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Warunki wystepowania erozji w obszarze stacji narciarskich
w Karpatach Polskich

Conditions for the occurrence of erosion in the area of ski resorts in the Polish Carpathians

Dawid Pigtek ® , Kazimierz Krzemien @ , Agata Gotab
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Zarys tresci: Wzrost popularnosci turystyki narciarskiej wplywa na intensywny rozwdj stacji narciarskich, w szczegdlnosci
tych posiadajacych koleje linowe. W literaturze szeroko opisywane sg przyrodnicze skutki narciarstwa, réwniez wplyw
na rzezbe terenu. Jednakze, nie ma opracowan wskazujacych stacje narciarskie jako obszary o zwiekszonej podatnosci na
erozje oraz skale przestrzenna tego zjawiska. Celem badan bylo poznanie warunkéw wystapienia erozji oraz intensywnego
przeobrazania stokéw w strefie stacji narciarskich na przyktadzie Karpat Polskich. W tym celu, z wykorzystaniem danych
GUGIK, oprogramowania GIS oraz metod statystycznych przeprowadzono analize liczby, potozenia i morfologii stokéw
narciarskich oraz sposobdw ich utrzymania. Dokonano réwniez podziatu stacji narciarskich ze wzgledu na typy rzezby
w ich otoczeniu oraz dominujace procesy morfogenetyczne. Uzyskane parametry morfometryczne oraz dane o infrastruk-
turze stacji narciarskich wykorzystano w analizie sktadowych gtéwnych (PCA), ktéra pozwolila na wytypowanie stacji
narciarskich o najwiekszej podatnosci na erozje w Karpatach Polskich. Otrzymane wyniki wskazuja, Ze stacje narciarskie
w masywie Skrzycznego charakteryzujg sie najwiekszym zagrozeniem wystapienia erozji. Zwrécono réwniez uwage na
duzy potencjat erozyjny stacji na Kasprowym Wierchu oraz stacji w najwyzszych partiach Beskidéw. Wykazano, ze naj-
mniejszy potencjal erozyjny cechuje nisko polozone, niewielkie stacje narciarskie. Badania wskazuja réwniez na istotna
role sztucznego nasniezania oraz wystgpowania nieciaglej pokrywy roélinnej na warunki wystapienia erozji w obszarze
nartostrad niezaleznie od energii rzezby.

Stowa kluczowe: erozja, narciarstwo, energia rzezby, GIS, Karpaty Polskie

Abstract: Increasing in popularity of skiing lead to intensive development of ski resorts, especially these with cable
transport. In the literature is a wide characteristic of environmental effects of skiing as well as the impact on the relief.
However, there is a lack of works presenting ski resorts as areas with higher susceptibility to erosion and the spatial scale
of the phenomenon. For this purpose, with the use of Head Office of Geodesy and Cartography (GUGIK) data, GIS soft-
ware and statistical methods, an analysis of the number, location and morphology of ski slopes and the methods of their
maintaining was carried out. The ski resorts were also divided according to the types of relief in their surroundings and
the dominant morphogenetic processes. The obtained morphometric parameters and data about the infrastructure of ski
resorts were used in the principal component analysis (PCA) allowed to select ski resorts with the highest susceptibility
to erosion in the Polish Carpathians. The obtained results indicate that the ski stations in the Skrzyczne massif are char-
acterized by the highest risk of erosion. Attention was also paid to the high erosion potential of the station on Kasprowy
Wierch and the stations in the highest parts of the Beskids. It has been shown that the lowest erosion potential is found
low mountains, small ski resorts. The research also indicates a significant role of artificial snowmaking and the presence
of discontinuous vegetation cover on the conditions of erosion in the area of ski slopes, regardless of the relief energy.

Key words: erosion, skiing, relief energy, GIS, Polish Carpathians

Wprowadzenie predko$¢ dzialania i wygode, najbardziej optacalnym

1 przyciagajacym turystéw obiektem umozliwiaja-
W zwigzku z intensywnie rozwijajaca sie turystykag  cym wywozenie narciarzy jest kolej linowa. Wyzsze
narciarska (Candela 1982, Elsasser, Messerli 2001,  koszty budowy i utrzymania kolei linowej wyma-
Krzesiwo 2014) w obszarach gorskich przybywa sta-  gaja gospodarowania stacja narciarska na wyzszym
cji narciarskich. Ze wzgledu na duza przepustowo$é,  poziomie: zwiekszenia jej atrakcyjnosci i warunkéw
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uprawiania narciarstwa poprzez profilowanie sto-
ku, sztuczne nasniezanie i regularne ratrakowanie.
Wszystkie te zabiegi, zwlaszcza przygotowanie po-
wierzchni nartostrad oraz sztuczne nasniezanie po-
woduja istotne zmiany w §rodowisku przyrodniczym,
(Mosimann 1985, Bayfield 1996, Tsuyuzaki 1994,
Ries 1996, Holden 1998, Keller i in. 2004, Wipf i in.
2005, Barni i in. 2007, Duda, Ziaja 2010), w szcze-
go6lnosci w rzezbie terenu danego obszaru (Krzemien
1997, David i in. 2009, Pintar i in. 2009, Risti¢ i in.
2012, Fidelus-Orzechowska i in. 2018, Wronska-Wa-
tach i in. 2019).

Geomorfologiczne skutki uprawiania
narciarstwa

Wplyw narciarstwa zjazdowego na zmiany rzezby
terenu w obszarach goérskich, w szczegdlnosci pole-
gajacy na przygotowaniu warunkéw do aktywizacji
proceséw morfogenetycznych w wyniku inwestycji
narciarskiej 1 utrzymania stacji jest niedostatecznie
zbadany w literaturze. Nalezy réwniez podkresli¢, ze
brakuje opracowan dotyczacych przestrzennej i pio-
nowej skali wplywu narciarstwa na rzezbe terenu
w skali duzych obszaréw gérskich. W zwiazku z che-
cig uzyskania jak najwiekszej dlugosci stoku, narto-
strady w osrodkach narciarskich moga by¢ potozone
w obszarach o réznej energii rzezby i przebiegac przez
rozne pietra morfoklimatyczne, ktérym odpowiadaja
roézne grupy proceséw morfogenetycznych.
Najwazniejszymi parametrami stoku do uprawia-
nia narciarstwa zjazdowego jest jego diugos¢, nachyle-
nie oraz ekspozycja (Baranowska-Janota 1973, Sibley
1982). Najbardziej korzystne warunki dla narciarstwa
wystepujg na stokach, ktoérych diugos¢ przekracza
600 m a $rednie nachylenia mieszczg sie¢ w przedzia-
le 13-20° (Baranowska-Janota, 1973 Sibley 1982).
W zwiazku z tym budowa tras narciarskich czesto
wiaze sie z wycinkg drzew, wykorzystaniem ciezkich
maszyn budowlanych, wyréwnaniem powierzchni
stokéw, nadaniem odpowiedniego nachylenia oraz
zniszczeniem mikroreliefu stokéw (Krzemien 1997,
2008, Ruth-Balaganskaya, Myllynen-Malinen 2000,
Risti¢ i in. 2007, Risti¢ i in. 2012, Fidelus-Orzechow-
ska i in. 2018). Wykorzystanie ratrakéw oraz upra-
wianie narciarstwa przy niewystarczajacej migzszo-
$ci pokrywy $nieznej powoduje zniszczenie pokrywy
roslinnej na stoku, wyorywanie okruchéw, kompak-
cje pokryw a w rezultacie aktywizacje erozji gleb
(Tsuyuzaki 1994, Bayfield 1996, Lajczak 1996, Hol-
den 1998, Krzemien 1997, 2008, Ruth-Balaganskaya,
Myllynen-Malinen 2000, Wipf i in. 2005, Barni i in.
2007, Pintar i in. 2009, Duda, Ziaja 2010, Roux-Fo-
uillet i in. 2011, Ristic i in. 2012). Co wiecej, wyko-
rzystanie ratrakéw powoduje kompakcje $niegu oraz
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opdznienie roztopéw, w obszarze trasy narciarskiej,
nawet o 4 tygodnie (Keller i in. 2004). Wykorzystanie
sztucznego nasniezania pozwala uniknaé¢ negatyw-
nego wplywu ratrakéw na powierzchnie stokéw oraz
poprawi¢ warunki $niegowe na trasach narciarskich,
jednakze prowadzi ono do zwiekszenia objetosci
wody krazacej po stoku, co przekiada sie na wzrost
energii w obiegu w zlewni (Pigtek 2019). W zalezno-
$ci od sposobu odwodnienia nartostrady, wieksza ob-
jeto$¢ wody powoduje erozje na powierzchniach sto-
kéw poza trasa narciarskg oraz w korytach potokéw
otaczajacych nartostrady. Moze prowadzi¢ takze do
przebudowy sieci dolinnej i zmian w obiegu materii
w zlewni (Krzemien 1997, David i in. 2012, Risti¢ i in.
2012, Fidelus-Orzechowska i in. 2018, Pigtek 2019,
Wronska-Watach i in. 2019).

