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TYPY I CZESTOTLIWOSC OPADOW ULEWNYCH I WEZBRAN
ORAZ ICH EFEKTY GEOMORFOLOGICZNE W KARPATACH
I GORACH KLIMATU MONSUNOWEGO

Types and frequency of heavy rains and floods and their geomorphic
effects in the Carpathians and mountains of monsoon climate

Abstract: Mountains of Central Europe (like Carpathians) and monsoonal SE Asia are
characterised by different rainfall regime and various frequency of extreme events. The
altitude and course of mountain ranges decide on the direction of mass advection. But
the geomorphological effects are regulated by substratum, relief and degree of degrada-
tion of natural ecosystems.

The low Carpathians are affected by masses of various directions, carring downpours
and continuous rains. High ranges of Himalayas form a barrier, which can not be
crossed. Therefore the rainfalls rapidly drop down in the mountain interior (fig. 4, 5).
The steep front of the Meghalaya Plateau receive the highest rainfall in the global scale.
A distinct role is played by convection, therefore most of downpours has a local char-
acter (fig. 9, table 1). The high frequency of heavy rains is responsible for creation of
armoured stony layer on the ground surface.

Stowa kluczowe: bariery gérskie, ulewy, gradient opadowy, degradacja gleb
Key words: mountain barriers, heavy downpours, rainfall gradient, soil degradation

Gory strefy klimatu umiarkowanego Europy i klimatu monsunowego potu-
dniowo-wschodniej Azji réznig sie rezimem termicznym i opadowym pér roku,
jak rowniez inna czestotliwoscia zdarzen ekstremalnych. Obok tego istotna jest
wysokosc¢ i przebieg pasm goérskich w stosunku réznych kierunkéw przeptywu
mas powietrza, a o efektach geomorfologicznych decyduje typ podloza, rzezba
i stopien degradacji naturalnych zbiorowisk roslinnych.
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Polska cze$¢ Karpat wznoszaca si¢ jedynie lokalnie ponad 1500 m n.p.m.
(ponad goérna granica lasu) jest pod wplywem mas naptywajacych z réznych
kierunkdéw, ale z wyrazna przewaga zachodniego. W pétroczu letnim (IV-IX
spada na ogét 65% opadéw, w zimowym tylko 35% — sa to opady $niezne lub
deszczowe). Zaréwno zimg, jak i latem rozklad opadéw bywa bardzo nieréw-
nomierny. Sg to zaréwno zima odwilze jak i latem susze i ulewy.

Wyrézniamy trzy typy ekstremalnych opadéw (Starkel 1986, 2006). Krétko-
trwate ulewy o duzych natezeniach (czesto przekraczajacych 1-2 mm/min i ma-
lym zasiegu przestrzennym. Ulewy takie sa najbardziej typowe dla maja i czerw-
ca. Wywoluja one gwaltowne zsuwy i splywy glebowe (ryc. 1).

Opady rozlewne trwajace nieraz 2-5 dni o wysokos$ciach przekraczajacych
200-500 mm prowadza do ozywienia osuwisk ziemnych, proceséw sufozyjnych
i powodzi w wigkszych zlewniach (ryc. 2).

Pory opadowe siegajace kilku miesiecy charakteryzuja powtarzajace sie opa-
dy o malych natezeniach, ale o sumach niekiedy ponad 200 mm w miesiacu
a ponad 500 mm w czasie calej pory, co prowadzi do glebokiej infiltracji i uru-
chomienia duzych osuwisk skalnych (Gil 1997, Gil, Starkel 1977).

W ostatnich 15 latach czestotliwos¢ ekstremalnych opadéw wyraznie
wzrosta. Czeste komoérki burzowe na terenie Karpat i przedpola formowaly
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Ryc. 1. Maksymalne opady dobowe ulew w 1996 roku w dorzeczu gérnej Wisly (wg
Cebulak, NiedZwiedz 1998).

Fig. 1 Highest daily rainfalls during downpours in 1996 in the upper Tista catchment
basin (after Cebulak and Niedzwiedz 1998).
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Ryc. 2. Zasiegi wybranych opadéw ekstremalnych w Karpatach w latach 1995-2000
(wg Starkel 2006).

