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|. Wstep

W 1977 r. Krakowski Oddzisl Polskisgo Towarzyetwa Przyjacidéi Nauk
© Zieml zorganizowal wyprawe alpinistyczno-naukowa do Nuristanu w Af-
ganistaenie, w ktérej wziglem udzial, maejec za zsdanie prowadzenie ba-
defi geomorfologicznych. wyprewa dwukrotnie przecigta Hindukusz Zacho~
dni /6 dni/ poprzez przelecz Selang /3660 m/ oraz Hindukusz 3rodkomy
/33 dni/, gdzie trasa je)] biegia od tektonicznej kotliny Jalslabadu
/550 @ npm./, wzdiuz doliny rzeki Kunar, az po najwyZszg czeé¢ grupy
gérskiej Hindukusz Munjan - doliny Katigal i Suyengal /6290 m,ryc.i/.
39-dniowy pobyt w terenie pozwolil na przegladowe poznanis wielkich
jednoetsk morfostrukturalnych tej czeéci "Az]i Wysokiej”,a takze na
przeprowadzenie szczegdiowych obserwacji i kartowania geomorfolo-
gicznego w wybranych obszarach. Wyprawa dysponowala najdokiadniejszy-
mi,istniejacymi dle tego regionu, mapami topograficznymi w podziaice
1:50 000 /Advance Copy/, & takZe 1:250 000, bez ktérych realizacja
zamierzen badawczych nis byleby mozliwa.

W r.1980 podjglem sprecyzoweny w tytule temat rozprawy. Rozszerze-
nie problematyki badawczej na caty Hindukusz Munjen staio sig mozli-
we dzigki udostgpnieniu mi przez kierownika wypréwy, mgra inz. Jerze-
go Walg, prywatnego, bogatego archiwum hindukuskiego, zwiasszcza kar-
tograficznego i fotbgraficznego.

1. Obszar badan

Hindukusz /7706 m/ nalezy do najwyiszego na kull ziemskiej, wspéi-
czeénle zlodowaconego, systemu gbérskiego. W Zrddiowym obszarze Amu
barii schodzi sie z Pemirem /7485 m/,Ksrakorum /8611 m/ i Himalajsmi
/8848 m/. Oddzielenie od siebie tych wielkich jednostek orograficz-
nych w znaczne] mierze opiers 9ig ns zasadach konwencjonalnych.

Hindidkusz jest jednym 2z ramion zloZonego systemu orograficznego,
odchedzacym w kierunku potudniowo=zachodnim = ku Wyzynie Iranskiej

/rye. 2/, Juz od poiudnika Kabulu poteZny, 170 = 300 km szeroki Zari-
zuch gdrskl rwie sie 1 rozdziela na szereg wachlarzowato ulozenych
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8
grup gérskich i grzbietéw o wysokosciach 2000 - 4000 m npm., ktére sg

“jedremi” wyzynnej rzeiby érodkowego 1 zachodniego Afganistenu: Tir-
bandi Turkistan, Band-i-Baba - Safed Kuh - Parapaais, Kuh-i-Biba -
Band-i-Duae-Chan = Band-i-Bajan - Kass Murch, Kuh-i-Siah, Pagmsn-Haza-
radzat /Chwascinski i962/. Od potudnia cigg kotlin tektonicznych, po-
wigzanych ze sobg doling rzeki Kabul /300 - 2000 m/, oddzisla Hindu-
kusz od wysokogérskiego zrebu Safed Koh /=Spingar, 4461 a/. Péinocno=
zachodnie obrzezenie Hindukuszu stanowil zespdéi tektonicznie wgietych
kotlin, pooddzielanych garbami, grzbiet-i 1 plaskowyzami o réznej] wy-
éokoéci /do 500 - 2000 m, maks, ok. 2700 m/, ktére wyrainym progiea
przechodzg w réwning Péinocnego Afgenistanu./300 - 500 n/, bedaceg
przeBluzenie- pustyh 1 stepdw Niziny Turanskiej,

Hindukusz jest poloZony miedzy 34 4 37° ezerokoéci geograficznej
péinocne] orsz miedzy 67 1 75° dtugodci geograficznej wechodniej
/ryc. 2/. Lezy w podzwrotnikowsj strefis klimatycznej, w obrebie su-
chego pasa, ciagnacego sie od Morza 5rédziemnego i Czerwonego at po
wnetrze Chin i Mongolig. Gidéwnym grzbietem Hindukuszu biegnis azje-
tycki dzisl wodny pomigdzy dorzeczesmi Amu Darii i Indusu. O érodowis=
ku gér decyduje ich barierowe, sle i pomostowe potozenie pomigdzy
zwrotnikowym obszarem monsunowyas subkontynentu indyjskiego 1 umiarko-
wanym obszaream kontynentu Azji 5rodkowej. Obnizenia kotlinne i dolin-
ne, wnikajgce zwleszcza od pétnocnego zachodu, utatwisja wkraczanie
w Hindukuez wilgotnych mas powietrzas cyrkulacji zachodniej - atlan-
tyckiej oraz wysuszajacych stoki i podnéza gér eubtropikalnych mas
powietrza pustynnego. ’

Hindukusz Munjan /2000 = 6290 m npa., 35°15' - 36°15* N, 70?23"-
71%22* E/ jest niemsl geometrycznym érodkiem Hindukuszu; wraz z'gru-
PR . Qéreka Kohe Bandaki /6843 m/ tworzy w jego obreble orograficzng
kulminacje /ryc. 1/. Zajmuje powlerzchnig 3310 klz, co stanowl 3% po-
wierzchni cetego Hindukuszu., Hindukuez Munjan jest obiektea badawczym,
na przykiadzie ktérego mozna przeéledzié‘hielal wszystkies geomorfolo=-
giczne konsekwencje poiozenia geograficznego /tab. 1/.




Tabela 1

Wybrane cechy $rodowiska geograficznego Hindukuszu 1 obszaru badan

Cechy 8rodowiska HINDUKUSZ Hindukusz Munjan Dol. Suyengal
Powierzchnia, kaZ/%| 110 039 3310 / 3,0 9 / 3,0
Wysoko&¢ npm., ®m 500 - 7706 2000 - 6290 3300 - 6290
Udziat skait krysta-

licznych, % ok, 60 a8 100

5r. temp. roczna,

% 20 - -25 10 - -20

$r. temp. lipca,

°c 33 - =15 25 - -10

Suma roczna opsdodw

L1 100 - 1200 600 =~ 1200 /15007/
Granica wiecznego

éniegu, = npn, 4650 ~ 5400 4900 - 5200 5100 - 5200
Powilerzchnia zlodo-

wacona, ks® 6200 186 20
Wskaznik zlodows-

cenia, % 5,6 6,0 20,4

Dolina Suyengal reprezentuje najwyzsze pietro Hindukuszu Munjan
/3300 - 6290 m/, silnie zlodowacone /20,4%/, z dobrze rozwini¢tymi
/19,4% powlerzchni zlewni/, e stanowlacymi charakterystyczng ceche
rzezby Hindukuszu, lodowcami gruzowymi /Gr8tzbach 1965, Rathjens
1982/. Przedituzeniem doliny Suyengal jest dolina Katigsl, badana na
odcinku ok. 40 km /2200 - 3300 m npm./ - typowa duza dolina srédgérs-
ka, w czg¢dcl gérnej - o genezie glacjalne], za$ w dolnej ~ fluwlalnej.
Na przykladzie obu dolin: Suyengal i Katigal, przeéledzié mozns pio-
nowe zréznicowanie form oraz procesdéw geomorfologicznych.

2. Cel i zaloZenis pracy

Hindukusz Munjan jest obszarem geomorfologicznie dotychczas nie
zbadanym. Jest on rdéwnoczeénie czeécila wielkiego obszeru gorskiego -~
Hindukuszu, ktérego srodowisko geograficzne, a szczegb6lnie rzezba sa
rozpoznane jedynie fragmentarycznie, zwiaszcza w pordwnseniu z sasied-
nim Pamirem czy Himalejami /Rathjens 1982/. Dlatego tez plerwszym ce-~
lem pracy musialo sig¢ staé poznanie morfogenetycznej struktury i fun-
kcji Hindukuszu Munjan, ktéry mozna traktowac jakc goérski syster mor-
fogenetyczny /ryc. 3, .
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Ze wzgledu na niemal catkowity brak podatéwowy:h informacji o wezyst~
kich 4 cztonach schematu /ryc. 3/ celem badawczym bylo poznanie nie
tylko proceséw i fora rzezby, ale réwniez werunkéw morfogenetycznych
oraz czynnikéw morfogenetycznych, ktdére same nie sg przedmiotem bs-
dahh geomor fologii. Starano sig¢ okredélié prawidiowodcl pionowego i po-
ziomego zréznicowania struktury 1 funkcji morfogenetycznej Hindukuszu

Mdnjan. w pewne] mierze takze ich sezonowej zmiennoséci - w stopniu, w
jakim pozwolily na to dane terenowe, literatura orez matsrialy archi-
walne,

Obszary wysokogdrskie, bez wzgledu na ich polozenie geograficzne,
charakteryzuja sig¢ zaréwno zespolem cech wspéblanych, jak i cech indywi-

dualnych. Do pierwsze3l grupy cech zaliczs sig m.in.: wysoka energis
rzetby, znaczne zrdinicowanie drodowiska na niewielkiej przestrzeni,
duze zrdéznicowsnie poziome 1 pionowe proceséw geomorfologicznych, ich
wzglednie duza intensywnoéc¢ oraz czestotliwodc, charakterystyczne
czynniki, takie jak léd 1 mréz, oraz zwiazane z nimi procesy 1 formy
/Hewitt 1972, Kotarba 1976/. Géry wysokie sg obszarea wytwarzania og-
romanych i1loéci osaddéw 1 dostarczania ich na tereny nizej polozonse, 1
dlatego wraz z nimi tworzg morfogenetyczng calosc /Hewitt 1972, Rat-
hjens 1982/. Ponadregionalne cechy gér wysokich sg w znacznym stopniu
modyfikowane przez indywidualne wladciwo$ci sdrodowisks przyrodniczego
strefy, w ktérej ea polozone /Garleff 1977/. Dlatego tez waznym ce-
lem pracy jest stwierdzenie, ktére z cech rzeiby Hindukuszu Munjan,
poloZonego w suchej, podzwrotnikowej strefie klimatycznej, sa konsek-
wencja szczegblnego polozenia geograficznego 1 wyrézniaja ten région
goérski spoéréd innych, a ktére prawidlowoéci wyksztaicenia i funkcjo-
nowania rzeiby meja charakter ponadregionalny. W ten sposéb analiza

gérskiego systemu morfogenstycznego Hindukuszu Munjan moze miec zna-
czenie dla poznania srodowisk gor strefy suchej. Przy realizacji tego
celu wydaje si¢ byc szczegdlnie wazne zwrdcenie uwagi na wpiyw -
zréznicowanego strefowo i pigtrowo -~ klimatu na poziome 1 pionowe
zréznicowsnie rzeiby i morfodynamiki /Dollfus 1964, Graf 1981, Ret=-
hjens 1982/. Niemniej jednak =~ zwlaszcza w przypadku gor systemu al-
pejsklego - zaréwno klimatyczne, jak 1 neotektoniczne uwarunkowania
rozwoju rzezby nie woga by¢ pominiete /Starkel 1969/.

3. Zskres i metods pracy

Zrealizowanie celu pracy, dotyczacej obszaru dotad nie badanego,
wymagalo usytuowania eksplorowanych dolin Suyengal i Ketigal w obsza-
rze wigkszym - w grupie gdrskiej Hindukuszu Munjen. OJednakze, rdéwniez
i ta grupa gdérsks geomorfologicznie nie byta dotad poznana. Clatego
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tez zaréwno obszar badarn terenowych, jak i analizowana kameralnie gru-
pa gérska musiaty by¢ rozpatrywane na jeszcze szerszym tle - 1nﬁych,.
czedclowo zbadanych grup goérskich oraz cstego Hindukuszu. Tekie trdj-
poziomowe -ujecie tematu spowodowalo wzrost nakladu pracy, polegajace}
gidwnie na analizie duzej liczby map szczegélowych i przegladowych z
catebo obszeru Hindukuszu, lecz rdéwnoczesnie umozliwilo okreslenie
rangl podjetych probleméw badawczych w skali szerszej.

W reamach badan terenowych wykonalem szczegdiowe zdjecie geomorfo-

logiczne zlewni Suyengasl oraz 40-kilometrowego odcinka doliny Kati-
gal w podzialce 1:25 000. Przegladowe badania prowadzilem wzdiuz ca-
lej trasy wyprawy, szczegblnle w rejonie przetgczy Salang w Hinduku-
szu Zachodnim, a nastepnie w dolinie Kuﬁar i1 dolinie Landay Sin,
gdzie spodziewalem si¢ znaleZc rozwigzanie niektérych probleméw mor-
fologil obszaru Katigal-Suyengal. Szczegdlna uwage staralem sig zwro-
ci¢ na pionowe zrdznicowanie typdw rzezby 1 proceséw gesomorfologicz-
nych. Stosujac klasyczne metody badan terenowych, a wig¢c oparty na
obserwacji i pomiarze opis i rysunek, chciatem uzyskaC maksymelna
iloéé¢ danych o formach i osadach réznego pochodzenia. Obserwacje mik-~
roform i mezoform byly Zrédiem wiadomosci o wspélczesnych procesach
geamorfologicznych. W badaniach terenowych postugiwslem si¢ altymet~-
rem szwajcarskim typu Everest, o dokltadnosci odczytu 5 m, 1 busola
geologiczng firmy Meridian-Oulianoff, Dysponowalem tez mapsmi topo-
graficznymi obszaru bada# 1:50 000 /Advance Copy z r. 1968/ oraz po-
wigkszeniem mapy 1:250 000 /Afghanestan z r. 19639/ do podziaiki
1:125 000.

28 wizgledu na znikome rozpoznanie érodowiska geograficznego, op-
récz obserwacji $cisle geomorfologicznych prowadzilem szeroko pojgte
obserwacje $rodowiska przyrodniczego, niezbg¢dne do interpretacji tych
pierwszych. Obejmowaty one m.in. $ledzenie zréznicowania budowy geolo-
gicznej. wysokodciowego zasiggu podstawowych zeépolbw roslinnych, po-
tokéw i1 rzek lodowcowych, lodowcéw, platéw sniegu 1 form ablacyjnych
na lodowcach /penitenty, stoty lodows/, zjawisk pogodowych 1 innych.
Obserwowatem wreszcie rozmieszczenle przejawéw dzialtelnosci cziowie~

ka w goérach, )

Waznym zadaniem badawczym byla terenowa konfrontacje tresci map
topograficznych, czczegélnie mapy Advance Copy; odnodnie do zasiggu
lodowcéw oraz wydzielonych na mapach, lecz nie objas$nionych w lesgen=-
dzie, lodowcéw gruzowych. Stwierdziiem wielka zgodnosc systuscji ts-
renowej z tredcia mapy. Zasleg 1 ksztalt lodowcéw gruzowych od czasu
wykonania map /1958 - 1959/ nie ulegl zasadniczym zmianom. Obserwacje
terenowe byly dokumentowsne systematycznie wyKonywanymi kolorowymi

diapozytywaemi,




W fazie opracowywania materisléw viazne bylo przygotowanie odpo-
wiednich podkiaddéw poziomicowych: dorzecza Suyengal i Katigal
/1:25 000/, Hindukuszu Munjan /1:100 000/, caiego Hindukuszu /1:
500 000/. Prace redakcyjne polegaly giéwnie na przeskalowaniach 1
wykonéniu odryséw z przeprowadzeniem generalizacji lub interpolacji
dodatkowych poziomic. Ogolem w przygotowaniu podkladéw poziomicowych
wykorzystatea 20 arkuszy réznych map afganiskich, pakistanskich i ame-
rykaniskich. Dla celéw poréwnawczych korzystaiem z licznych map szkie-
letowych, wykonanych przez J. Walg¢ w skalach 1:50 000 - 1:2 500 00O
dla réznych grup gérskich Hindukuszu. Analiza map Hindukuezu Munjen
dostarczyla podstawowych parametrow chérakteryzujacych uksztaltowa-
nie terenu, zlodowacenie itp,

Analiza zdjeé 1 dispozytywéw, przeprowadzona m.in. za pomoca czyt~
niks mikrofilmdw, pozwolila ne przeprowadzenie uzupeiniajacych pomia-
réw, wykonanie przekrojéw, planéw i schematdw geomorfologicznych o-
raz na uszczegbiowienle maspy geomorfologicznej. W analizie kameral-
ne] wykorzystano tez udostgpniong mi przez 3. wale dokumentacjg¢ foto-
graficzng, wykonang przez innych czlonkdw wyprawy oraz przez polskie
wyprawy w rézne partie Hindukuszu.

4. Stan badar drodowisks geograficznego Hindukuszu

Stan wiedzy o srodowisku geograficznym Hindukuszu. jest wigcej niz
ubogi /ryc. 4/. Brak wielu podstawowych danych sprawia, Ze charakte-
rystyki tego obszaru gérskiego sa niepelne /Chwascinski 1962, Haase
1965, Rathjens 1972, 1982, Wwala 1974, Wojtusiask 1976/. Czgsto s3
one btedne. ’

Do lat 60 - oprécz wydanych jeszcze w 1910 r. przez Survey of In-
dia map w skali 1:253 440 /Quarter Inch Map/, dost¢pne byty jedynie
mapy 1:1 000 000, i z nich korzystala wigkszodé wypraw. W latach 50
wladze Afganistanu zlecilty firmie amerykandskiej Fairchilds Company
oraz radzieckie] Technoeksport wykonanie zdjg¢c lotniczych orez - na
ich podstawie - topograficznych map Afganistanu, Dla obszaru na pdi-
noc od réwnoleznika 36° na podstawle materialéw redzieckich, poczaw-
szy od r. 1960, wydawa¢ zaczgto mapy w podzialkach 1:100 000 i 1:
250 000. Na podstawie zdjeé amerykariskich dla obszaru na pokudnie od
36 rownolezniks /m.in. obszar Hindukuszu Munjan/ opracowano i w
1968 r. wydano mapy w podziaikach 1:50 000, 1:100 000 i 1:250 00O.

W spornej strefie granicznej z Paklstanem pozostawiono na mapach pas
bez tredecl sytuacyjnej] 1 wysokosciowej. W latach 1868 i 1971 wydane
zostaly amerykahskie mapy lotnicze USAF Pilotage Chart w skali 1;
500 000 - jedyns z istniejacych map, ktére dos$¢ poprawnie przedsta-
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wiajg hipsometrig¢ catego Hindukuszu, Tak wi¢c dopiero wyprawy organi-
Zowane po r. 1960 mogly dysponowac poprawnym materimlem kartograficz-
nym,

Problem zaesiggu terytorialnego i granic Hindukuszu prébowal rozwig-
zaé¢ Hasse /1965/. Wydzielil on w obrebie Hindukuszu 3 strefy godrskie
/Gebirgszonen/: Hindukusz Wschodni, 3rodkowy i Zachodni. Modyfikacje,
kérekte oraz uszczegdétowlenie podziaiu Haesego /1965/ wraz z uporzad-
kowaniem nazewnictwa w jezyku farsi przeprowadzil wela /1974/. Wpro-
wadzil on 5 jednostek taksonomicznych, tskich jak: obszar gdrski,
podobszsr, prowincja, grupe 1 podgrupa gdrska /Wwals 1977/, a nast.p-
nie stosujac gtéwnie kryteria morfometryczno-morfograficzne, dokonai
podziaiu regionalnego Hindukuszu do poziomu grupy gorskie] wlacznie,
Wydzieli} 3 podobszary /Hindukusz Zachodni, 5rodkowy, Wschodni/, 10
prowincji 1 54 grupy gérskie. W 1979 r. Wala, uwzglgdniajgc dodatko-
we kryteria morfotektoniczno~strukturalne, stopien wspéiczesnego zlo-
dowacenia oraz rodlinnosé, opracowal nowy pqdzial rggionalny. Podzia~-
ty wali /1974, 1979/ s@ najbardziej szczegélowymi i konsekwentnie
przeprowsdzonymi podziesitsmi regionalnymi Hindukuszu. W niniejszej
pracy opierem sig na nich, jak tez stosuj¢ wprowadzone przez Walg na-
zewnictwo /ryc. 4/.

Budowa geologiczna Hindukuszu pomimo wielu opracoward regionalnych
nie jest dobrze poznane; brak réwniez opracowan syntetycznych. Dla
duzych obszaroéw pomigdzy rzekg Kunar 1 Indus nie ma nawet przeglado-
wych map geologicznych. W latach 1965 = 1972 opracowene zostaty przez
geologdéw radzieckich mapy geologiczne Afganistanu w podziaice naj-
czgsclej 1:500 000; lokalnie, zwtaszcze dla obszaru pogranicznego ze
Zwiazkiem Radzieckim, w skalach 1:200 000, e nawet 1:50 000, Na ich
podstewie jeeszcze w 1969 r, opublikowana zostata mapa w podzialce
1:2 500 000, zadé w r. 1972 - mapa geologiczna Afganistanu w podziasice
1:1 000 000. Obraz afgarnskiej czgécil Hindukuszu na tej maple jest
doéé szczegdélowy; wydaje sié by¢ nie zgeneralizowang wersjg, a tylko
fotograficznym pomniejszeniem mapy podstawowej 1:500 000. W 1977 r.
Czmyriew /redaktor mapy 1:1 000 000/ z zespolem publikuje pracg o
stratygrafii Afganistanu, ktdra jest pierwsza czg¢écia geologicznego

komentarza do wspomnianej mapy. Do pakistarisklej czgsci Hindukuszu
nie ma peinego 1 jednolitego opracowania geologicznego.

Duze znaczenis dla zrozumienia budowy geologicznej Hindukuszu i
jego miejsca w systemie goérskim Azji Przedniej 1 Srodkowe] posiada
monografia Gansera /1964/ pt.: "Geology of the Himalayas®™, oraz dola-
czone do rosyjskiego wydania monogrefii jej krytyczne omowienie przez
Riezwoja /1967/.



16
Budowg geologiczna Hindukuszu Munjan @ozne przesledzié wylacznie

na maple 1:500 000, wykonanej] pod redakcja Czmyriewa /1977/.

Najwigcejl i najbardziej wszechstronnych informacji o klimacie af~
ganiskiej czgsci Hindukuszu zawiera opracowana przez Titows /1976/
monografia klimatu Afganistenu. Praca jest oparta na danych wszyst-
kich stacji meteorologicznych Afaganistanu z okresu od ich zalozenia
do 1970 r. wlacznie. Istotne dla ksztaitowsnia si¢ klimatu poludnio-
wo-wschodniego Hindukuszu zagadnienie zasiggu monsunu letniego na te-
rytorium Af ganistanu opracowal Sivall /1977/. Brek wig¢kszej liczby
stacjl wysokogérskich w Hindukuszu sprawia, 2e wiele informacji o je-
go klimacie nie jest w peini udokumentowane danymi pomiarowymi.

Réwniez hydrologiczne rozpoznanie w zwiazku z brekiem gdrskich
posterunkow obserwacyjnych jest bardzo stabe. Wyliczone przez Flohna
/1970/ parametry do bilansu wodnego dla rzek Panjsir, Kunar, Swat,
Gilgit, Helmand i Amu Daria, podobnie jak parametry zestawione na ma-
pach w “Atlasie mirowogo wodnogo batansa” /1974/, traktowal nalezy ja-
ko orientacyjne.

Nieco wigcej danych istnieje na temat lodowcdéw i wspéiczesnego zlo-
dowacenia Hindukuszu. Niemniej i w tym zakresie wiedza ta jest bardzo
skgpa. 5wiadczy o tym poréwnanie odpowiednich danych dotyczacych Hin~
dukuszu 1 gér sgsiednich, zawartych w monumentalnym opracowaniu lodow-
cow gérskich péikuli péinocnej /Horvath 1970/. Wigkszoé¢ badaczy cha-
rakteryzuje lodowce i ich otoczenie, warunki 1 sposéb ich zasilania,
okresla wysokos¢ klimatycznej granicy wilecznego éniegu, proébuje lo-
dowce sklasyfikowa¢ 1 okreslié ich aktualny sten dynemiczny /Schom-
berg 1936, Hasse 1961, Sawate 1962b, Grdtzbach 1964, Grdtzbach 1 Hil-
lebrandt 1964, Rathjens 1964, Frey 1968, Gruber 1968, Gilbert 1969,
Braslau 1972, Breckle i Frey 1976, Mitter 1879, Petelski 1979/. Kar-
tograficzny obraz zlodowacenia grup gérskich Hindukuszu Wysokiego,
Zebak, Agram, Paéigram, Bandaka, w podzisce 1:100 000 opracowal Wwala,
gér Khwaja Mohammad - Uczestnicy Wyprawy Monachijskiej /Gr8tzbach
1964/. Syntezg wspdlczesnego zlodowacenia gér Azji Srodkuwej /taw.
Azji Wysokiej/ stanowl obszerne opracowanie Wissmana /1960/, ktory
zestawla i1stniejgce dane o lodowcach rdwniez Hindkuszu, okreslas po-
wierzchnig zlodowacona na 6200 kn? oraz wykresla izolinie granicy
wiecznego s$niegu. Brak dokladnych map i danych terenowych sprawia, ze
w czgéci dokumentacyjno-rzeczowej opracowanie to, zwlaszcza dla Hin-
dukuszu Afgadskiego nie jest dosc precyzyjne. Kolejnej syntezy wspoi--
czesnego zl?dowacenia - tylko Afganskiego Hindukuszu - dokonali, dys-
ponujacy jui nowymi mapami topograficznymi, Grdtzbach i Rathjens
/1969/. Dla wyjasnienia prawidlowosci wspdiczesnego zlodowacenia ana-

lizuja rozmieszczenie granicy wiecznegec sniegu.
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Na podstewie badaen bilansu cieplnege lodowcdéw grupy gérskisj Marsamir
uczestnicy wyprawy uniwersyteckiej z Newcastle upon Tyne starajz sig
okreélic¢ rezim lodowcéw /Gilbert et al. 1963/.

Szata roslinna jest szczegélowiej rozpoznana w nsjbardziej zrdzni-
cowenym fitogeograficznie Hindukuszu Srodkowym, dla ktérego scharake
teryzoweno zespoiy 1 pigtra roslinne /Frey 1967, Breckle 1 Frey 1974,
FFaitég 1971/. Syntetyczne profile pigter roslinnych rdéznych czgsci
Hindukuszu opracowal Wojtusiak /1976/, zaé ich przestrzenne rozmiesz=-
czenie w podzlalce 1:2 500 000 - wala /vide Wojtusiak 1976/. Réwniez
Rathjens /1978/ w pracy o pionowe] 1 poziomej strukturze krajobrazoéw
Hindukuszu w znacznym stopniu zajmuje si¢ zréznicowaniem roélinnoéci
i prezentuje schemat pigter roslinnych w Hindukuszu Srodkowym.

Ogromne, poziome i pionowe zréznicowanie rzezby Hindukuszu znaj-

duje odzwierciedlenie w wynikach wypraw zarodwno badawczych, jak 1
alpinistycznych. Po raz pierwszy w historii poznanis Hindukusczu
szczegblowe wyksztacenie ukladdéw grzbietowych i dolinnych zostalo
przedstawione na mapie orograficznej Wali /1974/ w podzialce
1:1 000 000 /ryc. 1/. Rdéwniez inne, niestety nie publikowane, szkie-
letowe mapy grup gorekich wrez z dotaczonyml do nich wykazami szczy-
téw 4 przelgczy sg@, jek dotychczas, najlepszym zrédiem inforamacjli o
pionowym uksztesittowaniu calego Hindukuszu oraz umozliwiaja analizg
orograficznej struktury tych gér i jej powigzania z linismi 1 struk-
turami geologicznymi, .

Wérdd szczegdlowe] problematyki geomorfologicznej na czoio wysuwa-

Je elg¢ zmagadnienia rzezby glacjalnej oraz rekonstrukcji na podstawie
osaddéw 1 form glacjalnych zlodowacen plejstoceriskich, plejstoceriskie]
granicy wiecznego gniegu, stadidéw recesji zlodowacenia mlodoplejsto-
cefiskiego, e takze przyczyn i geomorfologicznych konsekwencjli wepéi-
czesnej deglacjacji /Schomberg 1936, Hasse 1961, Grdtzbech 1964, Rat-
hjens 1964, Gruber 1968, Gilbert 1969, Gr8tzbach 1 Rathjens 1969,
Mitter 1979, Braslau 1971 - 1972, Petelski 1979/. Najwig¢ksze znacze-
nie dla poznania powyZsze] problematyki posiadajaz prace Grdtzbacha

i Rathjensa /1969/. Wyrézniaja oni 3 stadis recesyjne zlodowacenia
miodoplejstoceriskiego; w przeciwieristwie do weczesniejszych, siabo u-
dokumentowanych pogladéw) stwierdzaja, ze lodowce plejstocefiskie nie
"wyszly” poza obrgb gér. Sadza tez, ze podobnie jazk w Pamirze, 1 w
Hindukuszu dadza sie wydzielicé slady dwéch zlodowacen plajstocenskich;
o starszym zlodowuceniu brak jest jednakze wiarygodnych danych. Roz=-
bieznosci dotyczg rozmiaréw i przeblegu wspéiczesnej deglacjacji
/Schomberg 1936, Lewis 1934, Gilbert 1969, Grdtzbach i Rsthjens 1869/,
jak réwniez zaslegu zlodowacen plajstoceriskich. Przyczyng trudnosci
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badawczych, wediug Grdtzbacha i Rathjensa /1969/, jest wyprzatnigcile
przez erozjg postglacjslna utworéw morenowych lub przykrycie ich gru-
bofrakcyinymi osadami uyspliskowymi 1 spiywéw gruiowych. Dla rekonst-
rukeji pla]stbceﬁskiej ewolucji rzezby gdér kluczowe znaczenie maja,
opublikowane w 1971 r. przez Juxa i Kempfa, rezultaty badania trawsr=-
tynowych serii z rejonu Bande Amir. Datowane seérie trawertynowe, prze-
grodzone Zwirowymi, wskazuja na wystgpienle 3 okreséw chloednych, wie-
kowo odpowiadajacych alpejskim zlodowaceniom Mindel, Riss i Wdrm.
Linder /1979/, poréwnujac wyniki badaczy niemieckich z datowsnymi osa-
dami jeskiniowymi w Anglii, stwierdza generslne zgodnosci czasowe ok=-
readéw ochiodzeri 1 ociepleri =z Bande Amir. Badania te dowodza, Ze przy~
czyny ochtodzed i ocieplefi w plejstocenie w Hindukuszu mialy charak-
ter klimatyczny i globslny, a nie tektoniczny i regionalny.

Ze wepdlczesnym zlodowaceniem 1 deglacjacja Hindukuszu wiaze sig
problematyka wspélczesnego pietra krioniwalnego, zwanego przez Rath-
jense /19827 piletrem soliflukcji, oraz form 1 osaddéw wskazujacych na
jego zaslgg /GrOtzbach 1964, Rathjens 1965, 1978, 1982/. Niemal wszys-
cy badacze lodowcdw Hindukuszu zwracaja uwagg na wyst¢powanie w ich
przediuzeniu, jak i niezaleznie od lodowcdw, najrozmeitszych form
gruzowych, w tym zwleszcza lodowcdw gruzowych /rock glaciers/. Te os-
tatnie formy Grdtzbach /1964/ uwaZe za najbardziej charekterystyczna
ceche krajobrazu wysokogérskiego Hindukuszu. Opisywane sa takZe sta-
nowiska gleb strukturalnych, paséw kamienistych, form girlandowych,
lobéw soliflukeyjnych 1 in. /Grd8tzbaech, Hillebrandt 1964, Rathjens
1965, 1978, Hease 1964/.

Procesy stokowe 1 efekty 1éh dzialania w postaci grubofrekcyjnych
pokryw, budujacych stoki usypiskowe oraz stozkl spltywéw gruzowych 1
gruzowo-btotnych /muréw/, sa roéwnilez wzmiankowane w raportach ze
wszystkich wypraw /Gr8tzbach 1964, Matsuhita.., 1965, Sawata 1962,
1962a, Hease 1964, Rethjens 1964, Patzelt 1978, Mitter 1979/.

Stabiej rozpoznane s@ rzeiba fluwialna oraz dzialalnos$é rzek Hin-
dukuszu. W badaniach geologicznych, na szkicach i mapach terenowych
wiclokrotnie zaznaczone sg zasiggl sluwiéw oraz stozki naplywowe.
Trudno z tych dosé licznych, lecz fregmentarycznych danych wniosko-
wa¢ o ewolucji geomorfologicznej poszczegdlnych obszaréw. Stad tez
zapewne proéb ‘takich nie podejmowano. Najbardziej wnikliwym studium
rzezby dolinnej jest opracowanle Patzelta /1978/ z doliny Wakhanu.
Dzigki datowaniu metodg radiowggla torféw, wystepujacych wérdd zaze-
biajacych si¢ osadéw rzecznych, jeziornych 1 stokowych, wypelniaja-
cych doling, moznas sobile wyrobié poglad na miodoholoceriskg 1 wspéi-
czesna ewolucj¢ wielkich dolin gdrskich Hindukuszu, w ktérej ogromng
role odgrywaly -i wcigz odgrywaja procesy stokowe o duzym natezeniu.



Réznorodnoéé tematyczna, rézny zakres 1 dokladnoéé danych, ich
rozproszenie na ogromnya terytorium Hindukuszu /ryc. 4/ pozwalsja
jedynie uéwiadomic¢ sobile, jak nigwlelks jest wiedza o jego rzezibis,

1 wobec tego unaoczniaja potrzebeg jej dalszego, systematycznego ba-
dania. Dla badarh geomorfologicznych Hindukuszu - opracowania Juxa i
Kempfa /1971/, Patzelta /1978/, Grétzbacha i Rathjenss /1969/, kar-
tograficzne oprecowanias austriackie /Braslau 1971 5 1972, Grosser Pa-
mir 1978/ oraz udokumentowane historycznie stwierdzenie o przebiegu
wspbélczesne] deglacjacji stanowig dzisiaj szkielet, na ktérym mozna
budowac¢ wiedzg¢ o ewolucji rzezby tego obszaru gérskiego.

5. Podzigkowania

Wykonanie pracy stalo sie¢ mozliwse dzigkil Zyczliwodéci oraz pomocy

wielu osdb. Najbardziej winienem wdzigcznos¢ kierownikowi wyprawy,
ogrowil inz. Jerzemu Wali, ktdéry z wielka wytrwaloscia i zaangezZowas-
niem wcilgz zachecal mnie do kontynuowanis rozprawy. Udoste¢pnit ai
tez swoje unikatowe, bogate archiwum hindukuskie: publikacji, map 1
zdjec fotograficznych, oraz specjalnie do mej pracy narysowal szereg-
wap i panoram rdznych czedci Hindukuszu Munjan. Réwniez pozostalym
uczestnikom wyprawy w Hindukusz Afgarnski: drowi inz. W. Borowcowl,
doc. drowi hab., inz., J. Modcirskiemu, doc., drowi hab, inZ. 3J. Niewod-
niczanskiemu, doc. drowl hab. inz, A. Paule, red. A. 3wilezynskiej,
a takze afgafiskiemu przewodnikowi Hodzy dziegkuje za ich cilerpliwosc,
zyczliwosSC oraz za stworzenie mi warunkéw do prowadzenia badan tere-
nowych. Przepraszam tez, 1% byiem powodeam ich niepokoju, kiedy ocze-
kiwali na moje powroty do obozu z samotnych ﬁedréwek po gérach.

Opracowanie materiaidéw i napisanie tekstu nie byloby mozliws, gdy-
by nie zrozumienie i realna pomoc, z jaka spotkatem si¢ ze strony ko-
legéw i wspéipracownikdw oraz Dyrekcji Instytutu Geografii UJ.

W szczegblnosci mgr M. Kamykowskiej dzigkuje za zmudne pomiary na ma-
pach, obliczenia i pomoc w przygotowaniu czystoryséw rycin. W opraco-
waniu graficznej czesci pracy brall tez udzial: mgr A. Wilk oraz mgr
inz. K, Mularz, mgr E. Krzemie 1 mgr A. Koliba, ktdrym sktadam po-
dzi¢kowanise.

Za uwagl merytoryczne i krytyczna dyskusjg po przeczytaniu tekstu
dzi¢kuje doc. drowi hab. T. Niediwiedziowi i drowi K. Krzemieniowi.
Szczegblna wdziecznos$c winienem prof. drowi hab. S. Dzuiyrdskiemu oraz
doc. drowi hab. A. Kotarbie za ich trud recenzjowania pracy 1 owocng
dyskusje, ktérs pozwolila mi wprowadzic szereg poprawek i uzupeinien
przy redagowaniu jej ostatecznej wersji.
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Wreszcie, dzigkuj¢ wszystkim Bliskim i Nejblizezym, ktérzy przez
caly czes przygotowania rozprawy wspierall mnie duchowo - 1 w ten
poséb pomogli mi Je‘.ukoﬂczyé.



Il. Srodowisko przyrodnicze Hindukuszu

Hindukusz Munjan jest jedna z grup gérskich, stanowigca jedynie
ok. 3% powierzchni catego Hindukuszu. Centralne polozenie tej grupy
gorekiej sprawla, ze wkadéciwoscl érodowiska przyrodniczego Hinduku~
szu w duzym stopniu wéruqkuje funkcjonowanle rzezby Hindukuszu Mun-
Jjan. Stad tez wydaje aie{konieczne 2arysowanie gldwnych, dla ewolucji
rzezby istotnych, elementdw érodowisks catego obszaru gérskiego Hin-
dukuszu lub co najenie) Hindukuszu Srodkowego.

i. Sudows geologiczne

Hindukusz, bedacy jednys z ogniw zlozonego systeamu orogenicznego
Azji 3rodkowej, jest przediuzeniem ku zachdowi i potudniowemu zacho-
dowl geotektonicznych struktur Karakorum i Pamiru /ryc. 2/. ¢Trudniej
przesledzic¢ relecje do struktur Himalsjéw, gdyz obszar miedzy rzeka
Kunar 1 Indusem jest geologicznie najsiabiej poznany. Struktury fai~-
dowe, bardzo silnie zsburzone niecigglymi deformacjami, uksztaitowa-
ne zostaly w érodkowe] i gérnej kredzie. Zapewne na granicy psleoge-
nu i neogenu caly obszar “"Wysokisj Azji" byl pqdniesiony. Intensyw-~
noéc¢ podnoszenia nasilila sig¢ na granicy pliovenu i plejstocenu 1
trwa do dzisiaj /Riezwoj 1967/. Pote¢zna strefa rozlamows I rz¢du,
zazneczajeca eig w morfologii szerokimi obniZeniami dolinnymi, dzie-
11 Hindukuez wzdluz linii Bamyjan - Przel. Sebar - Ghdrband R&d -
Panjser R6d - T. Anjoman - Dr. Ris - Dr. Sangléé - Abe Panj na 2
czedcl /Ganser 1964/. Czeéé péinocne, o dominujecych potudnikowych
kierunkach przebiegu elementdw tektonicznych, jest przedituzeniem ku
potudniowi struktur zachodniego Pamiru. Na poiudnie 1 wschoéd od linii
roziamowej, a wige 1 w obregbie Hindukuszu Srodkowego, dominuja typowo
hindukuskie kierunki tektoniczne, zbliZone do réwnoleznikowych w
czegécl péinocno-wschodniej, a nastgpnie zmieniajace si¢ na NE - SW
1 do niego zbliZone. W tej cz¢s$ci lezy Hindukusz Munjen /ryc. 5/.

W budowie wszystkich jednostek geologicznych Hindukuszu biora u-
dziail skaly wiekowo bsrdzo zréznicowane - od prekambryjskich poczawszy.
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Dominujg wéréd nich skaly metamorficzne 1 magmowe, budujace krysta-
czne trzony grup gorskich. Sfatdowany orogen jest rozbity systemem
uskokdw na wiele wigkszych i mniejszych blokéw o wyraznych zarysach.
Dyslokacje tektoniczne tng skaty réznego wieku, w tym tekze intruzyw-
ne skaly trzeciorzgdowe.

Barwna meps hipsometryczns Hindukueszu w skali 1:500 000 doéé latwo
pozwala dostrzec ogromna, o owalnym ksztaicie strukturg orograficzna,
ktérej o$ diuga, o przebiegu Sw - NE, liczy ok. 300 km, zaé o$ krétka
ma przebieg NW - SE 1 ponad 200 km diugoéci., Centrum owalnej struktu-
ry, podkreélone dodatkowo owalnym ukiadem dolin Anjoman i Munjan, sta-
nowil grupa goérska Hindukusz Anjoman, przylegejgca od péinocnege zsacho-
du do Hindukuszu Munjan. Grenice owalnej struktury sg zaznaczone za-
réwno w postacli tektonicznych progéw Hindukuszu, ktérymi géry opadajs
ku trzeciorzgdowym zaepadliskom na péinocnym zechodzie, czy tez do za-
padlisk potaczonych dolina Kabulu na potudniu, jsk 1 dolin = rowow
tektonicznych /Kunar/, czy tez wreszcle charakterystycznych skrgtéw
dolin rzecznych. Uderzajqca cecha téj struktury jest radielny system
odwodnienia, nalozony na system o przeblegu hindukuskim w potudniowo-
wechodniej cz¢écl gigantycznego owalu. Struktura przepotowiona jest
wzdluz wielka linig rozitamowg Panj8er - Anjoman ~ Abe Panj oraz sze-
regiem mniejszych, ktére Zacza sig z liniami rozlamowymi zachodniego
Pamiru /por. Bielousow 1976/. Od potudniowego zachodu pote¢znym klinem
tektonicznym blok Hindukuszu Zachodniego, o wrzecilonowatym ksztaicia,
wciska sig w roziam Panj¥er. W obrgb jednego wielkiego wyniesienia
wlaczone zostaly rézne struktury geologiczne: starszy, aktywny jesz-
cze w jurze obszar pdinocno-zachodni i miodszy, z oligocenAskimi int-
ruz]ami_obszér potudniowo-wschodni, wreszcle - funkcjonujace od etar-
szego paleozoiku rowy 1 linie roztamows. Moina sgdzié, 2e owalna
struktura orogeniczna jest rezultatem pooligoceﬂékich, wielkopromien~-
nych ruchéw tektonicznych.

Litologiczno-stiratygraficzng charakterystyk¢ przeprowadzono gtdw-
nie na podstawie pracy Czmyriewa 1 in., /1977/.

Obszar na NW od linii rozlamowej Bamyan - Abe Panj. Archaiczne 1
proterozoiczne gnejsy,., tupki metamorficzne, migmatyty, amfibolity, lo-
kalnie z marmurami, majace przediuzenie w poludniowo-zachodnim Pami-
rze, posiaedaja do kilkunastu tysiccy metrow migzszoscl 1 stanowia
krystaliczny trzon gfup gdérskich Kohe Bandak@ i Khwdja Mohammad. Krys-
taliczny trzon jest powigkszony o szereg potgznych intruzji wieku kar-
boriskiego, permo-triasowego 1 trimsowo-jurajskiego, w ktoérych dominu-
ja grenity, granodioryty i dioryty. W Hindukuszu Zachodnim krystslicz-
my trzon stanowié wielklie batolitowe struktury granitowe i granodiory-

towe wieku permo-triasowego.
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Ostong krystalicznych trzonow stanowia rdaznego pochodzenia skaiy
paleozoiczne, a takze triasowo-jurasjskie /serie wgglanowe, cziSciowo
zmetamor fizowane, wulkanity, serie piaskowcowo=-tupkowe 1 konglomera-
tyczne/.

Osady kredowe wystgpuje na peryferiach obszaru w Kohe Nawrim, Sa
to serile piaskowcowo-ilasto~konglomeratyczne. Przechodza one bezpos-
rednio w osady paleocenu.

Obszar na SE 1 E od linii rozlamowsj Bamysn - Abe Panj. Krystalicz=
ny trzon stanowia: metamorficzne gnejesy i tupki prekambru, najbardziej
rozprzestrzenione w Hindukuszu 3rodkowym, staropaleozoiczne serie
piaskowocowo-tupkowe, zmetamorfizowane do stadium fyllitdw, wystgpuja-
ce w Hindukuszu Wschodnim, oraz intruzje granitowe i granodiorytows
wieku trzeclorzgdowsgo,

Ostong rozbitego na wiele blokéw trzonu krystalicznego stenowig
utwory gidéwnie pesleoczoiczne oraz triasows, zachowsne w strefach tek=
tonicznych rowdw i obnizeli: Pansjer - Sanglef, Abe Panj -~ Wakhan, Ku-
nar - Chitral - Yarkhiin, tupki ilaste z piaskowcami, fyllity i Iupki
mikowe dominujg wsréd tych serii. W Hindukuszu Wysokim deworskie zme=-
tamor fizowane waplenie przewarstwione sg lupkami fyllitowymi oraz
piaskoncamivi stanowig ciggtos¢ sedymentacyjng z utworami sylurskimi.
Na nich leza kerbonskie serie wapienno-iupkowe 2 wulkanitami. Na tup-
kach karbonskich zgodnie zalegaja permskie wepienie. Permskie i tria-
sowe utwory wystepuja w Nuristsnie. W zlewni Allinger perm reprezen~-
tuja masywne wapienie rafowe 1 lupki margliste z wkiadkami fyllitdw,
Dolny trias jest wapienno~dolomityczny, za$ gérny - gléwnie Zupkowy.
W dorzeczu Ghizar w Hindukuszu Wschodnim rozwinigta jest dolnokredows
seria zielonych utwor 6w piroklastycznych, law i fyllitéw orez lupkéw
z wktadkemi wapieni /Matsuhita, Huzita 1965/.

Utwory trzeciorzedowe i czwartorzedowe. Utwory paleogeriskie wyste-
puja na peryferiach Hindukuszu i buduja wyzynne réwniny i kotliny.
Paleocefiskie osady sa $cifle zwiazane z osadami mastrychtu /serie
p1askowcowo-ilasto-gonglomeratycéne/. Eocen reprezentuja 200 - 600 m
miazsze, zielono-szare 1 pstre iy, piaskowce 1 aleurolity z wkladka-
mi gipséw, margli i wapieni. Sa one przykryte, niezgodnie lezaca na
nich, 1000 - 2000 mterowa saria eocaﬁsko-oligocéhskich wulkanicdw,

Utwory miocenu lezaz niszgodnie na utworach starszych i przykryte
sg rdéwnlez niezgodnie lezgcymi osadami pliocenu. Miocen Feprezentuja
200 - 300 metrowe serie czerwonych i czeéciowo pstrych piaskowcow,

izéw i aleurolitow z wkiladkami Zwirowcdédw 1 konglomeratéw, gipsow,
margli 1 wapieni. Utwory pliocefiskie s@ znacznie bardziej roz-

przestrzenione. W zapadlisku przedbadachszadskim osiggajz one




miazszosc 11 000 m., Stanowia je gldwnie szare piaskowce 1 konglomera-
ty z wkladkami 1t6éw i aleurolitow.

wérdéd czwartorzgdowych utwordw o rozmaite] genezie wymienic nalezy
szeroko rozprzestrzenione /setki kmz/, pokrywowe wapienie trawertyno-
we, znane a@.in. z Bande Amir /Jux, Kempf 1971/.

