% ogo6lnej powierzchni.
Drogi gospodarcze w obrebie stokow sa silnie zniszczone i ulatwiajg li-
nijny sptyw wod, powiekszaja naturalng sie¢ hydrograficzna.

KLIMAT

Klimat badanego obszaru nalezy do karpackiej dzielnicy klimatycznej
[29]. Jest to klimat umiarkowanie wilgotny o przecietnych opadach 820
mm w ciggu roku, o Sredniej temperaturze stycznia —4,9°C, lipca
+17,3°C [49]. Cechg charakterystyczng klimatu tego obszaru jest duza
amplituda temperatur dobowych oraz zmienno$¢ stanéw pogody. Z roku
na rok zmienia sie charakter zim. Wystepuja zimy mrozne i $niezne oraz
zimy odwilzowe. Przecietny czas trwania pokrywy s$nieznej w latach
1901—1910 wynosil 91 dni w roku, a przecietna ilo§¢ dni z mrozem 51
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[49, 50]. Ilosé i charakter opadéow w miesigcach letnich poszczeg6lnych
lat ulega duzym wahaniom. Maksimum opad6éw miesiecznych raz przy-
pada na czerwiec, w innym roku na lipiec lub sierpien. Opady letnie
w znacznej czeSci majg charakter burzowy. Wielkosé opadu na dobe
przekracza czesto 50 mm, czasem — np. w 1958 r. — osigga nawet po-
nad 100 mm.

Dla obszaru Jaworek, pclozonych ckoto 580 m n.p.m., gdzie prowadzi-
lem systematyczne badania nad splukiwaniem i spelzywaniem, brak
dtuzszej serii obserwacji poszczegdlnych elementéw meteorol-gicznych.
W takeli 3 podano Srednie temperatury stycznia i lipca oraz sumy rocz-
nych opadéw dla lat, w ktérych prowadzono badania.

Z poréwnania rocznych sum opaddéw stacji Jaworki w latach 1956—
1957 ze srednig wieloletnig stacji Szczawnica wynika, ze roczne opady
dla stacji Jaworki w latach 1956—1957 sg nizsze o okolo 100 mm od sred-
niej wieloletniej stacji Szezawnica. Lata te nalezg do suchych.

Suma opadéw 1959 r. jest zblizona do $redniej wieloletniej Szcza-
wnicy, dlatego 1959 r. mozna uwazaé za przecietny. Natomiast w latach

Tabela 3

Srednie temperatury stycznia i lipca oraz sumy rocznych opadéw ze stacji Jaworki
za okres 1955—1959 r.

i R Sgednie. |
Temperatury ‘ 2 ;:]ilt(:sﬁla
i opady awnica
1955 1956 | 1957 1958 | 1959 | SaczAWRICE
Srednia tempera- i
tura stycznia —4,7* —3,4 —3,4 —6,7 —5.1 —4.,9
i Srednia tempera-
tura lipca 16.0 13,9 16.5 14,6 12,2 17,3
Suma opadéw za
rok
mm 972,0* 720,0 739,6 1001,5 840,6 820,0
l Suma opadéw za ‘
VI, VII, VIII
mm 424,1* 321,56 251,56 463.8 441,8
Typ roku w odnie-
| sieniu do $redniej
z wielolecia ze sta- przecie-
cji Szczawnica mokry suchy suchy mokry tny przecietny |

* Dane ze stacji Szczawnica (okolo 500 m n.p.m.). Pozostale dane ze stacji
Jaworki (580 m n.p.m.).
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1955 i 1958 sumy rocznych opadéw sa o okolo 200 mm wyzsze od $red-
niej wieloletniej. Lata te naleza do mokrych.

Rozklad opadéw w poszczegélnych latach charakteryzowal sie duzg
koncentracjg deszczé6w w czerwcu, lipcu i sierpniu. W tych trzech mie-
sigcach spadlo okolo 50% rocznych opadéw. Na badanym terenie
w znacznej mierze opady te mialy charakter opadéw burzowych, a ilosé
wody deszczowej w ciggu doby osiggala nawet ponad 100 mm.

Obok ilosci i natezenia opadéw letnich duzy wplyw na rozmiary
wspolczesnych prcceséw morfogenetycznych ma rezim termiczny okre-
sow zimowych oraz wielko$¢ opadéw w postaci sniegu. Pod tym wzgle-
dem zimy w Jaworkach w ciggu badanych lat dosé wyraznie odbiegaly
od Sredniej wieloletniej zimy Szczawnicy. Z analizy tabeli 4 wynika, ze
na podstawie temperatury i opadéw mozna wyrézni¢ 3 typy zim:

1) mroZna i $niezna,

2) mrozna z matlg ilosScig S$niegu,

3) ciepla z malg iloscig sniegu.

Tabela 4
Rezim termiczno-opadowy z:m dla stacji Jaworki w latach 1956—1959
| Maksy-
Dni ze | Dni tez Dni Dni malna
. zwartg | zwartej | z przy- _ | grubos¢ :
Zima pokrywag| pokrvwy| mrozka- zzxf, pokrywy Typy zim
$niezng | $nieznej mi* $nieznej
cm
1955/56 62 56 88 65 70 | mrozna, $niei-
1 na
| 1956/57 ‘ 13 56 91 64 15 mrozna z mata
| \ ilo$cig $niegu
1957/58 ‘ 30 41 69 84 40 mrozna z prze-
cietng iloScig
{ $niegu
1958/59 36 60 86 33 38 ciepla z malg
ilo§cig $niegu
Srednia i — — — 51 66 przecietna za
z wielolecia \ 10 lat
dla Szczawnicy
za okres
1901—1910 r.

* Dni w ktérych temperatura minimalna przynajmniej raz w ciggu doby
byla ponizej 0°C.

** Dni w ktérych temperatura maksymalna przez calg dobe byla ponizej 0°C.
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Tabela 5

Predkos¢ wsigkania wody w glebe o skladzie mechanicznym gliny lekkiej przy réznych sposobach jej uzytkowania
Wilgot- | Wyso- Predkos¢|Predko$é| Predkosé Wi
; = ilgot-
Nu- | War- | no$é gle- kos¢ wo- i A kO Ll s Aoagit wsigka- | wsigka- | wsigka- noéég e
mer | stwa | by przed dy wla- ! nia w I | nia w II | nia w III by po ba-
cylin-| gleby | badania-| nej do . T i s | S ¥ ; ’ , 1 ; , | fazie po-|fazie po-|fazie po- s
ach
dra cm mi cylindra 205480 GRLB U T e JE1 LRl SE021 |22 280y 36 (248 miaru miaru miaru g
% mm mm/min | mm/min | mm/min
Pastwisko
0—2 | 16,1 ? 25,0
I 2—6 13,9 30 15 24 0,68 0,33 18,3
6—10 14,6 23,5
10—15 14,1 16,6
11 30 15 23 0,66 0,44
Las
0—2 15,5 [ 80,1
|
I 2—6 9,8 50 : 15| 30 @ 41 3,75 2,14 1,57 25,4
6—10 8,8 1 22,0
11 50 15 20 24 1,36 0,71 0,57
Pole orne—rzysko
1 0—2 12,2 50 15 45 ’ 30 15 25,7
2—10, 17,0 '| 24,3
11 50 15 45 ' J ( 45 19,8
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Duze wahania wydajnosci znacznej ilosci zrodet wskazujg na malg
zasobno$¢ zbiorn'’k6w retencyjnych.

Potoki stale prowadzgce wode maja koryta wyciete w skale, W ich
dnie czesto wystepujg progi skalne. Spadek koryt waha sie w granicach
2—30%. W gornych odcinkach dolin wystepujg spadki 8—30%, w dol-
nych i srodkowych sg mniejsze — 2—8%. Przy niskich stanach wody po-
toki prowadzg malo wody. W okresach raptownych roztopow, dlugo-
trwatych deszczéow i duzych ulew letnich potoki szybko wzbierajg. Szyb-
ki przybér wéd w korytach potokéw i ciekow zalezy od intensywnego
splywu ze stromych stokéw.

O wielkosci sptywu powierzchniowego pewne wskazowki daje sto-
sunek dlugosci ciekéw stalych (50,7 km) do diugosci ciekéw okresowych
(28,2 km). Stosunek ten na omawianym obszarze wynosi okolo 1,7 — na
korzysé ciekéw stalych. Wskazuje to, ze wsigkanie wdd opadowych w
glebe przewaza nad powierzchniowym sptywem,

Wedlug K. Figutlty [20] wielko$¢ rocznego odplywu z omawia-
nych zlewni w 1956 i 1957 r. przy opadzie 820 mm wynosila 400 mm.

Cgoélna twaidos¢ wéd odplywajacych z badanych zlewni, okresiona
metodg elektrooporowa przez prof. J. Corbela, wynosla 130 mg/l.
Liczka ta pomnozona przez wielko$¢é rocznego cdplywu dajs ilosc¢
rozpuszczonych skladnikéw, ktéore odprowadzila odplywajgca woda.
W przeliczeniu na rok i km2? wynosi to 26 m3 substancji rozpuszczal-
nych. Gdpowiada to obnizeniu calej powierzchni o 0,026 mm/rok.

STACJONARNE BADANIA NAD SPLUKIWANIEM

Stacjonarne badan‘a nad splukiwaniem prowadzilem na 6 stokach
wybranych na terenie zlewni Bialej Wody w nieznacznej odleglosci od
wsi Jaworki (mapa 3). Roznily sie one miedzy sobg ksztaltem (wypuklo-
-wklesle, jednostajnie nachylone), dtugoscig (50, 80, 170, 300 m), m kro-
rzezbg (z terasami ro nymi lub bez nich), skltadem mechanicznym okry-
wajacych je gleb (glina ciezka, $rednia lub lekka), ekspozycjg (potudnio-
wa, poélnocna, poéilnocno-zachodnia, poludniowo-zachodnia, potudniowo-
-wschodnia) i uzytkowaniem (tgka, pastwisko, pole orne, las).

Ckres badan na poszczegoélnych stokach byl rézny. Na dwéch stokach
pcmiary prowadzilem przez 46 miesiecy, na trzech stokach przez 32 mie-
sigce, a na j.dnym stoku ty.ko przez 5 muesiecy (tab. 6).

PRZYRZADY I TECHNIKA WYKONYWANIA POMIAROW

Rozw6j i natezenie procesu sptukiwania ma inny przebieg na stokach
lakowych, a inny na stokach zajetych pod uprawe rolng. Na stokach 13-
kowo-pastwiskowych splywajaca woda przewaznie jest prawie czysta



Ogélna charakterystyka stoké6w oraz okres i czesto§¢é wykonywania na nich pomiaréw splukiwania

Tabela 6

3
a2
g
Stok 2 g Ogblny ksztatt Uzytkowanie Skla-d
v & (mikrorzezba) Ekspozycja mechaniczny
T gleby
A
1 130  wypukto-wklesty taka glina ciezka
bez teras rolnych NW
2 85 wypuklo-wklesty taka glina lekka
bez teras rolnych SE glina ciezka
3 185 | jednostajnie na- | pastwisko glina $rednia
chylony z tera- ! SW
sami rolnymi |
|
5 300 | wypuklo-wklesty ' laka glina $rednia
typu progu " N glina lekka
strukturalnego !
z terasami rol- |
nymi '
6 234 | wypukly z jed- pastwisko glina $§rednia
ng terasg rolng S glina lekka
8 180  wypuklo-wklesty w gérze ugér glina lekka
z terasami rol- ,w dole pole orne
nymi SwW
10 55 | wypukty las glina Srednia
NW

Numery
i ilo§é
lapaczy

1—12
(12)

13—27
(15)

91—102
(12)

61—90
30

31—60
30)

119—127
©)

cwie rynny
E-El

7T XTI 1955 —
4 VII 1958

7 XTI 1955 —
4 VII 1958

8 XI 1955 —
4 VII 1958

9 XTI 1955 —
26 VIII 1959

9 XI 1955 —
26 VIII 1959

8 XI 1955 —
11 IV 1956

25 V 1959 —
26 VIII 1959

32

32

46

Czesto$é
wybierania
materialu
z lapaczy
w okresie
badan

13

13

14

44

44

watuemiynids peu eluepeq

auaeuoloels

e



32 Tadeusz Gerlach

i nie tworzy wyraznych mikroform w postaci zlobin. Na stokach upra-
wianych rolniczo plynaca woda tworzy wyrazne zlobiny, odprowadzajac
w dot stoku wielky ilosé materiatu glebowego. Duze roéznice w ilosci
splukiwanego materiatu ze stokéw lgkowych i uprawianych rolniczo
sprawily, ze do okreSlenia rozmiaréw splukiwania dla kazdego iypu
uzytkowania stoku zastosowalem inng metode pomiaru [23, 26].

Przyrzady zastosowane
na stokach lgkowo-pastwiskowych

Do okreslenia rozmiaréw splukiwania na stokach tgkowych i pastwi-
skowych zaslosowalem poczatkowo lapacze [27] wykonane wedlug wzo-
ru Schmida [67], a poézniej rynny (ryc. 2).

Ryec. 2. Przyrzady stuzgce do okreslania rozmia-

row splukiwania na stokach lgkowych i leSnych
a — lapacz Schmida, b — rynna
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okreséw obserwacyjnych. Jednakowa dlugos¢ okreséw pozwala na okres-
lenie wplywu klimatu na przebieg i rozwdéj procesu splukiwania na
stokach i pozwala wnosi¢ o wptywie innych elementéw. Na podstawie
dni jednoczesnego oproézniania lapaczy na wszystkich stokach caly okres
badan (od listopada 1955 do sierpnia 1959) podzielono na osiem sezondéw.
Tabela 7 podaje dni zalozenia lapaczy oraz dni, w ktorych jednoczesnie
na wszystkich stokach material wybrano.

Tabela 7

Daty jednoczesnego wybierania materialu z lapaczy na wszystkich stokach

Data
zalozenia Daty wybierania materialu z lapaczy
lapaczy
1955 1956 1957 1958 1959

9 XI 12V 24 IX 11V 30 IX 19 V 19 XI 26V 26 VIII

Z tabeli 7 wida¢, ze w obrebie o$miu okreséw pomiarowych wyste-
pujg cztery sezony zimowo-wiosenne i cztery letnio-jesienne, W warun-
kach klimatycznych wystepujacych w Polsce zaréwno sezony zimowo-
-wiosenne, jak i letnio-jesienne charakteryzujg sie duzym natezeniem
sptukiwania wywolanym jednak przez inne zespoly przyczyn. Analiza
tych przyczyn oraz okreslenie ich wplywu na rozwoéj i wielkosé spluki-
wania pozwala na wyciagniecie wnioskdw co do roli okreséow zimowo-
-wiosennych i letnio-jesiennych we wspolczesnym przeobrazeniu stokow.

W dotychczasowej literaturze (4, 43, 51, 69, 84) przyjmuje sie pow-
szechnie, ze ze wzrostem dlugosci stoku wzrasta ilos¢ odprowadzanego
materialu. Podobne zaleznosci s3 udowodnione odnosnie wplywu nachy-
lenia. Te dane pozwalajg przyja¢, ze material wypltukany i uniesiony
z gornej czesci stoku bedzie transportowany na calej jego dlugosci az
do podnoéza stoku. Do iloSci juz transportowanego materialu z goérnej
czesci stoku, w nizszych jego partiach wraz z narastajgcg dlugoscig lub
wiekszym nachyleniem powinna sukcesywnie dochodzi¢é nowa ilos¢ ma-
teriatu. Z przedstawionych prawidlowosci wynika, ze okreslajgc ilosé
transportowanego materialu na stoku, przy wzrastajacej jego dlugosci
lub wiekszym nachyleniu, mozemy okresli¢ wielkos¢ stopniowego zwie-
kszania sig¢ transportowanego materialu, a tym samym wielkos¢ ubytku
materialu na poszczegoélnych odcinkach stoku. Przyrosty transportu na
poszczegOlnych odcinkach badanych stokéw mozemy latwo obliczyé. Sg
one réznicg miedzy transportem w wyzszych a transportem z nizszych



Stacjonarne badania nad splukiwaniem 37

partii stoku. Z roéznic w transporcie miedzy poszczegélnymi punktami
pomiarowymi obliczylem rzeczywisty ubytek w poszczegélnych partiach
stoku oraz wielkos¢ $redniego obnizenia tych czesci. Obliczenia takie
wykonywalem, zamieniajac ciezar splukanego materialu na jego objetosé,
dzielgc nastepnie otrzymang kubature przez powierzchnie okreslonej
czesci stoku. Zamiane ciezaru namytego materialu na objetos¢ dokona-
lem przez podzielenie go przez ciezar objetoSciowy wierzchniej warstwy
gleby, ktory wynosit 1,2 g/ecm®. Otrzymang kubature dzielilem przez
powierzchnie stoku, z ktérego pochodzil material. W ten sposéb otrzy-
malem wielko$¢ sredniego obnizenia odpowiedniej powierzchni stoku
wyrazong w milimetrach. Przedstawione obliczenia sg konieczne, gdy
chcemy okresli¢ rozmiary obnizenia w milimetrach lub centymetrach.

Wyniki przedstawionych obliczen (ubytku materialu na stoku i jego
Sredniego obnizenia) zestawilem w osobnych tabelach dla wszystkich
badanych stokéw. Dla lepszej czytelnosci caly material zawarty w tabe-
lach przedstawilem graficznie na profilach. Profile morfologiczne sto-
kow, w polgczeniu z wykresem przebiegu transportu i wykresem s$red-
niego obnizenia stoku w réznych jego czesciach, daja obraz zlozonej
mechaniki procesu splukiwania. Poznanie tej mechaniki pozwoli na
lepsze sformulowanie ogélnych prawidel przebiegu procesu splukiwania
i jego roli we wspoblczesnej ewolucji stokow.

SZCZEGOLOWY OPIS I CHARAKTERYSTYKA STOKOW

Eadania nad splukiwaniem prowadzilem gléwnie na stokach igko-
wych (3 stoki) i pastwiskowych (2 stoki). Wykonalem rowniez kilka ob-
serwacji i pomiaré6w na stoku uzytkowanym jako pole orne i las.

Stoki tgkowe

Badania nad okre§leniem rozmiaréw splukiwania na stokach lgko-
wych prowadzilem na stoku 1, 2, 5.

Stok 1 ma ksztalt wypuklo-wklesty i wystawe poélnocno-zachodnig
(ryc. 3). Nachylenia od wierzchowiny w dél na dlugosci okolo 50 m
stopniowo wzrastajg od 0 do 20°, ponizej stopniowo malejg i stok bez
zadnego zalomu przechodzi w réwnine terasy nadzalewowej o wyso-
kosci 6 m. Rownina terasowa stanowi stalg baze dla proceséw stokowych.
Dlugosé omawianego stoku wynosi 130 m; roznica wysokosci miedzy
wierzchowing a podnézem stoku — okolo 40 m. Gleba nalezy do brunat-
nych, stabo kwasnych (pH 5,6—6,5). Sklad mechaniczny kaze zaliczyc
ja do gliny ciezkiej, zawierajacej ponad 50% czgstek splawialnych
(o srednicy ponizej 0,02 mm). Warstwa préchniczna 0—20 cm ma struk-
ture ziarnista. Porowato$¢ tej warstwy wynosi okolo 50% objetcsci.
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Ryc. 6. Rozmiary splukiwania oraz wielko§¢ Sredniego obnizenia i podwyZszenia
stoku 8 — wypuklo-wklestego w okresie zimowo-wiosennym 1955—1956 r.

O — kubatura materialu odprowadzonego, A — KkKubatura materialu osadzonego,
1 — Srednie podwyzszenie, 2 — §rednie obnizenie

weciecia drogi) znajdowalo sie pole orne z glebg spulchniong przy wyko-
pie ziemniakéw. Ponizej ziemniaczyska (90—140 m od wciecia drogi)
wystepowalo Sciernisko diugie 50 m.

Na omawianym stoku znajdowaly sie cztery punkty pomiarowe.
W trzech punktach zalozono 9 lapaczy, a w punkcie czwartym na ziem-
niaczysku rozmiary splukiwania okreslalem za pomocg pomiarow zlobin
erozyjnych.

Stok lesny

Stok 10 ma wystawe polnocng i stanowi gorng czes¢ stoku opada-
jacego z zaokraglonego garbu Jasielnika do doliny Czarnej Wody (ryc. 7).
Ma ksztalt wypukly. Nachylenie stopniowo wzrasta od wierzchowiny
ku dotowi; 50 m ponizej wierzchowiny wynosi 28°.
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Stok ten porasta las swierkowy 15—30 letni. Gestos¢ drzew jest duza,
na powierzchni 100 m? rosnie okoto 20 $wierkow. Okolo 80% powierzchni
gleby pokrywajg drzewa i krzewy. Najnizsze pietro roslinnosci stanowi

boréwka, wrzos, blizniczka psia

59 trawka i mchy. Roslinno$¢ najniz-

szego pietra wystepuje niewielkimi

platami, przewaznie na powierzch-

niach nie zacienionych koronami

— drzew. Stopien pokrycia gleby przez

: v ros§linnosé wystepujgcg w platach

¥k wynosil ponad 100%, a poza platami

' do 20%. Obok roslinnosci powierzch-

nie gleby pokrywata trzycentyme-

trowa warstwa igliwia z szyszkami.