Fig. 2 The extend of selected heavy rainfalls between 1995 and 2000 in the Polish Car-
pa-thians (after Starkel 2006).

sie latem 1995, 1996 (Cebulak, Niedzwiedz 1998), 2005 (Cebulak i in. 2008)
i 2009 roku.

Opady rozlewne lipca 1997 roku (Grela i in. 1999) i 2010 roku prowadzity
do wielkich wezbran, ale pojawiajace sie w czesci sSrodkowo-wschodniej i po-
wtarzajace si¢ przez kilka dni ulewy przyczynily sie do znacznych przeksztalcen
koryt potokéw (Froehlich 1998) i osuwisk (Gorczyca 2004, Grela i in. 1999,
Raczkowski, Mrozek 2002). Podobny efekt dawaly wczesniej opisane kolejne
lata z rozlewnymi opadami, jak lata 1958-60 w dorzeczu Soly (Zietara 1968)
i 1971-74 w dorzeczu Ropy (Soja 1977).

Lato 2010 roku bylo wyjatkowe... 4-5 fal opadowych z lokalnymi ulewami
wlacznie dalo ostatecznie efekt pory opadowej o sumie opadéw siegajacej 1000
mm z ozywieniem ruchéw osuwiskowych na niespotykang skale i 4-5 wezbra-
niami niektérych potokéw gorskich. Opady te byly nieréwnomierne roztozone
w Karpatach polskich, dlatego zaleznie od ukfadu sieci dolinnej i blokujacej roli
grzbietow wystepujace obok siebie zlewnie rejestrowaly rézna skale wezbran
i rozne natezenie proceséw osuwiskowych.

Réwnoczesnie nalezy pamietal, ze kierunek i skala przeksztalcen rzezby
przez opady ekstremalne zalezy takze od cech rzezby i litologii podloza. Dlate-
go w réznych czesciach Karpat gléwne przeksztalcenia stokéw odbywaja sie
albo poprzez procesy osuwiskowe, ale sa i takie, w ktérych dominujaca role
odgrywa sufozja lub sptukiwanie. Podobnie zaleznie od odpornosci skal i zwia-
zanej z nig energii rzezby dominuja albo koryta roztokowe z odsypami albo
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Ryc. 3. Izohiety opadéw w lipcu 1997 roku w Karpatach i zarejestrowane aktywne osu-
wiska (wg Mrozek i in. 2000).

Fig. 3 Isohietes of rainfalls July 1997 in the Carpathians and registered active landslides
(after Mrozek et al. 2000).

meandrowe z réwninami zalewowymi nadbudowywanymi przez zawiesine
(por. Starkel 1960, Klimek 1991, Wyzga 2008, Starkel i in. 2008).

Wschodnie Himalaje i ich przedpole potozone w strefie cyrkulacji monsu-
nowej charakteryzuje wystepowanie dwoch pdr roku: letniej trwajacej 4-4.5 mie-
sigca z opadami przynoszonymi przez masy wilgotne znad Oceanu Indyjskiego
i dluzsza pora sucha. Granica miedzy obiema porami jest niewyrazna, czesto
najwyzsze opady obserwujemy na zalamaniu sie cyrkulacji zimowej lub letniej.
Masy wilgotnego powietrza napotykaja w swej drodze na péinoc wysoka na
2 km krawedz gér wznoszacych sie w odlegtosci 50-100 km od brzegu w gére
az do 6000-8000 m n.p.m. Bariera ta jest nie do przekroczenia i dlatego najwyz-
sze opady siegajace 4-6000 mm napotykamy na potudniowej wystawie pierw-
szych grzbietdw (ryc. 4), kolejne grzbiety w glab otrzymuja coraz to nizsze opa-
dy, cho¢ stale opad na ekspozycji poludniowej jest wyzszy niz na przeciwleglej
(ryc. 4, Starkel, Basu 2000). Podobny rozklad zarejestrowany zostal w czasie
ekstremalnego opadu rozlewnego 2-5.10.1968 roku (Starkel 1972a) dzigki gestej
sieci stacji opadowych na plantacjach herbaty.