Niezgodnoéci sedymentacyjne pomigdzy poszczegélnymi ogniwami serii
sedymentacyjnych pelsogeriskich 1 neogeriskich, a takZe poplioceriskich,
czgsto -~ ich wielkopromienne sfaldowanie, wskazuja na duza aktywnos$c
tektoniczna, & zatem i erozyjna, w obszarze Hindukuszu - od fazy oro-
genicznej w kredzie az po czwartorzgd wiacznle. System uskokéw w ob-
rebie mtodotrzeciorzedowych utwordw moze wskazywac rowniez, iz nierow-
nomierne ruchy neotektoniczne prowadza do tworzenia blokdw tektonicz~-
nych o réznej intensywnosci i znaku ich przemieszczania takze w samym
Hindukuszu, pocigtym wieloma generacjami dyslokacji.

2. Stosunki klimatyczne

Charakterystyke klimatu Hindukuszu przeprowadziliem gléwnie na pod-
stewie monografil Titowa /1976/ oraz dotaczonych do niej zestawien
danych klimatycznych afgafiskich stacji meteorologicznych. Sposréd 34
stacji jedynie dwie sg polozone ns wysokodcl powyzej 3000 m npm.: Sa-
lang N /3366 @ npm./ i Salang S /3172 m npm.//tab., 2, 3/. Dlatego tez
opierajac sie na danych serologicznych /Guterman 1879, Titow 1976/ ra-
diosodazowych dla stacji Kabul /34033' N, 69013’ E, 1791 w npm,/ i ra-
dzieckiej stacji Dzalal-abad /40%s5’ N, 72°57' E, 763 m npm./, polozo-
nej na péitnoc od Hindukuszu, skonstruowalem pionowe profile termiczne.
Nastepnie interpolowslem takiz profil dlas szerokosci geograficznej
Hindukuszu Munjan /dorzecza Suyengal/, dla przedzialu wysokos$ci od
3000 m npm. az do szczytéw /ponad 6000 m npm./. Powigzanie profiléw
termicznych z opracowanymi przez Titowa /1976/ zaleznoséciaml tempera-
tury powiletrza od wysokoéci nad poziom morza pozwolilo na peinisjsze,
chociaz orientacyjne, poznaenie stosunkéw termicznych w pionowym przek-
roju Hindukuszu Munjan /2000 -~ 6290 m npam.//ryc. 6/.

Poiozenle Hindukuszu niemal ns granicy stref umiarkowenej i pod-
zwrotnikowej jest przyczyng, ze jego klimat jJest ksztaltowany przez
masy powletrza réznego pochodzenia:

i1/ polarno-kontynentalnego, zwlazansgo z wyzem azjatyckim,

2/ polarno-morskiego, zwiazanego z nizami wegdrujgcymi wzdiuz frontu
polarnego z rejonu Atlantyku 1 Morzs Srédziemnego,

3/ zwrotnikowego suchego, zwlgzanego z wyzaml zwrotnikowymi rejonu
Sahary, pid. Iranu czy pid.-zach. Afganistanu,
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4/ zwrotnikowego wilgotnego, zwigzenego z nasuwaniem sig¢ monsunu
letniego,

5/ lokalnego, zwiazsnego ze stacjonarnym obszerem podwyzszonego
cidnienis nad wysokim Centralnym Afganistanenm.
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Ryc. 6. Profile termiczno-wysokos$ciowe Hindukuszu: A - pionowy roz=-
klad temperstury nad Pesmirem Wschodnim /P/ 1 Hindukuszem /H/, na pod-
stawle danych aesrologicznych W. Titowa /1976/ i 1. Gutermana /1979/:
DZ - Dzalalabad, K - Kabul, BM -~ Hindukusz Munjan, B - zwigzek tem=-
peratury z wysokoécla /wg W, Titowa 1976, uzupeiniony danymi serolo-
gicznymi: R, L - $rednis temperatura odpowiednio roczna 1 lipca, n,

s -~ skion Hindukuszu odpowiednio pdinocny i poiudniowy

Obszar Hindukuszu w zesadzile przez caly rok znajduje sig pod wply~
wem orograficznych wyzdbw Centralnego Afganistanu, bgdacych czescia
rozlegle] pamirsko-atajekiej strefy wysoklego ciénienla. W zaleznos-~
ci od pury roku docierajg tu réZne masy powletrza, podlegajace trans-
formacji pod wpiywem bariecy gérskiej. Klimat stokéw i obszaroéw
przedgérskich najczgéciej tez jest ksztaitowany przez rezim antycyk-
lonalny, ktéry sprzyja tworzeniu sig pogody bezchmurnej i suchej, co
w warunkach strefy subtropikaelnej doprowadza do znacznego nagrzania
powierzchni ziemi w ciggu dnia i wypromieniowania ciepia nocg. Nize
zwigzene z frontem poiarnyn, wegdrujace znad Europy, ksztaitujs pogo-
de wiosny /III - V/ i stanowlia gléwne 2rédio opaddw. Ich wpiyw zazna-
cza slg¢ juz w miesiacach jesiennych /X - XI/, a takze'zinowych.

/XI1 = 11/, catkiem sporadycznie w okressch lata /VI - IX/. Nize te
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docleraja na terytorium Afganistanu w stadium eilnie zokludowanym 1
szybko wypeiniajz sig. Jednskze pod wpiywem gér czesto wystgpuje ich
regeneracja, za$ opady deszczu z nimi zwiazane maj]q zazwyczaj charak~
ter ulew. Monsun letni dociera jedynie do poiudniowo-wschodnich sto-
kéw Afgarickiego Hindukuszu, lecz wediug Tivows /1976/ zapasy wilgoci
8@ Juz zbyt male, by spowodowa wzrost opadéw. Wediug Sivalla /1977/,
najwyzej 5% suay opedéw letnich, ktére 1 tak sg znikome, w rejonie
tym mozns uznaé za pochodzenie monsunowego. W potudniowe] czeéci Pa-
‘kistaﬁskiego Hindukuszu rols monsunu letniego jest znacznie wigksza.

Mozna by zatem stwierdzié, ze klimat Hindukuszu jest ksztaltowany
przez rezim antycyklonalny umiarkowany, zwrotnikowy oraz orograficz-
ny, zaburzany i modyfikowany w ciagu roku przez rezim cyklonalny,
zwlgzany gidéwnie z cyrkulacja zachodnig. 2ZbliZzony do réwnoleznikowego
przebieg grzbietéw gérskich umozliwia przeanikanie mes powiletrza zgod-
nie z rozclegioécla gér. Wododzielny grzbiet Hindukuszu stanowi jed-
nakze dostateczng barierg klimatyczna. Dlatego tez péinocne stoki 4
podnézs gdr sg klimatycznie odmienne od poiudniowych, Pierwsze otrzy-
mujg znacznie wigce] opadéw i s bardziej "umiarkowsne”, podczas gdy
poludnidwe 83 bardziej suche 1 "zwrotnikowe®. JednakZe na podatawie
istniejgcej sisci stacji niewiele mozina méwié o warunkach opasdowych
w partiach gér polozonych powy%ej 3000 m npm.

Rathjene /1982/ zalicza Hindukusz do podzwrotnikowych goér wysokich,
ckreeowo wilgotnych. Za najwazniejsze z morfogenetycznego punktu wi=-
tdzenia naieZy uzna¢ 2 cechy klimatu:

i/ bardzo wysokie wartosci promieniowanie sionecznego oraz kont-
Pasty w dostawle snergil stonecznej pomiedzy stokami péinoccnymi i po-
2udniowymi; v

2/ kontrast wilgotnodciowy pomigdzy péisuchym podndzem gér a okre=~
sowo 1 wzglednie wilgotniejszym ich wysoko uynieéionyn npm. wnetrzem,

A. TYPY klimatdwHindukuszu

Na podstawie stopnia kontynentalizmu Titow /1976/ wydzielil w Af-
ganistanie 4 typy klimatéw, spoéréd ktérych 2 odnoszg sie¢ do obszaru
Afganiskiego Hindukuszu 1 jego przedgdrzy:

1/ Klimat stokéw gérekich

podtypy: a/ klimat stokdéw péinocnych,
b/ klimat stokéw potudniowych.
2/ Klimat wysokogoérski.

Klimat stokéw goérskich charekteryzuje si¢ sum@ roczna opaddw do
500 mm 1 drednig temperatury powietrza zimy, spadajacg do 0% 1 poni-
20j. Klimat stokdéw pélnocnych wystgpuje do 2000 m npm. Temperatura po-
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wietrza zmienis si¢ tu od ok. 0% w styczniu do 26 - 27° w lipcu.
Mimo sﬁny rocznej opaddw osiggajacej 500 mm, w cigagu B miesiecy roku
/VII = I/ opady miesigczne nie przekraeczaja 50 mm, co mozna uznad za
oznake suchosci klimstu. Klimat stokéw potudniowych wystgpuje do wy-
skosci ponad 3000 m npm, Jest znacznie berdziej suchy /ok. 100 - 300
mm rocznie/, zas rozkiad opaddw w poszczegdlnych latach jest bardzo
odmienny., W marcu i kwistniu przypada maksimux opadédw, zaé‘deficyt
opadowy zaznacza sig w ciagu 10. miesiecy. 5rednia wilgotnosdé wzgled-
na powietrza w porze chiodnej wynosi 70 - 80%, zaé letem 33 - 45%.

W poszczegdlne suche lats moze ona dniem spadac do 5 - 10%. Poiudnio~
wy sklon otrzyamuje znacznie wigce] ciepia anizeli pélnocny. Ale i
wypromieniowanie nocne jest tu wicksze. W porze chiodnej temperatury
w nocy moge spadaé do -18 - -22°C, zaé latem do 3 - 10°C.

Klimgt wyeokogérski wediug Titowa /1976/ wystgpuje powyze] 2000 m
na péinocnym skionie gér i powyzej 3000 m na skionie poiudniowym, a
jego zasieg wyznacza izoterms roczna 10°C. Ten typ klimatu keztalto-
wany jest w znaczne] mierze przez utrzymujace si¢ w ciggu calego ro-
ku uktady wyzowe, Na grzbietach i stoksch gér opad roczny osiaga po~
. nad 1000 mm, lecz w obnizeniach érédgérskich jest go 3 - 4 razy aniej
i w clagu calego roku. zaznamcze si¢ w nich deficyt wilgoci. Wilgotnosc
wzgledna powietrza w okreeie chiodnym wynosi érednio 70 - 80%. cho~
cisz minimalne wartosci se dwukrotnie niisze. Latem przewainie nie
spada ponizej 45%, chocisZz w okresach wyjatkowo posusznych wynosi
nawet 12 - 13%.

B. Sezonowa zmienno élé klimatu

Pory roku moge by¢ wydzielane dla przedgérzy i niZsiych partii
stokéw Hindukuszu. Wprowadzony ponizej podziet na pory roku ma jedy-
nie ulatwic przedledzenie zmiennoécl sezonowej klimatu Hindukuszu,
czgsto kontrastoﬁanego klimateom przedgérzy,

Okres jesienny /X ~ XI/ jest klimatycznie siabo wyodrgbniony. Prze-
waga pogody antycyklonalnej, o minimalnym zachamurzeniu, jest przyczy=~
ng duzej doetawy energii sionecznej dniem i jej wypromieniowania noca.
"Jeéli latem uslonecznienie w Afganistanie wynosi 77% uslonecznienia
mozliwego, to w jesieni wynosi ono takze &z 71%. Konsekwencje tego
sg bardzo wyeokie temperatury w dzier: w pazdzierniku 22 - 25°C na
.skZonie pdéinocnym i do 30° na potudniowym, za$ w listopadzie odpowied-
%nio 15 - 17° 1 20 - 23°. 3rednie temperatury nocne w paZdzierniku o-
relggeje ponad 6 =~ 10°%, zaé w listopadzie ponad 1 - 4°, Na Sslangu N
‘temperatura moZe spadac az do -11,6%. Jesienig, podobnie jak w lecie,
uwydatnisje si¢ kontrasty termiczne miedzy obszarami wysokogérekimi




a nitej polozonymi. Podkreséla je tworzenise sig lokelnych wiatréw
zwigzanych z cyrkulacja gérska i dolinna oraz inwersji temperatury.

Okres jesienny charakteryzuje sie mata 1loscia opaddw, zwiaszcza
w pazdzierniku, kiedy nawet na Salangu N suma opadéw wynosi tylko
32,4 mm. Jeden raz w ciggu 3 - 4 lat opad moze by¢ wigkszy od éred-
niej miesigcznej. Na duzych wysokodciach opady wystgpuja w postaci
éhiegu i tworzg pokryweg do 0,5 m migZzszosci, W listopadzie opedy 3§
nieco wigksze. Na Selangu tworzy si¢ trwala pokrywa éniezna o migz-
szoéci do 2 m. Jesli opady w gdréch wystepuja w postaci ulew, sa
przyczyng ruchdéw masowych i splywéw gruzowych.

W okresie zimowym /XI1 - II/ w 70% przypadkéw panuje pogoda wyZo-
wa, Rezim antycyklonalny jest przyczyna duzych dobowych wehar tempe-
ratury, dochodzacych przy powierzchni gruntu do 40 - s0°C. Istniente
wysokogérskiego wyzu nad Centralnyam Afganistanem doprowadza do powsta-
nia« na stokach Hindukuszu wiatrdw fenowych. Waznym pogodotwérczym e-
lementem w zimie sa nize powstajace na froncle polarnym. Cieple 1
wilgotne masy powiletrza $rddziemnomorskiego s@a w tym okresie giéwnym

Zrédlem wilgoci. Nize zazwyczaj przemieszczaja sig wzdiuz pélnocnege
obrzezenia gér, pod wplywem ktérych odnawiajg sig i wywolujs gweltow-
ne opady. W niZzszych partiach gér, zwlaszcza na potudniowym sklonie
Hindukuszu, wystepuja w formie ulew, bardzo skutecznych morfogene-
tycznie. Na pélnocnyam sklonie przez co najmniej 2/3 zimy wyst puje
pogoda z matym zachmurzeniem, Opady wystepuja w postaci Sniequ lub
deszczu. Na wysokosciach 1000 - 2000 m npm. opady w postacl deszczu
8@ jeszcze'nozliwe, lecz na wigkszych wysokoédciach deszcz moze zda-
rzyé sig raz na 8 - 10 lat. Na potudniowym sklonie gdr opady w pos-
taci deezczu s3 mozliwe do wysokoscli 2000 - 2500 m npm, Na stokach
gérskich opady s3 1,5 - 2 razy wig¢ksze niz w obszarze przedgérzy.
Pokrywa éniezna utrzymuje si¢ stsle, & jej grubosé dochodzi do 3 - 4
m. Uslonecznienie na péinocnym skionie jest stosunkowo niewielkie -
nle przekracza 44% usionecznienis mozliwego. Poludniows stoki 1
przedgérze Hindukuszu meja bardziej sionecznia pogodg. Uslonecznienie
oslaga tam 58 ~ 65% uslonecznienia mozliwego.

Pogoda okresu wiosennegqo /III - V/ jest ksztaitowana przez nize
znad Europy S5rodkowej 1 Pélnocnego Atlantyku, Wigksza 1los$é opadéw
ma miejsce w gérach oraz w pdéinocnej czgéci Afganistenu anizeli na

przedgérzach i w poludniowe] czgécl kraju. W marcu i kwietniu w ob-
szarach wysokogdrskich 1los¢ opaddw osiaga meksimum roczne /Salang
N -~ 470 mm, Selang S - 516 mm//tab, 2, 3/,

Srednia temperatura powletrza w obszarze przedgérzy w marcu wyno-
si od 8 do 17°. PowyZzej 2500 m npm. Jest ona ujemna, jednsk nis niz-
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sza od -5°C. Na wysokosci 2000 m temperaturs dnia osigga 22 ~- 23%c.

W nocy temperatury sa dodatnie ponizej 2000 B npm. i wynoezg: od 2 -
69C na pétnecnym skionie do 8 - 9° na poiudniowym, Ze wzrostesm wyso-
kosci znacznie si¢ obnizsja. Na wysokosci 2000 m w&nosza od -10 do

- 11°% 4 mniej, zeé na wysokosci powyzej 3000 m npm. - -25%. Tek wige
w marcu poinocne skiony i przedgérze Hindukuszu negrzewaje si¢ sita-
biej niz poitudniows, czego przyczyna sa wpiywy kontynentalnych mas
powietrza azjatyckiego. W kwietniu ujemne érednie missigczne tempera-
tury wystcpuje jedynie na grzbietach i wyzej polozonych stokach Hin-
dukuszu. Stgd teZz ne znacznych wysokosciach prawdopodobiefistwo opadu
énieznego jest bardzo duze /do 85% dni z opadsami na Salangu N/. Gru-
boél pokrywy sdnieznej w kwietniu jest wigksza niZz w marcu 1 osiaga'

4 - 4,5 m. Ne wysokoscisch 2000 - 3000 m npm. énieg zachowuje sig¢ je-
dynie w miejscach zacienionych. 3&rednia miesigczna temperatura wyno-
si tu a4 -9° w nocy temperatura nie spada na ogél poniiej -12°, pod-
czas gdy w dziedi osigga 25 - 28°C. Szczegdlne miejece w okresie wio~
sennym zsjmuje maj. W obszarach wysokogérskich opady se dosé¢ znaczne:
80 - 140 mm. Na stacji Seslang N $rednio na 17,7 dni z opadem 12 dni
jest z opadeam Sniegu, przy czym miazszos$¢ pokrywy énieznej pozostaje
wciaz wysoks /3,6 m/. S5rednis temperatura w maju jest bardzo wysoka.
Nawet na stsefi Salang N jest ona dodatnis /ponad 2°C/. W péinocnych
regionach wynosi 20 - 24°, zaé w potudniowych 25 = 27°C. 3rednia noc-
na temperaturs na Salangu N jest roéwna -1,1°, przy czym absolutne ai-
nimum wynosi -11,000;

‘W okresie letnim /VI - IX/ na wig¢kszej czgdci terytorium Afganis-
tanu tworza sig ukiady niskiego ciénienia. W rejonach wysokogdrskich
utrzymuja si¢ tez czesto ukiady wyZowe. Na szczytach gor i w zacienio-
nych kotlinach miejscami lezy jeszcie $nieg. W rejonie stacji Salang
N w czerwcu pokrywa snieZna moze osiaga¢ 20 cm migZzszosci i érednio
raz w miesigcu zdarza sig opad éniezny, W lipcu nie ma tu juz éladow
éniegu z wyjatkiem obszardw potozonych na wysokosci powyzej 4500 -
5000 m npm, W sierpniu 1 wrzesniu moze tworzyé sie pokrywa sniezna.
(4] miazézoéci jednak nie wigkszej niz 2 - 4 én.

Ustonecznienie osigga 75 = 79% ustonecznienia mozliwego. Mimo to
na Sslsngu N, na skutek wzrostu dziennej konwekcji, liczba dni =z
zachmurzeniem wynosi az 7 ze 4 miesigce letnis, co jest druga naj-
wyZsza wartoscla w caiym Afganistanie. Zachmurzenies nie daje opadoéw
1 zanika w porze wieczorowej. W zwiazku z dostawa wielkiej 1losci
ciepte sionecznego temperatura powietrza osiaga bardzo wysokie war-
toéci. W najcleplejszym miesigcu roku - lipcu, na sklonie 1 przedgd-




rzu péinocnym temperatury osiageja 26 =~ 32°, zas na pozudniowym s&
jeszcze wyZsze - 32 - 24%, W wysokogérskich dolinach i kotlinach
érednia temperatura lipca wynosi 15 - 20°, a w rejonie Salangu - od

9 do 12°. 5rednia dzienna temperatura powlstrza w gérach tekze jest
wysoks = do 25 =~ 30°. Nocne wypromieniowanie obniza temperaturg oko-
to 1,5 ~ 2-krotnie, tj. do wartodéci 16 - 25°C. Jedynie w obszarach
wysokogérskich jest ono bardziej intensywne, a temperatura spads
érednio do 5 - 99, zad w poszczegblne dni, tskze w lipcu, do 0% 1 po-
nize] /we wrzeéniu na Salangu N do -B.QOC/. W okresie letnim ustala
si¢ duzy termiczny kontrast miedzy obszaremi wysokogérskimi a nizszy-
ml partiemi gér i otaczajzcymi je réwninami, gdzie temperatury sa
znacznie wyzsze.

Okres letni charakteryzuje sig takze wyjatkowo mala iloscig opa-
ddéw, Jesliby ze suchy uzna¢ miesiac z sumg opaddéw ponizej 50 mm, to
cate terytorium Afganist%nu powinno byé zaliczone do rejondéw o wyjat-
kowo suchym klimacie. 3rednie miesigczne sumy opaddw wynosza nawet
w gorach 1,5 - 9,3 mm /Saleng N/. Maksymalna moZzliws suma opedéw w
gérach - na podstawie 'lstniejacych danych pomiarowych - nie przekra-
cza 41 nm. ~

3. Stosunki wodne

0 oblegu wody w Hindukuszu mozna méwié jedynie w kategoriach
jakosgciowych. Dane pomisrowe dotycza nielicznych posterunkéw na
wielkich rzekach najczgécie] juz poza obr¢bem gér. wWszelkie tez da-
ne liczbowe s@ orientacyjne 1 uzyteczne Jedynie w skali kontynental-
nej lub globalnej /Atlas..., 1974, Flohn 1969/.

Skonstruowany przez wit-Jéiwiak /1875/ dla Polskich Tatr Wysokich
model pieter hydrograficznych w ogélnych zarysach pasuje do Hinduku-
szu Zachodniego .1 Srodkowego, do pigtra wysokosciowego wyznaczonego
z jednej strony przez zasl¢g zlodowacenia miodoplejstocenskiego
/ok. 3000 m npm., Grdtzbach, Rathjens 1969/, z drugie] za$é przez
wspélczesng granice wiecznego $niegu /srednio ok. 4900 - S000 m npm./.
Wskazuje na to analiza rozmaldtych obserwacji i spostrzezen, zawartych
w raportach ze wszyétkich wypraw, Rozbudowujac model Wit-Jézwiak
/1975/, wozna wigc'z duzym prawdopodobiefistwem wydzielié¢ w Hinduku-
szu nastepujgce pietra hydrograficzne:

1/ pietro retencji sniezno-lodowcowej /powyZej granicy wiecznego
sniegu/,

2/ pietro retencji snieznej 1 splywu powierzchniowego obejmujace
stoki ponizej granicy wilecznego $niegu, na ogol skaliste i rozczion-
kowane zlebami; w okresie roztopéw zachodzil spiyw powierzchniowy, zao
brak pokryw uniemozliwia retencj¢ gruntowa,
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3/ pietro retencji s$nieznej, okresowej retencjli gruntowe] 1 spiy~-
wu srodpokrywowego; miazsze pokrywy usypisk oraz lodowcdw gruzoﬁych '
umozliwiaja zwltaszcza w miesigcach intensywnych roztopow teki obieg
wody,

4/ piletro retencji gruntowe] i odpiywu gruntowago - obejmujace’
dolne odcinki den dolin polodowcowych, wyscielonych pokrywami aore-
nowymi i glecifluwialnymi,

5/ pietro epizodycznego spiywu powierzchniowego o znacznym zasig=-
gu pilonowym: od ok. 3000 m npm. aZ do suchych podnéZy gér; przewaga
parowania i gweltownych spiywdw epizodycznych nad infiltracjg i re-
tencja gruntowa jest wlodace cecha obilegu wody. )

Poczawszy od pigtra drugiego az do najniZszych takze odpiyw kory-
towy wod proglacjalnych i proniwalnych odgryws rolg w obiegu wody.
Pietro retencji $nisezno-lodowcowej jest charakterystycznym elementem
struktury srodowiska przyrodniczego Hindukuszu, Sposréd 54 grup
gérekich, wyréznionych przez Wale /1974/, ponad 30 jest bowiem wspédl-
czesnie zlodowacone. Przyjmujac ‘powlerzchnie lodowcéw Hindukuszu za
6200 kmz, w tym lodowcéw gér Hinduraj za 2300 k2 /Wissman 1960/ o=
raz 2900 km2 dla zlodowacenia Hindukuszu Wysokiego /Wala 1974/, o-
trzymujemy dla Hindukuszu 3rodkowego /w Zachodnim Hindukuszu zlodowa=-
cenie jest s$ladowe/ wartosé ok. 1000 km2 powlerzchnli wspéiczesnego
zlodowacenia. Wykreslone przeé Grdtzbacha 1 Rathjensa /1969/ dla
Hindukuszu Afgarfskiego i1zolinie klimatycznej ‘granicy wiecznego énie~
gu w najwyzezych partiach Hindukuszu 5rodkowegdé - nad grupami gérs-
kimi Hindukusz Bandaka, Hindukusz Munjan i Hindukusz Anjoman = two=
rza wspoétksztattne owalne pola, o maksymalnej wartodéci 5200 m npm,
/ryc. 7/. Obnizenie granicy sniegu zaznacza sig zaréwﬁo ku péinocy,
jek 1 na potudnie.
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Ryc. 7. Zlodowacenie Hindukuszu Srodkowego: 1 - obszary zlodowacone,
2 = 1zolinie granicy wiecznego éniegu wg E. Grdtzbacha i1 C. Rathjen-
ea /1969/

O ile pietro retencji $niezno-lodowcowej zalezy od wysokodéci npm.,
szerokosci geograficznej /tab. 4/ i oddalenia od Atlantyku /tab. 5/
i raczej upodabnia do siebie géry wspoiczeénie zlodowacone, o tyle
pletro najnizsze - epizodycznego splywu powlerzchniowego, odréznia
hydrograficznie gé6ry wysokie strefy suchej od gor bardziej wilgotnych
stref klimatycznych. Pietrs 2 - 4 wydajgq sie wystepoﬁaé w gérech wy~
sokich o rzezbie polodowcowej w réznych strefach klimatycznych.
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Tabela 4
Granica wiecznego $niegu 1 powilerzchnia zlodowacona w potudnikowym
przekroju Azji /dane wg Kalesnikas 1963/

Maksymalna | Wysokodc granicy| Powierzchnie
Géry wysokosé wiecznego sniegu zlodowacona.
A NPA. n npm. km
Aitaj 4506 2300 = 3500 628
Tisn Szan 7438 3200 - 5000 | 8474
Pamir 7495 , 4000 -~ 5200 8041
Hindukusz 7706 4\650 - ‘5400 c. 6200
Karakorum 8611 5000 - 6000 17835
Himalaje 8848 4500 - 5500 © 33250
Hindukusz Munjan 6290 4900 - 5200 186

Tabela 5

Granica wiecznego sniegu 1 powierzchnia zlodowacona w przekroju rdw-
noleznikowym Euraszji /dane wg Klesnikz 1963/

Mak symalna Wysoko$¢ grani~ | Powlerzchnia
Goéry wysokodcé cy wiecznego zlodowacona,
B npa, éniegu, & npm, km

Pireneje 3404 2680 - 2800 30
Alpy * 4810 2700 - 3200 3600
Kaukaz 5633 3000 - 3550 1780
Hindukusz 8611 5000 - 6000 6200
Karakorum 6811 5000 - 6000 17835
Hindukusz Munjan 6290 4900 - 5200 186




4. Szeta roélinna

Hindukusz jest obszarem lezagcym w obrgbie padstw roslinnych: pa-
leocarktycznego 1 paleotropikalnego /Wojtusiak 1979/. Zréznicowanie
roslinne péinocnego i poiudniowego Hindukuszu jest wyraznie uwarunko-
wane zroéznicowaniem klimatycznym. Na podstawle opracowan fitogeogra-
ficznych réznych czgécl Hindukuszu Srodkowego /Frey 1967; Freitag
1971, Breckle Frey 1974, Rathjens 1978, wojtusisk 1976/, a takze
wiasnych spostrzezen terenowych skonstruowatem schemat pigtrowego
zréznicowania rodlinnego w Hindukuszu 3rodkowym /ryc. 8/.

N ~ HINDUKUSZ MUNJAN—— S

7 tys.m
) npm
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5 5
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Ryc. 8. Pigtra roélinne Hindukuszu 3rodkowego /na podstawie: W. Frey
1967, H. Freiteg 1971, S. Breckle i W. Frey 1974, W. Frey, W. Probst,
A. Shaw ‘1976, C, Rathjens 1978, J. wojtusilak 1979/: 1 - pietro niwal-
ne, 2 - taki alpejskie, 3 - step wysokogérski, 4 - jalowiec drzewias-
ty, 5 - jetowlsc krzewiasty, 6 = las szpilkowy z cedrem himalajskim,
7 = las dg¢bowy /Querqus balout/, 8 - kseromorficzna formacja krze~
wiasta z artemizjg, 9 - pietro oliwki /Olea cuspidets/ i sosny /Pi~-
nus longifolia/, 10 '~ step z gajami pistacjowymi, 11 - pdlpustynia,
12 - roslinnos$c¢ nadrzeczna, 13 - uprawy zbozowe

Wystepujace na potudniowych skionach H;ndukuszu Srodkowego lasy
typu himalajskiego, a juz nie wystepujgce w Hindukuszu Zachodnim,
éwiadcza o polozeniu granicy pierwszej z prowincji gérskich, a wigc ©

$rodowisku geoekologicznym typow&m dla strefy suchej, z zaznaczajacymi
sig jednak wplywahi wilgotnego monsunu. Pélpustynne formacje roslin-

ne dolnych pig¢ter wskazuja na rolg polozenia geograficznego gdér w ob-
reble suchej strefy klimatycznej.






lll. Warunki morfogenetyczne Hindukuszu Munijan

warunki rozwoju rzeZby s@ okreslone przez, z jednej strony, dotych-
czesowd jej ewolucje, zagé z drugiej ~ przez wspdiczesne érodowisko
.geograficzne. Geologiczne i klimatyczne uwarunkowanie wepéiczesnej
rzezby Hindukuszu Munjen wydaje sig by¢ szczegélnie weine.

1. Budowa geologiczna

Hindukusz Munjan leiy w etrefle przylegajgcej na pdinocy do wiel-
kiej linii roztamowej Pansjer = Anjoman - Ris = Sangl&¢ /ryc. 5/. Do
dyslokacji tej dochodzi od potudniowego zachodu dyslokacja doliny
Munjen i ona stenowl obramowsnie pdéinocno-zachodnie grupy gorskiej.
Od poiudniowego wschodu okredls jej zarys réwniez system dyslokacji
o przebilegu SW - NE, wyznaczony odcinkami dolin Or. P&rdn {4 Eapga:e.
Caly obszar grupy gdrskiej lezy w obrgbie potudniowo-wschodniego
skrzydla owalnej struktury tektonicznej, przylegjgc do jej diugiej
osi. W ponad 90% Hindukusz Munjan jest zbudowany ze skal krystalicz=-
nych /ryc. 9/. W jego obrgbie wydzielié mozns dwie wielkie strefy:
potudniowo-wschodnia 1 péinocno-zachodnia. Plerwsza jest zbudowana z
prekambryjskich sket metamorficznych z migmetytami, gnejsami, lupkami
krystalicznymi, amfibolitemi i marmurami. Strefg péinocno-zachodnig
stanowl potgzna, clagngca slg przez caty obszar, o szerokogci do 40
km intruzja miodych granitoidéw trzeclorzedowych, wedlug geclogéw ra-
dzieckich - oligocenskich /Czmyriew 1977/. Oominuja w je) budowie gra-
nity, granosyenity, grancdioryty 1 dioryty.

2. Giéwne rysy uksztaltowania powierzchni

Cechami powierzchni morfologicznej Hindukuszu Munjan sa znaczne
jej pionowe rozwiniecie i pigtrowe zréznicowanle oraz urozmaicony uk-
tad orograficzno-dolinny.

Uksztaltowanie powlerzchni przesledzono zardwno w obrgbie poszcze-
gdlnych czedci grupy gérskiej /ryc. 10, 11/ w jej przekroju potudni-
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Ryc. 9. Budowa geologiczna Hindukuszu Munjan /wg Mapy Geoleg. Afga-
nistanu 1:1 000 000, red, W. Czmyriew/: 1 - archailk, proterozoik,
/dolne czesc/, 2 -~ archaik proterozoik /gérna czgéc/, 3 - ordowik,

4 - sylur, 5 - trias, 6 = czwartorzgd 7 - granity, grenosjenity.gra-
nodioryty /oligocen/, 8 =~ gabra, dioryty, p%agiogranity /dolna kreda/,
9 -~ dyslokacje

kowyms /tab. 6/, jak 1 w obrebie sklonéw péinocno-zachodniego i poltud-
niowo-wschodniego /tab. 7/, gdyz grzbiét wododzielny jest wazna gra-
nica klimatyczng, co powinno znajdowa¢ odbicie w rzezbie. W miareg

potrzeby - analize przeprowsdzono tez w obreble niewielkich fragmen=-
téw obszaru, poszezeg6lnych masywéw gérskich oraz dorzeczy /ryc. 11/.

A. Pletra hipsometryczne

Krzywa hipsograficzna Hindukuszu Munjan posiada berdzo regularny,
wypukio-wklesiy ksztalt'/ryc. 12/. Viskazuje on na istnisnie w obreg-
bie bryly gér dwéch zasadniczych elementéw: mssywnegoc cokoiu - pods-
tawy /2000 - 5000 m npm./ oraz wyrastajacych zern grzbietéw i szczy~-
téw o maksymelnych wysokosciach bezwzglednych 5000 - 6290 a npm,
/tab. 8, ryc. 13/. Poziom cokoiu leZzy na wysokosci 4000 - 5000 m i
regularnie obniza si¢ ku peryferiom gér. Zajmuje az 59,5% calkowite]
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Ryc. 10. Mapa orograficzno-sytuacyjna Hindukuszu Munjan
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Ryc. 11. Podzial Hindukuszu Munjan dla celdéw enslizy rzezby:

1 - Dzial azjatycki dzielacy grupe gorska na skion pdinocny /N/ i
potudniowy /S5/, 2 = granice podgrup gérskich: I - Hindukuszu Munjan
Péinocnego, II - Hindukuszu Munjan 3rodkowego, IXI ~ Hindukuszu Mun-
jan Srodkowo-Weranskiego, IV - Hindukuszu Munjan Potudniowego, 3 =
inne granice i oznaczenia czgSci grupy gérskiej dle celdw analizy,

4 = linie profildw /zob. ryc. 33/
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Tabela 7

Pordwnanie uksztaitowsnia powierzchni pdéinocnego i poiudniowego skio~-
nu Hindukuszu Munjen

Parametry charakteryzujace Skion Hindukuszu Munjen

péinocny poiudniowy
" Powierzchnia, km® 1535,1 1774,4
Wysoko$¢ minimalna, m npm. 2750 2000
Wysokos¢ maksymalna, m npm. 6290 6290
Maksymalns wysokosc¢ wzgledna, m 3540 4290
Wysokosc srednia, m npm. 4600 ¢ 4350
Powiserzchnia powyzej 5500 m npm.kEL% 26,3 - 0,8 31,9 - 1.8

Powierzchnia powy2.5000 @ npm. knz-% 279,1 - 18,2 180,6 - 10,7

‘Powierzchnia powyz.4500 m npm. ka“~% | 886,1 - 57,7 705,8 ~ 39,8

o
¥

~wierzchnia powyz.4000 & npm. km2-% |[1257,7 81,9 | 1184,7 - 66,8

_fuvierzehnie powy.3500 m npm. km®-% |1446,6 - 94,2 | 1503,5 - 84,7
Fowierzchnia powyz.3000 @ nps. kmz-% 1512,5 - 98,5 1677,7 = 94,5

Powiqrzchnia poniz,. 3000 = npm. kmz-% 22,6 - 1,5 96,7 - 5,4

Modalny przedzial wysokoéci, ® npm, .| 4700 - 5150 4350 - 4500

Dtugosé dolin o orientacji N, % 15,0 6,7
Diugos¢ dolin o ‘orientacji NE, % 14,2 11,3
Diugoéc¢ dolin o orientacji E, % 14,2 20,8
Diugos$c¢ dolin o orientacji SE, % 3,1 15,9
Diugoéc¢ dolin o orientacjyi S, % 4,4 16,7
Dtugosé dolin.o orientacji Sw, % 14,4 13,4
Dlugoéé dolin o orientacji W, % 17,7 9,7
Diugosc¢ dolin o orientacji Nw, % 16,9 5,5
taczna diugosé dolin, km 1719, 3 2189,3

Rozdolinienie, kn/km2 ' 1,12 1,23
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ich powlerzchni. Od: wysokodci 4000 m, s szczegdlnie wyraznie od wy-
sokoécl 3500 - 3000 m poziom cokolu przechodzi w gwaltownie pochylo-
ny stok. Stromosc tego odcinka oraz wypukly ksztakt krzywej dla cale-~
go cokoiu sa typowe dla obszardw podnoszonych neotektonicznis.

tys.m 1 2 3 tys.km2
apm HM

AN

N,
0 5 10 15 tys.km2

‘
"
Wy

S

Ryec. 12. Krzywe hipsograficzne Hindukuszu Munjan /HM/ oraz skionodw
pdtnocnego /N/ i potudniowego /S/

Kohe Barfi * Kohe Khaik Kohe Mondi
6234m

Ryc. 13. Hindukusz Munjan 3rodkowy = gérne pigtro doliny Dr. Yome.
Sciany o wys. BOO - 1200 m, eksponowane s3 ku péinocy. SL - stoki
skalne z pokrywa sniezno-lodowa /geliniwalne/, L - lodowce, LM - wa-
ty lodowo-morenowe, G - waly i réwniny gruzowe z rdzeniami badz fun-
damentami lodowymi, pochodzenia deglacjacyjnego, U - stokl usypiskowe
A - réwnina akumulacyjna wdd roztopowych
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Tabela 8

Pietra hipsometryczne Hindukuszu Munjan

meokose u rpa. | —Fouierseinia__Tronioracinia pigeor

6290 - 6000 6,6 0,2

6000 - 5750 16,6 0.5

5750 - 5500 43,0 1,3 14,0
5500 - 5250 99,3 3,0

5250 - 5000 297,9 3,0

5000 - 4750 579,2 17,5

4750 - 4500 529,3 16,0 59,5
4500 - 4250 463,3 14,0

4250 - 4000 397,2 12,0

4000 - 3750 297,39 9,0

3750 - 3500 215,2 6.5

3500 - 3250 148,9 4,5 )

3250 - 3000 99,3 3,0 26,5
3000 - 2750 59,6 1,8

2750 ~ 2500 23,2 0,7

2500 - 2250 19,9 0.6

2250 ~ 2000 13,2 0,4

6290 - 2000 3309,6 100,0 100,0

Pdéinocno-~zachodni skion Hindukuszu Munjan lezy wyzej niz sklon po=-
tudniowo-wschodni /ryc. 12, 14/. RéZznica wzniesienis poziomu cokoiu
wynosi 150 -~ 200 m. Poréwnanie krzywych hipsograficznych wzglednych
6. zlewni, lezacych po obu stronach dzialu wodnego, wskazuje réwniez
na wig¢ksze wzniesienle, & wigc ne geomorfologiczng modosé rzezby
w dorzeczu Munjan /ryc. 14/. Sugeruje to skoéne podniesienie tekto-
nicznego bloku gér oraz wzrost podniesienia w kierunku péinocno-za-
chodnim, Wydaje sig, Ze Hindukusz Munjan lezy w obrgbie poiudniowo-
wschodniego skrzydia wigkszego wyniesienia tektonicznego Hindukuszu
5rodkowego, ktérego od przebiega pélnocno-zachodnim obrzezeniem Hin-
dukuszu Munjan lub na péinocny zachod i réwnolegle do niego.

Zréznicowanie hipsograficznej struktury gér zaznacza sig réwniez
w przekroju z.NE na SW /ryc. 15/. Krzywe hipsograficzne poszczegbl=-
nych czgéci Hindukuszu Munjan mozna podzielié na trzy kategorie:

1/ z wysokim /do 5000 - 5500 m npm./ paziomem cokolu /obszary IIA.

II IIl - zob. rye. 11/,

B’
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2/ z niskiam /do 5000 m npm./ poziomem cokoiu /obszary I, IVA/.
3/ z bardzo stabo zaznaczajacym sig¢ poziomem cokoiu /obszar IVB/.

-Zastosowanie wzglgdne] skali na osi poziomej /ryc. 14/ pozwala
wérod krzywych z wyéokim cokolem wyodr¢bnic dla obszaru 11,4 krzywa
najwyzsza. Analiza krzywych wskazuje na istnienie wyraznego poprzecz-
nego nabrzmienia o przebiegu zapewne SE - NY, ktdrego o$ przebiega
poprzez obszar IIB. To poprzeczne do biegu goér zdeformowanie poziomu
cokotu posiada kontynuacje w kierunku NW i jest niewatpliwie zwisze-
ne z owalna struktura neotektoniczng Hindukuszu 5rodkowego.

Oprécz generalnych ryséw podiuznego i poprzecznego do przebiegu
gor zréznicowania hipsometrycznej struktury, mozna tez zauwazy¢ zroz-
nicowanie lokalne, zwiazane z lokalnymi przyczynami geologicznymi,
geomor fologicznymi oraz z polozeniem w obregbie grupy gorskiej. Fozna
Je przedledzié¢ na przykladzie wysokosciowego rozmieszczenia pozionu
cokolu oraz wysokosci éredniej npm. poszczegolnych fragmentow grupy
gérskiej, dorzeczy, masywodw /ryc. 16/.
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mapm
6500

6000

5000

) Sl N
4000 IS
3000
2000 . - 4 : :
0 20 a0 - &0 g0 10097,

"Ryc. 15. Krzywe hipsograficzne wzgledne podgrup gérskich Hindukuszu
Munjen /zob. rye. 11/

tysmS 4 4 5tysm
18 — - 1
20 2
21 - —_— 3
22 -t 4 Ryc. 16. Poilozenie poziomu co-
23 1 + 5 kolu na skionie péinocnym /N/
24| — I 8 1 poitudniowym /S/ w obrebile ele=-
- mentarnych obszardéw /oznaczenias
25| — b o jek na ryec. 11/
27 o— - 10
28 1"
29 - 15
30 — -— 12

B. Orograeafia

Orograficzny ukiad Hindukuszu Munjan jest odmienny w jego poludnio-
wej 1 polnocnej czesdcl /ryc. 17, 18/, Przebieg giéwnego grzbietu wodo-
dzielnego w znacznym stopniu wplywa na przebieg 1 uklad bocznych sys=
temow grzbietowych. W péinocnej czeéci grupy gérskiej posiads przebieg
NE - SW 1 stosunkowo stabe rozczlonkowanie poziome. Tworzy.tez wyrazna
o8 eymetrii, e&.boczne systemy grzbietows po obu Jego stronach "réwnowa-



Ryc. 17. Systemy grzbietowe Hindukuszu Munjan /czcéc pdinocna/:

1 -~ masywy o wysokoécl bezwzglgdnej ponad 6000 m., Grzbiety o wyso-
koéci bezwzglednej: 2 ~ 5000 - 6000 @, 3 ~ 4000 - 5000 m, 4 - 3000
-~ 4000 m, 5 - ponizej 3000 m
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Ryc. 18, Systemy grzbiletowe Hindukuszu Munjan /czg¢$¢ poludniowa/.
Objaénienia - 2o0b. ryc. 17. A - krzywe hipsograficzne podgrup

gérskich.



2a sie. W czgéed IIB Hindukuszu Munjan grzbilet giéwny bardzo wyrazni.
zmienia swoj przebieg. wWielkim, nieregularnym 2ukiem, jak gdyby omi~
jajec jakas “przeszkod¢”™, jest on "odsunig¢ty” ku poludniowi, po czym
ne poludniowo-wschodnich peryferiach grupy gdrskiej ponownie skryca
ku NW, aby juz w obrgbie grupy gdrskiej Khwaja Mohammad ponownie przy-
braé¢ kierunek hindukuski NW - SE. W obregbie wielkiego wygiecia
grzbietu gidéwnego ku potudniowl tworzy on kilks gweitownych skretéw,
na przemian: ku N 1 ku S, co decyduje o asymetrycznym ukladzie syste-
méw orograficznych bocznych.

Wysokoéclowy rozklad systemdw grzbietowych jest bardzo regularny
i koncentryczny. Grzbiety o wysokodciach bezwzglednych powyzej S000 m
npm., a wlgc wyrastajace z'poziomu cokolu, tworza wewnetrzny szkielet
gor. Wysokos¢ grzbietéw regularnie i réwnomiernie obnizs sig ku pery-
feriom do 3000 m npm. Jedynie poludniowa czeé¢ Hindukuszu Munjan - w
dorzeczu Peron i Kantiwa jest wyraZnie nizsza, z grzbietami 4000 -
5000 m npm., ktérych wysokosé w kierunku poludniowo-wschodnim réwno-~
miernie spada az do 2000 m npm,

Uklad orograficzny Hindukuszu Munjan jest policentryczny - skilada
sle z wislu wegzldéw gbérskich, przy czym wigkszoséc z nich, zwltaszcza
w poludniowej czgscl jest zwilazana z giéwnym grzbietem wododzielnym,
6 wezidw gérskich gidwnego dzlatu wodnego przekracza wysokosé 6000 a.

Kierunek przeblegu grzbistéw jest zwiazany z ewolucja rzezby, Za
kierunek pilerwotny uznac nalezy kierunek NE - SW, z odchyleniem do
NNE - SSW, nawigzujacy-do gidwnych i funkcjonujacych od paleozoiku
linii tektonicznych, zachowany w przebiegu grzbietu gidéwnego, oraz
prostopadly do niego NW - SE, z odchyleniem do NNW - SEE w obrebie
grzbletdéw bocznych. Jedynie w pdinocnej czedci Hindukuszu Munjan - w
dorzeczd Katigal 1 Sanglec, kierunki te zachowaty si¢ w obrebie
grzbietdéw o wysokosci powyzej 5000 m npm. W poludniowej czgSci, w ob-
rebie wysokich grzbietéw, niemal nie zachowaly sig kierunki plerwot-
ne, natomiast wyksztalcil sie system rdwnolegiych grzbietdw o przebie-
gu NNW - SSE, czy nawet N - S, Podobne kierunki grzbietdw mozna przes-
ledzié réwniez w obrgbie péinocno-zachodniego sktonu gor, rozczlonko-
wanego doptywami rzeki Munjan,

Formy migdzydolinne sa wyksztalcone w formie grani o ostrych
grzbistach /ryc. 19/. Ich profile podluzne sa szczerbate i zibate,
a deniwelacje migdzy przeteczami i wierzcholkami sa rzydu kilkudzie-
sigeciu, @ nawet kilkuset metrdéw. W obregbie greni nie zachowaly siy
elementy rzezby starszej w formie spiaszczen.

