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Zarys tresci. Celem artykulu jest poréwnanie wyksztalcenia i funkcjonowania wybranych
fragmentéw stokéw przeksztalcanych przez procesy naturalne oraz fragmentéw stokéw dodat-
kowo poddawanych oddziatywaniu turystyki pieszej w Tatrach Zachodnich. W celu poznania
skutkéw proceséw modelujacych stoki przeprowadzono kartowanie geomorfologiczne, a nateze-
nie ruchu turystycznego mierzono przy uzyciu czujnika ruchu. Na stokach uzytkowanych tury-
stycznie wazne jest identyfikowanie stref zdegradowanych, aby znalez¢ sposoby ograniczenia ich
rozprzestrzeniania.

Stowa kluczowe: przeksztalcanie stokéw, ruch turystyczny, obszar wysokogérski, Tatry
Zachodnie, Polska.

Wstep

Obszary wysokogorskie stanowig zlozone systemy, modelowane przez wspot-
dziatajace ze soba zespoly proceséw morfogenetycznych (m.in. Kotarba i inni,
1987; Boltiziar i inni, 2008; Krzemien, 2008). Dziatalno$¢ naturalnych proceséw
jest zalezna od lokalnych warunkéw srodowiska przyrodniczego, m.in. budowy
geologicznej, rzezby, topoklimatu oraz zasiegu pieter roslinnych (Troll, 1973;
Kotarba i inni, 1987; Krzemien i inni, 1995; Koztowska i Raczkowska, 1999).
Charakterystyczne dla obszaréw wysokogérskich sg procesy o gwattownym prze-
biegu i duzej energii, takie jak lawiny $niezne i splywy gruzowe. One najbar-
dziej przyczyniajg sie do przeksztalcania rzezby obszaréw goérskich na $wiecie
(Jacobson iinni, 1989; Nyberg, 1989; Barnikel, Becht, 2003; Crosta i inni, 2003;
Decaulne, Saemundsson, 2006; Crozier, 2009).

http://dx.doi.org/10.7163/PrzG.2013.3.5



418 Joanna Fidelus, Eliza Ptaczkowska

Stoki tatrzaniskie modelowane sg gléwnie przez spltywy gruzowe, gruzowo-btot-
ne i torencjalne (Krzemien, 1988; Krzemien i inni, 1995; Kotarba, 1997; Racz-
kowska, 2006). Procesy te, podobnie jak erozja lawinowa, czesto lgcza subsys-
tem stokowy z subsystemem korytowym (Kaszowski i Krzemien, 1979; Krzemien
i inni, 1995). Innymi procesami przeksztalcajgcymi stoki tatrzanskie sg m.in.
splukiwanie, erozja linijna, niwacja, soliflukcja, spelzywanie, procesy eoliczne
oraz dzialalno$é lodu wiéknistego powodujaca dezintegracje i przemieszczenie
pokryw (Kotarba, 1970; Izmaitow, 1984; Kotarba i inni, 1987). Procesy te prze-
ksztalcaja stoki tatrzanskie z rézna intensywnoscia, a ich skutki sg zr6znicowane
w przestrzeni i czasie (Kotarba, 1970; Klapa, 1980; Raczkowska, 2006).

Jednym z czynnikéw zwiekszajacych aktywnos¢ proceséw erozyjnych w gorach
wysokich jest turystyka piesza (Krusiec, 1996; Fajczak, 1996; Predki, 1999; Gor-
czyca i Krzemieni, 2009; Raczkowska i Kozltowska, 2010). Oddzialywanie ruchu
turystycznego powino by¢ ograniczone do specjalnie zabezpieczonych Sciezek i
drég turystycznych. Jednakze, utrzymanie infrastruktury turystycznej przy zroz-
nicowanym natezeniu ruchu turystycznego i jednoczesnym oddziatywaniu natu-
ralnych proceséw, jest trudne i wymaga systematycznego nadzorowania (Kru-
siec, 1996; Gorczyca, 2000; Raczkowska i Koztowska, 2010). Badania dotyczace
degradacji antropogenicznej na stokach w obrebie $ciezek turystycznych wskazu-
ja, ze jest to zagadnienie ciagle aktualne w réznych obszarach gérskich w Polsce
i na $wiecie, m.in. w Bieszczadzkim, Babiogérskim i Tatrzaniskim Parku Naro-
dowym w Polsce (Krusiec, 1996; Predki, 1999; Raczkowska i Kozlowska, 2002;
Buchwat i inni, 2009; Gorczyca i Krzemien, 2009), w Parku Narodowym Mount
Rainier (Rechefort i Swinney, 2000) oraz Gérach Skalistych (Cole i Monz, 2004)
w Stanach Zjednoczonych, w gérach Bucegi w Rumunii (Mihai i inni, 2009) czy
w Gorach Bialych (Bielawska i Tsermegas, 2009). Ograniczenie negatywnych
skutkéw masowej turystyki pieszej wymaga rozpoznania naturalnych warunkéw
danego obszaru (Skawinski i Krzan, 2002; Gorczyca i Krzemien, 2009; Buchwat
i Rogowski, 2010).

7 przedstawionej literatury wynika, ze przeksztalcanie stokow bez oddzia-
lywania turystycznego oraz stokéw w obrebie Sciezek turystycznych przebiega
odmiennie, dlatego celem niniejszego artykutu jest poréwnanie wyksztalcenia
i funkcjonowania wybranych fragmentéw stokdow.

