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Procesy stokowe i fluwialne przeksztalcajace rzezbe
— czy model z lat 70. jest nadal aktualny?
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Wprowadzenie

Mowiac o procesach ksztaltujacych rzezbe, naj-
czeSciej wydzielamy procesy sekularne i ekstremalne
(Starkel 1986). Do tych pierwszych zaliczamy proce-
sy ciagte, takie jak denudacja chemiczna dziatajaca
przez caly rok, i sezonowe, takie jak procesy mrozo-
we, transport zawiesiny, a takze sptukiwanie (aczkol-
wiek splyw powierzchniowy np. w Karpatach trwa w
granicach 2% czasu).

Obok nich wystepuja procesy epizodyczne, ktore
przekraczajac wartosci progowe np. splywu powierz-
niowego, uplynnienia, uplastycznienia gruntu czy
przeplywu pelnokorytowego, osiagaja takie nate¢ze-
nie, ze s3 w stanie przeksztalci¢ rzezbe stokow i den
dolin. To przeksztalcenie moze by¢ albo zbiezne z
tendencja rozwoju konkretnych form rzezby
(wspottworzy ja), albo tez rozbiezne, modyfikujace, a
nawet zaburzajace te tendencje rozwoju.

Nazywanie takich zjawisk ekstremalnymi ma o
tyle uzasadnienie, ze sg to zjawiska o czestotliwoSci
raz w roku lub rzadszej, aczkolwiek moga si¢ one po-
wtarzac kilkakrotnie w ciaggu roku.

Model autora z lat 70.

Pod wptywem badan stacjonarnych w Karpatach,
szczegoOlnie zainicjowanych u schylku lat 60. na stacji
w Szymbarku (Stupsk 1973, Gil 1976, Gil, Kotarba
1977) obserwacji skutkow ulew i powodzi (Starkel
1960, Froehlich 1975), jak rowniez rejestracji efek-
tow opadu rozlewnego w 1968 r. w Dardzylifnskich
Himalajach (Starkel 1972a) opracowalem typologi¢
opadow ekstremalnych i model proceséw oraz prze-
ksztalcen rzezby z nimi zwigzanych (Starkel 1972b,
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1976, 1979). Poczatkowo dotyczyl on procesow i
form stokowych, pdzniej rowniez koryt i rownin zale-
wowych. W modelu uwzgledniono 3 parametry opa-
dow: wysoko§¢, czas trwania i natezenie oraz infiltra-
cje wody w podloze zalezna od natezenia i czasu
trwania opadu. Wydzielono w tym schemacie 3
gtowne typy opadow:

a) opady ulewne o zasi¢gu lokalnym o nat¢zeniach
zwykle przekraczajacych 1-3 mm min”, wysoko-
Sciach 50-150 mm i czasie trwania rzadko sig-
gajacym 3-4 godz.;

b) opady rozlewne o zasiggu regionalnym o nateze-
niach na ogol ponizej 10 mm godz.”", wysoko-
Sciach 200-1000 mm, trwajace 1-4 dni;

c¢) pory opadowe o zasiegu regionalnym o wysoko-
Sciach dobowych od kilku do klikudziesigciu mm,
trwajace od kilku tygodni do kilku miesiecy.

Z opadami ulewnymi powigzano intensywne
splukiwanie, erozje linijng i gwattowne wezbrania w
malych zlewniach, z rozlewnymi opadami — splywy
ziemne i splywy gruzowe oraz powodzie w wigkszych
dorzeczach, a z porami opadowymi — gleboka infil-
tracje i glebokie osuwiska oraz okresy podwyzszo-
nych stanow wody. Wyraznie zaznacza si¢ w tej typo-
logii wplyw analizy zjawisk obserwowanych przez
autora w Karpatach fliszowych potozonych w strefie
umiarkowanej i w Dardzylinskich Himalajach pofo-
zonych w strefie klimatu tropikalno-monsunowego.
Schemat nie uwzglednial bezposrednio ani litologii,
ani ochronnej roli szaty roslinnej (i wylesienia), ani
tez ksztattu stokow i charakteru koryt rzecznych.
Elementy te byly w pracy z 1976 r. rozwazone nieza-
leznie gléwnie pod katem skali, transportu i prze-
obrazen, rzezby (Starkel 1972ab, Stupik 1973,
Froehlich 1975, Gerlach 1976, Gil 1976).
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Postep badan

Juz w okresie prezentacji modelu pojawilo sie
wiele prac dotyczacych zdarzen ekstremalnych w
roznych dziedzinach klimatycznych, dotyczacych
m.in. zaburzen rGwnowagi systemow i roznego okre-
su powrotu do rownowagi (Selby 1974, Schumm
1977), zmiennej czgstotliwosci zdarzen (Burckham
1972, Froehlich 1975), rozmaitego zasiegu prze-
strzennego zjawisk.