Analiza systemu orograficznego na tle budowy geologicznej wskazuje
ne niewielki zwigzek z litologila, czy tez z przebiegiem wielkich in-
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Ryc. 19. Hindukusz Munjan 3rodkowy - widok na poludniowy sklon masywéw
Kohe Morusq i Kohe Askival: S - stoki skalne, SL - stoki skalne z pok-
rywa éniezno-lodowg /geliniwalne/, L - lodowce, nawilazujace do gérnych
odcinkéw dolinnych zréwnan /poziomu cokoiu/, LG - lodowce gruzowe,

PS - dolina Pesalsalta '

truzji granitoidowych, stanowiacych tak bardzo uderzajaca cech¢ struk-
tury geologicznej. Zréznicowanile przestrzenne systeméw grzbietowych,
ich rozmieszczenie, zdeformowany przebieg dziaiu ﬁodnego, a takze
zdeformowanie poziomu cokolu wskazuja na inne, neotektoniczne przyczy-
ny. Ukitad grzbietowy jest integralnie zwiazany z uktadem 1 rozwojem
sieci dolinne); dlatego tez wnioskowanie o ich genezie 1 ewolucji wy=-
mage przeanalizowania najpierw tej ostatniej.

c. S1eé¢ dolinnas

Sie¢ dolinna Hindukuszu Munjan tworzy duze liczbs systeméw dolin-
nych, na ogét prostych, typu pierzastego, lub zlozonych z kilku sye-
teméw plerzastych /ryc. 20, 21/. Dendryczne ukiady s@ stosunkowo sla-
bo rozwinigte. Plerzasty typ ukiadéw dolinnych jest szczegdlnie wyraz-
ny w potudniowej czeéci grupy gbérskiej - w dorzeczu Dr. P&ron i Or.
Kantiwa, a takze w celym dorzeczu T. Munjan aZ po doling Or. Ulf na
péinocy. Doliny stanowiace osie plerzastych systeméw maja przebieg
NW =~ SE lub zblizony do potudnikowego. Tylko w dorzeczu Dr. Katigal
orez Sanglec ukiady dolinne s@ bardziej rozwinigte w dendryczne, zaé
doliny - osie ukiadéw s@ zorientowane wzdiuz wszystkich giéwnych kie-
runkéw, co swiaedczy o wigkszej zloZonofci rozwoju sieci dolinnej 1 o
wickszej dojrzatosci, na co juz poprzednio wskazywaly krzywe hipsogra-
ficzne wzgledne :/ryc. 14/. k ’

Wielkie doliny, oddzielajgce Hindukusz Munjan od innych grup goérs-
kich posiadsja przebieg zgodny z kierunkiem hindukuskim NE - SW oraz
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Ryc. 20. Systeamy dolinne Hindukuszu Munjan /cz¢$cé péinocna/



54

Ryc. 21, Systemy dalinne Hindukuszu Munjan fcze¢$¢ poludniowa/ oraz
diagram kierunkdéw dolin dla catej grupy goérskiej



proestopadiy do niego. Kierunek hindukuski wskazuje na pilerwoina zgod-
nos¢ z przebiegiem giéwnych struktur geotektonicznych. Wspdlczsesénis
jest to zgodnoé¢ czgdciowa. Dolina T. Munjan na przyklad biegnie na
poludniowy wschdd od dyslokecji o kierunku hindukuskim 1 rozcina pod-
tuznie intruzje granitoidowa. Jest przesunicta z linii kontaktu tek-
tonicznego grenitoiddw z prekambryjskimi skalami metamorficznymi. Do-
liny giéwne, rozcinajece Hindukusz Munjan, jedynie lokalnie nawiazuja
do odpornoéci podloza czy tez przebiegu dyslokascji. W wigkszoéci wy -
kazuja niezaleznoé¢ od budowy geologicznej. Tna poprzecznie i skoénie
intruzje granitolidowe oraz trzony metamorficzne. Taki ich przebieg
moina wyttumaczyé jedynle zjawiskiem spigenezy w warunkach trwajacych
i éré:nicowanych ruchéw podnoszgcych, podobnie jak to przyjmuje Bie~
tousow /1976/ dla Pamiru i pdélnocnych peryferii Hindukuszu 3rodkowego,
ktéry w znaczne] mierze jest przedluzeniem Pamiru, Niezaleznoéc dolin,
w szczegolnosdci wzgledem przebiegu intruzji granitoidowych, ktérych
wiek okresélony jest przez geologéw radzieckich jako oligocenski
/Czmyriew 1977/, moze jedynie sugerowac, ze doliny te maja zalozenia
paleogeriskie i rozwijeiy si¢ w obreble skal metamorficznych. Powste-
nie struktur w oligocenie skomplikowsio 1 zréznicowsio zapewne ruchy
podnoszace, lecz przebiegu gidwnych dolin nis zmienilo. Odsionigcie
granitoiddw moglo mieé miejsce w miocenie lub dopiero w pliocenie,
lecz niezalsznie od ich przabiegu‘sieé giéwnych dolin byia juz uksz-
tettowana. Sieé dolin drugorzg¢dowych wykazuje wigksze dopasowanie do
litologil, co wskazuje -na ich péinilejsze zalozenia 1 rozwdj /ryc. 9/.

O 1lodéciowe] strukturze dolin ze wzglgdu ne ich przebieg decyduja
doliny drugorzgdne, ktérych w systemach jest najwig¢cej /tab. 9, ryc.
22/. Dominujgca orientacja E = W éwiladczy o niezaleznoéci sieci od
przebiegu wielkich struktur geotektonicznych. Posiade tez ogromne zna-
czenie dla morfodynamiki w warunkach okrassowo wilgotnego klimatu pod-
zwrotnikowego, 31% dolin posiada bowiem zbocza o najbardziej kontras-
towe] klimatycznie i nsjbardziej efektywnej morfodynamicznie ekspo-
zycji pdéinocne] i poiudniowej /tab. 10, ryc. 21, 22/.

Tebela 9

Orientecja dolin Hindukuszu Munjan

Kierunek Diugosc dolin, km %
N =-S5 846,9 21,7
NE - SW 1033.3 26,4
E - W 1216,7 31,1
SE - NW 811.,7 20,8
Razem 3908,6 100,0 )
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Ryc. 22. Orientacja dolin Hindukuszu Munjsn /HM/, sklonu péinocnego

/N/ 1 potudniowego /5/, doliny Suyengal /4/ oraz podgrup gérskich
/1 - 1v/

Zaréwno stoki cieple, jak 1 zimne stanowla po 40%, zas neutralns -
ok 20% stokéw Hindukuszu Munjan.
~ Doliny Hindukuszu Munjan tworzg dosc regularng siec. Gestosc do-
lin we‘WSzystkich podgrupach gérskich jest podobna: 1,0 - 1,2 km/kma,
co $wiadczy o tym, Ze rola czynnikéw 1 procesdw rozczionkowujacych
obszar gér jest analogiczna we wszyetkich mezoklimatycznie zréznico-
wanych czegéclach grupy gérskiej. Przebisg dolin wykazuje mniej wig~
éej réwnowage migdzy przeciwstawnymi sobie kierunkami, przy wyrazne)
dominacji kierunku E /17,39%/. Zgodnie z ogdélnymi cechami poziomego
uksztaltowania terenu, w ok. BO% diugosci doliny zorientowane s3g ku
NW oraz SE, a wigc otwarte na oddziamtywanie odmiennych mas powletrza,
w tym mas powletrza monsunowsgo z poludnia.

Tebela 10

Ekspozycja stokéw Hindukuszu Munjan

Stoki o ekspozycji Udzial, %

N 15,5

zimne] 39,1
NE, NwW 23,6
] 15,6

clepie] 39,1
SE, SW 23,6

neutralnej E, W 21,7 21,7

3. Stosunki klimatyczne

Hindukusz Munjan jest grupa gorska centralnie polozong w cbrgbie
Hindukuszu, przez ktdra przebiega gidwny dzial wodny. Przyjmujec
izoterm¢ rocznag 10°C - zgodnie z koncepcja Titowa /1976/ ~ za dolnag
granicg wystgpowania klimatu wysokogérskiego, nalezy stwierdzic, Zze
niemal csla grupa gérska charakteryzuje si¢ tym typem klimatu. Sred-
nia roczna temperatura powietrza obnizs sig od ok. 10°C u podstawy
gor do ok. - 20° ns poziomie 6-tysigcznych szczytdw, zas rézrice w
wartosci srednich rocznych temperatur pomigdzy stokami pélnocnymi 1
potudniowymi wynosza ok. 2% /ryc. 6/. i stosunku do peryfervcznych
czgsci Hindukuszu =~ potudniowych i péinocnych, odenylenia ich, wyni-
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kajg@ce Z roznicy szerokosci geograficznej, wynosza ;O,BOC. Parametry
klimat;czne stacji Salang N 1 Salang S, polozonych w Hindukuszu Za-
chodnim, w pewnej mierze daja jedynie wyobrazenie o stosunkach klima-
tycznych dolnych pigter Hindukuszu Munjan /tab. 2, 3/. Na podstawie
analizy szaty roélinnej oraz rozmieszczenia jezlor wysokogérskich
mozna przypuszczadé, ze w obrebie Hindukuszu Srodkowego - jego poiud-
niowych sklonéw, zwlaszcza powyzej] 3000 m npm. klimat jest nieco bar-
dziej wilgotny, niz na to wskazuja o wiele niZej poloZone stacje me~
teorologiczne, zas$ rola monsunu letnlego jest o wiele wigksza, snize-
11 sadza Titow /1976/ czy tez Sivall /1977/.

4. Stosunki wodne

Hindukusz Munjan lezy w obrebie dwéch wielkich dorzeczy: Amu Darii
orsz Indusu, Gléwny grzbiet jest wiec azjatyckim dziaien wodnym.
Péinocno~zachodni jego sklon jest odwadniany przez rzekg¢ T. Munjan
z doptywami oraz rzek:s Sangled, uchodzgcg do rzeki Warduj. Tworzg one
razem system rzeki Kok&y, dopiywu Amu Derii. Skiton poludniowo-wschod-
ni jest odwadniany przez rzeki nalezace do potg¢znego systemu rzeki
Kunar, w istotny sposéb zasilajgcego w wode okresowo wysychajgca rze-
ke Kabul, dopiyw Indusu.

Okoto 14% obszaru /powyze] 5000 m npm./ lezy w obrebie pigtra re~
tencjl sniezno-lodowcowej, e jedynie 3,5% /ponizej 3000 m npm./ - w
suchym pietrze epizodycznego spiywu powilerzchniowsgo. Wigksza zatem
czgsC Hindukuszu Munjan /ok. B82%/ miesci si¢ w obrgbie pigter hydro-
graficznych retencji 1 spiywu, zasilajacych w wod¢ pigtre dolne i
podndéZas goér. Szczegdlng rolg w retencji odgrywaja jeziora wysokogére-
kie, za$ w odplywie - allochtoniczne rzeki proglacjslne i proniwalne
- istotny czynnik morfogenetyczny przemiesiczania materil skelnej z
wnetrza goér na ich peryferie,

wszystkie rzeki odwadniajace Hindukusz Munjan 232 w zasadzie rzeka-
ni proglacjalnymi, ktérych wodas pochodzi z topnienia lodowcéw lub
martwego lodu oraz reliktowego lodu w obre¢bie lodowcdw gruzowych. Sa
to rzeki steie 1 zasobne w wode¢. Dopierc na peryferiach gor oraz w
obre¢bie kotlin podgérskich niektére z nich gubia wodg w osadach lub
wysychejg wskutek intensywnego parowania. Znaczna czg$¢ wody odprowa-
dzana jest z rzek systemem kanzlow nawadniajacych dna dolin i kotlin,
a takze zbocza gérskie. Rzeki proglacjalne Hindukuszu Munjan chargk-
teryzuja si¢ maksymalnym odpiywem w ciagu czerwca, lipea i sierpnia,

co jest zwigzene z meksymalnymi temperaturaml 1 okresem intensywnej
ablacji lodowcow. Przeplywy sa wysokle, przy czym zaznacza si¢ dobowy
rytm odpiywu, zwlgzany ze wzrostem i oslabieniem eblacji, odpowiednio
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- w clagu dnis 1 nocy. Obserwowane w czerwcu 1 1lipcu prgdkosci woay
na rzece Kunar oraz Landay Sin wynosily ok, 4 - 6 &a/s. Minimalne
przepiywy wystgpuja w pbéiroczu zimo&yn, a wigc w pdlroczu o maksymal~-
nych opadach, lecz w gérach giéwnie w postacli sniegu.

Oprécz ciekdw statych, w sezonie topnieniae éniegdw /gléwnie w
czerwcu/ wystg¢puja tez cleki okresowe, proniwalne. Ich rola w ogdlnym
odpXywie jest istotna, gdyz w czerwcu ablacja lodowcéw jest jeszcze
stosunkowo stabs i énieg w nizszych partiach gér jest gléwnym zrédiem
ﬁody. W lipcu 1 sierpniu, kiedy role topniejacych $niegdw maleje,
przejmuje jg oblacjs lodowcowa, utrzymujaca wyrdwnany, wysoki poziom
przeptywéw rzek. Udzisl wéd pochodzgcych z topnienie lodu 1 éniegu
wynosl 50 - 70% /Dreyer et al. 1982/.

Rola deszczéw wydaje sie byé wazna, pomimo 2e prawdopodobiefistwo

ich wystepienia jest niewlelkie. Koryta ciekéw epizodycznych wystgpu-
ja od podnéza gér az do wysokoéci ok. 4200 m npm. Mozliwosé¢ pojawie-
nia slg tych clekéw jest wigksza w okresie miesigcy jesiennych /X =
X1/ anizeli letnich 1 wigze sig¢ z opsdami ulewnymi.

Morfogenetyczna rola rzek 1 potokéw jest bardzo waina w dolnym
pletrze gér - poniiej 4200 m npm. Inna jest funkcja potokéw 1 rzek
proglscjalnych, stale plynacych oraz zasilanych niwalnie i pluwialnie
clekéw okresowych 1 epizodycznych. Plerwsze odgrywajg zasadnicza ro-
le w wynoszeniu materisitu, gtéwnie w postaci zawilesin, drugls sa is-
totnys czynnikieam tworzaéya 1 przeksztalcajacym formy terenu,

W krajobrazie wysokogérskim Hindukuszu Munjan, zwiaszcza jego po-
tudniowej, sltabo zlodowaconej czgéci, weznym skladnikiem s3 jeziora.
Z morfogenetycznego oraz klimatycznego punktu widzenia szczegélnie
istotne s@ jeziore dolinne zaporowe oraz usytuowane w goérnych odcin-
kach dolin i w karach jeziora, giéwnie pochodzenia morenowego.

Jeziora dolinne, o powierzchni do 1,1 kmz, w wickszosci sa pocho=~
dzenie zaporowego. Zamknigte sa jezorami lodowciw gruzowych lub stoz-
kami splywéw gruzowych, a takze walami moren czolowo-bocznych lodow-
coéw wychodzacych z dolin bocznych do niezlodowaconych dolin giéwnych.
W dwéch ostatnich przypadkach jeziorka sa niewlelkie, natomiast roz-
legle réwniny limnigeniczne iub deltowe w dnie doliny /np. m.in. w
dol. Dr. Katigal/ wskeszujg na ich rozmiary w przesziosci. Jeziorka te
wystepuja w réznych czesciach grupy gérskiej /np.: Dr, Rostdara, Or.
Margigha, Dr. Taghw Malaw, Dr, Totuksaya, Or. Ketigal/. Sa rozprzes-

trzenione w innych obszarach gérskich. Hewitt /1982/ opisuje jeziora
zagporowe z terytorium Karakorum. Jeziora dolinne zaporowe $wiadcza o
mor fogenetycznych zdarzeniach o przebiegu katastrofalnym, prowadza-
cych do zablokowania odpiywu z dolin. Rézna wielkos$<¢ 1 stadia rozwojo-
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we jezilor zaporowych = a2 do stadium rdwniny pojeziernej wigcznie -
éwiadcza o wystapieniu tych zdarzerd od czasu zlodowacenia mlodoplaj-
stocerskiego®/relikty glacjalnych jezior zaporowych i réwniny lioni-
geniczne/ az do czaséwzgaélczesnych /dowody historyczne, zob. Hewitt
1982/. Potwierdzaja to m.in. wyniki badan Patzelta /1978/ w péinocno-
wschodnim Hindukuszu. W osadach doliny Wakhan, zablokowanej stozkami
dolin bocznych, stwierdza naprzemianleglodc osadéw grubofrakcyjnych

i jeziornych /powstanie jeziora wskutek zsblokowania doliny/ z datami
uzyskanymi metoda 614: 3810 %70 B.P., 1350 +60 B.P. Dolinne jeziora
zaporowe albo $lady po nich wystgpuje we. wazystkich czgécisch Hindu-
kuszu, co mozna wywnioskowaé z analizy map, fotogrefii, szkicéw i opi-
séw. Dla Karakorum Hewitt /1982/ zebral dane za ckres od 1826 r., do-
tyczace ok. 50. przypadkéw przegrodzenia dolin giéwnych przez gwaitow-
nie transgredujgce lodowce. Rozmywanie 1 pekasnie glacjalnych zapér
byty przyczynami ok, 35. katastrofslnych powodzi. Dane te wskszujg na
ogromna role katastrofalnych procesdw w postglacjalnej 1 do czasow
wspbéiczesnych trwajgcej morfogenszie catego Hindukuszu i sasiednich
obszaréw gérskich. '

Jeziorka poiozone w gérnych odcinkach dolin i w kerach, o powierz~
chni do ok. 0,4 kmz, s@ gidwnie pochodzenia morenowego. Wystgpuja w
wielkich skupieniech, szczegélnie w poludniowe]j czedci Hindukuszu Mun-
jan, a takZe we wszystkich na potudnie i zachdd od niego poioZonych
grupach gdérskich. Tworza one "pojezierza wysokogérskie®, a takze wy=-
razne "pietro pojezierzy” na wysokosci 4200 - 5000 m npm. Generalnie
biorac, odpowiada ono wysokodcilowemu zasiggowl strefy ablacji lodow~
cow, wyznaczone] srednia wysokos$cig granicy wiecznego sniegu / S000 m
npm./ oraz najniZsza granica wystgpowanie lodowcéw /4210 m npm./. Na
potudnie od Hindukuszu Munjan pi¢tro pojezierzy obniza si¢ do 4200 -
4500 o npm. i nie wystepuje w grupach gérskich o wysokodci mniejsze]
od 4000 m npm., ktdre teZ nis‘wykazuja 8ladow zlodowacenis. Utrzymyws=
nie sie morenowych jezilor wysokogdrskich w warunkach klimatu subtropi-~
kalnego o wysokiej radiacji, z zasady ~ o krdtkim Zywocie, moze byc
wskazniklem pigtra o msksymalnej wysokodcl opaddw. Wystepowanie “wy~
sokagdrskich pojezierzy” tylko w Hindukuszu Srodkowym mozs wskazywac
ponadto na zasigg, najczgscilej tu docierajacych, w okraslonym pigirzs
wysokosciowym wilgotnych mas powietrza monsunowega, 8 wiec ne ogdlny
wzrost wilgotnoscl, umozliwisjacej utrzymywanie sig¢ jezior nawet w naj-~
bardziej suchych 1 goracych miesiabach roku. Faktu tego nie mogg
stwierdzic¢ dane pomiarowe, gdyz najwyZsza stacja Saleng N jest polozo-
na znacznie nilzej /3366 m npm./. NiZsze poiozenie granicy wlecznego
gniegu w potudniowym Hindukuszu Munjan /480D - 4300 m npm./ ma nlewate
pliwie ta sama przyczyneg: wzrost wilgotnosci. Lzy wzrost sumy opsdows]
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sigga az 2000 mm/rok, jak szacuje na podstawie analizy odpiywu rzecz-~
nego Flohn /1969/, trudno powiedziec. Powszechnie wystepujace peni~
tenty sniezne i lodowe sa wediug Lliboutry’ego /1965/ wskaznikiem o~
padu nie wickszego niz 1500 em/rok. Jest to wartosé¢ 1 tak wigksza od
$redniej sumy rocznej opadu ze stacji Salang N /1121 mm/. Podsumowu-
jac, moZna na podstawie powyzezych rozwazan sadzié, ze w Hindukuszu
Munjan, w pletrze wysokosciowym 4600 - 5000 m npm. zaznacza sie za-
pewne meksimum opadowo-wilgotnosdciowe, przy czym suma roczna opadu
6siaga wartosc¢ prawdopodobnis do ok. 1500 mm. Powyze] 1 ponizej te-
go pigtra warto$é opadu rocznego zapewne maleje.

S. Szata roslinna

Roélinnos$¢ Hindukuszu Munjan ma charaekter typowo wysokogdrski
/tab. 11/, Pigtra alpejskie 1 subalpejskie dominujg /81%/, a wraz z
niwalnym zajmuja az 95% powlerzchni. Step wysokogérski charakteryzu-
je sig stosunkowo duzym zwarciem pokrywy roslinnej, w przeciwiengtwie
do muraw alpejskich, wystgpujacych ptatowo wérdd pokryw gruzowych.
Monsunowe lasy cedrowe /Cedrus Deodara, Picea marinda, Abies iebbia-
na/ zajmija niewielka powilerzchnig jedynie na poludniowym krahcu gru=
py gorskiej - w dorzeczu Or. Paron i Dr. Kantiwa. Lasy monsunowe moga
by€ wskainikiem wigkszej sumy rocznej opadéw w Hindukuszu Srodkowym
vw pordwnaniu z Zachodnim, lecz brak stacji meteorologicznych zlokali-
zowanych w pigtrze lasu uniemozliwia potwisrdzenie tego przypuszcze=~
nia. Lasy lisclaste z dgbem /Quercus Griffithii, Balout/ charaktery-
zula sie¢ matym zwarciem 1 w ograniczonym stopniu chronia podloze np.
przed niszczaca dzialaslnodécia wdd opadowych, Zaroéla jatowcowe /Juni-
perus polycarpos/ posiadaja charakter lasostepu 1 wystepuja giéwnie
na pétnocnys skionie Hindukuszu,

Tabela 11
Pigtra ros$linne Hindukuszu Munjan /na podstawile: Frey 1967, Freitag
1971, Breckle 1 Frey 1974, Frey, Probst, Shew 1976, Rathjens 1978,
Wojtusiak 1979/

Yy sokos8S o npm. Pigtra - formacja Powierzchnia,®
S0D0 - 6290 niwalne 114.0

4000 = 5000 Plpejskie - mUrawy 60,0

3200 - 4000 subalpejskie -~ step wysokogbrski 21,0

jatowce krzewiaste i drzewiaste
2000 - 3200 lesne /// las iglasty cedrowy 5,0
//// las lisciasty debowy







IV. Rzezba i procesy geomorfologiczne Hindukuszu
Munjan

Wspdiczesna makro- i mezorzezba Hindukuszu Munjan jest rezultatem
dzialalnosci czynnikéw denudacyjnych, glacjalnych 1 fluwialnych, Po-
nadto pojedyncze formy oraz zespoity mniejszych form s@ rezultatem
dziatalnosci czynnikdw kriogenicznych, niwalnych i eolicznych. Rozma-
ite genetyczne typy rzezby nakladaja sig, wspoiwystypuja i wspéifunk-
cjonuje, tworzac specyficzne regionalne typy rzezby gérskiej. iispoi-
czesna rzezba jest wynikiem rozwoju - przeksztaicenis rzezby trzecilo-
rzgedowej w okresis plejstoceriskim 1 holocerfiskim. Elemsnty rzezby o za-~
tozeniach trzeciorzgdowych zachowaly si¢ w formie silnie zdeformowa~
nej i przeksztalconej przez giéwne czynnikl rzezbotworcze - denudacyj-
ne 1 glacjelne, w warunkach intensywnych, trwajacych co najmniej od
dolnego plejstocenu, ruchdw ﬁodnoszacych /Bletousow 1876/ 1 zmieniajg-
cego si¢ klimatu /Velichko, Lebedeva 1973, Linder 1979/,

1. Geneza giéwnych elementéw rzezby

Wyjasnienie genezy 1 ewolucji gioéwnych elementow rzezby, jakimi
sg formy dolinne i migdzydolinne, wymags spojrzenia na zagadnienie
na szerszym tle regionalnym,

Po gidwnej fazie orogenicznej w $rodkowe] 1 gdrnej kredzle wediug
Riezwoja /1967/ obszar "wysokiej Azji" zostal podniesiony na granicy
paleogenu i neogenu, a nastegpnle ruchy podnoszace nasilily sig na
granicy pliocenu 1 plejstocenu. Bietousow /1976/ poczgtek nowej fazy
neotektonicznej, trwajacej do. dzisiaj w obr¢bie Pamiru, przesuwa na
srodek dolnego plejstocenu, Gldédwne rysy rzezby Zachodniego Pamiru
i Hinduktszu Munjan wykazuja pewne podobieristwa, stad proba skorelo-
wania ich ze soba. Bielousow /1976/ przyjmuje za innymi badaczami

/m.in. Markowem, Seliwanowem, Czedia, Kostenko/ istnienie 3., pi.ter

rzezby w Pamirze Zachodnim:
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1/ gérnego - przedneogeriskiego, z fragmentami powierzchni zrowns-
nis w wysokosci 4700 - 5200 m, z ktdérej wyrastaja strome, reliktowe
granie 1 szczyty,

2/ srodkowego ~ pliocensko-dolnoplejstocenskiego, 2700 - 3500 m
npm. /wysokosci wzgledne 600 - 1500 m/, siabo zaznaczonego jako po-
ziom przydolinny oraz zatamaniem spadku,

3/ dolnego - plejstocensko-holocenskiego, ponizej 2700 m npm.,
reprazéntowanego przez doliny wciosowe, rozcinajace pi¢tro scrodkowe

o gigbokodci do 1500 m z systemami teras skalnych i osadowych.

Natomiest w Hindukuszu Munjan wyodrebnic¢ mozna 2 pigtra:

1/ gérne - reprezentowane przez poziom cokoilu o wys. 4000 - 5000 m
npm, i sterczgce ponad nim nejwyzsze /5000 - 6290 m npm,/ reliktowe
elementy rzezby /ryc. 12/,

2/ dolne - reprezentowane przez stromy odcinek krzywej hipsogra-
ficznej, o wysokosdci 4000 - 2000 m npm,

Dolne pietro Pamiru Zachodniego posiada odpowiednik w dolnym pigt-
rze Hindukuszu Munjan - zardwno pod wzglegdem wyksztaicenia, jak 1
wieku. Plejstocensko-holoceniskl rozwdj rzezby jest zapewne wspdlny
dla Hindukuszu Srodkowego, jak tez dla Pamiru Zachodniego. Pigtro
gérne Pamiru Zachodniegb nie ma natomiast odpowiednika w Hindukuszu
Munjan, gdyz przedplejstoceriski rozwd] obu obszardw byl rézny. Naj-
wyzsze poziomy dolinne w Hindukuszu Munjan, wysokosciowo /4750 -

5200 - 5500 m npm./ co prawda odpowiadajace paleogenskiemu pietru
rzezby w Pamirze Zachodnim, s3 jednakze wyci¢te w oligocenskich gra-
nitoidach, Z tego tez powodu sa raczej wileku neogeriskiego. Podczas
fazy ruchéw na przetomie pliocenu i plejstocenu /Riezwoj 1967/ czy
tez w dolnym plejstocenie /Bielousow 1976/ poiudniowo-wschodnia

czgé¢ Hindukuszu Srodkowego wraz z Hindukuszem Munjan o neogefiskie]
rzezbie zostala wigczona w jeden obszar owalnej struktury neotekto-
nicznej. VW ten sposdb obszar pdéinocno-zachodni /Khwaja Mohammad/, ge-
ologicznie, a wigc 1 geomorfologicznie starszy /paleogen/, a stanowia-
cy przediuzenie Pamiru Zachodniego, oraz polozony na poiudniowy
wschéd od linii rozlamowej Pan3jer - Abe Panj - geomorfologicznie
mlodszy /neogen/, zostaly polgczone w jednej strukturze, a ich dal-
szy rozwo] stal sie wspélny. Przy tskie] interpretacji nalezailoby
przyjac, ze wszelkie zmiany sileci rzecznej, deformacje i przesuniecia
dolin i dzialéw wodnych podobnie jak w Pamirze Zachodnim /Bielousow
1976/ byiy zwigzane juz z plejstocensko-holocenska fazg rozwoju
rzezby.

Neogenskie modelowanie rzeiby, po jej odmfodzeniu na przeiomie ps-
leogenu i neogenu, nawigzywalo do rysow rzezby paleogenskiej. Dlatego
tez oligocenskie struktury grenitoidowe, odslonigte wskutek dzialania



procesow erozyjnych, zostalty apigenetycznie rozciete i dlatego nie
obserwujemy dopasowania gléwnych elementdéw rzezby do litologii czy
tez do rozmieszczenis struktur plutonicznych. Odmiodzenie dolnoplej=-
stocefskie, utworzenie wielkopromiennej struktury Hindukuszu Srodko-
wego, zapewne poprzecznie zondulowanej, oraz odslionle¢cle zréznicows-
nego litologicznie podioza skalnego licznych intruzji granitoidowych
zadecydowaty o dostosowaniu si¢ ‘deformacji w przebiegu dolin i dzia-~
_éw wodnych do zlozonych warunkdw 1 zwigkszyly w pewnej mierze lokal-
ne dopasowanie rzezby do odpornosci sksai.

Potudniowo-wschodni skion Hindukuszu Munjen, posiadajgcy hetero-
geniczna budowg, posiada tez bardziej urozmaicone systemy grzbietowe
i dolinne ni: homogeniczny, granitoidowy skion péZnocno-zachodni,

S$lady starezych elementéw rzezby mozemy odnalezé¢ w schodkowo wyk-
sztatconych, podtuznych profilach dolin. W gérnych odcinkach, zajg~
tych przez pola firnowe, je¢zyki lodowcéw oraz lodowce gruzowe, mozna
odnalezé fregmenty starych, nieodmiodzonych den dolinnych, przeobra-
Zonych glacjalnie. W dorzeczu Suyengal powyzsej 4000 m npm. wyroéznic
mozna 2 - 3 systemdéw stopni dolinnych, z ktérych najwyzeze siggaja
5400 - 5500 w npm. Sg one wycigte w skatach granitoidowych, co. wska-
Zuje, %o cala siec¢ dolinna Hindukuszu Munjan, aczkolwiek czg¢éciowo
o zatozeniach paleogefiskich, jest wieku pooligoceriskiego. Swiadcza
tez one o co najmniej 2 ~ 3 cyklach erozyjnych w pocligocefskiej ewo-
lucji rzeiby dolinnej Hindukuszu Munjan.

W obrgbie Hindukuszu Munjsn mozna wyodrg¢bnié dwie generacje dolin:

1/ o przebiegu SW - NE oraz SE - NW, duze doliny o zaiozeniach pa-
leogeniskich, formowene zasadniczo w neogenie 1 dolnym plejstocenie,
nawigzujace w peini lub czeéciowo do przebiegu linii roziamowych 1
uskokéw oraz do pochylenia prepowierzchni /konsekwentna sieé¢ SE = Nw/,

2/ doliny giéwne lub drugorzedne o rozmeitych kierunkach, w tym
zdeformowanych kierunkach pierwotnych, o zalozeniach trzeciorzgdowych,
znacznie przeobrazone w czwartorzedzié.

Deformowanie sieci dolinnej] trzeciorzgdowej, zwiazane z wielkopro-
miennymi ruchami wypletrzajacyml w czwartorzedzie, byio przyczyna
przesunigcia dzialdéw wodnych, w tym - przesunig¢cia gidwnego dziaiu
wodnego przez Zrddlowe dopiywy T. Munjan.

2. Wietrzenie

W zatknigciu z krajobrazem Hindukuszu Munjan uderzajg przeds
wszystkim 2 jego cechy:

1/ koloryt, dominujgcy w odcieniach zdito-czerwono-rdzawych oraz
stalowo-szaro-czarnych,
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2/ ogromna 1lo6¢ pokryw 1 form gruzowych, rozmaitegd® pochodzenis,
tworzacych niemal “pigtra gruzowe™, 2z ktorych wyrastaja stromé stoki
skalne, pozbawione zwietrzeliny, lub stoki okryte wiecznymi éniegami
i lodami /ryc. 23/.

Kohe Sisgeigh Kohe Khrebek Kohe;‘ Qalaye Panj Kohe Bandakd

6643m Diware

Al

2
i,

Ryc. 23, Dolins Suyengal ~ widok ze szczytu Kohe Dosare Suyengal
/5380 m npm./ w kierunku péinocno-zachodnim na stoki o ekspozycji
potudniowej: SL - stoki geliniwalne, S - stoki skalne, U - stoki usy-
piskowe, LM - waly lodowo-morenowe, G -~ waly i réwniny gruzowe i gru-
zowo-lodowe pochodzenila deglacjacyjnego 1 grawitacyjnego, LG ~ lodow-
ce gruzowe °®strukturalne”

Cechy te sa wskaznikiem roli, jakg odgryws wietrzenie chemiczne
i fizyczne w morfogenezie wysokich gér. Na rolg wietrzenla zwracaja
uwage liczni badacze Hindukuszu /Grdtzbach 1964, Hasse 1961, Rath-
jens 1964, Kalmus 1978/. Wydsje sig tez, Zze bardzo istotne znaczenis



zarowno wietrzenia fizycznego, jak 1 chemicznego, w érodowisku wyso-
kogérskim /Caine 1974/ przesdledzi¢ mozna w obszarze Hindukuszu Munjan.

Grubefrakcyjne pokrywy dominuja we wszystkich pigtrach wysokoscio-
wych, przy czym udzial frekcji drobniejszych wyraznie wzrasta poni-
2ej 4500 - 4200 m npm., zad pokrywy glebowo-roélinne w pi¢trze sub-
alpejskim stepu wysokogorskiego sa wzglegdnie dobrze rozwinigte i dosc
ziwarte, W piectrze elpejekim tworza one piaty wéréd powierzchni gruzo-
wo-glazowych. Na wysokodci 4800 - 5200 m npm., u podnéza stokéw o
wystawie poiudniowej, wystepuja haidy 1 waly usypiskowe, ztozone na-
wet Zz blokéw o s$rednicy od kilku do kilkunsstu metréw, W pigtrach
nizszych tak wielkie bloki réwniez wystepuja, lecz nie w takich ilos-
ciach. g

Przejawy wietrzenia chemicznego mozna obserwowa¢ juz na wysokosci
5000 @ npm., lecz s3 one powszechne szczegélnie w pigtrze alpejskim
1 subalpejskim, zardéwno w obrgble skal metamorficznych, jak i grani-
toidowych. Na powierzchni wychodni, jak 1 gruzu skalnego wystepuja
Zzelaziste 1 manganowe naloty oraz skorupy wietrzeniowe barwy zodltej,
rdzawej, a tekze stalowoniebieskiej i czarnej. Skorupy pgkaja 1 tusz-

czg si¢. Proces ten szczegdlnie dobrze mogiem obserwowac na zbudowa-
nych z gnejséw mutonach, rozmieszczonych w odleglosci od kilku do
kilkuset metréw od czola lodowca gruzowego. Naloty wietrzeniowe na
generacji form "wychodzacych” spod czola lodowca gruzowego oraz sil-
niejsze zwietrzenia skorupowe mutondéw dalej od tego czola polozonych
s@ dowodem wspéiczesnoéci wietrzenia chemicznego. Obserwacje Kaelmusa
/1978/ w Hindukuszu Wysokim wskazuja na powstawanie w wyzszych, bar-
dziej uwilgoconych partiach gér, mineraléw wietrzeniowych zawieraja-
cych wodg zwigazana /grupa OH™/, natomiast w bardzisj suchych, dolnych
pietrach gér, skaly pokfywaje sie najczesclej rdzawg 1 czerna patyna
tlenkéw zelaza 1 manganu, Wydaje sie, ze przestrzenne rozmieszczende
rozmaitych odmian wietrzenia chemicznego jest zwiazane z rdéznym stop-
niem suchos$ci czy uwilgocenia klimatu., W pigtrze alpejskim i subal-
pejskim moga obok siebie funkcjonowaé rézne typy wietrzenia - ze
wzglegdu na duze, mozailkows niemal zrédznicowanie warunkdw termiczno~
wilgotnodciowych, niemniej jednak w pigtrze subalpejskim, gdzie wil-
gotnos$< pokryw jest wyraznie wigksza, rola wietrzenia chemicznego wy-
daje sig¢ by¢ szczegélnie duza.

Wietrzenie fizyczne, zwlaszczes powyZej 3000 m npm., zachodzi wsku-

tek zamarzania wody. W calym przekroju pionowym gér pewna rolg¢ odgry-

wa, by¢ moze, réwniez wietrzenie insolacyjne. W lipcu 1977 r. na wy-
sokosci ok, 4000 m npm., temperatura przy gruncie w nocy Z rsguty spa-
data Pponizej 0%. po wysokos$ci ok. 5000 m npm., a na stokach o wys~-
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tawie potudniowej - zapewne znacznie wyzej, temperatury dnia wzrasta-
ty nawet do ok. 15 = 20%c. Powierzchnis skai nagrzewata sie o wiele ‘
bardziej. Nalezy sadzi¢, e dla pietra alpejskiego multigelacja
/Troll 1944, Washburn 1973/ jest typowym dobowym rezimem termicznym

w lipcu 1 sierpniu, w mniejszym ze$ stopniu - w czerwcu 1 wrzeéniu.

W pigtrze subalpejskim w lipcu tylko w niektére dnl temperatura grun-
tu moze spasé ponizej o°c. Multigelacyjny rezim termiczny wystg¢puje
tu natomiast na poczatku lata /VI/, zapewne teZ 1 pod koniec late
/1X/ oraz pod koniec maja i ns poczatku paidziernika. Szczegdlnie
czrwiec wydaje sie byC okresem sprzyjajacym dla wietrzenie mrozowego.
Topniejace éniegi dostarczaja duzej 1ilosci wody, za$ multigelacja w
takich warunkach wilgotnosciowych moze sprzyja¢ bardzo intensywnej
geliwacji. Tek wiec w pietrze alpejskim 1 w dolnej czeéci pigtre ni-
walnego wietrzenie mechaniczne typu makrogeliwacji /Tricart 1970/
jest szczegdlnie efektywne. Gdrna granice wystgpowanila tego procesu
moze byé wyznaczona gérnym zasig¢gilenm wystepoqania gruzu, Pojawila sig
on ne lodowcach na wysokosci 5200 m, u podndze cieptych stokoéw

/ryc. 22/. Wysokodé grzbietéw dostarczajacych zwietrzeling nie przek-
racza na 0got 5500 @ npm. Z tych tez wzgledbéw wysokosé 5500 m npm.
nalezy uzneé¢ za wazng grenicg, rozdzielajaca obszary o réznej aktyw-
noéci morfogenetycznej. W pietrze subalpejskim wzrasta rola mikroge-
liwacji. W najniZszych partiach gér wietrzenie mrozowe moze zachodzic
jedynie w miesigcach zimowych, zadé w pozostatych okresach roku =
‘wietrzenie wskutek insolacji i wysychania oraz wietrzenie solne.

3. Formy 1 procesy denudscyjne

Rezultatem dzlatania proceséw denudacyjnych jJest formowanie 1 trang-
formowanie powierzchni stokowych. Dolina Suyengal jest klasycznym
przyktadem zlodowaconego obszaru wysokogdrskiego /ryc. 24/, z najroz~
maitszymi typami stokdéw 1 sekwencjami odcinkéw stokowych /ryc. 25, 26/.
Asymetryczne wyksztalcenie sprawila, ze je] pdinocne stokl sa zwarte
i tworza wyrazna jednostke geomorfologiczna. Prawa cz¢dé doliny, roz-
cztonkowana dolinesmi glacjalnymi, redukuje stoki do obszarow przywo-
dodzielnych w rejonie pél firnowych. Stad tez stoki w péinocnej czgé-
ci doliny osiagaja wysokoé¢ 1000 - 1500 m, zadé w czg¢sci zlodowaconej
200 -~ 600 m, a wyjatkowo w rejonie szczytéw przekraczajgcych 6000 m
npm. - wysokos$¢ 800 - 900 m. Rzeczywista dlugosc stokéw osiaga 2500 -
3000 m, przy.czym w gérnych odcinkech dolin maksymalnie do 1100'-

1300 m.
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Sposrdéd rozmaltych genetycznych typéw stokéw /ryc. 24/ wyodrgbni-
tem oddzielnie stoki okryte wiecznym éniegiem i lodem /ice apron/
lub znajdujece si¢ w zasiegu wilecznego mrozu. Nazwatem je stokami
geliniwalnymi. wsrdéd stokéw jedynie sezonowo okrytych éniegiem wy-
réznitem naste¢pujace ich kategorie:

1/ sciany i stoki skalne,

2/ stoki usypiskows,

3/ stoki blokows,

4/ stoki soliflukcyjne,

5/ stokli napiywowe,

6/ stoki skalno-pokrywows.

Caine /1974/ do wmodelu wysokogérskiego wprowadzit lodowce gruzowe
/rock glaciers/, tymczasem przy analizie stokdw Dol. Suyengal nie
wziatem ich pod uwage, gdyz sa one najczesciej formami duzymi dolin-
nymi, Wktaczanie lodowcéw gruzowych do form bgdacych rezultatem al-
pejskich ruchéw masowych /White 1981/ byloby zbyt daleko idacym up-
roszczeniem. Tak wige do powlerzchni stokowych nie wlgczylem den do-
lin 1 aobnizen zajetych przez lodowce i lodowce gruzowe, pomimo Ze
niektdre z tych"jednostek geomorfologicznych” sa écisle zwigzane z
powierzchniami stokowymi. Z zestawienia dla doliny Suyengal /tab. 12,
ryc. 25/'widaé wyraznie dominujacy udziat sécian i stokéw skalnych
/ok. 40%/ wsrod powlerzchni morfologicznych. Stosunkowo duzy udzial
stokéw geliniwalnych wiaze sile 2ze znaczna wysokoscig bezwzglgdng
zlewni Suyengal oraz z silnym jej zlodowaceniem.

W dorzeczu Suyengal stoki sg zbudowane w wigkszosci z prekambryjs-
kich gnejsdéw 1 upkéw krystalicznych. Jedynie nejwyzsze partie w
zachodnie] 1 poludniowo-zachodniej czgéci doliny, a takze grzbiet. ze-
mykajacy doline¢ od wschodu sa zbudowane z miodych, oligocerskich
granitoiddéw, wsdrdd ktérych dominuja dioryty, zaréwno przebieg doliny,
grzbietéw, jak 1 stokéw nie nawiazuje do gléwnego kierunku struktur
geologicznych NE - SW, Jedynie lokalnie dopasowanie jest wyrazne.
Doé¢ wyrazna jest natomiast wspélzaleznod¢ rzezby stokdéw z mikrotek-
tonika, zwleszcza zaé z przeblegiem plaszczyzn spgkan.
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Ryc. 25. Struktura powierzchni geomorfologicznych doliny Suyengal:

1 - stoki geliniwalne, 2 - stoki skalne, 3 - stoki usypiskowe, 4 =~
stoki rumowiskows /blokowe/, 5 - stoki soliflukcyjne, 6 - stoki spiy-
wowe, 7 ~ stoki naplywowe, 8 - inne powierzchnie: lodowce, lodowce
gruzowe, roéwniny akumulacji rzecznej i rzeczno-jeziornej oraz glac-
jalnej.

Tabela 12 )

Struktura powilerzchni morfologicznych w dorzeczu Suyengal

] Powierzchnis | Procent po-|Procent po=-
Powilerzchnia morfologiczna km2 wilerzchni wierzchni
zlewni stokow
Stoki . 69,6 60,9 100
I. Stoki geliniwalne 13,3 11,7 19,1
II. Stoki sezonowo okryte )
dniegiem 56,3 49,2 80,9
1. Scieny 1 stoki skalne 27,5 ‘ 24,0 39,5
2. stoki usyplekowe 12,4 10,9 17,9
3. stoki blokowe 2.0 1,8 2,9
4, stoki soliflukcyjne 11,3 9,8 16,2
5. stoki naplywowe 3,1 2,7 . 4,4
Dna doldin i k a-
r 6 w /zajete przez lodowce,
lodowce gruzowe, réwniny aku- 44,7 39.1 -
wmulacji rzecznej 1 limnicznej/




A. Stokid geliniwalne

Stoki geliniwalne wystepuja powszechnie powyzej 5500 m npm. Przy
potudniowej ekspozycji, w masywach o wysokosci bezwzglg¢dnej ponad
6000 n wystgpuja od wysokoscl 5200 - 5250 m npm., 2zas w obrgbie kot-
16w zaclenionych -~ od 5000 m npm. /ryc. 24/, Przy ekspozycji péinoc-~
ne), zas w rejonie silnie zlodowaconym - takze przy wschodnie] i za-
chodniej, pojawiaja sie juz od wysokosci 4800 m npm. RéZnica poloze-
nla stokdéw przy przeciwstawnych ekspozycjach: péinocnej i potudniowej,
wynosi 150 - 250 m. Tego rzedu wartos$¢ uzyskali Breckle i Frey /1976/,
poréwnujac wysokod¢ granicy wiecznego s$nilegu przy réznych ekspozyc-
Jach w masywie Kohe Morusq /6150 m npm./. Stoki geliniwalne stanowla
19,1% ogdlnej powierzchni stokowej, a wiec w ogdélnym obrazie struktu-
ry stokéw zlewni Suyengal, zwlaszcza zad$ ich dynamiki sa elementenm
bardzo waznym.