Obszar badan

Obszar badan polozony jest w Tatrach Zachodnich w Tatrzanskim Parku
Narodowym (TPN). Szczegétowe badania prowadzono w obrebie dolin Chocho-
towskiej, Koscieliskiej i Stanikowego Zlebu (ryc. 1). W obszarze badan wystepuja
dwa rodzaje skat: krystaliczne (granitoidy i skaly metamorficzne) na potudniu
oraz osadowe (gtéwnie wapienie, dolomity i margle) na pétnocy (Bac-Moszasz-
wili i inni, 1979). Migzszos$¢ pokryw zwietrzelinowych na stokach z reguly jest
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Ryc. 1. Obszar badan ze stanowiskami pomiarowymi na stokach bez oddziatywania turystycz-
nego (N1, N2, N3) oraz na stoku w obrebie Sciezek (T1, T2, T3)

Study area with natural-slope study sites (N1, N2, N3) and tourist-slope study sites (T1, T2, T3)
Zrodlo / Source: www.geoportaltatry.pl

niewielka, tylko na stokach usypiskowych oraz pokrywach morenowych moze
wynosi¢ od kilku do 40 m (Baumgart-Kotarba i inni, 2008; Gadek i inni, 2010).

Na podtozu krystalicznym wystepuja rankery bielicowe (Podzolic Ran-
kers), rankery butwinowe (Umbric Leptosols), gleby bielicowe i bielice (Orthic
Podzols), natomiast na podiozu osadowym - redziny préchniczne (Humic-Ren-
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dzic Leptosols), redziny brunatne (Cambic-Rendzic Leptosols) i redziny butwi-
nowe (Umbric-Rendzic Leptosols) (Skiba, 2002).

W obszarze badan wyréznia sie dwa typy rzezby terenu: wysokogorski i §rednio-
gorski. W czesci wysokogorskiej charakterystycznymi formami sg cyrki lodowcowe
i polodowcowe doliny U-ksztaltne z pokrywami morenowymi, dla czesci $redniogor-
skiej za$ charakterystyczne sg glebokie, waskie doliny V-ksztaltne ze skalnymi zbo-
czami i stozkami naptywowymi u wylotu (Kotarba iinni, 1987; Klimaszewski, 1988).

Warunki hydrogeologiczne sa zr6znicowane. Pokrywy powyzej gérnej granicy
lasu cechuja sie niewielka retencja, z racji nieprzepuszczalnego podioza skal-
nego i duzych nachyleni stokéw. W pietrze leSnym gesta szata roslinna sprzyja
wiekszej infiltracji w obrebie pokryw (Kotarba, 1992, 2002).

Srednie roczne sumy opadéw z wielolecia 1968-1987 w Tatrach Zachodnich
wynosza od 1378 mm na Polanie Chochotowskiej do 1791 mm na Kasprowym
Wierchu (Krzemien, 1991). Najwyzsze sg opady w okresie od czerwca do wrze-
$nia. Pokrywa $niezna wystepuje od listopada do maja (Niedzwiedz, 1992).

W Tatrach Zachodnich wyr6znia sie trzy pietra geoekologiczne:
lesne (<1500 m npm.), subalpejskie (1500-1800 m npm.) oraz alpejskie
(>1800 m npm.). Procesy morfogenetyczne w tych pietrach sa zréznicowane,
zwlaszcza ponizej i powyzej gérnej granicy lasu, (Kotarba, 1976).

Tatrzanski Park Narodowy jest najpopularniejszym obszarem turystycznym
w Polsce, z gesta siecig Sciezek i drég turystycznych. Najwieksze natezenie
ruchu turystycznego wystepuje od maja do wrzesnia. Wiekszos$¢ tego ruchu kon-
centruje sie w czesci Sredniogorskiej — srednio dziennie 2000 os6b (Czochanski
i Szydarowski, 2000). Sciezki powyzej gérnej granicy lasu sa mniej uczeszczane
przez turystéw, jednak obszar ten jest bardziej wrazliwy na przeksztalcenia.

Metody badan

W pierwszym etapie badan, w celu poznania wyksztalcenia rzezby i proceséw
modelujacych stoki, przeprowadzono jednorazowo kartowanie geomorfologiczne
na podktadzie map topograficznych w skali 1:10 000 przy uzyciu odbiornika GPS.
Przeksztalcenia rzezby na stokach w obrebie $ciezek i drog turystycznych notowa-
no na specjalnym formularzu. W obrebie $ciezek i drég turystycznych wydzielono
odcinki jednorodne pod wzgledem geomorfologicznym. W kazdym odcinku okre-
Slono potozenie geoekologiczne i morfologiczne, rodzaj nawierzchni, formy ero-
zyjne i akumulacyjne oraz zmierzono Srednig i maksymalng szerokos¢ i gtebokos¢
rozcie¢. Na stokach bez oddzialywania antropogenicznego przeprowadzono inwen-
taryzacje form erozyjnych i akumulacyjnych wybranych fragmentéw stokéw oraz
wykonano pomiary ich nachyleni. Ponadto wykonano profile podtuzne i poprzeczne
stokow bez oddzialywania turystycznego oraz stok6w w obrebie $ciezek.

Kolejny etap badan obejmowal obserwacje przeksztalcen rzezby w obrebie
stokow bez oddziatywania turystycznego oraz w obrebie Sciezek turystycznych
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w latach 2009-2011. Aby ocenié skutki zdarzen ekstremalnych na stokach o réz-
nym uzytkowaniu, w artykule uwzgledniono réwniez obserwacje z 2007 r. w Sta-
nikowym Zlebie oraz Dolinie Koscieliskiej.