Zdarzeniom ekstremalnych powodzi wiele uwagi
poswigcili badacze amerykanscy (Baker i in. 1988),
takze indyjscy (Kale 1998). Na rol¢ pér opadowych
zwrdcili uwage Gil i Starkel (1979), a na rolg ulew w
tworzeniu splywow w Tatrach — Kotarba (1979). Od
1995 r. wzrosta czestotliwos¢ gwattownych ulew, wy-
wolujac zainteresowanie tym problemem (Starkel i
in. 1997, Rodzik i in. 1998). Opad rozlewny w dorze-
czu gornej Wisly oraz towarzyszace mu ulewy pozwo-
lity rozpozna¢ wielkoSci progowe transportu rumo-
wiska dennego i splywow gruzowych (Froehlich
1998). Zwrdcono wigkszg uwage na istotna role mor-
fotworcza zgrupowan zdarzen ekstremalnych w ko-
lejnych latach (Starkel 1996, 2006, Raczkowski, Mro-
zek 2002, Gorcezyca 2004), cho¢ juz weze$niej byto
ono sygnalizowane (Zigtara 1968, Soja 1977).

Roéwnolegle prowadzone badania w Indiach po-
zwolily poznac r6zne tempo przemian stokéw i koryt
rzecznych, zalezne nie tylko od ingerencji cztowieka,
ale od czestotliwosci opaddw rozlewnych, ktore zda-
rzaja sie co 20-50 lat w Dardzylinsklich Himalajach
(Froehlich, Starkel 1995, Starkel, Basu 2000), ostat-

nio co 2-3 lata u brzegu Bhutanskich Himalajow
(Starkel, Sarkar 2002) i corocznie w rejonie Cherra-
punji (Starkel, Singh 2004, Soja, Starkel 2007).

Potrzeba rozszerzenia modelu

Na jednym prostym modelu trudno jest ujac za-
leznoSci miedzy parametrami decydujacymi o ziozo-
nosci procesow i kierunkow przemian wystepujacych
w czasie zdarzen ekstremalnych przeksztalcajacych
rzezbe stokéw i den dolin. Dlatego proponuje postu-
zenie si¢ szeregiem diagramoéw (modeli) ilustru-
jacych te zwigzki.

Modelem wyjsciowym pozostaje diagram poka-
zujacy typy opadéw ekstremalnych, ale bez wskaza-
nia na konkretne procesy rzezbotworcze, ktore za-
leza od przepuszczalnosci pokryw decydujacych o
procesach grawitacyjnych. Natomiast elementem
dodatkowym na 4 osi moze by¢ powierzchnia obsza-
ru objetego zdarzeniem ekstremalnym.

Wsréd typow opadéw ekstremalnych pozostaja
trzy podstawowe kategorie:

a) ulewy krotkotrwale,

b) opady rozlewne,

c) pory opadowe.

Obok tego wyrdzniono zdarzenia zlozone — na-
ktadajace si¢ (por. Starkel 2004, 2006):

d) ulewa poprzedzona opadem rozlewnym, wywo-
tujaca réwnocze$nie przeksztalcanie systemow
stokowych i korytowych,

e) pora opadowa z towarzyszaca ulewa,
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f) roztopy (przy zamarznigtej glebie) z towarzy-
szacym opadem.

Osobny diagram przedstawia podziat opadu eks-
tremalnego na splyw powierzchniowy, sptyw s§roédpo-
krywowy i gleboki sptyw gruzowy. Pojemnos¢ wodna
podioza i tempo infiltracji, a zatem litologia decy-
duja zar6wno o skali spiukiwania, jak i o wystapieniu
roznego typu ruchow masowych, a takze sufozji (por.
Starkel 1960).