Srednla roczna temperatura w plgtrze stokéw geliniwalnych wynosi
ponizej -10°C, za$ lipca - ponize} -2%. stoki geliniwalne sa okryte
wiecznym éniegiem 1 lodem, zas strome stoki i sciany skalne, szcze-
gbélnie o wystawie poludniowej, moga byé pozbawione permanentnej pok-
rywy énlezno-lodowej /ice apron/. Wieczny $nieg i 1l6d wypelniaja wéw-
czas jedynie niektdre Zleby, nisze 1 zagigbienia. Wieczny mréz, s$nieg
i1 16d sa czynnikami konserwujacymi stoki., Dlatego znajduja sig¢ one

w réwnowadze stanu stalego. W lecie, przy potudniowych ekspozycjach
moga zdarzyc¢ sig krotkotrwale oscylacje temperatury wokdl o°c, jednak~-
2e ich efekty w postaci dostawy zwietrzeliny sa znikome.

B. Sciany i stokil skalne

Sciany 1 stoki skalne /rockwalls and rocky slopes/ sa najbardziej
rozpowszechnlong forma stokéw i zajmuja 39,5% 6gélnej ich powierzchnd,
Wysteopuja we wszystkich plgtrach wysokosciowych, a najwi¢ksze roz-
przestrzenienie 1 rozwinigcie stwierdzono w pig¢trze wysokosciowym
4000 - 5000 m /ryc. 26, 27, 28/. Osiagaja wysokosci wzgledne do 1000 -
1300 m 1 diugos¢ rzeczywista do 2000 - 25 00 a. Néchylenia stokow
skalnych wynosza od 40 do 520; najczestsze nachylenia mieszcza sig
w przedziale 42 =~ 430, co daje $rednia wartos¢ nachylenia stokdw
skalnych 45°. Odnosi sig to do ‘stokdw zbudowanych zardéwno z gnejsdw
1 tupkéw metamorficznych, ktére dominujg, jak tez z granitoiddw.
Ksztalt stokdéw jest prosty lub lekko wypukily,

Sciany 1 stoki skalne sa gesto poclgte systemaml zlebdéw i posiada-
jg urozmaicona mezo- i mikrorzezZbg, $wiadczaca o ich intensywnym mode-
lowaniu przez wietrzenie i procesy grawitacyjne /ryc. 24/.
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Ryc. 26. Profile poprzeczne doliny Suyengal: 1 ~ stoki geliniwalne,

2 - ptaszcz firnowo-lodowy , 3-4 ~ stoki skalne, 5-6 - stoki usypis-~
kowe, 7 - stoki blokowe /rumowiskowe/, 8 - stoki soliflukcyjne, 9 -
#leby skalne, 10 - Zleby wypeinione wiecznym $niegiem, 11 - lodowce,
12 - lodowce okryte gruzem, strefy waléw lodowo-morenowych 1 glaci-
ablacyjne lodowcdéw gruzowych, 13 - waly moreny powierzchniowej, 14 -
lodowce gruzowe strukturalne, 15 ~ wygtady lodowcowe, 16 - rowniny
akumulacji rzecznej 1 rzeczno-jeziornej, 17 - koryta rzeczne, 18 -1i-
nis 1 oznaczenila profiléw na maple, 19 ~ linie grzbletowe/ na mapie/



76

Kohe Makhrut Kohe Surake Sard  Kotale Asani
4900 m

5854 m
U, 5710m

Ryc. 27. widok z Kohe Morusq /6100 m/ ku péinocy, na najwyisze pigt-
ro Doliny Suyengal: SL - stoki geliniwalne o ekspozycji poludniowsj,
G - strefy gruzowe u podnéza stokdéw"ciepiych; LG - lodowce gruzowe

2aznacza si¢ bardzo wyrazZna réznica miedzy rozczionkowaniem stokow
eksponowany ch ne poiudnie i ku péinocy. Dle pierwszych gestosc poz-
lebienis wynosi 6,4 km/kmz, dla drugich - 4,1 km/kmz, Rozcigcle Zle-
bami stokéw ciepiych i zimnych ma sig jak 1,6 : 1. Jest to niewatpli=-
wie wskainikiem intensywnos$ci niszczenla przez wietrzenie 1 procesy
grawitacyjne stokéw eksponowanych ns pozudnie.

Zleby tworza dosc proste, na ogél prostolinijne uktady. Na stokach
cieplych czgsciej spotykamy uktady rozgaigzionme, dendryczne. O ile
najdiuzsze zleby osiagajs diugodé BOO - 1400 m, to diugodé najsilniej
rozgatezionych systemdéw Zlebowych wynosi od 1600 do 2600 m. Spadki
zlebéw wynoszga od 600 do 1200%., przy czym najczesciej spotyka sie
zleby o spadkach 750 - B50%, co odpowiada nachyleniom ok 34 - 38°.
Nachylenie Zlebéw jest wigc sSrednio o ok. 10° mniejsze od nachylenia
stokéw, ktére rozeinaja. Jesli przyjaé, Zze nachylenile Zlebbw /360/
jest blizsze nachylenia réwnowagi w warunkach Hindukuszu Munjan ani-
28li nachylenia stokdw /450/, to nalezy wyciagnaé wniosek, 2e te os-
tatnie, dominujace wérdéd powlerzchni stokowych, s@ dalekie od stanu
réwnowagl dojrzatego stadium rzezby. Zwietrzelina w wigksze] swej ma-
sie jest z nich odprowadzana, na co wskszuje stopier skalistoéci sto-~
kow, Posiada to swoje konsekwencje geomorfologiczne. gdyz niestabil-
ne stoki skalne sa@ aktywnym Zrédiem gruzu dostarczanego w dna dolin.

Mikro- i mezorzeZba $cian 1 stokdw skalnych zatarla élady wczesd~-
niejezej - trzeciorzgdowej czy plejstocefiskiej ewolucji. Stoki prze-
cinaja sig¢ w obrebie dziaiu wolinego w formie ostrych, zgbatych grani;
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nie zachowaly sig¢ na stokach pozostaloéci starych powierzchni morfo~

logicznych. Jedynym wskaZnikiem starych zatoZer stokéw jest general-
ny brak zgodnogci ich przebiegu z makroliniami geologicznymi. Po-
wierzchnia wychodni skalnych posiada barwy 2éite i rdzawe oraz nie~-
bieskoczarne i1 wskezuje na wietrzenie chemiczne, jako na wazny pro-
ces niszczenla écian, Mozalka barw: szarej - dwiezych wychodni, oraz
26tto-czarnych, 8 takze nieréwna, peina zagigbien i wypukiodcl po-
wlerzchnie skal wskazujg na réwnoczesnoéé-wspélczesnego wietrzenia
chemicznego, fizycznego oraz odpadania.

Sciany i stokl skalne sg potoione we wszystkich pletrach, a szcze-
gélnie ne wysokoéciach 4000 - 5000 a npm., /ryc. 23, 28/, Wydeje sie,
2e jest to pietro o warunkach klimatycznych najbardziej sprzyjaja-
cych niszczeniu, zwiaszcza w lecie /izoterma lipcas 0o° lety w obrebis
pigtra, ogromna insolacja, ale réwnoczeénie meksimum opadowo-wilgot=-
noséciowe, zwlazane z naplywem mas powletrza monsunowego w lecie/.
Sciany 1 stokl skalne sa giéwnym obszarem wytwarzania i dostawy
zwietrzeliny i w zwigzku z tym warunkujg niejeko funkcjonowanie in-
nych, sprzezonych z nimi, obszaroéw norfodynanicznycﬁ.

c. Stoki usypiskomwe

Stoki usypiskowe /talus slopes, scree slopes/ wystgpuja u podndzy
stokéow skalnych i zajmuje powierzchnig 12,4 knz, a ﬁiqc 17,9% ogbl=-
nej powierzchni stokéw. Wyksztalcone sa bardzo wyrainie w postaﬁi
claglej powlerzchni stokowej, skladajacej sig z form o nileco rdznej
genezie /ryc. 24/: ,

1/ haitd 1 stozkéw usypiskowych,

2/ hatd 1 zweiéw obrywiw,

3/ watdéw usypiskowych,

4/ stozkéw usypiskowo-spiywowych.

Haldy oraz etozki usypiskowe mono- i poligeniczne sg dominujgcymi
elementami stokéw usypiskowych, przy czys formy monogeniczne, formo-
wane przez "sucha”™ grawitacje, wystepuja pbwyzej 4000 ® npm.,, zaé
poligeniczne, transformowans glbwnie przez splywy gruzowe, wystgpuja
poniZzej 4200 m npm. i s@a zwilgzane na ogét z wylotami naJdluzézth
Zlebdéw i systemdw zZlebowych. To doséé wyrazne pigtrowe zrdznicowanie
stozkéw Swiadczy nie tylko o roli réznej diugosci stokéw skalnych,
decydujgcej o wielkoéci 1 sposobie formowania stozkdw usypiskowych,
lecz réwniez wskazuje na zréiznicowanie klimatyczne poszczegdlnych
pieter. Sciany i stoki skalne, dostarczajace rumowiska budujacego
stozki i haldy usypiskowe gdérnej czesci doliny, leza na wysokosci
ok. 5000 m npm., a wigc w poblizu lub powyzej klimatycznej granicy
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éniegu. Prewdopodobienistwo opaddw w postacl deszczu na tej wysokosci,
nawet w okresie lata, jest stosunkowo male, Stad bezposrednia morfo~

gentyczna rola wody opadowe), zwlaszcza w postaci gwaltownych ulew,

a takze wody roztopowej w przemodelowywaniu pokryw gruzowych jest
znacznie mniejsza. Giéwnymi procesami morfogenetycznymi sa tu odpa-

danis 1 zsuwania sig gruzu.

W érodkowym i dolnym odcinku Doliny Suyengal formy usypiskowe sa
ograniczone od gory przez podciecia glacjalne stokéw /ryc. 26, 28/.
Stanowia one granic¢ migdzy strefga niszczenia - gérng 1 akumulacji -
dolng. Jedynie niektére ze stozkéw “przelamuja™ t¢ bariere 1 siggaja
powyzej d4cian podcigcia, co dwiadczy o dostawile duzej ilosci gruzu.
W obrgble doliny giéwnej, ponizej wysokosci 4000 m npm., systemy
stozkéw usypiskowych 1 innego pochodzenia schodza w dno doliny z
dwu przeciwleglych stron. Na 12-kilometrowym odcinku doliny 8=-krot-
nie stozki z przeciwnych stron gcza sig ze soba podstawsmi w obrg-
bie koryta ptoku, blokujac swobodny podluzny odpiyw 1 transport ru-

mowligska korytem. Odcinki “"zablokowanego” koryta posiasdaja taczna
dtugoéé przeszilo 3 km, a wicc ponad 25% diugosci doliny. Stoki usypis-
kowe sg@ tym ogniwem systemu morfogenetycznego zlewnl, ktéry bezpos~-
rednio oddziatuje na proces fluwialnego odprowadzania materialu poza
obrgb zlewni 4 gdr, decydujac o jego intensywnosci.

Tabela

13

Charakterystyka morfometryczna hald i stozkéw usypiskowych

Forma - Dtugosc |Szerokosc Wysokosé Nachylenie
; m m o o,
Hatdy ‘1 stozki usypiskowe { 50 - 200| 50 - 200{ 50 - 250 22 - 35
Stozki usypiskowo-splywo=- [200 - 650{200 ~ 500|300 - 500| 17 -~ 30

we

Przewazajq haldy 1 stozki usypiskowe proste 1 jednostajnie nachy-
lone, najcz¢sciej pod katem 25 = 28°/tab. 13/. W ich budowle zaznacza
s1g na ogdét segregacja mater?atu. U podstawy 1 w $rodkowej czgsci

stozkéw wystgpuja gtazy 0,5 - 1,0 m, lecz cz¢sto tez o érednicy
1 -2m., Wgorg 1 ku peryferiom stozkéw frakcja materialu budujgcego

maleje, dominuje frakcja 10 ~ 20 cm. Wystgpowanie glazodw, a nawet
wielkich - do kilku metréw blokdw, u podstawy stozkéw posiada ogromne

znaczenle morfogenetyczne, Zasigg ich wystgpowania okresla zasiyg

erozyjnej skutecznosci wéd powodziowych w dnie doliny. Jesli stozek
ylnej: s P Y

schodzi do samego koryta, wdwczas gtazy opancerzaja je skutecznie,

przeciwdziatajec jakiejkolwiek erozyjnej dziatalnosci wody piynacej,
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oprécz selektywnego wymywania najdrobniejszych, dostarczanych tu ze
stokdéw 1 wskutek wietrzenia na miejscu, czgstek. W obrgbie niektérycﬁ
stozkdw duzo jest frakcji plaskowej, swiadczacej o procesia mikrageli-
wacji. Na powlerzchni blokéw mozna obserwowa¢ czgsto $wieze okruchy,
bedace dowodem stale zachodzacego procesu odpadania w obr¢bie dcian

i stokéw skalnych, °

Haldy, waly oraz pojedyncze bloki, bgdace rezultatem procesu ob-
rywania /rockfall talus/, wystgpuja w neajrozmaitszych sytuacjach
mor fologicznych 1 s@ nieodiacznym elementem stokdéw usypiskowych
/ryc. 24/. Odrézniaja si¢ od innych form usypiskowych dominujaca
frakcja - powyzej 1 - 2 m, s nierzadko o kilkunastametrowej érednicy.
Haldy posiasdaja nachylenia do 40° 1 wi¢cej. U podnéza potudniowych
stokéw'masywu Sarahe Sard, a wigc powyzej 4500 m npm., ciggnie sig
ponad 1,5~kilometrowej diugosdci strefa blokéw, o srednicy przekracza-
jacej] 5, e nawet 10 m. Boczna strefa gruzowa lodowca oraz lodowce
gruzowe w tym rejonie s@ pokryte podobnej wielkosci blokami, co éwiad-
czy o systematycznej dostawie - wskutek obrywania - wielkich blokéw
i gtazéw. Wydaje si¢, Ze przy poludniowe] wystawie scian 1 stokow
skalnych na wysokodci 4500 - 5000 m zachodzi makrogeliwacja. Obrywa-
Jace sie bloki i giezy tworzga systemy waidw i hald oraz niespokojnych
zwaldéw podzbocznych. Analogiczne formy wyste¢puja w dolnej cze¢dci do-
liny Suyengal. Zbudowane sa z blokdéw znacznie mniejszych: 1 - 3 m,

Waly usypiskowe /protalus ramparts/ wyste¢puja najczg¢scie) u pod-
néza stokdw usypiskowych, eksponowanych ku pétnocy /ryc. 24/. Na sto-
kach cieptych dostawa gruzu jest dosc¢ zywa - nle tylko w okresie za-
legania na stoku platdw $niegu., Dlatego tez brak jest wyraznych
skutkéw morfologicznych w pbstaci watéw, ktére nalezaloby wigzac
Z trensportem gruzu po $niegu., Na stokach zimnych optymalne warunki
do niszczenia stokdéw wskutek procesu wietrzenie i odpadanlia pokrywa-
ja slg z czasem wystepowania jeszcze pokrywy snieznej /VI - V1I/;
stad tez istnieje mozliwo$c transportu po éniegu 1 tworzenia u pod-
nézy stokéw walébw usypiskowych. Maksymalna diugosé waléw wynosi
200 - 250 m. Wystegpuja one takze w mniej okazalej formie w gdrnych
partiach stozkéw usypiskowych, znajdujacych sig w cieniu stokdw i
$cian skalnych, co umoZliwia diuzsze zachowanie si¢ ptatow éniegu
w lecie. Na przetomie lipcs i sierpnia 1977 r. w dolinie Suyengal pia-
ty éniegu utrzymywaly sie¢ jedynie w wyzszych partiach, powyzej 4600 m
npm., przy czym przy ekspozycji poiudniowe] zalegaly jedynie platami
w niektorych Zlebach /tab. 14/




Tabela 14

Najnizsze poioZenie piatdéw sniegu w dolinie Suyengel na przeiomie
lipca i sierpnia 1977 r.

-

Ekspozycje stoku Wysokosc m npam.
N 4600
S 4800 - 4900
E 4750 =~ 4800
W 4700

Dane stacji Selang N /tab. 2/ orez obserwacje prowsdzone w czerwcu
w jednej z dolin tego rejonu /Hindukusz Zachodni/ wskazuja, Ze dla
obszardéw pi¢tra subalpejskiego - poioZonych powyzej 3000 m npm., op-
tymalne warunki dla transportu po éniegu 1 tworzenia waldw usypisko-
wych 1afnieja w pilerwszej, w mniejszym stopniu - w drugiej potowile
czerwca. W pietrze alpejskim /powyzej 4000 m npm./ koniec czerwca i
poczatek lipca wydaje sie byé najdogodnisjszym okresem do transportu
gruzu po éniegu. Wystepowsenie penitentdw na pokrywie énieznej utrud-
nia przemileszczanie gsig po niej zwietrzeliny. Wielkie giazy moga wybi-
jac sobie szlak transportowy wérod pola penitentdéw. Najkorzystniejsze
warunki panuja na stokach eksponowanych ku péinocy, na ktorych peni-
tenty niemal "kiada sig na stoku®™, tak, Zze nachylenie ich powierzchni
jest prawie réwnolegte do powierzchni stoku, zas$ bruzdy migdzy nimi
s@ piytkie i nie stasnowia "1lspaczy" zsuwajacej sig po stoku zwietrze-
liny. : '

Ponifej 4200 m npm. w dolinie Suyengal stozki usypiskowe wykazuja
$lady trensformacji wskutek dzlatalnodci wody /alluvial talus/. wiel-
kie stozki, o szerokiej podstawls, schodzgce w dno doliny, czgsto ma-

ja ksztalt wklegsiy, przy czym nasady stozkdw se bardziej strome

/27 - 320/, srodkowa cz¢$¢ ma nachylenie 17 - 25%, za¢ dolna jest nie-
mal ptaskas /4 - 90/. Dolne odcinki, aczkolwiek morfologicznie stano-
wigce caloéé z dwoma wyzszymi, genetycznie sa czymé od nich odmiennym.
Zbudowane sa z frakcji pilaskowe] i pylastej, utrwalone przez darn 1
zaroéla wierzby krzewisstej. Powlerzchnia jest nierdwna - z nabrzmie~
niemi, 1 rozcigts rynnami oraz pokryta pojedynczymi gtazami, staczaje-
cymi sile z wyzszych czeéci stozkéw. Na granicy odcinka s$rodkowego 1
dolnego wystepuja linie 2rédel. Nalezy sadzic, ze dolne czlony stozkow
stanowla wlaséciwie ich podndézs i sa formowane przez wody opadowe, lecz
czgbéciej zapewne roztopowe, przemywajgace gruzowg masg stozkéw i wyplu-
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kujace z niej czastki najdrobniejsze. Ich akumulacja nastgpuje na
przedtuzeniu érodkowych odcinkéw stozkéw. Wypiyw wéd $rédpokrywowych’
czy tez piynacych na kontakcie "litej skaty 1 mas plaszczystych mozs
byé bardzo gwaltowny, skoro w plaszczysto=- pylastej powlerzchni wyci-
nane s3 rynny erozyjne., Stozki schodzace z przeciwstawnych stokéw i1
taczgce sig na linii koryta nie posiadaja tagodnych podndzy, za$é wo-
dy srodpokrywowe dostaja si¢ wprost do giebokiego koryta o cechach
przeiomu.

Innym przejawem dzialtslnosci wody ‘w obre¢bie stozkéw usypiskowych
sg systemy rynien i waiéw przykorytowych /levees/ na ich powierzchni.
Stozki tek transformowane nazwalem usypiskowo-spiywowymi., Niektére
rynny tworza bardzo wyrazne uktady prostolinijne. Najczeg$clej jednak
sg@ krete oraz roztokowe. Tworza tez generacje wiekowe. Zanikajg lub
sptycaja sle w dolnych swych odcinkach. Pomierzone 3 systemy rynien
i waléw przykorytowych posiadaja znaczne rozmiary, lecz nie reprezen-
tuja one form najwiekszych /tab, 15/.

Tebela 15

Rozmiary rynien 1 waléw spiywédw gruzowych na stozkach usypiskowych

Nr rynny Szerokosé @ Gigbokosé m wysokosc watéw m
1 6 . 2,5 .0
2 2 4,0 Q,5
3 8 2,0 1,0

Waly przykorytowe, w gdrnej czesci, sa zbudowane z giazdéw 0,2 ~-
0,5 m. Rozmiary waldw i rynien éwiadcza o ogromnej sile transformuja=-
cej stozki. Sg one dowodem na zachodzace w obre¢bie form usypiskowych
procesy splywdédw gruzowych /debris flows/, zwiazanych z bardzo gwal-
townymi i ulewnymi opadami deszczu. Prawdopodobieristwo wystapienia
takich opaddw jest niemozliwe do ckreslenia ze wzgledu na brak ja-
kichkolwiek danych klimatycznych w tym rejonie. Efekty dziaiania spiy~-
wow sa bardzo wyrazne. Wydaje sie¢, Zze biora udzial w transformowaniu
stokéw co najmniej w takim stopniu, w jakim prpcesy akumulacji gruzu
z odpadania i obrywania uczestnicza w ich formowaniu. Transformacja
stozkéw usypiskowych przez spiywy gruzowe polega nie tylko na tworze-
niu systemu rynien i weidw przykorytowych, lecz przede wszystkim na

ich nadbudowywaniu materialem zmytym 2z pbwierzahni "dorzecza” syste-
mu Zlebowego. Gruby material nie jest w zasadzie odprowadzany poza
stozek, natomlast material drobny cze¢dciowo jest wymywany i odprowe-
dzany powierzchniowo, a czegdéciowo zapewne $rddpokrywowo /suUfozja/.



D. Stoki blokowe

Stoki blokowe /block slopes/ nalezz do mnilej rozpowszechnionych
form w dolinie Suyengal. Rozumiem przez nie te powierzchnie stokowe,
ktére od dzialu wodnego lub zatomu gérnego az do podstawy sa zbudowa-
ne z glazowych pokryw wyste¢pujacych arealnle /pola rumowiskowe/
lub linijnie /strumienie glazowe, rumowiskowe/. Stoki rumowiskowe
sa nachylone do 37 = 41° w czeécl gérnej, zas w dolnej do 20 - 31°.
Strumienie rumowiskowe maja diugosc do 300 m i szerokosé¢ do ok. S0 m.
Ich skata macierzystg s3 zarowno granitoidy, jak 1 gnejsy czy 'tupki
metamor ficzne. Te oststnie wykazuja dos¢ wyrazng orientacje podiuzng
oraz 8lady segregacji i dzialanis mrozu /czgsto ustawione pionowa,
piaszczyzna prostopadle do powierzchni stoku/. Giszy posiadaja barwy
zéXtoczerwone - rezultat wietrzenis chemicznego, co wskazuje na nie-
wielka ich dynamikg. Pod warstwa@ glazowa jest zapewne warstwa pylasto-
plaszczysta, gdyz przed noramiswistakéw mozpna bylo znalezé wygrzebany
z wnetrza przez zwlerzeta drobny materiat. Swiadczyloby to o wmywaniu
drobnych zwietrzalych czastek w glab pokryw, co zwicksza mobilnosc
samych pokryw rumowiskowych. Drobnofrakcyjne podioze umozliwia tez
peiznigcie typu soliflukeyjnego.

E. Stoki soliflukecyjne

Stokl soliflukcyjne wystepuja w dolnych profilach stokowych i sa
bardzo wyraZnie zwigzane z wmetamorficznym podioZzem upkowo-gnejsowym,
lecz wystepuja w formie wigkszych powierzchni jedynie w obszarach,
gdzie dna dolin nie lezag wyzej niz 3700 m npm., za$ linie grzbietowe
osiggaja iylko 5000 m npm,, a wiec w czesci wspdiczesnie prawie nie
zlodowscone], za to z bardziej rozwinig¢tymi pokrywami stokowymi, zawie-
rajacymi duzo czedéci ilasto-pylasto-pilaszczystych /ryc. 24, 26, 28/.
Stoki sa utrwalone dos$¢ zwarta roslinnodcia stepu wysokogdrskiego, ku
gérze przechodzacego w platowo rozprzestrzeniona roslinnosc muraw al-
pejskich. Stoki sa nachylone pod katem 20 - 22° i posiadaja bardzo u-
rozmaicona mikrorzezbg, na ktéra sktadaja sig nabrzmienia 1 zagiybie-
nia, loby soliflukcyjne, rynny 1 niecki zboczowe, pojedyncze gZazy 1
bloki, a tam gdzie darh jest uszkodzona - jezyki i strumienie rumowis-
kowe oraz stopnie i krawgdzie gelideflacyjne. Stoki sg rozczionowane
giebékimi do 6 - 10 m rynnami splywdw gruzowyvh, rozcinajacymi nie
tylko pokrywe, ale 1 lite podtoze lupkowo-gnejsowe. Dominujace na sto-
kach formy soliflukcyjne wskazuj2 na duza role procesdw grawitacyjnych
w warunkach przemarznietego podioza. Soliflukcja zwiazana dominuje w
pietrze subalpejskim, w przeciwlenstwie do plg¢tra wyZzszego - Igk al-
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pejskich, gdzie dominuje soliflukcja swobodna. Stare cyrki lodowcowe
sa intensywnie modelowans i lagodzone przez procesy soliflukcyjhe,

za$ wychodzgce z nich pokrywy peizna w doéi zboczy, tworzac kamienisto-
ziemiste loby i strumienie. Wystegpowanle spgkan w obregbie pokryw sto-
kowych swiedczy o0 mozliwoscl przemieszczania pakietow pokryw w posta=-
ci zerw czy teZ matych osuwisk. Niehniej jednak pomarszczenie caiej
powierzchni stokowej wskazuje na spelzywanie soliflukcyjne, jako na
wiodacy proces morfogenetyczny. Wielkie loby soliflukcyjne o szerokos$-~
ci do 100 - 200 m wystepuja zarowno na stokach o ekspozycji potudnio-
wej, jek 1 pélnocnej. Ponizej wysokosci 3000 m mikrorzezba solifluk-
cyjna stokdéw wyraZnie zanika, co swiadczyloby, Ze 1 w tej czgéci Hin-
dukuszu, podobnie jak bardziej na zachdd i pélnocny zachdéd /Rathjens
1978/, dolna granica soliflukcji przebiege na wysokosci 3000 - 3300

B npm.

F. Stok i naeapitywowe

Stoki napiywowe /alluvial slopés/ tworzy powierzchnia wielkich
stozkéw splywéw gruzowych i gruzowo-blotnych /debris flow cones/, 13-
czacych sig¢ bocznie ze soba. W odréznieniu od stozkéw usypiskowo-sply-
wowych, sa one formami monogenicznymi, powstalymi wskutek upiynnienia
i usunigcla wielkiej masy zwietrzeliny na stoku przez wody opaddéw o
wielkim natezeniu. Odpowiednikiem morfologicznym na stoku powyzZzej sa
wielkie rynny spiywdw gruzowych /ryc. 23/. Wystepuja one jedynie w
dolnej czedéci doliny Suyengal, ponizej 3700 m npm. /ryc. 29/. Obszar
alimentacyjny stozkoéw lezy na wysokos$ci do 5000 m npm,, a zatem poni=-
2ej klimatycznej granicy Sniegu, gdzie w okresie letnim moga wystapic
opady deszczu pochodzenis monsunowego. Zrdznicowana budowa geologicz-
na stokéw zesillajacych sprzyja ich przeobrazeniu przez erozyjna dzia-
talnosc spiywéw /rye. 25/. Stok tagoadny /200/ jest zbudowany z Xupkdw
krytalicznych 1 gnejséw 1 okryty zwietrzeling zawierajaca stosunkowo
duzo czgécil drobnych, podatna ne uplynnianie. Stozkil spiywodw gruzowych
osiagaja znaczne rozmiary /tab. 16/.

Najwigkszy ze stozkdéw w dolinie Suyengal jest rozciety rynnami o
gigbokoscl do 6 m, ograniczonymi wyraznymi watami o wysokosci do 2 m.
Rynna, u wylotu ktérej stozek powstail, posiada szeroko$¢ 120 m. W bu-
dowie stozka dominuje frakcja do 1 m. Wiele blokdw granitoidowych, o
érednicy ponad 10 m, $wiadczy o transporcie od samego dziaiu wodnegao,
gdzie granitoidy wystgpuja. Material jest wymieszany, przy czym zazna-
cza sig uzbrojenie powierzchni stozka wielkimi gtazamil., W sScianach
wystgpuje frakc]a kamienista, a takze zwilrowa.




Ryc. 29. Wildok na 6 km diugosci odcinek Doliny Suyengal, ponizej
4000 m npm,: U - stozkl i hatdy uyspiskowe, SG ~ stozki spiywdéw gru-
zowych, GL - stoki skalne podcigte glacjalnie, R - roslinnosé nad-~
rzeczna ‘

Tabela 16

Charakterystyka morfometryczria stozkéw spiywédw gruzowych

Dolina Dtugos¢ m |Szerokos$é podstawy m| Wysokosé m [Spadek °
Suyengal 200 - 1000 200 - 1000 100 ~ 300 15 - 20
Katigal 400 -~ 1200 300 ~ 1200 50 - 100 8 - 12

Stoki napiywowe zajmuja jedynie 4,4% powierzchni stokowej, lecz =a
dynamicznie bardzo waznym elementem pile¢tra wysokosciowego 3000 ~ 4000
m npm., ponizej granicy wiecznego Sniegu, gdzie rols opaddéw deszczo~-
wych jako katastrofalnego czynniks morfogenetycznego ujawnia sig bar-

dzo wyraznie.

W dolinie Katigal, ponizej 3000 m npm., stozki spiywéw gruzowych
majg mniejsze nachylenis /8 = 129/ i lezz u wylotu dolin bocznych,
ktére sg ich obszarem alimentacji. Stosujac radziecka terminologi.
podziatu spiywow na turbulentne i laminarne /Flejszman 1978/, stozki
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te nalezatoby uznac za efekt spiywdw bardziej turbulentnych snizeli

w dolinie Suyengal. Natomiast ze wzgledu na skiad mechaniczny stozki
te w wigkszym stopniu maja charakter gruzowo-blotny, co wyraznie
przejawia sie¢ w ich nachyleniu, Inne cechy mezo=- i mikromorfologii
stozkdw sa podobne. Podobna tez jest ich role morfodynamiczna w doli-
nie giéwnej = blokowania odpiywu, barykadowania doliny lub spychania
koryta pod przeciwlegiy stok i zwigzanej z tym perturbacji transportu

rumowiska rzecznego.

G. Do jrzewanie stokoéw

wsrod wszystkich oméwionych typow stokdéw, formowanych albo przez
procesy degradacyjne, albo agradacyjne, wystepuja niewielkie po-
wierzchnie, najczescie] utrwalone pokrywa glebowo-roslinna, o wyrdéw-
nanym profilu podiuznym. Te bardziej dojrzate powierzchnie "giadkich”
stok6w skalno-pokrywowych oraz utrwalonych stokéw usypiskowych wyste-
puja ponizej 4000 m npm., w piletrze subalpejskim, @ zwlaszcza ponizej
3000 m npm. Stoki skalno=~pokrywowe posiadaja nachylenia 30 - 40°, na-
tomiast utrwalone usypilskowe: 20 = 30°. Sa intensywnie bomﬁardowane_
przez glazy odrywajace sig ze s$cian i stokéw skslnych, wyzej potozo~
nych, 1 transportowane poprzez nie az do den dolin. Stad tez ich po-
ﬁierzchnia jest okryta pojedynczymi glezami 1 $wiezym gruzem “desz-
czu kamiennego®", chwilowo deponowanymi w strefie tranzytowej, ktérg
one stanowlg. Ze wzgledu na niewielkle powierzchnie tych stokéw, nie-
mozliwe jest ich wyodrébnienie ze stoku, w obrebie ktdérego sa elemen-
tem drugorzednym. Swiadezy to o bardzo powolnym procesie dojrzewania
rzeiby w aktualnych warunkach morfoklimatycznych i morfotektonicznych.:

H. Struktura i przestrzenne zr 6 z=
nicowanie stokoéw

Zesp6 naturalnych odcinkéw stokowych, wystepujacych w okreslonych
sekwencjach, stanowl o strukturze stoku. Na rycinie 30 zestawiono
wystepujgce w dolinach Suyengal i Katigal sekwencje odcinkdéw stoko-
wych. ,

Dominujacym typem sa stoki proste, najczeéciej dwu- lub trzyczio-
nowe /odcinkowe/, wsréd ktérych geomorfologicznie najwazniejsza i
najbardziej rozprzestrzeniong jest sekwencja

“stok skalny - stok usypiskowy"®.
Sekwencja ta decyduje o bilansie obiegu materii w obszarze wysokogédr~
skim oraz o sposobie 1 tempie przemieszczania materii w dnach dolin.
2réznicowanie stokdw w pigtrach hipsometrycznych dotyczy zaréwno
ich typdw, jak 1 aktywnosci morfologicznej /tab. 17/. Wysokie stoki
w dolinach Suyengsl 1 Katigal, ponizej 5000 m npa., a wigc ponizej




Ryc. 30, Typy sekwencji odcinkdéw stokowych Hindukuszu Munjan:

a ~ stoki geliniwalne, b ~ stoki skalne, ¢ - stoki usypiskowe, d -
waly usypiskowe, e - zwaly i haldy obrywdw, f - pro luwialne podnédza
stokéw usypiskowych, g ~ stoki blokowe, h - stoki soliflukcyjne, i =~
stozki spiywéw gruzowo-blotnych, k - koryto i réwnina skumulacji
rzeczne] lub rzeczno-jeziornej, 1 - powierzchnia lodowcéw, m - po-
wierzchnia lodowcdw gruzowych
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$redniej klimatycznej granicy wiecznego éniegu, wykazuja wielka aktyw-
no$c¢ morfogenetyczna., Procesy grawitecyjne dominuja we wszystkich

pigtrach wysokosciowych, przy czym wraz ze zmniejszaniem sie¢ wysokos-

ci bezwzglednej udzial wody jako czynnika morfogenetycznego wzrasta.

Wspoéidzialanie procesdw czysto grawitacyjnych z procesami pluwialny-
mi wzrasta, przy czym dostawa zwietrzeliny w dna dolinp kontroluje za-

sieg 1 intensywno$¢ oraz morfologicznz aktywnosé procesdw fluwialnych.

4. Formy 1 procesy glacjalne

W Hindukuszu Munjan mozna wyréznic formy glacjalne oraz formy
zwigzane z deglacjacje, przynalezne do dwéch wiekowych generacji
rzezby: plejstoceriskiej i holocernskiej.

A. Wspédlczesne zlodowacenie

Korzystajac z nowych, afgaﬁskich map topograficznych 1:50 000,
czeécioﬁo 1:250 000, sporzadzilem mape lodowcédw Hindukuszu Munjan o=
raz okres$litem ich pawilerzchnie na 186 knZ /ryc. 31, 32/. W pordéwna-
niu z Hindukuszem Wysokim /7706 m npm./ Hindukusz Munjan jest sZabo
zlodowacong grupga gérska, jednakZze w skali caiego obszaru gérskiego
Hindukusz wskazuje wskaZnik zblizony do wartosci $redniej /tab. 18/.

Tabela 18

Zlodowacenie Hindukuszu Munjan na tle zlodowacenia Hindukuszu

Jednostks regional-~ |Powierzchnia | Powlerzchnisa Viskazniki zlodo~-_
na km2 Lodowcéw km2 wacenia
Hindukusz 110 039 6200% 5,6% 1:18
Hindukusz Wysoki 9 328 2900*% 31,1% | 1:3
Hindukusz Srodkowy 45 591 1000 2,2% | 1:45
Hindukusz Munjan 3 309 186 6,0% 1:18

Xwg wissmana /1960/;: **wg wali /1974/.

W rejonie Hindukuszu Munjan granica wiecznego sniegu obniZa sig w
kierunku SE i S od 5200 m npm. do ok. 4900 m /Gr8tzbach, Rathjens
1969/. Dla rejonu Kohe Morusq /6150 m/ Breckle 1 Frey /1976/ oblicza-
j& najwyzsze wartosci poloZenia granicy wilecznego sniegu na 5280 m
npm. przy potudniowo~wschodniej ekspozycji. Izolinie przedstawione
przez Gr8tzbacha i Rathjensa /1969/ dajg pewien generalny obraz. ¥
rzeczywistosci zréznicowanie polozenia granicy s$niegu w Hindukuszu



~71% ¢ 70’
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Ryc. 31. Lodowce i lodowce gruzowe Hindukuszu Munjan /czgdéc pédinoc-
na/: 1 - lodowce, 2 - lodowcs gruzowe. Zrédia kartograficzne: a=-j -
arkusze mapy afganskiej Advance Copy 1:50 00Q, A-B - arkusze mapy at~
ganskiej Afghanestan 1:250 000
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gruzowe Hindukuszu Munjan /czgsé potud=-
31

ryc.

32. Lodowce 1 lodowce

niowa/. Objasnienia zob.

Ryc.
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Munjan jest do$c znaczne. Lokalnie obniZa si¢ ens do okolo 4700 a
~ [l

npm. Polozenile granicy snisgu zbliza Hindukusz Munjan oo podowraini-
kowych, skrajnie kontynentalnych warunkdw Karskorum /tab. 4, 3/,

Obnizanie ei¢ granicy wiecznego Sniegu ku poZudniowym psryferiom
Hindukuszu Munjan nalezy zapewne wigzal z wpiywem mas monsunowych;
aczkolwiek - zdaniem Titowa /1976/ i Sivallas /1977/ - nig zwigkszaja
one zasadniczo wielkosci opadu letniego, to jednakze wywoiuja wzrost
zachmurzenia, a wigc ositabiaja w pewnym stopniu radiacyjny rezim po-
godowy, a tym samym powoduj@ wzrost wilgotnosci powietrza /Breckle,
Frey 1976/. Trudne byioby bowiem inne wytlumaczenie zlodowacenia Hin-
dukuszu Marsamir /5B80S m npm./ i poludniowych krancéw Hindukuszu Mun-
jan /5420 m/ /Kaszowski 1983/,

Wspéiczesne zlodowacenie Afganskiego Hindukuszu Srodkowego jest
wypadkowa nekiadania sig¢ wpiywdw klimatycznych na warunki orograficz=~
no-mor fologiczne. Lodwce tworza wyreZne pigtro /ryc. 33, 34/, ktdrego
zasigg wynosi przecigtnie od 320 do 430 m /tab. 19/. Jego polozenie
nad poziomem morza, jak i zasigg wysokosclowy osizgaja maksimum w
najwyzszej, srodkowej czgséci grupy gérskiej. W kierunku poludniowym
wysokosc lodowcéw nad poziomem morza jest coraz mniejsza, podobnie
jak i wysokoébiowy zasieg pietra. Wysokosc bezwzgledna i zasieg pilgt-
ra lodowcow wykazuja wyraZny zwigzek z polozeniem granilcy wiecznego
sniegu. Znaczna wysokos$é bezwzgledna srodkowego Hindukuszu Munjan wy-
daje sig by¢ pierwszorzedns przyczyna zardwno wyzszego polozenia lo-
dowcow, wielkosci zlodowacenia, jak i zasigqgu pictra lodowcowego
/tab. 19/.

Rozmieszczenie lodowcdw jest nierdwnomierne. Wigkszoéc¢ z wyréznio-
nych 302 komplskséw lodowcowych eksponowana jest ku poinocy lub tez
usytuowana w cleniu stokdw zimnych /tab. 20/. Stoki potudniowe sg nie-~
mal pozbawione lodowcéw, .z wyjatkiem masywéw o wysokosciach przekra-
czajacych 6000 m npm, W pietrze lodowcéw ssymetria ich polozenia zwia-
zana z ekspozycjg wzraesta ze wzrostem wysokoscl npm. od 220 do 250 m,
HajwyZsza granica wystegpowania lodowcdw, obliczona jako sSrednia aryt-
metyczna z wartosci charakteryzujacych poszczegdlne masywy 1 podgrupy
gérskie, wynosi 5540 m npm. zardéwno dla stokdw potudniowych jak i poi-
nocnych, co Wskazuje, zZe w ﬁasywach o wysokosci ponad 550 m npm., rola
ekspozycji jJest mniejsza anizeli wyniesienia nad poziom morza., Przy
wysokosSciach masywdw powyzej 65000 m npm. ekspozycja nie wywisra zesad-
niczego wpiywu na stopien zlodowacenia stokdw péinocnych 1 poiudnio=
wych, za$ pojgcie stokdw “"ciepiych”™ i "zimnych" traci racje¢ bytu /Ka-
szowski 1983/, Asymetria poioZenia lodowcdw ocznacza rownoczesnie asy-
metrig pozozenias i zesiegu pietra lodowedw /ryc. 24, tab., 20/.
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Ryc. 34, nuzmfeszczenie lodowcéw Hindukuszu Munjan w zaleznosci od
wysokoscl bezwzglednej 1 ekspozycji: 1 - granice wystepowania lodow-
céw npm.: 8, b, ¢, d - odpowiednio nejnizsza, dolna, gérna. najwyz-
$za; 2 - rozmieszczenile lodowcdw w zaleznoscl od ekspozycj]i wg udzia-
tu procentowego powilerzchni zlodowaconej

Tebela 20

Charekterystyka pigtra lodoweéw Hindukuszu Munjan w zaleznosci od

ekspozyc]i

Ekspo-| Powierz- | Granica wystepowania lodowcow|Wysokoéd Sredni
zycia chnia m npm. Srednis zasiga
lodowcow | _ .- |lodowcéw, | pigtra,

% nagzzz gérna | dolna nag;:z m npm, n

N 71,0 5470 5080 4710 4210 " 4890 370

'S 14,4 | 5470 5360 | 4930 | 4750 5150 430

W 2,1 5400 5170 4870 4710 5020 300

E 12,5 5440 5250 4810 4580 5030 440

Al

U zesiegu pietra w duzej mierze decyduja lokalne warunki morfologicz-
ne. Asymetrig charakteryzuje najlepiej wysoko$c srednia lodowcdw nad
poziom morza. Zaznacza sig ona w zasadzle jedynle przy ekspozycjach
pélnocne] i poludniowsj 1 wynosi 260 m, co oznacza, 2e na stokach
potnocnych - bardziej wilgotnych i chXodnych, lodowce wystgypujz okoio
260 m nizej anizeli na przesuszonych i ciepiych stokach pozudniowych
/tab., 20/.
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Ryc. 35. Dolina Suyengal - widok ze szczytu Kohe Surake Sard /5697 m/
cztonkowane silnie zlodowaconymi dolinemi. SL ~ stoki geliniwalne,
L - lodowce, Sz - szczeliny brzezne, G - waly 1 réwniny gruzows oraz

Poglad, ze rzezba preglacjalna ma wpilyw na rozmiary zlodowacenia
/Klimeszewskl 1960/, nie jest bez znaczenia w Hindukuszu Munjan.
Wspélnie z innymi przyczynami, zwkiaszcza absolutna wysokodcia oraz
ekspozycja, rzezba preglecjalna decyduje o rdznym stopniu zlodowace-
nia m.in. skionu poéinocno-zachodniego i poiudniowo-wschodniego
/tab. 21/. Sklon péinocno~zachodni jest srednio o 150 m wyzej wynie~-
siony niz skion potudniowo-wschodni. Réwniez poziom cokoiu, kryjacy
stare, nieodatodzone odcinki dolin, lezy ok. 150 - 200 m wyzej, w ab-
rebie sktonu péinocno~zachodniego. Sptaszczenia dolinne ne sklonie
pétnocno-zachodnim lezs najczeséclej na wysokoéci 4700 - 5150 m npm.,
zaé ne sklonie poludniowo-wschodnim na wysoko$ci 4350 - 4200 m npm.
Zlodowacenie skionu pélnocno-zachodniegb jest tez nieznaczne, o oko=-
10 1% wigksze anizeli potudniowo-wschodniego. Rola diugosci odcinkéw
starych den dolinnych, poloZonych obecnie powyzej 5000 m npm., a wiec
powyzej klinatycznej granicy éniegu,>m02e by¢ przesledzona na przyk-
ladzie masywu Kohe Morusq /6150 m npm./ - Kohe Khrebek /6290 m/

/ryc. 36/. W sytemach dolinnych Lotokgol i Pa3ayalta, eksponowanych -
generalnie biorgec - na potudnie, lodowce wystgpuja jedynie tam, gdzie
stare dna dolinne, wyniesione powyze] 5000 m npm., 82 dostatecznie
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Kohe Tunday Kohe Morusq Sakhe Kabud
SbgaiSbh

‘w kierunku potudniowo-wschodnim na stoki o ekspozycji pélnocnej, roz-
S - stokil skalne z okresowa pokrywa $nilezng, U - stoki usypiskowe,
gruzowo-lodowe pochodzenia deglacjecyjnego i grawitacyjnego

diugie /ryc. 36/. Niemniej jednak,w tym przypadku rola wysokodéci ma-
sywoéw npm. wydaje sig mieé doéé¢ duze znaczenie. W dolinie Suyengal
diugie odecinki starych, nieodmtodzonych dolin, lezace powyzej 5000 m
npm. 1 w cieniu pétnocnych stokéw, sa przyczyna stosunkowo silnego
zlodowa¢enia i znacznej, do ok. 5 km., dlugosci lodowcéw /ryc. 36/. Z
kolei, siabiej wyksztsicone, krétsze odcinki starych den w ku péinocy
eksponowanym systemie dolinnym Margighe sa przyczyna stabszego wspdi-
czesnego zlodowacenla. Asymetria ékspozycyjna zlodowacenia jest mody~
fikowana przez wpiyw rzeiby preglacjelnej, ktéry przejawie sig albo
w jej ﬁodkreélaniu i wzmocnieniu, gdy nieomlodzone odcinki dolin, le=~
Zace powyZe] 5000 m, sg eksponowane ku péinocy, albo tez przeciwnie

- w ztagodzeniu i ostabisniu, gdy wysfepujq one przy potudniowych
ekspozycjach, Wysokodclowy zasieg pigtra lodowcdw zmienia si¢ takze
lokalnie w zaleznoscl od usytuowania starych elementéw rzezby dolin-
nej. Problem wplywu rzezby preglacjalnej na asymetrig i wielkosc
wspélczesnego zlodowacenia istotny jJest jedynie w masywach o wysokos-
ci bezwzglednej powyzej 6000 m npm., gdyZz w masywach nizszych lodowce
na stokach o ‘ekpozycji poitudniowej w zasadzie nie wystegpuja.
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Nismal wszyscy badawcze lodowcodw Hindukuszu podnosza problem ich
klaszfikacl . Wissman /1960/ jedyny opisywsny przez siebie lodowiec
Hindukuszu Afganskiego -~ Yemit, zalicza do turkiestsnskiego typu lo-
dowcow, zesilanych przez lawiny. Réwniez pdézniejsi badacze podzielaja
poglad, Zze lodowce Hindukuszu sa zasilane przez lawiny /Braslau 1972/.
Schneider /1962/ dla lodowcow tego typu przyjmuje nazwa “Lawinenkes-
selgletscher”. Grdtzbasch i Hilebrandt /1964/ w gorach Khwaja Mohammad
wyrodzniajs obok typu Lawinenkesselgletscher jeszcze dwa inne: “Firn-
kesselgletscher” i “Firnmuldengletscher™.