Ponizej warstwy igliwia i slabo roz-

| ~3 » tozonej préchnicy wystepowala z61-

NS ta glina, pod wzgledem skladu me-

‘ chanicznego nalezgca do glin Sred-

nich, zawierajgcych 40% czgstek
splawialnych.

Ryc. 7. Rozmiary splukiwania oraz N 3 .
wielkosé Sredniego obniZenia za- a omawianym stoku w od-

lesionego stoku w czasie od 25V legtosci 55 m od dzialu wod za-
do 26 VIII 1959 r. tozono 2 rynny.

CHARAKTERYSTYKA KLIMATU OKRESOW POMIAROWYCH
I WYNIKI POMIAROW

Klimat goérski dzielnicy karpackiej charakteryzuje sie dwoma okre-
sami wzmozonej aktywnosci procesu splukiwania. Pierwszy z nich przy-
pada na poélrocze zimowo-wiosenne, drugi — na letnio-jesienne. Rozwdj
i natezenie splukiwania w tych okresach jest spowodowany réznym zes-
polem przyczyn. W poélroczu zimowo-wiosennym splukujg przede wszyst-
kim wody topniejgcych $niegéw, a intensywnosé¢ splukiwania zalezy od
rezimu termiczno-opadowego. JeSli poirocze zimowo-wiosenne charakte-
ryzowalo sie mroznrg i $niezng zima, a wiosna szybkim zanikaniem pokry-
wy S$nieznej, wowczas przemarzniety grunt i duza ilos¢ wod roztopowych
sprzyjaja intensywnemu splukiwaniu na stokach. Natomiast w zimie
umiarkowanie cieplej, o nie zamarznietym podlozu, znacznej nawet ilo-
Sci Sniegu i szybkich roztopach, splukiwanie na stokach jest mniejsze,
poniewaz duza cze$¢ wod roztopowych wsigka w niezamarznietg glebe.

W polroczu letnio-jesiennym splukiwanie na stokach jest wywolane
dlugotrwalymi opadami lub opadami typu burzowego. W pierwszym
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Tabela 8

Ogblna charakierysiyvka stosunkéw termiczno-opadowych okresow zimowo-wiosennych w latach 1855—1958

Okresy

Dn_i.

z mrozem (<=0°C

przez cata dobe)

z temperatury

wahajges sie

i< 0°C

z temperaturg

caly dobe

z wiatrem
o predkodci

=4 mzek

Suma opadiw

iniegu mm

Suma opaddw

deszezua mm

Suma opadbw

za caly okres

Dren 1

z pokryws
&niedng

f

z trwalg pokry-
wg énieinq

Maksymalna gru-
boké pokrywy
_énieinej

Charakter
okresu

1955/566

195657

1957/68

1858 /59

2

b = 0°C przez

T4

ES

ag

8

1864

1644

131.1

2

187.5

155,3

176.6

-

53,9

319,7

i1

84

2

13

a1

36

=1
=

15

Zima mroina, umiarkowa-
nie wietrzna z duis ilofcig
fniegu i czterokrotnym na-
wrotem mrozdw [ ociep-
len

Zima mrofna, silnie wie-
trzna, z przecietng ilodcig
fnfegu i siedmiokrotnym
nawrotem mrozéw i oclep-
len

Zima mrofna bezwietrzna,
z przecietng ilofcig Sniegu
i pieciokrotnym nawrotem
mrozdw i ocieplen

Zima umiarkowanie ciepla
z malg ilofcig Sniegu
i dwukrotnym nawrotem
mrozéw 1 ocieplef
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Tabela ¢

gramach)

latach 10551958 (w

Sezony pomiarowe

Rozmiary splukiwania w sezonach zimowo-wicsennych i letnio-jesiennych w
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letnio-
esienny

1859

-

1042

-
1
S e 2
2 5 | = @ i
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Uzytkowanie i nr stoku

Stoki lakowe
Stok 1 (ekspozycja NW) powierzchnia 98 m?
Stok 2 (ekspozycia SE) powierzchnia 85 m?

Stok 5 (ekspozycja N) powierzchnia 300 m?

Stoki pastwiskowe

Stok 3 (ekspozycia SW) powierzchnia 170 m?*

S

ok 6 (ekspozycja S) powierzchnia 234 m?®

1
.

wania na stoku 5 osiggnely ta-
ka wartosé jak w okresie I
(1955/1956) dzieki nawianiu
wiekszej ilosci $niegu.
Stwierdzamy, ze rozmiary
splukiwania w okresach zimo-
wo-wiosennych zalezg od rezi-
mu termiczno-opadowo-wietrz-
nego. Po zimie mroznej, $niez-
nej, bezwietrznej lub umiarko-
wanie wietrznej, z réwnomier-
nie rozlozong pokrywa $niezng,
o szybkich roztopach, sptuki-
wanie jest duze na wszystkich
stokach. Natomiast po zimie
mroznej z malg lub przecietna
iloscig $niegu, ale silnie wietrz-
nej, z roézng gruboscia pokry-
wy $nieznej, o szybkich rozto-
pach — splukiwanie jest zroéz-
nicowane. Na stokach dowietrz-
nych splukiwanie jest niewiel-
kie, na stokach zawietrznych
zas, z akumulacjg $niegu, roz-
miary splukiwania sg znacznie
wieksze i moga osiggaé war-
tosé jak po zimie mroznej z
duzym opadem $nieznym.

Charakter okresow
letnio-jesiennych
a rozmiary
splukiwania

W okresach letnio-jesien-
nych splukiwanie na stokach
zalezy od wielkos$ci i charakte-
ru opadéw oraz ich rozmiesz-
czenia w czasie. Dane te, dla
okresow w ktérych prowadzi-
lem pomiary, roznily sie mie-
dzy soba (ryc. 8). Wsréd nich
mozna wyro6zni¢ (tab. 10):
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Tabela i

Ogodlna charakterystyka opadéw w okresach letnio-jesiennych w latach 1956—1959

Dni z deszczem | Dni z deszczem | Ogodlna i
<10 mm/dobe > 10 mm/dobe suma
g g T - T ~| opadéw Charakter
L Suma Suma ZZ Caoly okresu
Ilosé opadow Ilos¢e opadodw | okres |
mm mm mm
1956 46 163,7 13 249,2 412,9 Umiarkowanie su-
(12 V—24 1X) chy z normalnymi
i réwnomiernie
roztozonymi opa-
\ dami
1957 | 64 187,2 11 249,8 437,0 Umiarkowanie su-|
(11 V—30 IX) chy, ale z 11 nie-|
wielkimi opada-|
mi typu burzowe-
go
1958 75 247,6 21 | 4738 721,4 Mokry z kilka-‘
(19 V—19 XI) krotnymi okresa-
| | mi opadéw o du-|
[ } zym natezeniu |
1959 33 127,8 13 321,5 449,3 Przecietny z Kkil-
(25 V—26 VIII) kakrotnym na-
wrotem kilkudnio-
wych opadéw, o
matym natezeniu

I — okres umiarkowanie suchy (413 mm opadu) z normalnymi i mniej
wiecej rownomiernie roztozonymi opadami w ciggu calego okresu;

II — okres umiarkowanie suchy (437 mm opadu), ale z 11 niewiel-
kimi opadami typu burzowego;

III — okres bardzo wilgotny (721 mm opadu) z kilkakrotnymi okre-
sami opadéw o duzym natezeniu;

IV — okres o przecietnej ilosci opadéw (450 mm) z okresami kilku-
dniowych opadéw o malym natezeniu.

Roéznice w charakterze i wielkosci opaddéw poszczegdlnych okresow
spowodowaly znaczne zroznicowanie natezenia splukiwania na badanych
stokach. Wyniki pomiaréw wielkosci splukiwania wskazuja, ze na wszyst-
kich stokach najwieksze splukiwanie wystgpilo w okresie bardzo wilgot-
nym (1958 r.). W pozostalych okresach (1956, 1957, 1959 r.) na wszyst-
kich stokach splukiwanie bylo od 1,2 (na stoku 5) do 8 razy mniejsze
(na stoku 3, tab. 9).
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Obok ilosci opadow i ich rozmieszczenia w czasie duze znaczenie ma
charakter opadéw. Dowodzg tego wyniki pomiaréw z okreséw letnich
1956, 1957 r., ktoére charakteryzowaly sie podobng wielkoscig opadow
(413 i 437 mm) i podobnym rozmieszczeniem w czasie, natomiast réznity
sie charakterem. W okresie lata 1956 r. wystepowaly opady o malym
natezeniu, nie przekraczajacym 0,35 mm/min. Natomiast w okresie let-
nim 1957 r. kilkakrotnie wystapily opady o natezeniu od 0,55 do
0,9 mm/min, a 21 VII natezenie opadu wynosilo 3,0 mm/min. To dwu- do
dziesieciokrotne zwiekszenie sie natezenia deszczu spowodowalo wieksze
sptukiwanie od 1,5 (na stoku 2) do 5 razy (na stoku 6).

Rola sezondow zimowo-wiosennych i letnio-
-jesiennych w przeobrazaniu stokéw przez
spltukiwanie

Wyniki pomiaréw wielkosci sptukiwania w sezonach zimowo-wiosen-
nych i letnio-jesiennych za okres 4 lat wykazuja, ze rozmiary splukiwa-
nia w tych dwu sezonach w poszczegélnych latach byly roézne.

Jak widaé¢ z tabeli 9 rozmiary splukiwania na tych samych stokach
w jednym roku byly wieksze w sezonie zimowo-wiosennym, w innym
roku — w sezonie letnio-jesiennym.

W latach o klimacie ostrym z kontrastowymi sezonami zimowo-
-wiosennymi (mrozne i $niezne, o szybkich roztopach na zamarznietym
podiozu), a lagodnymi letnio-jesiennymi (przecietna ilos¢ opadéw mniej
wiecej rownomiernie rozlozona w sezonie), rozmiary splukiwania byly
wieksze w sezonach zimowo-wiosennych. Taki obraz stosunkéw stwier-
dzono w 1955/1956 r. na stokach lgkowych — 1, 2, 5 oraz na stokach
pastwiskowych — 3, 6. Natomiast w latach o lagodnych sezonach zimo-
wo-wiosennych (umiarkowanie cieplych z malg iloScig $niegu, o powol-
nych roztopach), a bardzo wilgotnych sezonach letnio-jesiennych (duza
ilos¢ gwaltownych opadéw), rozmiary sptukiwania byly wieksze w sezo-
nach letnio-jesiennych. Takie natezenie splukiwania stwierdzono na
tych samych stokach (stoki 1, 2, 5, 3, 6) w 1957/1958 r.

Odwrotny obraz natezenia splukiwania w sezonach zimowo-wiosen-
nych i letnio-jesiennych w roéznych latach byl zatem uwarunkowany
odmiennym charakterem klimatu w tych sezonach.

Chcge okreslié role sezonoéw zimowo-wiosennych i letnio-jesiennych
w przeobrazaniu stokow przez sptukiwanie — w ciggu kilku lat — na-
lezy poréwnaé sumaryczne efekty procesu splukiwania z kilku sezonow

zimowo-wiosennych z taka samg iloScig sezonow letnio-jesiennych
(tab. 11).

4 — Wspélczesny rozwoj stokow
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Rozmiary splukiwania i wielko§¢é Sredniego
Ciezar namytego
! za 3 okresy zimowo-wiosenne
Ksztalt Nachyle (1955/56; 1956/57; 1957/58)
§toku, typ. Numery |nie stoku PAUERsS Ekspo- | odpro- przyrost | akumu-
uzytkowania TinaleRt s, ot stoku e e Py transpor- lacja na
i powierzch- d m ycla towanego |
. pniach poza |Imateriatu | POSzCze-
ey okreflo-| na po- | gblnych
ny punkt szczegoll- | odcin-
| por | 02|
l | miarowy| gstoku. stoku
Stok 3
Stok jedno-
stajnie na-
chylony 102—101 12 0—60 SW 42 42
z terasami 100—99 10 60—92 SwW 58 16
rolnymi 98—97 12 92—135 SW 88 30
uzytkowany 96—95 6 135—170 Sw | 96 8 —
jako pastwi- |
sko ‘
170 m?2
za 4 okresy
31—33 0—10 0—15 S 22 22 —
34—36 14 15—32 S 33 11 —_
Stok 6 37—39 21 | 32—46 S 345 312 -
Wypukty, 40—42 22 | 46—74 | S 29 — 316
uzytkowany 43—45 25 | 714—94 | S 36 7 —
jako pastwi- | 46—48 26 | 94—142 S 39 3 —
sko 49—51 27 |142—164 S 148 109 —
234 m? 52—54 27 | 164—192 S 96 — 52
55—57 33 |192—214 S 162 66 —
58 —60 35 |214—234 S 890 728 -
za 3 okresy
SLOSI 1-3 0-20 | 0—52 | NW 34 34
Wypukto- 4—6 | 20—21 | 52—70 | NW 7 43 =
Sl 7—9 | 21—14 | 70-84 | NW 73 ¥y 4
uzytkowany | 1415 | 14—g | 84—98 NW 59 -t 14
jako laka 8—0 | 98—125 |_.NW 59

98" m?
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Tabela 11
obnizenia stokow w latach 1955—1959
materialu do poszczegélnych punktéw pomiarowych w g Srec%r}ie Srednie
obnize- | podwyz-
| za 3 okresy letnio-jesienne g nie szenie
{ (1956, 1957, 1958) razem za wszystkie okresy W mm | W mm
przyrost przyrost 4 o
odpro- | transpor- akun:nu- odpro-. transpor- akun:lu- okres Wik
wadzanie | towanego lacja wadzanie | towanego lacja 3 1at 3 lat
materialu materiatu
i
|
51 51 93 93 0,00129
72 21 == 130 37 — 0,00096 —
116 44 = 204 74 — 0,00143 —
118 2 214 10 0,00023
1
|
za 4 okresy razem za okres 4 lat
33 33 — 55 55 — 0,00305 —
352 319 — 385 330 — 0,01617 —
3906 3554 = 4251 3866 — 0,23001 —
74 - 3832 103 — 4148 — 0,12345
41 — 33 il — 26 = 0,00108
118 i — 157 80 — 0,00138 —
222 104 —_ 370 213 — 0,00806 —
111 — 111 207 = 63 — 0,00187
579 468 — 741 534 — 0,02022 . —
2964 2385 — 3854 3113 — 0,12970 —
za 3 okresy razem za okres 3 lat
31 31 = 65 65 T 0,00104 —
26 — 5 103 38 — 0,00175 —
39 13 — 112 9 —_ 0,00053 —
45 6 — 104 — 8 — 0,00047
45 104 — 0,00320
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Ciezar namytego
za 3 okresy zimowo-wiosenne
(1955/56; 1956/57; 1957/58)
Ksztalt stoku, Nachyle- Dlugosé T ]
typ Numery nie stoku e Ekspo- °dp"°'_ trl)-anspor-‘akl.lmu-
uzytkowania | lapaczy | w sto- el zycja |wadzanie towanego | lacja na
i powierzchnia pniach boza |materiatu|POSzcze-
okreslo-| na po- |gélnych
ny punkt szcz:géé-‘ odcin-
po- | A kach | kach
miarowy| stoku stoku
Stok 2
Wypukio- 22—24 | 0—12 | 040 SE 55 55
-wklesty 19—21 | 12-20 | 40—62 SE 88 33 —
uzytkowany | 1315 | 20—8 | 62—85 | SE 80 8
jako laka 8—0 | 85—100| SE 40
85 m?2
za 4 okresy
Siok, b 61—63 | 0—10 | 0—50 N 18 18
Typu krawe- | 6466 | 10—22 | 50—88 N 37 19 —
GZIOWEROR, 70—72 | 22--13 | 88—114| N 50 13 -
g segsant S GRS o 13 |114—13¢| N 32 S 18
Eolnygi 79—81 | 13—30 |134—189| N 68 36 -
uzytkowany | gs_g7 | 30—15 |189—260, N 81 13 =
jako laka 88—90 | 15—13 |260—300| N 49 = 32
300 m?
za oKres zimowo-wiosenny
(1955/56)
Stok 8 122—124| 10—18 0—317 SSW 6 6 —
Wypukto- 125—127| 18—20 | 37—176 SSW 22 16 —
-wklgsty - pomiar
uzytkowany ztobin 16 | 76—90 SSW 42467 42467 —
rolniczo akumu-
142 m? lacji | 14—2 90—142| SSW 42489
Stok 10
Wypukty,
uzytkowany E, E, 0—28 0—55 WNW A
jako las
55 m?
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Tabela 11 cd.

materiatu do poszczegélnych punktéw pomiarowych w g Srednie | Srednie
obnize- | podwyz-
za 3 okresy letnio-jesienne ; nie szenie
(1956, 1957, 1958) razem za wszystkie okresy W mm W mm
przyrost przyrost 7 o
odpro-. transpor- akun.lu- odpro- | transpor- akun.xu- 0 T SR
wadzanie | towanego lacja wadzanie | towanego lacja 3 lat 3 lat
materiatu materiatu
20 20 75 75 0,00160
37 17 — 125 50 = 0,00190 —
38 1 118 — 7 - 0,00025
38 118 = 0,00655
za 4 okresy razem za okres 4 lat
23 23 — 41 41 == 0,00068 —
34 11 — 71 30 = 0,00075 —
85 51 = 135 64 = 0,00027 —
47 — 38 79 = 56 — 0,00233
89 42 - 157 78 - 0,00120 —
21 — 68 102 = 55 — 0,00065
17 — 4 66 — 36 — 0,00075
l |
0,00013 -
0,00046 —_
2,52178 -
0,68
za 1 okres letnio-jesienny 1956
2 0,00003 =
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Obok zlozonej mechaniki procesu splukiwania na wykresie widaé,
ze dlugosé odcinkéw degradowanego i agradowanego w poszezegdlnych
okresach pomiarowych nie jest jednakowa, lecz ulega zmianom, ktére
zalezg od ilosci wod splywajacych po stoku. W okresach o silniejszym
splywie wdd czes¢ degradowana zwieksza sie kosztem agradowanej, a w
okresach o matlej ilosci woéd przeciwnie — degradowana zmniejsza sie
na korzysé agradowanej.

Stok 1 w okresie 3 lat byl degradowany w czesci wypuklej i w gor-
nej czeSci odcinka wkleslego, a stok 2 tylko w czesci wypuklej.

Natezenie proceséw na obszarze degradowanym i agradowanym nie
jest rownomierne. W obrebie kazdego obszaru mozna wyré6zni¢ kilka
stref o innym natezeniu procesu. Na obszarze degradowanym mozna wy-
rozni¢ dwie strefy o malym natezeniu splukiwania przedzielone strefg
silnego splukiwania, a na obszarze agradacji strefe o malym i wigkszym
osadzaniu.

W okresie 3 lat wypukla cze$é stoku 1 w goéornym odcinku zostala
$rednio obnizona o 0,001, w dolnym o 0,0017 mm. Natomiast cze$¢ wkle-
sta w gornej strefie zostala obnizona o 0,0005 mm, a w srodkowej i dol-
nej podwyzszona o 0,00047 i 0,0032 mm. W ciggu roku wynosi to 0,00017
mm oraz 0,00016 i 0,0010 mm.

Podobny obraz stwierdzono na stoku 2, na ktérym cze$¢ wypukla w
okresie 3 lat w gornej strefie zostala $rednio obnizona o 0,0016, a w dol-
nej o 0,0019 mm (w ciaggu roku 0,00053 i 0,00063 mm). Cze$¢ wklgsla
w gornej czesci zostata podwyzszona o 0,00025, a w dolnej o 0,0065 mm
(w ciggu roku 0,00008 i 0,0022 mm).

Na stoku wypuklo-wklestym (stok 8) uzytkowanym w czeSci wy-
puktej jako zielony ugér, we wkleslej jako zaorane pole, Srednie obnize-
nie czeSci wypuklej w okresie zimowo-wiosennym 1955/1956 w gornej
strefie wynosi 0,00013 mm, a w dolnej 0,00046 mm. Natomiast w czesci
wklestej — w gornej jej strefie — s$rednie obnizenie wynosito az 2,5 mm,
a dolna strefa zostala podwyzszona o 0,68 mm (ryc. 6).