Badania prowadzone na terenie Himalajéw Bhutanskich (Baillie, Norbu
2004) oraz nasze badania na ich przedpolu (Starkel, Sarkar 2002, Soja, Starkel
2007, Starkel i in. 2008) potwierdzily ta prawidtowo$¢ rozkladu opadéw (ryc. 5).
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Ryc. 4. Sumy opaddéw w latach 1978-86 i w czasie opadu rozlewnego 2-5.10.1968 wraz
z odleglo$cia od brzegu gér (0-50 km) (oprac. L. Starkel wg Starkel, Basu 2000).

Linig przerywana zaznaczono polozenie gtéwnych grzbietéw. Znaki wskazuja potozenie
stacji opadowych: 1 — potudniowy stok brzeznej krawedzi, 2 — grzbiet brzezny, 3 — inne
polozenie na grzbiecie, 4 — pélnocny stok brzeznego grzbietu, 5 — stoki ekspo-zycji
W i E 6 — poludniowy stok we wnetrzu gor, 7 — péinocny stok we wnetrzu gor.

Fig. 4. Rainfall totals in 1978-1986 and during continuous rain in October 1968 with
the growing distance from the mountain front (0-50 km) (elab. L. Starkel after Starkel
and Basu 2000). Two curves indicate the location of main ridges.

Symbols show location of rainfall stations: 1 — S-marginal slope, 2 — Marginal ridge,
3 — Other location on ridge, 4 — N-slope of marginal ridges, 5 — W and E exposed
slopes, 6 — S- exposed slope in the mountain interior, 7 — N — exposed slope in the
mountain interior.

Na samej krawedzi gor stacje rejestruja roczny opad 5000-6000 mm (w niektd-
rych latach nawet 8000 mm). W gtab gér maleje on stopniowo schodzac poni-
zej 1000 mm u podnéza najwyzszych pasm himalajskich. Niekiedy obserwuje-
my wkraczanie osrodkéw nizowych wglab gér wzdtuz duzych dolin (np. wzdiuz
Tisty na obszar poludniowego Sikkimu (Sarkar 2004). Natomiast wysoki opad
utrzymuje si¢ w 10-15 kilometrowym pasie przedpola goér (ryc. 5), co nalezy
wigzac z zaporowa dla szlakéw cyklonéw rola krawedzi. Dopiero przy odleglo-
$ci 20 i wiecej km opady obnizaja sie do wysokosci 3000 mm i nizszej, normal-
nej dla niziny nad Brahmaputra.

W Dardzylinskich Himalajach ekstremalne opady rozlewne o wysokosci
600-1000 mm spotykane sa raz na 20-50 lat (Starkel 1972a), aczkolwiek lokalne
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Ryc. 5. Sredni opad roczny w latach 90. w przekroju potudnie-pétnoc od przedpola po
brzezna czes¢ Himalajéw (oprac. L. Starkel wg Starkel i in. 2008). Ponizej podobny
przekréj dla ekstremalnego roku 1998. Linia 0 oznacza polozenie brzegu Sikkimsko-
-Bhutanskich Himalajéw.

Fig. 5 Mean annual rainfall in the last 10-20 years along the S-N transects of piedmont
and the margin of Himalaya (elab. L. Starkel, after Starkel et al. 2008). Below similar
transect for extreme year 1998. 0-line indicate the front of the Sikkimese-Bhutanese
Himalaya.