Analizs palozenia mor fclogicznego, ksztaltu, rozwinlecis orez sta-
dium deglacjacyjnego lodowcdw Hindukuszu Munjan pozwala - stosujac
nomenklature Kalesnika /1963/ - wyrdznic w te] grupie gbérskiej 4 ich
typy:

- lodowce stokowe,

- lodowce karowe,

- lodowce karowo-dolinne,

- lodowce dolinne /ryc. 37, 38/.
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Ryc. 37. Dolina Suyengal - stoki geliniwalne o ekspozycji pdinocnej
z matymi lodowcami stokowymi, obrywajeci:i sig¢ wzdiuz berier lodo-
wych. Na plerwszym planie powierzchnia dowca gruzowsgo
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Ryc. 38. Gbrne pigtro doliny Dr. Canigal - stoki o ekspozycji wschod-
niej. Lodowce karowo-dolinne z systemami szczelin /sz/ i zakornczone
bariera lodowg; G - strefy gruzowe pod stokami o ekspozycji poludnio-
wej, SL - stoki geliniwalne, S -~ stoki skalne

Niewielkie lodowce stokowe, wiszace, wystgpuja jedynis na stokach
o0 ekspozycji pélnocnej. Wypelniaja one niecki i piytkie kotly stokowe

/Firnmuldengletscher/., Zdarza sig, zwlaszcza w okresie lata, ze dolne
partie iodowcéw obrywaja sie, zasilajec w ten sposéb w léd lodowce ka-
rowe i dolinns. Lodowce stokowe stanowia dosé czésty 1 charakterystycz~-
ny element ptaszcza firnowo-lodowego /"ice apron® w terminologii Se-
ligmana, vide Kalesnik 1963/, okrywajécego stoki, Pozostaie 3 typy
mor fologiczne lodowcéw nawlazuja do wyksztaicenia preglacjalnej rzez-
by dolinnej. Ich rozmiary oraz rozmleszczenie s3 uzaleznione od:

- diugosci 1 ekspozycji odcinkdéw dolin lezgcych powyzej granicy
wiecznego éniegu /4900 - 5000 m npa./, ;

- ogélnej orientacji delin,

- wysokoéci grzbietdw otaczajacych, decydujacych o stopniu zaciem-
nienia dolin.

tatwo zauwazyC dwie podstawowe cechy zlodowacenia Hindukuszu Mun-
jan /tab. 22/:
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i/ lodowecz karowe 1 karowo-dolinne stanowia 85% wszystkich lodow-
cow,

2/ wszystkie lodowce, ktérych przebieg jest odchylony od potudni-
kowego, a w szczeg6lnosci lodowce o przebiegu réwnoleznikowym, wyka=
zuja poprzeczne pochylenie powierzchni od stokéw zimnych ku ciepiym
/ryc. 39/.

Obie cechy wskazuja na stadium bafdzo zaawénsowanej oraz nierdwno-

miernej deglacjacji gor, zwigzanej z kontrastowymi ekspozycjami =~
pdinocng i potudniawa.

Ryc. 39, Uksztattowanie powicrzchni lodowcdw gdrnej czesci Doliny
Suyengal. Skok poziomicowy - 50 m

Druge 2 wymieni&nych cech kaze wérdd lodowcdw karowych, karowo-do-
linnych i dolinnych wyodrgbnic¢ odmiasne lodowcdw reliktowych, o pop~-

rzecznym pochyleniu ich powierzchni. Roznica wysokosci pomigdzy bo-
kami "ciepiymi® i “zimnymi® lodowcéw sigga 50 - 60 m. Ponad 80% lo-
dowcow to formy reliktowe. Mozna wsréd nich, w zaleznosci od stopnia
zamierania, wyodrebnic¢ cztery rodzaje /ryc. 40/:



106

i =i

2.5 km

EF]
2

i a 2

Ryc. 40. Typy lodowcow 1 stadidéw deglacjacji w Hindukuszu Munjan:
1 ~ lodowce, 2 - lodowce gruzowe, 3 - linie grzbietows, Objasnienis
w tekécle ’
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1/ lodowces “czyste®, wypeiniajace cela szerokoéc¢ karu lub doliny,
ewentualnis z weisri morenowymi pod stokiem ciepiym,
2/ lodowce ze "strefa gruzowa® wzdiuz cieplego stoku, ktérej sze-
rokogc¢ jest jednsk mnisjsze anizeli lodowca “czystego®,
3/ lodowce ze "strefe gruzowg” wzdiuz stoku cispiego, ktérej sze-
rokoéé jest wieksza anizeli czystego lodu,
" 4/ szczatkowe lodowce podstokowe lub "stokowo-~dolinne®, zwiazane
ze stokiem zimnym, ktdérym towarzyszy “strefa gruzowa"” wypeiniajgca
cele lub prawie cata szerokosc karu lub doliny.
Powyzej 5000 @ npm. ., é wigc powyZej granicy Sniegu, poprzeczne po-
thylenie lodowcéw, zwiazene z nierdwng ablacje, nie zaznacza siy.
W gérach podzwrotnikowych, o przewszajacym radiacyjnym typie pogody,
poprzeczne pochylenie lodowcéw moze by¢ podstaws do oddzielenia obszaru
o réwnomlernej sisbej i nierdwnomiernsj intensywnej ablacji, a wigc
takze do wyznaczania graﬁicy wiecznego énilegu,
Za Wissmanem /1960/ pdzZniejsl badacze powtarzaja opinig o lawino-
wWym zasiiéniu lodowc6w. W Hindukuszu Munjan obszary pél firnowych roz-

mierami czesto nie odbiegajz od dolin wypelnionych jezorami. Nie sg
to zblorniki o szerokos$clach wigkszych od szerokoéci dolin lodowco-
wych, co sugeruje rzeczywiscie mniejszg rolg opeddéw énieznych w
ksztattowaniu morfologii i1 w powigkszaniu zbiornikéw firnowych oraz
w zasilaniu semych lodowcéw. Diugile od 1 = 1,3 km i strome /450/ sto-
ki umozliwiaja zesilanie lodowcéw na celej ich diugosci przez lawiny
sniezne 1 obrywy 8niezno-lodowe. W lecle mozliwoéc¢ takiego zasilanias
jest ograniczona Jedynie do stokow zimnych. W ciazgu 3 dni pobytu na
jednym lodowcu w dolinie Suyengal obserowalem jeden raz wielki obryw
$niezno-lodowy.

Lodowce Hindukuszu Munjan nalezg raczej do typu pasywnych w klasy=
fikacji dynamicznej Ahlmena /vide Kalesnik 1963/.'$a bowiem w stadium
deglacjacji i zamierania. Zasigg lodowcow przedstawiony ns mapach to=-
pograficznycﬂ, a wig¢c sprzed ok. 20 lat, jest bardzo podobny do stwier-
dzonego w terenie. Swiadczy to o stagnacji lodowcdw 1 ich martwieniu
na skutek zasypywania przez material zwietrzelinowy, dostarczany ze
stokdw. Obfitosé wyplywajacych w lecis wdd roztopowych swiadczy o sil-
nym topnieniu letnim 1 o umisrkowanym typie lodowcéw wediug geofizycz-
nej klasyfikacji Pstroma /1974/.

Powierzchnia lodowcéw, a takze piaty sniegu, podobnie jak i w in-
nych grupach gérskich Hindukuszu /Hasse 1961, Gr8tzbach, Hillebrandt
1964, Braslau 1972, Piletruszka, Szearejko 1980, Rathjens 1982/ oraz
w innych gérach podzwrotnikowych o suchym i radiacyjnym rezimie kli-

matycznym, sa pokryte penitentami. Pomierzone w dolinie Suyengzl na
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wysokasci ck. 4800 & penitenty charskteryzujz sie wysckcsdcig do 0,8 B
oraz pachylsniem na peoiudnie 75° /tab. 23/. Do wysokos$ci 4500 » nie
spotd Zem penitentdw wyzszych, co éwiadczy o ich rocznym cyklu rozwo=
ju.Okoto 27 - 30 lipcs 1977 r. zaobserwowaiem gwaitowna dezintegracje
penitentdw, szezegédlnie w ciggu jednego dnia pochmurnego, zwiazanego
z naplywss mas powistrza monsunowegoe, kiedy to radiecja bezposrednia
apadta do zera, a wzrosia wilgotno$c powilsetrza /na wysokogci 4400 m
npe. Zsobserwowano mzawkeg, powyzej 5500 m npm. spedi snieg/. Na po-
wierzchni lodowcdw, w miejscu penitentdw, tworzyiy sig opisywane
przez Lliboutry ego /1965/ formy dezintegracyjne, zwtaszcza zaé skoru-
py lodows, pod powierzchnia ktérych piyneia woda. Na powisrzchni sko-
repy lodowsj tworzyly sig ok. 1 - 2 c@ wysokis mikropenitenty lodowe
o dobowym cyklu rozwojowym. Dzigkl pokrywajacym. powisrzchnig lodowcdw
i piaszcza ladowo-firnowegs ns stokach penitentom proces ablacji jest
berdziaj selektywny i zrdznicowany, co stanowi nisjeko obronnz reakcje
lodowctéw w warunkach wysokiej radiacji podzwrotnikowych szerockosci
/Wiboutry 1965/,

Tabela 23

Charektsrystyks penitentbu w Dolinie Suyengal /28.07.1977/

Wysokasc pola Ekspozycja Maksymalna wy-| Nachylenie sred-
penitentiw, . pola sokosc peni- nie penitentodw,
R Nps. tentow, o
®

4880 N . 0,55 7

4880 Nw a,83 75

4780 NN 0,45 75

4740 NE 0,30 75

4730 w . 0,30 76

Rozmieszczenie typéw morfologilcznych lodowcéw wskazuje wyraznie na
zwiazek z wysokoécia gér, a wiec z intensywnosclz oraz ze stadium de=
glacjacji. W poinocnym Hindukuszu Munjsn /wys. 6ér, 4510 m npm./ oraz
srodkowym weradskim. /wys. $r. 6400 m npm./ lodowce karowe zajmuja po
18% powierzchni ogélnej lodowcdw. W poiudniowym Hindukuszu Munjan,'
znacznie nizszym /wys. 4200 m npm./, stancwia sz 43Y%, podczas gdy w
najwyzszym Hindukuszu Munjan érodkowym - tylko 11%. Lodwce dolinne
w tej ostatniej czesel gér zajmuja za to néjwigcej, bo az 27,4%. pod=-
czas gdy w poiudnicwe]j czgsci w ogble nds wystgpuja ftab, 22/.
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Typy lodowzcdw, ich paremetry geometryczne, takie jask diugodéc, po-
wierzchnia, a takze wzgledns powisrzchnia zlodowaceniavﬂskazuja na
rozmgite staedia deglacjacji, coraz bardzie] zeawansowanej kolejno w
Hindukuszu Munjan: érodkowym, péinocnym, $rodkowym werafiskim, polud-
niowym. W réznym stopniu zaznaczajaece sie w poszeczegélnych czgsciach
grupy gérskiej, moga by¢ wyrdznione nastepujgce stadia deglacjacyjne
Hindukuszu Munjen /ryc. 30, 31, 40/:

1/ stadium transfluencyjne .~ lodowcdw przelewajaéych‘aie przez
Hzialy wodne ‘= Hindukusz Munjan drodkowy,

2/ stadium z zanikajace transflusncjg ~ Hindukusz Munjan &rodkowy,

3/ stedium lodowcéw dolinnych = caty Hinudkusz z wyjatkiem poXud-
niowego,

4/ stadium zaniku lodowcdw dolinnych i intensywnego rozwoju lodow-
cow gruzowych ~ caly Hindukusz'Munjan,

5/ stadium lodowcéw karowych i panujgcych lodowcdw gruzowych - ca-
ty Hindukusz Munjan, szczegélnis potudniowy,

6/ stadium lodowcéw gruzowych =~ caty Hindukusz Munjen na peryfe~
riach obszaréw zlodowaconych. ‘

wszystkis obssrwacjs badaczy lodowcdw Hindukuszu wskazuja na wy-
raZnie zaznaczajgca sie recesje lodowcdw. Rozbiezne sa jedynis pog-
lady na temat poczatku wspdiczesnej fazy recesyjnej. Szczegdlows po-
niary sblacji letnie] lodowcow Hindukuszu Marsamir wskazuja, ze B2%
gnergli cleplnej zuzytkowane jest na topnienis lodu i éniegu /Gilbert
1969/, Schomberg /1936/ ocenia, Za w dolinie Rosh Gol maksymalny za~-
sieg lodowcdw misi misjsce na przeiomie XVIII 1 XIX w. Lewis /1934/
stwierdza recesje lodowciw w rejonie Chitralu co najuniej od 1930 r.
Grétzbach i Rethjens /1969/'przy1nuja ostatni postd] recesyjny na
pokowe XIX w, Gilbert /1969/ ocenia, Ze maksymalpy zasieg lodowca w
rejonie Marsamir mis} miejsce 400 lat. temu., W sgsiednim Karakorum
ad polowy lat 30. nie zaznaczala si¢ katastrofalne przemieszczenils

lodowctw, ktoérych efektem sa glacjalne jeziora zaporowe 'w gidwnych
delinach niszlodowaconyeh, co = zdaniem Hewitta /1982/ ~ jest uwarun-
kowane wspticzesdnie zachodzacg reces]s lodowcdw. Wszystkie dotychcza-
sowe dane na temat lodowcdw Hindukuszu i ich dynamiki, a- tekze @nali-
za zlodowacenia Hindukuszu Munjan wskazuja na ich $ciste powlazanie
z klimatem o basdzo wysokie] radiacji i stosunkowo niskiej wilgot-

nosci,
B. Formy zlodowacenia plejstoce n-.
sk lego

51ady zlodwacenia plejstocefiskisgo zaobssrwowatem najnizej w doli-
rie Ketigal, we wsi Ateti, ra wysokoscli 2600 m npm. /ryc. 41/.
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Na prawym zboczu doliny, do wysokodéci az 3200 a npm., wystgpuja
utwory gliniasto-gtazowe. Budujga one_szereg stopni, waldw i progow,
silnie przeobrazonych przez ruchy masowe, ale réwniez w znacznym
stopniu przez cziowieka. Wykoriystanie tego fragmentu zboczy dla o-
sadnictwa i uprawy ziemi, skomplikowanile przekszteiconego przez sys-
tem irfygacyjny /dzuje/, wskazuje na istnienie tu bardzilej migZszych
i' urodzajnych pokryw niz bezposrednioc ne stoku gérskim. Po wengtrzne)
stronie tej strefy az do koryta rzeki schodzi ogromny stoZek, zbudowa-
ﬁy 2 duzych, do 0,5 m glazdw, gidéwnie granitoidowych, dobrze zaokrag-
lonych. Stozek nie wychodzi z jakiejkolwiek doliny, lecz z obszaru
zbudowanego z niespokojnych utwordw gliniasto-giaezowych. Mégd powstac
jedynie wskutek uplynnienia migzszych pokryw. Zaokraglenie giaszobw na-
lezy uznac za rezultat wietrzenia sferycznego. W odkrywkach przy dro-
dze blize] rzeki odslaniajgq si¢ zbite utwory, przypominajace gling
zwatowa, spekana, z gtazami i gfazikami, chsotycznié rozmieszczonymi.

Powyze] Atetl a2 do miejscowosci Garmacasma /do wys. 3100 m/ doli-
na Katigal ma formg¢ szerokiego i giebokiego Ziobu, o szerokoéci dna
do 400 - BOO m, z podcieciami stokéw na wysokosci ok. 300 m nad dnem
doliny. 2Zboczes doliny sa "czgsciowo dojrzeie”, zas éciany skalne

"podcigé glacjalnych® = silnie przeobrsZone przez wietrzenie i proc;-
sy grawitacyjne. Z dwu dolin bocznych, roitinajacych zachodnie stoki
doliny Katigal, wchodza w nia doskonale wyksztaicone i zachowane wa-
ity moren boczno-czotowych, o wysokoscli 50 - 70 m, lodowcdw wychodza~
cych z dolin bocznych 1 blokujgcych odpiyw potoku giéwnego we wsi De-
wana Baba /2750 - 3100 m npm./ oraz powyze] wsi Dewana Bab3 /3060 =~
3350 m npm./.. Lodwee dolin bocznych megly wkroczyé w doling giéwng

i pozos;awié w niej waly morenowe wobwczas, kiedy ta ostatnia nie by~
Za zlodowacona. PowyZej wspomnianych watdéw morenowych, blokujacych
odpiyw z doliny, powstety jeziora, o czym $wiadczg uchowane jeszczae
relikty oraz nawiazujace do korony waléw poziomy akumulacyjne. Zoste-
Zy one jedynie rozciete przez'pofok, zasd od strony stokéw nadbudowane
vsadami stozkdw usypiskowych 1 obrywéw. Stanowiska w Ateti, Dewéna
Bab3 oraz powyzej tej wsi wskazujz na istnienie w dolinie Katigal

2 generacji form glacjalnych. Dobrze zachowane wely morenowe w Dewa-

nz Beba 1 powyze] odpowiadaja w peini analogicznym formom, lezacym

na wysokosci 2800 - 3000 m, w wigkszosci zlodowaconych dolin Hindukuy-
szu Zachodniego i 3rodkowego az po rejon Anjoman, uznanych przez
Grdtzbacha 1 Rathjensa /1969/ za miodoglacjelne ~ wlrmskie. Wowczas
zt6b doliny Katigal i osady w rejonie Ateti bylyby bez watpienie
starsze od zlodowaecenia wirmskiego.
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We wsi Germacasma, na wyrszzZnym progu dolinnym ne ﬁysokoéci 3200 n
npm. , zachowal sig bardzo dobrze systen poprzecznie'do osi.doliny
Katigal usytuowanych 5. waidéw moreny koricowe] zlodowacenia wirmskis~
go tej doliny. Moreny blokujz potok, zepchniety pod poiudniowe zbo-
cze doliny, i rozcinajz je gieboka gardziels. Przy sciezce, po zew=
netfzrnej stronie strefy waléw, przed wsia, znajdujg sig 3 - 4 metro=-
wo odstonigcia glin .morenowych z gtazami. Powyzej zablokowanej more-
na doliny lezy rozlegis réwnine limnigeniczno-aluwislna, ponad ktéra
waty wznoszg sig do ok. 20 - 30 m. Obszar waildw morenowych i depresji
migdzy nimi, podobnie jak w Ateti, jest zajety pod zabudowg orez wy-
korzystany rolniczo /najwyzsze w dolinies Katigal poiozenie pél up~-
rawnych/. Moreny Garmafadmy bez watpienia wyznaczaja maksymalny ze-
sigg zlodowacenia miodoplejstocenskiego w dolinie Katigal. Diugosc
lodowecdw wynosila 20 - 25 km, przy wspélczesnej ich diugosci 5 = & kg.

Z36b lodowcowy doliny Katigal powyzej Garmadasma jest wyraznie
mniejszy anizeli ns odcinku GarmadaSma - Ateti. Jeéliby uznaé osady
w Ateti i odcinek doliny az do GarmaSaSms.za rezultat sterszego niz
wirnskie zlodowacenia, to musialo ono byC nieznacznie tylko wigksze
od mlodopjestocenskiego. Diugosc lodowca Katigal wynosiis Jedynie
37 km, a wigc o ok, 13 km wigcej niz ostatniego. Brak szczegblowych
i wiarygodnych danych z innych czgéci Hindukuszu nie pozwala na ja-
kiekolwiek paralelizacje. Poglad o 2-krotnym zlodowaceniu Hindukuszu
w plejstocenie wyrazajg m.in. Grdtzbach i Rathjens /19638/. W Pamirze
Sidorow /1960/ przyjmuje nieco wiekszy zasigg starszego zlodewscenia
plejstoceniskiego w tych gérach. B ’

Rezultatem mlodoplejstocenskiego zlodowacenia jest z16b lodowcowy
érodkowej i dolnej czesci doliny Suyengal, z doskonale zachowanymi
podcigciami glacjalnymi stokéw, o szerokosci rozwarcla, mierzone}
miedzy nimi, okoio 1000 - 1100 m./ryc; 24, 26/. Wystepuja one na wy=-
sokosci 250 - 350 m ponad dnem doliny. Brak wychodni skalnych w dnie
doliny Suyengal wskazuje, Zze pokrywy stokowe orasz sluwia moga posis-
da¢ doéé znaczna migZezosc. MiazszodC lodowca wlrmskiego doliny
Suyengal nalezy szacowaé na ok, 250 - 400 a. Sc;sny skalne podcigc
glacjalnych sa wygtadzone i pokryte rysami lodowcowymi. Zachowsly sig
one zapewne dlatego, Ze przébieg zboczy nawiazuje w tym odeinku do po-
wierzchni strukturalnych, Zwietrzsle skorupowo powilerzchnie wygladéw.
nawst na gnejsach, sg raczej konserwowane niz niszczone. Analogiczne
zjawisko stwierdzi Grdtzbach /19647 w Khwaja Mohammad. Powyzej 4000
m npm. dolina ®ma przebieg poprzeczny do piaszczyzn strukturalnych.
W odcinku tym, wiekowo najmiodszym, nie zachowaly si¢ podcigcia glac-
jelne stokéw z wygiadami, a jedynie, i to siabo, zatamania spadku w

1
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profilu stokéw. Przekszteicenie rzezby glacjelnej stokéw przez proce-
sy denudacyjne w wypadku ich dyskordantnej budowy wydaje si¢ byd re-
gua.

Nigdzie w obrebie doliny Suyengal nie zachowaly sig¢ waXy starszych
moren stadialnych /recesyjnych/. Hie byio tc mozliwe w obrebie sto-
sunkowo waskiej doliny, ktorej stoki bardzo‘intansywnie sg@ przeksztai-

cane przez p}ocesy grawitacyjne, Jest to cecha powszechna postglacjal-
nej rzezby Hindukuszu. Stare pokrywy glacjalne zaostaly albo zniszczo-

de. albo wlaczone w pokrywy stokowe, i ich istnienis nie jest mozli-
we do stwlerdzenia w topogrefii terenu /Grdtzbach, Rathjens 1969/.
Jedynym wyjatkiem jest niska ostroga wododzielna miedzy ujsciem do-

lin Suyengal i §a§gal, gdzie na zmutonowanym grzblecie skalnym leza
osady moreny $rodkowej, nie majace jednak znaczenia dla rekonstrukcji
fez recesyjnych lodowca doliny Katigal.

Przyjmujac obliczone przez Grdtzbacha i Rethjensa /1969/ obnizZenia
granicy wiecznego $niegu dla Hindukuszu w wilrmie Srednio o 1000 m,
dla syestemu Suyengal = Katigal otrzymujemy wartosé 4200 - 3900 m npm,
W topografii dzisiejszej doliny w tej wysokosci obserwowac mozemy wy-
razne progi skalne oraz progi lub stopnie w obrebie lodowcéw gruzowych,
nawigzzujace zapewne do nierdéwnosci podioza skalnego /ryc. 24/. 80%
poﬁierzchni zlewni lezalo powyzej granicy wiecznego s$niegu, choc je~
dynie 50% mogio peinié funkcje pdl firnowych. Réwniez w dwéch doli~
nach bocznych, uchodzacych do Suyengal z kierunku SE na wysokosci
4200 - 4350 m npm,, wystepujg wyrazne progi oddzielajace miodoplejsto-
cetiski obszar alimentacji éniegu od ablacyjnego. Na stokach o wysta-
wie poiudniowej i poludniowo-wschodniej, na wysokodci 4500 - 5000 m
npm. znajduja sig zawieszone nad doling kotly, ktére moge miec zaio-
Zenia glacjalne, jednakze wspdlczeénie sa przeksztalcone przez proce-
sy grawitacyjne w takiej mierze, Ze ich rysy giaéjalne catkowicie
zostaiy zatarte.

C. Formy i procesy zwigzane z2e z1o-
dowacenienp wspédlczesnyanm

Przez formy glacjalne wspdéiczesnego zlodowacenia rozumiem te ele-~
menty rzezby, ktére wspélczednie sa tworzone oraz zwilazane sg z re-
cesj@ lodowcow w ostatnich stuleciach. Nalezg do nich:

1/ subglacjalne powierzchnie plejstocerdskich cyrkéw lodowych, wspéi-
czeénie przykryte lodowcami i niedostgpne dla bezposredniej obserwacji,

2/ wyglady i barance w dnach dolin na wysokosci 4050 - 4600 m npm.,

3/ waty recesyjnych moren czotowo-bocznych, polozone na wysokosci
4200 - 4500 @ npm.,
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4/ waiy i glazy moreny powilerzchniowej lodowcdw, wystgpujzce na
wysokosci 4500 - 5250 m npm., '

5/ waly moren bocznych, $rodkowyeh i czoiowych z rdzeniem lodowyam,
potozone na wysokosci 4300 - 5200 m npm.,

6/ lodowce gruzowe, wystgpujace w pletrze wysokogéciowym 3950 =~
5200 m.

POWIERZCHNIE SUBGLACJALNE. O powisrzchni subglacjslnej mozna nie-
wiele powiedziec jedynie na podstawie obserwacji uksztaktowania lodow-
coéw, Profil podiuzny lodowcéw jest schodkowy, w réznych czeséciach ob-
szaru wystepuja 2 do 4. systemdw stopni, o czym $wladcza poprzeczne
szczeliny w obregbie lodowcdw. Rozmaity przebieg dolin w stosunku do
struktur granitoidowo-metamorficznych moze dwiadeczy¢ o tym, e jedy-
nie czg$é stopni dolinnych - to stare, nsogensko-dolnoplejstocenskie,
nieodmiodzone odcinki dolin;: czesé moze byé pochodzenia odpornoscio-
wego. Gruboéc lodu lodowcowsgo -jest wicksza niz 50 - 60 m, gdyz takie
jest maksymalne, poprzeczne pochylenie powierzchni lodowca Suyangal,
zwiazane ze zréznicowang ablacja.

WYGLADY LODOWCOWE I BARANCE. Usytuowane sa w dnach dolin bocznych,
uchodzacych od poludnia do doliny gléwnej, bezposrednio u czols lo-
dowedw gruzowych oraz w dolnym, zawleszonym nad dolinz gidwna, pilet-
rze doliny rejonu Gumgal. Zbudowane sg@ ze skal metamarficznych.

Mutony w rejonie obozu gldwnego sa usytuowane na wysokosci 4050 -
4200 m oraz 4200 - 4600 m /ryc. 24/. Barance pierwszege pola tona
wéréd rumowisk wyscietajacych dno doliny, a schodzacych ze stokdw w
postacl strumieni glazowych /stoki rumowiskowe/ 1 stozkdéw usypisko-
wych. Jezyk lodowca gruzowego powyze] 4120 m ma barwe zditobrazowa,
co $wiadczy o jego stadium nieaktywnym oraz o intensywnym wiletrzeniu
chemicznym giazéw, Same mutony sa okryte skorupami wistrzeniowymi
zéttobrazowymi 1 szaroczarnymi, ktére tuszcza sig¢ i zsuwajg, zas
kzztait form pozostaje zachowany. Barance drugiego pola tworza ciag
form o przebiegu SW ~ ME, usytuowanych na splaszczeniu 4200 m, na sto=
ku wyzszeqgo splaszczenia powyzej 4500 m npm., i “"wychodza” niemal
spod poteznego czoia lodowca gruzowego /4500 - 4600/ w stadium bardzo
miodym, z odsitonietym w dcianach waiéw lodem lodowcowym. Mutony nie
schodzz ponizej krewegdzi 4200 m apm., ktdéra jest podkredlona tuz po-
wyzej wazami moren akumulacyjnych. Pod wzgledem wielkodcl amutony sg
podebne jak i w obrebie pierwszego pola. Fole rozszerza si¢ w gireg,
zg$ mutony wyrastaja z widocznego podioZz skalnego, lokalnie jedynie
ckrytego makta iloécia rumowiska., W dolnsj czedci péla mutony sa
zwietrzede, z charakterystycznymi skorupami. Ku gérze Swiezodi farm
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wyrazZnie wzraste, pomimd ze slady wistrzenla chemicznego sa widoczne
na formach “"wychodzacych® spod lodowca gruzowega.

Oba pola barafcéw wiazg si¢ z miods faza recesyjna lodowcéw w do-
linie Suyengal, z postoju na wysokosci 4200 m npm. 'do postoju rece=
syjnego najmiodszego, zaznaczonego wysokimi walami wmorenowymi, zamyka-
jacyml strefe martwego lodu i przechodzacymi w dét - w jgzory'lodow-
cow gruzowych, w analogiczny sposdb wyksztaiconego w bardzo wielu
czesciach Hindukuszu /Gré8tzbach, Rathjens 1969/. Pole pierwsze chro-
nologicznie jest zapewne nieco wcze$niej odsionigte niz pole mutonowe
drugie.

WALY AKUMULACYINE MOREN RECESYONYCH. Wystgpuja po obu stronach
miodszego pole mutonowego, zamykajac je, i zachowaly si¢ dzigki swe-
mu polozeniu z dala od stokdw, przy krawgdzl sptaszczenia 4200 m lub
na ostrodze migdzydolinnej /ryc. 24/. Waly posiadaja nieznaczna wy-
sokoséé, do 1,5 m, i zbudowane sa ze zwietrzaltych na powierzchni gila-
zdw gnejsowych i granitoidowych, tkwiacych w glinie pylastej, miejs-
camli spisszczonej. W obrébie waléw znajdowalem liczne nory sSwistakow,
z wygrzebanym u ich wylotéw materiatem pylasto-piaszczystym.

W podobnej sytuacji morfologicznej stwierdzilem systemy kilku we-
16w morenowych powyzej krawgdzi dolnego piegtra doliny w rejonie Gua-
gal, na wysokodci 4100 - 4250 m npm. Na zapleczu moren wyste¢puje po-
le mutondw, Pomimo nieznaczne] wysokosdci waly morenowe sg waznym dla
rekonstrukcji paleograficznej elementem rzezby, gdyz reprezentuja pos-
tojows stadium recesyjne, bezposérednio poprzedzajgce faz¢ deglecjacji
lodowcéw, w wyniku ktérej powstaly tak charakterystyczne dle rzezby
Hindukuszu lodowce gruzowe.

MORENA POWIERZCHNIOWA. Morena powierzchniowa, budujeca sfemeryczne
formy na powierzchni lodowcéw nie jest "trwaiym” elementem rzezby,
jednakZe ze wzgledu na Jej morfogenetyczne znaczenile zostala omdwiona
tgcznie z innymi elementani rzezby glacjelnej. Pojawia sig ona od wy-
sokoéci 5200 - 5300 o npm., pod zboczami 0 ekspozycji potudniowej -

clepkej, 1 jest wazZnym wekaznikiem aktywnosci stokdw, zasilajacych
je materislem zwietrzelinowym. W odleglym o 250 km Pamirze Afganskim

/6320 m npm./ morena powierzchniowa lodowcéw pojawia si¢ réwniez na
wysokosci 5200 - 5300 m npm. /Grosser Pemir 1978/, co wydaje sig by¢
dobrym wskaznikiem klimatycznym 1 morfodynamicznym gér. Morena po-

wierzchniowa jest rozproszona na powierzchni lodowca badz teZz tworzy

waty. Na lodowcach dorzecza Suyengal dominuja walowe formy moreny po-~
wierzchniowej. Walom towarzyszg pojedyncze bloki i giazy. Tworza one

na og6l wyrazna strefe wzdluz “cieplych” bokdéw lodowcdw. Na rycinie 42
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fiyc. 42. Rozwbj waidw lodowo-morenowych na loedowcu: A - schemat pow-
stania 1 powiekszanis sig¢ walu moreny powlerzchniowe] wskutek dosta=
wy materiasiu Ze Zlebdw /Z/ na powierzchnig lodowca /L/; B - powsta=
nis waiu lodowo~-morenowego u poednéze wyrdwnanego stoku skalnego /3
eraz strefy waldw u niswyrdéwnanego podndZa stoku skalnege /2/; S -
stok skalny

przedstawiltem schemat powstsnia walbw wskutek dostawy gruzu ze atokdw
“ciéptych” 1 ich rozmisszczenle na powierzchni lodowca blizej lub da-
2]} ‘od jego "brzegu®, w. zalezncscl od szczegdiowej topografii i prze=~
sgu doliny lodowcowej, Od liczby Zrédei dostawy, np. febéw, od i-
lodci dostarczanego na lodowiec gruzu oraz od Konfiguracji-® planis
podstawy stoku, zalezs szerokssé i morfolegie fliczba i wysokose wa=
Low/ strefy lodeweca, przylegajscej do stoke “cieplego™, ckryte] more=~
na powlerzchniows. Zewngtrzny wal morencwy strefy twerzy i przeksztale

8
bi

e sig w wal morenowo-lodowy, inteqrainie zwigzany z lodewesm, a nas-
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tgpnie staje sie walem moreny bocznsj z rdzeniem lodowym, ogranicza~
iacym lodowiec /ryc. 42Bf. Systematycznie wzrasta wysockos$¢ wzgledna
watu. Od strony.lodoweca tworzy sie podiuzna rynné, ktérej powstanie
mozna wigza¢ z wypromieniowaniem ehergii cieplnej absorbowane] przez
gruz oraz topnieniem podndza walu przy udziale wdd roztopowych, spiy-
wajacych po poprzecznie nachylonsj powlerzchai lodowca. wtaénie w
kierunku watu, a nastepnis wzdiuz nisgo.

Pojedyncze giazy pod wpiywem raediascji 1 eblacji tnorze formy sto-
16w i grzybdw lodowych. Pomiaer orisntacji 34. takich form wekezujae na
ekspozycle SSE /174 / jako radiacyjnie najbardziej uprzywilsjowang.
Z&iekszaja one deniwelacje w obre¢bie ~ podiagajgcej ogélnie silniej-
szej ablacji - strefy lodowca, gdyz wokél wielkich stokéw lodowych
tworzg sig koliste depresje do 1,0 o gigchbokodéci. W procesie deglacja-
c¢ji waly moreny powlsrzchniows], jek i pojedyncze giszy stanowia waz-
ne, poczgtkows ogniwo.

Morena powierzchriiowa w pewnej mierze pochodzi takze z wyciskania
moreny wewnetrznej wzdiuz plaszoczyzn sclecia uskokdw lodowych. Proces
ten w dolinle Suyengal posiadas jednskze ograniczone znaczenie ze
wzglgdu na pasywny stan lodowcéw., Morena zsuwa sig¢ po nachylonym czo-~
ls lodowce, zasilajac moreng czolowg, albo zgodnie z poprzecznya po-
chyleniem lodowca zsuwa sig lub dcieks w kierunku strefy morenowsj

przy “clepiym™ boku lodowca. Procss ten jest uistwiony doplero w dru-
giej poiowie lata, kiedy penitenty ulegaja caikowitej dezintegracji,
a powierzchnis lodu jest bardziej "giadka”.

WALY MORENOWE Z RDZENIEM LODOWYM /ICE CORED MORAINS/. Wigkszosc
wsléw morenowych, znajdujacych sig w bezpodrednim sasiedztwie lodow-
cow, posisda rdzen lodowy, okryty stosunkowo cienka pokrywa moreny,

rzymarznietsj do lodu. Poczatek tym formom daja, opisane uprzednio,
waly moreny powlerzchniowej, wystgpujace od wysokosci 5200 - 5300 m
npm. 0d niewysokich, 0,5-metrowych, pojedynczych wedw bocznych, u-

rastaja do stref weléw o znacznej wysokoscl i szerokoscl w rejonie
czota lodowecéw /ryc., 42 A, B/. Maksymalne wysokoéci - do 70 m, oéia-
gaja waly morenowo-lodowe w strefie intensywnej ablacji /4500 - 4800
o npm./. Rozdzielajg sie albo tatza ze soba, tworzac “"wilagzki® i stre-
fy waidéw o szerokosci do 50 m i deniwelacjsch do 30 - 40 m, &8 w sto-
sunkuy do powierzchni lodowcéw w skrajnych przypadkacﬁ do ok. 70 m
/ryec. 43/; Wysokos¢ waldw wynosi 10 = 15 m, lecz doéé powszechnie do
20 - 40 n. Ich szerokos$c¢ u podstawy osiaga 20 - 30 m, maksymalnie do
50 = 100 m. Nachylenie stokdw wsdw morenowych miesci sig w przedzia-
1 20 = 40°, najczedciej 35°.
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Ryc. 43. Morfologia waléw lodowo-morenowych: A - profil poprzeczny
dolnej czeéci lodowcs gidwnego Suyengal: 1 - 16d lodowcowy, m - more-
na, a - €clana lodowa w obrgbie stokowej pokrywy sniezno-lodowsj na
linii szczeliny brzeznej, b - zwaly firnowo-lodowe oberwane ze stoku,
¢ - podioze skalne; B - stoly lodowe na wale lodowo-morenowym /1/ o=
raz na pteskiej powierzchni lodowca /2/, r - kierunek padania promie-
ni stonecznych

Jadro lodowe jest spgkane. Zaréwno podiuzne, jak i poprzeczne spg-
kania zaznaczaje sige w mikro-, jak 1 mezorzezbie stref walodw. Waly
tworza formy podwéjne; w przypadku form wigkszych sprawiaje wrazenie
s tykejgcych sig $ciéle 2. lub 3. form /ryc. 43/. Réwniez w profilu
podiuznym waly bywaja urozmaicone, posiadaje z¢batg linig grzbietowa,
rozbite sa ne szereg czlondw /pagéréw/. W "przelgczach” otwieraja si¢
szezeliny lodowe.

Gigbokie rynny miedzy walami sa utrwalone przez wody roztopowe,
szczegOlnie sktywne pomiedzy godzing 12. i 16. Rynny czesto koficza
si¢ élepo, zas$ wody roztopowe plyna kanalami i szczelinami inglacjal-~
nymi. Przepiywy podziemne ulatwiaja nierdwnomierne zaspadanie sig niek=
térych stropdw lub osiadanie pakietéw lodowo-morenowych. W rezultacie
tam, gdzie siec spekarn jest gesta, powstaja tez zagiebienia wytopisko-
wo-zapadliskowe. W zagiebieniach tych moge sig tworzyc¢ i utrzymywac

“jeziorka lodowe™, odmarzajace na kilke godzin w ciggu dnia.
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Lodowe jgdra sa okryte materisliem morenowym. Tworzy go glina py-

lasto-piaszczysta barwy popielatej, z tkwiacymi w niej niewysortows-
nymi i bezladnle rozmieszczonyml giszikami i giazami rozmagitej wiel-
koscl. Sa wsrdd nich gtazy do kilku metréw érednicy, a pojedyncze
przekraczaja 10 m érednicy. Dominuja gitezy 20 - 50 C0. Pokrywa moreno-
wa jest przymarznieta do nierdwnej powlerzchni lodu i czgéciowo odmar-
za'w clagu godzin popotudniowych. Miazszos¢ pokrywy na grzbistach wa-
téw i pagérow osigga 20 ~ 50 cm, a wyjatkowo 1 m. W depresjach o zaa-
kiepionych. kompresyjnych szczelinach w dnie, migzszoéé moreny wynosi
2 - 3 m. Na stokach waléw jest mniejsza - do 10 - 20 cm; czasem waly
okryte sa jedynie cienka, przymarznieta warstewka “blota”™ morenowego,
éciekajacego w ciggu dnia z gbry. Morena wykazuje dwuwarstwowg budowe
/ryc. 43/. Wierzchnlg czesc pokrywy tworza giazy, ktére bpancerzaja
gling pylowo-pieszczystg pod spodem. Giazy opancerzajgce wystgpuje na
powlerzchni weidw, powyZej krewgdzi scian lodowych, pojedynczo = na
stokach. Rezultatem nierodwnej ablacji sg stoly lodowe, o blatach skal-
nych do kilkv metrow. Nogi lodowe osiggaja 2 m, najczgsciej jednak
0,5 m. W zaleznosci od ekspozycji, ich kszteit i pochylenie sa rdzne
/ryc. 43/. Material gliniasty wystgpuje na stokach waldw oraz pagéréw
1 soliflukcyjnie spiywa ku obniZenjom, w ktérych dominuje. Pojedyncze,
odmarzajace gtazy rowniez zsuwaja sig¢ po stokach ku obnizeniom. Dwu-
werstwowg budowe moreny naleiy wiazasd z procesami wymarzania oraz wy-
mywanlem 1 osiadaniem frakcji drobnej.

‘W rozwoju watow lodowo-morenowych oraz pél 1 stref tych waldéw pro-

ces ich podiuznej i poprzecznej fragmentac]i, nawiszujacy do systemu

spykad lodu, ma zasadnicze znaczenie /ryc. 44/. Jest on wynikiem pow-

stania napi¢C w obrgbie bryzy lodowo-morenowej /kompresji tub tensji/,
zwiazanycli 2 zaburzeniem réwnowsgi wskutek rozmywania szczelin oraz
kanatdw lodowych., Moze tez taczyé sig z nieréwnomierna ilodcia energii
radizcyjnej, sbsorbowanej przez poszczegélne czescl waidw, nastepnile
wypromleniowanej, 1 zwiazana z tym nierdwnomierng ablacja, nawigzujacg

do szczelin, Przemieszczenla grawitacyjne materialu morenowego powodu-
ia zmiane mikrodeniwelacji, a zatem zmiang warunkéw absorpcji energii
stonecznej 1 ablacji. Woda roztopowes podkresla wszelkie deniwelacje,
rozmywa i poszerza szczeliny lodowe w ciggu dnia. Z kolei w cilagu nocy
zamarzanie jej w szczelinach powoduje powstawanie dodatkowych napicc.

W znleznos$ci od rozkiadu siX, szczeliny w obrybie waléw lodewo-morenc-

wych chlong spiywejegca dod morene lub wyciskais je na zewngtrz. wyciska-

18 sa na powierzchnie takze pojedyncze bloki. Obserwowalem bloki grani-
towe, wyniesione do 1 - 1,5 m nad powierzchnig morfologiczna, z drobnym
materiakem 1 glazikami na ich gérnej, piaskiej powierzchni bedecej do-

woden ruchu wycisksigcego blok, gdyZz nie mozna w Zaden inny sposdb wyt-



Ryc. 44, Fragmentacje waléw lodowoc-morenowych: A - fragmentacja pod-
tuzna /fazy 1 - 3/, nawiazujaca do ablacji /a/ wzdiuz spgkan w bryle
ledowe]j /L/ oraz przemieszczenia i1 spiywania pokrywy morenowe] /s/ po
stronie dostonecznej /r/; B - fragmentacja poprzeczns /fazy 1 - 3/:

t - szczeliny tensyjne, k - szczeliny kompresyjne, o - osiadanie, w -
wyciskanie materiaiu morenowego; C - procesy wyciskania materiaku
gliniastego 1 blokéw skalnych /w/ wzdXuz szczelin kompresyjnych /1/
oraz spitywanias i wnikania materialu morenowego w szczeliny tensyjne

/2/

tumaczyé ich obecnosci na powierzchni bloku. Proces fragmentacji wa-
146w prowadzi do powstania urozmaiconej powisrzchni z pagérami i zagig-
bieniami rozmieszczonymi linijnie, ktéra w mierg zwi¢kszania si¢ ilos-
ci moreny w stosunku do lodowego fundementu czy fundamentéw przeksz-
tatca sig we fluidelna strukturg lodowcs gruzowego.

waty morenowe z rdzeniem lodowym lub strefy tych waléw wystgpuja
po bokach lub przed czolem lodowcéw. Ich wyksztalcenie zelezy od o-
rientacji lodowcéw ponizej 5200 m npm. W dolinach o przebiegu pozud-
nikowym powstaje system dwu "normslnych® walow lodowo-morenowych bocz~-
nych, symetrycznie z obu stron lodowca. W przypadku dolin o przebiegu
odchylonym od poiudnikowego zaznacza sic asymetria wyksztalcenia tych
form. Od strony stoku cisplego, z ktdrego procesy denud¥cyjne dostar-
czaja ogromnych ilosci zwietrzeliny, tworzy sil¢ wgzsze lub szersza

strefa watdw lodowo-morenowych, poszerzajaeca si¢ w kierunku spadku do-
liny i przeksztalcajace w strefe glacisblacyjna oraz w typowe lodowce
gruzowe. Od strony “zimne]” lodowce albo nie powstaja Zadne waly, albo
tez jeden wal, o ograniczonych rozmiarach. Szerokosé strefy waldw mo-

renowych zalezy od intensywnosSci dostawy gruzu ze stokow o ciepie}




121
wystawie orez od wysokoécl grzbietu ograniczajgcego doling od polud-
nia, a wiec oclenisjgcego lodowiec, Mals wysokosC grzbietu doprowsdza
do intensywnej ablacji cieplejszego boku lodowca ~ i w profilu pop-

rzecznym staje sig on poprzecznie nachylony., Réwnoczeénie duza dosta-
wa zwietrzeliny ze stoku ciepilego powoduje'oslabienia ablacji konser-
wowanego rumowiskiem lodu. Doprowadza to do zawleszenia powierzchni
z'watami nad powierzchnia lodowca, nawet do kilkudziesigciu metréw,

W ten sposdb deglacjacja lodowca prowadzaca do aréélnych efektdw mor-
fologicznych /martwy 1éd, formy glaciablacyjne/ rozpoczyna cig od
cieptego boku lodowca, redukujec go podiuznie az do formy szczatkowej,
podstokowej. Skutkiem glacjologicznym tekiego typu deglacjacji sg lo-

dowce posiadajace znaczna dlugosc, lecz ograniczone jedynie do czesci
doliny przylegajacej do stoku zimnego, oraz silne pochylenie w kierun-
ku stoku ciepiego. Taka lateralna deglacjacja jest wiec zasadniczo in-
na od wyréznienych dwoch typéw podstawowych deglacjacji .. frontalnej

i arealnej /Klimaszewski 1978/. Deglacjacji lateralnej ulegeja lodow-
ce o przebiegu E - W lub zbliZzonym do niego. Natomiast lodowce o prze-

biegu N - & podlegejga deglacjacji arealnej. Te dwa rodzaje deglacjacji

decyduja o mechanizmie zaniku wspélczesnego zlodowacenia, przy.czym
deglacjacja laterslns jest procesem typowys jedynie dla gér o ogrom-

nych kontrastach energetycznych i zwiazanych z tym kontrastach w dos~
tawie zwietrzeliny pomigdzy stokami o wystawie potudniowsj - bardziej
aktywnymi i pdinocnej. - bardzisj pasywnymi.