W 2010 r. w sezonie letnim prowadzono monitoring ruchu turystycznego przy
uzyciu czujnika ruchu firmy EcoCounter. Zebrane dane umozliwily poréwnanie
ogoblnej liczby turystéw wchodzacych do TPN z liczba oséb udajacych sie w wyz-
sze partie gor. Czujnik mierzacy ruch turystyczny zamontowany zostat przy $ciez-
ce prowadzacej z Krowiego Zlebu na Trzydniowianski Wierch, ktéra uznano za
reprezentatywna dla stokéw przeksztatcanych pod wplywem turystyki pieszej.

Turystyka piesza w badanym obszarze

Tatrzanski Park Narodowy nalezy do najbardziej uczeszczanych przez tury-
stow pieszych parkéw narodowych w Polsce. W latach 2009-2011 do TPN weszto
srednio 3 mln turystéw rocznie (www.tpn.pl). W zwiazku z duzg liczba turystéw,
na stokach w obrebie $ciezek mozna zaobserwowaé znaczne przeksztalcenia
rzezby (Krusiec, 1996; Gorczyca, 2000; Gorczyca i Krzemien, 2009). Zrézni-
cowanie tych przeksztalcen wynika zaréwno z uwarunkowan naturalnych, jak
i z nieréwnomiernego rozkladu przestrzennego ruchu turystycznego (tab. 1).

Tabela 1. Ruch turystyczny na wybranych $ciezkach w okresie lipiec—wrzesieni 2010 r.
Tourist traffic along selected footpaths during the period July-September 2010

Liczba 0séb wchodzacych: Lipiec Sierpien | Wrzesien
Number of tourists coming: July August | September
do Doliny Chochotowskiej 31430 48 390 18 018
to Chochotowska Valley
do Doliny Ko$cieliskiej 89 326 104 545 48 421
to Koscieliska Valley
na Trzydniowianski Wierch od Krowiego Zlebu 2193 3554 1764
to Trzydniowiatiski Wierch from Krowi Zleb

7r6dto: dane TPN.
Source: data of Tatra National Park.

W okresie od lipca do wrzesnia 2010 r. do dolin Koscieliskiej i Chochotowskiej
weszlo 340 130 osdb, z ktérych 71,2% udalo sie do tej pierwszej. Duze sg tez
ré6znice ruchu turystycznego pomiedzy pietrem le§nym a obszarem powyzej gér-
nej granicy lasu. W okresie lipiec-wrzesien 2010 r. do Doliny Chochotowskiej
weszlo 97 838 turystow, ale zaledwie 7,7% z nich udalo sie na jeden z czterech
szlakéw prowadzacych powyzej gérnej granicy lasu. Pomimo mniejszego ruchu
turystycznego w czesci wysokogorskiej badanego obszaru, stoki w obrebie Sciezek
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turystycznych cechuja sie wieksza podatnoscia na przeksztalcanie antropoge-
niczne niz w obszarze Sredniogérskim. Jest to zwigzane z wiekszymi nachyle-
niami oraz wieksza aktywnoscig i r6znorodno$cia proceséw morfogenetycznych
w czesci wysokogorskie;.
Natezenie ruchu turystycznego na analizowanym stanowisku pomiarowym
w okresie lipiec-wrzesien 2010 r. bylo zréznicowane i $cisle zalezne od warun-
kéw pogodowych (ryc. 2). W okresie z niewielkg suma opadéw — 18-26.08.2010 1.,
wynoszacg 5,9 mm, Srednie dzienne natezenie ruchu to 216 oséb, natomiast
w okresie z wysokimi opadami, 27.08-07.09 — 261,6 mm, natezenie ruchu
wyniosto 16 oséb. Po intensywnych opadach natezenie ruchu turystycznego
wzrasta, co powoduje nasilenie przeksztalcen przepojonych woda pokryw na sto-
kach w obrebie $ciezek.
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liczba turystow na $ciezce Krowi ZIeb—Trzydni_owiar'lski Wierch (1758 m npm.)
number of tourists on footpath section: Krowi Zleb—Trzydniowianski Wierch (1758 m a.s.l.)
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rainfall data from Chochotowska Meadow (1100 m a.s.l.)

Ryc. 2. Obciazenie turystyczne $ciezki Krowi Zleb-Trzydniowianski Wierch
na tle opadéw atmosferycznych w okresie 1.07-30.09.2010 .

Dane TPN, obliczenia wlasne.

Tourist traffic on the Krowi Zleb-Trzydniowianski Wierch section of footpath
as set against rainfall during the period 1.07-30.09.2010

Data of Tatra National Park, authors' calculations.
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W badaniach uwzgledniono dwa typy stokéw: bez oddziatywania ruchu tury-
stycznego, ksztaltowane tylko przez naturalne procesy morfogenetyczne oraz
stoki w obrebie $ciezek turystycznych uzytkowanych przez turystyke pieszg. Sta-
nowiska dobierano tak, aby stoki obu typéw znajdowaly sie w tym samym pie-
trze geoekologicznym, czyli miaty podobne warunki §rodowiska przyrodniczego.
W ten sposéb wyznaczone zostaly stanowiska w pietrze lesnym (N1, N2, T3)
oraz powyzej gornej granicy lasu, w pietrach subalpejskim i alpejskim (N3, T1,
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T2; ryc. 1). W pietrze leénym na stokach bez oddzialywania turystycznego cha-
rakterystycznymi formami sg stozki naptywowe u wylotu dolin denudacyjnych,
dlatego do badan wybrano fragmenty stokéw w obrebie tych form. Na stokach
wysokogorskich charakterystycznymi procesami sg niwacja i erozja lawinowa,
zatem w obserwacjach wzieto pod uwage fragment stoku przeksztalcany w wyni-
ku tych proceséw. Natomiast na stokach w obrebie Sciezek wydzielono stanowi-
ska w miejscach o duzym przeksztalcaniu rzezby.