Obraz zmian omawianego stoku jest nieco inny niz stokéw poprzed-
nio opisanych (stoki 1, 2), ktére miaty podobny ksztalt i na calej dtugosci
byly uzytkowane jako 1laki kosne. Na tych stokach rozmiary splukiwa-
nia w gornej strefie czesci wklestej byly mniejsze niz na czesci wy-
puklej. Natomiast na stoku 8 — w czeSci wypuklej uzytkowanej jako
ugér, a w czesci wklestej jako zaorane pole — najwieksze sptukiwanie
wystgpilo w gornej strefie stoku wkleslego. Bardzo silne splukiwanie
w tej strefie ulatwial brak trwatej pokrywy roslinnej oraz dogodna
struktura gleby spulchnionej przy wykopie ziemniakéw na jesieni 1955 r.
Znaczna ilos¢é wod roztopowych, wyzwolona z siedemdziesigciocenty-
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file glebowe z wszystkimi charakterystycznymi poziomami dla danego
typu gleby, a w obrebie stokéw w réznych odleglosciach od wododziatu
normalna budowa profiléw glebowych zostala zniszczona albo nadbudo-
wana. Porownanie budowy profilow glebowych réznych czesci stoku
z budowg na plaskiej wierzchowinie pozwala iloSciowo okresli¢ stopien
zniszczenia gleb na stokach w okresie gospodarczej dzialalnosci czlo-
wieka.

Taka metode zastosowalem w tej pracy dla okreslenia historii denu-
dacji gleb na jednym ze stok6éw zlewni Bialej Wody [25].

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA STOKU

Stok wybrany do badan ma wystawe péinocng (ryc. 9). Dlugosé jego
wynosi okolo 270 m, a réznica wzniesien miedzy wierzchowing a dnem
doliny — okoto 110 m. (W obrebie stoku zaznaczajg sie¢ 3 czesci: 1) gor-
na (od O do B) 120 m dluga, ma forme wypukls, srednie nachylenie wy-
nosi okoto 19°, 2) srodkowa czesé odcinka (C), dluga okolo 55 m, ma
charakter progu, $rednie nachylenie wynosi okoto 33°, 3) cze$¢ dolna
(od D do G) okolo 94 m diluga, ma forme wklesly, srednie nachylenie
wynosi okolo 15°, Cze$é dolna stoku o profilu wklestym opada stromym
(okoto 40°) zboczem do koryta Bialej Wody.

S N

— — —— - o

Ryc. 9. Schematyczny przekrdj stoku o terasowym uktladzie pdl z obszaru Jaworek
koto Szczawnicy (okre§lenia litologiczne skal wg K. Birkenmajera [8])

1 — margle globotrunkanowe (wiSniowe, pstre, zielone), 2 — margle globotrunkanowe przela-

wlcone tupkami piaszczysto-marglistymi, 3 — 2zwirowce marglisto-piaszczyste, 4 — piaskowce

drobno- i §rednioziarniste, cienkotawicowe, hieroglifowe, przewarstwione tupkami, 5 — pokrywa

zwietrzelinowa, 6 — krzewy jatowca; O, A, B... G — terasy rolne, a — powierzchnia degra-

dacyjna terasy w m, b — powierzchnia agradacyjna terasy w m, p — grubo§é warstwy proch-
nicznej w cm
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Stok okryty jest pokrywa zwietrzelinowg zmiennej grubosci. Prze-
cietna migzszos¢ warstwy zwietrzelinowej waha sie od 140 do 260 cm.
Najgrubsza pokrywa zwietrzelinowa znajduje sie u podndza stromego
progu, nad progiem oraz na wierzchowinie i w dolnej czesci stoku. Naj-
ciensza natomiast jest w gornej czesci stoku, w rejonie okoto 50 m od
wierzchowiny i w obrebie stromego progu.

Pokrywa zwietrzelinowa otulajgca stok utworzyla sie na skalach
fliszowych wieku Srodkowokredowego (cenoman — turon). Litologicz-
nie skaly te sg wyksztalcone jako margle globotrunkanowe, przelawi-
cone lupkami piaszczysto-marglistymi i jako piaskowce drobno- lub
srednioziarniste, cienkolawicowe, przewarstwione lupkami [6, 8]. Gleba
rozwinieta na pokrywie zwietrzelinowej nalezy do typu gorskich gleb
brunatnych — kwasnych, ze znaczng domieszkg czesci szkieletowych
[14]. Poziomy genetyczne sg tu slabo wyksztalcone. Pod wzgledem skla-
du mechanicznego gleby te nalezg do glin lekkich, $rednich i ciezkich.

W goérnej czesci stok ten jest uzytkowany jako pastwisko, w czesci
dolnej jako lgka kosna. Dawniej stok ten w czesci wypuklej i wklestej
byt zajety pod uprawe rolng. Dokladng date rozpoczecia uprawy roli na
tym obszarze trudno ustali¢, gdyz brak dokumentéw pisanych. Jednak
na podstawie pracy Dobrowolskiego [12] i Podrazy [58]
mozna whnioskowaé, ze zagospodarowanie tego obszaru rozpoczelo sie
w okresie pradéw osadniczych ze wschodu i poludnia w XIV i XV
wieku.

Uprawa roli na stokach od poczatku zajecia ich pod uprawe prawdo-
podobnie byla prowadzona poprzecznie do nachylenia stoku. W wyniku
dlugotrwatej, trwajacej co najmniej okoto 300 lat ¢ poprzecznej uprawy
roli na granicach poszczegdlnych dzialek utworzyly sie strome skarpy,
ktorych wysokosé waha sie od 1 m w gornej czesci stoku do 2,2 m w
dolnej czesci — wklestej.

SZCZEGOLOWA CHARAKTERYSTYKA BUDOWY TERAS ROLNYCH

Dla przesledzenia wewnetrznej budowy profilow glebowych na ca-
tym stoku wykonalem na wierzchowinie i w obrebie stoku kilka wigk-
szych wkopow oraz kilkanascie plytkich odkrywek. Miejsca wkopow
i odkrywek tak dobralem, aby mozna bylo okresli¢é migzszos¢ i zasieg
poszczegblnych pozioméw glebowych, gtownie grubosé warstwy proéch-
nicznej. Poniewaz omawiany stok jest sterasowany, wieksze wkopy wy-
konalem w obrebie stromych skarp, a mniejsze w obrebie lagodnie na-
chylonych powierzchni terasowych.

4 Szczegblowy plan katastralny z 1846 r. przedstawia juz taki sam uktad pbl,
jaki obserwujemy dzisiaj.
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Analizujgc dokladnie migzszos¢ poziomu préchnicznego w przekroju
poprzecznym poszczegélnych teras stwierdzilem stopniowy wzrost migz-
szosci poziomu préchnicznego zgodnie z nachyleniem — od podnéza wyz-
szej skarpy do zalomu nizej potozonej. W przekroju warstwa préchniczna
w obrebie teras ma postaé zblizong do klina zwroconego ostrym koncem
w gore stoku (ryc. 10).

Na zalgczonym przekroju (ryc. 9) wystepuje siedem typowo wy-
ksztalconych teras rolnych. Migzszo$é poziomu prochnicznego na wyréw-
nanej wierzchowinie wynosi 15 cm. Idac w dot stoku, w odleglosci 60 m
od wierzchowiny, grubosé¢ warstwy prochnicznej jest mniejsza, wynosi
10 cm. O 23 m nizej wystepuje pierwsza wyrazna terasa rolna 1,3 m
wysoka. Migzszo$¢ poziomu préchnicznego tej terasy stopniowo wzrasta
i przy wypuklym zalomie wynosi 55 cm. Powierzchnia jej konczy sie
stromg — o nachyleniu 50° — skarpa. U podnoéza tej 1,3 m skarpy migz-
szo$¢ warstwy prochnicznej wynosi 10 cm, ale na dlugosci 35 m ponow-
nie wzrasta do 70 cm, tworzgc drugg terase rolng 80 cm wysoka. Po-
nizej drugiej skarpy grubo$é warstwy prochnicznej jest znow mata bo
5 cm, ale na przestrzeni 69 m wzrasta do 70 cm, tworzgc trzecig terase
rolna.

Podobnie rzecz wyglada w dolnej czesci stoku, gdzie w odleglosci
208 m, 221 m, 245 m i 270 m od wierzchowiny wystepujg wyrazne te-
rasy rolne o wysokosci 2,2 m, 2,0 m, 2,0 m oraz okolo 20 m. Grubosé
warstwy prochnicznej na tych terasach ksztaltuje sie odpowiednio:
u podnéza skarpy 10 cm, a w dolnej czesci terasy -—— 70 cm, oraz od 10
do 80 cm, od 5 do 90 cm i od 7 do 70 c¢m.

MECHANIKA ROZWOJU TERAS ROLNYCH

Zebrane dane co do charakteru, migzszo$ci i sposobu wystepowania
warstwy prochniczej dowodzg, ze terasy rolne sg zbudowane z dwoch
utworéw: 1) in situ i 2) utworu namytego (ryc. 10). /2 lub 2%/3 ogdlnej
wysokosSci skarpy stanowi normalny profil glebowy; powyzej znajduje
sie warstwa namyta, ktora stanowi druga, agradacyjng czes¢ skarpy.
Z tego wida¢, ze w tworzeniu wysokiej skarpy braly udzial dwa pro-
cesy: 1) agradacji i 2) degradacji. Proces agradacji odbywajacy si¢ na
granicy pol, w obrebie pasa darni i bruzdy chionnej doprowadzit do po-
wstania warstwy namytej w profilu terasy. Natomiast powierzchnia
stoku ponizej pasa darni dzieki corocznej orce, spulchnianiu i bocznemu
spychaniu gleby plugiem oraz splukiwaniu i odprowadzaniu jej przez
wody opadowe i roztopowe stale ulegala obnizaniu. Ciggle obnizanie po-
wierzchni u podnéza skarp prowadzi do odstaniania coraz nizszych po-
zioméw glebowych i wzrostu wysokosci degradacyjnej czesci skarpy.
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Nasuwa sie pytanie, czy ilos¢é materialu uruchomionego procesami
splukiwania i przemieszczania odpowiada kubaturze materiatu zatrzy-
manego i osadzonego w agradacyjnym odcinku terasy rolnej? Odpo-
wiedz znajdziemy poréwnujac kubature namytej warstwy prochnicznej

Ryc. 10. Schemat budowy teras rolnych
O — stok niesterasowany, A, B, C — terasy rolne na stoku; I — lagodnie na-
chylona powierzchnia terasy tzw. ,,lawa terasy’’ zajeta przez pola orne, a — po-
wierzchnia degradacyjna, b — powierzchnia agradacyjna; II — stroma skarpa
terasy porosnieta darnig lub krzewami, ¢ — odcinek agradacyjny (gleba na-
myta), d — odcinek degradacyjny; 1 — warstwa prochniczna in situ, 2 — nizsze
poziomy genetyczne profilu glebowego, 3 — fragment zrekonstruowanego stoku,
4 — linia przeciecia sie stoku zrekonstruowanego ze stokiem wspoéiczesnym,
5 — zalom wypukly, 6 — zalom wklesty.
Okreslenie pojemnosci form degradacyjnych (V) i objetosci pokryw
agradacyjnych (Vg)

Vg=d',ax1lm ; Vgo—c';bxlm
Roéznica tych dwoéch wielkosci okre$la skutecznosé teras rolnych oraz ilosé od-
prowadzonego materialtu poza obreb terasy

w obrebie poszczegdlnych teras rolnych z pojemnoscig formy degrada-
cyjnej, ktora powstala wskutek odprowadzenia materialu. Na podstawie
roznicy tych dwoch wartosci mozna okreslié: 1) ile ogoélem materialu
uleglo przemieszczeniu w obrebie stoku, 2) ile z tej iloSci pozostalo na
stoku i w ktéorym miejscu zostala osadzona, 3) ile materialu odprowa-
dzito splukiwanie poza obreb stoku.

ROZMIARY PRZEOBRAZEN
W OBREBIE POSZCZEGOLNYCH TERAS ROLNYCH

Kubature warstwy prochnicznej na poszczegélnych terasach rolnych
latwo mozemy obliczyé. Z przedstawionego przekroju wynika, ze war-
stwa prochniczna lezaca na terasach rolnych ma posta¢ klina. Grubosé
warstwy prochnicznej w obrebie terasy wyznacza pierwszy wymiar kli-
na. Drugi wymiar stanowi odleglos¢ miedzy wypuklym zalomem terasy
a linig przeciecia sie powierzchni terasy rolnej z rekonstruowang po-
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wierzchnig naturalnego stoku. Wymiar trzeci — szerokos¢ klina — moze
by¢ dowolny, w tych obliczeniach przyjatem szerokosé¢ 1 m.

Pojemnos¢ form degradacyjnych obliczylem podobnie. Wysokos¢ dol-
nej czeSci skarpy pochodzenia degradacyjnego wyznacza pierwszy wy-
miar tej formy. Drugi wymiar stanowi odleglo$¢ miedzy wklestym za-
lomem terasy a linig przeciecia sie powierzchni terasy rolnej ze zrekon-
struowang powierzchnig naturalnego stoku. Jako wymiar trzeci, podobnie
jak w pierwszym obliczeniu, przyjatem pas szerokosci 1 m.

Przy obliczaniu pojemnosci form degradacyjnych oraz objetosci po-
kryw agradacyjnych przyjalem zalozenie, ze pierwotny stok przed roz-
poczeciem na nim uprawy rolnej, gdy porastal go las, byl pokryty war-
stwg prochnicy o jednakowej migzszosci. Takie zalozenie przyjmuje w
swoich pracach wielu gleboznawcéw i rolnikéw melioratorow [13, 69, 76,
82, 85]. Jako staly punkt odniesienia przyjatem grubosé¢ poziomu proch-
nicznego na plaskiej wierzchowinie, gdzie procesy zaréwno splukiwania
jak i grawitacyjnego przemieszczania nie powinny graé¢ wiekszej roli;
przeciwnie, grubo$¢ poziomu préchnicznego z biegiem lat powinna stop-
niowo sie zwiekszaé. Grubos¢é obecnego pozicmu prochnicznego na wierz-
chowinie wynosi 15 cm. Do tej wielkosci odnositem i z nig porownywa-
tem wszystkie wartosci dotyczace grubosci warstwy prochnicznej w po-
szczegblnych punktach diugosci stoku. Roéznica migzszosci warstwy

Tabela 12
Pojemnos$¢é form degradacyjnych i kubatura form agradacyinych na stoku o tera-
sowym ukladzie p6l z obszaru Jaworek kolo Szczawnicy

Pojemnosé formy Roéznica miedzy
degradacyjnej Kubatura namytej pojemnoscia
powstalej wskutek warstwy formy
Nazwa odprowadzenia préchnicznej degradacyjnej
formy gleby z gobrnej na poszczegblnych a kubaturg
cze$ci terasy lub terasach namytej warstwy
stoku m? préchnicznej
m? m?
Odcinek O 1,5 — 1,5
Terasa A 7.8 1,6 6,2
Terasa B 9,0 4,1 4,9
Terasa C 4,0 3,8 0,2
Terasa D 2,5 1,1 1,4
Terasa E 4,9 1,3 3,6
Terasa F 9,1 3,2 5,9
Terasa G 10,6 2,2 8,4
Razem 49.4 17,3 32,1
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prochnicznej stwierdzona migdzy plaskg wierzchowing a okreslonym
punktem na stoku powinna S$wiadczyé o wielkosci degradacji lub
agradacji.

Poréwnanie liczb z tabeli 12 odstania mechanizm i wielko$¢ przeob-
razen roéznych czesci stoku. Poréwnujgc kubature materialu odprowa-
dzonego z degradacyjnej czesci z iloscig materiatu zlozonego w agrada-
cyjnej czesci teras widzimy, ze zawsze objetos¢ materialu odprowadzo-
nego jest wieksza w pordéwnaniu z iloScig materialu osadzonego w ob-
rebie poszczegbélnych teras.

ROZMIARY PRZEOBRAZEN W OBREBIE CALEGO STOKU

Ogo6lng mase przemieszczong w obrebie stoku otrzymamy po zsumo-
waniu pojemnosci wszystkich form degradacyjnych w pasie szerokosci
1 m, co daje 49,4 m3 Z ogdlnej objetosci przemieszczonej gleby czesé
zostala zatrzymana w obrebie stoku, budujgec pokrywy agradacyjne na
terasach rolnych. Objetos¢ materialu tych pokryw otrzymamy przez
zsumowanie materialu osadzonego na poszczegélnych terasach, wynosi
ona 17,3 m3. Z roéznicy dwu wartosci 49,4 m3 i 17,3 m3, ktoére okreslajg
0g6lng objetos¢ materiatu przemieszczonego i zatrzymanego w obrebie
stoku wynika, ze 32,1 m3 uleglo odprowadzeniu poza obreb stoku. Prze-
liczajac te liczbe na powierzchnie calego stoku (270 m?) otrzymamy war-
to$¢ sredniego obnizenia — 11,8 cm.

Ogoélny ruch mas na stoku, jak wida¢ z powyzszych obliczen, wy-
nosi 49,4 m3. Przyjmujgc te wartos¢ za 100% mozemy okresli¢, ze vbje-
tos¢ materiatu, ktéry pozostat na stoku i utworzyl terasy rolne stanowi
tylko 35,1%, a objetos¢ materialu odprowadzonego poza obreb stoku az
64,9%.

WIELKOSC 1 KIERUNEK ZMIANY FORMY STOKU
W OKRESIE GOSPODARKI CZLOWIEKA

Znajac ilo$¢ materialu odprowadzonego i osadzonego w obrebie po-
szczegblnych czesci stoku mozemy okresli¢ kierunek i wielko$é zmian
formy stoku w okresie gospodarki czlowieka.

Gorna czesé stoku (ryc. 9) ulegla sredniemu obnizeniu o 2,5 cm (tab.
13). Czes¢ na ktorej wystepuje terasa A, ulegla Sredniemu obnizeniu
o 24,4 cm. W odcinkach B i C ilo$¢ materialu odprowadzonego w sto-
sunku do osadzonego na terasach rolnych przewaza o 5,1 m?® na korzysé
materialu odprowadzonego. Przeliczajgc te warto$é na calg powierzchnig
tych odcinkéw otrzymamy ich sSrednie obnizenie — 4,7 cm.

Dalsze poroéwnania i podobne przeliczenia na poszczegélnych terasach
dajag liczby okreslajace Srednie obnizenie poszczegélnych czesci stoku.
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Z podanych w tabeli 13 liczb obrazujacych wielkos¢ sredniego obni-
zenia stoku na poszczegélnych jego odcinkach wida¢, ze jest ono bardzo
zroznicowane. Caty stok, zaréwno gérna wypukla, jak i dolna wklesla
czesé, ulegt obnizeniu — najwiekszemu w cze$ci dolnej. W gornej czesci
stoku wielkosé obnizenia maleje z wyjatkiem terasy C oraz u podnéza
stromego (30—35°) progu porosnietego krzewami jalowca i mliodymi
drzewkami $wierka. Mimo duzego nachylenia krzewy i trawy sprawily,
ze procesy degradacji zachodzily tam znacznie wolniej niz na polach
ornych. Tlumaczy to niska wartos¢ sredniego obnizenia tej czesci stoku.

Tabela 13
Wielko$é Sredniego obnizenia stoku na poszczegéinych jego odcinkach w okresie
gospodarki cztowieka

Odcinek T er as y Caly
o g SR B 5 B s REE stok
Srednia
wielkogé
obnizenia 2,5 244 | 132 02 | 107 | 276 | 204 | 324 11,8
stoku
cm

Mimo utworzenia si¢ mikroreliefu teras rolnych zmiana formy omawia-
nego stoku w czesci wkleslej postepuje w kierunku zwiekszania sie jej
nachylenia. Natomiast w cze$ci wypuklej postepuje w kierunku splasz-
czenia wypuklosci i zmniejszania nachylenia stoku. Taki kierunek zmia-
ny wklestej formy stoku jest typowy tylko dla stokéw oranych, podci-
nanych przez rzeke. Natomiast kierunek zmian wkleslej formy stoku,
ktoéra przechodzi w rozlegla réwnine terasows, bedzie zupeklie inny.
W takich przypadkach podnéza stokéw wklestych sg zasypywane, baza
dla proceséw stokowych podnosi sie, a proces agradacji prowadzi do po-
wiekszania sie dilugosci wklestej czesci stoku i zmniejszenia jej nachy-
lenia.

Streszczajgc przedstawione rozwazania nalezy podkreslié ze:

1) stoki dojrzale zajete pod uprawe rolng ulegajg silnym przeobra-
zeniom,

2) w przemodelowaniu stokéw rolnych gléwny wplyw wywiera wo-
da plyngca (proces splukiwania powierzchniowego) oraz mechaniczne
spychanie gleby przez plug.

