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Zarys treSci: W przedstawionej pracy podjeto probe wyznaczenia stref o réznej podatnosci na ruchy osuwiskowe stokow
metoda ekspercka. Badaniem objeto centralng czgsé Gor Kamiennych (Sudety Srodkowe), gdzie stoki sa w znacznym stop-
niu przeksztalcone przez ruchy osuwiskowe. Do modelowania w programach SAGA GIS i MicroDEM wykorzystano cyfro-
wy model wysokoSci oraz parametry pierwotne i wtdrne: nachylenie, energi¢ rzezby oraz wspotczynnik uwilgotnienia. Sto-
sujac algebre rastrowa (dodawanie warstw rastrowych), wyznaczono 4 klasy podatnosci, konfrontujac je z sytuacja
wysokosciowa, zasiggiem osadow koluwialnych i rzeczywistym rozmieszczeniem osuwisk inwentaryzowanych w terenie. Za-
stosowana procedura pokazala przydatnos$¢ parametréw geomorfometrycznych w wyznaczaniu stref osuwiskowych. Uwypu-
klifa takze problem zalezno$ci rozmieszczenia form osuwiskowych od struktury podtoza.

Stowa kluczowe: ruchy masowe, osuwiska, geomorfometria, Géry Kamienne, Sudety

Abstract: In this paper is presented an attempt to determine landslide susceptibility of slopes. The investigation was done
for central part of Kamienne Mts. (Central Sudetes), where slopes are strongly affected by mass movements. Authors used
DEM and basic and derivate land-surface parameters (slope, relief, topographic wetness index) to modeling in SAGA GIS
and MicroDEM software. Using raster map algebra four susceptibility classes were obtained. Results of modeling were com-
pared with elevations and colluvial deposits areas derived from geological and geomorphological maps. Used method
showed a helpfulness of these land-surface parameters for landslide predicting. It emphasized also a problem of bedrock
structure influence on mass wasting distribution.
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Wstep

Gory Kamienne potozone sa w obrgbie niecki
Srodsudeckiej w Sudetach Srodkowych, na potudnie
od Watbrzycha. Stanowig swoisty ewenement — Su-
dety w powszechnej opinii, ze wzgledu na swoja bu-
dowe geologiczna, uznawane sa za obszar, w ktorym
formy osuwiskowe nie wystepuja. Natomiast szcze-
goélowe badania terenowe roznych autoréw (Pulino-
wa, Mazur 1971, Grocholski 1972, Pulinowa 1972,
Synowiec, Traczyk 2004, Synowiec 2005, Migon

2010) wykazaty, ze na stokach Gor Kamiennych zbu-
dowanych za skat wulkanicznych wystepuja formy
osuwiskowe tworzace si¢ w wyniku zaréwno ruchéw
translacyjnych, jak i rotacyjnych. Struktury powstate
w efekcie ruchéw rotacyjnych potwierdzone zostaty
m.in. tomografia elektrooporowa gruntu (Migon i in.
2010). Do tej pory zidentyfikowano 24 formy
zwigzane z ruchami masowymi (Synowiec, Traczyk
2004, Migon 2010). Sa to zar6éwno glebokie osuwiska
skalne, plytkie osuwiska zwietrzelinowe, jak i jezory
splywow blotno-gruzowych.
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Kartowanie terenowe wskazuje, ze formy osuwi-
skowe sg wspolczesnie nieaktywne, jednak ich wiek
nie zostal do tej pory jednoznacznie rozstrzygniety
(Synowiec 2005, Migon 2010). Czynnikiem sprzy-
jajacym powstaniu form osuwiskowych w Gorach
Kamiennych jest wystepowanie w podtozu silnie spe-
kanych skat wulkanicznych i osadowych (mutowce,
itowce).

Autorzy niniejszej pracy dokonali klasyfikacji
geomorfometrycznej stokow Gor Kamiennych pod
katem ich predyspozycji do rozwoju ruchdéw maso-
wych. Zasieg opracowania prezentuje rycina 1. Prace
prowadzono w oparciu o cyfrowy model wysokoscio-
wy (DEM) w programie SAGA GIS. Rezultaty skon-
frontowano ze ,,Szczeg6towa mapa geologiczng Su-
detdw w skali 1:25 000” (SzMGS), na ktorej oznaczo-
ne sa nisze osuwiskowe lub jedynie zasiegi osadow
koluwialnych (rumosze skalne i ily zwietrzelinowe).

Metody badan

Autorzy poddali analizie geomorfometrycznej
Srodkowy fragment G6r Kamiennych (Pasmo Lesi-
stej i GOry Suche — obszar opracowania obejmowat
77 km?). Polegala ona w pierwszym etapie na wyzna-
czeniu pierwotnych i wtérnych parametréw po-
wierzchni terenu. W etapie kolejnym, w sposdb auto-
matyczny, na zasadzie ztozenia warstw rastrowych,
uzyskano informacj¢ na temat rozmieszczenia obsza-
row teoretycznie predysponowanych do wystepowa-
nia ruchdéw masowych. W badaniach postuzono si¢
cyfrowym modelem wysokoSci, jaki wykonany zostat
w Instytucie Geografii i Rozwoju Regionalnego na
podstawie digitalizacji poziomic z map topograficz-
nych w skali 1:25 000 (Migon i in. 2009). Na potrzeby
opracowania zostal on zweryfikowany pod katem wy-
stepowania btedow interpolacyjnych w obrebie den
dolinnych i reinterpolowany do rozdzielczoSci
30%30 m.

Analize prowadzono w programach SAGA GIS i
MicroDEM, w ktérych wyznaczono nastepujace para-
metry: (1) nachylenie stokow, (2) relief (energi¢ rze-
Zby) dla otoczenia 250 m od kazdej komorki rastrowej
i (3) wspolczynnik uwilgotnienia (TWI — Topographic

Wetness Index). Uwagi dotyczace geomorfologicznego
znaczenia tych parametréw przedstawili szerzej w swo-
jej pracy Kasprzak i Traczyk (2010), mozna je takze
znalez¢é w opracowaniach Hengla i Reutera (2008) czy
Urbanskiego (2008).