LODOWCE GRUZOWE. W krajobrazie wysokogérskim Hindukuszu gruzowe
formy rozmsitego pochodzenia stanowia najbardzie] znaczacy skiadnik.
Wérod nich za najbardziej typowe'dla rzezby tych gér uznac nalezy lo=
dowce gruzowe /ang. rock glaciers, niem. Blockstréme, franc. glacier

rocheux/, na c¢o zwraca uwage m.in. Grdtzbach /1965/. Rozueie sig¢ przez
to okreslenie formy, zjawiska 1 proces& dodé réznorodne, ktére w os-
tatnich dziesiatkach lat staly si¢ przedmiotem szczegdlnego zaintere-~
sowanis badaczy $rodowisk wysokogédrskich /Corte 1976, Bersch 1977/.

W polskiej literaturze termin *lodowce gruzows” nie pojawia sig¢, 8
problematyka badawcza z nim zwiazana nie jest - jak dotad - podsjmows-
na. Ksiapzkiewlcz: /1968/ jednym zdaniem wspomina o “lodowcach skalnych®.
Nieco szczegbiowle] omawie w drugim wydaniu swego podrgcznika proble-~
matyke lodowcow grﬁzowych Klimaszewski /1978/, stosujac dland nazwe
"jezory rumowiskows albo skalne™. W nowszej literaturze przedmiotu

/por. Corte 1976/ uzywa sig nilemal wylacznie angielskiego teraminu
“rock glaclers®, nie zas termindéw “"rock streams” czy “"rock rivers”,
ktére jako synonimy "rock glaciers” wymienis Fairbridge /1964/.
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Lodowce gruzows sa tweraml o ksztaicie lobdw /ang. lobste rock
glaciers/ i jezykdw /ang. tongue-shaped rock glaciers/, przypomihaja-
cymi mate lodowce dolinne i zbudowanymi z niewysortowanego .gruzu, gia~
zéw i blokéw oraz drobnego materiatu zwirowo-piaszczysto-pylastego.
Systemy podiuZnych oraz poprzecznych watdéw i rynien orez strome, 35 =
45° nachylone czolo sa najbardziej charakterystycznymi cechssi morfo-
logicznymi lodowecéw gruzowych. 2Ze wz2glgdu na aktywnosé, zwiaszana ze
stedium rozwojowym, Barsch i King /1975/ wyrdzniaja:

1/ ektywne -ladowce gruzowe, zawisrajgce jadro lodowe /ang. ice co-
red rock glaciers - Potter 1972/, lub ktérych'pokrywa gruzowa Jjest
scementowans lodem /ang. ice cemented rock glaciers - Potter 1972/ i
petznace ze érednig predkoscia 5 - 100 cm/rok /Barsch 1977/,

2/ lodowce gruzowe niesktywne, zewierajgce w swe] masie lod, lecz
nie wykazujace ruchu,

3/ fosylne lodowce gruzowe, z célkawic;e wytopienym lodem, utrwalo-
ne reslinnadcia. ,

Lodowce gruzowe sa@ poligenlczna /Corte 1976/. Ze wzgledu na ich ge-
neze mozna wyrdznié¢ dwa zssadnicze typy:

1/ lodowce gruzows pachodzenis niweograwitacyjnego /Corte 1976:
“orimary rock glaciers®, Barach 1969: “rock glaciers below tslus slo-
pe®, Grdtzbach 1965: Blockgletscher/ - powstate z przeksztaicenla
stozkéw usypiskowych /talus cones/, lawinowych /avelanche cones/ oraz
watdw usypiskowych /protalus ramparts, Hangblockwllst/ przsz intensyw-
na akumulacje ne przemian gruzu i sniegu,

2/ lodowce gruzowe pochodzenia deglecjacyjnego /Corte 1876: "secon-
dary rock glaciers" = "debris covered glaclers”, Barsch 1369: "rock
glaciers below and morains or below exlsting glaciers™, Grdtzbach
1965: Blockzungen/ - wystgpujace ponizej, na przediuzeniu lodowcdw ka-
rowych i dolinnych, bgdace . efektem ich zamisranis 1 deglacjacji.

Corte /1976/ wyrdznia ponadtao 3 inne typy lodowcdw gruzowych, wsrdd
ktérych klésyfikacyjnie rownowaznym z dwoma podstawowymi jest typ lo=
dowcéw gruzowych mieszanego pochodzenia /rock glaciers of mixed ori-
gin/. Barsch /1969/ wyodrebnis dodatkowy, trzeci, typ stosujac dlan
okreslenie “special forms“.

Proces powstania lodowc éw gruzowych, uwazanych przez jednych zes ty~
powe glacjalny /Tricart i Cailleux 1967/, przez innych - za typowo pe~
ryglacjelny /Corte 1976, Washburn 1973/, wisze sie z warunkami typowy=
wi dle wiecznej lub co najmniej niecilggiej wieczﬁej zmarzliny /discon-
tinous permafrost/ alpejskiego $rodowiska wysokogdrskiege /Corte 1876,
Barsch 1977/. W gérach o zimnym klimacie, z dominujacym radiascyjinym
typem pogody i z nilewlelkim opadem, panujs sprzyjajace warunti dls

2

tworzenie sig lodowedw gruzowych /Thempson 1862/, Bredniz roczng Tone
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peratura bliska 0° /Lliboutry 1956, Warhaftig i1 Cox 1959, Potter 1972,
Corte 1976/, roczny opad ok. 1000 mm /Lliboutry 1956 ~ Andy Chilij-
skie/ lub 1200 mm /Potter 1972/ sz typowe dla s$rodowiska ich pawsta-
nig. Zasigg pigtre wystepowanla lodowcéw gruzowych zwigksza slg w mia-
r¢ przechodzenia od wilgotnej strefy zimnej do suchej. Ze wzrostem
wilgotnosci pietro jest pBIOZOne coraz wyzej /Thompson 1962/. W poZ-
hbcnej czgsci Alp Szwajcarskich, o klimacle bardziej oceanicznym i
o niskim poZozeniu granicy wiecznego éniegu, wystgpuje jedynie 3%
6gélnej liczby lodowcéw gruzowych catych Alp Szwajcarskich /Barsch
1977/. Lodowce gruzowe w Andach wystgpuila przy ekspozycji zimnej, pod-
czas gdy na stokech ciepitych dominuja formy soliflukcyjne /Corte
1976/. Réwniei Barsch w Alpach Szwajcarskich stwierdzs az 67% lodow-
céw gruzowych przy ekspozycjl péinocnej /1977/. Vi gorach Brooks Ran-
ge na Alasce sz 74% lodowcdw gruzowych wystgpuje na ich péinocnych
skionach /Ellis i Calcin'1979/. Warunkiem powstenia lodowecdw gruzo-
wych jest dostawa wielkich ilosci materiaiu zwiletrzelinowego. Klima-
szewskl /1978/ uwaZa, 2e lodowce gruzowe "sg produktem deglacjacji
arealne] lodowcédw goérskich w fazie ich ostatecznego zanikania, pop-
rzedzonego okresem diugiej stagnacji czoia 1 gromadzenia ogromnych
mas morenowych w dolnej czescl jezyka lodowcowego™,

Najbardziej kontrowersyjne sg problemy relacji lodowcédw gruzowych
do lodowcéw /ice glaciers/ oraz moren z rdzeniem lodowym /ice cored
moraines/, problemy granicy pomigdzy nimi, kryteriéw oddzislania ich
od sisbie itp. Odmiennos$c pogladdéw w tej sprawie wydasje sie byé sScis-
le zwigzana z regionami gérskimi, w ktérych prowadzone byly badania,

z warunkemi, intensywnos$cia i stadium deglacjacji. Bez wzglydu na re-
glonalne zrdéznicowane wtas$ciwoéci badanych lodowcéw 1 lodowcédw gruzo-
wych bardzo istotne jest stwierdzenie Whalleya /1974/, a nastg¢pnie

Corte’go /1976/, o continuum, jakie stanowia lodowce, moreny z rdze-

niem lodowym, lodowce gruzowe z rdzeniem lodowym - az po formy zamar=-
e, pozbawione lodu. Corte /1976/ wprowadza idee¢ facji, tworzacych w
profilu podtuznym kompletna lub niekompletna sekwencje. Wyroéznia on:
1/ facje lodowcéw nie okrytych rumowiskiem,
2/ facje¢ form termokrasowych,

3/ facjg lodowca gruzowego “strukturslnego®,

4/ facje lodowce gruzowego “giadkiego”™ = nieaktywnego,

5/ facje lodowca gruzowego fosylnego - utrwalonego roslinnscia.

Formy termokrasowe /raczej glaciablacyjne ~ przyp. L.K./ sa wedlug
Corte 'go /1976/ jednz z najbardziej charakterystycznych, wskaznikowych
cech poczatkowego stadium rozwoju lodowcow gruzowych pochodzenia deg-
lacjacyjnego. Wigkszos¢ lodowcdw gruzowych w Chile zwigzana jest 2z re-
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ces}as lodowcéw w biezacym stuleciu /iLliboutry 1956/. Navzﬁiazek lodow~

coéw gruzowych Hindukuszu z deglacjacja zwrscaja uwage Gr8tzbach i
Rathjens /1969/.

Lodowece gruzowe Hindukuszu Munjan anslizowaiem, przyjmujsc ich
“szeroka” definicje np. Corte’go /1976/, w myél ktérej formy glacia-
blacyjne, kompleksy walsw lodowo-morenowych, wiasciws lodowce gruzo-
we sktywne - strukturalne, nieektywne i fosylne tworza gemetyczna ca-
toéé, Jedynis takie witaénile, mozliwe na cbecnym etapie badan, podejs-
cie pozwala uzmystowicé sobies role “systemu transportowego lodowcow
gruzowych” jake przediuZzenis z jednej strony “systemu transportowego
stokéw usypiskowych”, z drugiej zas$ "systemu transportu lodowcowego”
/Barsch 1977/.

Kohe Desare Siiyengal
5269m $3com 5?33H

Ryc. 45. Dolina Suyengal - widok na stoki o ekspozycji pdéinccne] piet-
Ta lodowcow /L/ i lodowcodw gruzowych /LG/ z formami gruzowymi % gru-~
zowo-lodowymi pochedzenis deglacjacyjnego i grawitacyjnego: Sk - sto-

ki geliniwalne, S - stoki skalne, U -~ stoki usypiskowe.

Lodowce gruzowe Hindukuszu Munja tworzg 377 kompleksdw, skladsjg-
cyoh sig niejednokrotnie z 3 ~ 5 form, faczgcych siz razem w ieden

potezny jezor dolinny, o dXugogdci nawet do 6,3 km.  Zajmujas powierzch~

nie ok, 311 kﬁzg ¢0 stanowi 9,4Y% pcwierzchni gaiej grupy godrckied
/rye. 31, 32/. W chrebie niektorych dorzeczy, jak np, Suyengsl,
ce gruzowe stanowls do 19% ich powlerzchni /ryc. 24/. Lodowece gruzowms
sa na ogoi formemi duiymi o gowisrzchni do 7.5 im2 ftab. 247w
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ja dna cyrkéw i dolin wepdiczeénie zlodoweconych, jak tez pozbawio-
nych juz lodowcdéw. W zeleznoscl od morfologii doliny lodowce gruiowe
posiadaja ksztalt jezordw lub lobdw, przy czym ich diugo$c jest co
najmniej 2-krotnie wigksza od szerokosci. Zrozony lodowiec gruzowy
gbérnej czgsci Suyengal ponizej strefy form glaciablacyjnych posiada
szerokosc¢ ok. 1200 m i na przestrzeni ponad 2 km klinowato zwgza sig¢
do ok. 200 m /ryc. 24/. W pordéwnaniu 2z lodowcami gruzowymi Europy,
kt6re wedtug Barschs /1977/ posiadeja diugo$é ok. 200 - 400 m i sze-
rokos¢ 100 - 150 m, lodowce gruzowe Hindukuszu Munjen sa wielokrotnie
wigksze. /tab. 24, 25/, Rozmiarami przypominaja lodowce gruzowe charak=
teryzowane przez Gr8tzbacha /1965/ w grupie gérskiej Khwajes Mohammad,
8 takZe anaslogiczne formy w Andach /Cortes 1976/.

Tabela 25

Rozmiary wigkszych lodowcéw gruzowych w Dolinie Suyengal

Lodowiec Diugesc ke Sze?okoéé km
sruzowy [STreTy ST [atrehs Todoien | coriousra |~ nake. | stn
nej
1 3,8 , 2,2 6,0 2,50 0.25
2 1,4 - 1,4 0,87 0,50
3 1.0 1,0 2,0 0,70 0,20
4 0,6 1,6 2,2 0,85 0,55
5 - 1,0 1.0 0,25 0,17
6 = 1,1 1.1 0,40 0,17
7 - 1,4 1,4 0,50 0,30

Najbardziej wyrazista cecha lodowcdéw gruzowych Hindukuszu Munjan
jest to, Ze stanowia one dolny czion continuun od lodowcdédw czystych
/ice glaciers/, poprzez lodowce z walami morenowo-lodowymi, komplek-
sy watéw lodowo-morenowych i form glaciablacyjnych /ryc. 45/.

Powtarzajaca sig sekwencja form sSwiadczy o deglacyjnym pochodze-
niu wigkszosci lodowcdéw gruzowych. Nawet lodowce gruzowe w dolinach
wspoiczesnie juz nile zlodowaconych, zasilane w gruz wylacznie ze sto-
kéw, wydaja sile by¢ pochodzenia deglacjacyjnego w swych zalozeniach,
na co wskazuja ich wydluzony, dolinny ksztalt i znaczna ditugosc /do
ponad 6 km/. Powierzchnia zajecta przez lodowce gruzowe jest ok, 1,1 -
2,6 razy wigksza od powisrzchni lodowcéw, co $wiadczy o zaawansowane]

deglacjacji gér.




Otad

Podz. poz. lcm =ok 100m

Ryc. 46. Altymetryczne profile podluzne lodowcdédw gruzowych w dolinie
Suyengal: 1 - lodowiec gruzowy w dolinis gléwnej, 2 ~ lodowiec gruzo-
wy w dolinie bocznej /zob. ryc. 36A - odpowiednio A i f/; A ~ strefa
/fecja/ lodowcs czystego /ice glacier/, B ~ strefa glaciablacyjna

/8 - strukturalnych waiéw i pagoréw lodowo-morenowych i depresji, b -
strukturalnych, o fluidalnej strukturze, poprzecznych waléw lodowo-
morenowych/, C -~ strefa lodowca gruzowego bez odsionig¢ lodu/ a -
plaszczysto~-pylasty stozek glacifluwielny z nieregularnymi pagérami
powstatymil wskutek dzlatania pionowych wiréw powietrznych, b - waly
gruzowe poprzeczne i podiuzne/, D - strefs lodowca gruzowego nieak=-
tywnego ./r = rynny marginalne/, E - odcinek fluwialny doliny. Inne o-
znaczenia: @ = barance /mutony/, = - lite podloze, 1 - 16d, g - gruz
morenowy i pochodzenia stokowego

W profilu podfuznym lodowce gruzowe wykazuja do3¢ znaczne zroznico

wanie /ryc. 46/. Skladeje sig z kilku czXondéw, stanowiacych rédzne ge-
neracje form, od stadium inicjslnego do dojrzatego, Tworza one szereg

stopni o odmisnnym uksztaitowaniu ich powierzchni i inne] dynamice.
W przypadku lodowcéw gruzowych, ktdrych obszar alimentacji skZada sig
z kilku dolin z lodowcami lub bez nich, réine cziony generacyjne wys-

spuja obok siebie, tworzac w profilu poprzecznym cdmienne strefy mor=

"h ﬂ‘-

adynamiczne. Schodzace sie w jednej delinie gidwnej lodowce gruzowe
zes "piynz” obok siebie, zachowujac wiasng strukturg¢ i dynamike,
ie

cZ
i dyﬁie # strefie korhcowej tworza wspdlne, strome czoio /ryc. 24/.
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Powtarza sile tréjczionowa struktura lodowcdw gruzowych:

1/ czkon /strefa/ gdrny - form glaciablacyjnych, czesto =z fluidale-
na struktura watéw lodowo-morenowych w dolnej czeéci,

2/ czion /strefa/ srodkowy - aktywnego lodowca gruzbwego “struktu-
ralnego”™ z wyraznym ukladem waldédw podiuznych lub poprzecznych i peo-
dtuznych, w ktére] nie stwierdzilem odkrytego lodu gruntowsgo lub lo-
dowcowego, lecz ze Sladami ruchu /jesnoszary kolor rumowiska/,

3/ czion /strefa/ dolny - nieaktywnego lodowca gruzowego, z po-
wierzchnia dosc wyréwnang bez $ladéw ruchu /brazowozéita barwa rumo-
wisks/, lecz nie utrwalony przez ros$linnosc.

Strefa form glacisblacyjnych jest usytuowana w poziomie powierzch-
ni lodowca lub “"zswieszona™ nad nia, zwlaszcza od strony stoku ciep~
tego, do 30 - 50 m /ryc. 46/. Zwiazana jest najczgsciej z kompleksem
walbéw lodowd-morenowych, powstajacych wskutek podtuznego, lsteralne-
ge zamierania lodowca, lacza siec one z walami czolowomorenowymi i
tworza z nimi rozlegle powilerzchnie. W obrebie kompleksu lodowcowego
Suyengal strefa ta lezy ok. 300 m nad srodkowa strefa lodowca gruzo-
wego. Wyrazny prég potgznych wazéw lodowo-morenowych tej strefy zamy-
kajacej formy glaciablacyjne naglezy korelows¢ z najmiodszym postojen
recesyjnym lodowcdw Hindukuszu, zaznaczajacym si¢ wmorfologii w po-
dobny sposéb. i w innych czesciach tych gér /Grdtzbach, Rathjens
1969/. Strefa form glaciablacyjnych maze lezec¢ do 100 m powyzej po-
wierzchni lodowca /ryc. 46/. Wydaje sig, Zze mamy tu do'czynienia z
réwnina martwage juz lodu, o powierzchni urozmaiconej setkami pagd-
réw 1 obnizer, czesto z jeziorkami, z systemami ponordéw i szczelin,
zerw 1 zsuwdw lodowych /ryc. 47/. Deniwelacje w obrgbie te] strefy
osiggaja 20 - 30 . W dolnej je} czeécl widoczna jest wyrazna fluidal-
na struktura starszych waléw i depresji z wciaz bardzo deobrze odsio-
nietym lodem /ryc. 23/. Strefa form glaciwytopiskowych najczesciej
przylega do stokdw, skad dostarczany jest w Jej obreb material zwiet-
rzelinowy - grawitacyjnie lub przez lawiny. Od strony stokéw jest tez
na ogé6t podkreslone systemami waldw usypiskowych /protalus ramparts/.

Srodkows strefe lodowcédw gruzowych /lodowca gruzowego struktural-
nego/ charakteryzuje wystgpowanie weldw gruzowych o wysokosci 10 - 15
m, oddzielonych obniZeniami.w ksztatcie rowéw. Tworza one sieé tukowa-
tych struktur, réwnolegtych do siebie, wspélksztattnych, skierowanych
od brzegdw ku osi lodowca gruzowego, choclez nie zawsze wildoczna jest
taka fluidalna struktura. Lewo- i prewobrzezne podiuzne waity boczne
sa czesto jedynie lekko skierowane ku osi lodowca gruzowego, nie la-
czac si¢ ze soba. W osi biegnie wdwczas depresja. Rozkiad waldéw i ro-
wéw nie zawsze jest eystena:yczny i wyreiny. Zamiast nich wystepuja




Ryc. 47. Dolina Suyengsl = fragment strefy glaciablacyjnej lodowca
gruzowego z pag6rami i watami lodowo-morenowymi: L ~ léd, 6 ~ gruz,
W ~ wode

tez loby, nabrzmienia i kotlinowate zaglebienis. Ta dos$c¢ zréznicowa-

na mezorzezba powierzchni lodowcéw gruzowych swiadczy o niejednakowej
ich dynamice, zwiazanej z wewngtrzna budowaz, s zwlaszecza z rozmiesz-
czeniem lodu w ich wnetrzu. Istnienie stref o rdznej predkosci stwier=-
dzik BarscP /1977/ w Alpach Szwajcarskich, gdzie przeprowadzal szcze-
gétowe badania.

Jezyk lodowea gruzowego kofhczy sig stromym, nachylonym do 35 - 45°,

czolem /ryc. 48/, bardzo intensywnie modelowénym przez procesy grawl-
tacyjne, giéwnie gtazéw i1 catych ich pakietéw. Ogdlne nachylenie po-
wierzechni jest bardzo rézne w obrgbie fozmaitych lodowcdw gruzowych,
czy tez w obrebie rozmaitych czionéw jednego Jodowca. Przy nachyle-
niach 3 - 5% obserwowakem stabiej wyksztalcona strukture fluidalna,
zas przy nachyleniach 150, 18%, a takze 34° zauwazylem bardzo dobre
wyksztatcenie stiuktur wspéiksztalttnych - lukowatych waidéw poprzecz-
nych i skoénych. 0d stokéw lodowce gruzowe oddzielone sa na ogoi ryn-
nami marginalnymi, odwadnianymi przez wody roztopowe. Gi¢bokodé tych

rynien wzgle¢dem powierzchni lodowcéw gruzowych jest przyblizonym
wskaznikiem minimalnej migZzszosci: 20 - 50 m.



Ryc. 48. Dolina Suyengal - kofhicowy odcinek jezora lodowca gruzowego
w stadium niesktywnym: S - stoki skalne, U - stoki usypiskowe: r -
rynny spiywéw gruzowych, j - jezyki sptywdw gruzowych na powierzchni
stozka usypiskowego. Lodowisc gruzowy: cz =~ czolo, w - wal gruzowy
boczny, D - depresje marginalne, k - koryto potoku, A = powierzchnie
aluwialne lub inne, przemyte przez wody okresows

W budowie dominuje materiaX gruzowy frakcji giazowej 0,2 - 0,5 m.

U podstawy progéw, poniZesj krawedzi 1 na stoku czola stwilerdzic mozna
ogromny udzis} frekcji piaszczystsj i pylaste] pod pancerzem glazowym.
Nigdzie w tej strefie nie stwlerdzilem odstonigtego lodu, co jest do-
wodem, ze pokrywa gruzowa posisda miaZzszoéd co najaniej 15 - 20 m
/wielkosdé ‘deniwelacji/. Poza wyraZnym opancerzeniem powierzchni frak-
cje gtazowa nie zaobserwowalem innych prawidtowoséci uiozenia materia-
tu. Jasnoszare barwa materisiu budujacego te strefe lodowca gruzowego
wskazuje wyraZnie na przemieszczanle gtazdw i zdecydowanie odcing sie
od brazowozdéitych, zwistrzalych powierzchni rumowiska, dzi$ matrwych
lub prawie martwych.’ ' N )

Strefa lodowcs strukturalnego, polozne poniZej wysoko spigtrzonej
strefy glacisblacyjnej, jest zasilana wodami roztopowymi z tej ostat-
niej. Na lodowcu gruzowym Suyengsl obfite wody roztopowe sypia u nasa-
dy strefy strukturalnej potegzny, piaszczysto=-pylasty stozek naplywowy,
a nastgpnie skomplikowanymi systemami koryt roztokowych odpiywaja dep-~
resja centralng lodowca gruzowego, po Jego powierzchni. W wickszoéel




131
przypadkdw wody roztopowe adpiywajg depresjami marginalnymi lub kana-
tami érodpokrywowymi, a nastgpnie w postaci obfitych wywietrzysk, o
temperaturze wody 1,0 - 1,2%, poiozonych u podstawy stromych czéi,

Strefa nieaktywnego lodowca gruzowego wyste¢puje w najnizszej czgé-
¢l niektérych dolinnych systeméw. Jej diugosc wynosi od 100 do 500 a.
Powierzchnia jest bardzilej wyrdwnana 1 zwietrzala /barwa brazowo-zéi-
ta/, z‘wyjatkien tych jyzykéw gruzowyeh, ktore na powlerzchni sa od-
wadniane.

Pionowe rozmieszczenie lodowcodw gruzowych scharakteryzowatem za

pomoca nastepujacych parametrow /tab. 24/:

1/ nejwyzszej granicy ich wystypowania, bg¢dacej granicy stokow pa-
sywnych - stale przemarznictych orasz aktywnych - dostarczasjacych
zwietrzeling, R ]

2/ goérnej granicy wyatgpdwania. bedacej réwnoczeénie gérna granica
pigtra intensywnej dostawy gruzu ze stokow,

3/ dolnej granicy wystepowania, bcdecej réwnoczednie dolna granica
pig¢tra intensywnej grawitacyjne] dostawy gruzu ze stokdw,

4/ najnizszej granicy wyst¢powenia, zwigzanej z lokalnymi warunkami,
gtéwnie z lokalnym rozmieszczeniem lodowcéw oraz intensywnoscia degla-
cjacji, .

S/ éredniej wysokos$ci, charakteryzujace] érednie wysokoéciowe polo-
Zenie pigtra lodowcéw gruzowych i uzytecznej dla celéw pordwnawczych
z innymi obszarami gérskimi,

6/ zasiequ pig¢tra lodowcdw gruzowych /réznice pomiedzy wysokoscia
granic gérnej i dolnej/., bedacego zasiegiem pi¢tra najbardziej inten=-
sywne] grawitacyjnej 1 niweograwitacyjnaj dostawy zwietrzeliny ze sto-
kow.

W przestrzennya rozmisszczeniu poligenicznych komplekséw lodowcow
gryzowych Hindukuszu Munjan widoczne sa dwie prawidiowoesci:

1/ wystepuja w wyraznia zaznaczajacym sig pletrze lodowcéw gruzo-
wych /ryc. 33/, ' .

2/ poczatkowe czlony sekwencji, a wigc strefy waléw lodowo-moreno-
wych i form glaciablacyjnych wystgpuja z reguly u podndza ciepiych
stokéw, skad dostarczana jest gruzowa zwietrzelina /ryc. 22, 23, 40/.

Lodowce gruzowe wystgpujg na wysokoéci 3760 - 5200 @ npm., przy
czym wigkszoéé z nich wystepuje w pigtrze wysokoéciowym 4350 ~ 4820 m

npm, /tab. 24/, stad tez mozna je neazwac pigtrea lodochw gruzowych.
W potudnikowym prrekroju Hindukuszu Munjsn zaznacza sil¢ wyrazne zmniej-

szanie siy udziasiu lodowcdw gruzowych w strukturze geomorfologicznej
obszaru: z 15% w péinocnej czgsci grupy gérskiej do 1,9% w czusci po-
tudniowej. Zréznicowanie to posilada zlozone przyczyny. Masywnos$c bryly
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gorskie] oraz meksymalna wysoko$c bezwzgledna, wydaje sig, odgrywaje
wazng role. Widac to na prZykladiie, z jednej strony, poludnioweéb
Hindukuszu Munjan i ~ z drugiej stony - pozostale] czgécl grupy goére-
kiej, Cze¢s$¢ potudniowa jest stosunkowo niska /4200 = npm./, stabo zlo~
dowacons /1,7%/ i z mata powierzchnia lodowcéw gruzowych /1,9%/. Po=-
zostsla czgéC Hindukuszu Munjan jest wyniesiona ok. 300 - 400 m wyze]
i zlodowsceona w 5,0 - B8,8%. Lodowce gruzowe zsjmujg tu 10,8 = 15,0%
powierzchni. W najwyzszym, érodkowym Hindukuszu Munjan, nssilniej zle-
dowaconym, stosunek powilsrzchni zlodowacdnej do 2zajete] przez lodowce
gruzowe /1 : 1,4/ jest podobny jsk w najnizszej i najsiabiej zlodowa~-
conej, potudniowej czgéci Hindukuszu Munjen /1 : 1,1/. Z powyZszych
rozwazan wynika, Zs istnieja optymalne warunki dla rozwoju lodowcéw
gruzowych, uwarunkowane wysokoscig nad poziom morze i stopnism glac-
Jjacji, czy tez deglacjscji. W Hindukuszu Munjan optymalne warunki dla
rozwoju lodowcéw gruzowych penuja w tych masywach, ktérych wysokosé
meksymelna nie przekracza 5500 = npe., zaé érednia wysokoscé mieéci sig
w przedziale okreélonym przez dolna 1 gdérng grenicy wystgpowania lo-
dowcéw gruzowych, & wiec 4350 i 4820 ®» npa. Pigtro wystgpowania loddw-
cbw gruzowych jest wiec pietrem optymalnych warunkéw orograficzno-hip-
sometrycznych i klimatycznych dls ich tworzenias si¢, a wigc optymal-
nych werunkéw maksymalnej produkcji i dostawy zwietrzeliny ze stokdw,
decydujacej zwktaszcza o laterslnej deglacjscji. warunki te dodatkowo
sa wzmacniane lub osltabiane wpiywsmi klimatycznymi. Wzrost kontyneta-
lizmu /Hindukusz Munjen péinocny/ sprzyja powstawaniu lodowcéw gruze=-
wych, podczee gdy wzrost uwilgocenia przez mensun letni /Hindukusz
érodkowy werarcki/ ostabia tén proces,

Role uwarunkowarn klimatycznych widzimy, poréwnujac péinocny 1 po-
tudniowy skion Hindukuszu Munjan, odpowiednio: bardziej kontynentalny
oraz z wplywami monsunu lstniego /tab. 26/. Na pélnocnym skionie lodow-
ce gruzowe zejmuja o 4% anisjszg@ powlerzchnig niZz na na sklonie péi-
nocnym, podczas gdy powlerzchnia ledowcédw jest tu o ok. 1% mniejsza

niz na skionie péinocnyn.

Asymetria polozenis granic gérnych i dolnych /teb. 26/ wynosi ok.
100 - 140 m. Réwniez éredni zasleg pigtre jest o 40 m mniejszy na sklo-
nie peltudniewym anizeli na péinecnym. Powyzsze cechy asymetrycznege
rozmieszczeniea lodowcdw gruzowych potwierdzajq spostrzezenie Thompsona
/1962/ o obnizaniu si¢ potozenie piletra oraz zmniejszeniu jego piono-
wegoe zasiegu wraz ze wzrostem wilgotnoéci klimatu. Tak wigc 1 przy ena-
lizie rozmieszczenis lodowcdw gruzowych widoczny jest problem roli mon-
sunowych mas powietrza, powodujacych wzrest uwilgocenia obszaru w pig-
trze wysokoéciowym w przyblizeniu 4000 - 5000 m npm., na petudniowym
skienie Hindukuszu Munjan.
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Tabela 26

Plonowe rozmieszczenie lodowcéw gruzowych w Hindukuszu Munjan, po o-
bu strenach azjatyckiego dzialu wodnego

Paresmetr charakteryzu- Skton péinocny |{Skion potudniowy | Wekaznik

jacy /kontynentalny/ /monsunowy/ asymetrii
Powierzchnia lodowcdw
gruzowych, km< - % 184,2 - 11,2 127,3 - 7,2 4%
NajwyZzsza granica lodow-
céw gruzowych, & npam, 5200 - S400 4700 - 5200 -
Gérna granica lodowcodw
gruzowych, m npa. 4880 4740 140
Dolna grenica lodowcodw
gruzowych, @ npam. 4390 4290 100
Najnizsza granica lodow-
céw gruzowych, m npam, 3550 3500 50
Srednia wysokosc lodow- | °
céw gruzowych, o npm, . 4640 4510 130

éredni zasieg pietra lo- :
dowcéw gruzowych, o 480 450 40

Osobnege omdéwienia wymege zagednienis wplywu ekspozycji na rozmile—
szczenie, a wicc 1 na warunki powstawania lodowcéw gruzewych /tab. 27,
ryc. 49/, Usrednienie wartoéci polozenia grenic lodowcéw gruzowych -
zarowno dla pdinocnego, jek 1 poiudniowego skkonu - pozwala zwroécic
uwage ns rolg promieniowania sionecznego przy roéznej wysteswie powierz-
chni morfologicznych., Ekspozycja peludniows posiada decydujgce zna-~
czenie dla powstania'lodowcéw gruzowych, Najwigksz@ powierzchnig

/36,6%/ zajmuja bowiem lodowce gruzowe eksponewens na poludnie. Jed-
nakze trzebas pamigtac, Ze réwniez wszystkie lodowce gruzowe zoriento-~
wsne na wschéd /20%7 oraz na zachdéd /9,5%/ 53 zlokalizowane u podndiy
stokéw cleplych, a wigc ¢ potudniowej wysfawie. Mozng zatem stwier-
dz4i¢, 2e nie 36,6%, lecz 66,1% powierzchni lodowcéw gruzowych jest
zwiazane z ekspozycjg poludniowg, a écislej - ze stokaml o ekspezycji
potudniowej, najintensywniej wytwarzajzcymil i dostarczajacyml gruzowg
zwietrzeline - budulec lodowcdw gruzowych. Zneczny udziel lodowcéw
gruzowych eksponowanych na wschéd éwiadczy, generslnie biorgc, o tym,
Ze ten kierunek w snalizowanym obszerze geograficznym norfodynamici-
nie wykszuje wigcksze podobienstwo do kierunku poiudniowego anizeli za-
chodnl /zachodnia cyrkulacja atlantyckich mas powietrzal/. Ledowce
gruzowe sg@ polozone ® 220 m wyzej przy eskspozycji poltudniowej anizeli
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Tabeleg 27

Charakterystyka pionowege rozmieszczenia lodowcéw gruzowych w Hindu-
kuszu Munjan w zaleznoéci od ekspozycji

Eks- |Powierzch- | Granica wyst¢powania lodowcow | Wysekesc | $redni
pezy~-|nia lodow- gruzowych, m npa, irednia zasigg
cja céw gruz. najw od, gruz. pi¢tra
yZ- najniz-
% sza gérna dolna cza o npE. [

N .33,9 | 5100 4750 4290 3890 4510 460

S 36,6 5180 4960 4490 4090 4730 - 470

w 9,5 4890 4790 4320 3870 4550 470

E 20,0 5170 4810 4300 .| 3860 5550 510

Ryc. 49. Rozmieszczenie lodowcéw gruzowych w zaleznoécl od wysekoéci
bezwzglednej 1 giéwnych ekspozycji: 1 - granice wystgpowania lodow-
céw gruzowych: a - najnizsza, b - delna, ¢ - goérna, d -~ najwyzsza;

2 - rozmieszczenle lodowcdw gruzewych przy gtéwnych ekspezycjach wg
precentowego udziatu ich tacznej pewisrzchni

przy péinocnej, przy czym esymetria pelozenia goérnej oraz dolnej gra-
nicy wynesl jedynib 10 m. Réwniez tylke o 10 @ ré2ny jest zasigg plet=
ra przy obu przeciwstawnych ekspozycjach. Asymetria polozenia ledew~
céw gruzowych uwarunkowana ekspozycje stokéw /220 m/ jest o ok. 90 m
wicksza snizeli ssymetria uwarunkowana lokalnym zréznicewaniem klima-
tu, wplywem réZnych mas powietrza itp., /130 m/ /per. tab. 26, 27/.
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Podsumowujec:

1/ wWysokos¢ gér nad poziom morza 1 ich morfologla decyduja o wyksz-

taiceniu sig lub nie pietra lodowcéw gruzowych. Najbardziej aktywne
mor fologicznise éciény i1 stoki skalne, dostarczajace wigkszodci zwiet-
rzeliny, es polozone w pigtrze 3500 ~ 5500 @ npm, /tab., 23/. W tym
tez pigtrze wysokodciowym aa najkorzystniejsze warunki dla gromadze-
nis sie gruzu w dnach cyrkéw 1 dolin /niecdmitodzone dna dolin neogefi~
sko-dolnoplejstocernskich - pozion cokotu/, Pigtro to zajmuje az 87%
powlsrzchnl ceiej grupy gb6rskisej /tab. 8/. MoZns zatem stwierdzig,
Ze warunki hipsometryczne Hindukuszu Munjan sg@ optymalne dla powsta-
nis tak wielkiej ilodci lodowcéw gruzowych. Géry wyisze /np. Hindu-
kusz Wysoki/ orez niZzsze /np. Kohe Babe/ nile posiadaja w takim stop-
niu wykszteiconego pigtra lodowcow gruzewych.

2/ W istniejacych warunkach hipsometrycznych rola akspozycji po~-
wierzchni morfologicznych, w szczegélnosci stokéw, w wyksztaiceniu
si¢ pietra lodowcdédw gruzowych jest zssadniczg. Przeciwstawne ekspo-

zycje: pdinocne i potudniowa decydujs o asymetrii pionowego rozmiesz-
czenia lodowcéw gruzowych - ok. 220 @ oreaz poziomego rozmieszczenia

- ok. 32% /powierzchni/. Ekspozycja cilepis najbardziej sprzyja wytwa-
rzaniu zwietrzeliny, a wiec powstawaniu i ewolucji lodoncégggrﬁzowych.

5. Mikrorzezba krioniwalna

W obregbis stokéw oraz den dolin poZozonych powyzej 3000 m npm. wys-
tepuj zespoly form, na ogét niewielkich rozmiaroéw, zwigzanych z pro-
cesami regelacji orsz ze $niegliem. Rozmaite typy mikrorelieféw: krio-
genicznego, krioniwalnego, gelidefalacyjnego, niwecyjnégo i in., nak-
tedsje sig na makroelementy rzeiby denudacyjnej, glacialnej i fluwial=-
nej /ryc. 24/.

W piletrze wysokoéclowym 3250 =- 4850 m stwierdzilem wyatepoaanie
form pochodzenia kriogenicznego, e mianowiciei

1/ nieregularnycﬁ zaburzen powierzchni zbudowanych z pokryw pylas-
to-piaszezysto-gruzowych w wyniku proceséw wymarzania 1 segregacji,

w tym wycisnietych lub wymsrznigtych gtazéw i blokdw skalnych,

2/ gleb strukturalnych, strumieni i jezykéw glaZowych,

3/ krawedzi 1 stopni gelideflacyjnych,

4/ pagéréw darniowych /tufuréw/.

Pokrywy 2zwietrzelinowe, a w szczegdlnodci pokrywy morenowe 1 pokry-
wy lodowcéw gruzowych, a takze pokrywy wielu stozkéw rozmaitego pocho-
dzenia, zewleraje duzo meteriaiu pylsstego oraz pisszczystego, w kto-
rya tkwia okruchy frakcji zwirowej i kamienistej. Taka budowa pokryw
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utatwis dzialanie arozu. Stgd tez zapewne bierze si¢ bardzo nierdwna
Ppowierzchnis stoku, z mikrozagigbieniemi, niemsl o *gebczastej” ‘
strukturze pokryw budujecych je. Szczegélnie w porze przedpotudnio-
we] obeerwowa¢ moina taka“chropowata® powierzchnig. Jeszcze leplej
taka mikrorzsZbe moina obserowac na powlerzchni watdéw morenowych z
rdzeniami lodowymi., Wskutek nagrzsnia powlerzchni w ciagu dnia chro-~
powata powlerzchnia ulega wygladzeniu, w czym niewgtpliwie zasedniczy
udziat bierze soliflukcja. Wérdéd nierdwnej powlerzchni czgste ea éla-
dy wyciskajacej dzistalnoséci mrozu 1 lodu. Bloki i gitazy, wystajace
ponad powierzchnie otoczenia, a okryte na ich gérnej powierzchni
drobniejszym materistem, sg bardzo powszechne w caiym profilu pi¢tra
wysokogéciowego 3200 - 4900 m npm., chociasz najbardziej spektakularns
przyktady wystepuje w strefach waléw lodowo-morenowych. Wyglad po-
wierzchni morfologicznej wskazuje ns powszechna, srealna, miejscami
skoncentrowana linijnie i punktowo, dziglalnoé¢ zamrozu, “rozpulch-
niajacego” pokrywy 1 zmnisjszajacego ich odpornoéé na niszczenie,
wreszcie pbwodujecego przemieszczanie materlaiu. Zwiaszcza w pilgtrze
subalpejskim -~ stepu wysokogérskiego, w obrebie stokéw zbudowanych

z pokryw, procesy kriogsniczne, wspélnis z soliflukcja, sa morfolo-

gicznie najwazZniejsze.

Gleby setrukturalne obserowalem w obrebie 3., pdl, poZozonych na wy-
sokosciasch: 4500 - 4550 m npm., 4650 - 4700 m npm., 4800 -~ 4850 m
npm. /ryc. 50/. Wystepuja one w niewielkiej odlegitoéci /50 -~ 100 m/
od jezykéw lodowcowych lub lodowce gruzowego z odsianiajecym sig lo-
des lodowcowym, na powierzchniach ptaskich lub stabo nachylonych
/do 5°/. mi¢dzy walami morenowymi, na powierzchni nunatakéw, tonacych
dzié wérdd materialu morenowego. Wyksztaicons 8@ w postaci zdeformo-
wanych pierscienli kemienistych o maksymalnych rozmisrach do 0,5 - 1,5
® wewngtrzne] érednicy. Dominuje wéréd nich formy o érednicy wewngtrz-
ne] do 0,5 @, Tebliczkowe kamienie, tworzace kolnierz pieréciani; o
szerokoéci do 0,2 - 0,5 m, ustawione sa plonowdo. Wewngtrzna czegbd
Jest zbudowana z frakcji pylasto~piaszczystej z drobnymi okruchaami
frakcji zwirkowe], chaotycznie rozmisszczonymi, 1 tkwiacymi w tej ma-
sie pojedynczymi giazami. Obszafy wysokogérskie Azji Mniejszej, Ira-
nu, Azji Srodkowsj, a tekze Kaukaszu, charektsryzujs sig wedlug Trolla
/1944/ przewaga miniaturowych form gleb strukturalnych. Glsby Hindu=-
kuszu Munjan pod wzgledem wielkodci nalezaloby zeliczyé zaréwno do ty-
pu tropikslnego, jek i przejéciowych: od typu tropikainego do subpo-~- '
.larnego /Troll 1944/, Jest to zepewne efektem nskladania sig czeste~
go dobowego rytmu zamarzanis - odmarzania /multigelacja/ na rytm o
dtuzszym niZ dobowy okresie przejsé przez o°c. Przyczyn takiego stanu
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Ryec. 50. Przykiady gleb strukturalnych Hindukuszu Munjan: 1 - szcze=
liny, 2 - materisi pytowy, 3 - materisl pylowy, cz¢sciowo utrwelony

trawg, 4 - zwir, glazy
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rzeczy nealezy szukaC w charakterze klimatu wysokogérskiego o bardzo
chtodnej zimie i lecie, z pewnys wplywem wilgotnych mas powietria
monsunowego.

Strumienie 1 jezykl gtazowe wystgpuja na stokacﬁ soliflukecyjnych
oraz rumowiskowych, gdzie nle ma pokrywy darniowej lub gdzie jest o-
na przerwana. W obrgbie stokéw solifluchJnych 8g one niewatpliwie
efektem zardwno wymarzania, procesdéw segregacji mrozowej, jJak i soli-
flukcji. Najlepile]j wyksztalcone sg w obregble stokéw, gdzie znsjduje
sle¢ stosunkowo niewlelkile wychodnie skaelne, wietrzejgce 1 dostarcza-
jece umisrkowanej iloéci gruzu, ktéry, przemieszczany za pomocg mro=
zu, lodu wiéknistego i soliflukcji, tworzy diugg formg strumienia
lub krétkiego jezyka o plaskim czole. Formy takie wystegpujg szczegbl=-
nie w obrebie starych cyrkéw w péinocnej czgéci dorzecza Suyengal,
przeobrazonych przez procesy grawitacyjne /3500 -~ 3800 = npm./. Tak-
20 w pletrze wysokoéclowym 4000 - 4500 m npa., a8 wigc na bezposdred-
nim przedpelu lodowcdw, strumienie i jezyki glazowe sq powszechne.

0 wiele rzadziej wérdéd form mikroreliefu krioniwalnego pojawisja
sig krawedzie i stopnie gelideflacyjne. Ich pojedyncze przykiady spo-
tykany w p%@trze slpejskim, nieco czgécie] - w pietrze subalpejskinm,
Obszary przelgczy w obrgble grzbietéw, ktdére sa najbardziej uprzywi-
lejowanymi strefami dls dzialelnoéci amrozu 1 wiatru, sg skaliste - 4
dlatego nie widac tu przejawéw ich pracy geomorfologicznej.

Pagéry darniowe /tufury/ stwierdzalem zgwsze w obszarsch o wigk-
sze] wilgotnodci 1 zbudowanych z materialu drobnego /réwniny limnige=
niczne, splaszczenia stokowe nawilgacane woda topniejacych lodowcédw/.
Dwas wicksze pola tufuréw, o wysokosci pojedynczych form do 0,5 =,
wystegpuje na zapleczu moren miodoglecjslnych w dolinie Katigal /3250
® npm./ oraz na spiaszczeniu na wysokodcli 4200 - 4250 m npm. na po-
tudniowy zachéd od obozu giéwnego w Dolinis Suyengsl,

Morfologiczna role éniegu magiem poznacd dzig¢kl obserwacjom:

1/ mikroform na przedpolu platéw topniejgcego $niegu, obserwowa-
nych w czerwcu 1977 w obrebie pigtra subalpejskiego w rejonie przeig-
czy Salang orez w lipcu 1977 w obrebie pietra alpejskiego doliny Su-
yengsl,

2/ weldw usypiskowych,

3/ obrywéw 1 lawinisk sniezno-lodowych.

Topnienie $niegu w warunkach klimatycznych Hindukuszu przebiega
szybka. Rezultatem ablac]i éniegowej jest obfitoé¢ wody, ktéra w za-
leznoéci od konfiguracji podioza tworzy liczne strugl proniwalne lub
spiywa powlerzchniowo. Dobowy rytm temperatur, oscylujscych wokéi o°c,
powoduje réwniez dobowy rytm proceséw niwacyjnych, przy czym w zalez-
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noéci od ekspozycji pora nasjinteneywnisjezego topnisnia éniegu w cig-
gu dnis jeset rézna. Platy éniegu o ekspozycji wachodnie] i poiudnie-
wo-wachodnie] juz w godzinach 9,%9 - 12,°° doetarczaja duzej iloéci
wody. W godzinach popoiudniowych wezystkie pisty éniegu podlegajs
intensywnej ablacji.