3) utrudnianie i hamowanie procesu splukiwania przez réwnoleglg

orke oraz pasy darni na granicach p6l prowadzi do powstania teras
rolnych,

5 — Wspblczesny rozwoj stokow
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4) szczegélowa analiza budowy teras rolnych pozwala ilosciowo
okreslic ogdlne przemieszczenie gleby na stoku oraz skutecznos¢ tych
form w zahamowaniu erozji gleb na stokach,

5) terasy rolne nie chronig gleby na stokach przed niszczagcym dzia-
taniem proceséw degradacyjnych, tylko silnie réznicujg ich natezenie,

6) w omawianym przykladzie terasy rolne zatrzymaly tylko okolo
40% materialu przemieszczanego w obrebie stoku, a 60% zostalo odpro-
wadzone poza obreb stoku do koryta Bialej Wody,

7) zmiana formy stoku w okresie gospodarki czlowieka jest silnie
zroéznicowana na poszczegllnych jego odcinkach,

8) mimo utworzenia si¢ mikroreliefu teras rolnych srednie obnizenie
stoku w okresie okoto 300 lat w czesci wklestej wynosi 27 cm, w wy-
puklej 14 cm (na rok = 0,9 i 0,47 mm).

TEMPO I KIERUNEK ZMIAN FORMY
STOKU TYPU PROGU STRUKTURALNEGO
W OKRESIE OKOLO 300 LAT A TEMPO I TYP ZMIAN OBECNIE

Na stoku typu progu strukturalnego (stok 5) prowadzilem: a) stacjo-
narne pomiary dla okreslenia rozmiaréw obecnego sptukiwania, b) ba-
dania nad okresleniem historii denudacji gleb. Przekroje, na ktérych
prowadzilem badania, znajdowaly sie w nieduzej odleglosci od siebie.
Ogolny ksztalt stoku i mikrorelief w jego obrebie byly zasadniczo takie
same na obu przekrojach. Nieznaczne roéznice zaznaczyly sie tylko w
ilosci teras rolnych. Przekro6j, na ktérym prowadzilem analize genetycz-
nych pozioméw glebowych, mial o dwie terasy wiecej niz przekroj sto-
ku, na ktorym prowadzilem stacjonarne pomiary nad sptukiwaniem.

Stok na ktérym przeprowadzalem wymienione badania, przed 1947 r.
byl zajety pod uprawe rolna; w okresie badan w czesci dolnej byl uzyt-
kowany jako lgka, a w gornej jako pastwisko.

Poréwnanie rozmiaréw denudacji gleb w okresie 300 lat z aktualng
na tym samym stoku, ale odmiennie uzytkowanym w przesziosci i obec-
nie, pozwala uchwycié roznice w tempie i typie zmian ogélnej formy
stoku.

Rozmiary obnizenia i podwyzszenia stoku typu progu strukturalnego,
sterasowanego w odcinku goéornym i dolnym, w okresie okolo 300 lat
i w okresie pomiaré6w podano w tabeli 14.

Roznice miedzy liczbami w tabeli 14 wskazuja, ze obecnie w zwigzku
ze zmiang uzytkowania rolnego na lgkowe na niektérych odcinkach sto-
ku zmienil si¢ typ procesu (z degradacji na agradacje) i tempo degra-
dacji. Zmiana typu procesu oraz zdecydowanie wolniejsze (20—5000 ra-



Tabela 14

Rozmiary obnizenia i podwyzszenia stoku krawedziowego na poszczegdlnych jego odcinkach w przesziosci i w okresie
pomiaréw

Obnizenie
i podwyzszenie

Odcinek stoku

B

C

D

Ogoblne obnizenie
w ciggu 300 lat
mm

Srednie roczne
obnizenie w ciagu
300 lat

mm

Ogoblne obnizenie
w ciggu 4 lat

Srednie roczne
obnizenie w okresie
pomiaréow

mm

Ogoélne podwyzszenie
w ciggu 4 lat

Srednie roczne

podwyzszenie w okresie

pomiarow
mm

25,0

0,083

0,00068

0,00017

244,0

0,813

0,00075

0,00019

132,0

0,44

0,00233

0,0006

2,0

0,007

0,0012

0,0003

107,0

0,36

276,0

0,92

0,00065

0,00016

204,0

0,7

324,0

1,08

0,00075

0,00019

ejuepeg

broysty peu
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zy) jego obecne tempo w stosunku do tempa w przesztosci dokumentuja
inny typ zmian w og6lnym ksztalcie stoku.

W przeszlosci dolna, wklesla cze$¢ stoku krawedziowego ulegla ze-
stromieniu, a gorna, o formie wypuklo-wklestej — jednoczesnemu co-
faniu i splaszczaniu. Natomiast obecnie mamy nieco inny obraz. Dolna,
wklesla czesé stoku ulega powolnemu podwyzszaniu, a gérna, podobnie
jak w przeszloSci ulega cofaniu i splaszczaniu.

Z tego wniosek, Ze zmiana sposobu uzytkowania na tym samym sto-
ku zmniejsza bardzo wydatnie w pewnych przypadkach nie tylko nate-
zenie wspolczesnej degradacji na stokach, ale i typ procesu z degradacji
na agradacje, co dalej jest przyczyng innego kierunku zmian ogodlnej
formy stoku.

BADANIA NAD SPELZYWANIEM
I INNYMI PROCESAMI GRAWITACYJNYMI

Uwage skoncentrowalem gléwnie na badaniu procesu spelzywania.
Obok tego prowadzilem obserwacje i pomiary matych zerw i zsuwoéw.
Poza tym staralem sie réwniez okreslié wielko§¢ przemieszczen spowo-
dowanych przez szczotki lodu wléknistego.

SPELZYWANIE

Badania nad spelzywaniem prowadzilem na dwoéch stokach specjal-
nie do tego celu wybranych (mapa 3). Okres badan trwat 3 lata (1955—
1958 r.). Pomiary kontrolne robilem dwa razy w roku — na jesieni i na
wiosne.

Przyrzagdy i technika wykonywania pomiaréw

Do okreslenia rozmiaréw spelzywania zastosowalem debowe kolki
ksztaltu czworokatnego graniastostupa o wymiarach 50 X 4,5 X 4,5 cm,
na jednym koncu zaostrzonych. Kotki te wbijalem na stokach do gle-
bokosci okolo 40 cm wedlug okreslonego planu.

Na wierzchowinie wyszukalem wychodnie litej skaly. Osadzilem w
niej na cemencie metalowy reper, ktéry stanowit staty punkt odniesie-
nia, tzw. stanowisko podstawowe A. W nieduzej odlegtosci od tego sta-
nowiska — réwniez na wychodni litej skaly — osadzilem na cemencie
drugi metalowy reper B. Repery A i B stanowily baze pomiarows.
Przy osadzaniu reperu A zwracalem szczegélng uwage na widoczno$é
kazdego punktu na catej diugosci stoku. Nastepnie od reperu A wyzna-
czytem linie prosta wzdluz najwiekszego spadku ku osi doliny (ryc. 11).
Na tej prostej, wyznaczonej przez reper na wierzchowinie i drugi w naj-
nizszej czesci stoku, w roznych miejscach na catej dlugosci stoku whito
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debowe kolki, a na nich osadzono miedziane sygnaty o ¢» 2 mm. Prostg
i posrednie punkty na tej prostej wyznaczylem za pomocg teodolitu.
Ustawialem go dokladnie nad gléwnym reperem A, nastepnie lunetg
teodolitu celowalem na reper znajdujgcy sie w najnizszej czesci stoku
(po dokladnym wycelowaniu pionowa nitka w lunecie teodolitu pokry-
wala sie z reperem kotka polozonego najnizej). Unieruchomiwszy lu-
nete w plaszczyznie poziomej, wyznaczytem posrednie punkty na prostej,
miedzy stanowiskiem podstawowym a kotkiem najnizej polozonym. W
ten sposoéb na wyznaczonej prostej w odstepach okoto 20 m whbito koiki
a na ich wierzchotkach osadzono miedziane sygnaly. Wszystkie sygnaty
osadzone na kolkach pokrywaly sie z pionowa nitkg w lunecie teodolitu.
Wyjsciowe polozenie prostej, a tym samym i wszystkich punktéow na
niej potozonych, bardzo dokladnie okreslono wielkoscia kata, jaki tworzg
state repery A i B znajdujace sie na wierzchowinie z reperem pomoc-
niczym (nr 15) polozonym w nizszej czeSci stoku. Posrednie punkty na
prostej byly dwojakiego rodzaju: 1) tzw. stanowiska pomocnicze i 2)
stanowiska pomiarowe. Stanowiska pomocnieze miaty kotki dluzsze (do
120 cm), glebiej wbite (do 110 cm); stanowiska pomiarowe mialy kotki
50 cm, white do glebokosci 30—40 cm (ryc.11,12). Stanowiska pomocni-
cze byly zakladane w charakterystycznych punktach na stoku, a zada-
niem ich bylo uzyskanie dokladniejszych pomiaréw oraz objecie pomia-
rami wiekszych powierzchni stoku. W kontrolnych pomiarach lat nastep-
nych stanowiska pomocnicze stanowily stale punkty odniesienia. Przed
kazdym kontrolnym pomiarem ich ,stalos¢” zawsze byla kontrolowana
z bazy pomiarowej od reperéw A i B.

Ze stanowisk pomocniczych, podobnie jak i ze stanowiska podstawo-
wego byly wyznaczane linie proste w doél i w poprzek stoku. Zasada
wyznaczania tych prostych byla taka sama jak prostej podstawowej.
t.acznie na dwoch stokach wbilem 60 kolkow,

Pomiary kontrolne polegaly na dokladnym ustawieniu teodolitu nad
kazdym punktem odniesienia, sprawdzeniu ich ,,stalo$ci” przez celowa-
nie na stale punkty odniesienia, a nastepnie kolejnym celowaniu na
wszystkie zalozone repery i odczytywaniu odchylen poszczegoélnych re-
peréw od ich wyjSciowego polozenia. Wielkosé odchylen poszczegélnych
reper6w okresla rozmiary przemieszczenia pokrywy zwietrzelinowej. Po-
niewaz otrzymane wartosci sg wielkosciami katowymi, za pomocg ra-
chunku trygonometrycznego b=a-tgB mozna zamienié je na centy-
metry lub milimetry. Obok dokumentacji katowej dla kazdego pola
wykonaltem szczeg6élowy pomiar odleglosci miedzy kotkami (ryc.12). Po-
miar odlegtosci wykonatlem za pomocg tasmy metalowej i dynamome-
tru. Trzykrotny kontrolny pomiar kazdego odcinka pozwolil na okresle-
nie dokladnosci pomiaru: wynosila ona 3 mm. Przy kazdym pomiarze
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tasme metalowg naciggano z sitlg 10 kg. Dokladnie okreslono réwniez wy-
sokosé kazdego kolka nad powierzchnig gleby (ryc.12). Wysokosé okres-
lalem od strony kata ostrego i rozwartego, jakie kazdy kolek tworzy z
powierzchnig stoku. W czasie wykonywania kontrolnych pomiaréw do
dziennika wpisywalem: date pomiaru, odczyty z teodolitu na poszczegél-
ne repery, odleglosci miedzy kotkami i ich wysokose.

W ten sposéb sporzagdzona dokumentacja umozliwia okreslenie wiel-
kosci ruchu warstwy glebowej w kierunku sko$nym i pionowym. Nie-
wielki nawet ruch wynoszacy zaledwie dziesigte czesci centymetra moz-
na bylo uchwyci¢ przy stosowaniu tej metody pomiaréw.

Charakterystyka stokéw i wyniki pomiarow

Na stoku I i IT (mapa 1) prowadzilem pomiary rozmiaréw spetzywa-
nia (ryc.11,12).

Stok I — ogdlna charakterystyka. Stok I ma wystawe
potudniowo-zachodnia (ryc.11). Dtugos¢ jego wynosi ponad 400 m, a roz-
nica wysokosci miedzy dnem doliny a wierzchowing 130 m. Ogodlny
ksztalt stoku jest zlozony: od wierzchowiny w kierunku doliny, na
dtugosci okolo 40 m, nachylenia stopniowo wzrastaja od 0 do 20°; stok

NE Sw

Ryc. 11. Profil stoku I
1 — reper podstawowy, 2 — repery pomocnicze, 3 — kolki pomiarowe

ma forme wypuklg. Od 40 do 280 m nachylenia malejg od 20 do 12°;
profil tej czesci ma forme lekko wklesta, W jego obrebie wystepuje
terasa rolna, wysoka 0,8 m. W odleglosci 280 i 380 m od wierzchowiny
wystepuja dwa niewyrazne zalomy na stoku, nachylone okolo 16°,
oddzielone od siebie stokiem o nachyleniu 8°. Ponizej zalomoéw stok
przechodzi lagodnie w szeroka rownine terasowg. Odcinek ten ma 90 m
dlugosci.

Cmawiany stok w spagu jest zbudowany z piaskowcéw poprzegra-
dzanych lupkami, w stropie — z luznych utworéw zwietrzelinowych,
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soliflukeyjnych i proluwialnych. Najwigksza migzszos¢é tych utworow
wystepuje w dolnej czesci stoku. W czesci goérnej, wypuklej, grubosé
utworow pokrywowych wynosi 50 em, a w kilku miejscach na po-
wierzchni ukazuje sie lita skata. W stropowej czeSci pokryw utworzyla
sie gleba. Pcd wzgledem skladu mechanicznego nalezy ona do glin lek-
kich i $rednich. Gliny lekkie wystepuja w gornej czesci stoku, na diu-
gosci okolo 160 m, a gliny srednie — w dolnej czesci, na dlugosci okoto
240 m. Ogolnie stwierdza sie, ze w dot stoku gleby maja mocniejszy
sklad mechaniczny [45]. Na kontakcie gliny lekkiej ze Srednig i w obre-
bie gliny sredniej wystepuje kilka niewielkich mlak. Sa one zwigzane
z mniej przepuszczalnym podlozem i stalym doplywem wody grunto-
wej z wyzszych czesci stcku.

W okresie badan gérna czes¢ stoku byla uzytkowana jako laka kosna,
dolna jako pole orne.

Punkty pomiarowe. Na omawianym stoku w obrebie 1gki
whitem 30 kotkow. Ich rozmieszezenie na stoku podaje rycina 12. Reper
podstawowy zostal osadzony na wierzchowinie na wychodni litej skaty.
Od niego w dot stoku biegnie linia prosta. Na tej prostej w réznych
odleglosciach od reperu podstawowego sg rozmieszczone repery pomoc-
nicze white w glebe do glebokosci ponizej 1 m. Miedzy reperami pomoc
niczymi znajdujg sie kotki pomiarowe wbite w glebe do glebokcsci 30—40
em. Z reperé6w pomocniczych biorg poczatek proste poprzeczne, na kto-
rych réwniez znajduje sie po kilka kolkéw pomiarowych. Kotki pomia-
rowe 1—16 i 18—30 wbito w glebe nie wykazujaca zewnetrznych cech
nadmiernej wilgoci. Kolek 17 wbito w niewielkg mtake.

Pomiary — czesto$§é wykonywania i wyniki Daty
kontrolnych pomiaréw podano w tabeli 15. Pomiary kontrolne katéw
i odleglosci miedzy kotkami (ryc. 12) wykonane na jesieni 1955 r., na
wiosne i na jesieni w latach 1956 i 1957 oraz na wiosne 1958 wykazaly, ze
tylko kotek 17 w 1955 r. ulegl przesunieciu w dot o 10,59 mm, a w latach
1956 i 1957 o dalsze 3,4 mm. Kontrolne pomiary wysokosci kotkow wy-
konane w latach 1955—1957 wykazaly, ze kolek 17 zostal podniesiony do
gory o okolo 23 mm (ryc.12). Pozostale kolki nie wykazaly zadnych
zmian w stosunku do ich polozenia wyjsciowego.

Tabela 15
Daty kontrolnych pomiaréw na zalozonych reperach — stok I
Data Daty kontrolnych pomiaréw
zalozenia |
kotkow | 1955 1956 1957 1958 |

I
15 V 1955 7 XI 10V 29 X 13V | 26 XI 14V !
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Dtuzszy okres prowadzenia kontrolnych pomiaréw byl niemozliwy,
poniewaz reper glowny oraz wiekszos¢ kolkéw w obrebie stoku ulegly
zniszeczeniu.
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Ryc. 12. Rozmieszczenie kolkéw na stoku I

Dokumentacja wyjsciowa z 16.V.1955 r.: a) katéw, b) od-
leglosci miedzy poszczegélnymi kotkami (m), c¢) wy-
sokosci kotkéw nad powierzchnig gleby (mierzone od
strony kata ostrego i rozwartego w cm)
1 — repery podstawowe, 2 —repery pomocnicze,
3 — koltki pomiarowe
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Stok I —ogélna charakterystyka. Stok II ma wystawe
polnocno-zachodnig (ryc.13). Dlugosé¢ jego wynosi okolo 240 m, a rézni-
ca wysokosci miedzy korytem Czarnej Wody a wierzchowing wynosi
okolo 130 m. Gorna czes¢ stoku ma forme wypukls. Na dlugosci okolo
70 m nachylenia stopniowo wzrastajg od 0 do 22°. Cze$¢ srodkowa okolo

ot NW

Ryc. 13. Profil stoku II

reper podstawowy, 2 - repery pomocnicze, J kolki pomiarowe

50 m dluga jest jednostajnie nachylona pod katem 20°. Cze$¢ dolna
okolo 100 m dluga ma forme wypukla; nachylenia w jej obrebie wzra-
staja od 22 do 32°. Najnizsza, wypukla czesé stoku opada dwudziestome-
trowym zboczem do koryta Czarnej Wody. Zbocze to wspédlczesnie jest
podcinane i nie stanowi stalej bazy dla proceséow stokowych. W dolnej
czesci stoku wystepujg 4 terasy rolne, wysokie 1—2,3 m.

Stok ten podobnie jak stok I jest zbudowany z piaskowcow, poprze-
gradzanych tupkami, w stropie przykrytych pokrywami soliflukcyjnymi.
Gleby utworzone na pokrywie soliflukcyjnej w warstwie powierzchnio-
wej od 0 do 20 cm. to gliny lekkie.

W okresie badan stok ten byl uzytkowany jako pastwisko dla owiec
i bydla.

Punkty pomiarowe. Na stoku II wbilem 30 kolkow, rozmiesz—
czajac je podobnie jak na stoku I (ryc.14). Z reperu podstawowego, osa-
dzonego na wierzchowinie na wychodni litej skaly, biegnie linia prosta
w dol stoku. Na tej prostej co 20 m znajdujg sie repery pomocnicze
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i kolki pomiarowe. Z reperéw pomocniczych polozonych na prostej pod-
stawowej biora poczatek proste poprzeczne, na ktérych réwniez znaj-
duja sie koitki pomiarowe. Kotki 31—40 oraz 42—60 wbito w glebe nie
wykazujaca zewnetrznych cech spelzywania ani nadmiernej wilgoci.

Kolek 41 wbito w obrebie niewielkiej mlaki.
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Ryc. 14. Rozmieszczenie kotkéw na stoku II

Dokumentacja wyjsciowa z 16 V1955 r.: a) katow, b) odlegtosci
miedzy poszczegdélnymi kolkami (m), c) wysokosci kotkéw nad po-
wierzchnig gleby (mierzone od strony kata ostrego i rozwartego
w cm)
1 — repery podstawowe, 2 — repery pomocnicze, 3 — kolki po-
miarowe, 4 — zerwa
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Pomiary — czesto$§é¢é wykonywania i wyniki. Daty
kontrolnych pomiaréw podano w tabeli 16. Pomiary kontrolne katow
i odlegtosci (ryc.14) wykonane 8 XI 1955 r. wykazaly, ze z 30 kotkow
wbitych w glebe tylko kolek 41 zmienit polozenie, przesuwajac sie o

Tabela 16
Daty kontrolnych pomiaréw na zalozonych reperach — stok II
{ Data Daty kontrolnych pomiaréw |
zalozenia nld 2« Lol 2 1L JERN WAVEIIENT L i
kotkow 1955 1956 1957 1 1958
‘ ‘ -
16 V 1955 | 8 XI 10V ‘ 29 X ‘ 13V ’ 26 XI ’ 18V ’ 20 XI ‘

69,61 mm w dét. Précz zmiany w poziomym polozeniu kotka 41 zanoto-
wano takze podwyzszenie sie jego o 16 mm (ryc. 14). Pozostale kolki nie
zmienily wyjsciowego polozenia okreslonego 16 V 1955 r. Zanotowalem
tylko, ze na powierzchni stoku miedzy dwoma poprzecznymi ciagami
kotkéw utworzyla sie okolo 15 VIII 1955 r. mala zerwa ziemna (ryc. 14).
Dlugosé jej wynosita 20 m, szerokos¢ 6 m, a giebokos¢ 0,8 m. W obre-
bie zerwy wyrézniala sie nisza ksztaltu muszlowego 11 m diluga, 6 m
szeroka i 0,8 m gleboka. Ponizej niszy znajdowal sie jezyk 9 m dlugi
i 7 m szeroki. Jezyk lezal bezposrednio na darni niezaburzonego stoku,
a jego czolo przekraczalo o okolo 1 m linie prosta biegngca miedzy
kotkami 51 a 52. Objetosc przemieszczonej zwietrzeliny wynosila okolo
30 m3, a wielko$¢ przesuniecia w dot okolo 11 m.