Wybor parametrow uzytych w analizie uzaleznio-
ny byl od faktu, ze wiaza one w sobie giéwne uwarun-
kowania decydujace o rozwoju ruchéw masowych.
Pierwsze dwa z parametréw wyznaczajg miejsca wa-
runkowane topograficznie (czynnik grawitacyjny),
przy czym energia rzezby wprowadza informacje o
gradientach wysokoSciowych w skali lokalnej, okre-
Slonej przez z gory zadane otoczenie. TWI wskazuje
na obszary sprzyjajace koncentracji wody, co moze
inicjowa¢ omawiane procesy. Podobne parametry,
ktore w literaturze okreslane sa jako ,,czynniki bier-
ne” lub ,,czynniki pasywne”, stanowily podstawe in-
nych opracowan teoretycznych, dotyczacych osuwi-
skowej podatnosci stokdw (Gritzner i in. 2001, Pike i
in. 2003, Mrozek i in. 2004, Kaminski 2007, Dtugosz
2009, Bovolenta, Federici 2010). Zatozono, ze na
terenach o duzych nachyleniach powierzchni i znacz-
nych przewyzszeniach oraz wysokim stopniu uwilgo-
cenia gruntu warunki rozwoju ruchéw masowych sa
najkorzystniejsze. Budowa modelu w oparciu o tak
podstawowe informacje ma swoje uzasadnienie. Jest
to jedyny jednorodny zbior danych przestrzennych
obejmujacy caly obszar badan. W procedurze obli-
czeniowej pominieto inne wazne czynniki Srodowi-
skowe, takie jak warunki topoklimatyczne i hydroge-
ologiczne, ze wzgledu na brak wiarygodnych danych
przestrzennych. Przyktadowo w odniesieniu do czyn-
nikow klimatycznych pomiary tego typu wykonywa-
ne byly jedynie w Sokotowsku w pierwszej potowie
XX w. na potrzeby tego uzdrowiska. Nie prowadzi
si¢ tutaj takze pomiaréw hydrologicznych ani innego
monitoringu przyrody nieozywionej. Nie uwzgled-
niono roéwniez pokrycia terenu z powodu jego mate-
go zrOznicowania — stoki sg w wickszosci zalesione,
brak informacji cyfrowych dotyczacych sktadu gatun-
kowego obszardw leSnych. Problemdw interpretacyj-
nych dostarcza tez analiza SZMGS, na ktorej w rozny
sposdb i z ro6zna dokladnoScig przedstawiane sa
utwory zwigzane z procesami stokowymi (Traczyk
2009).

Tabela 1. Przedzialy klasowe parametréw morfometrycznych uzytych w analizie
Table 1. Value ranges of land-surface parameters used in the analysis

Spadki Relief (energia rzezby) TWI
[°] klasa [m] klasa -] klasa
0-8 1 <50 1 7,27-11,65 1
8-16 2 50-100 2 11,65-16,03 2
16-24 3 100-150 3 16,03-20,41 3
24-32 4 150-300 4 20,41-24,79 4
>32 5 - - - -
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Parametry wejSciowe otrzymane w wyniku prze-
ksztalcenia DEM (spadki, relief, TWI) poddano re-
klasyfikacji w celu ich odpowiedniego rangowania
(tab. 1). Przedzialy i liczby klas ustalono arbitralnie,
postugujac sie¢ kryterium najwigkszego zréznicowa-
nia przestrzennego (kontrastu), co ma zwigzek z cha-
rakterem morfologicznym terenu. W przypadku bez-
wymiarowego parametru TWI wartoSci minimalne
oznaczaja obszary skrajnie suche, warto$ci maksy-
malne — skrajnie wilgotne. Powstate w wyniku dzia-
tania funkcji reklasyfikacyjnej warstwy wynikowe po-
faczono za pomoca narzedzia algebry rastrowej w
programie SAGA GIS, stosujac operator sumowa-
nia. Uzyskano w ten sposOb nowa warstwe wynikowa
i jej wizualizacje — mape, przedstawiajaca rozmiesz-
czenie stokdw o rdéznej podatnosci na wystgpienie ru-
chéw masowych. Wynik traktowaé mozna jako mape
podatnosci stokdw na wystgpienie ruchow osuwisko-
wych. Weryfikacj¢ otrzymanego rezultatu stanowi
konfrontacja z mapa geologiczna. Pomijajac wykaza-
ne wczesniej problemy zwigzane z wykorzystaniem
SzMGS, wskazuje ona miejsca, w ktoérych w niedaw-
nej przeszlosci geologicznej zachodzity ruchy maso-
we. Efektem tych procesow jest wystepowanie stref
akumulacji grubofrakcyjnego materiatu okruchowe-
go. Wynik zestawiono takze z roznymi pigtrami wy-
sokoSciowymi terenu, celem ukazania przestrzenne-
go rozmieszczenia obszaréw roznej podatnosci.
Nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystang procedure trak-
towac trzeba wytacznie jako model ekspercki oparty
na wiedzy geomorfologicznej i nawiazujacy do lokal-
nych warunkéw orograficznych.

Charakterystyka obszaru badan

Gory Kamienne zawdzigczaja wyrazisto$¢ rysow
morfologicznych specyficznej budowie geologicznej.
GOry te mozna utozsamiac ze strefg wystgpowania w
obrebie niecki §rddsudeckiej wulkanitow dolnego
permu (czerwonego spagowca). W sasiedztwie wul-
kanitow zalegaja roznorodne klastyczne skaly osado-
we gbrnego karbonu, permu oraz triasu i gornej kre-
dy (Grocholski 1966, 1973). Skaly goérnokarbonskie
formuja odrebna jednostke tektoniczna synklino-
rium $r6dsudeckiego okre$lang jako niecka watbrzy-
ska. W nowszych opracowaniach geologicznych skaty
osadowe permu oraz triasu i kredy zaliczane sa do
trzech formacji: z Krajanowa, ze Stupca i Radkowa.
Pierwsza z nich buduja piaskowce, podrzednie zle-
piefice oraz ifowce i mulowce, ktore czgsciowo za-
wieraja material tufogeniczny oraz konkrecje wegla-
nowe (Grocholski 1973, Bossowski i in. 1994). Na
formacj¢ ze Stupca skfadaja si¢ gtownie itowce i
mutowce z wktadkami piaskowcéw drobnoziarni-
stych. Skaly te pod wzgledem wiekowym zaliczane sg
do dolnego czerwonego spagowca i stanowig seri¢
przederuptywna podScielajaca skaly wulkaniczne.

Mtodsza (poeruptywna) seri¢ w obrebie tej formacji
buduja natomiast szarogtazy i zlepience wulkano-
geniczne, ifowce i mulowce, dolomity i zlepiefice
porfirowate oraz szaroglazy dolomitowe. Formacje z
Radkowa tworza najmtodsze wsrdéd wymienionych
serie skat litych niecki srddsudeckiej. Sg to gléwnie
mufowce i piaskowce gérnokredowe.