Uzytkowanie ziemi i szata roS§linna decyduja o
wystapieniu spiukiwania i splywow biotnych o duzej
intensywnoSci. Sptukiwanie na uprawach okopowych
jest 0 3-5 rzedow wielkoSci wyzsze niz w lesie i jedno-
razowo bywa zmyta cala warstwa orna (Starkel
1972b, Gil 1976). Splywy ziemne po opadzie
600-1000 mm na stokach Dardzylinskich Himalajow
byly w lasach niemal nieobecne, natomiast na planta-
cjach herbaty objely 20-30% powierzchni stokow
(Starkel 1972a).

Elementem na ogd6t niedocenionym jest typ rzez-
by, z ktorym wiaza si¢ nachylenia stokow, typ i migz-
szo$¢ utwordw pokrywowych, czesto odziedziczo-
nych z okresu poprzedniej morfogenezy (np.
peryglacjalnej w Karpatach).
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Ryec. 2. Przyktadowa wersja modelu typdw opaddw i proce-
sow dla gor fliszowych
A) uwzgledniajaca cechy rzezby niskich gér i budowy podtoza.
Nad modelem rozkiad réznych typdéw opadoéw na sptyw po-
wierzchniowy, infiltracje i sptyw podziemny. Znaki: 1-5 — r6z-
ny udzial spltywu lub infiltracji, 2 — gidwny czynnik
rzezbotworczy. Skroty literowe: SW — sptukiwanie, LE — ero-
zja linijna, PP — sufozja, MF — splywy btotne, SLS — plytkie
osuwiska, DLS — glebokie osuwiska
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7. rzezba wiaze si¢ wystepowanie osadow i prze-
ksztatcen form wywotanych opadem rozlewnym na
sasiednim obszarze, np. powodzi w Zrodlowej czesci
dorzecza lub splywoéw gruzowych spowodowanych
ulewa w wyzszym pietrze wysokogorskim.

Czestotliwos¢ zdarzen ekstremalnych

Ekstremalne zdarzenia opadowe decydujace o
przeksztalcaniu systemdédw stokowych i korytowych
maja r6zna wielkos¢ i czestotliwo$¢ w roznych stre-
fach klimatycznych (Starkel 1976, 1979). Rozny tez
jest zasieg przestrzenny tych zjawisk. Generalnie
mozemy podzieli¢ je na klasy o r6znym prawdopodo-
bienstwie wystepowania zdarzen:

- 1-10 na rok 100-1000%:;

raz na 1-2 lata 50-100%;

2-10 lat 10-50%;

10-100 lat 10-100%o0;

100-1000 lat 1-10%c.

Te najczestsze (coroczne liczne ulewy i raz na 1-2
lata opady rozlewne) w rejonie Cherrapunji naleza
do normalnych zjawisk tego rezimu opadowego i sg
czescig sktadowa systemu morfogenetycznego (Soja,
Starkel 2007). Podobnie coroczne powodzie rozto-
powe na obszarach subarktycznych (Woo 1986). Na
przeciwnym krancu tabeli sa ulewy na obszarach pu-
stynnych, ktore zdarzaja si¢ raz na stulecie lub ty-
sigclecie.

Czestotliwos$¢ ulew czy opadow rozlewnych nie
jest stata. W r6znych dziedzinach klimatycznych zda-
rzaja si¢ zgrupowania lat czy dekad o wiekszej cze-
stotliwosci (w stosunku do przeci¢tnej) — moéwimy o
tzw. clusteringu. Wowczas brak czasu na stabilizacje
np. stoku osuwiskowego lub koryta roztokowego
m.in. poprzez ponowne utrwalenie roSlinnoscia.
Ksztattuje sie nowy uktad metastabilnej rownowagi,
ktory albo moze nadac¢ nowy kierunek rozwoju (Sel-
by 1974), albo tez np. po zakoficzeniu czg¢stych ulew
czy powodzi moze nastapi¢ powrdt do parametrow
koryta z okresu poprzedniego (Burkham 1972).

