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Formy osuwiskowe w Gérach Kamiennych (Sudety Srodkowe) —
kryteria identyfikacji i oceny zagrozen

Landslide geomorphology of the Kamienne Mountains (Middle Sudetes) — criteria of
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Zarys tresci: W Goérach Kamiennych (Sudety Srodkowe) powszechnie wystepuja formy rzezby zwigzane z osuwiskami, ktore powstaty w okresie
przedhistorycznym. Zostaty one rozpoznane na podstawie terenowego kartowania geomorfologicznego, wspomaganego interpretacja cyfrowego mo-
delu wysokosci zbudowanego z wysokorozdzielczych danych LiDAR, i dokumentuja rézne rodzaje przemieszczen: translacyjne, rotacyjne, sptywanie
materiatu, rozciaganie, a lokalnie rowniez obrywy. Badania stopnia rozwoju gleb wskazuja, ze obok osuwisk starych, stabilnych w holocenie wystepuja
formy mtode, ktore powstaty lub byty reaktywowane w holocenie. Na holocenska aktywno$¢ wskazuja takze nieliczne daty radioweglowe. Deformacje
przyrostow rocznych drzew porastajacych osuwiska stwierdzone w trakcie badan dendrochronologicznych pozwalaja wnioskowac o utrzymujacej si¢
niestabilnosci niektorych form i powolnym ruchu. Ogoélnie zagrozenia zwigzane z osuwiskami w Gorach Kamiennych w obecnych warunkach $rodo-
wiskowych i przy obecnym stanie zagospodarowania mozna uzna¢ za niewielkie, nieznana jest jednak mozliwa reakcja osuwisk na postgpujace zmiany
klimatu i ewentualne zmiany uzytkowania ziemi. Artykut ma glownie charakter przegladowy i zawiera podsumowanie wczesniej prowadzonych badan
i ich opublikowanych rezultatow.

Stowa kluczowe: osuwiska, kartowanie geomorfologiczne, chronosekwencje gleb, dendrochronologia, zagrozenia geomorfologiczne, Sudety, LiDAR

Abstract: In the Kamienne Mountains (Middle Sudetes) landforms resulting from prehistoric landslides are common. They have been recognized
through detailed field geomorphological mapping, aided by interpretation of high-resolution digital elevation models built from LiDAR data, and provide
evidence of different types of movement, including translational and rotational slides, flowslides, lateral spreading, and rock fall. Soil research focused
on soil development shows that ancient, stable landslide terrains coexist with much younger landslides, initiated or reactivated in the Holocene. Holo-
cene activity is also suggested by sparse radiocarbon dates. Tree ring deformations revealed by dendrochronological research allow to infer persistent
instability of certain landslides and their ongoing slow movement. Generally, hazards associated with landslides in the Kamienne Mts, given the current
environmental conditions and land use, may be considered as low, but a possible reaction of landslide systems to climate change and any major land use
changes is unknown. The paper is largely of review type and summarizes results obtained and published before.
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Wstep

stosowanej (Cooke, Doornkamp 1990, Griffiths, Whi-
Ruchy masowe nalezg do tych naturalnych proceséw geo- tworth 2012). Zagrozenia i szkody materialne zwigzane
morfologicznych, ktére oddziatuja szczeg6lnie destruk- z ruchami masowymi sg rézne w zaleznos$ci od typu ru-
cyjnie na srodowisko zycia ludzi. Dlatego od dziesigtkow chu. Do szczegolnie niebezpiecznych i czgsto tragicznych
lat pozostaja w zakresie zainteresowan geomorfologii w skutkach naleza obrywy, lawiny kamienne i splywy
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gruzowo-blotne — typowe dla srodowiska gor wysokich
oraz obszarow o wilgotnym klimacie, wysokich opadach
i duzych nachyleniach stokow. W Polsce tego typu pro-
cesy wystepuja bardzo rzadko i sg ograniczone do naj-
wyzszych partii Tatr, Karkonoszy i Babiej Gory — obsza-
réow generalnie niezamieszkanych, stad zagrozenia z nimi
zwigzane sg niewielkie, cho¢ okazjonalnie spltywy gru-
zowe moga powodowac uszkodzenia infrastruktury tury-
stycznej 1 drogowej (Krzemien i in. 1995, Migon, Parzéch
2008).