Pomimo mniejszego zréznicowania rzezby Kar-
pat w poréwnaniu z wyzszymi systemami gorskimi,
podobne uwarunkowania wystepujg réwniez w Kar-
patach Polskich, a rzezba tego obszaru pozwala na
funkcjonowanie i rozwdj stacji narciarskich. Celem
opracowania jest poznanie warunkéw wystapie-
nia erozji oraz intensywnego przeobrazania stokéw
w strefie stacji narciarskich na przykladzie Karpat
Polskich. Celami pomocniczymi sa:

1. poznanie liczby, potozenia i morfologii stokéw
narciarskich oraz sposobéw ich utrzymania,

2. poznanie morfologii stokéw narciarskich w obre-
bie tych stacji,

3. podzial stacji narciarskich ze wzgledu na typy
energii rzezby w ich otoczeniu.

Zarys obszaru badan

Karpaty stanowig tancuch gorski o dtugosci przekra-
czajacej ponad 1300 km. W obszarze Polski ciagna
sie one na dlugosci ponad 300 km. Ze wzgledu na
wiek i polaryzacje orogeniczng w Polskich Karpat
mozna wyrdzni¢ dwa obszary: Karpaty Wewnetrzne,
obszar starszy ztozony z Tatr, Podhala i Pieninskiego
Pasa Skatkowego oraz mlodszy, Karpaty Zewnetrz-
ne, w sklad ktérych wchodza Beskidy, Pogérza oraz
kotliny $rédgoérskie (Ksigzkiewicz 1972, Oszczypko
1995). Pod wzgledem budowy geologicznej, w Kar-
patach Wewnetrznych, szczegdlnie wyrdzniaja sie
Tatry, zbudowane z: trzonu krystalicznego wraz
z jego permsko-mezozoiczng oslong oraz plaszczo-
win wierchowych i reglowych (Ksiazkiewicz 1972,
Oszczypko 1995). Podhale zbudowane jest z warstw
fliszu podhalanskiego. Karpaty Zewnetrzne zbudo-
wane sg z goérnojurajsko-dolnomiocenskich, warstw
fliszowych. Pieninski Pas Skalkowy bedacy strefa
szwu orogenicznego Karpat, zbudowany jest z we-
glanowych skat jurajskich i gérnokredowych. W jego
wschodniej czesci wystepuja réwniez intruzje an-
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dezytowe wieku miocenskiego (Oszczypko 1995).
Karpaty Zewngtrzne, zbudowane z serii fliszowych,
dzieli sie na nastepujace po sobie jednostki tekto-
niczne: magurska, dukielska, przedmagurska, $laska,
podslaska i skolska, rozniace sie od siebie facjalnie
i odpornosciowo (Oszczypko 1995, Oszczypko i in.
2008).

Dla rzezby Karpat charakterystyczne jest wyste-
powanie réwnoleglych do siebie, wydiuzonych sys-
temow pasm i grzbietéw goérskich nawigzujacych do
przebiegu struktur geologicznych. Grupy goérskie,
pasma i grzbiety rozdzielaja kotliny i doliny pocho-
dzenia tektonicznego 1 erozyjno-denudacyjnego
(Starkel 1972, Izmaitow i in. 1995). Wysoko$¢ kul-
minacji w obrebie masywoéw Karpat Polskich miesci
sie w przedziale od 300 na Pogoérzach do 2500 m
n.p.m. w Tatrach. Jednakze dominujgce wysoko$ci sa
stosunkowo niskie i tylko w dwoch grupach goérskich
poza Tatrami przekraczajg 1500 m n.p.m. — na Babiej
Goérze (1725 m n.p.m.) oraz na Pilsku (1557 m n.p.m).
Dna przedgorskich kotlin u progu Karpat potozone
s3 na wysokosci okoto 200 m n.p.m. a dna kotlin
$rédgorskich okoto 300-800 m n.p.m. (Starkel 1972,
Izmaitow i in. 1995). Wspodlczesna rzezba Karpat jest
efektem dziatalnosci proceséow peryglacjalnych za-
chodzacych w schytkowym okresie plejstocenu oraz
pozniejszych przeksztalcen rzezby zwigzanych z na-
przemiennymi fazami wzrostu i spadku uwilgoce-
nia od poczatku holocenu (Starkel 1986). Od ponad
tysiaca lat w Beskidach a od neolitu na Pogérzach,
notuje sie réwniez wplyw czlowieka na rzezbe Kar-
pat, zintensyfikowany w ostatnich 150 latach (Valde-
-Nowak 1988, Starkel 2004, Swiqchowicz iin. 2021).
Antropopresja zwigzana jest ze zmiang profilow sto-
kéw i ich przeobrazaniem wynikajagcym z rozwoju
osadnictwa oraz rolnictwa a takze zmianami w kory-
tach potokéw, wynikajacymi poczatkowo ze znacza-
cego spadku a nastepnie wzrostu powierzchni lesnej
(Starkel 1960, Lach 1984, Froehlich, Stupik 1986,
Gil 1986, Starkel, Bucata 2012, Krzemien, Gorczyca
2021b). Réwniez waznym czynnikiem zmian w ko-
rytach rzecznych jest nielegalny pobdér rumowiska
z koryt oraz liczne regulacje powodujace intensyw-
ng erozje wglebng (Korpak 2007, Korpak i in. 2008,
Gorczyca 2016, Krzemien, Gorczyca 2021a). Ostatnie
20 lat to przeobrazanie stokéw wynikajace z inten-
sywnego rozwoju osadnictwa, zmian w gospodarce
le$nej oraz rozwoju infrastruktury sportowej (Ciol-
kosz i in. 2006, Kroczak i in. 2018, Wronska-Watach
iin. 2018, Fidelus-Orzechowska i in. 2020).

Dla klimatu Karpat typowa jest duza zmienno$é
parametréw klimatycznych, wynikajaca ze zréznico-
wania wysokosciowego i duzej rozciaglo$ci rownolez-
nikowej lancucha gérskiego (Margielewski i in. 2008,
Swiechowicz i in. 2021). Klimat Karpat ksztattowany
jest przede wszystkim przez masy powietrza polar-
no-morskiego i polarno-kontynentalnego oraz ma-

lejacy ku wschodowi wplyw klimatu oceanicznego.
Z zachodu na wschod obniza sie $rednia temperatura
stycznia oraz wzrasta liczba dni z pokrywa $niezna.
Jednakze wyraZnie obnizajg si¢ roczne sumy opadéw
(Margielewski i in. 2008) Zrdznicowanie pionowe
Karpat wplywa na wystgpowanie zréznicowanych
pieter klimatycznych (Hess 1965). W Beskidach do-
minuja dwa pietra, umiarkowanie cieple i umiarko-
wanie chlodne. Jedynie najwyzsze partie Beskidow
polozone sa w pietrze chlodnym. Ponad gérng gra-
nicg lasu wystepuje pietro bardzo chtodne, notowa-
ne na Babiej Gérze i w Tatrach (Hess 1965, Kotarba
i Starkel 1972). Wysoko$ci opadéw w Karpatach sg
wypadkowsa ekspozycji stokéow i wysokosci nad po-
ziomem morza. Przecietny gradient pionowy wynosi
60 mm na 100 m wysokosci (Obrebska-Starklowa
i in. 1995). Opady atmosferyczne maleja ku wscho-
dowi. Okresem charakteryzujacym si¢ najwyzszymi
sumami opadow jest pora letnia. Diugo$¢ zalegania
pokrywy $nieznej réznicuje si¢ od 63 dni na pogoé-
rzach do 290 dni w partiach szczytowych Tatr (Hess
1965, Obrebska-Starklowa i in. 1995). Na zacienio-
nych stokach gruzowych platy $niezne moga utrzy-
mywac sie przez wigekszo$¢ roku (Kiapa 1970).