Seria skal wulkanicznych czerwonego spagowca
budujacych Gory Kamienne ma zlozong strukture.
Szczegdlowy podziat i klasyfikacje skat wulkanicz-
nych Go6r Kamiennych przedstawit Awdankiewicz
(1999). Autor ten wyrdznia trzy gtowne kompleksy
skal wulkanicznych, sa to asocjacja Gor Kruczych
(poza obszarem badan), Unistawia Slaskiego oraz
Rybnicy Les$nej. Odrebna jednostke strukturalng
stanowia w obrebie kompleksu wulkanicznego tufy
riolitowe Gor Suchych (ryc. 2 — mapa schematyczna
kompleksu wulkanicznego — asocjacje). Charaktery-
styke elementdéw sktadowych kompleksu wulkanicz-
nego podano za Awdankiewiczem (1999) w tabeli 2.

Asocjacje wchodzace w skfad kompleksu wulka-
nicznego GoOr Kamiennych na obszarze badaf nie
tworza jednolitej struktury geologicznej. W wielu
miejscach miedzy poszczegdlnymi formacjamiiw ich
obrebie wystepuja waskie pasma wychodni mulow-
codw i ifowcow czerwonego spagowca. W rejonie Stoz-
ka Wielkiego sa to réwniez brekcje mutowcowo-tra-
chyandezytowe. Drobnoklastyczne skaly czerwone-
go spagowca (gltéwnie mutowce i ifowce) odstaniaja
si¢ takze wzdluz pdinocnej granicy kompleksu wul-
kanicznego.

W obrebie asocjacji Unistawia Slaskiego najwie-
ksza powierzchni¢ zajmuja trachyandezyty Stozka
Wielkiego. Ciagna si¢ one pasem o szerokosci do-
chodzacej do 3 km od Starego Lesiefica po Soko-
towsko (ryc. 2). Sa to na og6l skaly masywne
osiggajace migzszo$¢ od 200-300 m do 600 m. W
stropowych partiach trachyandezyty zazgbiaja si¢ z
innymi skatami wulkanicznymi oraz skatami osado-
wymi formacji Stupca. Drugie miejsce pod wzgledem
zajmowanej powierzchni przypada riolitom Waligo-
ry. Buduja one najwyzsze partie Gor Suchych poto-
zone na poludnie i wschdd od Sokotowska. Skaly te
sa masywne i cechuja si¢ znaczng wytrzymaloScia
mechaniczng, sa jednak przy tym gesto spekane.
Struktura tych skal jest zr6znicowana: w dolnych
partiach dominuja lawy o oddzielnosci plytowej, w
gbrnej za$ sa to odmiany pecherzykowate z czytelny-
mi teksturami fluidalnymi zwigzanymi z plynieciem
lawy.

W obrebie asocjacji Rybnicy Le$nej wyr6zniaja
si¢ trachyandezyty Bukowca. Buduja one wzniesie-
nia osiagajace maksymalnie 900 m potozone w row-
noleznikowym pasie przebiegajacym na pdinoc od
Sokotowska. Skaly te tworza kilka zapadajacych w
kierunku potudniowym pokryw przedzielonych
utworami klastycznymi formacji Stupca. Miazszo$¢
tej serii dochodzi do 200 m. Trachyandezyty Bukow-
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Ryec. 1. Obszar badan (oznaczony linia przerywang); mapa wygenerowana na podstawie DEM — poziomice co 25 m; AB, CD

— przekroje przedstawione na rycinach 3 i 4

Fig. 1. Study area (dashed line); map based on DEM - contour lines 25 m; AB, CD - cross lines showed on Fig. 3 and 4

ca cechuja si¢ masywna budowa i znaczng wytrzy-
matoscia mechaniczna. Podrzednie wystepuja wsrdd
nich odmiany pecherzykowate.

Najmtodsze ogniwo kompleksu wulkanicznego
Gor Kamiennych stanowia tufy riolitowe Goér Su-
chych. Na obszarze badan ciggna si¢ one w strefie o
szerokosci 1-4 (ryc. 2). W jego obrebie powstat potu-
dniowy grzbiet Pasma Lesistej oraz grzbiet graniczny
Gor Suchych. Na szczeg6towej mapie geologicznej
Sudetoéw (Grocholski 1973) skaly te okreSlane sa
jako tufy i tufity riolitowe oraz ignimbryty riolitowe
(porfiry kwarcowe). Miazszo$¢ tego kompleksu do-

chodzi do 300 m. W jego spagowej partii dominuja
odmiany warstwowane i masywne niezlityfikowane
(niespieczone). Na nich zalegaja 100-metrowej migz-
szo$¢ pakiety tufow masywnych spieczonych (ignim-
brytow).

Gory Kamienne skladaja si¢ z kilku pasm. Sa to
Gory Krucze, Czarny Las, Pasmo Lesistej Wielkiej i
Gory Suche. Ze wzgledu na specyficzng budowe geo-
logiczna (wulkanity permskie w sasiedztwie skat osa-
dowych) cechuja si¢ one stromymi stokami i znacz-
nymi deniwelacjami przekraczajacymi lokalnie 200
m, przy niewielkich wysokoSciach bezwzglednych,

Tabela 2. Podziat wulkanitow permskich wediug Awdankiewicza (1999)
Table 2. Permian volcanics classification by Awdankiewicz (1999)

Asocjacja Typy skal wulkanicznych
Gor Kruczych Trachyandezyty bazaltowe Kamiennej Gory i riolity Gor Kruczych
Unistawia Slaskiego Glownie trachyandezyty i podrzednie trachyandezyty bazaltowe oraz riolity rozdzielone na
kilka mniejszych jednostek strukturalnych
Rybnicy Lesne;j Wylacznie skaly kwasne (riolity) i obojetne (trachyandezyty)