Kierunki zmian systemow stokowych
i korytowych — anatomia
i wspolzaleznos¢

Zmiany rzezby nastepuja w czasie procesOw o
skali ekstremalnej, ktore na stoku i w dnach dolin
rzecznych nie sg przewaznie ani synchroniczne, ani o
podobnym nasileniu. System stokowy bedacy do-
stawca zaréwno wody, jak i rumowiska do koryt
rzecznych zachowuje bowiem cechy autonomiczne
szczegOlnie w czasie krotkotrwalych ulew.

W rozwazaniach o ewolucji stoku dominuja nadal
dwie koncepcje ich rozwoju poprzez cofanie i sptasz-
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czanie. W czasie ulew w krajobrazach wyzynnych i
pogorskich strefy umiarkowanej najczesciej przekra-
czane s3 progowe wartoSci sptywu powierzchniowe-
go i splukiwania, ktore dalej przeksztalcaja profil
wypukto-wklesly stoku odziedziczony wraz z pokry-
wami stokowymi po okresie morfogenezy perygla-
cjalnej. Gorna i sSrodkowa cze$¢ stoku jest obnizana,
dolna zazwyczaj nadbudowywana facznie z agrada-
cyjnym podnoszeniem réwnin zalewowych (Starkel
2005). Tymczasem w mtodej rzezbie gorskiej lub wy-
zynnej ekstremalne zdarzenia prowadza réwnie cze-
sto do rozcztonkowywania stokow przez erozje li-
nijna, procesy grawitacyjne lub sufozje (por. Starkel
1972a, b). Charakterystyczne jest wspotdziatanie ru-
chow masowych i erozji linijnej. Ulewa lub opad roz-
lewny prowadzi do zmiany kierunku modelowania
stoku. Sprzyja temu obecno$¢ migzszych pokryw sto-
kowych w dolnych partiach stoku, podcinanych przez
erozje wgtebna w gornych odcinkach dolin. Takze
cienkie pokrywy zwietrzelinowe usuwane przez
splywy ziemne w czasie ulew pozostawiaja po sobie
rynny dociete do podioza, ktore moga by¢ pogtebio-
ne dopiero po zwietrzeniu kolejnej warstwy skalnego
podtoza (Starkel 1972a).

System korytowy rdzni si¢ zasadniczo od stoko-
wego tym, ze dzigki wodzie plynacej stale (lub okre-
sowo) rzeka dazy do dopasowania parametréw kory-
ta do dominujacych Srednich przeplywow rocznych
lub maksymalnych. Kazde wezbranie nadaje wigc
czesto nowe cechy korytu. W wigkszych dolinach fale
wezbraniowa ksztaltuja zazwyczaj opady rozlewne,
ktore zasilaja zbiorniki wod Srodpokrywowych — do-
stawa materialu z powierzchni stokdw jest wowczas
raczej ograniczona. Jedynie szereg kolejnych lat z
wysokimi lub bardzo niskimi przeptywami jest w sta-
nie przeksztalci¢ parametry koryta i zmienic np. ko-
ryto meandrowe w roztokowe. Jedyna barierg
hamujaca powrot do pierwotnej rownowagi jest zto-
zenie w korycie migzszych osadoéw gruboziarnistych,
np. splywow gruzowych, ktorych rzeka nie jest w sta-
nie uprzatna¢ (Froehlich, Starkel 1987).

Obok cech autonomicznych obserwujemy
wspolzaleznos¢ i wspdtdzialanie systemow stokowe-
go i korytowego. Ma to miejsce w sytuacji natozenia
opadu ulewnego na diugotrwaly opad rozlewny.
Przekroczone zostaja woOwczas wielkosci progowe
dla proceséw zarowno stokowych, jak i korytowych,
rownoczes$nie material zniesiony ze stokow wedruje
z biegiem rzek (Starkel 2006). Rzeka podmywa brze-
gi i uruchamia masy zalegajace na zboczach.

Podsumowanie

Procesy stokowe i fluwialne zwigzane z réznymi
typami opadéw ekstremalnych sa gtownym motorem
wspOlczesnych przeksztalcen rzezby. Przekroczenie
wartosci progowych réznych proceséw zwigzane jest

Scisle z litologia pokryw, ktore okreslaja rozdziat
wody opadowej na splyw powierzchniowy, splyw
Srodpokrywowy i glebszy gruntowy. Mozliwosci uru-
chomienia pokryw i wielkosci ich przemieszczen
wigza si¢ z uzytkowaniem ziemi.