Zasoby wodne Karpat warunkowane sa poprzez
urozmaicong rzezbe terenu, niska przepuszczalnosé
skal podloza oraz stosunkowo wysokie opady (Dy-
nowska 1995). Rzeki karpackie charakteryzujg sie
duzg zmiennoscig odptywu. Dorzecza na zachéd od
Dunajca charakteryzuja si¢ zasilaniem deszczowo-
-$nieznym, dorzecza na wschéd od Bialej Tarnow-
skiej wyrodzniaja sie zasilaniem $niezno-deszczowym
(Dobija 1981, Dynowska 1995). Rezim hydrologiczny
rzek karpackich cechuje duza zmienno$¢ sezonowa.
Rzeki polozone w zachodniej czesci Karpat Polskich
charakteryzuja dwie kulminacje przeplywu: pierwsza
zwiazana z roztopami oraz druga, efekt maksymal-
nych opadéw letnich. W czg¢sci wschodniej notuje
sie wysokie wezbrania roztopowe (Dynowska 1995,
Chelmicki 1998).

Metody badan

Chcac analizowa¢ warunki wystepowania erozji
w obszarze stacji narciarskich w Karpatach Polskich,
zdecydowalismy si¢ analizowaé stacje narciarskie,
ktore posiadaja co najmniej jedna kolej linowa. Do
kolei linowych zaliczamy: koleje krzesetkowe, okre-
$lane takze jako wyciagi krzeselkowe, koleje kabino-
we oraz koleje gondolowe (MTiGM 1998). Inwestycja
w kolej linowa wiaze sie¢ z wyzszymi kosztami bu-
dowy, jednakze gwarantuje wieksza przepustowosé
wyciagu, atrakcyjno$¢ dla narciarzy oraz mozliwo$¢
wykorzystania rowniez w porze bezénieznej dla pie-
szych czy rowerzystow (Lajczak 1996, Krzemien
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2008). Koszty budowy i skala inwestycji powoduja
réwniez potrzebe regularnego utrzymywania i uzyt-
kowania kolei linowych. W zwiazku z tym faktem,
obecno$¢ co najmniej jednego typu kolei linowej,
najczesciej wyciagu krzesetkowego, uznalismy za
warunek niezbedny do ujecia danej stacji narciarskiej
w naszej analizie. Jesli warunek obecnosci kolei lino-
wej byt spetniony, analizowali$my wszystkie wyciagi
w danej stacji narciarskiej. Identyfikacji dokonalismy
wykorzystujac internetowg baze stacji narciarskich
»skionline.pl” oraz strony internetowe poszczegdl-
nych stacji narciarskich, w celu weryfikacji czy stacja
jest nadal uzytkowana.

Po wytypowaniu stacji wyznaczono ich zakres
przestrzenny w oprogramowaniu ESRI: Arc GIS Pro
2.5 oraz Arc Map 10.8 w oparciu o schematy tras nar-
ciarskich udostepniane przez poszczegoélne osrodki
narciarskie na stronach internetowych oraz z wyko-
rzystaniem ortofotomap. Nastgpnym krokiem byto
przeprowadzenie analiz przestrzennych oraz mor-
fometrycznych. W analizach wykorzystano cyfrowy
model wysokosciowy (CMW) oraz ortofotomapy
(GUGIK 2017, 2019). Wykorzystujac CMW o roz-
dzielczosci 1 m dla kazdej stacji narciarskiej okre-
$lono: wysokos$¢ n. p. m stacji dolnej i gérnej, ener-
gie rzezby rozumiang jako deniwelacje w obszarze
osrodka, typ energii rzezby oraz nachylenie $rednie
nartostrad w danej stacji narciarskiej. Maksymalne
nachylenie tras okreslono wykorzystujac zgenera-
lizowany CMW o rozdzielczosci 5 m w celu unik-
niecia skrajnych wartosci nachylenia wynikajacych
z nasypdw czy wkopéw wokot stacji kolejek i stupoéw
nosnych.

W celu okredlenia typu energii rzezby stokéow
w obszarze stacji narciarskich, wysoko$¢ wzgledna
obliczana byta jako réznica wysokos$ci miedzy gérna
stacja wyciggu oraz korytem potoku potozonym po-
nizej dolnej stacji wyciagu.

Zasiegi i powierzchnie tras narciarskich w opar-
ciu o schematy i rysunki przebiegu tras wyznacza-
no na ortofotomapach z 2017 i 2019 o rozdzielczosci
przestrzennej kolejno 0,01 m oraz 0,25 m. Na pod-
stawie ortofotomap z okresu lato-jesien 2019 roku
wykonanych dla calych Karpat Polskich, gwarantu-
jacych poréwnywalny moment czasowy, okreslono
powierzchnie¢ oraz procentowy udzial pokrycia ro-
$linnoscig powierzchni tras narciarskich. Powierzch-
nie pokrycia roslinno$cia obliczono wykorzystujac
poétautomatyczna klasyfikacje obrazu w Arc Map 10.8
(Interactive Supervised Classification). Wykorzystu-
jac dane ze stron internetowych os$rodkéw narciar-
skich oraz ortofotomapy okreslono réwniez przepu-
stowos¢ stacji, obecno$¢ rowdéw odwadniajacych na
powierzchniach nartostrad oraz fakt wykorzystania
sztucznego nasniezania. W celu okre$lenia stacji
narciarskich najbardziej podatnych na wystapienie
erozji przeprowadzono analize sktadowych gltéwnych
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(PCA). Liczbe czynnikéw do interpretacji okreslono
na podstawie kryterium Kaisera (Stanisz 2007). Ana-
lizy statystyczne przeprowadzono w programie Sta-
tistica 13 (StatSoft). Na podstawie analizy wartosci
wspolrzednych czynnikowych poszczegélnych stacji
narciarskich, okredlono stacje najbardziej podatne na
wystapienie erozji w ich obszarze.

Potozenie stacji narciarskich w Karpatach
Polskich, morfologia stokéw narciarskich
oraz sposéb ich utrzymania

Wykorzystujac przyjete kryteria zidentyfikowano
56 stacji narciarskich potozonych w Karpatach Pol-
skich (ryc. 1.). Liczbe stacji oraz sume powierzchni
tras narciarskich wedtug polozenia w mezoregionach
przedstawia tab. 1.

Najwiecej stacji, 12, polozonych jest w Beskidzie
Slaskim (ryc. 1), co stanowi 21% wszystkich stacji
narciarskich ujetych w analizie. W trzech obsza-
rach charakteryzujacych sie najwiekszg liczba osrod-
koéw narciarskich (Beskid Slaski, Pogérza Przedta-
trzanskie, Beskid Sadecki) potozonych jest ok. 52%
wszystkich stacji narciarskich z koleja linowg w Kar-
patach Polskich (ryc. 1). Pod wzgledem powierzchni,

Tabela 1. Liczba stacji narciarskich oraz suma powierzchni
tras narciarskich wedlug polozenia w mezoregionach

Table 1. Number of ski resorts and summary area of ski
runs in mesoregions

Mezoregion Liczt').a Powierzchnia
stacji tras [km?2]

Beskid Makowski 2 0,15
Beskid Maly 2 0,18
Beskid Niski 1 0,04
Beskid Sadecki 7 1,36
Beskid Slaski 12 2,01
Beskid Wyspowy 3 0,27
Beskid Zywiecko-Kysucki 1 0,13
Beskid Zywiecko—Orawski 2 0,52
Gorce 2 0,20
Goéry Sanocko-Turczanskie 2 0,22
Magura Spiska 3 0,37
Miegdzygorze Jablonkowsko- 2 0,28
Koniakowskie

Pieniny 2 0,31
Pogoérza Przedtatrzanskie 10 1,84
Pogoérze Bukowskie 1 0,17
Pogoérze Orawsko-Jordanowskie 1 0,13
Pogoérze Popradzkie 1 0,12
Pogoérze Przemyskie 1 0,06
Tatry 1 0,71
Razem 56 9,07
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Ryc. 1. Polozenie stacji narciarskich w Karpatach Polskich
A

- Polozenie Karpat w Polsce, 1 ~ Zewnetrzne Karpaty Zachodnie, 2 — Zewngtrzne Karpaty Wschodnie, 3 -

Karpaty Wewngtrzne;

B - Polozenie stacji narciarskich na tle mezoregionéw; C — Polozenie stacji narciarskich w Beskidzie Slaskim; D — potozenie stacji nar-

ciarskich w Tatrach i na Podhalu
Fig. 1. Location of ski stations in the Polish Carpathians

A — Location of the Carpathians in Poland, 1 — West Outer Carpathians, 2 — East Outer Carpathians, 3 — Inner Carpathians; B — Location
of ski stations in front of the mesoregions; C — Location of ski stations in the Silesian Beskids; D — location of ski stations in the Tatra