Tufy riolitowe Gor Suchych  Tufy masywne, tufy masywne spieczone, tufy warstwowane
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Ryec. 2. Budowa geologiczna Srodkowej czesci Gor Kamiennych wedtug Awdankiewicza (1999, zmienione)
Objasnienia A: 1 —starsze skaly osadowe niecki Srodsudeckiej (serie weglono$ne), 2 — formacja z Krajanowa, 3 — formacja ze Stupca, 4 —
formacja z Radkowa, 5 — tufy warstwowane, 6 — tufy masywne nie spieczone, 7 — tufy masywne spieczone, 8 — trachyandezyty Bukowca, 9 —
riolity Dzikowca, 10 — riolity Lugowiny i Waligéry, 11 — trachyandezyty Grzed, 12 — trachyandezyty Stozka Wielkiego, 13 — brekcje
mulowcowo-trachyandezytowe Stozka Wielkiego, 14 — trachyandezyty Leszczynca-Sokolowska, 15 — trachyandezyty Grzmiacej, 16 —rioli-
ty Lomnicy, 17 - riolity Rusinowa-Grzmiaca (asocjacja wulkanitow wschodniej czgsci basenu walbrzyskiego); B: asocjacje wulkaniczne: 1
— Unistawia Slaskiego, 2 — Rybnicy Le$nej, 3 — tufity riolitowe Gor Suchych. Linia przerywana zaznaczono obszar badan

Fig. 2. Geological map of central part of the Kamienne Mts. (Awdankiewicz 1990, modified)

Legend: A: 1 - older rocks of intra-sudetic basin (coal series), 2 — Krajandw formation, 3 — Stupiec formation, 4 — Radkéw formation, 5 —

interstratified tuff, 6 — unwelded massive tuffs, 7 — welded massive tuffs, 8 — Bukowiec trachyandesites, 9 — Dzikowiec rhyolites, 10 —

Lugowina and Waligéra rhyolites, 11 — Grzedy trachyandesites, 12 — Stozek Wielki trachyandesites, 13 — Stozek Wielki mudstone-

trachyandesite breccia, 14 — Leszczyniec-Sokolowsko trachyandesites, 15 — Grzmiaca trachyandesites, 16 — Lomnica rhyolites, 17 -

Rusinowa-Grzmiaca rhyolites (volcanic association of easting part of Watbrzych basin); B: volcanic association: 1 — Unistaw Slaski, 2 —

Rybnica Le$na, 3 — Suche Mts rhiolitic tuffs. Dashed line — area of investigation

dochodzacych do 936 m n.p.m. (Waligdra). Stoki wy-
kazuja charakterystyczng asymetri¢ uzaleznionga od
uktadu warstw skalnych (ryc. 3). W poinocnej czgsci
Gor Kamiennych obejmujacej pasmo Lesistej i Gory
Suche stoki eksponowane w kierunku pdtnocnym sa
krotkie i strome, eksponowane na poludnie — dtugie i
stabiej nachylone.

Og0lna charakterystyke rzezby Gor Kamiennych
przedstawit Szczepankiewicz w pracy poSwigconej
morfologii Sudetow Watbrzyskich (1954). Autor ten
wyroznit w obrebie wyzszych partii Gor Suchych
(m.in. na Dzikowcu, Lesistej, Bukowcu, w masywie
Waligory oraz na grzbiecie Rogowca) splaszczenia
denudacyjne (zroéwnania) poziomu rybnickiego (ok.
800 m). W Srodkowej czeSci Gor Kamiennych (okoli-
ce Sokofowska, masyw Waligory) Szczepankiewicz
(1954) dopatrywat si¢ ponadto poziomu denudacyj-

nego siggajacego 900 m. Wszystkie poziomy okreSlo-
ne zostaly jako zrownania wieku pokredowego. W
Swietle najnowszych badan Sudetow (Migon 2005,
Zelazniewicz 2005) rozwazy¢ nalezy jednak struktu-
ralne uwarunkowania wymienionych powierzchni
morfologicznych. W takim ujeciu Szczepankiewicz
(1954) wskazat jedynie, ze wigksze obnizenia $rod-
gorskie (np. Kotlina Sokotowska) powstaly w obre-
bie wychodni skal osadowych (fupkéw i piaskow-
cow).

Doliny na obszarze Gor Kamiennych sa z reguty
krotkie, o weciosowym lub ptaskodennym profilu po-
przecznym. Cecha charakterystyczna mniejszych do-
lin jest takze brak stalych ciekow. W odroznieniu od
pasm Sudetoéw zbudowanych ze skat krystalicznych,
jest tu stosunkowo mato form skatkowych i najczes-
ciej maja one postac Scian skalnych o nieregularnym
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Ryec. 3. Przekroj geologiczny przez Gory Kamienne (lokalizacja linii przekroju na ryc. 1) wedtug ,,Atlasu surowcowo-geolo-

gicznego” (1976, zmienione)

Objasnienia: 1 — skaly osadowe czerwonego spagowca (ifowce, mutowce i piaskowce), 2 — trachybazalty, 3 — tufy riolitowe.
Fig. 3. Geological section through the Kamienne Mts. (location of setion showed in Fig. 1), from Atlas surowcowo-ener-

getyczny (1976, modified)

Legend: 1 — Rotliegend sedimentary rocks (claystones, mudstones and sandstones), 2 — trachybasalts, 3 — rhiolitic tuffs

npm | NW SE | NE Sw

0.0 0.5 1.0 15 20km

Ryc. 4. Przekroj geomorfologiczny przez Wiostowa (901 m
n.p.m). Lokalizacja przekroju na ryc. 1. Objasnienia: 1 —
wychodnie skalne, 2 — koluwia, 3 — pokrywa gruzowa, a —
Sciany skalne, b —stozki osypiskowe, ¢ — jezory osuwisko-
we, d — skalki stokowe, e — stoki gruzowe, im/p — ifowce,
mulowce i piaskowce czerwonego spagowca, rW —riolity
Waligdry

Fig. 4. Geomorphological section through Wiostowa Mt.
(901 m n.p.m.) — location of section showed on fig. 1.
Legend: 1 — rock outcrops, 2 — colluvium, 3 — derbis
cover, a — rocky walls, b — talus cone, ¢ — landslide
tongue, d — outlier, e — slopes with debris cover, im/p —
claystone, mudstone and Rotliegend sandstone, rW —
Waligoéra rhiolites

ksztatcie i wysokoSciach do kilkunastu metrow. Po-
nizej skalek wystepuja bezleSne powierzchnie stoz-
kow osypiskowych i pokryw gruzowych (Synowiec,
Traczyk 2004). Na stokach niektérych wzniesien roz-
poznano formy akumulacji koluwialnej (SzMGS),
sktadajace si¢ ze stopni i jezorOw. Sytuacja taka jest
typowa np. dla wzniesienia Wtostowej (901 m n.p.m.,

ryc. 4).