W przyrodniczych realiach Polski najwigksze stra-
ty materialne sg zwigzane z procesami osuwiskowymi,
rozumianymi jako przemieszczenia mas skalnych w wa-
runkach statego kontaktu z podtozem, wzdtuz wyraznej
powierzchni poslizgu (Scigcia). Obecnos$¢ takiej po-
wierzchni odréznia osuwanie od powolnych przemiesz-
czen, takich jak soliflukcja i pelzanie gruntu, oraz znacz-
nie szybszych splywow gruzowo-btotnych. Osuwiska
moga by¢ réznego typu, obejmowac skalne podtoze do
glebokosci kilkudziesigciu metréw badz tylko pokrywe
zwietrzelinowa i przemieszczaé si¢ w réznym tempie,
co znajduje odzwierciedlenie w roéznych klasyfikacjach
i typologiach osuwisk (Varnes 1978, Dikau i in. 1995,
Margielewski 2004, Hungr i in. 2014). Regionem Polski
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najbardziej znanym z wystgpowania osuwisk sa Karpa-
ty fliszowe — sa one tam zar6wno powszechne w sensie
przestrzennym, jak i czgsto inicjowane badz reaktywowa-
ne (Raczkowski, Mrozek 2002, Margielewski i in. 2008).
Na tle Karpat Sudety sa zwykle postrzegane jako obszar
wolny od zagrozen procesami osuwiskowymi, a histo-
ryczne osuwiska byly faktycznie bardzo rzadkie i gene-
ralnie niezbyt duzych rozmiaréw (Pulinowa 1972, Migon
2008, Parzoch, Migon 2010). Prowadzone w ostatnich
latach badania ujawnity jednak obecno$¢ na zalesionych
stokach sudeckich, w szczegolnosci w Gorach Kamien-
nych w Sudetach Srodkowych, licznych form osuwisko-
wych, o ktorych brak byto wzmianek w zrodtach histo-
rycznych. W konsekwencji niejasny pozostawat ich wiek
i aktualny status morfodynamiczny (stopien aktywnosci).
W niniejszym artykule zostang podsumowane najwaz-
niejsze wyniki tych badan, a formy osuwiskowe beda
rozpatrywane z punktu widzenia zagrozen i ryzyka dla
elementow infrastruktury. Artykul ma zatem charakter
przegladowy i stanowi syntez¢ wczesniejszych czastko-
wych opracowan, cytowanych w dalszej czesci pracy,
dostosowana do potrzeb geomorfologii aplikacyjne;j.
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A — cieniowany model rzezby na podstawie danych LiDAR, zaznaczono lokalizacje¢ (obrys) obszarow osuwiskowych (za: Migon i in.
2014a), ciagta czerwona linia wyznacza obszar, dla ktorego zostala obliczona frekwencja wystepowania poszczegodlnych klas nachy-
len terenu (tab. 1), B — mapa nachylen dla zachodniej czgsci Gor Suchych, Masywu Dzikowca i Lesistej Wielkiej. CZ — Republika

Czeska
Fig. 1. Area of research

A — hillshade model of relief built from LiDAR data, extent of landslide-affected slopes indicated after Migon i in. (2014a), solid red
line shows the boundary of an area for which the frequency of slope inclination classes has been determined (Table 1), B —slope angle
map for the western part of the Suche Mountains and Dzikowiec and Lesista Wielka Massif. CZ — Czech Republic
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Obszar badan