Mountains and Podhale

trasy narciarskie najwigckszy obszar zajmuja na Po-
goérzach Przedtatrzanskich — 1,84 km? (tab. 1). Naj-
mniej stacji narciarskich jest w Beskidzie Niskim,
jest to jedna stacja o powierzchni 0,04 km2. Pod
wzgledem powierzchni stacji narciarskiej, najwigkszy
jest kompleks na stokach Skrzycznego: COS Szczyrk
+ Szczyrk Mountain Resort — 1,11 km? (tab. 2). Po-
wierzchnie powyzej 0,4 km? maja kompleksy: Kotel-
nica Bialczanska i Bania, PKL Kasprowy Wierch, PKL
Jaworzyna Krynicka oraz Pilsko-Jontek (tab. 2). Naj-
wyzej polozone stacje kolei linowej to: gérna stacja
PKL Kasprowy Wierch (1959 m n.p.m.), gérna stacja
wyciagu na Pilsku (1490 m n.p.m.) oraz gérna sta-
cja kolei krzesetkowej COS Szczyrk na Skrzycznem
(1244 m n.p.m.) (tab. 2). Najnizej potozona gdérng
stacja kolei linowej jest stacja w Przemyslu, 344 m
n.p.m. Najwieksze deniwelacje pomiedzy stacja gor-
ng a dolng notuje sie na Kasprowym Wierchu (975
m) (tab. 2). Warto odnotowaé réwniez deniwelacje
na Pilsku i Skrzycznem, przekraczajace 700 m. Naj-
mniejsze deniwelacje wystepuja w obszarze stacji Ol-
czan Ski w Bukowinie Tatrzanskiej i nie przekraczaja
72 m (tab. 2). Pod wzgledem $rednich nachylen do-
minuja trasy narciarskie o spadku w przedziale 11-
14°. Najwieksze $rednie nachylenie notowane jest na
nartostradach na stokach Kasprowego Wierchu i wy-
nosi 22°. Réwniez tam notuje si¢ najwiekszg warto$é
maksymalnego nachylenie wséréd wszystkich tras

narciarskich — 50° (tab. 2). Najmniejsze nachylenia
wystepuja w stacji narciarskiej Klepki, $rednie: 9,7°
i maksymalne: 14,1° (tab. 2).

Analizujac parametry infrastruktury narciarskiej,
mozna zauwazy¢ bardzo duze zréznicowanie przepu-
stowosci, czyli liczby oséb jaka sa w stanie przewiezé
wszystkie wyciagi w danej stacji narciarskiej na go-
dzine. Srednia przepustowo$¢ dla wszystkich stacji
wynosi 4 347 osob/h. Najwyzszg przepustowoscig na
godzine charakteryzuje sie stacja Kotelnica Bialczan-
ska — 18 770 oséb/h. Przepustowos¢ powyzej 10 000
0s6b/h posiadaja rowniez stacje na Skrzycznem i Ja-
worzynie Krynickiej. Najnizsza przepustowos¢ odno-
towano w stacji narciarskiej Palenica w Ustroniu (980
osob/h). Nalezy podkresdli¢, ze wirdd wszystkich 56
analizowanych stacji narciarskich tylko PKL Kaspro-
wy Wierch nie wykorzystuje sztucznego nasnieza-
nia tras, na ktére zgody nie wyrazaja wladze i rada
naukowa Tatrzanskiego Parku Narodowego. Ostat-
nim analizowanym parametrem byla powierzchnia
i odsetek powierzchni pozbawionej okrywy roslin-
nej. Najwyzszy odsetek powierzchni pozbawionej
okrywy roélinnej odnotowano w stacji narciarskiej
Skolnity Ski&Bike Park w Widle i wynosi on 77%
powierzchni. Ponad 50% powierzchni pozbawionej
pokrywy roslinnej okreslono w stacjach narciarskich:
Magura Ski w Matastowie (61% powierzchni), COS
Szczyrk i Szczyrk Mountain Resort (55% powierzch-
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Tabela 2. Charakterystyka stacji narciarskich w Karpatach Polskich

Table 2. Characteristic of ski resorts in Polish Carpathians

— — « 3 m —
. <% 46 ¢ £E 2E Sg 22 BEE S8ts
Nazvya stacji Mezoregion 25 25 E g8 G E g8 3.9 = —céi % 3 'E 3 %
narciarskiej = g = g 8 A g E § 2 o% 58 g é g
[mn.p.m.] [m] [] [m2] [os. h~1] [m?] [%]
Kotelnica Pogorza 943 704 239 11,7 24,6 789978 18770 285884,0 36,2
Bialczanska + Przedtatrzanskie
Bania
Kaniéwka Pogoérza 928 772 156 10,8 19,6 102853 4920 12750,6 12,4
Przedtatrzanskie
Debowiec Bielsko- Beskid Slaski 526 416 110 13,3 20,0 33020 2400 7082,7 21,5
Biata
Rusin Ski Pogérza 942 766 176 11,4 17,3 202633 7810 14284,6 7,1
Przedtatrzanskie
Olczan Ski Pogoérza 951 879 72 11,1 19,1 107795 3250 910,4 0,8
Przedtatrzanskie
Kozieniec Ski Magura Spiska 901 770 131 12,0 22,1 63535 6000 2911,1 4,6
Grapa Ski Magura Spiska 892 735 157 11,5 19,8 96360 4900 3372,3 3,5
PKL Goéra Zar Beskid Maty 754 456 298 14,5 24,0 74879 1950 6287,5 8,4
Szklana Gora Ski  Beskid Makowski 563 385 178 14,5 19,5 63006 2400 18102,3 28,7
Zagron Ski Miedzygorze 699 545 154 11,9 26,5 145676 3050 62891,5 43,2
Jabtonkowsko-
Koniakowskie
Ztoty Gron Miedzygoérze 707 555 152 12,6 27,1 129974 3850 9275,8 7,1
Jabtonkowsko-
Koniakowskie
Arena Narciarska  Pieniny 712 594 118 12,7 30,3 183301 2600 7974,8 4,4
Jaworki-Homole
Jurgéw Ski Magura Spiska 1025 818 207 13,3 27,1 212471 8400 48397,0 22,8
Kasina Ski&Bike  Beskid Wyspowy 867 586 281 16,2 259 72839 3000 28758,5 39,5
Park
Czorsztyn-Ski Gorce 765 613 152 13,4 350 161295 4300 17370,8 10,8
Pilsko-Jontek Beskid Zywiecko- 1490 693 797 14,3 45,0 426356 7300 113138,0 26,5
Orawski
PKL Jaworzyna Beskid Sadecki 1113 641 472 15,1 32,0 437881 10700 35653,4 8,1
Krynicka
Henryk Ski Beskid Sadecki 812 599 213 13,7 28,7 73716 4300 35311,9 47,9
Kompleks Beskid Sadecki 876 681 195 12,8 22,9 140168 3600 13054,9 9,3
Narciarski
Stotwiny
Slotwiny Arena Beskid Sadecki 856 695 161 12,0 23,2 230298 6000 61587,3 26,7
Laskowa Ski Beskid Wyspowy 762 463 299 14,2 27,7 115126 3750 21189,6 18,4
Limanowa Ski Beskid Wyspowy 775 610 165 15,2 26,9 84849 3800 1487,2 1,8
Magura Ski Beskid Niski 780 520 260 13,6 22,4 35158 2960 21464,3 60,8
Stacja Narciarska ~ Pogorza 1091 872 219 12,0 20,3 219626 4540 7342,2 3,3
Mate Ciche Przedtatrzanskie
Myslenice Sport Beskid Makowski 613 377 236 17,0 25,3 82805 3750 23352,8 28,2
Arena
Ostoja Gérska Gorce 961 654 307 16,2 26,5 37306 1450 10749,9 28,8
Koninki
POSIR Przemysl Pogérze Przemyskie 344 235 109 14,5 22,6 60426 2706 6192,1 10,2
Kiczera Ski Pogorze Bukowskie 634 465 169 11,0 25,2 165640 1850 10676,9 6,4