ulewy zdarzaja sie czesciej. Dalej ku wschodowi u brzegu goér corocznie spoty-
ka sie¢ do 8 dni z opadami > 100 mm (Soja, Starkel 2007), a rozlewne opady
wywolujace wezbrania zdarzaja sie w ostatnich dekadach raz na dwa lata (Star-
kel, Sarkar 2002). Sa tez lata jak rok 1998, gdy wystepuja 2-3 wezbrania, co
rejestrowane jest wyraznie w przeplywach rzek (ryc. 6). Szczegélnie jasno za-
znacza si¢ ten kontrast miedzy zlewniami réznej wielkosci, odwadniajacymi
albo wnetrze gor albo tylko wylacznie brzezna cze$¢ gor (ryc. 7). Maksymalne
przeplywy w 2000 roku stwierdzone na himalajskiej rzece Torsa o powierzchni
zlewni 3805 km?, siegaly 3800 m’sec, natomiast na znacznie mniejszej rzeczce
Jaldhaka o powierzchni zlewni 1190 km?, ale odwadniajgcej dlugi odcinek stre-
fy progu Himalajéw az 5000 m’sec (Soja, Sarkar 2008). Natomiast mate potoki
progu gér wykazuja przerzuty koryt i gradacyjne ich podnoszenie (Starkel i in.
2008). Potoki te w czasie pory suchej nawet catkowicie wysychaja (fot. 1). Na
wahania przeplywéw ma réwniez wplyw stopien wylesienia. Zalesiona w ponad
50% zlewnia Neory nie wysycha w odrdznieniu od wylesionej zlewni potoku
Gish (Dutt 1966).
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Ryc. 6. Wahania przeplywédw w 1991 roku rzeki Balasan (na zachdd od Tisty) drenuja-
cej brzezna cze$¢ Himalajéw: Wyrazne kilka przeptywéw powodziowych (wg Starkel,
Basu 2000).

Fig. 6 Discharges of the Balasan river in 1991 (west of Tista river) draining the marginal
part of the Himalaya (after Starkel and Basu 2000). Several distinct flood phases.

Ryc. 7. Réznej wielkosci zlewnie drenujace Sikkimsko-Bhutanskie Himalaje. Znaki:
1 — sie¢ rzeczna, 2 — krawedz Himalajow, 3 — dzialy wodne duzych rzek: Tista, Torsy,
Jaldhaki, 4 — granice pafistwowe, 5 — male zlewnie o najwyzszych opadach drenujace
brzezna czes¢ gor.

Fig. 7 Different size of river catchments draining the Sikkimese-Bhutanese Himalaya.
Signatures: 1 — river network, 2 — edge of Himalaya, 3 — watersheds of main rivers:
Tista, Torsa and Jaldhaka, 4 — state borders, 5 — small catchments with highest rainfalls
draining the marginal part of mountains.
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Fot. 1. Matle potoki Sukti i Pagli rozcinajace krawedz Himalajéw sypiace duze stozki
torrencjalne migedzy dolinami Jaldhaki i Torsy (zdjecia satelitarne z 1998 roku).

Photo 1. Small periodic creeks Sukti and Pagli dissecting the edge of Himalayas depo-
siting large torrential fans between valleys of Jaldhaka and Torsa rivers (satellite image
from 1998).

Na charakter proceséw modelujacych stoki ma istotny wplyw przepuszczal-
no$¢ pokryw zwietrzelinowych, szczegélnie rozwinietych na skatach metamor-
ficznych (Froehlich, Starkel 1987). Dominujacym typem denudacji sa tu procesy
grawitacyjne typu splywéw btotnych, splywéw gruzowych i osuwisk ziemnych
przy braku sptukiwania powierzchniowego. Infiltracja mierzona na stokach osia-
ga 3 mm na minute. Rynnowe sptywy blotne siegajace do stropu litej skaly nie sa
odnawiane w czasie nastepnego zdarzenia ekstremalnego. Natomiast powstaja
woéwczas nowe w innych miejscach (Starkel 1972a). W czasie krétkotrwatych
ulew w zlebach rozcinajacych stoki uruchamiane sa pokrywy rumowiskowe
(Starkel 2004, fot. 2). Na odcinkach ostro zarysowanej krawedzi gér, prawdopo-
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Fot. 2. Osuwisko Khagra Jhora rozciete rynna erozyjna na krawedzi gér z poteznym
stozkiem koluwialno-proluwialnym (fot. L. Starkel).