W plerwsze] fazie - ablacji platdéw éniegu niswielka iloé< wody
ébtyna na przedpole, ktére zbudowane jest z drobnego materiaiu pissz-
czysto-pylastego, wyptukenego z pokryw stokowych. Jest ono przemerz-
ﬁiete, szlaki odpiywu wody z dni poprzednich sa suche, w qdcinknch

zestoilsk wody = zlodzone, a ich mikrorzezba jest utrwalons. Na ptas=-
kich lub lekko, do kilku stopni, pochylonych powierzchniach, w pob-
lizu piatdw éniegu widoczne s@ systemy komérkowych gleb poligonalnyech,
o érednicy 2 - 5 cm, ograniczonych szczelinesmi, Na powierzchnisch
wyzszych, ktére nie sg juz zwilzane wodg roztopowg, wytworzyly sig
mikropoligony, przy czym szczeliny ograniczesjace sa wypelnione okru-
cheel 0,5 - 1,0 cm érednicy /ryc. 50/. Szlski odprowedzania wody pop~
rzez powlerzchnie giszowe zaznaczaja sie¢ wyraznie, gdyz powierzchnie

giazow jest okryta cienkia warstwa nemuidw, ossdzonych w cizgu dnia ~
podczas maksymalnych przepiywéw, zad w nocy wskutek dzialania mrozu
utworzyty sie z nich spgkane skorupy. W przypedku duzych i rdwnych
powierzchni blokdw warstwa mutkowa jest pokryta siscig mikropoligondw.
W drugiej fezie = wzrostu ablacji éniegowej, nast¢puje nasycenie
woda czeéciowo odmarznietego podioza, co powodujs wzrost pecznienias
gleb mikropoligonalnych. Powierzchnie poszczagdlnych komérek stajs
eig bardziej wypukle, sz wreszcie nastgpuje ich uplynnienie. Powsta-
Jja soliflukcyjne mikrospiywy bkotne. W miarg wzrostu iloséci wody roz-
topowej strefa przez nig modelowana poszerza sig. Przemywanie pokryw
orez transport zawiesiny 1 denny transport pissku i mulkéw steja sig¢
procesamni 'dominujacymi. Szlaki odpiywu wod roztopowych sg pokryte
systemaml wszystkich mozliwych typéw ripplemarkéw. W zwiszku ze zmis-

nami predkoéci, typ 1 wielkosé struktur sedymentecyjnych zmienieja
sig w czaesle 1 przestrzeni wraz ze zmisna nateZenis ablacji dniegu.
W trzeciej fazie - zmniejezajacej sig ablacji éniegowsj az do jej

ustania, rola procesdw fluwlalnych maleje. Nastepuje czgdciowe przesu=-
szenie podloza i jego ochlodzenie, a nastepnie zemarzanie, s wigc
wzZrasta rola arozu.

W miare zanikania pokrywy s$nieznej zemienia si¢ dobowy rytm proce-

aéw na obrzezu platdéw éniegu. Rola proceséw fluwlalnych, jak tez ich
zasigg meleja. Podioze ulegs seilniejszeamu przesuszeniu. Procesy krio-
geniczne stajg sic dominujgce i towarzyezy im mikrosoliflukcja, ktéraj
znaczenis réwniez msleje w miare coraz wickszego przesuszenis pokryw.
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Dobowy rytm oscylacji temperatur wokét 0°C ulega zaburzeniu; okres
oscylacji wydiuzas si¢ do parodobowego, czy nawst parotygodniowaéo,
szezegblnie w pigtrze subalpejskim. Daje to wyreiniejsze efekty seg-
regacji msterislu w podiozu. Od czerwca do lipca takas rytmika proce-
86w, zwigzanych z platami éniequ, przesuwa sig z pigtra subalbejskia-
go do pigtra alpejskiego. Granica wiscznego éniagu jest zasadniczc
granicg proceséw niwacyjnych.

Platy éniegu peinig tez role powierzchni poslizgu dla zwietrzeli-
ny przemieszczanej grawitacyjnile z wyzszych partii stoku, zwleszcza
odp iadejace] od écian skalnych. Efektem przemieszczanila po $niegu 28
waty usypiskowe /protelus ramparts/ omdwione w rozdziele o formach 1
procesach denudacyjnych. Nalezy podkreélié, Ze w warunkach klimatycz-
nych Hindukuszu transport drobnej zwietrzeliny po éniegu jest bardzo
utrudniony ze wzgledu ne wystegpujace na jego powierzchni penitenty.
Stgd tez wely usypiskowe sg@ zbudowane z glazdéw 1 blokéw, dle ktérych
penitenty nie stanowia przeszkody w przemieszczaniu sieg.

Podczas badari terenowych nie stwierdzilem skutecznoscl morfologicz-
nej lawin. W najwyzszej, zlodowaconej czegdci doliny Suyengsl, w pob-
li2u granicy wiecznego éniegu /4800 - 5000 m npm./ obserwowalem po-
tezne zwaly énlezno-lodowe, bgdace efektem osunigé 1 lawin. W obrgbie
podnézy usypiskowych nie udalc sig¢ stwierdzié, czy ktéred z form nie
s@ pochodzenia lawinowego. Nie wyklucza to oczywiécie znaczenla mor-
fogenetycznego lawin, Przemawia za tym, przyjmowane powszechnie przez
wszyetkich badaczy gér tsgo rejonu, lewinowe zasilanie lodowcéw w
énleg. MoZna zatem przypuszczac, Ze lawlny, zwlaszcza w Zlebach roz-
cinajgcych stoki, potoione w obrebie 2. lub 3. pigcter geoekologicz~
nych, majg swéj udziei w transportowym systemile wysokogdérskim Hindu-

kuszu Munjan.

6. Morfogenstyczna rola wiatru

Rola wiatru w morfogenezie wysokich gér, aczkolwiek uznawana za
2naczaca /lzmailow 1981, Kotarbe 1976/, wcilgz jest alabo poznana.
W Hindukuszu Munjan w czasie badari terenowych stwierdziiem stosunkowo
nieliczne = w poréwneniu z formami innego pochbdzenia - mikrofofmy
bedace rezultaetem wspdidziatanie wiatru:; krawedzie i stopnie gelide-
flacyjne, do 0,5 @ wysokoscli, wystgpujace w obre¢bie stokéw pietra
‘subalpejskiego i alpejskiego. ‘

¥ dolinie Suyengal dwukrotnie nstomiast zaobserwowaiem calkiem in-
‘ne przejawy morfologicznej pracy wiatru. W porze poiudniowej, w wa-
runkach silnego nagrzania stokéw o ekspozycji potudniowej i bezwiet-
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rznej pogody, w oel doliny - raz nad powlerzchnlg lodowca gruzowego
/ok. 4500 m npm./, drugi raz ponad aluwialnym dnem doliny 4 podsta~-
wa stozkéw usypiskowych /ok. 3900 m npm./ - utworzyi si¢ pilonowy wir
powletrzny w formie traby o szersze] podstawie, nie wiekszej jednak
niz 3 - 5 m, 1 o wysokosci do ok. 200 - 300 m. Wir ten utrzyaywal
slg¢ ok, 5 = 10 eekund 1 w tym czasie przemiescil ei¢ wzdiuz doliny
ok. 50 = 100 m. Wessal on z powierzchni lodowca gruzowego, tach rzecz-
nych oraz stozkéw usypiskowych znaczna 1loéé drobnego materistu, uno~
8zgc go na wysokodéé do kilku metrdw, a jedynie czastki najdrobniejsze
/?/ do saemego szczytu wiru., Podczas przemieszczania sig wiru z poder~
wanym materislem wida¢ bylo oznaki zmiany, pulsowanis silty podnosza-
cej. Wydaje sie, ze dzialalnodé wiréw powletrznych jest morfogene-
tycznie niezwykle istotna. Przenosza one w bardzo krétkim czasie og-
romne 1losdci drobnego materialu we wszystkich érodowiskach, gdzie ma-
teriat taki sie znajduje; Zwazywszy na catkowlcie przypadkowe okolicz-
noéci 2-krotnej w ciagu 3 dni obserwacji zjawiska /przypadkowe spoj-
rzenle podczas wedréwki po stokach w kierunku dns doliny/, zachodza-
cego w catkowitej ciszy 1 bardzo krétko trwajacego /5 - 10 sek./, moz~-
na wysungé¢ wniosek o wielkiej czestotliwodci, a zatem o ogromnej ro-
11 morfologicznej wirdéw powietrznych.

Przypuszczam, e wysokie do 1 - 2 m pagéry plaszczysto-pylowe z
bezwiadnymi wtrgceniami okruchéw frakcji 2zwirowej, wystepujece w ob-

reble lodowca gruzowego Suyengal ponizej strefy glaciablacyjnej, sg
rezutatem dziatania wiréw powietrznych, Pagéry e3 polozone na peryfe-
riach ogromnego stozka neplywowego -~ plaszczysto-pylastego, utworzo-
nego przez wody roztopowe wyplywajace ze strefy gleciablacyjnej. Brak
asymetrii stokéw, brak warstwowanie 1 udziail w 95 1 wigce] procentach
materiaku pilesszczystego 1 pylastego, budujacego pagéry, éwiadcza, ze
w ich powstawaniu uczestniczyls sila o zmienlajace] sig w czasle war-
todci i ukierunkowsna pionewo.

Przyczyny powstawania wiréw piaszezystych = bardzo skutecznego
czynnika morfogenetycznego, w wysokogérskim drodowisku Hindukuszu
Munjan nalezy szukaé¢ w radiacyjnym typile klimatu, z czym zwigzane sg
ogromne réznice w nagrzewaniu sie¢ stokéw doslonecznych i odstonecz-
nych. Efektami réznic temperatur w obrgbie bardzo diugich, przeciw-
stawnych zboczy dolin mogs byé rdznica cisnienn 1 powstanie wirdw o
bardzo krétkim czasie trwania.
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7. Formy i procesey fluwialne

Formsy fluwislne wystepuja sporadycznis juz od wyesckoéci 4800 a
npm. Natomimet od wysokodci 4000 m npm. sg one stalyal elementsmi my-
eokogérekiej rzezby Hindukuszu Munjan /ryc. 24, 41/.

Systemy korytowe rodza sig w dolnej cze¢éci eblacyjnej strefy. lo-
dowcéw 1 w formie inicjalnej, sitabo utrwalone i zmieniajgce sig w
stosunkowo krétkim czasise. wystgpuje az do dolnej granicy lodowcéw
gruzowych, w dolinie Suyengal - do wysokosci ok. 4000 a npm. Wody
roztopowse odptywajg@ w formie skoncentrowane] albo rozproszonej: od-
plyw ten odbywa sig, 1n1cja1ny-1 korytami o przebiegu prostys lub roz-
tokowym,

W obrgbie progéw skalnych i gruzowych, wyatepujecych w pigtrze
4000 ~ 4800 a npm., o nachyleniach de 30 - 4s°, odplyw wéd roztopo=
wych jest skoncentrowany, a koryta majg przebisg prosty lub prawie
prosty. Sg one dnemil gkebokich do 10 - 0. v-ksztasitnych rozcigd.
Uzbrojene sa wielkimi gtazami, gdyz materisil drobny jest stad wyasyty
i wyniesiony. Miso uzbrojenia koryta znajduje sie w berdzo niestabil-
nej réwnowadze i sg intensywnie modslowane w okresie roztopéw niemsl
kazdego dnia. Wskutek dobomej oscylacji przepiywédw, zwilszensj z przs-
biegiem ablacji lodu 1 éniegu w dorzeczu, znaczna czeé¢ koryta znaj-
duje sie w strefie wehar stenéw wody; podlega procesowl zemarzania
w hocy i rozmarzania oraz fluwielnego modelowanie w dziefi. Multige-
lacja powoduje zaburzenie stgbilnoéci koryta - jego réwnowagi, ksztai-
towanej podczaes maksymalnych przeplywéw w ciagu kolejnych wezbra#h
dziennych, Dobowy rytm zeburzen réwnowagl koryte jest przyczynag sku-
tecznosdcl fluwialnego modelowanis. Podczas codziennych wezbra# potok
odprowadza material, ktéry wskutek dzialania arozu zostal wyruszony
z polozenia réwnowagl. Skutkiem intensywnego wynoszenia materialu
z odcinkéw skoncentrowanego odplywu esa wystepujgce na ich przediuze-
niu strefy nierez ogromnych, do 100 - 200 m, stozkéw naptywowych, zbu-
dowanych z materiatu rozmeitych frakcji, idealnis wysortowsnego i e-
kuaulowanego w zréznicowanych warunkach hydrodynamicznych. Stozki na-
clete sg systemsmi koryt roztokowych. Sypane sg@ na powierzchni lodow-
c6w gruzowych, w depresjach marginalnych 1 innyéh. W nocy, przy znacz-
nie nizszych stanach wody, stozki sa przesuszons, zad w ich obregbis,
.gdzie duzo jest materialu plaszczysto~pylastego, tworzg sig eystemy
-.gleb mikropoligonalnych oraz penitentdéw glebowych - msiych, do 1 cm
wysokoscl watkéw, o przebiegu dokliadnie wzdiuz linii wschéd - zachdd.
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W obrebie gruzowych, etebo pochylonych powisrzchni wody roztopo-
we mykorzystuja wszelkie depresje 1 zaglgbienia, wymywajac z nich
drobny materisi. W efekcie powstaja glaszowe koryta roztokowe, o nie-
wyksztalconych brzegach 1 nieustabilizowanych parametrach geometry=-
cznych, zmlenisjgce sig wraz ze zmiang przepiywu.

Wody roztopowe ustawicznie transportuja duze iloéci zawilesiny,
'ﬁochodzqcej z przemywsnia moreny wewngtrznej, dennej 1 powierzchnio-
wej lodowcdw orsz pokryw morenowych strefy glaciablacyjnej, wreszcie
obfitujacych we frakcje pylaste pokryw strukturalnego lodowca gruzo-
wego,

Podsumowuj]ac - procesy fluwialne w pigtrze alpejskim sa bardzo
intensywne 1 morfologicznie skuteczne w okresie intensywnego topnie-
nias lodowcéw 1 platdw éniegu /liplec - sierpilen/. Skutecznodé ero-

zyjna i trensportowa /przemywanile pokryw, odprowadzanie zewiesiny 1
rumowiska wleczonego/ zsleZy w duze] mierze od wspdidzialania proce-
séw fluwiaslnych z kriogenicznymi. Ukledy korytows charakteryzujg sig
brakiem tek stsbilnosci poziomej, jek i pionowej. Potoki proglacjal-
ne o dobowym rytmie odpiywu sg najwaZniejszym -czynnikiem odprowadza-
nis maeteriil, przede wszystkim w formie zewlesiny, w niZsze pigtra
gdr. o -

Ponizej 4000 m npm. istnieje wyksztalcony system korytowy, zaé
dno doliny glacjalnej jest modelowans fluwialnie. Wérdéd miodoglacjsl-
nych moren koficowych w Garmacasma /3150 m npm./ wyodr¢bnié mozna
14-kilometrowy jednorodny odcinek doliny, sktadajacy si¢ z 8. odcin-
kéw przewgzen w dnie, utworzonych wskutek zabarykadowania doliny
gitéwne]j stozkami usypiskowymi lub spiywéw gruzowych, oraz z B. od~
cinkéw rozszerzeri w dnie, powstatych wskutek akumulacji rzecznej 1
rzeczno-jeziornej, powyzej tych stozkéw /ryc. 29/. Nejnizeza réwnine
ekumulecji rzeczno-jeziornej powstala na zapleczu moren koncowych,
zapewns w obrebie zagiebienie koncowego.

Odeinki przewezen powstaly na styku 2. przeciwlegtych stozkéw, o
nachyleniu 25 =~ 30°, lub stozkas 1 stoku. Koryto potoku oslage szero-
koéé do 10 m i epedek do 120 - 150%. Przystosowane jest do wielkich
predkodéci poprzez doskonale opancerzenie wielkimi giezami o srednicy
do 0,5 - 1,0 m. Brak jest tuta] materialu drobnego. Odcinki zabloko-
wane] stozkemi doliny gidwnej stenowlg ok, 25% jej diugoséci. Powstac
musisly podczas zderzen katastrofalnych, ktdére doprowadzily do gwal-
townego przegrodzenie doliny mas@ gruzowa. PowyZej stozkdéw zachowaly

ei¢ bowiem fragmentarycznie poziomy terasowe 1,0 - 1,5 B wysokosci
wzgledne], zbquwane z materislu pilaszczysto-mulkowego, swiadczace o
sedymentacjli w zbiorniku wodnysm.
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Odcinki réwnin akumulacyjnych se genetycznie zwigzane z odcinkami
przewgzen, ktére staly sig¢ dlan podniesionymi bazsmi erozyjnymi i wy-
ausily proces sedymentacji. W profilu poprzecznya niektérych réwnin
wyréznié¢ moznas 2 poziomy: plerwotny, 0 wysokoécl wzglednej 1 - 1,5 m,
orez poziom wspélczesnego dna, wycletego w pokrywie budujace] poziom
pierwotny 1 peinigcego funkcjg¢ 2ozysks powodziowego. Poziom wyZzszy,
zbudowany z materialu piaszczysto-pylastego, jest na ogéi caltkiem
zniszczony lub przykryty osademi stozkéw usypiskowych. Posiada mini-
melne nachylenie i wyznacza zasieg plerwotnego zbiornika zaporowego
w dnis doliny. Poziom dolny jest dostcsowany do wspélczesnych warun-
kéw hydrodynamicznych podczas stanéw powodziowych. Posiada ezerokoéé
maksymelnie do 200 ® i spadek do 50%,, przy czys w poblizu odcinkdw
przewgzen spadek maleje do 20%,1i mniej. Réwniny lezace pomigdzy dwo-
ma przewgzenismi dolinnymi majg cechy podiuinego stozks o malejacym
z biegiea spadku, jak i malejacej fraskcji materiaiu go budujacago.
Gérna czeé¢ takiego stoika, o spadku do 100%, jest zbudowena z frak=
cji meksymalnej do 35 - 40 cm. Wérdd 2wirowo-plaszczystych aluwidw
doé¢ znaczny jest udzial otoczakéw frakcji do 10 - 20 cm. Dolna czeéd
stozka, o spadku do 20%; jest natomiast zbudowana z piaskow i mulkdw,
wérdd ktérych dominuje frakcja pylasta. Réwnine jest rozcieta syste--
mami koryt roztokowych, z ktérych giéwne ma nieregularny bieg krety
i szerokoéc¢ 10 - 20 m, Koryts sa wciets w nierdéwna, czgSclowo utrwa-
long zaroélami wierzby krzewiastej, réwnine denna do 1,2 m. Niektdre
nizej poiozone réwniny posiadaja powierzchnig wyrdéwnana i rozcieta
przez meandrujacy potok. Swiadczy to nie tylko o wickszej dojrzalos-
ci danego odcinka doliny, lecz tekze o regulujacej nieco przepiyw
roli naturalnych zapér, ktérymi ea przegradzajace doling stozki. Sys=-
tem na przemian wystgpujacych odcinkéw zwezer i rozszerzen funkcjonu-
je podobnie jek korekcja rzeki z kaskada zbiornikéw przeciwrumowis=-
kowych. Odcinki akumulscyjne uniemozliwisja swobodny przepiyw podiuz-
ny grubego rumowiska. Transport zaswiesiny jest jedynym rodzajem prze-
mieszczenia, odbywajacym sig tu stale i bsz przeszkéd. Posiada to swo-
Je konsekwencje w morfogenezie zaroéwno wngtrza, jak 1 peryferii gér.

Wszystkie odcinki zabarykadowanej stozkami usypiskowymi 1 spiywéw
gruzowych doliny, jJak teZ odcinki réwnin - stozkéw ekumulacyjnych po-
miedzy nimi, sa wieku postglacjalnego. Powstaly jednekze w réznym )
czasie, a nie réwnoczednie, o czym swiadczy zsréwno rozmaity stopien
ich wyksztalcenia orsz utrwalenia, jak i rdzny typ koryt /roztokows,
meandrowe/ rozcinajgcych je. Taka sfruktura fluwialnego odcinka doli-
iny potwlerdza spostrzezenia Patzelte /1978/ z doliny Wakhanu oraz He-
witta /1982/ z Karekorum o roli katastrofalnych proceséw geomorfolo-
gicznyéh, prowadzacych do poprzecznego barykadowania dolin giéwnych.
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Dolina Ketigsl na odcinku Garmaeteime - Azeti poslade podobna struk-

ture morfologiczng jak wyzej opisans, tyle tylko, Ze istnieja tu 2,
generacje wiekows form. Moreny boczno-czolowe lodowcdw wychodzacych

z delin bocznych blokuja doling gibwna w 2. miejscach /ryc. 41/. Po-
zogtatodcla Jezior zaporowych z okresu zlodowacenis Wdre sg frsgmen-
ty terasy rzeczno-jeziornej, o wysokoédci ok. 10 - 15 ®m nad wspdiczes-
ne koryto. Pozicm ten by rozecinany w 2 - 3 fazach, gdyz zachowaly
sie fragmenty terame wycigtych. Réwnoczeénie tei kilkas etozkéw usypis-
kowych blokuje koryto potoku w obrebile wspéiczesnego dna. A zatesm,
istnieja tu poziomy terasowe, nalezgce do 2. generacji wiekowych,
zwigzanych z barykedowaniem doliny gidéwnej:

1/ przez lodowce podczas makeymalnego zasiegu zlodowacenia mlodo-
plejstocediskiego,

2/ przez stozkl usypiskowe w okresie postglacjalnya.

Obraz morfologii dna doliny jest dodatkowo skomplikewany, gdyz
stozki usypiskowe sa réwniez rozmaitego wieku, a wiec zardwno z ok-
resu ostetniego zlodowacenia, jak 1 z postglacjalu, z okresem wapbil-
czesny® wigcznie. Niektdre wielkie stozki w profilu podiuznya @majsg
jak gdyby etopnie, co $wiadczy o tym, Ze zepewns nekiadaja sig one
na niektdre z ekumulacyjnych systeméw terasowych. Rekonstrukcja
szczegbiowego obrazu morfologii dna doliny na podstawie danych, kté-
re posladam, nie jéet mozliwa.

Odcinek doliny, potoZony poniZzej Ateti /ryc. 41/, nie zlodowaco-
ne] w plejstocenie posiada w peini genez¢ fluwialna, jednskzes - po-
dobnie jak i w wyZezych czgéciaech doliny - 1 tutaj o strukturze fors

fluwialnych w je] dnie zadecydowal przesbieg proceséw geomorfologicz-
nych w dolinach bocznych., Koryto potoku Katigal posiada lekko krety
bieg, przy czym kretoéé jest wymuszona przez stozki naplywowe oraz
stozki splywéw gruzowych wychodzace z dolin bocznych w doline gkéwne
1 epychajgce potok pod przeciwlegly stok. Przebieg koryta jest wigc
uzelezniony od rozmieszczenis wylotéw dolin bocznych. Wychodzacs z
nich stozki nie tylko spychaja. potok pod przeciwlegle zbocze, lecz
réwnlez barykaduje doline. Powstale jeziora zaporowe wspéiczesnie sa
nicomal w cslosci wypeinione osadami i tylko w kilku odcinkach mamy
do czynienia z bardzo miodymi réwninami skumulacyjnyel, ze éwiezyai
tachami, korytaei roztokowymi i rozlewiskami., W budowie réwnin domi-
nuje material pylasto-piaszczysty z wtrgcenismi Zwirowymi, zaé pod
stokeml - z wielkini gtazami, zsuwsjacymi si¢ grawitacyjnie w dno do-
liny i opancerzsjacymi koryto rzeczne. Frakcja kamlenista jest nie-
watpliwie lokslnego pochodzenia. Jedynie materisl nejdrobniejszy ma
szanse odby¢ traneport z gérnych cze¢écl dorzecza. Ponizej blokujacych
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koryto stozkéw poprzecznych powstaja “podluzne stozki®, podaebnie jak
w dolinie Suyengal - w gérnej czygécl zbudowane z grubsgc materialu
pochodzacego z rozmycles tych plerwszych 1 przechodzgce nastgpnie w
dolnej czg¢écl w ptaska réwning rzeczno-jeziorng. W catym odcinku do-
liny Katigal nie stwierdzilem istnienis systemdw terasowych oprécz
zwigzenych z fazami rozcinenia rdéwnin pochodzenia zaporowego, co
éwiadczy o tym, Ze co nejmniej od czasu zlodowacenia mlodoglacjalne~
go poszczegélne odcinki doliny byly modelowane wediug podobnego me-
chanizeu /ryc. 51/, przy czym lokalna basza, jaka stanowii przegra-
dzajacy doling stozek, stwarzata lokalne, niezalezne warunki formo-
wania réwnin terasowych. Intensywne procesy stokowe doprowadzaly do
zasypywanla nie zniszczonych przez post¢pujacg wcigz od momentu prze-
grodzenia doliny erozj¢ wgitebna 1 boczng fragmentdw teras. Wydaje sig
2e dolina Katigal jest zbyt wagska, by w takich warunkach modelowanis
mogty sie wyksztaicic¢ i zachowaC systemy terasowe.

Stozki przegradzajace doling giéwna sg w réznym stadium rozwoju.
Sa to wielkie stozki utrwalone, na ktérych zlokalizowane sg wsie 1
ktére sa pocigte systemaml kanaidw rozprowadzajacych wodg. Ale obser-
wowalem réwniez tak stozki poprzeczne /barykadujgce/, jek i podiuz-
ne, zbudowane ze dwiezych, nie utrwalonych rodlinnoscie giazéw i blo~
kéw. Podobnie tez i réwniny akumulacyjne powyzel stozkéw sa w rdédznym
stadium ~ od utrwalonych i od stuleci uzytkowanych rolniczo do poros-
nigtych jedynie czg¢$ciowo przez zaroéla wodolubne, z licznymi koryte-
mil, rozlewiskami i podmokio$ciami, We wszystkich dolinach Hindukuszu
Munjan moZemy zaobserowsé¢ ten sam mechanizm modelowania den dolin-
nych, przy czym dolina giéwna, w zaleznodci od pietra wysokosdciowego
i dominujacych w nim procesdw, barykadowana jest albo przez lodowce
i ich waly morenowe, przez stozki usypiskows, sptywdw gruzowych, na-
piywowe, albo tez przez lodowce gruzowe /ryc. 51/. Obserwacje te
wskazuje, ze oplsany mechanizm modelowanis dolin jest nie tylko pow-
szechny, lecZ Ze pan6w31 co najmniej od okresu ostatniego zlodowace-
nis plejstocefiskiego. Podobny mechanizm 1 schemat modelowania dolin
wysokogérskich przedstawia Kostenko /1975/.

W dolnym biegu rzeki Landay Sin, migdzy Rezgel Nezu i Kisur obser-
wowsltem poziomy terasowe, z'ktérych wyzszy - ok. 60 - B0 m wysokosci
wzglegdnej ~ byt z ok. 10-metrowe] miazszosci pokrywy otoczakéw 0,5 =
1 cm érednicy, zas$ przy ujséciu do rzekil Kunar w poziomie tym na pizs-
kach zslegala podobnej migZszodci seria otoczakdw do 0,5 m, Ponizej
ujécia Landay 5in terasa rzeki Kunar o wysokos$ci 10 - 15 m jest zbu=
dowana z jednorodnege materiaiu Zwirowego 3 - 6 cm., W dolnym biegu
rzekl Kunar obserwowalem natomiast fragment jej] wspélczesnego dna,
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zbudowanego z gerii pylastej © 3 -~ 5 8 mig2szoscl, rozcigtego siscig
kiasycznych wawozdéw. '
Podsumowujac obserwacje przeanalizowsne powyzej, naleiy stwier-
dzié, Ze opisany mechsnize sprzgienia procesdéw fluwlalnych ze stoko~
wyml orsz sechanlzm barykadowania dolin gidwnych byly od ockresu
plejstocefiskiego az do ozaséw wepdiczesnych podstewowa przyczyna ser
lektywnego transportu fluwislnego, ograniczajacego eig do frakecji
trensportowych w zswieszeniu oraz do frakejl denne] maksymalnie 3 --
& cm. A zatem ogromne ilodci grubofrekcyjnej zwietrzsliny, dostarcza-
ne ze stokéw w dna dolin, podlegaiy 1 nadal podlegaja na mlejscu pro-
‘cesowl rozdrabniania mechanicznego i chemicznege 1 dopiero po osiag-
nieciu optymalne] frekcji 3 - 6 cm moge by¢ wynoszone przez rzski az
do peryferyjnych dolin 1 kotlin, Wydaje ei¢ teZz, 2e podstawowg przy-
czyng takiego selekejonujzcego procssu obisgu materii jest stosunko-
wa duze prawdopodobienstwo wystapienia zjewlsk katastrofalnych, kté-
re poprzez przegrodzenls dolin wielks ileécis neturalnych zapor pro=-
ces ten wymuszaja. Wiolka energia rzezby wydaje si¢ byé jedna z pod=
stewowych przyczyn opisanegc mechanizmu morfodynamiki wysokich gér:ﬁ




V. Struktura i funkcjonowanie rzezby Hindukuszu Munjan

Poziome 1 pionowe zréznicowanle rzezby przejawia sl¢ w zrdznicowa-
niu form oraz ksztsltujacych je procesdw. Pomiedzy processmi geomorfo-
logicznymi s warunkami klimatycznymi 4 geologicznymi, a takZe rzeibg
zachodzz okresdlone relacje. Relacje te, wraz z “"obiektami i ideami”,
miedzy ktérymi zachodzz, moZnas okreélic jako systemy /Wilson 1964/.
Mozne wilgc méwic o syetemach ﬂnrfoklimaiycznych czy tez geoworfolo-
gleznych /Wilson 1964, Klimaszewski 1978/. Procesy geomorfologiczns
mogg rowniez byé rozpatrywane, jako skladniki systemu "czynnik - pro-

ces”. System tski naszwalem morfodynamicznym. Jego energis jest uwarun-
kowasna klimatea i hipsometria /ryc. 52/. Dobowe fluktuacje enargii ‘
radiacyjnej s2 impulsem do uruchomienis 1 morfologicznego wykorzysta-
nia energii molekularnej 1 chemiczne] /intensywne wietrzenie fizyczne

i chemiczne, regelscja, zmiany wilgotnosdci, ablacja 1itp./. Efektea
funkejonowania systemdéw morfodynamicznych sg zespoiy form konetytuuja-
ce ekredélone typy rzeiby gérekie]. Typ rzeZby gérskie] moze by¢ wyod-
rebnriony na podstawie charekterystycznsgo zespoiu fora, ksztaitowa-
nych w okredlonych warunksch hipsometrycznych 1 geologicznych przsz
system lub systemy merfodynamiczne, uwarunkowane klimatem. Poznanie

plonowsgo zrdznicowanla systeméw morfodynamicznych oraz typdw rzeiby
gdrskiej pozwsla spojrzec szerze] na wiasciwodci wycinkéw przestrze-
ni, ktére mozna nazwa¢ pigtresmi morfogenetycznyai. Pigtra morfogene-

tyczne s@ wigc wysokosciowo ograniczonymi jednostkami przestrzennymi,

w obregbie ktérych w danych warunkach geoclogicznych funkcjonuje charak-
tarystyczny zespét systemédw mor fodynamicznych i ksztaltowans jest ok-
resleona rzeiba gdreka. O strukturze i funkcjonowaniu rzeiby grupy
gérskisj, jek np, Hindukuszu Munjan, decyduje sekwencja systeadw morfo-
dynamicznych, typoéw rzezby i pigter morfogenetycznych. '
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Warunki
geoekologiczne

A

P I E T R A
MORFOGENETYCZNE
F Y S TEWM ﬂ T Y P Y
CZYNNIK }—-[rno CE S
MORFOD YNAMICZNE RZEZBY GORS;(rIEJ
W ki
K1l i mat Hipsometria geo?J;?:zn;

Ryc. 52. Schemat wyjasniajacy relacje miegdzy pojgciami: eystemy mor=-
fodynamiczne, typy rzeiby gorskiej, piletras morfogenetyczne

1. Systesy wmorfodynamiczne

Mor fodynamiczne systemy Hindukuszu Munjan dzigki stabo uwilgocone-
mu klimatowi wysokogdrskiemu z dominujacym radiacyjnym typem pogody
oraz dzigkl znacznym wysokoéciom bezwzglegdnye /2000 - 6290 @ npa./ 1
wzglednym /do 3000 m/ posiadeja wysoki potencjat energetyczny, a wige
i zdolnodéé do wykonanis pracy geomorfologicznej. Szczegdlnie wielka,
plonowa rozpigtoéc parseetréw klimatu, a zwlaszczs sredniej rocznej
temperatury, zmieniajgcej sie od ok. +10°C u podstawy gér do ok.

- 20°C w poziomis 6-tysigcznych szczytéw, jeet przyczyng funkcjonowa-
nia wielkiej liczby zaréwno prostych, jak 1 zitozonych systemdéw morfo-
dynamicznych /tab. 28/.

W prostych systemach morfodynamicznych: pluwialnym, fluwialnym,
niwalnym, lodowcowym, mamy do czynienia zasadniczo z jednya podsta-~
wowys czynnikiem - noénikiem energii. Szczegélnym przypadkiem jest
system grawitacyjny, w ktérym nosnik energii /przemieszczany meterial
skalny/ jest réwnoczesnie treneformetorem /przetwornikiem/ energii na
prace geomorfologiczna. W zloZonych systemach morfodynamicznych dwa
plerwszorzedne czynnikil wspéldzisieje w wykonaniu pracy geomorfolo-
gicznel, przy czym:
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Tabelasas 28

Charakterystyka systeméw morfofynamicznych Hindukuszu Munjan

System mor fodynamiczny

Czynniki

Procesy

odpadanie, obrywanie,

ta ciezkosci

z Grawitacyjny sils cile¢zkosci zsuwenie, spelzywanie
o woda opadowa i o- |eplzodyczne spiywy gruzo-
o |Pluwiograwitacyiny | o qouo-roztopowa, |we i gruzowo-btotne
] . 9i1a_ciezkosci
2 spiukiwanie, bombardowa~
o |Pluwialny woda opadowa nie, rozbryg, erozja
a bruzdowa-wawozowa
state i okresowe |transport zawieeiny,
potoki 1 rzeki piessku 1 Zwiru, przemywa-
Fluwialny proglacjalne 1 nie pokryw
proniwalne .
woda opadowa, roz- [wymywanie najdrobniejszych
Sufozyjny topowa, gruntows skiadnikéw pokryx
wiatry, pojedyncze |przemieszczanie frakcji
wiry plonowe pylastej 1 piaszczystej
Eoliczny w pokrymwach réznego po-
chodzenia
procesy glacjalne w wa~-
Lodowcowy 16d lodowcowy runkach intensywnej degla-
cjacji
16d lodowcowy, mar-nierdéwnomierne topnienie
{ twy .16d lodowcowy, [okrytych gruzeam lodowcéw
z Glacilablacyiny woda roztopowa, i martwego lodu, scieka-
1 sile ciezkosdci nie i przemieszczanie mo-
— reny
Q
] 14d lodowcowy, léd [zréznicowane przemieszcza=-
o |Glaciigrawitacyjny martwy lodowcowy, |nie pokryw, procesy zwia-
cig¢zar pokryw mo- |zane z powstsniem i owo-
renowych lucja lodowcédw gruzowych
1l6d gruntowy, zem- |pckanis mrozowe, pgcznie-
Kriogeniczny réz, woda roztopo- [nie, wyciskenie, sortowa-
wa ’ nie
. l6d gruntowy, zam~ |soliflukcja, speizywanie
Kriogreawitacyjny réz, ciczar pokryw |mrozowe
stokowych
wieczny mroz i konserwacja podioza, pg-
E. Gelacyjny énieg kanle mrozowe
o
% |Gelideflacyjny iidtgruntowy, mréz Jprocesy mrozowe, deflacje
c
- dnieg powoli si¢ |abrazjs sniegowa /7?/
-
o |Niwacyjny przemieszczajacy
o
ptaty sniegu, mréz |spiukiwsenie, speizywanie,
Niweoablecyjny woda roztopowa, siﬂsoliflukcja, regelacja,

spiywy biotns, transport
fluwialny

tiiwmeograwitacyjny

ptaty sniegu, la=-
winy, gruz skalny

transport i erozja lawl-
nowa, transport po pia-

tach sniegu
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1/ peinig one funkcje nie tylko nosniks energii, lecz i kataliza-
tore je)] przemian /np. platy dniegu ulatwieje grawitscy]lne zeuwanie
sle po nich gtezdbéw, co powoduje przyspieszenie zemiany energii poten-
cjalnej na kinetyczna/,

2/ towarzyszy im czesto proces przemiany /transformacji/ samych
czynnikéw /np. énleg L1 16d topia sig, woda zamarza itp./.

Stopiseri ztozonosci systemdw i ich dynamiki jest inny, gdy czynniki

88a:

- jedynie potencjalnymi noénikemi energii /eystem glacjelny/, kté-
ra nie jest zamieniana na prace geomorfologiczna,

- aktywnymi nosnikemi energii, zuzytkowsne] na efektywna prace
geomor fologiczng /np. systemy: pluwlograwitacyjny, gelideflacyjny,
fluwislny 1 in,/,

- aktywnysi nosnikami en.rgii lub ketalizetorami jej przemian /np.
systemy: niweograwitacyjny, glacigrewitacyjny i in./,

- aktywnyeil no$nikemi ensrgii, katalizstorami jej przemian, przy
réwnoczesne] czgéclowej transformacji czynnika /eystemy: glaciabla~-
cyjny, niweocablacyjny/.

Na podstawle rozmieszczenias form, & w szczegblnoécli mikro- i mezo-
form,snalizowanych podczas kartowanias terenowego, skonstruowalem sche-
met plonowego rozmieszczenia systeméw mofodynamicznych, a nastegpnie
uporzadkowatea systemy w kolejnoéci ich wystg¢powanis od najwyzszych
do najnizszych pieter hipsometrycznych /ryc. 53/. Ansliza schematu
wskazuje na nastgpujgce prawidiowoéci:

1/ wigkszosC systemdw morfodynsmicznych wystgpuje na wysokoéci
3200 - 5000 m npm., co séwiadczy o poligenezie i o znacznej ogodlne]
dynamice rzeZby na tej wysokos$ci, Wysokosciom 3200 - 5000 m npm. od-
powiada polozenie izoterm, odpowiednio: rocznej nileco powyZe] 0°C o-
raz lipce o°.

2/ Rola wody opadowej jako czynniks wspdidecydujacego o dynamice
rzezby gwaltownie wzrasta ponizej wysokoécli 4200 - 4000 m npa,

3/ Najwazniejszy, decydujacy o wspélczesnym modelowaniu rzezby jest
grawitacyjny system morfodynamiczny. Grawitacjjne przemleszczeniae
gruzu ma miejsce poczawszy od wyeokos$ci ok. 5500 m npm. na stokach o
ekspozycji potudniowej, a wicc ok, 200 m powyzej nesjwyZzszej granicy
8niegu. U podnéie stokdéw formy gruzowe pojewisja si¢ od wysokosci
5200 m npa. Pigtro hiﬁsometryczns 5200 ~ 5500 m npm. na stokach o eks-
pozycji potudniowe) w lipcu charakteryzuje eig temperaturami sredniai
od ~1 do -3°c.

4/ Systemy morfodynamiczne tworzg wysokosciowe sskwencje, decydu=-
jece o obiegu materii skalnej. Wyrazns jest pionows alternacja syste-
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Ryc. 54, Schemat funkcjonowania rzezby gér o maksymalnej wysokosci
powyze] 5500 m npm. /np. Hindukuszu Munjan/. Oznaczenia literowe sys-
teméw mor fodynamicznyech jak na ryc. 53

méw, przy czym granice miedzy nimi maja charekter stref /ryc. 53/.
Jak wynika ze schematu /ryc. 54/, obieg materii moze by¢ diugi 1
skomplikowany, jednakze obisg krdtki: stok = koryto rzeczne, odgrywa
bardzo istotng role. Sprzezenia migdzy systemami polegajq na:

- przyspleszaniu, ektywizowaniu lub wr¢cz wymuszaniu dziaiania

denego systemu przez inny,

= wykluczaniu, zaste¢powaniu lub oslabisniu dzialsnia jednego sys-
temu przez 1inny,

- wapbiwystgpowaniu, przy czym systemy sg@ wzglpgdem slebie nieza-
lezne, a w okreslonych warunkach moga sig wzajemnie aktywlzowaé lub
ostabiac /ryﬁ. s4/.

Oprécz wysokos$ci npm., o przestrzennym zrdznicowaniu systemdéw mor-
fodynamicznych decyduje ekspozycja stokdw. Kontrasty termiczno-ener-
getyczne mi¢dzy stokami, szczegélnie o ekspozycji pdlnocnej 1 pokud-
niowej, decyduja o asymetrii rozmieszczenia systeméw morfodynamicz~-
nych rzedu 200 - 300 m. Asymetria termiczna wediug danych Titowa
/1976/, /ryc. 6B/, wynosi 3°C na wysokosci 2000 m npm., co odpowiada
réznicy wysokosci ok. 200 m., Na wysckoscli 4500 m npm. asymetria ter-
miczna jest rzgdu 2°C, co réwniez odpowiada réznicy wysokos$ci 200 m.
Problem asymetrii rozmieszczenia systemdéw morfodynamicznych na stos
kach pétnocnych i potudniowych przeséledzi¢ mozna na przykladzie ta-
kich wsksznikéwych elementdéw krajobrazu wysokogérskiego, jek lodowce
i lodowce gruzowe /tab, 20, 27/. W pig¢trze lodowcdéw asymetria ich po-
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lozenia wzresta od 220 - 290 B ze wzZrostem wysokoéci. W nizej poio-
2onya piletrze lodowcdw gruzowych asymetria ich poitozenia jest wyra-
zona wartoscig 200 - 220 m, Na stokach o ekspozycji potudniowej
/ciepkych/ lodowce 1 lodowce gruzowe sg polozone o 200 - 220 m wyzej
niz na stokach péinocnych. Najwyisza granica wystgpowania lodowcow,
obliczona jako érednia arytmetyczna Zz waertoscl dla peszczegélnych
masywdw i podgrup gérskich, wynosi 5540 m npm. zarowno dla stokéw
potudniowych, jak 1 pélhocnych, co moze oznaczaé, 2e powyZej 5500 m
npm. esymetria procesowa moZe nie wystgpowacé, Stoki bez wzgledu bo-
wiem na ekspozycje wykazuja niska dynamike¢, ktéreg reguluje klimst.
Nawet w lipcu érednia temperatura jest tu nizsza od -5%.

2. Typy rzezby goérskiej

Analiza rozmieszczenia systeméw morfodynamicznych wskazuje, ze
niektére z nich wspélwystepuja w okreslonych pigtrach wysokosciowych
/ryc. 53/, za$ rezultetem ich wspéidziaiania sa charakterystyczne
zespoly form. Systemy morfodynamiczne moZna zgrupowac w 4 kompleksy.
n2 te] podstawle wyréznilem 4 typy rzezby gérskiej, dla ktérych przy-
jalem nazwy: alpejski, hindukuski, pirenejski, irarnski /ryc. 55/.
Role poszczegdlnych systemébw morfodynamicznych w ksztaitowaniu typéw

rzezby przedstawilem w tabeli 29, poprzez zrdZnicowanie stopnla ich
aktywnosci wedlug 3-stopniowej skall wzglednej. Wreszcie, w tabeldi
30 zestawilem cechy poszczegdlnych typéw rzeiby. Zgodnie z definicja
wysokich gér Trolla /1873/, 3 plerwsze typy odnosza sig do rzezby wy-
sokogérskiej. Géry o rzezbie typu irarskiego ani w przesziosci, ani
wspblczednie nie byly zlodowacone. Ze wzgledu natomiast na stosunki
hipsometryczne /wysokosci wzgledne ponad 3000 m npm., wzglgdne do
1000 -~ 1500 m/ orez niektére formy rzezby, takle jak: granie, sciany
skalne, stozki usypiskows, niejednokrotnie przypominajq rzeibe¢ wyso-
kogdrska. Nazwy alpejskiego i pirenejskiego typu rzeiby zapozyczylem
w pewne] mierze od Galiberts /1960/, ze$ hindukuskilego i irahskiego
- od Hindukuszu 1 gér Wyzyny Iranskiej, gdzie wymienione typy rzezby
powszechﬁie wystepuja.

Rzezba typu alpejskiego charakteryzuje si¢ najwigksza jednorodnos-

cila genetyczng oraz najmniejsza aktywnoécfa procesdéw, ze wzglgdu na
ostry, mrozny klimat. Wspdlczesne zlodowacenie oraz mala aktywnosc
proceséw stokowych sa wskaznikowymi cechami rzezby /ryc. 56/. By¢ mo-
2e istotne byloby wydzielenie odmian rzezby typu alpejskiego.np. ze
wzglédu na rodzsj] zlodowacenia. Lodowce Hindukuszu zasilane lawinami
/turkiestanski typ lodowcéw/ i tym m,in. odréinisjs sig wyrainle np.
od lodowcow Alp.
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Ryc. 55. Schemat wyjaséniajacy pojecie typdéw rzeiby goérskiej: ER =
energia radiacyjne, EG - snergis grewitacyjna, OP - opér podioza,

PG - praca geomorfologicznie efektywna, I - IV - zespoly wspéiwyste-
pujacych systeméw morfodynamicznych ’

Rzezba typu hindukugkiego stanowl nizsze ogniwo w plonowej sek-
woenc]i rzezby. Wystepuje w obszarze bardzo intensywnej wspolczesnej
deglacjacji /ryc. 23, 56/. Przewodnimi rysamilrzetby 8@ wystepujgce
tu powszechnie lodowce gruzowe, ktdére zgodnie z “szerokg” definicje
Corte’a /1976/ obejmuja sekwsncje rozmeitych form gruzowych - od mo-
ren z rdzeniem lodowym, poprzez astrukturalne powlerzchnie martwego
lodu, az do strukturalnych lodowcéw gruzowych z regularnymi walami
i depresjami. Ten typ rzeiby wysokogérskiej niewgtpliwie jest zwigza-
ny z warunkesal klimetycznymi. Rzezbs typu hindukuskiego w dolinach
o przebiegu E - W rozwija si¢ w kierunku gérnych pigter wzdluz sto-
kéw cieplejszych i jeet konsekwencja lateralnej deglacjacji lodowcodw




~1

Tabels 25

Aktywnoéé wietrzenia 1 systemdw morfodynamicznych w ksztaltowaniu

réznych typéw rzezby gdérskie]

Typy rzezby

Albajski Hindukuski | PirenejskijIranski
System morfodynamiczny
Wietrzenie fizyczne ++ ++4 ++ +
Wietrzenie chemiczne + 4+ +++ +
Gelacyjny +4+4 +
Lodowcowy ++e +
Grawitacyjny + 44 ++ ++
Niweograwitacyjny ++ +++ ++ *
Eoliczny ++ +4+4 4+ ++4
Glaciiablacyjny + it
Graciigrawitacyjny e
Kriogeniczny ++ +4+ ++ +
Niweoablacyjny + +44 +++ +
Kriograwitacyjny + 4 4
Gelideflacyjny ++ I
Eluwiograwitacyiny ++ ET T g +++
Fluwialny + ++ ++
P1uwialn§ + ++
Aktywnodéé: mata +, drednia ++, duza +++
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Kohe Khrebek
- —5290m

Sakhe Kabud Kohe Munjan
6190m NE main

Ryc. 56, Hindukusz Munjan Péinocny - widok ze szczytu Kohe Safed
/5297 n/ w kierunku poiudniowym, ne pigtro glacjalne doliny Or, Ha-
raskhigha z alpejskim /A/ i hindukuskim /H/ typami rzezby. Na dal-
szym planie pil¢tro wiecznego mrozu /WM/ w obryble najwyzszych partii
Hindukuszu Munjan: SL - stoki geliniwalne, 5 - stokl skalns, U - sto~
ki usypiskowe, L ~ lodowce, LG ~ lodowce gruzowe i inne formy gruzo-
we pochodzenia deglacjacyjnego i grawitacyjnego, J - jezioro

dolinnych, Stoki charakteryzuje bardzo wysoka aktywnoséé wiletrzenia
1 proceséw grawitacyjnych. Dlatego tez, obok lodowcdéw gruzowych roz-
maitego rodzaju, stokl usypiskowe, blokowe oraz gruzowe formy w ich
obregble sa réwnie istotnymi cechami wskaznikowymi tego typu rzezby.
Rzezba typu hindukuskiego wystg¢puje w wielu obszarach gérskich,
zwlaszcza Andéw Chilijsko-Argentynskich /Corte 1976, Lliboutry 1965/,
i1 zapewne posiada szereg odmian regionalnych.