Polozenie i glowne cechy rzezby

Gory Kamienne wchodza w sklad Sudetow Srodkowych
i sg dlugim, kretym pasmem (blisko 50 km), sktadaja-
cym si¢ z kilku czgéci, ktorym nadano odrgbne nazwy.
Ich najbardziej zachodnim fragmentem sa Gory Krucze
o rozciagltosci potudnikowej, z najwyzszym szczytem
Szeroka (843 m). Tworza one wyrazny wat pomiedzy Lu-
bawka i Kamienng Goéra, opadajacy stromo ku zachodo-
wi, w stron¢ obnizenia Bramy Lubawskiej. Przetom rzeki
Zadrnej oddziela Gory Krucze od krotkiego i niskiego
pasma Czarnego Lasu z najwyzsza Czubg (660 m), na-
tomiast dalej ku wschodowi wznosi si¢ rozlegly Masyw
Dzikowca i Lesistej Wielkiej (851 m) o nieregularnym
uktadzie grzbietow, koput i glebokich dolin (ryc. 1A).
Przetomowa dolina Scinawki stanowi granice z najbar-
dziej wschodnia i réwnoczesnie najwickszg powierzch-
niowo cz¢s$cig Gor Kamiennych — Goérami Suchymi, ktore
ciagna si¢ az po doling Wtodzicy na potudnie od Nowej
Rudy. Sg one réwnoczesnie najwyzsze w calym pasmie,
z Waligora (936 m) i kilkoma innymi szczytami prze-
kraczajacymi 900 m n.p.m. Sktadaja si¢ z dwoch czesci
o odmiennym uktadzie linii grzbietowo-dolinnych. Czgs¢
zachodnia cechuje si¢ skomplikowanym uktadem wodo-
dzialow 1 znacznym rozcztonkowaniem, podczas gdy
cze$¢ wschodnia to praktycznie jeden grzbiet, wyraznie
nizszy od wzniesien cze¢sci zachodniej. Przez Gory Kru-
cze 1 Gory Suche przebiega granica panstwowa polsko-
-czeska, a fragmenty Gor Kamiennych po stronie czeskiej
nosza odpowiednio nazwy Vrani hory (Vitek 1999) i Ja-
vori hory (Smolova 2002).

Na tle calych Sudetow wysokosci szczytow Gor Ka-
miennych sg przecig¢tne, natomiast wyrdézniaja si¢ one
znacznymi wysokosciami wzglednymi i nachyleniami

Tabela 1. Udzial powierzchni stokowych o ré6znym nachyleniu
w zachodniej czesci Gor Suchych i w Masywie Dzikowca
i Lesistej Wielkiej (w granicach zaznaczonych na ryc. 1)

Table 1. The occurrence of slope surfaces of variable steepness
in the western part of the Suche Mountains and in the Dziko-
wiec and Lesista Wielka Massif (within boundaries indicated
on Fig. 1).

Powierzchnia ~ Udzial w catkowitej
Nachylenie stoku (°) (km?) powierzchni (%)
Slope angle (°) Surface area  Percentage of the total

(km?) area

0-5 6,50 8,3
5-10 15,12 19,3
10-15 14,42 18,4
15-20 13,63 17,4
20-25 11,41 14,6
25-30 9,21 11,8
30-35 6,05 7,7
3540 1,52 1,9
40-45 0,22 0,3
45-50 0,06 0,1
>50 0,07 0,1
Razem 78,22 100,0

stokow (Placek 2011). Energia rzezby powszechnie prze-
kracza warto$¢ 200 m w polu 1 km?, a w wielu miejscach
wynosi ponad 300 m na 1 km? Nachylenia stokow powy-
zej 25° sa powszechne (ponad 20% obszaru), ale i war-
tosci powyzej 40° nie nalezg do rzadkosci, szczegdlnie
w zachodniej czgsci Gor Suchych (tab. 1, ryc. 1B). Roz-
nice wysokosci migdzy kulminacjami Gor Kamiennych
a sgsiednimi obnizeniami dochodzg do 350450 m.

Budowa geologiczna

Zarowno regionalne, jak i lokalne cechy rzezby Gor Ka-
miennych pozostaja w $cistym zwigzku z budowa geo-
logiczng. Przebieg pasma nasladuje przebieg wychodni
skal wulkanicznych i subwulkanicznych wieku gtéwnie
permskiego, podrzednie poznokarbonskiego, powsta-
tych w etapie postorogenicznego wulkanizmu w obrgbie
niecki §rodsudeckiej w schylkowym okresie ruchow wa-
ryscyjskich (Nowakowski 1968, Awdankiewicz 1999).
Aktywnos$¢ wulkaniczna byta dtugotrwata i wielofazowa,
stad bogactwo typow skat wulkanicznych. Najbardziej
rozpowszechnione sg riolity (porfiry wg dawnego na-
zewnictwa), ponadto wystepuja trachyandezyty (dawniej
okreslane jako melafiry), trachybazalty i tufy riolitowe
w roznych odmianach, w tym ignimbryty (Awdankiewicz
1999). Subwulkaniczny charakter majg przede wszystkim
trachyandezyty (ale nie wszystkie), tworzace poktadowe
intruzje — sille — w obrgbie skat osadowych. Wulkanizm
mial miejsce w obrgbie rozleglego obnizenia wypehia-
nego w poznym karbonie i wczesnym permie osadami
ladowymi, zréznicowanymi litologicznie 1 facjalnie.
Reprezentujg one petne spektrum skat klastycznych, od
gruboziarnistych zlepiencow przez piaskowce, mutow-
ce, po itowce i tupki ilaste (Grocholski 1973, Bossowski,
Thnatowicz 1994). Ladolod skandynawski w plejstocenie
nie dotart do wschodniej czgsci Gor Kamiennych: Gor
Suchych i Masywu Lesistej Wielkiej, stad brak w ich
obrebie utworéw pochodzenia glacjalnego. W jego zasig-
gu znalazta si¢ natomiast poéinocna czes¢ Gor Kruczych,
jednak zapewne wystawata ona ponad powierzchnig lodu
(Synowiec, Traczyk 2004).