Photo 2. The Khagra Jhora landslide dissected by erosional gully at the mountain scarp
and extensive colluvial-proluvial fan (photo by L. Strakel).

dobnie nadal aktywnej tektonicznie i otrzymujacej najwyzsze opady, rozwinely
sie potezne osuwiska skalne, pogltebiane erozyjnie (Starkel i in. 2008, fot. 3).

Wyzyna Meghalaya siegajaca niemal 2000 m n.p.m. stanowi wysuniety naj-
dalej na potudnie zrab tektoniczny obciety od poludnia linig uskokowa ekspo-
nowana na naplyw wilgotnych mas powietrza. KrawedZ uskokowa ma okoto
1000 m wysokosci, wyzej ciagnie si¢ platforma wyzynna tagodnie wznoszaca
sie ku pdinocy, zbudowana w stropie w przewadze z ptasko utozonych piaskow-
céw, ku potudniowi przewarstwionych wapieniami (Starkel, Singh 2004). Ob-
szar ten otrzymuje na poziomie 2/3 swej wysokosci (1200-1400 m npm) naj-
wyzsze opady na §wiecie w granicach 8-15 tys. mm rocznie skoncentrowane
w 4 miesiacach letnich.

Stacja meteorologiczna w Cherrapunji lezy na wysokosci 1313 m n.p.m.
Mozna tu wydzieli¢ dwie gléwne i dwie przejsciowe pory roku (Prokop 2008).
W dwoéch suchych miesigcach zimowych (I-1I) spada $rednio rocznie 70 mm.
W porze przedmonsunowej (III-IV) pojedyncze ulewy przegradzane tygodnia-
mi bez deszczu daja $rednio 2048 mm. Wiasciwa pora monsunowych deszczy
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Fot. 3. Sptywy gruzowe w zrédlowej czesci zlewni Mahanandy kolo plantacji Jangpana
po ulewie 7 lipca 1998 roku. (fot. L. Starkel).

Photo 3. Debris flows in headwater area of the Mahananda river catchments near Jang-
pana tea garden after heavy downpour at 7 July 1998 (photo by L. Strakel).

(VI-IX) przynosi 8375 mm, natomiast pomonsunowa (X-XI) $rednio 517 mm.
W okresie lata spotykamy dlugie ciagi opadowe, rejestrujace czesto ponad 2000
mm w ciagu 7-10 dni. Srednio corocznie mamy tu ponad 37 dni z opadem >
100 mm i 6.6 dnia z opadem > 300 mm (Soja, Starkel 2007). Wysokos$¢ opadu
obniza si¢ gwaltownie zaréwno, gdy zstepujemy nizej krawedzi tektonicznej na
nizine Bengalu do ponizej 3000 mm, jak tez, gdy posuwamy sie wgtab wyzyny
i coraz wyzej, gdzie opad osiaga podobne wartosci (ryc. 8).

Szczegbélowa analiza godzinowych wysokos$ci wybranego ciagu opadowego
z dni 13-20 czerwca 2002 roku w Cherrapunji o wysokosci 2438.5 mm pokazuje,
zeistotng role odgrywaja opady konwekcyjne (ryc. 9). Najwyzsze natezenia w wy-
niku konwekcji wystepuja w godzinach wieczornych i nocnych, a w godzinach
rannych mamy czesto nawet kilkugodzinne przerwy opadowe (Soja 2004, tab. 1).

W czasie tego opadu dziatal nasz samopis zainstalowany przez R. Soje na
budynku szkoty w gérnym Cherrapunji, potozony ok. 90-100 m wyzej (ok. 1410
m npm) w odleglo$ci ok. 1 km na NWW, ktéry zarejestrowal jedynie 2083 mm
opadu, co wskazywaloby na spadek zaréwno z wysoko$cig npm. jak i odleglo-
$cia od krawedzi.

Natomiast w odleglosci ok. 1 km na zachéd od obu stacji lezy mala zlewnia
potoczku Maw-ki-syem o powierzchni 22 ha, w ktérej ekspedycja naszego za-
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Ryc. 8. Srednie opady roczne na przekroju Wyzyny Meghalaya (wg Starkel, Singh
2004).