Rzezba typu pirenejskiego wystepuje w dolnej cz¢sci gér zlodowa-

conych w plejstocenle, a takze w najwyzszych partiach gér o viysokos=
ci bezwzglg¢dnej 3000 - 4000 m, ktdére nie byly zlodowacone. Charakte-~
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ryzuje sig wyseka dynamikg proceséw stokowych. Obok powszechnie wys-
tepujacych form usypiskowych, jeko wekaznikows dla tego typu rzezby
uzna¢ nalezy zwlaszcza loby soliflukcyjne oraz rynny i jJezyki espiy-
wow gruzowych 1 gruzowo-btotnych. W ksztaitowaniu tej rzezby duza ro-
le odgrywaje woda roztopowa 1 opadowa oraz regelacja o duzej czg¢stote
liwosci. wydaje sig, 2e w skali globalnej pirenejski typ rzeiby jest
najbardzisj rozpowszechniony, przy czym w zaleznoéci od stopnia wil-
gotnoéci klimatu mozna méwié o roéznych jej odmianach.

Rzezbs typu irafiskiego posiada réwniez szerokie rozprzestrzenie-
nie. W suchej strefie klimatyczne] jest cherakterystyczna dla podndzy
oraz peryferil gér o rzeibie glacjalnej. Pluwiograwitecyjny system
mor fodynamiczny jest wiodacy, zaé epizodyczne ulewy i wezbrania,
gwattownle przemieszczajace pokrywe zwietrzelinowa na stokach 1 w
dnach dolin, odgrywajge berdzo istotng rolg, Pokrywy budujece dna do-
lin i stozki u ich wylotéw, o zlozonej strukturze waléw i koryt, wska-
zujq na modelowanie przez spiywy gruzowo-blotne lub blotne. Stoki,
zwlaszcza ich dolne odcinki, sa silnis roezczionkowane suchymi dolina-
mi. W okresach miedzy opadami wiatr jest giéwnyam czynnikiem worfoge~
netycznym, U podndéza gér o rzeibie typu iranskiego wystepuja czgsto
pogérza typu badlandéw. Znaczne wysokoécl wzgledne, siegajece 1000 -
1500 m, decydujz o tym, Ze oprdécz stokdw okrytych zwietrzelina nie~-
rzadko wystepuja tez $cilany skalne z wielkimi stozkemi i haidemi u-
sypiskowymi u podndza. W Afganistanie wyobrebnic¢ mozna co najmniej
dwie odmiany iranskiego typu rzezby: bardziej suche - u podnézy gér
oraz odmiang o nieco wickszym uwilgoceniu - monsunowa, m.in. w po-
tudniowe]j czegécl Hindukuszu Munjan.

Oméwione typy rzezby gdérskis] réznig sig¢ wewne¢trzna strukturg ich
dynamiki, ktéra mozns zobrazowad za pomoca relacji migdzy eystemami
nor fodynamicznymi /ryc. 57/. Najwigkszy stopied komplikacji ma miejs-
ce w rzezbie typu hindukuskiego 1 pirenejskiego. Typy rzeiby tworza
do$¢ wyrazng pionowa sekwencje, jednakze w zaleznoscli od ekepozycji
i1 lokelnych warunkéw sérodowisks nisjako przenikaja sig¢ lub wystepuje

obok siebie. '

3. Pietra morfogenstyczne

Problem pieter morfogenetycznych przewija sig¢ niemal we wszystkich
pracach z zakresu geomorfologii gér /HSllerman 1976, 1979, Troll
1973/. Wyréznié mozna 2 rodzaje podejéé do problemu pigter:

1/ Realnie istnieje jedynie pietrs klimatyczne, rosélinne, geoeko-
logiczne lub fizyczno-geograficzne, a w ich obrgbie dzistaje rozmai-
te procesy 1 z réznym natezeniem /Gerlech 1970, Klimaszewski 1962,
Kotarbs 1976, Starkel 1977/,



1
: ===
‘ _LGr ! ————m
' NGr LT T -
C — 3 o

4| E

—— P ——

r————"

I Gro | N,

l!'"'— PGr ‘:_ F o

I P ‘ E
1 .
- o ———

161

Ryc, 57. Schematy powilgzan migdzy systemaml morfodynamicznymi czte-
rech typéw rzesby gérekiej: 1 - alpejskiego, 2 - hindukuskiego, 3 -
pirenejskiego, 4 - iranskiego. Oznaczenia literowe systemé6w morfody-

namicznych jsk na ryc. 53
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2/ Istniejs pigtra wystgpowania pewnych czynnikéw, proceséw, form
lub okreélonych zespoléw proceséw 1 form. Najczedcilej wyrézniané 83
i charekteryzowane pietra w obrgbie “"gér wysokich -~ o rzeibie alpej-
skiej® /Troll 1973/. Literatura dotyczgca pigter: 'peryglacjalnego}.
"soliflukeji™ czy “krioniwslnego® jest.bardzo bogata /H8llerman 1976,
1977, 1979, H3llerman, Poser 1977, Kotarba 1976, Rathjens 1972, Troll
1944, 1973/. Jshn /1958, 1970/ wyréznil w Tatrach odrgbne pigtra wye-
tepowania: thufurdéw, eoliflukcji orsz gleb strukturelnych. Corte
/1976/ méwi o piletrze lodowcéw gruzowych w Andach, podobnie tez Grdt-
zbach /1965/ takiez pietro wyrdznia w Hindukuszu Khwdja Mohammad. Ko-
tarba w Tatrach Zachodnich wyréznilt 3 pietra wyste¢powania rdéznego ty-
pu Ziobkéw krasowych /1967/.

3/ Pietra morfogenetyczne mozliwe sa do wydzielenia.'Galibert
/1960/ wyrdznii w masywie Zermatt w Alpach 2 pietra wysokogérskis o
rozmaitej aktywnosci proceséw morfogenetycznychs elpsjskie oraz pire-
nejskie. Morariu i Mac /1974/ stwierdzsja, e pictra morfoklimatycz-
ne /uzywaje tez terminu “pigtra morfodynamiczne™/ odgrywajg zaesadni-
cza rble w zréznicowaniu wepdiczesnych procesdw na obszarze Rumunii:
powyze] 1700 m npm, krioniwacjas jest procesem dominujacym, za$ poni-
2ej - erozja fluwialna., Réwniez Kotarba i Starkel /1972/ méwia o piet-
rach morfogenetycznych w Karpatach 1 wprowadzije pojecis “cryonival
system” oraz “temperate forest systea”. Systemy sg usytuowans pigtro-
wo - powyzej 1 ponizej gérnej granicy lasu. W gdrach o klimacie kon-
tynantalnym, pomigdzy gérna granicg lasu 1 granice wiecznego éniegu
Starkel /198B0/ wyrdznia dwa pietra morfogenetyczne: nitsze - procesdéw
kongeliflukcyjnych oraz wyzsze - gruzowe, z procesami segregacj]i mro-
zowel. !

W rozwaZanlech dotyczacych pionowego zréznicowania lub pietroweédci
procesén i form integraslna czes$¢ stanowl problem granic, zesicgdéw 1
linii geomorfologicznie istotnych /H8llerman 1979, Starkel 1977/,
Sposréd najczeéciej analizowanych wymienié¢ nale2y: granice wiecznego
$niegu, dolne granice wysatgpowania lodowcdw, aktywnych i fosylnych
lodowcéw gruzowych, gleb strukturalnych, soliflukcji, zesieg zlodewa-
cefi plejstocenskich, granice pieter roélinnych z gérna 1 dolna granice
lasu jako, najwsznisjszyml, przebileg izotermy rocznej 0°C 1 in. Istnie-
nia wyraznych granic geomorfologicznie istotnych, maejgcych rangg re-
gionalna, ponadregionalng, czy nawet globalma /Corte 1976, Gr8tzbech
1965, Grdtzbach, Rathjens 1968, H8llermen 1976, 1977, 1979, H8llerman,
Poser 1977, Kotarba 1976, iLliboutry 1965, Troll 1944/, jest dostatecz-
nyam uzasadnileniem celowosci wydzislania picter morfogenetycznych. In-
nym uzasednieniem jest lstnienie "pietrowych procesdw morfogenetygz=
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nych” /Koterbes 1976/. czy tez procesdw “dominujacych® w regionach o-
raz pietrech morfoklimetycznych /Moreriu, Mac 1974/, Wydzielanie pie~
ter wediug “wgskich® kryteridw np. wyste¢powanisa, soliflukcji posiada
znaczenls dla wycinkowsgo poznanla dynamikil rzeiby goér. Oprécz tekie~
go podejscia wydsje silg siuszne, by wydzielac pigtra na podstawie
peinego inwsntarze proceséw i form lub ogdlne] dynamikil rzezby /np.
Galibert 1960/. Liczba pig¢ter morfogenetycznych nie musi odpowiadad
liczbie pigter Klimatyczno-roélinnych. Nie wszystkie granice pomicdzy
pigtrami klimatyczno-roélinnymi sz bowiem geomorfologicznie jednakowo
wszna,

W celu wydzielenia w Hindukuszu Munjan pigter morfogemetycznych
przeprowadzitem analiz¢ grenic morfologicznie istotnych /ryc. 53,
tab. 31/. Nestg¢pnie dokonalem oceny granic, przy czym w przypadku
gdy kilka granic wystg¢powslo blisko siebie, graenice zasiygu systeméw
wor fodynamicznych wybier%leu jeko najistotniejszg dla wydzielania
pigter. Spodréd zestawlonych granic /teb. 31/ za najwezniejsze uznalem:

1/ 5500 = npm. - gérna granice¢ wyst¢powania aystenéwé grawitacyj-
nego, niweograwitacyjnego, lodowcowego /bgdacego zarazem gérng grani-
cg plgtra intensywnego wytwarzenia zwietrzeliny/;

2/ 4200 m npm. - dolng grenice wystgpowania systemu glacigrawite-
cyjnego /lodowce gruzowe/, najnizszg granice¢ lodowcédw, gérna granice
systeméw: pluwiograwitacyjnego, gelideflacyjnego i fluwialnego, dol=-
ng granice "pojezierzy wysokogérskich®; nieco ponizej przsbiega dol-
na granica piletra igk slpejekich;

3/ 3200 m npm. = dolna graniceg wyst¢powania systeméw: kriogenicz-
nego, kriogrewitacyjnego /dolna granica soliflukcji/, niweograwita-
cyjnego, niweocablacyjnego, gelideflacyjnego, zasieg zlodowacenia mio-
doplejstocefskiego, gérna granice¢ lasu cedrowego.

Granice 4200 - 3200 m npm. nawlazuja w pewnym stopniu do granib
pigeter roélinnych. Sa wyZszej] rangl - graniéami geoekologicznymi.
Granica 5500 m npm. ma wyraznie charakter geomorfologiczny 1 rozdzie-
la pigtre gérne - geomorfologicznie pasywne 1 dolne - aktywne. Wymie-
nione granice dziela wysokosciowa przestrzen Hindukuezu Munjan na 4
pigtra morfogenetyczne, kolejno, idgc od goéry: wiecznego mrozu, glec-
jalne, krioniwalne i denudacyjno-fluwislne. Syntetyczny obraz picter
mor fogenetycznych w powigzaniu z cechami drodowiska gér przedstawilem
na rycinie 58,

Pletro wieczhego mrozu /5500 - 6290 m npm./ zajmuje jedynie 2%
powierzchnil Hindukuszu Munjan. Jest ono najba?dziej homogeniczne 1

stebilne, co uwarunkowane jest przez wmroiny klimst wysokogérski. Sys=-
tem gelacyjny decyduje o stabilnoéci pig¢tra. System eoliczny umozli-
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wia obieg jedynie sniegu i lodu /powstawanie nawiedéw lodowo-énieznych
na stokach odwietrznych i ich obrywsnie/. Stoki geliniwalns podlegaje
zasedniczo koneerwacji, za$ obrywy 1 lawiny énieino-lodowe zesilajg
lodowce pigtra glacjslnego /ryc. 23, 38, 56/. Konserwacja zdecydowa-
nie przewaza nad procesami niszczenia, ktérych czgstotliwoéc wystepos
wania 1 czas trwania sg raczej niewieslkie. JednakZe nawet przy ujea-
nych tempersturach powietrza temparaiura powlerzchni skalnych moze
by¢ dodatnia, s énieg moze sig topié /Dollfus 1964/, co posisda zna-
czanie mor fogenetyczne.

Pigtro glacjalne /4200 - 5500 m npm./ zsjmuje az 72% powierzchni
Hindukuszu Munjan. Jest ono wyrsinie dwudzielne. Jego gbérna czgéc
cherakteryzuje sig rzezbs typu alpejskiego, natomilast dolna - rzezba
typu hindukuekiego, Strefa lodowcdw 1 strefa gruzowa, z dominujgcymi
w krajobrazie lodowcemi gruzowymi, przenikajg sip wzejemnle w zwigz-

ku z powszechng deglscjecja typu lateralnego. Nsjwigksza liczba sye-
teaéw aor fodynamicznych ksztalituje rzeibg glacjalng 1 peryglacjslna
pigtra. Produkty wietrzenia 1 niszczenia zassadniczo pozostajg w obrg-
bie pigtra, gdzie podlegaja daslszemu rozdrabnianiu mechanicznesmu i
chemiczneau. Rzeki i potokil proglacjalns odprowadzajg w niZsze pigt-
ra gibéwnie wateriat zawiesinowy. O morfodynemice stokdw decyduls eys-
temy: grawitacyjny.i niweograwitacyjny. Obieg materii w obrgbis obni-
zeri jest uzalezniony od systeméw: lodowcowego, glaciablacyjnego 1 gla-
cigrewitacyjnego. Najefektywnle]sze przemieszczenie materii jest zwiag-
zene z dzistaniem pidnowyu wiréw /system eoliczny/.

Pletro krigniwalne /3200 - 4200 » npm./ zsjsuje 20% powierzchni
Hindukuszu Munjan. Charakteryzuje sige bardzo wysokg dynamikg dominuja-
caj tu rzezby typu pirenejskisgo. O dynemice tej decyduja eystemy sor-

fodynamiczne: grawitecyjny, niweograwitacyjny, kriograwitscyjny, plu=-
wicgrawitecyjny i niweocablacyjny. W modelowaniu stokdw duze znaczenie
gpesiada soliflukcja. Systemy korytowe sa tu juz dobrze wyksztaicons,
iacz -ich funkcjonowanie jast kontrolowane przez systemy denudacyjne.
% zaleznedécli od wysokodcl bezwzglednej grupy gérskiej 1 od wyksztaice-
nia pleter wiecznego mrozu i glacjeslnege pigtro krioniwalne jest bar=-
dziej zimns 1 wilgotne. lub tez bardziej ciepie 1 suche. W pigtrze
kriqniwalnym produkcja zwietrzeliny dominuje nad jej odprowedzanies
przez rzeki; dynamika wewnetrzns piletre jest wicksza od dynsmiki zew-
netrzney.

Pigtro denudacyjno-fluwialne /2000 - 3200 m npm./ stanowl jedynie
owierzchni grupy gérskisj. Nawiszuje do dolnege odcinka krzywe]

1]
[ ]

lidpsogrewiczne], stromo pochylonegoe i wskazujacego na ogromng energig
aiby 4 tendancje do erozjil. Wediug Starkla /1969/, w obszarach géra-
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kich Pemiru i Himalajéw w pigtrze ekstraylacjalnym istniejs najko=-
rzystnisjsze warunki klimatyczne do pogigbiania dolin. Pluwiograwi-
tacyjny system worfodynamiczny decyduje o wepdlczesnej erozyjnej mor-
fogenezle peryferii gér o rzeibie typu irafiskiego. Dynamika pigtra
ma charekter skokowy, epizodyczny i jest w zasadzie zwiazana z ka-
testrofalnymi zmywami 1 spiywami gruzowo-biotnymi. Allochtoniczne
rzeki proglacjalne sa waznym czynnikism odprowadzania drobnofrakcyj-
nego materielu, jednakze w podgrupach gérskich, gdzie na pilonowg
strukture gor skladaje sige jedynie pigtra krioniwalne i denudacyjno-
fluwialne, rola staiych rzek jest niemsl calkowicie zredukowana.

O dynamice rzeiby w trzech gdrnych pietrach oprécz stosunkéw hip-
somstrycznych decyduje niemal wytacznie klimat, zaé w pietrze denuda-
cyjno=-fluwialnym - zapewne takZe neotektoniczne podnoszenie bloku
gérskiego. Dowodzi tego usytuowanie pigter i ich granic wzgledem e-
lementdw krzywej hipsograficznej /ryc. 58/. Wypukly ksztait krzywych
w ich dolnych odcinkach $wiadczy o prawie niezaleznym funkcjonowaniu
trzech pieter gérnych 2 jednej strony i pile¢tra denudacyjno-fluwial-
nego - z drugiej. Pilgtra glacjalne 1 krioniwalne wykazuja stosunkowo
wysokg wewngtrzna dynamike, jednakze przepiyw rumowiska do pigtra de-
nudacyjno-fluwialnego jest ograniczony jedynie do materiaiu drobnego
/zewlesina, frakcje zwirowa/. Morfologie pigter: glacjelnego i krio-
niwalnego warunkuje nisemal wylacznie klimat o radiacyjnym typie po-
gody, decydujacy o intensywnym wietrzeniu 1 specyficznie, asymetrycz=~
nie przebiegajecej deglacjacji, ktérej produktem sa lodowce gruzowe.
Pigtro denudacyjno-fluwialne posieda. wyraznie erozyjna morfogenezg,
jednskze erozyjny efekt na obrzezeniu aér, sﬁowodowany podnoszenisem,
zasadniczo nie jest przenoszony do ich wrnigtrza., Granice 3200 m npm.
Jest wigc nie tylko granice pomigdzy pigtraemi, lecz oddziela dwie
wysokogérskie dziedziny: gérna - o wyrazZnie egzogenicznej morfodyna-
mice oraz dolng - gdzie dynamiks rzezby jest wypadkowa czynnikéw eg-
zogenicznych /klimat/ 1 endogenicznych /podnoszenie neotektoniczne/.
Permanentna dynamika wszystkich pieter jest efektem stosunkéw hipso-
metrycznych /duza energis rzeZby/, ktére sa elementem drodowiska u=-
podabniajacym poszczegélne pigtra morfogenetyczne do eiebie. Klimat
jest natomiast elementem rdinicujecym pietre i decydujacym o epizo~
dycznej ich dynamice. .

Kontrasty radiacyjne 1 termiczne aigdzy stokemi o ekspozycji poéi-
nocnej 1 poiudniowej decyduja o nieréwnomiernym rozwoju stokéw 1
bardzo wyraznej asymetrii pieter /ryc. 58/. Asymetria ta jest pochod-
na asymetrii pionowego zasiggu systeméw morfodynamicznych 1 aktywnos$-
ci procesdéw na stokach o przeciwstaswnych ekspozycjach, zwlaszcza w
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obrebie pigtre glacjalnego. Ponizej wysokodéci 5500 m npm. asymetria
jest bardzo wyrazZna i wynosi ok. 200 @, co odpowiada rézﬁicy sredniej
temperatury rocznej rzgdu 2 = 3%c.

Przeptyw @aterii skslnej] z pigter gornych do pigtra dolnego oraz
poza obrgb grupy gérskiej odbywa si¢ giéwnie poprzez system koryt
rzek allochtonicznych. Transport zaewiesiny oraz frakcji zwirowej do

6 ‘cm jest podstawowym procesem odprowadzanie materil, co wskezuje na
ograniczona zdolnoéc¢ transportu rumowiska dennego we wszystkich pigt~
rach morfogenetycznych, Kompetencja rzek jest kontrolowene przez sto-
kowe systemy morfodynamiczne.

4. Wspélczesna dynemika i ewolucja rzeZby

Wspdéiczesna dynamike rzeiby Hindukuszu Munjan jest wypadkowg warun=-

kdéw hipsometrycznych /znaczne wysokosci wzgledne 1 bezwzgledne/ orsz
klimatu o ograniczonej wilgotnosci i berdzo wysokiej radiacji i prze-
Jjawia sle w:

1/ intensywnym wietrzeniu fizycznym i chemicznym oraz dominhjecej
roli grawitacyjnego systenu mor fodynamicznego, rezultatem czego jest
dosteawa ze stokdw w dna dolin i na powierzchnig lodowcéw ogromﬁych
iloéci giéwnie gruzowej zwletrzeliny,

2/ intensywnym niszczeniu stokdéw eksponowanych na poiudnie i odpro-
wadzaniu z nich zwietrzeliny, przy stosunkowo duze] stabilnosci, a w
plgtrach wyzszych = w konserwowsnlu stokéw eksponowanych ku N, co pro-
wadzi do asymetrii procesowsj, ssymetrii rozmieszczenia typoéw rzezby
i saymetrii piecter morfogenetycznych,

3/ intensywne] deglacjacji - w zaleznoéci od orientacji dolin: are-
alnej.iblateralnej, i zwigzanym z tym powstaniu szeroko rozprzestrze-
nionych lodowcéw gruzowych, _ ’

4/ permanentnym modelowaniu przez umiarkowane procesy mor fogenetycz-
ne, gidéwnie grawitacyjne i transport fluwialny, oraz epizodycznym mo-
delowaniu przez kstastrofalne procesy takze grawitacyjne, a zwiaszcza
pluwiograwitacyjne, prowadzace do przegradzania dolin systemami stoz~
kéow 1 w ten gposdb powodujace kontrolowanile przeplywu materii fluwial-
nyml systemami korytowymi,

S/ gromsdzeniu materialu zwietrzelinowego w gérnych pigtrach /glac-
jelnym i krioniwalnym/ 1 jedynie jego lokalnym intensywnym przemiesz-
czaniu przez procesy grawitacyjne, krilograwitacyjne i eoliczne /piono-
we wiry powiletrza/, jego ciggiym rozdrabnianiu mechanicznym 1 chemicz~
nym oraz odprowadzaniu do nizszych pigter 1 poza obszar goér ograniczo-
nego ilosciowo i jakosciowo /zawlesina, frakcja zwirowa do 6 cm/ mate~-

riatu poprzez system korytowy potokéw i rzek proglacjalnych.
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Pionowe zréznicowanie klimatyczne decyduje o pionowym 2zréZnicowa-
niu dynamiki rzezby, co przejawia sig¢. w: '

1/ pietrowym zrdznicowaniu systeméw morfodynamicznych oraz typéw
rzezby gérekiej,

2/ duze] liczbie systeméw mor fodynamicznych, a wigc w poligenezie
wapélczeéﬁia ksztaitowanej rzeiby gérskiej,

3/ zréznicowane]j aktywnosci proceséw w poszczegdlnych pigtrach,

z dominujacg rolg systemdw grawitncyjnégo 1 niweograwitacyjnego w
pietrze glacjalnym 1 krioniwalnym oraz pluwiograwitacyjnego w pictrze
denudacyjno=-fluwialnym,

Czwartorzedowa ewolucja rzezby, tendsencja do podnoszenia obszaru,
znaczne wysokos$ci wzgledne 1 bezwzgledne oraz suchy, radiacyjny kli-
mat wysokogdérskl warunkujg zréznicowanie rzeiby 1 jej dynamiki /Star-
kel 1969/, przejawiajece sig w:

1/ wykszteicenlu si¢ pilgter morfogenetycznych, ktérych granice po-
siadajg na ogé range granic geoekologicznych,

2/ odmiennej wewnegtrzne]j strukturze i dynamice pileter oraz w réz-
nym stopniu komplikecji obiegu materii w ich obreble oraz pomiedzy’
pietrami,

Znaczenie zrdZnicowania lditologicznego granitoidowo-metamorficzne=
go bloku gérskiego dla dynamiki jest wigksze w pletrze krioniwaslnym
niz w pozostaiych pietrach.

Hindukusz Munjan jest gquasi-stacjonarnym systemem geomorfhlogicz-
nym. Zardéwno struktura, jek i funkcjonowanie tego systemu nie podle=-
gaja wspéiczeénie zasadniczym zmianom. Tendencja do podnoszenia utrz&-
muje gie co najmnisej od dolnego plejstocenu /Bielousow 1976/ i dzig-
ki temu wclgz zostaje zachowana wielka energia rzezby, Klimat jest u=-
warunkowany polozeniem gér w strefie podzwrotnikowej suchej oraz cyr-
kulacja planetarng. Oscylacje klimatu, o ktérych wnosic¢ mozns na pod-
stawle recesjl lub stagnacji lodowcéw, ksztaituja raczej rownowagg
dynamiczna uktadu, o krétkotrwalych zmianach trendu, przy zachowaniu
generalnggo trendu do deglacjacji gér. Katastrofalne procesy stokowe
nie powoduja zasadniczych zmian tego ukiadu, gdyz jest on przystosowa-
ny do epizodycznego, katastrofalnego modelowania. Przsgradzanie dolin
gérskich systemami waléw morenowych, jezorsmi lodowcow gruzowych czy
najczescie] stozkami rozmesitego pochodzenia, jak wskazuja dane histo-
ryczne /Hewitt 18982/, datowane radiowgglem osady /Patzelt 1978/ czy
wreszcle analiza rzezby na mapach topograficznych i zdjeciach, to
niezwykle wezny element morfogenezy holocefiskiej dolin Hindukuszu.

Unlemozliwito ono wyksztalcenie sie w dolinach gérskich ciagiych sys-
temdw terasowych, a jedynie lokalnych systeméw terass akumulacyinych
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wycietych, nawigzujecyen do lokelnych baz, jekimi stawaly si¢ powsta-
Jece w rozZnym czasie naturalne barilery dolinne. Procesy katastrofalne
powoduje wzrost dynamiki wewngtrzne], lecz nie przyspleszajg procesu
wyprzatanie materislu z centralnych czgdci gér poza ich obregb. Tylko
w paryferycznych czeéciech gér, z wyksztatconyr jedynis pigtrea denu-
dacyjno-fluwialnym 1 krioniwalnym, procesy katastrofalne, giémnie
sptywy gruzowo-biotne, mogg wyprzatac material zwistrzelinowy poze
ich obrgb, do wielkich dolin i kotlin érédgérskich lub przedgérekich.

Ewolucja quasi~stacjonarnego systemu wysokogdérskiego Hindukuszu
Munjesn przejawia sie wyrainiej w pietrze glacjalnym, gdzie na skutek
postepujacej deglacjacjl nastepuje rozwdj rzeiby typu hindukuskisgo
kosztem rzezby typu alpejskiego. Jest to raczej wyrazem tendencji
do zmiany wewng¢trznej struktury pigtrs glacjelnego. Pigtra morfoge~
netyczne w catoscil wykazuja natomiast znaczng inercje. Ewolucja quasi-
stacjonarnego ukiedu geomorfologicznego przejawia sig w ewolucji po-
wigzah migdzy systemaml morfodynamicznymil, prowadzgcej do:

1/ uproszczenia powlgza#,

2/ najszybezego -~ i przy najmniejszych nektadach energii - odpro=~
wadzanis materistu z polozenia niestabilnego do poiozenia stabilnego,

3/ ekrécenia drogi transportowenego materisiu do systemu fluwial-
nego, .

4/ uksztaltowania =ig warunkdw optymalnej droznoéci dles obiegu ma-
terii.

W zaleznoécl od wysokoéci bezwzglednej grupy gérskiej lub jej czesd-
cl, sekwencjs picter morfogenetycznych jest kompletna bedZz nie, co
decydujeé o bardziej skomplikowanym lub‘'prostya medelelu funkcjono~-
wanie systemu wysokogérekiego. Dlé_Hindukuezu Munjen mozne skonstru=-
owat trzy podstawows warianty modelu funkcjonowanis rzezby w zslez~-
nosci od wysokodci bezwzglednej /ryc. 54, 59, 60/ masywéw 1 podgrup
gérekich:

1/ powyzej 5000 ~ 5500 ® npm., ze wezystkimi 4. pigtrami morfoge-
netycznyali,

2/ do 4500 - S000 ® npm., z pigtreml glacjslnys /bez lodowcéw lub
z reliktowymi formami lodowcéw/, krioniwalnys i denudacyjno-fluwial-
nym,

3/ ponizej 4000 - 4500 = npm., z piletremi krioniwalnya i denudacyj~-
no=fluwialnym lub jedynie z tym ostatnim, wepblczeénie lub nigdy nie-
zlodowaconysi,
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NGr

Ryc. 59. Schemat funkcjonowanis rzezby gér o maksymalnej wyeokoééi
do 4500 - 5000 m npm. Oznaczenia literowe systeméw morfodynamicznych
jak na-ryc. 53
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Ryc. 60, Schemet funkcjonowania rzezby goér o meksymalnej wysokosci
-ponize] 4000 - 4500 m npm. Oznaczenia literows systeméw mor fodyna-
micznych jak ne ryc. 83
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W najwyzszych gérach /o szczytach powyZzej 5500 & npm. wysokich/
wcilaz dominuje morfogeneza glacjalna i denudacyjna w warunkesch pery-

glacjelnych, w gorach o wysokoéci do 4500 - 5000 m npm. - morfogensza

denudacyjna w warunkach peryglacjaslnych i ekstraglacjalnych - suchych.
Wreszcle w najnizszych gérach, o wysokogciach szczytéw do 4500 m npm.,

panuje morfogensza denudacyjna klimatu suchego lub péisuchego.







VI. Wspétczesna rzezba i modelowanie gér wysokich
strefy suchej

Struktura i funkcjonowanie rzezby gér wysokich zalszg od ich po-
ozenia w strefie klimatyczne] oraz od ich wysokoséci bezwzglednej 1
wzglednej. Srodowisko geograficzne strefy klimatycznej wywiera naj=- °
silniejszy wplyw na wyksztatcenie sig dolnych pigter morfogenetycz-.
nych. Wysoko$¢ bezwzgledna gér'decyduja o liczbie, a wigc o sekwencji
pleter morfogenetycznych. Wyeokoséé wzgledna decyduje o efektywnej
geomor fologicznie energii grawitacyjnej. Najwy2sze pigtro - wieczne-
go mrozu - w najaniejszym stopniu jest uzaleznione od warunkéw érodo-
wiskowych podnéza goér. Im wyzsze sa goéry, tym silnilejszy jest wpiyw
pieter wiscznego mrozu 1 glacjalnego na pigtra dolne. 1Im nilzsze sa
gory, w tym wickszym- stopniu ich cechy sa odbiciem cech érodowiska
geograficznago strefy klimatycznej.

Obszaery péisuche 1 szche wystecpuja zaréwno w obrebie umiarkowanej,
podzwrotnikowej, jak 1 zwrotnikowej strefy klimatycznej. Géry wyso-
kie "wyrastajace" z tych stref sa nie tylko w réznym stopniu suche,
lecz tekze w réznym stopniu cleple. Najbardzlej charakterystyczne ce-
chy rzezby gér strefy pdksuchej i suchej mozns rozpoznac w obrgbie
pigtra dolnego - denudacyjnego lub denudacyjno-fluwialnego, w dominu-

jacym tu irafiskim typie rzezby gorskiej. Systemy morfodynamiczne:

grawitacyjny, pluwiograwitacyjny i soliczny, decyduja o modelowaniu

i o zespole genetycznym form. Budowa geologiczna warunkuje wyglad

1 szczegdiy topograficzne form, niemniej jJednak ze ich genszy odpo-
wledzialne s3 wymienione wyze] 3 wiodgce systemy morfodynamiczne.
Sposréd nich system pluwlograwitacyjny decyduje o epizodycznym, kata-
strofalnym modelowaniu 1 o odprowadzaniu materialu zwietrzelinowego
poza obreb gér. Allochtoniczne, tranzytowe rzekl odgrywaja ogromna
rol¢ w odprowadzaniu duzych 1losci materiaiu, niemniej jednak nie sa
one elementem charakterystycznym dla $rodowiska wysokich gor strefy
guchej i péisuche].
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Suchoéé¢ strefy klimstycznej zaznacza sig¢ takze w obrebie pigtra
krioniwalnego oraz glacjelnego. Zespoiy form i procesow kriogenicz-
nych nawiazujz do dobowego rytmu zamarzanis i odmerzania gruntu, ne
ktéry naklada sig rytm o diuiszym okresie - sezonowy. Na og6it nie-
wielkich rozmiaréw formy mrozowe dominuja w zwrotnikowych i podzwrot-
nikowych gorach wysokich /Troll 1842, H8llerman, Poser 1977/. Deficyt
wilgoci, wielka przejrzystoséc powistrza i bardzo wysoka radiacja
‘znajduja szczegélne odzwierciedlsnie w typile 1 wyksztalceniu lodow-
céw oraz w asymetrycznie postgpujecej deglacjacji. Pola penitentéw
lodowych 1 éniegowych sa wskaZnikiem pigtra glacjalnago strefy su-
chej /Troll 1944, Lliboutry 1865/. Poprzeczne pochylenie lodowcéw
w dolinach o przebiegu réwnoleznikowym i deglacjacjs lateralna sa
najbardziej wyrazistg konsskwencje szczegélnie wielkich kontrastow
radiacyjnych miedzy stokami péinocnymi 1 potudniowymi strefy pod-
zwrotnikowej. Wreszcie, ogromna dostawa gruzu ze stokéw na powisrz-
chnie lodowcéw oraz system gruzowych i gruzowo-lodowych form od wa-
téw lodowo~morenowych do klasycznych lodowcéw gruzowych pochodzenis
deglacjacyjnego sa réwniez wskazZnikowyai cechami gér wysokich stre-
fy suchej 1 pétsuchej /Lliboutry 1956, Corte 1976/.

Wysokos¢ bezwzglednes decyduje o ogélnej energii grawitacyjnej o~
raz o pigtrowej strukturze gér, Mozna to przesledzi¢ na przykiadzie
kilku grup gérskich Hindukuszu /ryec. 61/: od silnie zlodowaconego
Hindukuszu Wysokiego, poprzez znsjdujace si@.w réznym stadium dsgls-
cjacji podgrupy gérskie Hindukuszu Munjan, po nigdy niszlodowacone
grupy gérskie Hindukusz Kasmund i Hindukusz Kiwe3t., Msksymalna wyso-
kod¢ grup gérskich maleje z NE na S 1 SW od 7700 m poprzez 6290 a do
ponad 4000 i okoio 3700 m npm. Przy réznej wysokoéci bezwzglgdne] wy-
sokosci wzgledne, decydujace o geomorfologicznie efektywne] energii
grawitacyjnej, sa podobnego rzedu - powyzej 1500 m., Taka wysoka ener-
gia rzeiby w warunkach klimatu suchego 1 péisuchego jest przyczyna
dostosowania sie rzezby do modelowsnia przez procesy 0o bardzo duzym
nate¢zeniu. Kstestrofslne obrywy, obsunigcias, spitywy gruzowe, “zrywy"
lodowcéw /surging glaciers/ i lodowcéw gruzowych /surging rock gls-
ciers/ powodujg powstanie naturalnych zapér w dnach dolin, czgsto
gweltowne ich rozmywanie - tw konsekwencji tego wystgpujace, o ogrom-
ne] sile niszczacej, powodzie /Hewitt 1982/. Epizodyczny rytm modelo-
wania katastrofalnego decyduje takZze o wzroscile efektywnosci prpceséw
umisrkowanych, permanentnie ksztaltujacych rzezbe¢ wysokogérska tej

strefy.
W przypadku wielkich obszardw gérskich, jak Hindukusz czy tez ce-
ty "wgzel gérski” Azji Srodkowej, ich peryferyczne grupy gérskie od-
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zwierciedlsje wyraznie érodowisko strefy klimatycznei, zas wewnetrz-
ne grupy gérekie sg bardziej od niego *niezalezne". Najwyzsze 1 naj-
bardziej wewngtrzne partile gér sa w wigkszym stopniu “astrefowe™ ani-
2¢li bardziej "strefowe”, niZsze 1 bardziej zewnetrzne ich czgéci.,
Owie przeciwstawne tendencje - do uksztattowania struktury 1 funkcji
gér, w nawigzaniu do warunkdw érodowiska strefy klimatycznej oraz

w niezaleznosci od nich - eprawiaja, ze zaréwno pigtra morfogenetycz~
ne, typy rzeiby, jak 1 systemy morfodynamiczne stanowig wyrazng pio-
nowg catoéé. Wysokosc obszaru gérskiego, jego rozciagiosé, potozenie
w stosunku do otaczajgcych obszaréw wyzynnych 1 nizinnych, do innych
obszaréw gérskich, w obreble wigkszych obszaréw gérskich, szerokodé
geograficzne 1 polozenie w stosunku do planetarnej i lokalnej cyrku-
lacji mas powletrza decyduja o réznicach pomiedzy poszczegélnymi ob-
szarami i grupsmi gérskimi. Indywidualne cechy gér polegaja na wigk-
szym lub mniejszym odzwierciedleniu cech érodowisks strefy klimatycz-
nej w strukturze i funkcji morfodynamicznej. W morfodynamice przeja-
wia sie to gidwnie w czestotliwosci katastrofalnego modelowania plu-
wiograwitacyjnego. '

Na rycinie 62 przedstaﬁilem strukturalno-funkcjonalny schemat mor-
fogenetyczny dla gér wysokich strefy suchej o réznej wysokosci bez~-
wzglednej, potozonych w centrum 1 ne peryferiach wigkszego obszaru
gérskiego. Na wysokoéciowg strukture goér moze si¢ skiadaé 1 - 4 pig-
ter morfogenetycznych. Dynamika rzezZby gor jest uzalezniona od 2.
wiodacych systeméw morfodynamicznych: grawitacyjnego i pluwiograwi~
tacyjnege, funkcjonujacych komplementarnie. NajwyZsze grupy gdrskie,
o wielkiej energil rzeZby i o pslﬁej sekwencji pilgter morfogenetycz=-
nych, modelowane sa permanentnie przez procesy umiarkowane oraz epi~
zodycznie przez procesy katastrofalne. Modslowanie katastrofalne jest
tu czestsze anizeli w grupach gérskich z jednym - denudacyjnym, pigt-
rem geomorfologicznym. Z tych ostatnich zwietrzelina w ogromnej 1lod=-
¢l jest odprowadzans poza obregb gér 1 skiadans w formie stozkéw ra
ich przedpolu, Z najwyzszych grup gérskich jedynie czesé zwietrzeli-
ny, rozérobnione] co najmniej do frakecji Zwirowsj, wynoszcna jest po=-
za obreb gér przez rzeki proglacjalne.

wéréd suchych gér wysokich podzwrotnikowe] strefy klimatycznej
/ryc. 63/ przewazajaca czedt nie przekracza 4000 m npm. W wiekszoscd
tych gér wyksztaicone jest przede wezystkim pigtro denudscyjne lub
denudacyjno=-fluwialne. Granicg obu pigter stenowi dolny zasieg scli-
flukcji /H8llerman, Poser 1977/. Dominujace w skali globalnej jest
sucha odmiana rzezby typu irafdskiego, w wickszosci gér bowien opedy
roczne wynoszg 350 - 1000 mm przy skrajnis wysokim parowaniu, Szcze-
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Ryc. 62, Strukturalno-funkcjonalny echemat morfogenetyczny gér wyso-
kich strefy suchej. A - wiodace systemy morfodynamiczne; 1 - grawi-
tacyjny, 2 - pluwlograwitacyjny /szerokos¢ pasa oznacza wzgl¢dne na-
tezenie proceséw/; B -~ modelowanie: 3 - umiarkowane, 4 - kstastro-
falne, 5 - permanentne, 6 - epizodyczne. C - wynoszenie zwietrzeliny
poza obregb gér. w - iérna granica wietrzenia o znaczacym natezeniu,
S = dolns granics soliflukcji

gélnie wyraznie “suchodéc” rzezby zaznaczas sie w obrgbile gér o stosun-
kowo niewielkiej powierzchni oraz “wyrastejacych” z suchych obszaroéw
wytynnych, np. Tibestl, Hoggar, HadZar, Koh Rod, Pq/apaliz, Kopet
Dag. Pigtro krioniwalne /péryglscjalna/ wystgpuje w wigkszoscl gér
etrefy suche] /Garleff 1977, HO8llerman 1976, HO8llerman, Poser 1977,
Rathjens 1972, 1982, Starkel 1980, Troll 1944, 1973/, zaé pigtro
glacjelne - w Transhimalajach, Karakorum, Hindukuszu, Andach Chilij-
sko-Argentyfiskich, a takze w gérach Elbrus, gdzie znajduja sig¢ nawet
mete lodowce /Kalesnik 1963/. W pictrze glacjalnym 1 krioniwalnym

mor fogenetyczne znaczenie posiada asymetria procesdw na stokach, w
réznym stopniu odwietlonych 1 zasilanych energig radiacyjna. Jednskze
w wielu gérach, szczegélnie o poiudnikowej rozciggloséci, asymetria
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aor fodyneeiczne jest w wigkezym stopniu zwigzena z zechodnia cyrku-
lacja mes powletrza /Dollfus 1964, Gerleff 1977/, Plg¢tro wiecznego
mrozu wystepuje jedynie w najwyZszych gérach podzwrotnikowse] strafy
suchej /Transhimalaje, Karekorum, Hindukusz/.






Vil. Whioski

Wszystkie géry wysokie, bez wzgledu na szerokosc geograficzna, cha-
rakteryzuja sie pilonowag, pigetrowg struktura morfogenetyczna. Nie we
wszystkich jednak gérach, o podobnych stosunkach hipsometrycznych,
wystegpuje pelna_sekwencja 4, pleter morfogenetycznych: wiecznego mro-
zu, glacjaslnego, krioniwalnego, denudacyjnege lub denudacyjno-fluwial=
nego, lub tez fluwiaslno-denudacyjnego /w zaleznoéci od strefy klima-
tycznej/. Nie wszystkie géry wysokie charakteryzujg si¢ wspdlczesnym
zlodowacenien badz tez rzezbg polodowcowg. Dlatego teZz wydaje sig ce-~
lowe, sby nie uzywaé¢ termindw "géry wysokie™ i "géry o rzezbie alpej-
skiej® jako synoniméw.

Najwigksze podobienstwa miedzy gdrami wysokimi réznych stref kli-
matycznych przejawiaja sic w obreble pilgtrs najwyzszego - wiecznego
mrozu, o ile takia‘pietro wystepuje. Im niZsze pigtra, tym wigce]
dostrzec mozna w rzezbie indywiduslnych cech, begdacych efektem wpiywu
$rodowiska geograficznego /zwiaszcza klimatu/ strefy,

Dotychczasowa ewolucja érodowiske, wspéiczesna aktywnoéc neotskto-
niczna oraz typ klimatu decyduja o ogdlnej energii grawitacyjnej i ra-
discyjne]j, ktoéra moze byé przetworzona na pracelgeomorfologiczne.

W strefie podzwrotnikowych mlodych gér systemu alpejskiego /np. Hin=
dukusz, Karakorum/ oba rodzaje energii sz skrajnie wysokie, co znaj-
duje odbicie w wysokiej wewnetrzne] dynemice rzezby poszczegdlnych
pleter morfogenetycznych.

Wpiyw suchodci klimatu strefy . w obrebie ktérej géry wysokie =g po-
Xozone, jast'najpelniej widoczny w obrgbie pig¢tra dolnego /denudecyj~
nego lub denudacyjno-fluwialnego/ z iranfskim typem rzezby. W pigtrze
glacjalnym ze wzrostem suchos$ci klimatu wzrasta rola deglacjacji la-
teralnej, zaé rzeiba typu hindukuskiego z lodowcami gruzowymi dominu-
je nad rzezba typu slpejskiego. Ze wzrostem natomiast wysokosci gor
pozozonych w suchej strefie klimatycznej alpejski typ rzezby odgrywa
aoraz wieksza role w pordwnaniu z hindukuskim /np. Hindukusz Wysoki,
Karakorum, Pamir/.
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Gory wysokie strefy suchej i pdisuche] sa przystosowane do waru-
kéw modelowania przez epizodyczne procesy katastrofalne. Fodelowanie
ketastrofalne powoduje wzrost dynamiki wewngtrznej, lecz nie zawsze
intensyfikuje proces wyprzatania materialu poza obreb gér, zalezacy
od rozlegtoséci obszaru gérskiego, bezwzglgdnej wysokosci npm. oraz
polozenia grupy gorskiej wewnatrz obszaru gérskiego. Intensywne wiet-
rzenie fizyczne i chemiczne, procesy grawitacyjne, pluwiograwitacyj-
ne i eoliczne, a w gérach zlodowaconych - transport przez rzeki pro-
glacjalne, sa gidwnymi elementami systemu obiegu materii i wspéiczes-
naj norfodynamiki suchych gér wysokich.
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	Rzeźba i_Page_023_1L
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	Rzeźba i_Page_040_1L
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	Rzeźba i_Page_046_1L
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	Rzeźba i_Page_062
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	Rzeźba i_Page_071_1L
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	Rzeźba i_Page_113_1L
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