22



Warunki wystepowania erozji w obszarze stacji narciarskich w Karpatach Polskich

Tabela 2. cd.
Table 2. continued

— — « 3 m —
. <% 46 ¢ £E £E Sg §2 BEE S8ts
Nazvya stacji Mezoregion 25 25 E gL G E g8 3.9 = —céi % 3 'E 3 %
narciarskiej = g = g 8 S g g E § 2 o% 58 g é g
[mn.p.m.] [m] [°] [m2] [os. h~1] [m?] [%]
RyterSKI Beskid Sadecki 629 422 207 17,3 27,3 88055 3500 7093,6 8,1
Czarny Gron Beskid Maty 802 595 207 14,2 26,4 102472 6200 46045,6 44,9
Kompleks Beskid ~ Pogérze Orawsko- 754 606 148 12,2 18,7 129167 3000 7456,8 5,8
Jordanowskie
Ski Suche Pogérza 923 777 146 14,1 34,3 90986 2200 7374,2 8,1
Przedtatrzanskie
PKL Palenica Pieniny 741 461 280 14,3 30,7 121893 4480 32008,8 26,3
COS Szczyrk + Beskid Slaski 1244 537 707 14,2 37,3 1109884 16620 612700,0 55,2
Szczyrk Mountain
Resort
Master Ski Pogorze Popradzkie 680 575 105 9,9 23,9 118438 3600 39035,7 33,0
Tylicz Ski Beskid Sadecki 716 568 148 13,4 27,3 181814 5700 65908,3 36,2
Poniwiec Beskid S'lqski 840 607 233 18,1 23,7 42436 1500 13308,4 31,4
Kolej Linowa Beskid Slaski 852 389 463 15,5 24,4 161165 3675 59230,5 36,7
Czantoria
Palenica Ustron Beskid Slaski 659 423 236 16,3 24,3 41837 980 7923,5 18,9
Laworta Ski Gory Sanocko- 746 492 254 16,5 30,9 96129 2650 42000,8 43,7
Turczanskie
Gromadzyn Gory Sanocko- 655 494 161 14,6 28,9 119119 5170 39239,3 32,9
Ustrzyki Turczanskie
Hotel Wierchomla Beskid Sadecki 899 592 307 13,1 25,5 212959 4050 39889,5 18,7
Ski & Spa Resort
Klepki Beskid Slaski 602 513 89 9,7 14,1 36751 2700 9321,3 25,4
Stacja narciarska  Beskid Slqski 719 516 203 14,8 31,9 136617 4200 9778,6 7,2
Cienkéw
Nowa Osada Kolej Beskid Slaski 683 491 192 13,2 22,7 107278 2800 21682,2 20,2
Krzesetkowa
Soszéw Beskid Slaski 882 596 286 16,9 31,0 137344 5450 34294,4 25,0
Skolnity Ski&Bike Beskid Slaski 664 461 203 15,4 30,2 61573 2650 47363,6 76,9
Park
Stok Stacja Beskid Slqski 677 478 199 16,3 24,4 65790 2000 30906,2 47,0
Narciarska
ON Stozek Beskid Slaski 940 699 241 19,2 33,6 72193 1200 31897,9 43,4
Witéw Ski Pogoérza 976 832 144 10,6 17,3 43639 2500 7853,6 18,0
Przedtatrzanskie
PKL Kasprowy Tatry 1994 1019 975 21,9 49,9 706254,7 3487 90224,2 12,8
Wierch
PKL Gubatéwka Pogoérza 1116 1000 116 16,1 22,7 39786 2000 5040,0 12,7
Przedtatrzanskie
Polana Pogorza 1127 861 266 11,4 30,0 125378 5000 21360,8 17,0
Szymoszkowa Przedtatrzanskie
Harenda Pogoérza 967 770 197 18,5 30,5 116708 5890 5931,0 51
Przedtatrzanskie
PKL Mosorny Beskid Zywiecko- 1045 757 288 14,5 26,7 91983 2400 10698,5 11,6
Gron Orawski
Zwardon Ski Beskid Zywiecko- 954 689 265 12,4 27,4 127354 3530 24366,3 19,6
Kysucki

23



Dawid Pigtek, Kazimierz Krzemien, Agata Gotqb

ni) (tab. 2). Kompleksy narciarskie, gdzie odnotowa-
no najmniejsze braki w okrywie roslinnej to: Olczan
Ski w Bukowinie Tatrzanskiej (0,8% powierzchni bez
pokrywy roélinnej), Limanowa Ski (1,8% powierzch-
ni bez pokrywy roslinnej) oraz stacja narciarska Mate
Ciche i Grapa Ski w Czarnej Goérze (oba osrodki ok.
3,5% powierzchni bez pokrywy roslinnej). Srednio
23% powierzchni tras narciarskich w Karpatach Pol-
skich pozbawionych jest pokrywy roélinnej (tab. 2).

Stacje narciarskie w obszarach o réznym
typie energii rzezby

Elementem niezbednym do wystapienia procesu geo-
morfologicznego jest energia, ktéra moze zosta¢ uwol-
niona przez rézne czynniki morfogenetyczne, np. sile
grawitacji. Wielko$¢ tej energii moze zaleze¢ od dtu-
gosci stoku po jakiej czastki sie poruszaja, wysokos$ci
z jakiej moga spada¢ lub nachylenia stoku, ktére be-
dzie wptywaé na opér podloza (Embleton, Whalley
1985). Energia rzezby najcze$ciej okreslana jest jako
wysoko$¢ wzgledna miedzy grzbietami a dnami dolin
(Price 1981). Price podkresla, ze deniwelacja i stromo
nachylone stoki sa podstawowym kryterium pozwa-
lajacym na wyréznienie gor, czyli obszaru, gdzie sro-
dowisko przyrodnicze ulega zmianom nie tylko ho-
ryzontalnie, ale przede wszystkim wertykalnie (Price
1981). Na potrzeby niniejszego opracowania wyrdz-
niliSmy w Karpatach polskich trzy typy obszaréw
o zrdéznicowanej rzezbie (tab. 3). W tym wydzieleniu
uwzglednili$my dotychczasowe prace Starkla (1972),
Izmaitow i in. 1995 oraz literature miedzynarodows.

W literaturze polskiej najcze$ciej wykorzystywa-
nym podzialem na typy energii rzezby jest podziat
opracowany przez Starkla (1972), w ktérym autor
wyroznit 4 gtéwne typy rzezby: den dolin i kotlin, po-
gorskiej, nisko- i Sredniogérskiej oraz wysokogodrskiej
(Starkel 1972, Izmaitow i in. 1995) uwzgledniajac
przede wszystkim wysokosci wzgledne. Natomiast
w literaturze miedzynarodowej, geomorfolodzy
w okreélaniu energii rzezby i typéw rzezby gorskiej
wykorzystuja przede wszystkim wysokosci masywu
nad poziom morza oraz budowe geologiczna, uwa-
runkowania tektoniczne oraz pigtrowos¢ (Troll 1973,
Brunsden, Allison 1986, Yamada 1999, Meybeck i in.
2001). Autorzy anglosascy i niemieccy wyrdzniaja
przede wszystkim wzgorza lub goéry niskie, gory $red-
nie oraz géry wysokie (Troll 1973, Brunsden, Allison
1986, Meybeck i in. 2001, Slaymaker, Emebelton-
-Hamman 2009).

W niniejszym opracowaniu na wzoér anglosaski
okredlilismy pogoérza jako géry niskie. Porzadkujac
przedzialy wysokosci wzglednych okredlone przez
Starkla (1972) i Izmaitow i in. (1995) przyjelismy
trzy typy energii rzezby: gor niskich, goér Srednich
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Tabela 3. Liczba stacji narciarskich wedtug przyjetych kryte-
riéw typow energii rzezby w Karpatach Polskich

Table 3. Number of ski resorts according to the adopted cri-
teria of the relief energy types in the Polish Carpathians

Tvp enereii rzesb Wysokosci Liczba sta}cji
P & Y wzgledne narciarskich

Gor niskich < 400 m 50

Gor Srednich 400-800 m

Gor wysokich > 800 m 1

Karpaty Polskie - 56

oraz gor wysokich. Przyjete przedzialy wysoko$ci
wzglednych prezentuje tabela 3.

Analizujac przyjete kryteria mozna stwierdzic,
ze jedynie stacja narciarska PKL Kasprowy Wierch
charakteryzuje si¢ typem energii rzezby gér wyso-
kich (tab. 3). Stacje, w obrebie ktérych energia rzez-
by klasyfikowana jest jako energia gér $rednich to
w kolejnodci: Pilsko-Jontek, COS Szczyrk + Szczyrk
Moutain Resort, PKL Jaworzyna Krynicka, Kolej Li-
nowa Czantoria oraz PKL Géra Zar (tab. 3). Pozosta-
te 50 stacji charakteryzuje energia rzezby gor niskich
(tab. 3).