Czestotliwos$¢ zjawisk ekstremalnych jest r6zna
dla poszczegdlnych stref klimatycznych, ale zalezy
rowniez od warunkéw lokalnych. Skala zmian pote-
guje sie, a nowo powstate formy sg utrwalane, gdy na-
stepuje zgrupowanie ekstremalnych opadéw w krot-
kim czasie (w odst¢pie miesigcy lub co najwyzej 1-3
lat). Zaleznie od typu opadu (natg¢zenia, wysokoSci)
reaguje gléwnie albo system stokowy, albo system
fluwialny. Najwicksze zmiany w rzezbie wystepuja,
gdy na opad rozlewny naktadaja si¢ ulewy o duzym
natezeniu; wowczas stoki i koryta reaguja rownocze-
$nie.

Doglebne rozpoznanie mechanizméw procesow
przeksztalcajacych stoki i koryta rzek mozliwe jest
poprzez pelny monitoring obiegu wody i transportu
rumowiska prowadzony réwnolegle w przekrojach
pomiarowych i w skali przestrzennej.

Literatura

Burkham D.E. 1972. Channel changes of the Gila
River in Safford Valley, Arizona, 1846-1970, Geol.
Survey Water-Supply Papers (US) 655-G: 1-24.

Baker V.R., Kochel R.C., Patton P.C. (red.) 1988.
Flood geomorphology, J. Wiley, Chichester.

Froehlich W., 1975. Dynamika transportu fluwialne-
go Kamienicy Nawojowskiej. Prace Geogr. IGiPZ
PAN, 114: 1-122.

Froehlich W. 1998. Transport rumowiska i erozja po-
tokéw beskidzkich podczas powodzi w lipcu 1997
roku. [W:] Pow6dz w dorzeczu gornej Wisly w lip-
cu 1997 r. Konferencja Naukowa, Krakéow 7-9
maja 1998, s. 133-144.

Froehlich W. 2006. Efektywno$¢ geomorfologiczna i
wartoSci progowe procesOw hydrogeomorfologicz-
nych w beskidzkim systemie fluwialnym. Materialy
konferencji, ,,Funkcjonowanie geoekosystemow
zlewni rzecznych. Procesy ekstremalne w Srodowi-
sku geograficznym”, Kolobrzeg, s. 29-33.

Froehlich W., Starkel L. 1987. Normal and extreme
monsoon rains — their role in the shaping of the
Darjeeling Himalaya. Studia Geomorphologica
Carpatho-Balcanica, 21: 129-160.

Froehlich W, Starkel L. 1995. The response of slope
and channel systems to various types of extreme ra-
infall: A comparison between the temperate zone
and humid tropics. Geomorphology, 11, 337-345.

Gerlach T. 1976. Wspotczesny rozwoj stokdéw w Pol-
skich Karpatach Fliszowych. Prace Geograficzne
IGiPZ PAN, 122, Warszawa.

19



Leszek Starkel

Gil E. 1976. Sptukiwanie gleby na stokach fliszowych
w rejonie Szymbarku. Dokumentacja Geograficz-
na IG PAN, 2.

Gil E., Kotarba A. 1977. Model of slide slope evolu-
tion in flysch mountains (an example drawn from
the Polish Carpathians). Catena, 4, 3: 233-248.

Gil E., Starkel L. 1979. Long-term extreme rainfalls
and their role in the modeling of flysch slopes.
Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 13:
207-220.

Gorczyca E. 2004. Przeksztatcanie stokow fliszowych
przez procesy masowe podczas katastrofalnych
opadow (dorzecze Lososiny). Wyd. Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Krakow.

Kale V.S. 1998. Monsoon floods in India: a hydro-
-geomorphic perspective. Memoir Geological So-
ciety India, Bangalore, 41: 229-256.

Kotarba A. 1986. Rola osuwisk w modelowaniu rze-
zby beskidzkiej i pogorskiej. Przeglad Geograficz-
ny, t. LVIII, z. 1-2: 119-129.

Kotarba A. 1994. Geomorfologiczne skutki katastro-
falnych letnich ulew w Tatrach Wysokich. Acta
Uniw. N. Copernici, Geografia 27, Nauki Mat.-
-Przyr. 92: 21-34.