Osuwiska w Gorach Kamiennych
i modelowanie ruchow osuwiskowych
— przeglad literatury

W pracach opisujacych procesy stokowe na ob-
szarze Sudetdéw dominuja zagadnienia soliflukcji czy
zjawisk erozyjnych (Migon 2008). Wsrod nielicznych
starszych prac po§wigconych osuwiskom znajduja si¢
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publikacje dotyczace Gor Kamiennych. Opisywano
w nich pojedyncze formy osuwiskowe w obrebie
Grzmigcej i Lesistej Wielkiej (Pulinowa, Mazur
1971, Grocholski 1972), w tym rozpadliska zwane w
literaturze krajoznawczej ,,szczelinami wiatrowymi”
(Dudziak 1984). Obraz powszechnego wystepowania
stokdéw osuwiskowych w tych gorach dato dopiero
szczegdlowe kartowanie geomorfologiczne Synowca
(2003a, b, 2005). Interpretacja tego autora wzboga-
cita obraz kartograficzny znany ze ,,Szczegbtowej
mapy geologicznej Sudetow” (ark. Mieroszow —
Grocholski 1973, Jedlina Zdrdj — Bossowski i in.
1994), na ktdrej zaznaczono zasieg osuwisk i/lub stre-
fy akumulacji koluwialnej (rumosze skalne i ity zwie-
trzelinowe z plejstocenu, gliny deluwialne z rumo-
szem skalnym z holocenu). Mimo prob radioweglo-
wego datowania osadow wypelniajacych jeziorka
osuwiskowe wiek tych form nie zostat jednoznacznie
okreslony (Synowiec 2005). Z badan tych wynika je-
dynie, ze pochodza one co najmniej z okresu starsze-
go holocenu.

Bezposrednia kontynuacja prac Synowca staly si¢
badania Migonia (2010) oraz Migonia i in. (2010),
prezentujace wyniki szczegélowego kartowania geo-
morfologicznego catego masywu Gor Kamiennych, a
takze tomografii elektrooporowej prowadzonej w
profilach przez formy osuwiskowe. Zainteresowanie
stokami Gor Suchych, wchodzacych w sktad Gor Ka-
miennych, znalazlo takze odzwierciedlenie w pomia-
rach dynamiki pokryw gruzowych w strefach przy-
szczytowych (Remisz i in. 2009). Synteze dotyczaca
rozpoznania ruchow masowych w calych Sudetach
podali Parzoch i Migon (2010). Ostateczna liczba
form osuwiskowych i powierzchnia wigkszoSci z nich
nie zostata okres$lona, podobnie jak statystyka ich
uksztattowania. Najwicksze z form osuwiskowych
zajmuja obszar 17,5 ha (osuwisko pod Lesista), 12 ha
(osuwisko pod Wtostowa), przy dlugosci jezordw
osuwiskowych 200-400 m (Migon 2010).

Jak dotad dla stokow sudeckich nie prowadzono
modelowania GIS wykorzystujacego parametryzacje
geomorfometryczng w celu badania ich podatnosci
na ruchy masowe. Wyjatkiem jest publikacja Traczy-
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ka (2000) poswiecona modelowaniu procesow
spelzywania gruntu w Karkonoszach, czyli procesu
sekularnego. Prace na temat modelowania procesow
ekstremalnych, takich jak osuwiska czy sptywy gruzo-
wo-blotne, powstaja jednak od wielu lat dla innych
obszarow gorskich na $wiecie (Crozier i in. 2005,
Haubin i in. 2005). W wigkszosci z nich grupy bra-
nych pod uwage parametréw sg do siebie podobne.
Naleza do nich topografia terenu (parametry: spa-
dek, ekspozycja, krzywizna stokoéw), cechy fizyczne
gruntu, stosunki hydrologiczne i hydrogeologiczne,
pole opadowe (Liener i in. 1996, Gritzner i in. 2001,
Clericiiin. 2002, Chung, Fabbri 2005), a takze pokry-
cie powierzchni i uzytkowanie terenu (Mejia-Navar-
ro, Garcia 1996). W podatnosci stokow na ruchy ma-
sowe podkresla si¢ role czynnika uwilgotnienia
gruntu (Legates i in. 2010).

W Polsce narzedzia GIS stosowane sa jeszcze w
wielu przypadkach wylacznie do inwentaryzacji osu-
wisk widocznych w terenie, na mapach, zdjeciach lot-
niczych, scenach LANDSAT czy IRS (Kaminski
2006, GISPartner 2008). Modelowanie stref osuwi-
skowych prowadzono przede wszystkim dla stokow
karpackich (np.: Mrozek i in. 2004, Kaminski 2007,
Dtugosz 2009).
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Przed omoéwieniem wynikow modelowania
przedstawiona zostanie charakterystyka obszaru ba-
dan na podstawie wygenerowanych z DEM warstw
parametrycznych (ryc. 5). W Srodkowej czesci GOr
Kamiennych, obejmujacej Pasmo Lesistej i Gory Su-
che, udzial wigkszoSci pigter wysokoSciowych jest
niemal réwnoliczny (ryc. SA). Pietro wysokosciowe
600-700 m n.p.m. obejmuje odpowiednio okoto 29%
powierzchni calego obszaru, a pigtra 700-800 i
800-900 m n.p.m. odpowiednio okolo 38 i 26%.
Tereny powyzej 900 m n.p.m., obejmujace najwyzsze
wierzchotki Gor Suchych, zajmuja natomiast okolo
8% powierzchni. W dalszej czesci rozdzialu podziat
na pigtra wysokos$ciowe z cieciem 100 m zostal wyko-
rzystany w celu uzyskania lepszego zrdznicowania
przestrzennego wynikowego wskaznika podatnosci
stokdéw na wystepowanie ruchdw osuwiskowych.

Badany obszar cechuje si¢ znaczng energia rzezby
(ryc. 5C). Stoki w przedziatach energii rzezby od 50
do 1001 0d 100 do 150 m (w zadanym sasiedztwie 250
m od kazdego rastra) zajmuja odpowiednio 56 i 20%
powierzchni. Okoto 2% obejmuja obszary o skrajnie
wysokich warto$ciach energii (do 300 m). Analiza
modelu DEM potwierdzita og6lne ustalenia Migo-
nia i in. (2008) dotyczace duzego nachylenia stokow
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Ryec. 5. Udzial poszczegdlnych klas analizowanych parametréw w powierzchni obszaru badan

Fig. 5. Classes of analysed parameters in study area
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Ryec. 6. Udziat klas podatnosci na ruchy osuwiskowe w po-
wierzchni obszaru badan
Fig. 6. Classes of landslides susceptibility in study area

w Srodkowej czesci Gor Kamiennych w stosunku do
sasiednich terenéw (ryc. 5B).