Stanowisko N1 obejmuje stozek naptywowy u wylotu doliny Wielkie Koryci-
ska. Dtugos¢ stozka wynosi 28 m, a maksymalna szeroko$¢ — 24 m. Nachylenia
w obrebie stozka sa niewielkie, maksymalnie do 4°. Stozek ksztaltowany jest gtéw-
nie przez splywy torencjalne, wystepujace podczas opadéw o duzym natezeniu.
W okresie badan mozna bylo zaobserwowac splyw torencjalny w dolinie, ktory
nastapil po 82-milimetrowym opadzie w dniu 1.09. (dane opadowe z IMGW).
W jego wyniku stozek zostal nadbudowany grubofrakcyjnym materiatem (do
0,5 m), pochodzacym z wyzszych partii stoku (ryc. 3A). Powierzchnia zakumulo-
wanego materiatu wynosita 171 m?, a objetosé¢ okoto 25 m>. Brak pokrywy glebo-
wej i roslinnej $wiadczy o ciaglym intensywnym przeksztatcaniu stozka.

Przykladem odmiennie funkcjonujacego stozka naplywowego jest forma
w obrebie stanowiska N2 u wylotu niewielkiej doliny denudacyjnej w Dolinie
Koscieliskiej na Polanie Wyznia Kira Mietusia. Stozek ma dtugos¢ 88 m i mak-
symalng szerokos¢ 94 m. Nachylenia w obrebie stozka wynosza do 6°. Poro$nie-
ty jest roslinnoscia trawiasta, co $wiadczy o niewielkim przeksztalcaniu stozka
pomiedzy kolejnymi zdarzeniami o wiekszym natezeniu. Jedynie wiosng podczas
roztopdw wystepuje intensywne sptukiwanie (ryc. 3B). Forma ta jest epizodycznie
przeksztalcana przez splywy torencjalne, ktére powoduja nadbudowanie stozka
oraz jego rozcinanie. Takie zdarzenie mialo miejsce 5.06.2007 r.: podczas opadu,
ktéry wyniést 104 mm w ciggu 45 minut, wystapil sptyw torencjalny, ktéry spo-
wodowal zakumulowanie materiatu skalnego o frakcji do 0,46 m oraz rozciecie
stozka do 2 m (Gorczyca i Krzemien, 2009; ryc. 3C). Powierzchnia zakumulowa-
nego materiatu wyniosta 356,5 m?, a objeto$¢ okoto 64 m*. W tym samym czasie
znaczne przeksztalcenia wystapily réwniez na $ciezce w Stanikowym Zlebie —
wskutek tego zdarzenia powstaly podciecia erozyjne, kotly eworsyjne o gtebokosci
do 0,7 m i byto transportowane grubofrakcyjne rumowisko skalne (ryc. 3D).

Stozki naptywowe mogg ksztaltowac sie takze na stokach w obrebie $ciezek
turystycznych. Rozwdj takich stozkéw przebiega odmiennie niz stozkéw na sto-
kach bez oddzialywania turystycznego, co mozna bylo zaobserwowac na sta-
nowisku pomiarowym T1, wyznaczonym na $ciezce turystycznej na Koniczysty
Wierch. Sciezka w obrebie stanowiska osigga szeroko$¢ >5 m i ma nawierzchnie
naturalng. Przebiega po pokrywie zwietrzelinowej, zgodnie z nachyleniem stoku
(powyzej 20°). W okresie prowadzonych badan najwieksze przemiany w obrebie
Sciezki wynikaly z przemieszczania okruchéw skalnych w wyniku intensywnych
opadéw i oddzialywania turystéw na podloze. Przemieszczany material zostat
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Ryc. 3. Przyktady form i proceséw morfogenetycznych na stanowiskach pomiarowych:

A, C, F — stozki naptywowe, B — splyw powierzchniowy, D — kociol eworsyjny na $ciezce
turystycznej, E — nisze powstate w wyniku erozji lawinowej, G, H — $ciezki turystyczne
Examples of processes and landforms on study sites: A, C, F — torrential fans, B — sheet flow,
D - pothole in tourist footpath, E — avalanche source area, G, H — tourist trails

Opracowanie wlasne. / Authors' own elaboration.
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zakumulowany w formie dwéch stozkéw naptywowych w brzeznej strefie Sciezki,
o dtugosci 2,4 1 2,0 m oraz szerokoéci 1,31 0,8 m. Sciezka zostata wiec lokalnie
poszerzona. Ponadto w odlegltosci okoto 5-8 m od Sciezki gléwnej istnieje Sciezka
alternatywna, ktorag réwniez poruszali sie turysci. Przyczynito sie to do posze-
rzenia jej rednio o 0,2 m, a przez to zmniejszenia strefy z pokrywa roslinng
pomiedzy Sciezkg gléwna i alternatywna.