Rozwdj rzezby

W zakresie geomorfologii do konca XX w. Géry Kamien-
ne nalezaty do zaniedbanych pod wzgledem badawczym
czgsci Sudetdw. Szezepankiewicz (1954) probowat inter-
pretowac ich rzezbe w kategoriach rozwoju cyklicznego
i tworzenia pozioméw zrownan, ale koncentrowat si¢ na
potozonych bardziej na pdinoc okolicach Watbrzycha.
W rzeczywistosci rzezba Gor Kamiennych jest przede
wszystkim rzezba strukturalng (Placek 2011, Migon,
Placek 2014). Znaczne roznice wysokosci 1 nachylenia
stokow w Gorach Kamiennych wynikajg gltdwnie z sa-
siedztwa skal wulkanicznych i osadowych, cechujacych
si¢ zdecydowanie odmienng wytrzymatos$cig i odpor-
nos$cia na niszczenie przez procesy denudacyjne. Skaty
wulkaniczne zostalty wypreparowane sposrod migkkich
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Ryec. 2. Kontrasty rzezby w Gorach Suchych. Kotlina Sokotowska (na pierwszym planie) jest wypreparowana w skatach osadowych,
za nig wznosi si¢ trachyandezytowy masyw Stozka Wielkiego, a roznica wysokosci siega 400 m. Zdjgcie wykonane ze stokow Wto-
stowe]j zbudowane;j z riolitow

Fig. 2. Relief contrasts in the Suche Mountains. The Sokotowsko Basin (foreground) is excavated in sedimentary rocks and is over-
looked by the trachyandesite massif of Mt Stozek Wielki; elevation difference reaches 400 m. Photograph taken from the slopes of
Mt Wlostowa, built of ryolites

skat osadowych, stad zbudowane z nich grzbiety, koputy
i stozki majg natur¢ twardzielcow. Skaly osadowe wy-
stepuja w obrebie kotlinowatych obnizen (np. Kotlina
Sokotowska), podtuznych dolin rzecznych oraz falistych
rownin sgsiadujagcych z grzbietami zbudowanymi ze
skat wulkanicznych (ryc. 2). Poglad o twardzielcowym
charakterze pasma byl juz prezentowany w starszych
opracowaniach (Walczak 1972), jednak jego empirycz-
ne potwierdzenie w postaci pomiarow wytrzymalosci
skat przedstawiono dopiero niedawno (Synowiec, Mi-
gon 2002, Placek 2011). Niewatpliwie istotne znaczenie
morfogenetyczne miala erozja rzeczna, za sprawg ktorej
glebokie doliny powstaly takze w obrebie kompleksow
skat wulkanicznych (ryc. 1). W plejstocenie wychodnie
skalne byly poddane intensywnemu wietrzeniu mecha-
nicznemu, a na stokach tworzyly si¢ pokrywy gruzowo-
-glazowe i gliniasto-gruzowe (Synowiec, Traczyk 2004),
szybko przemieszczane grawitacyjnie w dot dzigki
znacznym nachyleniom stokéw. W holocenie, wskutek
utrwalenia powierzchni stoku przez zbiorowiska lesne,
pokrywy wietrzeniowe zaczely si¢ odnawia¢ (Migon,
Kacprzak 2014).
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Wystepowanie osuwisk i ich identyfikacja
Historia badan