W Srodkowej czgsci Gor Kamiennych dominuja
stoki o nachyleniach od 8° do 24°, zajmujac okoto
70% obszaru. Znaczny jest takze udzial stokow bar-
dzo stromych o nachyleniach powyzej 24° (ok. 11%).
Teren badan cechuje si¢ dominacja umiarkowanie i
silnie nachylonych stokéw o deniwelacjach przekra-
czajacych 100 m. Sa to ponadto w przewadze stoki o
krzywiznie nie sprzyjajacej koncentracji wilgoci w
podiozu. Wskaznik TWI dla analizowanego obszaru
przyjmowal wartosci w zakresie od 7,27 do 24,79 (ce-
cha niemianowana). Warto$ci minimalne TWI odpo-
wiadaja stokom bardzo suchym (klasa 1). Stoki tego
typu zajmowaly okolo 89% powierzchni catego ob-
szaru (ryc. 5D). Powierzchnie wilgotne i bardzo wil-

gotne (wartosci TWI od 16,3 do 24,7) odpowiadaty w
zasadzie wylacznie dnom dolin i nisko potozonym

LW S i _ =
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Ryc. 7. Mapa wynikowa podatnosci stokow na wystapienie ruchéw osuwiskowych. Szrafa oznaczono zasieg osadow kolu-
wialnych wedlug ,,Szczegbtowej mapy geologicznej Sudetéow 1:25 000” (arkusze Mieroszow i Jedlina Zdr6j), kulminacje: 1
— Dzikowiec, 2 — Lesista Wielka, 3 — Stozek Wielki, 4 — Bukowiec, 5 — Rogowiec, 6 — Turzyna, 7 — Gomolnik, 8 — Granicz-
nik, 9 — Waligora, 10 — Suchawa, 11 — Wlostowa

Fig. 7. Resultant map of landslides susceptibility. Hached areas — colluvial deposits from geological map (Szczegdtowa
mapa geologiczna Sudetéow = Detailed Geologic Map of the Sudetes 1:25 000, sheets Mieroszéw and Jedlina Zdrj); sum-
mits: 1 — Dzikowiec, 2 — Lesista Wielka, 3 — Stozek Wielki, 4 — Bukowiec, 5 — Rogowiec, 6 — Turzyna, 7 — Gomolnik, 8 —
Granicznik, 9 — Waligoéra, 10 — Suchawa, 11 — Wlostowa
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obnizeniom denudacyjnym. Zajmowaly one ogétem
okolo 1,4% powierzchni.

Zgodnie z dokonang klasyfikacja tereny zagro-
zone rozwojem ruchow osuwiskowych w stopniu
umiarkowanym i wysokim (klasy 3 i 4) zajmuja w
Pasmie Lesistej i Gorach Suchych odpowiednio 15,8
(20,5%) 11,3 (1,6%) km? (ryc. 6, 7). Obszary, ktdre w
Swietle przeprowadzonej analizy wykazuja bardzo
mata wrazliwo$¢ na ruchy masowe (klasa 1), obejmo-
waly natomiast okofo 24% powierzchni badan. War-
to przy tym zaznaczy¢, ze dominujgca byta klasa nr 2
(54% powierzchni terenu badan), co oznacza, ze sto-
ki w srodkowej czesci Gor Kamiennych sa podatne
na dziatanie ruchéw osuwiskowych w stopniu umiar-
kowanym. Warto$ci maksymalne wyliczonego para-
metru wystapily w obrebie stref wysokosciowych po-
wyzej 700 m n.p.m. i na stokach przekraczajacych
16°.

Interesujace jest porownanie udzialu poszczegodl-
nych klas podatnosci w zaleznoSci od wzniesienia
n.p.m. (tab. 3), nachylenia stokow (tab. 4), energii
rzezby (tab. 5) oraz wskaznika TWI (tab. 6). W
pierwszym przypadku nie ma wyraznego zwiazku
miedzy podatnoScia stokow na dzialanie ruchow osu-
wiskowych a polozeniem wysokoSciowym. We
wszystkich pietrach hipsometrycznych dominujaca
jest 2 klasa podatnoSci na procesy osuwiskowe. Po-
dobna relacje mozna zauwazyé w odniesieniu do

Tabela 3. Udziat klas podatnosci na ruchy osuwiskowe
stokdw w odniesieniu do pigter wysokosciowych

Table 3. Classes of landslide susceptibility of slopes in re-
lation to height

wskaznika uwilgotnienia podtoza (TWI). Zaréwno
dla stokéw bardzo suchych, jak i bardzo wilgotnych
dominujaca jest 2 klasa podatnosci osuwiskowe;.
Mozna jednak przy tym zauwazy¢, ze w przypadku
stokdéw bardzo suchych i suchych istotny jest rowniez
udziat 1 klasy podatnosci osuwiskowej, ktory wynosi
odpowiednio 32 143%. Odwrotne relacje panuja na-
tomiast na obszarach skrajnie wilgotnych. Dla tego
typu powierzchni znaczny jest bowiem udzial 3 klasy
podatnosci osuwiskowej (22-32%). Nalezy zazna-
czy¢, ze powierzchnie te w zasadzie obejmowaly dna
wiekszych dolin rzecznych, a wiec obszary o naj-
mniejszej energii rzezby i najmniejszych nachyle-
niach.

Wraz ze wzrostem nachylen i energii rzezby zwig-
kszata si¢ podatno$¢ stokéw na ruchy osuwiskowe.
Dla stokéw umiarkowanie nachylonych o deniwela-
cji nie przekraczajacej 100 dominowata 2 klasa po-
datnosci. Dla stokow stromych i bardzo stromych,
cechujacych si¢ ponadto znacznymi przewyzszenia-
mi, odpowiednio klasa 3 i 4. Stoki, ktére uznano w
przyjetej klasyfikacji za niezagrozone ruchami maso-
wymi, zajmowaly 21,4% powierzchni badanego ob-
szaru, stoki podatne na wystapienie ruchoéw maso-
wych w stopniu matym 56%, stoki podatne w stopniu
Srednim 21%. Stoki predysponowane do powstawa-
nia osuwisk w duzym stopniu obejmowaly 1,6% po-
wierzchni.