W 1956 r. 15 kotkéw uleglo zniszczeniu. Z nie zniszczonych 15 koi-
kow tylko 10 mozna bylo pomierzyé¢ i odnie$¢ do stalych reperéw. Po-
miary kontrolne wykonane na wiosne i na jesieni w tym roku wykaza-
ly, ze nie zniszczone kolki nie zmienily wyjsciowego polozenia z wyjat-
kiem kolka 41, ktéry ulegl przesunieciu o dalsze 11,6 mm.

W 1957 r. ulegly zniszczeniu dalsze 3 kotki, a ilos¢ mozliwych do
okreslenia zmalala do szesciu. Pomiary kontrolne wykonane na wicsne
i na jesieni 1957 r. oraz na wiosne 1958 r. nie wykazaly zadnych zmian
w polozeniu kolkow. W okresie od wiosny do jesieni 1958 r. wszystkie
kolki mozliwe do okreslenia zostaly zniszczone.

Wnioski. Trzyletnie pomiary (15 V 1955 — 14 V 1958 r.) wykonane
na stokach I i II wykazaly, ze proces spelzywania zachodzil tylko w
miejscach, ktore — przewaznie w ciggu catego roku — byly silnie wilgot-
ne i mialy staly doptyw wody gruntowej. Wielkos¢ przesunie¢ w tych
miejscach w 1955 r. wynosila okolo 11 i 70 mm, a w latach 1956 i 1957
okoto 3 i 12 mm. Natomiast w miejscach, ktére nie wykazywalty cech
nadmiernej wilgoci, przemieszczen nie stwierdzono. Poniewaz na bada-
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nych stokach powierzchnie silnie wilgotne stanowia zaledwie 2% ogél-
nej powierzchni, proces spelzywania nie odgrywa wiegkszej roli w mo-
delowaniu stokow.

W literaturze geomorfologicznej proces spelzywania rozumiany jako
powolny ruch calej warstwy zwietrzelinowej w dot stoku jest powszech-
nie przyjmowany i w klimacie umiarkowanym wielu badaczy (P enck,
Gotzinger, Birot, King) przypisuje temu procesowi gltéwna
role w przeobrazaniu form stokowych.

W przeprowadzonych badaniach na stoku I i II takiego ruchu nie
stwierdzitem. Okres pomiaréw jest jednak za krétki i nie uprawnia do
zupelnego zaprzeczenia istnienia tego procesu. Pozwala natomiast przy-
jaé, ze nie jest to proces powszechny, a tym samym nie moze mie¢ du-
zego znaczenia w modelowaniu stokow w warunkach klimatycznych
wystepujacych w Polsce. Proces ten i jego rola w opisywanych warun-
kach srodowiskowych wigzg sie raczej ze strukturg niz z klimatem. Wys-
tepuje on tylko w miejscach nieprzepuszczalnych, silnie wilgotnych,
ktore majg staly doptlyw wod gruntowych.

OSIADANIE I OSUWANIE

Badania nad procesami osiadania i osuwania prowadzilem na calym
obszarze w obrebie obu zlewni. Duzymi osuwiskami nie zajmowalem
sie. Uwage skoncentrowalem na malych zerwach i zsuwach ziemnych
czesto wystepujacych na tym obszarze.

Bedania polegaly na rejestracji wszystkich nowo powstatych zerw
i zsuwow, okresleniu kubatury przemieszczonych mas oraz rozmiaréw
ich przesuniecia w doét stoku. Obok ogélnej rejestracji wszystkich zerw
i zsuwow, w obrebie jednego zsuwu prowadzilem stacjonarne pomiary
nad szybkoscig dalszego jego rozwoju.

Rejestracje nowo powstalych form grawitacyjnych prowadzilem przez
caly okres badan, tj. od jesieni 1955 r. do jesieni 1959 r., a badania nad
rozwojem plytkiego zsuwu od 19 VIII 1955 do 3 VIII 1959 r.

Przy okreslaniu kubatury mas ziemnych i wielkosci ich przesuniecia
w a6l stoku postugiwalem sie tasmg metalowsa, recznym niwelatorkiem
oraz altymetrem Paulina. Przy badaniu szybkosci rozwoju ptytkiego zsu-
wu zastosowalem taka samg metode jak w badaniach procesu spel-
zywania,

Obserwacje zerw i zsuwow

W dorzeczu Biatej Wody — na stokach o charskterysiycznym mikro-
reliefie teras rolnych — na powierzchni 1 km? wiosng 1956 r. zarejestro-
walem 33 male zerwy i zsuwy. Laczna powierzchnia zajeta przez te for-
my wynosila 500 m2. Zerwy i zsuwy wystepowaly w obrebie stromych
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skarp teras rolnych. Material z wiekszosci zsuwow zostal osadzony u
podnézy stromych skarp na powierzchniach nizszych teras rolnych. Na-
tomiast material pieciu zsuwow powedrowal 30—70 m w dol, pokonujgc
po drodze kilka stopni teras rolnych. 80% materialu z tych zsuwoéw za-
trzymalo sie na przebytej drodze, a tylko 20% uleglo przemieszczeniu
ku dotewi na odlegtos¢ 30—70 m. Kubatura materiatu przemieszczonego
przez 33 zerwy i zsuwy wynosita okolo 280 m?. Nalezy zaznaczy¢, ze
terasy rolne, na ktérych masowo wystapity zerwy i zsuwy, byly uzytko-
wane jako pastwiska dla owiec.

W 1957 r. nie zauwazylem nowych form. Natomiast w 1958 r., ktéry
obfitowal w duze opady, zarejestrowalem w dorzeczu Czarnej Wody 116
malych zerw i zsuwow o lacznej powierzchni okoto 1420 m? a w dorzeczu
Bialej Wody — 239 zsuwoéw, ktérych powierzchnia wynosita 2880 m?2.
Suma powierzchni wszystkich zsuwéw w tym roku wynosila 4300 m2
Okoto 70% zsuwow i zerw wystapilo na obszarach zadarnionych, a okolo
30% w lesie i na terenach zakrzewionych. Ogoélna kubatura przemieszczo-
nego materialu w obrebie 355 nowych zerw i zsuwéw w 1958 r. wynosila
7097 m*. Z ogblnej ilosci zsuwdédw 250 znajdowalo sie w obrebie mlodych
wcie¢ dolinnych, zajmujac powierzchnie okolo 2000 m2, a 105 zsuwow
w obrebie stokéw o lgcznej powierzchni 2300 m2. Na terenach stromych
zboczy przemiescily one 5273 m® materialu, skladajagc go w korytach
dolin; w obrebie stokéw przemiescity 1824 m3. Materiat glebowy na sto-
kach zostal przemieszczony na odleglo$¢ 5—128 m. W 15 przypadkach
material sptynal do koryt potokéw (okolo 230 m3), w 84 przypadkach
osadzit sie na stokach w niewielkiej odleglosci od nisz (kubatura okoto
1557 m3), w 6 zas — na terasach rzecznych u podnézy stokéow ( objetoseé
okolo 37 m?3).

Badania nad rozwojem ptytkiego zsuwu

Badania prowadzilem na stoku III (mapa 3, ryc. 15) o wystawie pot-
nocno-zachodniej, dlugim okoto 110 m i réznicy wysokosci miedzy wie-
rzchowing a dnem doliny 60 m. Stok jest lekko wypukly. W czesci dol-
nej stok opada 22 metrowym zboczem do koryta Czarnej Wody. Wy-
pukla forma stoku sprawia, ze nachylenie wzrasta od wierzchowiny do
dna doliny. W odleglosci okolo 20 m od wododzialu nachylenie stoku
wynosi okoto 12°, w czeSci srodkowej 18°, w dolnej 24°. Strome zbocze
nachylone pod katem 42° wspodlczesnie jest podcinane. W jego Scianie
odslaniajg sie warstwy drobnoziarnistego piaskowca, poprzegradzane
cienkimi warstwami lupkéw. Wychodnie litej skaly odsloniete sa do
wysoko$ci 20 m nad korytem Czarnej Wody. Nad nimi znajduje sie
2 metrowa pokrywa gliniasto-gruzowa. Pokrywa ta w czesci spagowe]
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ma okoto 70% materialu gruzowego, ktéry dluzszymi osiami jest skie-
rowany w doét stoku. Ku goérze procent ostrokrawedzistych piaskowcow
stopniowo maleje i w czesci stropowej wynosi do 20%. Gleba rozwinieta
w stropowej czesci pokrywy pod wzgledem skladu mechanicznego nalezy
do glin $rednich zawierajgcych do 50% czastek splawialnych. Stok ten
w okresie badan byl uzytkowany jako pastwisko.

SE NW

o

610 —_

T
U 0 40 60 - 100 120 140 m

Ryc. 15, Rozwéj piytkiego zsuwu — profil stoku III
1 — punkty odniesienia, 2 — punkty pomiarowe

18 VIII 1955 r. zauwazytem, ze w Srodkowej czesci omawianego stoku
zarysowala sie poélkolista szczelina.

19 VIII tego roku w miejscu tym powstal juz wyrazny plytki zsuw
z dobrze wyksztalconymi elementami. W odleglosci okolo 40 m od wo-
dodziatu, przy nachyleniu 18°, powstala nisza ksztaltem =zblizona do
tréjkata. Dlugos¢ niszy wynosila okolo 16 m, a szeroko$¢ jej w najniz-
szym przekroju okolo 20 m. Nisza miala forme muszlows, a jej gtebokosc
w gornej czesci wynosila 125 cm. W czesci dolnej malata i konczyla sig
w odleglosci okolo 16 m od tylnej krawedzi. Od tego miejsca na diu-
gosci okolo 12 m i szerokosci 23 m cze$¢ materialu pochodzacego z niszy
ulegla spietrzeniu i utworzyla wypukly jezyk. Najwieksza wysokosé¢
150 cm mialo czolo jezyka. W gore stoku migzszo$¢ jezyka malata, a jego
powierzchnia przechodzila w nisze, stanowiac jej dno. Osuniety material
byl pociety gesta siecig szczelin. Kubatura przemieszczonego materiatu
wynosita okoto 150 m3, a wielko$¢ przesuniecia w ciggu nocy z 18 na
19 VIITI 1955 r. wynosila okolo 6 m.

Dla okreSlenia szybkosci dalszego przesuwania sie mas zwietrzeli-
nowych w nowo powstalym zsuwie, w dniu 19 VIII 1955 r. zalozylem
w jego obrebie 11 kotkéw (ryc. 16). W osi zsuwu w réznych odleglosciacn
od tylnej krawedzi wbilem 3 kolki, a na obrzezeniu zsuwu 8 kotkéw.
Kotki w obrebie zsuwu wbito w miejscu przeciecia sie dwoéch prostyca
prostopadtych, wyznaczonych przez 4 punkty odniesienia. Odleglost
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miedzy gérnym punktem odniesienia a kolkami w obrebie zsuwu okres-
litem za pomocg metalowej tasmy z dynamometrem. Rowniez dokladnie
okreslilem odleglos¢ miedzy bocznymi punktami odniesienia a krawedzig
niszy. Rozmiary i kierunki przemieszczen okreslono na podstawie zmian
w polozeniu kotkéw w stosunku do ich wyjSciowego polozenia. Pomiary
kontrolne wykonywalem przez 4 lata. W tabeli 17 podano wyniki otrzy-
manych pomiaréw.
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Ryc. 16. Plan zsuwu i rozmieszczenie kotkéw (doku-
mentacja wyjSciowa z 19 VIII 1955 r.)

1 — punkty odniesienia, 2 — punkty pomiarowe, 3 — A, B,
C — punkty pomiaréw cofania sie krawedzi

Z tabeli tej wynika, ze za okres 4 lat wielkosé przesuniecia sie mas
zwietrzelinowych w gornej czesci zsuwu wynosila 90 cm, w srodkowej
20 cm, a w dolnej 60 cm. Dziewieédziesieciocentymetrowe przesuniecie
w gornym odcinku zsuwu, a tylko 20 em w odcinku $rodkowym spra-
wilo, ze powstalo w nim 50 centymetrowe nabrzmienie. Odcinek dolny
ulegt niewielkiemu wydluzeniu i splaszczeniu. Na tej podstawie mozna
wnosié, ze w podiozu srodkowej czesci zsuwu znajduje sie jakas prze-
szkoda, prawdopodobnie lawica odporniejszego i pltytko lezgcego pias-



Tabela 17

Rozmiary przemieszczen materialu zwietrzelinowego w obrebie plytkiego zsuwu w latach 1955—1959

Odleglo$é miedzy poszczegblnymi

Odleglo$¢ miedzy kolkami a krawedzig niszy

Odleglo$¢é miedzy
kolkami a czolem

‘Sta.n kotkami w punktach A, B, C, D, E, F ZSuwu w punk-
wyjéciowy cm cm tach G, H
z 19 VIII =
1955 r.
61—62 61—63 61—64 61—65 61-A 66-B 67-C 68-D 71-E 75-F | 12-G 65-H
1140 2004 2754 2529 530 750 850 280 350 248 302 655
. Rozmiary przesuniecia apnlery. aiiade lsEecE ik Rozmiary nasu-
Pomiary o y ecm E 4 niecia czola jezyka
kontrolne — @
11.X1. \
1955 55 10 0 { 0 0 0 10 0 20 8 2 0
|
L 0 29 | 0 30 20 50 0 147 270 20 29
1956 2 1
27.VIIL
10 10 4 —
1957 14 6 15 l 0 10 20 2 10 15
10.X.
0 0 0 7 1 —
1958 16 0 14 0 1 2 0 14
3.VIIIL.
0 0 —
1959 0 4 2 0 0 3 1 0 2
Razem za
okres 90 20 60 0 50 30 70 30 210 278 32 60
4 lat (‘

08
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kowca, ktora podpiera i utrudnia swobodne zsuwanie sie mas w doét
stoku.

Liczby podane w tabeli 17 wskazuja, ze rozmiary przesunie¢ w po-
szczegblnych latach sg rézne. Réwniez rozmiary ruchu w tym samym
czasie, ale w réznych czesciach zsuwu s3a inne. Na przyklad w 1955 r.
(od 19 VIII do 11 XI) goérna czesé¢ zsuwu (kotek 62) przesunela sie o 55 cm,
srodkowa (kolek 63) tylko o 10 cm, a dolna (kolek 64) w ogoéle sie
nie poruszyla. Inny przebieg mial ruch w 1956 r. (od 1 XI 1955 do 9X
1956 r.), wtedy goérny odcinek przesunal sie o 5 cm, srodkowy w ogole
sie nie poruszyl, a dolny przesunal sie o 29 cm. Wartosci te wskazuja,
jak bardzo skomplikowana jest mechanika ruchu osuwajgcych sie mas.

W okresie 4 lat powolny i skomplikowany ruch mas w dét stoku w
obrebie zsuwu nie spowodowal wiekszych zmian w jego wygladzie. W
tym okresie na odcinku srodkowym zsuwu powstalo niewielkie nabrz-

L ‘

Ryc. 17. Rozwdj piytkiego zsuwu — wielko§é zmian
w okresie 1955—1959 r.

1 — stan z 19 VIII 1855 r., 2 — stan z 3 VIII 1959 r., 3 — punkty
odniesienia 4 — punkty pomiarowe

6 — Wspoétczesny rozwoj stokow
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mienie i jezyk w punkcie H zwiekszyl swojg dlugos¢ o 60 cm, a w
punkcie F o 32 ecm. W tym samym czasie tylna sSciana niszy cofnela sie-
0 50 cm, a boczne krawedzie niszy od 30 do 278 cm (ryc. 17).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna ocenié czas utwo-
rzenia si¢ omawianego zsuwu na 12 godzin, w ciggu ktérych material
w obrebie zsuwu ulegt przesunigciu o 6 m w dét, a na stoku powstala
niewielka nisza i jezyk. Po 12 godzinach tarcie o podloze przezwycie-
zylo dzialanie sily ciezkosci zsuwajgcych sie mas i ruch zostal zaha-
mowany. Dalsze przemieszczanie materialu w doét stoku w ciggu 4 lat
wyniosto zaledwie 60 cm. Jednoczesnie dzieki obrywaniu i cofnieciu sie
krawedzi niszy jej powierzchnia powiekszyla sie o okoto 10 me2.

Niewielkie przesuniecie materialu w doét w ciggu 4 lat, utworzenie
w Srodkowej czesci zsuwu matego nabrzmienia utrudniajgcego swobodny
odptyw wod ze stoku oraz zlagodzenie krawedzi niszy i powiekszenie
doptywu woéd wskazujg na zwiekszenie s‘e potencjalnych mozliwosei na
dalszy ruch w dét. Ruch taki nastapi przy wiekszym obcigzeniu, ktoére
przezwyciezy opdr podloza. Zsuniecie sie tego materialu w dét na tym
stoku przypuszczalnie spowoduje utworzenie sie kroétkiej i ptytkiej
rynny, ktéra w dalszym rozwoju bedzie przeobrazana przez splukiwa-
nie i erozje wglebna.

W nioski. Czteroletnia rejestracja i pomiary nowo powstalych zerw
i zsuwow ziemnych wskazujg, ze na badanym obszarze ten typ procesow
grawitacyjnych jest powszechny. Proces osiadania i zsuwania jest czyn-
ry szczegblnie w latach obfitych opadow. Woéwcezas procesy te zachodza
na stokach szybko i na znaczne odleglosci przemieszczajg setki metréow
szesciennych materialu. Rezultatem ich sg male zerwy i plytkie osu-
wiska.

Osiadanie i zsuwanie — podobnie zresztg jak i spelzywanie — nie
zachodzi na calej dlugosci stokdw, ale wystepuje tylko w pewnych punk-
tach, zwykle w srodkowym i dolnym odcinku stoku, a gléwnie w obrebie
stromych zboczy teras rolnych i na zboczach o duzych nachyleniach.
W 1958 r. w obrebie samych tylko stokéw na omawianym terenie pow-
stalo 105 matych zerw i zsuwow o lgcznej powierzchni 2300 m?, ktére
przemiescily 1824 m?® materialu na odleglos¢ od 5 do 128 m.

W poréwnaniu z procesem spelzywania procesy osiadania i zsuwania
obejmujg wieksze powierzchnie stokéw, sg czestsze i aktywniejsze. W
zwigzku z tym ich rola w przeobrazaniu stokow jest duza. Procesy te —
obok szybkiego przemieszczania duzych ilosci materialu na znaczng
odlegtosé w dot stoku — tworzg w jego obrebie mate wyrwy, ktére cofa-
jac sie w gére i na boki, rozezlonkowujg i obnizajg starsze, wyréwnane
powierzchnie stokow,
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wyraznie wilgotniejsza. W nocy z 10 na 11 IV temperatura spadla do
—2°C. Rano na stromych, pozbawionych roslinnosci Scianach wcieé dro-
gowych, na zboczach mlodych nacieé erozyjnych, na polach ornych
i krecich kopcach wystepowaly wykwity lodu widknistego. Podobna po-
goda ksztaltowala si¢ od 11 do 14 IV; w tych dniach rano réwniez wyste-
powaly szczotki lodowe. W nocy z 14 na 151V temperatura powierzchni
gleby nie spadla ponizej 0°C i w dniu 151V szczotek lodowych nie
stwierdzono.

v

Ryc. 18. Plan kreciego kopca z zaznaczonymi miejscami pomiaru i przekroje podiuine

I — przekroj ze szczotkami lodu wiloknistego w dniu 121V 1956 r. o godzinie 7, II — po sto-
pieniu szczotek lodowych o godzinie 10
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Czestotliwo$§¢é wystepowania szczotek lodowych
w ciggu roku

Przemieszczenie 1 cm warstewki gleby na odleglo$¢ 17 mm w dot
stoku w ciggu 1 doby w zestawieniu z czestotliwoscig tego procesu w
ciggu roku pozwala sadzi¢, ze wspolczesnie proces ten gra wazng role
w przemieszczaniu materialu glebowego.