Fig. 8. Mean annual rainfalls on the cross-section of the Meghalaya Plateau (after Star-
kel, Singh 2004).
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Ryc. 9. Natezenie opadu (mm/godz) w czasie deszczu rozlewnego 12-21 czerwca 2002
(oprac. R. Soja w: Starkel, Singh 2004).

Fig. 9. Rainfall intensity (mm/hour) during continuous rain 12-21 June 2002 (elab.
R. Soja — in Starkel, Singh 2004).
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Tab. 1. Opady roczne, miesieczne i w czasie deszczy rozlewnych w 2002 roku w Cher-
ra-punji i okolicy. Dane z 2 stacji meteorologicznych oraz z samopisu w Upper Cherra
zainstalowanego przez R. Soje (por. wykres na ryc. 9). Ostatnia kolumna: fale wezbra-
niowe zarejestrowane w potoku Maw-ki-syem — wys. np. normalny (Starkel, Singh
2004) + wysoki opad — wzglednie niski opad.

Table 1. Rains in Cherrapunji and surrounding in 2002 (annual, monthly and during
continuous rains). Records from meteorological stations and from authomatic recorder
in Upper Cherra installed by R. Soja (see fig. 9). Last column presents flood waves re-
gistered in creek Maw-ki-syem high above normal (Starkel, Singh 2004)

+ high rainfall - relatively low rainfall.

Cherrapunji Upper Cherra Mawsynram Water level in
MS 1420-30 m 1420 m asl creek

1313 m asl Maw-ki-syem
annual 12262 + 11300
\% 1602 + 1136
VI 3893 + 3047
VII 3007 3552 +
13-20.VI 2439 + 2083 2305
13 246.4 151.8 241.8

14 640.3 + 505.0 - 5922 | - 1.50 m
15 288.3 238.3 - 289.4
16 152.8 + 117.2 - 132.0
17 370.6 ++ 256.1 - 296.4
18 250.4 + 230.6 157.6
19 292.4 390.4 ++ 256.2
20 197.3 183.7 336.4 ++
28-30.VI 552.4 248.2

26.VI 29.8 49.8 452 | - 2.00 m

ktadu wykonywata pomiary z zakresu geomorfologii i hydrologii, a pani Swett
— nauczycielka prowadzita pomiary stanéw wody. Ot6z okazuje sie, ze w czasie
powyzszej serii wysokich opadéw najwyzsza wysokos¢ 1.50 m zanotowano
14.06.2002, gdy spadio 640 mm opadu.

Natomiast znacznie wyzszy poziom wody, bo ok. 2.00 m rejestrowala 26.06.,
gdy opad w gérnym Cherrapunji wyniést tylko 49,8 mm, a na gltéwnej stacji
29.8 mm. Wskazuje to na lokalny opad konwekcyjny typu burzowego, ktéry
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spowodowal gwalttowny splyw przekraczajacy prawdopodobnie 50 m*kmsec.
(Starkel, Singh 2004).

Jeszcze dobitniej o lokalnym zasiegu ulew i ich podstawowej roli w ksztat-
towaniu rezimu opadowego na krawedzi gér swiadczy, poréwnanie ze soba
dwdch stacji opadowych potozonych na dwéch ostrogach Wyzyny Meghalaya,
oddzielonych kanionem rzeki Umiew, lezacych w odleglosci 15 km od siebie
(tab. 1). Obie stacje zachodnig Mawsynmram i wschodnig Cherrapunji rézni od
siebie réwniez wysoko$¢ n.p.m.: 1420 i 1313 m, co jednak nie odbija sie wyraz-
nie, gdyz obie konkuruja ze soba w poszczegélnych miesiacach, jak réwniez
latach. Wezmy dla przykladu ten sam rok 2002. W czerwcu Mawsynram noto-
wal 3046.8 mm, gdy Cherrapunji 3893,4 mm, ale w lipcu bylo odwrotnie
3551.8 mm w Mawsynram, a tylko 3007 mm w Cherrapunji (tab. 1). Réwnie
wyraznie zaznacza si¢ to w opadach dobowych opisywanej serii 13-20 czerwca,
gdy spadlo 2302 i 2438.5 mm na obu stacjach. Sa dni o zblizonej wysokosci
opadéw. Ale np. 18.06 Mawsynram notowat 157.6, a Cherrapunji az 250.4 mm,
za$ 20.06. odwrotnie 336.4 1 197.3 mm.