Tabela 5. Udziat klas podatnosci na ruchy osuwiskowe
stokow w odniesieniu do energii rzezby

Table 5. Classes of landslide susceptibility of slopes in re-
lation to relief

Wysokosé Podatnos¢ (%) Energia Podatnos¢ (%)

(mnpm) 1 2 3 4 rzezby (m) 2 3 4
500-600 32,1 67,9 0,0 0,0 <50 93,0 7,0 0 0
600-700 43,1 51,6 53 0,0 50-100 52 91,4 35 0
700-800 16,9 59,9 22,3 0,9 100-150 0 58 93,2 0,9
800-900 11,3 52,5 323 39 150-300 0 0 9,1 90,9
pow. 900 24,5 40,2 31,3 4,0

Tabela 4. Udziat klas podatnosci na ruchy osuwiskowe
stokéw w odniesieniu do ich nachylenia

Table 4. Classes of landslide susceptibility of slopes in re-
lation to inclination

Tabela 6. Udziat klas podatnosci na ruchy osuwiskowe
stokdw w odniesieniu do uwilgotnienia gruntu (TWI)
Table 6. Classes of landslide susceptibility of slopes in re-

Spadki Podatnosé (%) lation to topographic wetness index
©) 1 2 3 4 Podatnosé (%)
TWI (-)

0-8 86,0 13,8 0,3 0.0 1 2 3 4
8-16 17,1 82,3 0,6 0,0 7,27-11,65 32,1 67,9 0,0 0,0
16-24 0,0 62,9 37,1 0,0 11,65-16,03 43,1 51,6 53 0,0
24-32 0,0 0,0 87,6 12,3 16,03-20,41 16,9 59,9 22,3 0,9

>32 0,0 0,0 6,5 93,5 20,41-24,79 11,3 52,5 323 39
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Ryec. 8. Przyktad stoku osuwiskowego na wschod od Sokotowska (masyw Wtostowej, Suchawy i Waligory; 9-11 na ryc. 7)

Objasnienia: 1 —krawedzie nisz, 2 — grzbiety poprzeczne, 3 — strefy akumulacji zwiazanej z ruchami masowymi, 4 — rumowiska skalne, 5 —
skatki, 6 — krawedzie roznej genezy, 7 — rynna erozyjna, 8 — drogi, 9 — rozpadlina skalna (réw grzbietowy), 10 — cieki, 11 — zaglebienia bez-
odplywowe suche i wypelnione woda. F — miejsce wykonania fotografii (ryc. 9)

Fig. 8. Example of landslide slope East of Sokotowsko (massif of the Wiostowa, Suchawa and Waligora; 9-11 in Fig. 7)
Legend: 1 — headscarps and flanks, 2 — transverse ridges, 3 — toes, 4 — rock debris, 5 — tors, 6 — escarpments, 7 — gully, 8 — forest roads, 9 —
gravity fissure, 10 — streams, 11 — closed slope hollows. F — photography in Fig. 9

B, S, S ;_E

Ryc. 9. Przemiesiczoﬁy rotacyjnie bl;)k skalny na pétnocnym stoku Wtostowej (fot. M. Kasprzak)

Fig. 9. Displaced block in the mid-slope position, north side of the Wiostowa (photo by M. Kasprzak)

Mapa wynikowa zawiera informacj¢ na temat
rozmieszczenia osuwisk i zasiggu osadow koluwial-
nych wedtug SzMGS (ryc. 7, przedstawione szra-
fura). Ich rozmieszczenie pokrywa si¢ czeSciowo z
miejscami kontaktu riolitdw z poddajacymi si¢ pla-
stycznym odksztatceniom itowcami i mutowcami. Ob-
szary maksymalnych wartosci otrzymanego wskazni-
ka podatnoSci osuwiskowej wystepuja gidwnie w
miejscach faktycznego potozenia form osuwisko-
wych, np. na stokach Bukowca, Garbatki, Wtostowej,
Kostrzyny czy Suchawy w okolicach Sokotowska,
ktore byly wcze$niej przedmiotem szczegdiowego
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kartowania geomorfologicznego
przez autoréw (ryc. 8, 9).

prowadzonego

Dyskusja

Na obszarze Gor Kamiennych, mimo ze zbudowa-
ne s3 one ze skal odpornych na niszczenie (Placek
2011), panuja warunki stwarzajace mozliwosci rozwo-
ju ruchéw masowych — znaczne nachylenie stokéw, na
co wskazuje sie powszechnie w opracowaniach do-
tyczacych osuwisk (Crozier i in. 2005, Haubin i in.
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2005) oraz energia rzezby. Te dwa sposrdd zastosowa-
nych parametréw geomorfometrycznych odpowia-
daja w gléwnej mierze za trafne wyznaczenie stref de-
gradacji stokdw i ich podatnosci na ruchy osuwiskowe,
zawarte w tej pracy. Przejawialo si¢ to Scislg relacja
miedzy nimi a obliczonym parametrem podatnoSci,
ktora polegata na pokrywaniu si¢ wyznaczonych ob-
szarOw o najwyzszej klasie podatnosci na wystapienie
osuwisk z faktycznym rozmieszczeniem form osuwi-
skowych w Gorach Suchych i Pasmie Lesiste;j.

Konfrontacja mapy wynikowej (ryc. 7) z mapa
geologiczng (SzMGS) wskazuje, ze cze$¢ stref, w kto-
rych wystapity maksymalne podatnosci (klasa 4), po-
krywa si¢ z miejscami kontaktu skat wulkanicznych i
podscielajacych je skat osadowych (itowcow, mutow-
cow i piaskowcow). W strefach tych na SZMGS ozna-
czone zostaly: gliny deluwialne z rumoszem skalnym
z okresu zlodowacenia Srodkowopolskiego badz tez
gliny deluwialne z rumoszem skalnym (czwartorzed
nierozdzielony) i rumosze skalne (zlodowacenie
potnocnopolskie).