Dominujace procesy morfogenetyczne
na stokach uzytkowanych przez
narciarzy w gorach o réznej energii
rzezby

Przebieg, intensywno$¢ i rodzaj proceséw morfogene-
tycznych w Karpatach Polskich zmienia sie w zalez-
nosci od pietra klimatyczno-roslinnego oraz podloza
(Kotarba i in. 1987, Raczkowska 2008). W zalezno-
$ci od zrdznicowania pietrowego zmienia sie skiad
zespolu proceséw morfogenetycznych lub hierarchia
proceséw w ich zespole (Kotarba 1976, Kiapa 1980,
Kotarba i in. 1987, Raczkowska 2008, Raczkowska,
Krzemien 2021). Wspoélczesnie najintensywniej prze-
ksztalcanymi obszarami w gorach sa strefy bez ro-
$linnoéci. Strefy takie narazone sg na bezposrednie
oddzialywanie licznych proceséw morfogenetycz-
nych. Bardzo dobrym przykladem sg stoki w obrebie
nartostrad (Krzemien 1997, 2008, Fidelus-Orzechow-
ska 2017, 2018). Ze wzgledu na zréznicowanie energii
rzezby w gérach niskich, srednich i wysokich, rodzaj
i przebieg proceséw morfogetycznych w tych obsza-
rach bedzie zréznicowany (tab. 4). Przy czym szcze-
golnie istotne sa dwie granice: gérna granica lasu (ok.
1500 m n.p.m.) i pas wysokoséciowy izotermy rocznej
0°C (Kotarba 1976). Z tego wzgledu ewolucja rzez-
by jest zasadniczo odmienna w obszarze wysokogor-
skim i $redniogérskim, czyli w pigtrze le$nym. Rzez-
ba w obszarze wysokogérskim jest przeksztalcana
przez zespdt procesow morfogenetycznych, gldéwnie
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Tabela 4. Zréznicowanie aktywnoéci proceséw morfogene-
tycznych w Karpatach Polskich

Table 4. Differentiation of the activity of morphogenetic
processes in the Polish Carpathians

Proces gory.  Eo1Y. gory niskie
wysokie $rednie
splywy gruzowe +++ + =
splywy torencjalne + + + + =
splukiwanie + + + + + +
erozja linijna + + + + + +
niwacja + + T -
16d witoknisty + + + + =
sufozja + + + + "
spelzywanie + + T + =
osuwanie + ++ +
erozja eoliczna +++ + +

+++ proces najbardziej aktywny, ++ proces o $redniej aktywn-
odci, + proces o niewielkiej aktywnosci, + = proces incydental-
ny, = proces niewystepujacy

grawitacyjnych i peryglacjalnych, uwarunkowanych
lokalnym klimatem, wérdd ktérych najwazniejsze sa
splywy gruzowe (tab. 4, Kotarba i in. 1985, Krzemien
1988, Krzemien i in. 1995). Zasieg tych proceséw na
stoku moze wynosi¢ 500-700 m, a nawet do 1000 m.
Odgrywaja on najwazniejszg role¢ w modelowaniu sto-
kéw i den cyrkéow glacjalnych. Dzieki nim zwietrzeli-
na moze by¢ przemieszczana od grzbietéw, az do den
cyrkéw, a nawet do den dolin. Jeden z najdiuzszych
splywow gruzowych dochodzacy do 1700 m zanoto-
wano podczas 5 godzinnego lokalnego opadu burzo-
wego o sumie 73,8 mm w Dolinie Ko$cieliskiej (Krze-
mien i in. 1995). Material uruchamiany przez splywy
gruzowe zasypuje nieréwnosci w obrebie cyrkéow
i den dolin. W obszarze wysokogoérskim stoki pozba-
wione roélinnosci podlegaja réwniez przeksztalcaniu
przez niwacje, soliflukcje oraz deflacje (Kotarba 1976,
Raczkowska 2007, 2008, 2021, Fidelus-Orzechowska
i in. 2017) (tab. 4).

Z kolei w pietrze lesnym, a wiec w obszarze $red-
niogérskim najwazniejszy jest transport luZnego ma-
terialu zwietrzelinowego i organicznego przez wode
plynacg w kierunku nizszych potozen (tab. 4). Z tego
wzgledu erozja linijna, splywy torencjalne, a takze
procesy fluwialne ogrywaja najwazniejsza role (Kotar-
ba 1976, Raczkowska 2008, Gorczyca i in. 2014, Krze-
mien, Klapyta 2018, Ptaczkowska i Krzemien 2018).
W obszarze tym waznymi procesami przeobrazajacy-
mi rzezbe sg tez sufozja (Bernatek-Jakiel i in. 2016,
2017) i procesy osuwiskowe (Gorczyca 2004, Margie-
lewski i in. 2008, Swiqchowicz iin. 2021)

W niskich gérach ze wzgledu na najmniejszg ener-
gie rzezby, liczba i aktywnos¢ proceséw morfogene-
tycznych jest najmniejsza (tab. 4). Jedynie na stokach
okrytych pokrywami pylastymi z ubogim pokryciem
przez roslinnoé¢, procesy zwigzane z erozyjna dzia-
talnoscig wody ptynacej na stokach moga by¢ znaczne

(Swiqchowicz 2002, Margielewski i in. 2008, Swiq-
chowicz i in. 2021). Wazna role ogrywajg tez procesy
fluwialne, osuwiskowe i sufozja (Margielewski i in.
2008, Swiechowicz i in. 2021).

Warunki wystepowania erozji
w obszarze stacji narciarskich

W celu okreslenia stacji narciarskich najbardziej po-
datnych na wystapienie erozji przeprowadzono anali-
ze sktadowych gtownych (PCA). Na postawie kryte-
rium Kaisera (Stanisz 2007) okreslono dwa czynniki
do interpretacji, ktére w sumie ttumacza 72% zmien-
nosci. Wykorzystane w analizie zmienne oraz fadun-
ki czynnikowe przedstawia tabela 5.

Analiza wartosci tadunkéw czynnikowych (tab.
5) wskazuje, ze Czynnik 1 opisuje dodatnig korela-
cje, ktéra powoduje wzrost podatnosci danej stacji
narciarskiej na erozje. Sg to relacje pomiedzy naste-
pujacymi prawidlowosciami:

1. maksymalna wysokos$cia n.p.m. wraz z ktéra spa-
da $rednia temperatura roczna i wzrastaja opady
powodujace intensyfikacje proceséw morfogene-
tycznych,

2. deniwelacja, czyli energia rzezby rosnaca wraz
z rdéznica pomiedzy goérna a dolng stacja kolei
krzesetkowych,

3. nachyleniem maksymalnym w obszarze nartostra-
dy, ktérego im wyzsza warto$¢ tym wieksza inten-
sywnos$¢ procesow,

4. powierzchnia tras narciarskich w danym o$rod-
ku, ktére stanowia obszar, w ktérym nastepuje
wzrost aktywnosci procesow,

5. powierzchnig nartostrad pozbawiona roslinnosci,
ktorej to brak powoduje znaczacy wzrost inten-
sywnosci proceséw morfogenetycznych
Najnizsze wartosci czynnikowe przypadkéw

wskazuja na stacje narciarskie najbardziej podatne na

wystapienie erozji w obrebie nartostrad. Najwyzsze
warto$ci wskazujg na stacje najmniej narazone na
erozje.

Tabela 5. Warto$ci zmiennych oraz fadunkéw czynnikowych
z analizy sktadowych gtéwnych (PCA)

Table 5. Values of variables and factor loadings from princi-
pal components analysis (PCA)

Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2
Max. m n.p.m. —-0,68 0,00
Deniwelacja -0,84 0,32
Nachylenie $r. -0,38 0,84
Nachylenie max. -0,75 0,35
Powierzchnia tras -0,82 -0,42
Przepustowos¢/h —-0,59 —-0,69
Pow. odkryta -0,75 -0,13
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Tabela 6. Wspétrzedne czynnikowe przypadkéw z analizy sktadowych gltéwnych (PCA)
Table 6. Coordinates of variables factors from principal components analysis (PCA)

Wspolrzedne czynnikowe

Wspolrzedne czynnikowe

Stacja narciarska przypadkéw Stacja narciarska przypadkoéw
Czynnik 1 ~ Czynnik 2 Czynnik 1~ Czynnik 2