Stanowisko N3 obejmuje fragment stoku powyzej gérnej granicy lasu w Doli-
nie Litworowej o wymiarach 120 m na 160 m. Srednie nachylenie stoku wynosi
32°. W sezonie zimowym ten fragment stoku jest przeksztatcany w wyniku erozji
lawinowej, ktora jednak — jak mozna wnioskowa¢ na podstawie lawiny w 2010 r.
— nie ma duzej bezposredniej roli morfotwdrczej. Skutkiem erozji lawinowej jest
zniszczenie darni (ryc. 3E) i powstanie aktywnych geomorfologicznie powierzch-
ni bezposrednio narazonych w ciggu roku na dziatanie innych proceséw, takich jak
sptukiwanie, dziatalnos¢ lodu wiéknistego i niwacja. Na analizowanym fragmen-
cie stoku wystepujg réwniez inicjalne doliny nieckowate o glebokosci 0,5-1,0 m,
ksztaltowane gtéwnie w wyniku sptukiwania, erozji linijnej i spelzywania.

Stanowisko T2 zostalo wyznaczone w obrebie §ciezki prowadzgcej na Trzy-
dniowianski Wierch. Szeroko$¢ $ciezki w tym odcinku wynosi 11 m, a nachy-
lenie — powyzej 20°. Przebiega ona w obrebie pokryw zwietrzelinowych. Na
stanowisku wystepuje rozciecie erozyjne o gtebokosci 0,8 m. W okresie badan
zaobserwowano kilkakrotne przemieszczanie okruchéw skalnych w obrebie roz-
ciecia. W otoczeniu analizowanego stanowiska wystepuja trzy stozki naptywowe
o zréznicowanej frakcji zakumulowanego materiatu od 0,02 do 0,1 m (ryc. 3F).
Srednie wymiary stozkéw to 0,9 m szerokosci oraz 3,6 dtugosci, powierzchnia
1,6 m?, a objeto$é zakumulowanego materiatu w obrebie kazdego stozka — okoto
0,1 m®. Szczegdlnie znaczace przeksztalcenia pokryw na stanowisku nastepuja
w okresie roztopéw. Pokrywa Sniezna zalegajaca na Sciezce gléwnej przyczynia
sie do inicjowania nowych, alternatywnych $ciezek biegnacych réwnolegle do
gléwnej (ryc. 3G). W dalszym etapie tak powstalte Sciezki alternatywne ulega-
ja poszerzaniu, przez co powieksza sie powierzchnia przeznaczona do ruchu
turystycznego. Szczegblnie duze znaczenie w przeksztalcaniu stoku w obrebie
Sciezki ma 16d wiéknisty i proces sptukiwania.

Kolejne stanowisko pomiarowe przeksztalcenn z udzialem ruchu turystycz-
nego T3 wyznaczono na $ciezce o nawierzchni naturalnej w Dolinie Jarzabczej.
Osigga ona tu szerokos¢ 1,2-1,5 m, a nachylenie stoku w jej obrebie wynosi okoto
15°. W analizowanym fragmencie Sciezki w calym okresie badan nie zaobserwo-
wano wiekszych przeksztalcen rzezby (ryc. 3H).

Na podstawie badan mozna zaobserwowac réznice i podobienistwa w wyksztat-
ceniu i funkcjonowaniu stokéw bez oddzialywania turystycznego oraz stokéw
w obrebie $ciezek turystycznych w poszczegdlnych pietrach geoekologicznych.
Najwieksze sg réznice pomiedzy pietrem lesnym a pietrami powyzej gornej gra-
nicy lasu. W obu typach stokéw mozna wydzieli¢ podobne rodzaje form erozyj-
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nych i akumulacyjnych, jednakze r6znig sie one parametrami morfometrycznymi
(tab. 2). Na przyklad stozki naptywowe powstale w okresie prowadzenia badan
na stokach bez oddzialywania turystycznego maja powierzchnie 170-350 m?,
natomiast na stokach w obrebie Sciezek stozki osiagaja ledwie kilka metréw kwa-
dratowych. Najwieksze rozmiary na stokach bez oddziatywania antropogeniczne-
go w badanym obszarze osiagaja stozki naptywowe w pietrze leSnym. Wynika to
z wiekszej aktywno$ci i zasiegu splywéw torencjalnych w tym pietrze geoekologicz-
nym (Krzemien, 1991). W przypadku stokéw uzytkowanych turystycznie lokali-
zacja stozkéw w pietrach geoekologicznych nie wplywa znaczaco na ich rozmiary.

Tabela 2. Parametry morfometryczne wybranych form terenu w obszarze badan
Morphometric parameters of selected landforms in the study area

Stoki bez oddziatywania Stoki w obrebie $ciezek
Formy terenu turystycznego turystycznych
Landforms Slope without tourists Slope within the tourist
impact path
Rozciecia erozyjne (glebokos¢) (m) 1,5 | Wyznia Kira 0,8 |Dolina Jarzabcza
Erosion gullies (depth) (m) Mietusia —T_rzydnlowmﬁskl
Wierch
Nisze niwacyjne i erozji lawinowej | 0,2/ 17 | Dolina Litworowa | 0,2 /2 | Dolina Staroro-
(glebokosé¢ / srednia szerokos¢) (m) bocianska-Siwa
Nival niches and avalanche source Przelecz

areas (depth / mean width) (m)

Kotly eworsyjne (glebokos¢) (m) - - 0,4 | Przelecz Lucz-

Potholes (depth) (m) nianska-Rakon

Stozki napltywowe (maksymalna 18 /20 | Wielkie Koryciska 0,9/ 3,6| Dolina Jarzabcza

szerokos$¢ / dtugosé) (m) ~Trzydniowianski

Torrential fans (maximum width / Wierch

length) (m) 31/23 | Wyznia Kira 1,3/2,4| Trzydniowianiski

Mietusia Wierch-Koniczysty

Wierch

Opracowanie wlasne. / Authors' own elaboration.