Od tej reguly istnieja jednak odstepstwa. Widocz-
ne sg one zwlaszcza na wschodnich stokach masywu
Lesistej Wielkiej i na grzbiecie ciagnacym si¢ na
péinoc od Rogowca (ryc. 7). Z przeprowadzonego
modelowania GIS wynikaloby, ze w miejscach tych
dominuje 2 klasa podatno$ci. Na mapach geologicz-
nych (arkusze Mieroszow, Jedlina Zdrdj) zaznaczo-
no tam jednak pokrywy koluwialne genezy osuwisko-
wej. Rozbiezno§¢ ta moze wynika¢ z faktu, ze w
modelowaniu nie zostaly uwzglednione takie czynni-
ki jak orientacja warstw skalnych czy tez spekanie
podioza. Omawiane obszary niezgodnosci lezag w ob-
rebie wychodni skalnych, ktére mozemy utozsamiac
ze strefami czol progdw strukturalnych, ktore po-
wstaly w granicach wychodni wulkanitow. Ze wzgle-
du na ukfad warstw skalnych sg to zatem miejsca po-
datne na rozwo6j ruchéw osuwiskowych w wiekszym
stopniu niz wynikatoby to z analizy czynnikéw mor-
fologicznych. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w wierz-
chowinowej partii masywu Lesistej Wielkiej istnieja
szczeliny dylatacyjne (tzw. ,szczeliny wiatrowe”;
Grocholski 1972, Synowiec 2005), ktore wskazuja na
dzialanie proceséw bocznego rozszerzania si¢ sztyw-
nego masywu skalnego zbudowanego ze skat wulka-
nicznych, w ktorego podiozu zalegaja podatne na od-
ksztalcenia plastyczne drobnoklastyczne i nasigkliwe
skaty osadowe. Podobne formy szczelinowe wyste-
puja na Rogowcu czy tez na najwyzszym grzbiecie
Gor Suchych w rejonie Suchawy.

Na mapie wynikowej wida¢ rOwniez, ze obszary
zalegania utworow koluwialnych moga by¢ odsunig-
te od stref najwyzszej, 4 klasy podatnoSci na ruchy
osuwiskowe. Fakt ten mozna wigzaé z tym, zZe strefy
najwyzszej podatnosci odpowiadaja miejscom inicja-
cji osuwisk, czyli niszom osuwiskowym, a nie obsza-
rom akumulacji koluwialnej ulokowanej w strefie
podstokowej. Ze wzgledu na specyfike rzeZby i budo-

wy geologicznej obszaru badan koresponduja one
jednak z najbardziej stromymi, skalistymi stokami.
Interesujaca sytuacja panuje na stokach Wiosto-
wej (901 m n.p.m.), polozonej w centralnej, najwyz-
szej cze$ci Gor Suchych (ryc. 4). Na potnocnych zbo-
czach tego wzniesienia istnieja dobrze rozpoznane
formy akumulacji koluwialnej, skfadajace si¢ z kilku
stopni i jezordw schodzacych az do podnodza tego
wzniesienia i wkraczajacych w obreb doliny rzeczne;.
Na przeciwnych, réwnie stromych i wysokich stokach
Wiostowej, eksponowanych w kierunku S-SSW, form
osuwiskowych jednak nie ma, cho¢ modelowanie
wskazato w tych miejscach wartoSci maksymalne pa-
rametru podatnosci dla catego analizowanego obsza-
ru. Wytlumaczenie tej niezgodnoSci nalezy takze
wiazac z czynnikiem geologicznym. Poludniowy stok
Wilostowej w catosci zbudowany jest ze skat wulka-
nicznych (riolity Waligory). Ma on ponadto charak-
ter stoku strukturalnego, ktérego powierzchnia
nawiagzuje do orientacji i pochylenia warstw skal-
nych. W takiej sytuacji prawdopodobnie nie powsta-
waly tu glebokie spekania i szczeliny stokowe (dyla-
tacyjne) inicjujace deformacje i ruch mas skalnych.
Wobec sytuacji strukturalnej na omawianych stokach
rozwinely si¢ jedynie stopnie skalne o wysokosci 2—4
m oraz pokrywa z gruzu skalnego o miazszoSci do-
chodzacej lokalnie u podn6éza Wiostowej do 2—-4 m
(ryc. 4). Przypuszczalnie relacje tego typu zachodza
rowniez w innych partiach Goér Kamiennych.

Whioski

1. Pierwsze w skali Sudetéw modelowanie roz-
mieszczenia stokdw podatnych na wystapienie ru-
chow  osuwiskowych pokazalo przydatno$é
pierwotnych i wtérnych parametréow geomorfo-
metrycznych. Mimo zastosowania jedynie 3 para-
metrow, strefy o najwyzszych klasach podatnosci
na osuwiska pokrywaja si¢ z sytuacja rozpozna-
wana w terenie oraz z obszarami akumulacji kolu-
wialnej oznaczonymi na ,Szczegétowej mapie
geologicznej Sudetow”. Sposrod zastosowanych
parametréw geomorfometrycznych (reprezen-
tujacych czynniki pasywne), w najwickszym stop-
niu skorelowane z podatnoScia stokdw na ruchy
osuwiskowe s3 nachylenia stokOw oraz energia
rzezby. Mniej istotng role odgrywa parametr
TWI, ktory okreSla stosunki wodne jedynie na
podstawie akumulacji teoretycznego splywu po
powierzchni stokowej. W celu rozpoznania fak-
tycznego oddzialywania czynnika hydrologiczne-
go 1 hydrogeologicznego niezbedne jest
posiadanie informacji na temat pojemnos$ci wod-
nej oSrodkow skalnych i rozmieszczenia wysie-
kow/wyptywdw wod podziemnych.

2. Istnieje pozorna niezgodnoS§¢ przestrzenna mig-
dzy strefami najwickszej podatnoSci na ruchy osu-
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wiskowe uzyskanymi metoda modelowania, a
zasiggiem osuwisk, ktore na arkuszach ,,Szcze-
gbtowej mapy geologicznej SudetOow” reprezen-
towane sa czesto jedynie w formie pokryw
koluwialnych. Strefy najwigkszej podatnosci od-
powiadajg niszom osuwiskowym, czesto nie zna-
czonym na mapach, a znajdujacym si¢ powyzej
miejsc depozycji.

3. Uzyskany model opiera si¢ jedynie na parame-
trach geomorfometrycznych. Zastosowana meto-
da wydaje si¢ prosta i tatwa w uzyciu, jednak
traktowac ja trzeba tylko jako punkt wyjscia do
okreslenia faktycznej podatno$ci na osuwanie
gruntu. Wyznaczone strefy najwigkszej podatno-
$ci na procesy osuwiskowe moga wskazywac miej-
sca szczegOtowych badan w przysztosci.

Badania przeprowadzono w ramach projektu
grantowego nr N N306 312636 ,,Holocefiska i
wspolczesna dynamika stokdw w Gorach Kamien-
nych”.
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