Jak wiemy dla natezenia wielu proceséw rzezbotwoérczych, szczegélnie sptu-
kiwania istotne jest przekroczenie wartosci granicznych 1-2 mm min™* (Stupik
1981), gdy ustaje infiltracja. W Cherrapunji wielkosci te osiagane sa wielokrot-
nie w ciggu roku (Prokop 2007). Dlatego po wylesieniu rejonu Cherrapunji
wierzchnia warstwa gleby zostala zmyta, czesto nawet caly profil az do litej
skaly (Starkel 1972b; Starkel, Singh 2004). Na powierzchni utworzyta si¢ war-
stwa zwirowego bruku zlozonego albo z okruchéw skalnych albo z wypluka-
nych konkrecji zelazistych, dawnych pokryw laterytowych. Bruk ten jest war-
stwa ochronng hamujaca dalsza denudacje (fot. 4). Do tego w porze suchej, gdy
nieraz calymi miesiacami nie pada, woda podsiakajaca, bogata w zwiazki Fe
paruje i na powierzchni skaly powstaja odporne skorupy Zelaziste. Natomiast
na stromych zboczach zbudowanych z naprzemianlegltych tawic odpornych pia-
skowcow i plastycznych tupkéw dochodzi w czasie opadéw do spelzywania
blokéw piaskowcowych, ktére uzbrajaja i jakby ,brukuja” powierzchnie zboczy
rozcie¢ erozyjnych (Starkel 1996).

Poréwnanie trzech réznych regionéw gdrskich pokazuje, jak ztozone bywa-
ja mechani-zmy przeksztalcania rzezby w zaleznosci od réznego rezimu opa-
dowego, ale réwnoczesnie od odmiennosci w budowie geologicznej podloza.

O ile zmienno$¢ por roku i ogdlny uktad cyrkulacji mas powietrza zwiaza-
ny jest ze strefami klimatycznymi, a typ gléwnych proceséw rzezbotwérczych
wiaze sie¢ w duzym stopniu z litologia podloza, to rodzaj i czestotliwos¢ najbar-
dziej wydajnych ekstremalnych opadéw w obszarach gérskich w znacznym
stopniu zalezy od cech rzezby. Niskie géry strefy umiarkowanej typu Karpat nie
stwarzaja istotnej bariery dla naptywajacych z réznych kierunkéw mas powie-
trza, aczkolwiek stoki eksponowane na wiatry otrzymuja na ogét wyzsze opady.
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Fot. 4. Pokrywa zwietrzelinowa okryta warstwa bruku na stoku w zlewni Maw-ki-syem
koto Cherrapunji (fot. L. Starkel).

Photo 4. The regolith covered by armoured surface layer on the slope in the Maw-ki-
syem catchment near Cherrapunji (photo L. Starkel).

Ostra krawedz gér sprzyja pradom konwekcyjnym i opadom burzowym, a ich
znaczna wysoko$¢ i szeroko$¢ stanowi bariere nie do przebycia i zmusza do
zrzucania wilgoci w postaci wysokich opadéw w brzeznej czesci gor i na przed-
polu. Dlatego w strefie cyrkulacji monsunowej brzeg wyniesionego bloku Tybe-
tu z Himalajami i lezacy na ich przedpolu zrab Wyzyny Meghalaya stanowia
regiony o ekstremach opadowych w skali globalnej, w ktérych w przypadku
lokalnego zniszczenia naturalnych ekosysteméw nawet mogto dojs¢ do uksztat-
towania si¢ krajobrazéw niemal pélpustynnych (Starkel, Singh 2004), a na
przedpolu trwa agradacyjna nadbudowa réwnin zalewowych wspomagana tek-
toniczng subsydencja.
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