Kolejne réznice w przeksztalcaniu analizowanych stokéw zwigzane sg z wiel-
koscig i tempem zmian rzezby. Na stoku w Dolinie Litworowej (N3) rozwdj
form zachodzi wolniej niz na $ciezce prowadzacej na Trzydniowianski Wierch
(T2). Moze to wynika¢ z naturalnego opancerzenia powierzchni stoku w Doli-
nie Litworowej, ktore chroni go przed dzialaniem proceséw morfogenetycznych.
W obrebie $ciezki mechaniczne oddzialtywanie ruchu turystycznego powoduje
dezintegracje podtoza, dlatego pokrywy sa bardziej podatne na erozje.

7 kolei por6wnujac przeksztalcenia rzezby w obrebie $ciezek w pietrze leSnym
oraz powyzej gornej granicy lasu mozemy zauwazy¢, ze w pietrze subalpejskim
i alpejskim sg one wywolane gléwnie przez procesy naturalne i ruch turystyczny.
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Wyjatkiem s3 odcinki $ciezek w bezposrednim sasiedztwie kosodrzewiny, ktéra
ogranicza negatywne oddzialywanie ruchu turystycznego.

Zestawiajac dane z kartowania geomorfologicznego wszystkich $Sciezek
w badanym obszarze mozemy zauwazy¢, ze w pietrze leSnym 94% Sciezek ma
szeroko$¢ <2 m; 5% — 2-5 m i zaledwie 1% — >5 m. W pietrach subalpejskim
i alpejskim jest 77% $ciezek <2 m; 12% o szerokosci 2-5 m oraz 11% — >5 m.
Szerokos¢ jest jednym z parametréw morfometrycznych wskazujacych na sto-
pien przeksztalcen rzezby w obrebie Sciezek turystycznych: im szersza Sciezka,
tym wieksze zréznicowanie form erozyjnych i akumulacyjnych.

Przeksztalcenia stokéw powyzej gornej granicy lasu

Obszar wysokogorski cechuje sie duzym zréznicowaniem form i proceséow
morfogenetycznych, dlatego istotne jest okreslenie podobienstw i r6znic w prze-
ksztalceniach stokéw bez oddziatywania turystycznego oraz stokéw uzytkowa-
nych turystycznie w diuzszym okresie. Na podstawie obserwacji na stanowi-
skach powyzej gérnej granicy lasu mozna wnioskowac o rozwoju analizowanych
fragmentow stokéw. Przeksztalcenia rzezby badanych stokéw przedstawione
zostaly na schemacie konceptualnym (ryc. 4). W poczatkowym etapie stok bez
oddzialywania turystycznego jest pokryty roslinnoscia i dziatajace tu procesy sa
matlo aktywne, natomiast na $ciezce wystepujg niewielkie powierzchnie pozba-
wione roslinnosci powstale w wyniku wydeptywania przez turystéw (ryc. 4 I).
Kolejne etapy rozwoju stokéow zalezne sg od warunkéw pogodowych. Na stoku
bez uzytkowania turystycznego nieckowate zagltebienie jest predysponowane do
wiekszej aktywnosci lawinowej zima oraz erozji linijnej latem. W wyniku zejs$cia
lawiny zostaje usunieta pokrywa roslinna wraz z wierzchnia warstwa zwietrze-
liny (ryc. 4 II). Takie miejsce jest przeksztalcane przede wszystkim przez niwa-
cje, 16d widknisty oraz sptukiwanie powierzchniowe. Procesy te przyczyniaja sie
do poglebiania formy wklestej (ryc. 4 III). Natomiast na Sciezce prowadzacej
na Trzydniowianski Wierch w okresie wiosennych roztopéw pokrywa s$niez-
na zalega dtuzej, dlatego turysci poruszaja sie poboczami — w efekcie powstaja
Sciezki alternatywne (ryc. 4 II). W p6Zniejszym etapie strefy takie narazone sa
na sptukiwanie i dziatalnos¢ lodu wiéknistego, szczegblnie w porze niweo-plu-
wialnej. Procesy te, w potaczeniu z ruchem turystycznym, powoduja poglebianie
i poszerzanie stref zdegradowanych (ryc. 4 Il i IV). W czasie roztopéw na stoku
bez oddzialywania turystycznego przepojenie pokryw sprzyja ich spetzywaniu.
W jego wyniku material ze zboczy jest dostarczany do dna doliny denudacyj-
nej (ryc. 4 IV). W nastepujacych po sobie bardziej i mniej wilgotnych okresach
dochodzi do naprzemiennego rozcinania i akumulacji materiatu deluwialnego
i koluwialnego w dnie doliny. Po docieciu sie do litego podtoza poglebianie dolin
denudacyjnych zachodzi dalej, ale wolniej (ryc. 4 V). Na stoku w obrebie $ciezki
ruch turystyczny w okresie wiosenno-letnim przyczynia sie do zintensyfikowa-
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Stok bez uzytkowania
Etap turystycznego
Stage Slope without tourist impact