Tabela 18 wskazuje, ze czestotliwo$¢ powstawania i zanikania szczotek
lodowych waha sie od 50 do 89 dni w ciggu roku., Mnozac ilo§¢ dni
z lodem wldknistym przez wielko§é przesuniecia gleby w ciggu doby,
otrzymamy rozmiary przemieszczania jej w ciggu roku. Na podstawie
jednorazowych pomiaré6w wykonanych gldwnie na kretowiskach trudno
podaé takg cyfre, ktéorg mozna by odnies¢ do stokéw uprawianych rol-

Tabela 18
Il0o§¢ dni z warunkami termicznymi sprzyjajgcymi tworzeniu sie lodu wibknistego
w latach 1955—1959

Miesigce
Lata |
(IX | X | x1|xXn| 1 |1 |u|1v| v | vI|vi|vinogsem
1955/56! 2 4’ 4|10 | 11 % — l 1B | e TR SR [ 51
1956/57 | 1 12\ 8| 7/18|15] 9|16 3| —|—|— 89
1957/58°F 5 | oLl 11 | EE] S ] o P A LN e L = 53
1958/59‘ I R S L it o el | 208 00 1 Rl —— o=y | 50







Wspoiczesny rozwoéj stokéw w dorzeczu goérnego Grajcarka 87

Wnioski. Obserwacje w najblizszym otoczeniu Jaworek wykazaly,
ze lod wldknisty jest czestym zjawiskiem na powierzchniach nie pokry-
tych roslinnoscig. Na takich powierzchniach kilkumilimetrowa warstew-
ka gleby lub okruchéw skalnych przy sprzyjajgcych warunkach w ciggu
jednej doby ulega grawitacyjnemu przemieszczeniu w dét stoku na
okolo 3 mm. Wielko$¢ ta w zestawieniu z czestotliwoscig powstawania
i zanikania szczotek lodowych w ciggu roku lub kilku lat pozwala okres-
li¢ aktywnos¢ i wydajnosé tego procesu.

Czestotliwosé sprzyjajacych warunkéw do powstawania i zanikania
lodu wiléknistego dla obszaru Jaworek za lata 1955—1959 obliczono na
podstawie szczegéltowej analizy danych meteorologicznych. Dla tego
okresu waha sie ona w granicach od 50 dni w 1958/1959 r. do 89 dni
w 1956/1957 r. (tab. 18). Liczby te pomnozone przez wielkos¢ jednodobo-
wego przemieszczenia okreSlajg rozmiary przemieszczenia rocznego. Dla
wymienionych dwo6ch lat rozmiary przemieszczenia powierzchniowej
warstewki gleby w dét stoku wyniosg odpowiednio 15 i 27 cm, a dla
czterech lat (1955—1959) okolo 73 cm. Wielkosci te wskazujg na duzg
wydajno$¢é procesu przemieszczania gleby przez lod wiéknisty. Efektem
jest kilkumilimetrowe obnizenie gérnych czesci stokéw w ciggu jednego
roku, a w przypadku stromych Scian, wcie¢ drogowych i mlodych do-
linek — cofniecie sie ich o kilka centymetrow.

Loéd wldknisty obok efektywnego przemieszczania gleby w dot sto-
kéw gra réwniez wazng role w przygotowaniu dogodnych warunkoéow
dla rozwoju innego procesu. Przede wszystkim rozsadza i niszezy wiek-
sze agregaty glebowe, rozdrabniajgc je. Wydzielanie sie lodu i roz-
rost igiel lodowych powoduje kapilarny ruch wody skierowany ku gérze.
W nastepstwie takiej cyrkulacji powierzchniowa warstewka gleby po
stopieniu sie igiel lodowych jest silnie przepojona woda, warstwy zas
nizej lezgce sg znacznie mniej wilgotne. Je§li na takg glebe spadnie
niewielki deszez, woda deszczowa natychmiast splywa po stoku. Dzieje
sie to dlatego, ze gleba jeszcze przed opadem deszczu byla juz nasycona
wodg i nie moze wchionaé nowej ilosci wody. Sptywajaca woda rozmywa
i wnosi rozluznione czgsteczki i agregaty glebowe. W takich warunkach
ilos¢ odprowadzonego materialu ze stokéw jest znaczna, w pewnych
przypadkach moze przekroczy¢ wielkosci sptywu po letnich burzach.

WSPOLCZESNY ROZWOJ STOKOW W DORZECZU GORNEGO
GRAJCARKA

Wspbélczesny rozwoj stokow w dorzeczu goérnego Grajcarka jest dal-
szym ciggiem rozwoju form odziedziczonych po ostatniej morfogenezie
peryglacjalnej i przebiega w kierunku przystosowania tych form do
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nowych warunkéw Srodowiskowych. O typie i tempie wspoélczesnego
przeksztalcania i przystosowywania form starszych do nowych warun-
kow decyduje dzisiejsze zréznicowanie elementéw sSrodowiska geogra-
ficznego. Na podstawie szczegdélowego zdjecia geomorfologicznego
stwierdzilem, ze w holocenie doliny w dorzeczu Grajcarka ulegly odmlo-
dzeniu. Na badanym obszarze (23 km?) dlugosé dolin peryglacjalnych
wynosita 76,8 km. W holocenie silnemu odmlodzeniu uleglo 79% star-
szych den dolinnych (mapa 3, tab. 1). Odmlodzenie V-ksztaltnymi lub
skrzynkowymi dolinkami peryglacjalnych den dolinnych na glebokosci
5—20 m (przecietnie 8 m), spowodowalo powstanie stromych zboczy i za-
chwianie réwnowagi mas w najblizszym ich sasiedztwie. Przyjmujac, ze
okres holocenu trwa 10 000 lat, przecietna szybko$é rocznego poglebia-
nia den dolinnych bedzie sie wahala w granicach 0,5—2 mm/rok.

Holocenskie odmtodzenie, sprzyjajaca budowa geologiczna (migzsze
i porowate pokrywy soliflukcyjne na stokach) oraz zmiana typu kraze-
nia wod z powierzchniowego na podziemny, stworzyly na stokach doged-
ne warunki dla rozwoju grawitacyjnego ruchu mas typu osuwisk i zerw.
Z ogo6lnej powierzchni stokow, ktéra na badanym obszarze wynosi
21,6 km?, przez holoceriskie osuwiska i zerwy silnemu przeksztalceniu
uleglo 13,6% (2,95 km?). W obrebie wyréwnanych stokow o ksztalttach
prostych lub wypuklych powstaty niszowate obnizenia, krawedzie, ryn-
ny i nabrzmienia. W tych miejscach wyréwnane profile stokéw przy-
braly formy bardziej zlozone.

W obrebie stromych zboczy wcieé holocenskich procesy odpadania,
osuwania i osiadania prowadza do poszerzenia dolin przez boczne cofa-
nie. Odleglo$¢é gérnych zaloméw wecieé holocenskich wynosi przecigtnie
10 m. Przeliczajge te liczbe na okres calego holocenu, otrzymujemy
$rednig roczng szybko$é bocznego cofania dwoéch zboczy holocenskich.
Wynosi ona przypuszczalnie 0,5 mm/rok dla jednego zbocza.

Sukcesywne cofanie stromych zboczy holocenskich doprowadza do
likwidacji wypuklego zalomu miedzy holocenskim zboczem a starszym
stokiem. W ten spos6b nastepuje zwiekszenie diugosci stoku i wzrost
stromizny w czeSci dolnej.

W obrebie starszych stokéw procesy osuwania i osiadania sg proce-
sami bardzo powszechnymi. Nie obejmujg one calej powierzchni, lecz
wystepuja raczej punktowo na stromych stokach w dolnych i $rodko-
wych ich czesciach. Rezultatem tych procesé6w sg niszowate i podluzne
wyrwy, ktére ukierunkowuja dalsze modelowanie stokéw (ryc. 15, 17).
Foimy te w dalszym rozwoju, cofajac sie wstecz i na boki, rozczionko-
wujg i obnizajg juz wyrdéwnane powierzchnie stokéw. Tempo aktualnego
cofania sie stromych $cian nisz osuwiskowych wynosi 30—278 cm/rok
(tab. 17).



Wspolezesny rozwoéj stokéw w dorzeczu goérnego Grajcarka 89

Procesy osuwania i osiadania nie sg ciggle. Bywaja okresy duzej,
nieraz i katastrofalnej aktywnosci w latach mokrych — obfitych w
cpady oraz okresy spokoju w latach umiarkowanie suchych i suchych.

W 1956 r. na 1 km? pastwisk powstaly 33 mate zerwy i zsuwy o 1gcz-
nej powierzchni okoto 500 m2 Kubatura przemieszczonego materiatu
wynosita 280 m3, a odlegtosé przemieszczenia od kilku do 70 m.

W 1958 r. po duzych opadach deszczu w obrebie obu badanych zlewni
(powierzchnia 23 km?) powstalo 355 malych zerw i zsuwoéw. Lgczna po-
wierzchnia zajeta przez te formy wynosila okoto 4300 m2 Proces osuwa-
nia i osiadania przemiescil wtedy 7079 m3 materialu soliflukcyjno-zwie-
trzelinowego na odleglos¢ 5—128 m. 2/3 zerw i zsuwoéw znajdowalo sie
w obrebie stromych zboczy wcie¢ holocenskich, zajmujgc powierzchnie
2000 m?, a 1/3 — w obrebie starszych stokéw, gléwnie na stromych
skarpach teras rolnych o lacznej powierzchni 2300 m2 W niektérych
miejscach gérny zalom wecieé holocenskich przesung! sie o kilka metrow.
Nie jest to jednak frontalne cofanie calej powierzchni, a tylko niewiel-
kich jej fragmentoéw. Prowadzi ono do powstania matych wyrw we wcie-
ciach holocenskich. Rozmiary aktualnego cofania zboczy holocenskich za
okres trzech lat mieszczg sie w granicach 0—3 m.

Stoki nie objete procesami typu osuwania i osiadania sg modelowane
przez spelzywanie i sptukiwanie. Proces spelzywania wigze sie z lito-
logig i strukturg podloza. Zachodzi na stokach o nieprzepuszczalnym
i silnie wodami gruntowymi nawodnionym podtozu. Na badanym obsza-
rze (23 km?) stoki takie, poza obszarami osuwisk, zajmujg zaledwie
0,4 km2 Rozmiary przemieszczen przez spelzywanie na tych obszarach
wynoszg 3—70 mm/rok. Mala powierzchnia i niewielkie przemieszcza-
nie w ciggu roku pozwalajg stwierdzié, ze aktualnie proces spelzywania
nie odgrywa duzej roli w modelowaniu stokéw. Lokalnie proces ten
prowadzi do degradacji stokéw.

Znacznie wiekszg powierzchnie, ho az 18,25 km?, zajmujg stoki, kto-
rych cechy zewnetrzne nie swiadcza o aktualnym przeksztalcaniu tych
form przez procesy grawitacyjne. Trzyletnie dokladne geodezyjne po-
miary nie wykazaly na nich procesu spelzywania. Zatem splukiwanie
jest glownym procesem modglujacym je. Natezenie splukiwania zaleznie
od klimatu, pokrywy ro$linnej i formy stoku jest silnie zréznicowane.

W warunkach klimatycznych wystepujgcych w Polsce zaznaczajg sie
dwa okresy wzmozonej aktywnosci sptukiwania: okres zimowo-wiosenny
i letnio-jesienny. Rola tych okreséw w przemodelowywaniu stokéow w
poszczegblnych latach jest rézna, zalezy od typu zimy i charakteru roz-
topéw oraz od typu lata, ilosci i gwaltownosci opadow deszczowych.
W latach o duzej ostrosci i kontrastowosci okresow zimowo-wiosennych
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(mrozne i $niezne o szybkich roztopach na zamarznietym podlozu),
lecz z lagodnymi okresami letnio-jesiennymi (przecigtna ilos¢ opadow
do$¢ rownomiernie roztozonych w czasie), wieksze znaczenie maja
okresy zimowo-wiosenne niz letnio-jesienne. Przykladem byt rok
1955/1956, w ktéorym rozmiary splukiwania w okresie zimowo-wiosen-
nym byly sze$ciokrotnie wigksze niz w okresie letnio-jesiennym. Nato-
miast w latach o lagodnych okresach zimowo-wiosennych, a bardzo
wilgotnych lub burzowych okresach letnio-jesiennych wiekszy wplyw
na przeksztalcanie stok6w majg okresy letnio-jesienne. Przykladem byt
rok 1957/1958, w ktéorym rozmiary sptukiwania w okresie letnio-jesien-
nym byly okolo dwukrotnie wieksze niz w okresie zimowo-wiosennym
(tab. 8—11).

Obok czynnikéw klimatu na natezenie sptukiwania wplywa typ po-
krywy roslinnej, sposéb uprawy i uzytkowania gleby na stoku. Naj-
wieksze rozmiary tego procesu wystepujg na stokach ornych bez trwalej
roslinnoéci. W ciggu jednego tylko okresu zimowo-wiosennego (1955/1956)
na stoku ornym wody splukaly 3033 g materialu z 1 m? (ryc. 6). Nato-
miast na stokach o trwalej roslinnosci — na pastwiskach, lgkach i w
lasach, rozmiary splukiwania sg kilka do kilkuset tysiecy razy mniejsze.
I tak na stoku pastwiskowym w ciggu 1 roku przecigtnie zostalo sptu-
kane 4 g materialu z 1 m?, ze stoku lgkowego w ciggu 1 roku 0,45 g
materialu z 1 m?, a ze stoku zalesionego w jednym okresie letnio-jesien-
nym 0,04 g materialu z 1 m? (ryc. 3—5, 7).

Stoki orne, uprawiane poprzecznie do nachylenia ulegajg sterasowa-
niu. Terasy rolne nie chronia calkowicie gleby na stokach przed niszczg-
cym dzialaniem splukiwania, tylko réznicuja natezenie tego procesu (ryc.
9, 10). Na stoku wypuklo-wklestym, sterasowanym i podcinanym ogolne
przemieszczenie gleby w okresie okoto 300 lat wynosito 49,4 m? Z tego
tylko 17,3 m?® gleby zatrzymalo sie w obrebie stoku, tworzac pokrywy
agradacyjne w obrebie teras rolnych. Reszta gleby (32,1 m?3) zostala od-
prowadzona poza obreb stoku do koryta Bialej Wody. W przeliczeniu na
1 rok wynosi to 428 g/m? Omawiany stok mimo utworzenia si¢ mikro-
reliefu teras rolnych ulegl obnizeniu. Wielkos¢ Sredniego obnizenia w
okresie 300 lat na odcinku wklestym wynosi 27 cm, a na wypuklym
14 cm. (tab. 12, 13). Taki obraz zmian prowadzi do zestramiania odcinka
wklestego.

Na natezenie splukiwania obok klimatu, roslinnosci, sposobu zakla-
dania pdl i techniki ich uprawy wplywa réwniez ksztalt stoku:

1) na jednostajnie nachylonym stoku rozmiary splukiwania stopnio-
wo wzrastajg w gornej i srodkowej czesci, natomiast w najnizszej sg
mniejsze (ryc. 20),
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2) na wypuklym natezenie sptukiwania stopniowo wzrasta od wierz-
chowiny w dol stoku; najwieksze rozmiary osiaga w czesci najnizszej,

3) na wypuklo-wkleslym w czesci wypuklej splukiwanie wzrasta,
we wkleslej stopniowo maleje.

STOK PROSTY STOK WYPUKLY STOK . WYPUKEO-WKLESEY

Ryc. 20. Wpltyw ksztaltu stoku na rozmiary splukiwania (schemat)

D — odcinek stoku o malym sptukiwaniu, i, — o duzym spitukiwaniu, D, — o bardzo duzym
sptukiwaniu, T — odcinek transportacji, A — odcinek akumulacji

Taki obraz natezenia rozmiaréw sptukiwania jest wlasciwy dla sto-
koéw o mniej wiecej jednolitej pokrywie roslinnej. Natomiast na stokach,
ktorych poszczegélne czesci maja roéziny stopien pokrycia gleby przez
roslinnosé lub sa inaczej uzytkowane (uzytki zielone na przemian z po-
lem zaoranym), natezenie sptukiwania jest zroznicowane. Na przyklad
na stoku wypuklo-wklestym w jego wypuklej czesci uzytkowanej jako
zielony ugér, a we wkleslej jako pole orne, rozmiary sptukiwania osig-
gaja najwieksze wartosci w gornej i srodkowej czesci formy wklestej,
natomiast na stoku o takim samym ksztalcie, ale jednolicie uzytkowa-
nym rozmiary splukiwania sg najwieksze w dolnej czesci formy wypuk-
lej, a we wklestej nastepuje agradacija.

Kierunek przeksztalcania stokow zalezy tez od polozenia bazy denuda-
cyjnej.

Stoki proste i wypuklo-proste, ktérych baza denudacyjna obniza sie,
sg na odcinku dolnym wydluzane i zestramiane.

Stoki wypukle o stalej bazie denudacyjnej ulegajg niewielkiemu obni-
zaniu w czesci gornej, a wielokrotnie wiekszemu w czesci dolnej. Taki
obraz zmian prowadzi do jednoczesnego cofania i sptaszczania.

Stoki wypuklo-wkleste w czesci wypuklej w jej strefie gornej ulegaja
niewielkiemu obnizaniu, natomiast w strefie dolnej obnizenie wielokrot-
nie sie zwieksza. W czesci wkleslej, w gornej strefie, nastepuje nieznacz-
ne obnizanie, a w dolnej podnoszenie. Takie zmiany w poszczegolnych
czeSciach stoku prowadza do jednoczesnego cofania i sptaszczania. Wy-
puklo-wklesta forma stoku przez diugi okres zachowuje swoéj ksztalt;
zmniejsza sie tylko roéznica wysokos$ci miedzy wierzchowing a czescig
wklesta oraz proporcje miedzy wypukla a wklesla na korzysé czesci
wklestej.
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Sumujac nalezy stwierdzi¢, ze wspélczesne modelowanie stokow w
dorzeczu gornego Grajcarka jest bardzo zréznicowane. Gléwnym proce-
sem wywierajagcym duzy wplyw na jako$¢ i kierunek wspdtezesnego
przeksztalcania starszych stokéw jest erozja linijna w dnach dolin. Roz-
ciecie waskich den starych wcioséw dolinkami holoceriskimi od kilku do
kilkunastu metrow doprowadzito do zwiekszenia dtugosci stokow i zestro-
mienia ich w dolnej cze$ci. Odmlodzenie starszych stokéw okrytych w
dolnej czesci migzszymi pokrywami soliflukcyjnymi stworzylo dogodne
warunki do rozwoju drugiego waznego procesu, jakim jest grawitacyjny
ruch mas typu osuwisk i zerw. Procesy te zniszczyly 14% stokow pery-
glacjalnych. Obok tych dwu gléwnych proceséw — najbardziej efektyw-
nych dla wspoélczesnego przeksztalcania stokéw — dalsze miejsca zajmuja:
plytkie ruchy masowe, ktore przewaznie wystepuja na stokach lgkowych
i pastwiskowych, nastepnie sptukiwanie, o ktérego natezeniu decyduje
typ pokrywy roslinnej i forma stoku, oraz tugowanie, spelzywanie i prze-
mieszczanie gleby przez 16d wloknisty. Procesy te w dazeniu do prze-
ksztalcenia stokow plejstocenskich, okrytych pokrywami soliflukcyjnymi,
silnie je przeobrazily jedynie na obszarach modelowanych przez osuwa-
nie. Natomiast na obszarach modelowanych tylko przez splukiwanie.
lugowanie, spelzywanie i przemieszczanie przez 16d widknisty tylko na
stokach oranych nastapilo niewielkie obnizenie i sterasowanie ich po-
wierzchni. Stoki pokryte trwalg roslinnoscig, jezeli sa modelowane tylko
przez powierzchniowe splukiwanie, ulegajag minimalnym przeobrazeniom,
tak ze plejstocenska forma stokéw pozostala w zasadzie nie zmieniona.
Okres wspblczesny na takich stokach sprzyja infiltracji wéd oraz wietrze-
niu fizycznemu, a przede wszystkim procesom biochemicznym.

W literaturze o stokach toczy sie dyskusja na temat typu ewolucji
stokoéw (splaszczanie, réwnolegle cofanie), typu glownego procesu mode-
lujgcego stoki (grawitacyjny ruch mas, splukiwanie) oraz na temat
szybkosci ewolucji stokow w réznych strefach klimatycznych [2, 3, 5,
10, 28, 38, 56, 69].