Arena Narciarska Jaworki- 0,73 —-0,27 Nowa Osada Kolej Krzesetkoa 0,79 -0,19
Homole Olczan Ski 2,68 -1,31
COS Szczyrk + Szczyrk —5,93 -1,52 ON Stozek -0,59 3,05
Mountain Resort Ostoja Goérska Koninki 0,58 2,22
Czarny Gron —0,54 —0,50 Palenica Ustron 1,77 2,34
Czorsztyn-Ski ‘ -0,49 -0,20 Pilsko-Jontek —4.98 0,29
quowie? Bielsko-Biata 3,01 0,17 PKL Géra Zar 0,88 1,07
Grapa Ski 1,35 -1,22 PKL Gubalowka 1,61 1,22
Gromadzyf Ustrzyki —0,17 —0,28 PKL Jaworzyna Krynicka ~3,31 0,68
Harenda ) —0,75 1,01 PKL Kasprowy Wierch —-5,65 2,69
Henrlyk S.kl homla Ski —0,23 0,02 PKL Mosorny Gron -0,16 0,86
ggstgrthrc omla Ski & Spa 1,05 0,54 PKL Palenica ~0,83 0,17
Jurgow Ski ~1,47 ~1,32 i gﬁr‘z :CZYmOSZkowa _é’gi _(2)’;;
Kaniéwka 0,87 -1,57 . i ’ ’

Kasina Ski&Bike Park 0,28 1,05 POSIR Przemys] 2,94 0,25
Kiczera Ski 1,23 —0,45 Rusifi Ski 0,17 —2,22
Klepki 353 ~139 RyFerSKI 0,53 1,15
Kolej Linowa Czantoria -1,38 0,44 Ski Sgche o 0,30 0,90
Kompleks Beskid 1,49 ~0.85 Skolnl.ty Ski&Bike Park 0,12 1,04
Kompleks Narciarski 0,32 -0,59 Siotwiny Arena —0,54 —1,74
Stotwiny Soszéw -1,53 0,65
Kotelnica Bialczanska + -3,00 -3,31 Stacja narciarska Cienkow -0,24 0,31
Bania Stacja Narciarska Mate Ciche -0,02 -1,25
Kozieniec Ski 1,47 —1,06 Stok Stacja Narciarska 0,74 1,25
Laskowa Ski -0,42 0,26 Szklana Géra Ski 1,72 0,35
Laworta Ski -0,60 1,30 Tylicz Ski -0,48 —-1,05
Limanowa Ski 1,17 0,52 Witéw Ski 2,11 -0,72
Magura Ski 0,94 0,50 Zagron Ski 0,19 -0,77
Master Ski 1,13 -1,68 Zloty Gron 0,68 -0,56
Myslenice Sport Arena 0,21 0,89 Zwardon Ski -0,52 -0,30

Czynnik 2 (tab. 5) opisuje ujemna relacje po-
miedzy przepustowo$cia tras na godzing a srednim
nachyleniem stoku w obrebie nartostrad. Ujemne
wartoéci czynnikowe przypadku wskazujg na stacje
narciarskie o najbardziej sprzyjajacym nachyleniu dla
jak najszerszej grupy narciarzy, co przeklada si¢ na
dobre warunki rozwoju infrastruktury i wzrost prze-
pustowos$ci. Dodatnie warto$ci czynnikowe wskazu-
ja na stacje o niesprzyjajacym nachyleniu stokéw dla
poczatkujacych narciarzy, co moze powodowaé brak
rozwoju infrastruktury na wieksza skale.

Analizujac tabele wartosci czynnikowych przy-
padkéw (tab. 6) mozna stwierdzié, ze osrodkiem
narciarskim, najbardziej podatnym na wystapienie
erozji jest osrodek narciarski polozony w masywie
Skrzycznego (COS Szczyrk + Szczyrk Mountain Re-
sort) (Czynnik 1 = —5,99) (tab. 6). Na intensywna
erozje narazone sg réwniez osrodki: PKL Kasprowy
Wierch, Pilsko-Jontek, PKL Jaworzyna Krynicka oraz
Kotelnica Bialczanska — Bania (tab. 6). Na wystapie-
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nie erozji w obszarze tras narciarskich najmniej na-
razone sa o$rodki: Klepki w Wisle, Debowiec Bielsko
Biata, POSIR Przemys$l oraz Witéw Ski (tab. 6). Prze-
strzenne zréznicowanie wartos$ci Czynnika 1 przed-
stawia ryc. 2.

Pod wzgledem wartosci Czynnika 2 mozna stwier-
dzi¢, ze oérodkiem narciarskim posiadajacym najko-
rzystniejsze warunki do rozwoju infrastruktury pod
katem jak najwiekszej grupy narciarzy jest osrodek
Kotelnica Bialczanska (najnizsze warto$ci Czynnika
2) (tab. 6). Kolejng stacjg z bardzo korzystng relacjg
miedzy $rednim spadkiem stoku a przepustowoscia
jest Stacja Rusin Ski (tab. 6), réwniez polozona na
Pogoérzach Przedtatrzanskich. Najwyzsze wartosci
Czynnika 2, czyli najmniej korzystne warunki infra-
struktury i spadkéw stoku dla niedo$wiadczonego
narciarza wystepujg na stokach Kasprowego Wier-
chu, charakteryzujacych sie najwiekszym $rednim
nachyleniem. Przestrzenne zréznicowanie wartosci
Czynnika 2 przedstawia rycina 3.
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Ryc. 2. Zréznicowanie warto$ci Czynnika 1 w stacjach narciarskich w Karpatach Polskich
A - Potozenie Karpat w Polsce, 1 — Zewnetrzne Karpaty Zachodnie, 2 — Zewnetrzne Karpaty Wschodnie, 3 — Karpaty Wewnetrzne; B —
Zréznicowanie wartosci Czynnika 1 w stacjach narciarskich w Karpatach; B — Zréznicowanie wartosci Czynnika 1 w stacjach narciar-
skich w Karpatach Polskich na tle mezoregionéw; C — Zréznicowanie wartosci Czynnika 1 w stacjach narciarskich w Beskidzie Slaskim;
D Zréznicowanie wartosci Czynnika 1 w stacjach narciarskich w Tatrach i na Podhalu

Fig. 2. Differentiation of Factor 1 values at ski stations in the Polish Carpathians
A - Location of the Carpathians in Poland, 1 - West Outer Carpathians, 2 — East Outer Carpathians, 3 — Inner Carpathians; B — Differ-
entiation in the value of Factor 1 at ski stations in the Polish Carpathians compared to mesoregions; C — Differentiation in the value
of Factor 1 in the ski stations in the Silesian Beskids; D — Differentiation in the value of Factor 1 in ski stations in the Tatra Mountains

and in Podhale
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Ryc. 3. Zroéznicowanie wartodci Czynnika 2 w stacjach narciarskich w Karpatach Polskich
A - Polozenie Karpat w Polsce, 1 - Zewnetrzne Karpaty Zachodnie, 2 — Zewnetrzne Karpaty Wschodnie, 3 — Karpaty Wewnetrzne; B —
Zréznicowanie wartoéci Czynnika 2 w stacjach narciarskich w Karpatach Polskich na tle mezoregionéw; C — Zréznicowanie warto$ci
Czynnika 2 w stacjach narciarskich w Beskidzie Slaskim; D — Zréznicowanie wartosci Czynnika 2 w stacjach narciarskich w Tatrach i na

Podhalu

Fig. 3. Differentiation of Factor 2 values at ski stations in the Polish Carpathians
A - Location of the Carpathians in Poland, 1 — West Outer Carpathians, 2 — East Outer Carpathians, 3 — Inner Carpathians; B — Differ-
entiation in the value of Factor 2 at ski stations in the Polish Carpathians compared to mesoregions; C — Differentiation in the value
of Factor 2 in the ski stations in the Silesian Beskids; D - Differentiation in the value of Factor 2 in ski stations in the Tatra Mountains

and in Podhale
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Potencjalne przeobrazanie rzezby
W rejonie stacji narciarskich

Wiekszo$¢ badanych stacji narciarskich potozona
jest w goérach niskich, charakteryzujacych sie naj-
mniejszg energig rzezby (tab. 3). W tym obszarze sta-
cje narciarskie wyrézniajg sie réwniez najwiekszym
udzialem zwartej pokrywy trawiastej w powierzchni
nartostrad (tab. 2). Sytuacja ta powoduje, ze oddzia-
tywanie narciarstwa w gérach niskich jest najmniej
intensywne, w szczegdélnosci w wypadku stacji nar-
ciarskich o niewielkiej przepustowosci.

Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja, ze stacje
narciarskie polozone w obszarach charakteryzuja-
cych sie wysokg energia rzezby narazone sg na najin-
tensywniejsza erozje. Waznym elementem sprzyjaja-
cym wystapieniu erozji jest réwniez stopien pokrycia
nartostrad roslinnoscia oraz przepustowo$¢ tras nar-
ciarskich wskazujaca na intensywno$¢ uzytkowania,
majace szczegoblne znaczenie w obszarach nizej poto-
zonych. Wskazuje na to warto$¢ Czynnika 1 dla sta-
cji Kotelnica Bialczanska. Warto szczegdlng uwage
zwréci¢ na wyniki uzyskane dla stacji PKL Kaspro-
wy Wierch. Stacja ta, mimo stosunkowo niewielkiej
przepustowosci charakteryzuje sie druga najwyzsza
wartoécia Czynnika 1, ktéry wprost wskazuje na
duzg podatno$¢ na erozje. Wynik ten jest efektem
o wiele wyzszej energetycznosci obszaréw wysoko-
gorskich. Nalezy nadmieni¢, Ze stacja ta jest jedyna
z ujetych w analizie, niewykorzystujaca sztucznego
nasniezania. Wykorzystanie nasniezania w tym ob-
szarze doprowadziloby do bardzo intensywnej erozji
i aktywizacji proceséw o duzo wiekszej sile niszcza-
cej niz procesy wystepujace w nizej potozonych ob-
szarach, przede wszystkim sptywoéw gruzowych.

Stacje polozone w obszarze $redniogoérskim,
w wyzszych partiach Beskidéw, charakteryzuja sie
wysokg podatnoscig na erozje wynikajaca z energii
rzezby, ale w duzej mierze réwniez z wysokiej in-
tensywno$ci uzytkowania oraz niecigglej pokrywy
roslinnej w obszarze nartostrad. Niestety bardzo
wysoka przepustowos¢, nieciagla pokrywa roslinna
i duza energia rzezby oraz wykorzystanie nasnieza-
nia w najwyzszym stopniu nakladajg si¢ na siebie
w masywie Skrzycznego. Wyniki wskazuja, ze obszar
stacji COS Szczyrk oraz Szczyrk Mountain Resort
jest obszarem charakteryzujacym si¢ najwyzszymi
warunkami do wystapienia erozji zwigzanej z nar-
ciarstwem w catych Karpatach Polskich. Analiza pro-
ceséw wystepujacych w goérach $rednich wskazuje,
ze stacje polozone w masywie Skrzycznego sa naj-
bardziej narazone na wystapienie intensywnej erozji
linijnej oraz splukiwania a takze ruchéw masowych.
Potencjal erozyjny w tym obszarze mozna zmniejszy¢
zwiekszajac udziat powierzchni pokrytych zwarta ro-
$linnoscig trawiasta oraz wykorzystujac zabiegi prze-
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ciwerozyjne takie jak okrywanie powierzchni cigtg
stoma czy wykorzystanie siatek sizalowych (Krze-
mien 1997, 2008, Fidelus-Orzechowska i in. 2017).
Trasy narciarskie w obszarze goér Srednich
a w szczegblnosci gor wysokich moga by¢ przeksztat-
cane takze przez procesy zwigzane ze $niegiem i lo-
dem, ktére dzialaja najintensywniej w sytuacji nie-
ciaglej pokrywy $nieznej (Raczkowska 2007). Przy
niewystarczajaco miazszej pokrywie $nieznej réw-
niez ratraki, poprzez niszczenie pokryw, sprzyjaja
wystapieniu erozji (Lajczak 1996, Ries 1996). W li-
teraturze przedmiotu zwraca sie uwage, ze sztucz-
ne nasniezanie moze wyeliminowa¢ ten problem
(Lajczak 1996, Keller i in. 2004). Jednakze prowadzi
ono do intensyfikacji erozji wodnej poprzez zmiang
objetosci wody na stoku oraz wydluzenie roztopéw
(Keller i in. 2004, Fidelus-Orzechowska i in. 2018,
Wronska-Watach i in. 2019). Réwniez odpowiednie
poprowadzenie odwodnien tras narciarskich moze
prowadzi¢ do zmniejszenia erozji w ich obszarze, jed-
nakze intensyfikowa¢ jg poza nartostradami (Krze-
mien 1997, Piatek 2019, Wroniska-Watach i in. 2019).
Nalezy doda¢, ze jednym z czynnikéw mogacych
modyfikowaé podatno$¢ danego obszaru na erozje jest
czesto$¢ wystepowania opadéw ulewnych. W Karpa-
tach Polskich miesigczne sumy opaddéw, ich rozktad
w ciagu roku a przede wszystkim czesto$¢ wystepo-
wania opadéw ulewnych zmniejszajg si¢ z zachodu
na wschoéd (Cebulska i Twardosz 2020, Swiechowicz
i in. 2021). Cebulska i Twardosz (2020) analizowali
zréznicowanie przestrzenne i czesto$é wystepowania
skrajnych sum miesiecznych w Karpatach Polskich
w wieloleciu 1881-2018 na 18 stacjach meteorologicz-
nych. Na podstawie rozkiadu zmiennych przyjeli jako
wartosci odniesienia, dwie wartosci opadow, > 241
mm, oraz > 400 mm. Analizujac te wartosci, zazna-
cza sie duzo wyzsza czesto$¢ wystepowania opadéw
ulewnych w zachodniej czesci Karpat, w szczegdlno-
éci w Beskidzie Slaskim (stacja w Wisle, opady 46
razy > 241 mm, 3 razy > 400 mm) oraz na Podhalu
(stacja w Zakopanem, opady 54 razy > 241 mm, 4
razy > 400 mm). Niewielka liczba opadéw skrajnych
w tym wieloleciu charakteryzuje intensywnie uzyt-
kowany narciarsko Beskid Sadecki (stacja w Krynicy
Zdrdj, opady 8 razy > 241 mm, O razy > 400 mm).
Podsumowujac, podatno$¢ stacji narciarskich na wy-
stapienie erozji w zwigzku z duzg czestoscia opadéw
ulewnych znaczaco wigksza bedzie w rejonie Wisty,
Zakopanego oraz Szczyrku. Warto réwniez zwrocic
uwage, iz obszar Beskidu Sadeckiego, w szczegdlno-
$ci rejon Krynicy Zdrdj cechujacy sie dosé¢ wysoka
erozyjnoscia tras narciarskich, charakteryzuje sie naj-
mniejsza czestoscig opaddéw ulewnych w Beskidach.
Warto zwréci¢ uwage, ze wiekszo$¢ analizowa-
nych stacji narciarskich powstala w obszarze gesto
zaludnionym i otoczeniu duzych miast (Krzesiwo
2014). Podobna sytuacja ma miejsce w krajach wy-
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sokorozwinietych (Tsuyzaki 1994, Reis 1996, Pop,
Guitton 2010). Sprzyja to rozproszeniu ruchu tury-
stycznego co moze powodowaé spadek liczby nar-
ciarzy i presji antropogenicznej w goérach wysokich,
charakteryzujacych sie duza wrazliwoscig $rodowi-
ska przyrodniczego.

Whioski

Karpaty Polskie charakteryzuja si¢ znaczna liczbg
stacji narciarskich, polozonych przede wszystkim
w gorach niskich, wiec w poblizu duzych miast.
Wskazuje to na duze zapotrzebowanie na infrastruk-
ture narciarska i szybki wzrost popularnoéci sportéw
zimowych. W goérach $rednich i wysokich stacje nar-
ciarskie sg nieliczne, lecz wyrdzniajg si¢ duzg prze-
pustowoscia i powierzchnig nartostrad, co powoduje
wieksze oddzialywanie na $rodowisko przyrodnicze.
Zréznicowana energia rzezby wplywa na intensyw-
nos¢ erozji oraz zrdznicowanie proceséw morfoge-
netycznych w rejonie stacji narciarskich. Stacje nar-
ciarskie potozone w gérach $rednich charakteryzuja
sie wysoka podatnoscia na erozje, ktéra jest efektem
wysokiej energii rzezby, intensywnosci uzytkowania
tras narciarskich oraz nieciggtej pokrywy roslinnej
a takze intensywnego nasniezania. Wykorzystanie
sztucznego nasniezania moze powodowacl przyspie-
szenie erozji niezaleznie od energii obszaru. Stoki
w obrebie jedynej stacji wysokogoérskiej w Karpatach
Polskich, PKL Kasprowy Wierch, charakteryzuja sie
najwiekszg energia rzezby oraz bardzo duzym po-
tencjalem erozyjnym, jednakze ze wzgledu na brak
nasniezania oraz relatywnie niska przepustowos¢,
aktualnie nie podlegaja intensywnym przeksztal-
ceniom. Stacje narciarskie w masywie Skrzycznego
charakteryzuja sie najwyzsza podatnos$cia na erozje
i najwiekszymi przeksztalceniami stokéw ze wszyst-
kich analizowanych stacji narciarskich w Karpatach
Polskich. W zwiazku z tym zabiegi rekultywacyjne
moga w znaczacy sposob zmniejszy¢ zagrozenie ero-
zja w obszarze tras narciarskich.
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