Sciezka turystyczna
Tourist footpath

v

Vv

VI

—— lite podioze skalne pokrywa zwietrzelinowa i glebowa
%2 pedrock saprolite and soil cover
s rumowisko skalne drobnofrakcyjny materiat skalny

coarse debris - fine debris
pokrywa sniezna dominujgcy kierunek przeksztatcen rzezby
snow cover * main direction of relief transformation

Ryc. 4. Etapy przeksztalcen stokéw powyzej gérnej granicy lasu (objasnienia etapéw w tekscie)

Stages to the transformation of slopes above the upper timberline (explanation of stages
as in the text)

Opracowanie wlasne. / Authors' own elaboration.

nia proceséw erozyjnych na stoku. Wskutek tego powstaja rozciecia erozyjne,
nisze o réznej genezie oraz ostance darniowe. Podobnie jak w przypadku stoku
bez oddzialywania antropogenicznego, poglebianie rozcie¢ stabnie po docieciu
sie do litego podloza (ryc. 4 V). Rozwdj form erozyjnych i akumulacyjnych na
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Sciezce jest bardziej dynamiczny niz na stoku bez oddzialywania turystyczne-
go. Jednakze najwieksze przeksztalcenia rzezby na obu typach stokéw zachodza
podczas zdarzen o duzej energii. W przypadku stoku bez oddzialywania tury-
stycznego w wyniku kolejnych zdarzen ekstremalnych rozciecie erozyjne jest na
przemian rozcinane i zasypywane rumowiskiem skalnym (ryc. 4 VI). Z kolei
w czasie zdarzen ekstremalnych na stoku w obrebie $ciezki najbardziej inten-
sywnym procesem jest splukiwanie linijne. Jego skutkiem jest rozwdj rozcieé
erozyjnych oraz stozkéw naptywowych. W wyniku kolejnych zdarzen dochodzi
do obnizania i powiekszania powierzchni zdegradowanych na stoku poprzez
niszczenie pokrywy roslinnej i zwietrzelinowej (ryc. 4 VI).

Opisany schemat odnosi sie do konkretnych fragmentéw stokéw w Dolinie
Litworowej i na Trzydniowianskim Wierchu. Na fragmentach stokéw o odmien-
nych uwarunkowaniach naturalnych beda nieco inne kierunki rozwoju. Dlatego
wazne jest rozpatrywanie przeksztalcen rzezby w mniejszej skali, w odniesieniu
do konkretnych form terenu.

Podsumowanie

Badania prowadzone w obszarach gérskich wskazuja, ze uzytkowanie tury-
styczne wplywa na zwiekszenie aktywnosci licznych proceséw morfogenetycz-
nych (Lajczak, 1996; Predki, 1999; Buchwat i Fidelus, 2008; Gorczyca i Krze-
mien, 2009). Wielko$¢ przeksztalcen rzezby zalezy jednak od uwarunkowan
naturalnych, co wykazane zostalo m.in. w badaniach K. Krzemienia (1997,
2008), na wulkanicznych stokach Masywu Monts Dore. Obserwacje autorek
prowadza do wniosku o znacznym lokalnym stopniu przeksztalcenia rzezby na
stokach w obrebie Sciezek. Dowodem sg szerokie do 11 m strefy pozbawione
pokrywy roslinnej z licznymi formami erozyjnymi (np. fragmenty Sciezki pro-
wadzacej na Trzydniowianski Wierch powyzej gérnej granicy lasu). Przeksztal-
cenia rzezby na stokach poddawanych oddzialywaniu turystycznemu w TPN,
zwigzane z coraz wiekszym natezeniem ruchu turystycznego, stanowig znaczny
problem i wymuszaja podejmowanie dzialani w kierunku ich ograniczenia. Pro-
jekty tego rodzaju dziatan ze strony TPN sg nawet dofinansowywane z funduszy
UE, jak np. projekt, ktérego celem jest zmniejszenie presji turystycznej w obrebie
masywu Czerwonych Wierchéw (www.ckps.pl).

Obserwacja funkcjonowania stokéw bez oddziatlywania turystycznego oraz
stokéw w obrebie Sciezek prowadzi do wniosku, ze oddziatywanie antropoge-
niczne odgrywa znaczaca role w inicjowaniu przeksztalcen rzezby. Na anali-
zowanych stokach bez oddzialywania turystycznego znaczne przeksztalcenia
wystepowaly epizodycznie — w latach 2009-2011 wystgpito po jednym zdarzeniu
tego rodzaju. Badania prowadzone w diuzszym czasie potwierdzajq matg cze-
sto$¢ przeksztalcen stokéw bez oddziatywania antropogenicznego (Krzemien,
1988). Na stokach, ktérymi przebiegaja Sciezki, intensywne przemiany rzezby
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wystepuja czesciej. Oprocz zdarzen o wiekszym przylozeniu sity mozna wyréz-
ni¢ w ciggu roku okresy, kiedy pokrywy na stoku poddawanym oddzialywaniu
turystyki pieszej sg szczegblnie narazone na przeksztalcenia. Sa to szczegélnie
okresy wiosennych roztopéw; intensywne przeksztalcanie stokow w tym czasie
zaobserwowano réwniez w innych obszarach gérskich np. w Masywie Monts
Dore (Krzemien, 1997), na Pilsku (Fajczak, 1996) czy w Parku Narodowym
Daisetsuzan (Yoda i Watanabe, 2000).