Co do stokéw strefy klimatu umiarkowanego przewaza poglad, ze
w stadium mlodocianym stoki o ksztalcie stromych $cian rozwijajg sie
przez réwnolegle cofanie [2, 5, 10, 38, 56, 69]. Procesem wiodacym w
tym stadium rozwoju stokéw jest grawitacyjny ruch mas typu odpada-
ria, osiadania i osuwania, ktéory w zaleznosci od litologii i odpornosci
skal przebiega z r6zng szybkoscig (szybciej w skalach malo odpornych,
wolniej w skatach odpornych). Natomiast jesli chodzi o stadium dojrzale,
gdy stoki majg ksztalt wypuklo-wklesty, istnieje duza rozbieznosé po-
gladéw zaréwno na typ ewolucji form stokowych jak i na typ giéwnego
procesu modelujgcego stoki. Penck i King przyjmuja, ze w tym
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stadium ewolucja stokéw odbywa sie poprzez rownolegle cofanie i ze
glownym procesem jest grawitacyjny ruch mas podobnie jak i w stadium
mlodocianym. Natomiast Davis, Gotzinger, Baulig, Birot,
Sobolew s odmiennego zdania, przyjmujg, ze w stadium dojrzalym
stoki ulegajg splaszczaniu. Zgodno$¢ pogladéw wymienionych autorow
dotyczy tylko typu ewolucji form stokowych. Natomiast w ocenie roli
procesow modelujacych stoki wymienieni autorzy réznig sie miedzy soba.
Davis, Baulig i Sobolew przyjmuja, ze podstawowym procesem w tym
stadium rozwoju stokéw jest splukiwanie, a Gotzinger i Birot — ze
spelzywanie,

Co do szybkosci ewolucji stokow w strefie klimatu umiarkowanego
wszyscy ci autorzy sadzg, ze w naturalnych warunkach srodowiska jest
ona ogromnie powolna.

Konfrontujac przedstawione poglady z wynikami badan w dorzeczu
goérnego Grajcarka nalezy stwierdzi¢, ze wspdlczesny rozwdj stokow na
tym obszarze przebiega przez splaszczanie i cofanie. Rozwojowi przez
splaszczanie podlegaja stoki proste i wypuklo-wkleste, dla ktorych stalg
bazg denudacyjng jest rownina terasy nadzalewowej. Procesem prze-
wodnim w tym typie rozwoju stokéw jest splukiwanie, w mniejszym
stopniu osuwanie. Na takich stokach splukiwanie i osuwanie powoduje
degradacje gornych i Srodkowych czeSci stokéw, a agradacje dolnych.
Proces ten jest kontynuacjg rozwoju form odziedziczonych po ostatniej
morfogenezie peryglacjalnej. Mozna o tym wnosi¢ na podstawie zazebia-
nia sie i nakladania grubych pokryw soliflukeyjnych i proluwialnych na
osady rzeczne w dnach dolin, a zmniejszanie sie migzszosci tych pokryw
w gore stoku. Taka budowa pokryw otulajgcych skalne stoki wskazuje,
ze w czasie ostatniej morfogenezy peryglacjalnej gorne czesci stokow
ulegaly degradacji, a dolne agradacji. Podobny przebieg proceséw na
tych stokach obserwujemy réwniez obecnie. Gérne i srodkowe czeSci sg
niszczone, a dolne nadbudowywane. Nie zmienil si¢ zatem typ ewolucji
stokéw, a tylko typ proceséw i ich natezenia.

Rozwojowi przez cofanie podlegaja stoki proste, wypuklo-proste i wy-
pukle, ktérych baza denudacyjna obniza sie dzieki intensywnej erozji
wglebnej. Procesem wiodgcym w tym typie rozwoju jest gtownie osuwa-
nie, osiadanie i odpadanie. Rozw6j ten prowadzi do zmiany profilu stoku
peryglacjalnego: zmiana nastepuje w kierunku wydluzenia stokow pery-
glacjalnych, przejsciowego ich zestromienia w dolnym odcinku, a w dal-
szym etapie do zmiany ksztaltu stoku prostego albo wypuklego na
wklesty. Nim jednak cofanie obejmie calg powierzchnie stokéw, nie-
odmlodzone stoki peryglacjalne sg modelowane przez sptukiwanie i lugo-
wanie.
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Tempo wspoélczesnego rozwoju stokéw w dorzeczu goérnego Grajcarka
jest szybsze w przypadku rozwoju przez rownolegle cofanie, a znacznie
wolniejsze w przypadku rozwoju przez splaszczanie. Wskazuje na to
duza (14%) powierzchnia stokéw odmlodzonych w holocenie. Wskutek
tego odmlodzenia starsze formy stokéw zostaly zupelnie zniszczone.
Pozostala powierzchnia stckéw (86%) ma zachowane formy starsze, ktére
w obecnych warunkach $rodowiskowych, nie zmienionych lub malo
zmienionych przez czlowieka, ulegaja minimalnym przeobrazeniom.
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TAIEYII TEPJAX

COBPEMEHHOE PA3BUTHUE CKJIOHOB B BACCEVHE BEPXOBbBEB
TPANMIIAPKA (BECKHMJ BBICOKM — 3ANNAJJHBIE KAPIIATBHI)

Pe3soMme

IIpo6GieMa GBICTPOTHI M HaNpaBJEHUA Pa3BUTUA CKJIOHOB MMeeT 60Jb-
1110e HAy4YHOE M XO03fjicTBEHHOe 3HadeHue. B reomopdposiornyeckoin amure-
paType OHa ocBellleHa cJabo. BoabHMHCTBO reoMopdOJIOTOB yBJIEKAETCA
ob11ei1 9BOJIIOLIMEN CKJIOHOB, ONMPAsACh B CBOMX KOHLEMIMAX TIVIaBHBIM
o6pa3oM Ha AEAYKTUBHBIX paccyaeHuax. CyuiecTByeT Majo TpPYZHAOB
IIOCBAIIIEHHBIX MHTEHCHMBHOCTM COBPEMEHHBIX CKJIOHOBBIX IporeccoB. Her
rTakKe paboT IO MeTOAMKE M3y4YeHMA CKJIOHOB. B BuAy 9TOro aBTOPOM
6l TPOBEAEHbl CTAaMOHAPHBIE MCCJIENOBAHMA IJIA TOJYyYEeHUS KOJIU-
YyecTBEHHBIX HNAHHBIX Kacaioumxcsa OBICTPOTBI M HaNpaBJEHMA AaKTyaJb-
HOTO M3MEHEHUA CKJIOHOB B 3aBUCHMMOCTM OT (POPMBI CKJIOHA, PACTUTEJNb-
HOTO TOKpPOBa M KJuumMmarta. Jja m3ydeHusa 9Toi mnpobiembl aBTOp BBIGpas
facceitH BepxoBbeB I'paifiapka (miom@ags 23 KB KM), Tie Ha HECKOJbKUX
ckjoHax B 1955—1959 romax Obliyu IpoBeAeHBI CTALMOHapHble HabJIIO-
JEeHUs.

Bacceitn BepxoBbeB [paifllapka pacmojioKe€H B BOCTOYHOM uyacTu Bec-
Kuga Bricokoro. Ero Teppuropmsa, mocTpoeHHas wu3 Qumila, obiamaeT
ryCTOl CETBIO MOJMH, riIy6uHa KoTopblx mpeBbiaerT 300 m. CkJjoHBI 3a-
HuMaoT 94% mnoBepxHOCTHM TeppuTopMM. IJMHA CKJIOHOB KoJebierca
oT 50 mo 600 M, a MX HAKJOH OT HECKOJMbKMX A0 cBbmue 50°. 3xech ecThb
NpAMbIe, BBIIYKJble M BBINTYKJO-BOTHYTblE€ CKJIOHBI MCIIOJb3yEeMBbIE IIOX
Jec, JIyra, macToMiya M IMaXoTHbIE 3eMJIM. TelepeuIHye CKJOHbBI ABJAIOTCH
nosureHHbIMM popmamyu. Havasmo ux pasBUTHMA CISAyeT OTHECTM K ILIMO-
LIeHy, B Te€deHue KOoToporo obpasoBasamucek raybokme V-obpa3Hble XOJIMHBI.
B muelicToLleHE TEPPUTOPHUA HECKOJIBKO pa3 HaxoauJjach B objsacTu me-
puraAnuaIbHOro MopdoreHesa. CKJIOHBI ITOABEPrajych TOTAA CHUJIIBHOM
nerpagaumuu. OcobeHHO CMJIBHO M3MEHMJIMCh (pOpMa M CTpOEHME CKJIOHOB
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o7, BAMAHMEM TIOCJEJHEro IepUrIAnMaJbHOrO MopdoreHesa, Bo Bpems
KOTOPOT0 BEpXHME Yy4YaCTKM CKJIOHOB MOJBEprajMch AerpajaliMy. a HUXK-
Hue arpagauuyu. O6 9TOM CBMAETENBCTBYIOT 3ajleraroliye B HUXKHEN yacTu
CKJIOHA (TIOCTPOEHHOTO KOPEHHBIMM IIOPOAaMM) COJMUMIIOKIMOHHLIE I10-
KpPOBBI, MOIIHOCTE KOTOPBIX BO3pacTaeT BHM3 OT BEPIUMHBI K OCH JOJMH.

B mHacTosAllee BpeMA IIPOMCXOAUT MOJEJIMPOBaHME OPM YHacJeq0-
BAaHHBIX U3 NPegbIAYLIMX NEepMOAOB. TeMI M HamnpaBJeHME UX COBpEMEeH-
HOTO MOZEeJMpOBaHUA 00ycJIOBJIEHBI (POPMOI, TUIIOM IIOKPOBOB M MOYBEH-
HOTO CJIOfA, & TaKXKe KJMMAaTOM M POJOM PaCTUTEJHHOTO MOKPOBA.

A onpeneseHus BJMAHUA STUX 9JIEMEHTOB Ha TeMII aKTyaJbHOTO
pa3sBUTHUA CKJIOHOB aBTOPOM IPMMEHEHBI 3 MeTOoJa MccJefloBaHMit: 1) me-
TOA NoApobHOJ reomopdosOrMUEcKoil CBEMKM, 2} METOJ CTalMOHapHBIX
McCJIefOBaHMi M 3) MeTOZ NaTpPyJIbHBIX MCCJIELOBAHMIA.

MeTton reomopdposiormyeckoit ChbeMKM 3aKJIOYaJCA B KapTUPOBaHUM
BceX (popM ¢ MX TeHEeTUMYHO-XPOHOJOTMYECKMM OCBEllIeHMEM.

CramyoHapHble MCCIENOBAHMA B3aKJIIOYAJUCh B M3MEPEHUAX MHTEH-
CUMBHOCTM IIPOLIECCOB CMBbIBA M CIIOJI3aHMS HA HECKOJbKMX CKJOHaX THU-
NUYHBIX [JIsl TEPPUTOPUM, PA3JIMYHBIX 110 POpMe M SKCIO3MLIMKM M ¢ pas-
JMYHBIM PacTUTEJBbHBIM MMOKpoBOM. Ha ckioHax, rae M3ydaJsca CMBIB, ObI-
JIM YCTaHOBJIEHBI COCyAbl M Kejoba pa3welleHHble TaK, 4TODOBI MOZKHO
6bL10 ompenmenMTH pa3Mepbl CMbIBA Ha OTZHEJBHBIX YaCTAX CKJIOHA M HA
BCEM CKJIOHe (puc. 2—4).

JJiAg ycTaHOBJIEHMA 3aBUCUMOCTM BEJMUYMHBI CMbIBA OT KJIMMATUYECKMUX
yCJIOBMI B rofiaX, B T€YeHMe KOTOPBIX aBTOP IMPOBOAMJ M3MEPEHUA ObLIM
COCTaBJIEHBI NOAPOOHLIE rpadMKyU KIMMATHMYECKUMX 93JeMeHTOB (pmc. 8).
OcHOBBIBasACb Ha HMX M Ha HNAHHBIX [OJYy4YaeMbIX B pe3yJbTaTe OIHO-
BPEMEHHOTO OIOPOXKHEHMA MPMUOOPOB Ha BCEX CKJIOHAX, B YeThIpeXJieT-
HEeM Mepuone McciaeJOBAHMMA aBTOPOM BBbIAEJIEHBI 8 Ce30HOB: 4 3uMHe-Be-
CeHHMX U 4 JeTHe-oceHHMX. Kpome mamepeHmit MHTEHCHMBHOCTM aKTyasb-
HOrO CMbIBa Ha OJHOM M3 o06pabaThIBaeMbIX CKJIOHOB OBLJIO IIpoBeneHO
OpM TOMOILIM MeTOoja M3y4deHMA NOpodomis IOYB Ha CKJIOHAX MCCIIeHO-
BaHMe OeHyJalMy IOYB 32 MCTOPMYECKUI MEPUOZ.

Ha ckionax, BBIOpaHHBIX /I M3ydeHUA IIpolecca CIOJ3aHusA, 6blaa
YCTaHOBJIEHA CETb (IOCTOAHHBIX DENnepoB M MU3MEPUTENBHBIX IIyHKTOB.
OceHbI0O M BeCHOM IMPOBOAMINCH KOHTPOJIbHBIEe M3MepeHusa. Ha namyx
CKJOHaxX ObLIO BOOLIEM yCTaHOBJEHO 60 M3MEpPUTENBHBIX MYHKTOB, B KO-
TOPBIX KOHTpOJIbHBbIEe Habmtofenua Oblim nposesmensb! 8 pas (pue. 11—14).

IMatpysbHbIE MCCTEAOBAHMSA 3aKJIIOYAJMCh B PETMCTpalMM HOBooGpa-
30BaBIIMXCA OOPBIBOB M OMNOJ3HEN (puc. 15—17), B MUBMEPEHUHU BeaUMUUHbI
repeMelle s MOYBLI MOCPEeACTBOM LIeTOK BOJIOKHMCTOrO Jbaa (puc. 18—
19) 1 Ha ompejeseHMM KOJIMYECTBA COJEHl B BOJAX YHOCUMMBIX 3a TPaHMIIbI
uccaenyemoro bacceitHa.
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PE3YJBTAThI UCCJIAEIOBAHUN

Ha ocHoBauuyu noapoOHOM reoMopdosIorMyecKoli CbeMKM aBTOPOM ObI-
Jla YCTAHOBJIEHA MepapXusd COBPEMEHHBIX MOP(OTEHETHYECKUX MPOLIECCOB.
Ha nepBrlil nuaH BbIABMraerca JuHeVHad sposud. Obuiaa nioimagb, 3a-
HATaA SPO3UOHHBIMM dQopmamy, cocraBaser 2,5% Bceit mmowaau. Ha
BTOPOM MECTE CJIEJYET IIOCTAaBUThb IPaBUTALMOHHOe ABMIKEHME MacC THIIa
OTOJI3HE)T U OOpBIBOB. DTu Qopmbl 3aHMMarOT 12,9% obigest noianm.
OcranpHyo miom@aias (80%) 3aHMMAIOT CKJIOHBI, Ha KOTOPBIX IJIABHBIM
IIPOLIECCOM ABJIAETCA CMBIB M CIIOJI3aHME.

PezyabTaThbl M3MepeHMII BEJMYMHBI AKTyaJbHOTO CIOJ3aHMA IOJY-
YyeHHbIe Ha CKJIOHE 3aHATOM IOJ Jyra M nactbmina Iiokasaayu, 4TO 3TOT
Ipolecc IIPOMCXOAMJ TOJBKO B TeX MeCTaX, KOTOpble B Te4YeHyue BCEro
roma OoJibillelt 4YacThio ObLIM HaChIIIEHbI BOAOM. B Takux Mectax B Cy-
xue roan! 1956 u 1957 BeamumHa IepeABUKEHUA U3MEPUTEJBbHBIX KJIN-
HbEeB BHM3 paBHAJACh 3 MM, a Bo BiaxkHoM 1958 rogy — 70 mm. Tak Kak
MHTEHCMBHO BJIaXKHBIe CKJIOHBI 3aHUMAIOT TOJBbKO 2% ruromazu Bcex
CKJIOHOB, aBTOP CUMTAeT, 4YTO IIPOLIECC CIIOJI3aHMA He ABJAETCA OOLMM
M He WUIpaeT TaKOM poJM B MOJEJNMPOBaHMM CKJIOHOB, KaK 3TO CUMTAIOT
Teruunrep, Bupo 1 KuHr.

Topazmo Gousbiilyro IjIOLAAL — 80% 3aHMMAalOT CKJIOHBI, KOTOpbIE He
ABJIAIOTCSA B HOPMAJIBHBIX YCJIOBUAX CJMIIKOM BJIaXXHbIMM. TodHBIE Treo-
Ie3uYecKye M3MEepeHusd, IPOBOAMMbIE Ha TaKMX CKJIOHAaX B TeYeHME Tpex
JIeT, He BBIABUJM CYILIeCTBOBaHMA Ha HMX IIpollecca criojiaHud. IloTomy
[JIaBHBIM IIPOLIECCOM MOZEJMPYIOLIMM TaKME CKJIOHBI CJEAYET CYMTATh
CMBIB.

Pe3ynbpTaThl 4eThIpEXJIETHUX M3MEPEHMIM BEJIUYMHBI CMBIBA Ha CKJIO-
HaX C pasHbIM pacTUTEJbHBIM IIOKPOBOM, Pa3HOM (HPOPMONM M IKCIIOIUIMEN
MoKas3aJjm, 4TO CMbIB npuobperaeT HaliboJiblive pa3Mepbl Ha paclaxy-
BAaEMbIX CKJIOHAX, a Ha CKJIOHAX C [OCTOSAHHBIM PaCTUTEJLHBIM NOKPOBOM
OH B HECKOJIbKO COT M HECKOJIbKO AECATKOB ThICAY pa3 MEHbIIIE.

B mammx KaMMaTU4eCKUX YCJIOBMAX B TEYEHME IOLA MOIKHO OTMETHUTH
ABa Iepuofia yBEJIMYEHHOJ aKTMBHOCTM IIPOLIECCa CMBIBA — IIEPMOZ 3MUM-
He-BeCEHHUM U JI€THEe-OCEHHMIL.

CpaBHeHMe BEJMYMHBI CMBIBA B 9TUX ABYX CE30HAX IPOBEAEHHOE
B T€4YeHMe YeThIpexX JeT IMOKa3aJio, YTO 3MMHEe-BECEHHME CE30HbI MUIPAIOT
H6oabnryro poab Ha obpabaThbIBaeMBIX CKJOHAX M CKJIOHAX 3aHATBIX IIOJ
Jyra, a JIETHe-OCeHHMe Ce30Hbl — Ha CKJIOHaX 3aHATBIX 107 MacTOMIuA.
OTO cBA3aHO C MNPEeJOXPaHAIOIIEN! POJBI0 PACTUTEJIHLHOIO IIOKPOBA.

Kpusrie pasmepor cmbIBa (puc. 3—7) NOKa3bIBAIOT PAA NMMKOB U IO-
HuKeHmit. VI3 xoma KPMBBIX CIIE[yeT, YTO IIepeMellleHue MaTepuasa IIo
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CKJIOHaM IPOUCXOAUT Kakbbl ckaykaMu. OTO AOKa3bIBaeT, YTO MeXaHMKa
npoiecca CMbiBa O4Y€Hb CJl02KHa.

BesmunHa cMmbIBa 00ycJiOBJIEHAa — KpOME pPacTUTEJIBHOTO IIOKPOBa
M KJIMMaTa — TakKe (HOpMOIl CKJIOHA. Ha CKJOHE ¢ PaBHOMEPHBIM YKJIO-
HOM BeJIM4YMHaA CMBbIBA IIOCTEIIEHHO BO3PACTaeT B BEPXHEN M CpemHen
YacTM CKJIOHA, a B HMIXKHell yMeHblllaeTcA. Takoyil XOHA CMbIBa BeAeT
K IIpeBpalleHMIO MPAMOro npodwuiisi B BOTHYTHIA.

Ha BBIMyKJIOM CKJIOHE WHTEHCHMBHOCTH CMBIBZ IIOCTEIIEHHO pacTer
OT BEPIIMHBI K HMXHEN YacTM CKJIOHA, e AOCTUraeT HeboJbIIMX pas-
MepoB. OTO BeJeT K Aerpajaluy CKJIOHA IPY COXPaHEHUM ero IpexkHen
dopMBI.

Ha BBINYKJO-BOTHYTOM CKJIOHE B BBIIIYKJIOW €ro 4acTy CMBIB IIOCTe-
IIEHHO YBEJIMYMBAETCH, @ B BOTHYTO} YacTM IIPOMCXOINT aKKyMyJALMA.
Takoil XOI IpPOLIECCOB Ha 9TMX IBYX ydYacTKaX CKJIOHA BeAeT K OJHO-
BPEMEHHOMY OTCTYIIJIEHMIO M BBI10JaXKMBaHMIO. BBINYKJIO-BOTHYTBIN
CKJIOH B TedeHMe JO0JITOTO BPEMEHM COXpaHAEeT CBOIO opMy. YMeHbIla-
€TCs TOJIbKO Pa3HMIla BBICOTBI MEXKAY BEPIUMHOM M BOTHYTBIM YYacCTKOM
¥ YMEHBIIAIOTCA IIPOIOPLMY MEXKAYy BBIIVKIBIM M BOTHYTBIM y4YaCTKOM
B IOJIb3y BOTHYTOro yd4acrka (puc. 20).