Kotarba A. 1998. Morfogenetyczna rola opadow
deszczowych w modelowaniu rzezby Tatr podczas
letniej powodzi w roku 1997. [W:] Z badan fizycz-
nogeograficznych w Tatrach III. Dokumentacja
Geograficzna IGiPZ PAN, 12, s. 9-23.

Rodzik J., Janicki G., Zagodrski P., Zgtobicki W.
1998. Deszcze nawalne na Wyzynie Lubelskiejiich
wplyw na rzezbe obszardéw lessowych. Dokumenta-
cja Geograficzna IGiPZ PAN, 11, s. 45-68.

Raczkowski W., Mrozek T. 2002. Activating of land-
sliding in the Polish Flysch Carpathians by the end
of 20-th century. Studia Geomorphologica Car-
patho-Balcanica, 36: 91-101.

Schumm S., 1977. The fluvial system. Wiley — Inter-
science Publ., New York.

Selby M.J. 1974. Dominant geomorphic events in
landform evolution. Bulletin of the International
Association of Engineering Geology, 9: 85-89.

Stupik J. 1981. Rola stoku w ksztaltowaniu odpiywu
w Karpatach fliszowych. Prace Geograficzne
IGiPZ PAN, 142, s. 1-89.

Soja R., Starkel L. 2007. Extreme rainfalls in Eastern
Himalaya and southern slope of Meghalaya Plate-
au and their geomorphological impacts. Geomor-
phology, 84: 170-180.

20

Starkel L. 1960. Rozwdj rzezby Karpat fliszowych w
holocenie. Prace Geograficzne IG PAN, 22.

Starkel L. 1972a. The role of castastrophic rainfall in
the shaping of the relief of the Himalaya (Darje-
eling Hills). Geographia Polonica, 21: 103-160.

Starkel L. 1972b. Charakterystyka rzezby Polskich
Karpat i jej znaczenie dla gospodarki ludzkie;j.
Probl. Zagospod. Ziem Gorskich, 10: 75-150.

Starkel L. 1976. The role of extreme (catastrophic)
meteorological events in contemporary evolution
of slopes. [W:] E. Derbyshire (red.), Geomorpho-
logy and Climate. Wiley, Chichester, s. 203-246.

Starkel L. 1979. On some questions of the contempo-
rary modelling of slopes and valley bottoms in the
flysch Carpathians. Studia Geomorphologica Car-
patho-Balcanica, 13: 191-206.

Starkel L. 1986. Rola zjawisk ekstremalmych i proce-
sow sekularnych w erozji gleby (na przyktadzie fli-
szowych Karpat). Czasopismo Geograficzne, 57, 2:
203-213.

Starkel L. 1996. Geomorphic role of extreme rain-
falls in the Polish Carpathians. Studia Geomor-
phologica Carpatho-Balcanica, 30: 21-38.

Starkel L. 2005. Wspoiczesna rzezba Polski dziedzi-
czy cechy peryglacjalne. Przeglad Geograficzny,
77: 5-13.

Starkel L. 2006. Geomorphic hazards in the Polish
Flysch Carpathians. Studia Geomorphologica Car-
patho-Balcanica, 40: 7-19.

Starkel L. (red.) 1997. Rola gwaltownych ulew w
ewolucji rzezby Wyzyny Miechowskiej (na
przyktadzie ulewy w dniu 15 wrze$nia 1995). Doku-
mentacja Geograficzna IG i PZ PAN, 8.

Starkel L., Basu S. (red.) 2000. Rains, landslides and
floods in the Darjeeling Himalaya. Indian National
Science Academy, New Delhi.

Starkel L., Sarkar S. 2002. Different frequency of
threshold rainfalls transforming the margin of
Sikkimese and Bhutanese Himalaya. Studia
Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 36: 51-67.

Starkel L., Singh S. (red.) 2004. Rainfall, runoff and
soil erosion in the globally extreme humid area,
Cherrapunji region, India. Prace Geograficzne,
191, Warszawa.

Woo M.K. 1986. Permafrost hydrology in North
America. Atmosphere — Ocean, 24, 3: 201-234.
Zietara T., 1968. Rola gwattownych ulew i powodziw
modelowaniu rzezby Beskidow. Prace Geograficz-

ne IGiPZ PAN, 60.