Intensyfikowanie proceséw w obrebie éciezek prowadzi do poszerzania stref
zdegradowanych na wiekszg skale niz na stokach bez oddzialywania turystéw
(ryc. 4). Na powierzchniach bez trwatej pokrywy roslinnej na stokach bez odzia-
lywania turystycznego w okresach pomiedzy zdarzeniami o wiekszym przyltozeniu
sity nastepuje ponowna stabilizacja pokryw w wyniku sukcesji roslinnosci (Pred-
ki, 2000). Jesli chodzi o strefy zdegradowane stoké6w uzytkowanych turystycznie,
nalezy zadbaé o ograniczenie ich rozprzestrzeniania (Rechefort i Swinney, 2000;
Skawinski i Krzan, 2002; Mihai i inni, 2009). Dobér odpowiednich metod wymaga
szczegbtowego rozpoznania uwarunkowan geomorfologicznych i turystycznych.

Whnioski

Na obu typach badanych fragment6éw stokéw wystepuja podobne formy terenu,
ale o réznych parametrach morfometrycznych; rézny jest takze udzial powierz-
chni pozbawionych pokrywy roslinnej, najbardziej podatnych na oddziatywanie
naturalnych proceséw morfogenetycznych. Powyzej gérnej granicy lasu na sto-
kach bez oddzialywania turystycznego dominujgcym typem powierzchni bez trwa-
tej pokrywy roslinnej sa nisze ksztaltowane przez niwacje i erozje lawinowa.

Mechaniczne oddziatywanie turystéw na stokach w obrebie Sciezek sprzyja
rozwojowi powierzchni bez trwalej pokrywy roslinnej i wplywa na dezintegra-
cje pokryw zwietrzelinowych, szczegélnie w obszarach powyzej gérnej granicy
lasu. Na stokach bez oddzialywania turystycznego na takich powierzchniach
wystepuje obrukowanie gruzowe, ktére czyni je bardziej odpornymi na dziatanie
proceséw morfogenetycznych.

Autorki dziekuja Instytutowi Meteorologii i Gospodarki Wodnej za udostepnienie danych
opadowych, a Dyrekcji Tatrzanskiego Parku Narodowego — danych o ruchu turystycznym.
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JOANNA FIDELUS, ELIZA PLACZKOWSKA

CONTEMPORARY TRANSFORMATION OF SLOPES IN THE WESTERN TATRAS
—AS EXEMPLIFIED BY FRAGMENTS WITH TOURIST FOOTPATHS OR ELSE
LACKING HUMAN IMPACT

The work described here sought to compare the transformation of relief on mountain
slopes lacking tourist impact or else dissected by footpaths and trails. This reflected
a hypothesis that the recognition of similarities and differences to the processes occur-
ring on the two types of slopes would enhance understanding of slope systems and their
development, as well as various aspects of tourist management.
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The wider study area consisted of the area within Poland’s Tatra National Park
known as the Western Tatra Mountains. Specifically, detailed field research was con-
ducted in the Chochotowska, KosScieliska and Stanikéw Valleys.

Geomorphological mapping using GPS was the principal method used to study trans-
formation of slope relief. It was conducted with the aid of topographical maps at a scale
of 1:10 000. Measurements of longitudinal profiles and cross sections were made on foot-
paths and natural slope surfaces. Landforms were subject to measurement in different
seasons of the year between from 2009 and 2011. The data from the Stanikéw Valley was
taken into consideration after an extreme event in 2007. Tourist traffic measurements
were carried out by means of a tourist counter made by EcoCounter.

Differences in morphogenetic processes between slopes without tourist impacts or
else dissected by footpaths were found to be generating different development trends.
This is directly connected with sediment movement and the development of erosive and
accumulation landforms. Examples of differential effects as regards transport include
the torrential fans on the two kinds of slopes (the ones on the slope experiencing no
tourist impact being larger and consisting of larger grains than the ones on the slopes
dissected by footpaths.

High-mountain areas are characterized by a wide variety of relief changes, but
the diversity depends on slope usage. Thus the same types of process taking place on
a slope without tourist impact and on another dissected by footpaths produce different
effects — effects that in turn arise out of the different percentage areas on the differ-
ent slopes accounted for by bare areas. Footpaths and tourist roads are the features
most exposed to transformation of relief on account of their prominent bare surfaces.
Moreover, the mechanical impact of tourists contributes to soil and saprolite fragmenta-
tion. However, bare surfaces on the slope lacking tourist impact are characterized by
the presence of rock pavement, which can make them more resistant to erosion. The
intensity of morphogenetic processes is thus lower on a slope without tourist impact than
on one which is dissected by footpaths. This is the result of close interactions ongoing
between the impact of tourist traffic and natural processes. The mechanical impact of
tourists has different types of negative effect, of which the most important is alternative
footpath formation. This type of tourist impact produces degraded zones predisposed to
further transformation by natural processes. The result is incisions, evorsion hollows
and nival and deflation niches, as well as gelideflation steps along footpaths.

Landform changes contribute to the expansion of denuded surfaces, which undergo
further transformation via morphogenetic processes on both types of slope. Neverthe-
less, the origins of the denuded surfaces are heterogeneous in relation to the two types of
slope. On a slope not impacted upon by tourists, it is mainly extreme processes that are
responsible for the most major relief transformations — on surfaces without vegetation.
However, on a slope dissected by footpaths, anthropogenic degradation is the key to the
development of bare surfaces.
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