PesynbTaThl MccilefoBaHMII CKJIOHA C TEpPpPacoBUAHBIM PAaCIOJIOXKe-
HMEM TIIoJIeil II0Kas3aJM, 4YTO ‘reppachl oOpa3oBaBllMecd B pe3yJbTaTe
06paboTKM He NpPefOXpPaHAIT IOYBBI Ha CKJOHAaX OT pa3pyLIalollero
JeiicTBUA Ipolecca cMbIBa. Ha ocHOBaHMM CpaBHEHMSA €MKOCTM [Jerpa-
IVPOBaHHBIX ¢bopM M obbera arpajgMpoBaHHBIX IIOKPOBOB aBTOP yCTa-
HOBWJI, YTO Teppachbl, obpa3oBaBlecs B pe3yiabraTe 96paboTky, 3azep-
JKalyu Ha BBIIYKJIOBOTHYTOM CKJIOHe TOJbKO 35% mepemelieHHOro mate-
puasa, a 65% yHeceHo co ckyona. BenmuumHa cpefHero NOHMIKEHMUS CKJIO-
Ha 3a 300 JgeT cujbHO pa3aMyaercd Ha OTHEJbHBIX €ro ydacTkax. MeHb-
1l1e BCero NOHM3MUJAacCh BEPXHAS 4YacTh CKJIOHA, DOJbIlle BCEro — HUKHAA.
Oty usMeHeHus oOyCJIOBHJIM MMOHMIKEHME BCEro CKJIOHa M yBeJudeHue
KPYyTU3HBI ero HukHeyu dacty (puc. 9, 10)

ABTOpPOM YCTaHOBJIEHO, YTO B aKTyaJbHOM pPa3BUTUM CKJIOHA BarKHYIO
poJb MrparoT IMpoLiecchbl: a) croJ3aHuA u 0) ocemaHmA. OHM aKTMBHBI
ocobeHHO B rompl oOMIBHBIX ocaakoB. B 1958 BmaxkHOM romgy Ha OoJiee
IpEeBHMX CKJIOHAX aBTOp 3apeructpupoBas 105 HOBBIX OBPBIBOB M OMNOJI3-
He#t. VX obuas miomangh paBHsjgaeb 2300 KB KM; ObLIO IepeMelieHO
BHM3 II0 CKJIOHY Ha paccrosiHue or 5 mo i28 m 2000 xy® M moO4YBEHHOro
MaTepuasia. Ilpoiiecchl ocemaHMsA M CIIOJN3aHMA IIPOUCXOAAT B OTHEJb-
HBIX IIyHKTaX CKJIOHA, 4Yalle BCEro B HUXKHEN M LEeHTpaJbHoi yacTu. OHu
obpa3yloT Ha CKJOHax HeGOJbIIME PBITBUHBI, KOTOpPBbIE OTCTyNasd Has3an
M B CTOPOHBI Pas3pe3aloT M IOHMKAKT APEBHMUE BbIpaBHEHHBbIE IIOBEpPX-
HOCTM CKJIOHOB.
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Ilo3gHe oceHBbIO M BECHOM Ha CKJOHAX JIMIIEHHBIX IIOCTOSHHOIO pac-
TUTEJbHOI'O NOKPOBa aBTOp HabuarofaJs 4acTo LIETKM BOJOKHMCTOTO JbXA.
OHM NOAHMMAIOT TOHKMM CJIOM II0OYBHI HA HECKOJILKO M0 CBBIIIEe JEeCATH
CM HaJ IMOBEPXHOCTBIO I'PyHTA, a IIOCJEe MX TasgHMA NOoYBa IlepeMellaeTcs
BHM3 IO CKJIOHY Ha HECKOJBbKO MMJIMMeTpoB (puc 19). VI3 npoBegeHHBIX
HECKOJIbKO pa3 M3MepeHM) BeJMUYMHBbI IepeMelljeHMsA B TedeHue CYTOK,
aHaJM3a MEeTEeOpOJOTMYECKMX MAaHHBIX M IOACYeTa 4YacTOThbl OJIarONIpUAT-
CTBYIOLLMX YCJIOBUI OOpa3oBaHMA M MCYE3HOBEHMs BOJIOKHMCTOIO JIbJA
cJlenyeT, YTO B TE€YE€HMEe OZHOTO roAa CJION IOYBbI B HECKOJBKO MMJLIM-
METPOB IOABEpraeTcs IepeMelleHNI0 BHM3 II0 CKJOHY Ha okoJio 70 cwm.
PezyabraTom sTOoro nmepemelleHMs SABJISETCA IIOHMXKEHMe BEpXHEM YacTu
CKJIOHOB HA HECKOJIbKO MM B Te€4Y€HyMe OXHOTO roja M OTCTYyIlJIEHMEe Kpy-
TBIX CTE€HOK JOPOKHBIX BPE30B M MOJIOABIX AOJIMH Ha HECKOJBKO MMJLJIN-
METPOB.

BaxknHpIM npoiujeccoM, murpamouyM 60JbliIyi0 poJb B aKTyaJlbHOM Moje-
JMPOBaHUM CKJIOHOB, fBJAETCA TaKiKe IIpoliecc BbIllleJIayMBaHuUA. AT-
MocdepHble BOAbI BIMTBHIBAIOLLIMECS B OCHOBaHME pPacTBOPSAIOT COAep-
XKalyecsd B HEM JIETKO pacCTBOPMMBbIE COEAVMHEHMA M coJm. Boapl 9T
MOCTyIas B JIOXKE IOTOKOB M peK, C XMMUYECKOM TOYKM 3PEeHMs ABJIAIOTCA
cnabeiM pacTBOopoM. VI3aMepeHMs HACBILLEHMA STOTO pacTBopa (BOABI Te-
Kylle B pycJje IIOTOKOB) IOKazaJy, 4To B 1 KyO ALM BOAbI pacTBOPEHO
130 Mr pa3HBIX COJI€eM M COEAMHEHMM. DTO 4YMCJIO YMHOXKEHHOE Ha BeJy-
4YYHY TOJOBOTrO CTOKAa OlpexesasdeT KOJMYECTBO pPacCTBOPEHHBIX KOMIIO-
HEHTOB, KOTOPble YHOCATCA TeKyuuMu Bogamu. Ilomcyer 3TOro KoJm4yecTsa
Ana 1 roga M KB KM JaeT 4ucsao 26 KyO M pacTBOpeHHBIX cybcTaHLMIA.
3TO COOTBETCTBYET PaBHOMEPHOMY ITOHMXKEHMIO BCEM IMOBEPXHOCTH CKJIO-
HOoB Ha 0,026 MM B rox.

PesromMupysa MOKHO yCTaHOBMTB, 4TO COBPEMEHHO€ MOJeJMpPOBaHUE
CKJIOHOB B DacceifHe BepxHero I'paifijapka sBJAETCA OYEHbL pa3HOoOpa3-
HBIM. ['1aBHBIM IIPOLIECCOM CMJIBHO BJMAIOLIMM HA PO M HampaBJEeHMUe
COBPEMEHHOI'O MOJEeJMPOBaHMA [APEBHUX CKJIOHOB ABJAETCA JMHeMHasd
5po3usA Ha [OHe [O0JMH. Bpe3aHMe TroJiOleHOBBIX JOOJMHOK Ha TIJIyOMHY
HECKOJIBKMX [0 CBBIIIE€ JECATM METPOB B y3KOe [OHO APEBHMX BpPE30B
NPMBEJIO K YBeJMYEHMIO AJIMHBI CKJIOHOB M KPYTHM3HBI M3 HUIKHEN! YacTH.

OmomnoKeHue JpeBHMX CKJIOHOB, IMOKPBITBIX B HMIKHEI YacTM MOIII-
HBIMM COJIMDITIOKLIMOHHBIMM ITIOKPOBAaMM, CO34aJI0 OJIAaronpuATHbIE YCJIO-
Bus IJIA pasBUTMA BTOPOro BaxKHOTO Mpollecca — IPaBUTALMOHHOTO ABU-
KEHMUA Macc TuIa OIoJI3Held M OOpBhIBOB. OTM NpoLecChl yHUYTOXKUJIN
13% mnepurasuMasbHBIX CKJOHOB. HapsAxy ¢ 9TMMM [LByMs TIJIaBHBIMMU
mpoljeccaMy BBICTYNAIOT: TPaBMUTALMOHHOE [BMIKeHMe Macc (HeboJbIIon
MOILLIHOCTHM), KOTOpOe IJIaBHBIM 00pa30oM IPOMCXOAMT Ha CKJIOHAX 3aHdA-
TBIX IIOA JIyTa ¥ nacTtbuila, CMBIB, MHTEHCMBHOCTL KOTOpPOro 00YycCJIOBJIEHA
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TUIIOM PacTUTEJIBHOIO IOKpoBa M (POPMOJ CKJIOHA, M BBILIeJa4YMBaHNUE,
CroJI3aHMEe M IepeMellleHMe B pe3yJsibTaTe 00pa30BaHMA BOJIOKHMCTOTO
Jbga. OTMU TIpoLecchl HANpaBJIEHHbIE K NpPeoOpakeHUI0 IMJIEMCTOLEHOBLIX
CKJIOHOB TOKPBITBIX COJUQJIIIOKLIMOHHBIMY OTJIOXEHUAMM UIMEHUIM UX
CMJIBHO TOJIBKO Ha TEPPUTOPAAX INOABEPraIOLIMXCA MOAEJMPOBAHUIO B pe-
3ysbTaTe crnosa3aHuA. Ha TeppuropmAx ke MozeaMpyeMbIX IIpolieccaMmu
CMbIBa, BbIIEJAYMBAHUA, CIOJ3aHMA M IEepeMelleHus NOCPeACTBOM BO-
JIOKHUCTOrO JbAa HeOOJbIlIoe IOHMZKEHMe M TeppacupOBaHME CKJIOHOB
MPOM3O0LIJIO TOJBKO Ha paclaxyuBaeMbIX CKJOHaXx. CKJOHBI C IIOCTOSIH-
HbIM PAaCTUTEJLHBLIM ITOKPOBOM, €CJIM OHM MOJEIUPYIOTCA TOJBKO NOBEpPX-
HOCTHBLIM CMLIBOM, IIOJBEpP3KE€Hbl MMHMMAJIBHBIM M3MEHEHMAM TakK, 4TO
IJIelicToleHOBad (popMa CKJIOHOB OCTajack COBCTBEHHO HEU3MEHEHHOM.
CoBpEMEHHbI1 NepPUOA OiaronpuATCTByeT MHAPMIbTPALMM BOA M Mpo-
meccaM (OM3UUECKOTO BBIBETPUBAHUA, a HpeXJe BCEro pa3BUTUIO 6uo-
XMMMUECKMX IIPOLECCOB Ha TaKMX CKJIOHaX.
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Les recherches de recapitulation du levé géomorphologique consis-
taient a enregistrer les glissements nouvelles et les coulées boueuses
(fig. 15—17), a measurer les quantités de sol déplacées par les pipkrakes
(fig. 18, 19) et a déterminer les quantités de sel contenues par l'eau
sortant du bassin en solution.

RESULTATS DES RECHERCHES
%

Le levé géomorphologique détaillé m’a permis d’établir la hiérarchie
des processus morphogénétiques actuels. L’érosion linéaire occupe une
place prépondérante. La superficie totale occupée par les formes
actuelles de 1’érosion est le 2,5% de la superficie globale. Le mouvement
de gravitation des masses du genre des glissements et des coulées
boueuses occupe la deuxiéme place. Ces formes occupent le 12,9% de la
superficie totale. Le reste de la superficie (80%) est occupé par les ver-
sants ou le ruissellement et la creep forment le processus principal.

Les résultats des mesures des dimensions de la creep actuelle obtenus
sur le versant des prairies et des paturages, ont démontré que ce proces-
sus ne se produisait que sur des places fortement ,humidifiées”,
en général pendant toute l’année. Le déplacement des piquets de
mesures vers le bas du versant a atteint 3 milimétres pendant les an-
nées de 1956 et 1957 — et 70 millimétres en 1958. Puisque la superficie
des versants fortement ,humidifiés” atteint a peine le 2% de tous les
versants, partant de cette base je conclus, qu’actuellement le processus
de reptation (creep) n'a pas un caractére général et dans le modelé des
versants ne joue pas le role que lui donnent Gétzinger, Penck, Birot
ou King.

Les versants qui normalement n’accusent aucun trait ,,d’humidifica-
tion” exagérée, occupent une superficie de beaucoup plus étendue,
c’est-a-dire de 80%. Les mesures géodésiques précises, effectuées sur
les versants de ce genre au cours de 3 ans, n’ont pas permis d’y
constater un processus de reptation. Il en résulte que le ruissellement
est le processus principal qui modeéle les versants de ce genre.

Les résultats des mesures effectuées pendant 4 ans, des dimensions
du ruissellement sur les versants différenciés par le type de couverture
végétale, par la forme et lexposition ont démontré que les ruissel-
lements les plus étendues se produisent sur les versants labourés, Ces
ruissellements sont quelques centaines et quelques dizaines de milliers
de fois plus restreints sur les versants couverts d’une végétation stable
(fig. 3—1).

Dans nos conditions climatiques, on distingue chaque année deux
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périodes d’activité accure du processus de ruissellement. La saison
hiver-printemps et la saison été-automne.

En comparant pendant 4 années les dimensions du ruissellement de
ces deux saisons, on constate que les saisons hiver-printemps jouent un
role plus important sur les versants agricoles et de prairies et les saisons
été-automne sur les versants de paturages. Ce qui est lié au réle pro-
tecteur de la végétation.

Les courbes représentent les dimensions du ruissellement (fig. 3—7)
demontrent que les points maxima et minima se trouvent dans leur
cadre. Ce cours des courbes démontrent que le déplacement du matériel
sur les versants se produit comme qui dirait par saut. Cela prouve que
le mécanisme du processus du ruissellement est trés compliqué.

Les dimensions du ruissellement est déterminé non seulement par
la couverture végétale et le climat, mais encore par la forme du versant.
Sur un versant rectiligne les dimensions du ruissellement augmentent
graduellement dans la partie supérieure et centrale du versant. Elles
diminuent dans sa partie inférieure. Ce processus du ruissellement pro-
duit le changement du profil droit du versant en un profil concave.

L’intensité du ruissellement augmente graduellement sur un versant
convexe en partant du sommet et descendant le long du versant, il atteint
son maximum dans les parties les plus basses. Ce qui méne a la dégra-
dation du versant qui conserve sa forme antérieure.

Sur un versant convexo-concave dans sa partie convexe, le ruisselle-
ment augmente graduellement, dans sa partie concave, une accumulation
se produit. Un tel cours de processus sur les deux secteurs du versant
améne un recul et un applatissement simultanés. Pendant longtemps, la
forme convexo-concave du versant se maintient. Ce n’est que la diffé-
rence de la hauteur entre le sommet et le secteur concave qui diminue
ainsi que les proportions entre le secteur convexe et concave qui évoluent
en faveur du secteur concave (fig. 20).

Les résultats des recherches, obtenus sur un versant ou les champs
sont étages en terrasses, ont permis d’etablir que les terrasses agricoles
ne protégent pas entiérement le sol des versanis contre l'activité de-
structive du processus du ruissellement. En comparant la capacité des
formes dégradantes et le volume des couvertures d’aggradation, j’ai con-
staté que les terrasses agricoles sur un versant convexo-concave n’ont
retenu que 35% du matériel déplacé et que 65% de ce matériel a été
enlevé du versant. La portée de I’abaissement moyen du versant pendant
300 ans est fortement différenciée dans ses diverses parties. L’abaisse-
ment minimum s’est produit dans la partie supérieure, le maximum dans
la partie inférieure. Ces changements ont abaissé le versant entier et sa
partie inférieure est devenue plus raide (fig. 9, 10).
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Jai également constaté que dans le développement actuel des versants
survenait un processus de glissement et du décollement. Ils sont tout
particuliérement actifs au cours des années riches en précipitations.
En 1958, qui était une année humide, dans la superficie des versants,
j'ai enregistré 105 glissements et coulées boueuses frais. Leur superficie
globale était de 2.300 m2, environ 2.000 m® de matériel du sol a été
déplacé dans la direction inférieure du versant a une distance de
5 a 128 métres. Les processus de décollement et de glissement apparais-
sent en points sur les versants, le plus souvent dans la partie basse et cen-
trale de ces versants. lls forment dans la superficie des versants de
petites niches de décollement, celles-ci reculent ou se déplacent latéra-
lement, démembrent et abaissent les superficies des versants. Sur le
versant forestier j'ai constaté tout frais queiques dizaines de renverse-
ments des arbres. Le renversement de grands arbres dérive de l’action
du vent. Ont crée une petite excavation et de petites collines s’éboulent
du sol des racines. C’est microreliefs sont frequents indiquent grande
role des processus du renversement des arbres est modelé des versants
forestiers.

Vers la fin de ’automne et au printemps, j’ai constaté sur les
versants dépourvus d’un manteau végétal stable 1’apparition fréquente
des pipkrakes qui soulévent la couche fine du sol d’environ 5 a 15 centi-
métres au dessus de la terre. Une fois ces pipkrakes fondus, le sol est
-déplacé de quelques millimétres vers le bas du versant (fig. 19). Il résulte
d’une série de mesures des dimensions des déplacements pendant 24 heu-
res, de ’analyse des données météorologiques et du calcul de la fréquence
des conditions favorables a la formation et a la disparition des pipkrakes,
gue pendant une année, une couche de sol épaisse de quelques milli-
métres a été déplacée en bas du versant de 70 cm. Un abaissement de
quelques millimétres des parties supérieures de versants, au cours d’une
année, est le résultat de ce déplacement. Dans les cas, toutefois, de pente
raide des chemins creux et de petites vallées jeunes, le recul de plusieurs
millimetres résulte de ce déplacement.

Le processus du lessivage est de grande importance par le réle qu’il
joue dans le modelé actuel des versants. Les eaux des précipitations
pénétrant dans le sous-sol dissolvent les combinaisons chimiques et les
sels. Du point de vue chimique, ces eaux sont une solution faible quand
elles rejoignent le lit des ruisseaux et des riviéres. Les mesures de la
concentration de cette solution (des eaux coulant dans le lit des ruisseaux)
ont montré que 1 dem?® d’eau contient 130 milligrammes de différents
sels et combinaisons chimiques. Ce chiffre multiplié par I’écoulement
annuel détermine la quantité de composants dissouts qui sont enlevés
par ’eau. La quantité des substances dissoutes atteint donc 26 m? par km?
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chaque année. Ceci répond a un abaissement régulier de toute la super-
ficie des versants de 0,026 millimétres par an. Le transport en suspension
forme 50 m3¥km?/an.

En résumant, il faut constater que le modelé actuel des versants du
bassin du Haut Grajcarek est fortement différencié. L’érosion linéaire
des fonds de vallées est le processus principal qui exerce une grande
influence sur la qualité et les tendances de la transformation actuelle des
versants plus anciens. L’approfondissement des fonds étroits des vieilles
vallées, par les vallées holocénes de quelques a 15 meétres, a augmenté
la longueur des versants et I'angle de leur inclinaison dans leurs parties
inférieures.

Le rajeunissement des versants plus anciens, recouverts dans leurs
parties inférieures de puissantes couvertures de solifluction, a créé des
conditions favorables au développement d’'un deuxiéme processus de
grande importance, c’est-a-dire par le mouvement de gravitation des
masses du genre glissements et coulées boueuses. Ces processus ont détruit
13% des versants périglaciaires. En plus de ces deux processus essentiels,
se produisent aussi des mouvement en masse de petites profondeurs, qui
se produisent avant tout sur les versants de prairies et de paturages,
le ruissellement dont l'intensité du processus est déterminée par le genre
du manteau végétal et la forme du versant, ainsi que le lessivage, la rep-
tation (creep) et le déplacement par ies pipkrakes. Ces processus tendant
a transformer les versants pléistocenes couverts de nappes de solifluction,
ne les ont transformés, puissamment que dans les terrains modelés par les
glissements. Par contre les territoires modelés par le ruissellement, le
lessivage, la reptation et la transformation par les pipkrakes n’ont subi
qu'un abaissement et un terrassement peu importants de la superficie
des versants labourés. Les versants couverts d'une végétation stable
dans les cas ou ils sont modelés uniquement par un ruissellement super-
ficiel, ne sont soumis qu’a des transformations minimales; il en résulte
que la forme pléistocéene des versants est en principe restée inchangée.
Pour les versants de ce genre, la période actuelle est favorable a I'infil-
tration des eaux et au processus de l'altération physique, mais surtout
aux processus biochimiques.
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