Obecnos¢ form rzezby zwiazanych z wielkoskalowy-
mi ruchami masowymi w Masywie Dzikowca i Lesistej
Wielkiej oraz w Gorach Suchych zostala zauwazona juz
przez geologébw niemieckich wykonujacych w poczat-
kach XX w. pierwsze szczegdlowe mapy geologiczne re-
gionu walbrzyskiego w skali 1:25 000 (Berg i in. 1910,
Dathe i in. 1910, Berg 1925, Dathe, Berg 1926). Miaty
one powsta¢ wskutek naglych, katastrofalnych ruchow
masowych, ktore obejmowaty nawet cate skaliste wznie-
sienia (niem. Rutschungen ganzer Felsklippen). Wskazy-
wano m.in. na wigksze nachylenia partii czolowych pta-
tow osuwiskowych w stosunku do przyleglej powierzchni
stokowej 1 pozioma lub nawet wstecznie pochylong gorna
powierzchni¢ platow oraz obecnos¢ zaglebien bezodpty-
wowych, co odpowiada typowemu zespotowi form zwia-
zanych z osuwiskami rotacyjnymi.

Problematyka osuwisk ponownie pojawita si¢ w lite-
raturze na poczatku lat 70. XX w. w formie ogoélnych opi-
sOw rzezby zwigzanej z ruchami masowymi na wschod-
nich stokach Lesistej Wielkiej (Grocholski 1972) i na
wschodnich stokach Rogowca w poéinocno-wschodniej
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czesci Gor Suchych, gdzie szczegodlne zainteresowanie
wzbudzity dhugie strumienie blokowe w obrebie stoku
osuwiskowego (Pulinowa, Mazur 1971, Pulinowa 1972).
Osuwiska w rejonie Lesistej Wielkiej zostaty takze zazna-
czone na arkuszu Mieroszow Szczegotowej Mapy Geo-
logicznej Sudetéw (SMGS) w skali 1:25 000 (Grocholski
1971), a kilka osuwisk w Gorach Kruczych — na arkuszu
Lubawka (Don i in. 1979). Jonca (1987) zamiescit szkic
orograficzny centralnej cze$ci Gor Suchych, zaznaczajac
liczne nisze osuwiskowe, jednak bez doktadnicjszego
opisu form i osadow. Dla tego samego obszaru liczne
ptaty koluwiow osuwiskowych réznej wielko$ci zazna-
czyli autorzy arkusza Jedlina Zdrj SMGS (Bossowski
iin. 1994).

Dalsze badania geomorfologiczne wybranych osu-
wisk przeprowadzil Synowiec (2003a, b, 2005), jednak
tylko w niewielkiej czegsci zostaly one opublikowane.
Lacznie potwierdzit on istnienie 25 osuwisk, niektorych
o ztozonym charakterze, w tym 19 w Gorach Suchych,
2 na Lesistej Wielkiej i 4 w Gorach Kruczych, oceniajac
ich catkowita powierzchni¢ na 132 ha (Synowiec 2003a).
Najnowsze, kompleksowe badania przy wykorzystaniu
klasycznych metod geomorfologicznych (kartowanie te-
renowe), pomiarow terenowych dynamiki pokryw gru-
zowych w obrebie nisz osuwiskowych, analiz geomorfo-
metrycznych, metod geofizycznych, gleboznawczych
i dendrochronologicznych znaczaco wzbogacity stan roz-
poznania rzezby osuwiskowej Gor Kamiennych, a kilka
zespotow osuwisk doczekalo si¢ szczegdtowych opraco-
wan (Malik 1 in. 2009, Migon 2010, Migon i in., 2010,
2014b, Kasprzak, Traczyk 2012, Remisz, Bijak 2012,
Kacprzak i in. 2013, Wistuba 1 in. 2013). Udostepnie-
nie w 2013 r. wysokorozdzielczych danych o topografii
terenu pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego
(LiDAR) pozwolito zbudowac¢ cyfrowy model wysokosci
o doktadnos$ci znacznie przewyzszajacej wszelkie istnie-
jace materiaty kartograficzne i w konsekwencji zweryfi-
kowa¢ wczesniej przedstawiane zasiggi osuwisk. W trak-
cie analiz rzezby wykorzystujacych dane LiDAR ustalono
taczna powierzchni¢ zajeta przez osuwiska w Masywie
Dzikowca i Lesistej Wielkiej oraz w Goérach Suchych na
ponad 300 ha (Migon i in. 2014a).

Osuwiska na szczegélowych mapach
geologicznych

Zardwno niemieckie szczegdtowe mapy geologiczne
z poczatkow XX w. (Berg i in. 1910, Berg 1925), jak
i polskie z konca XX w. (Grocholski 1971, Don i in.
1979, Bossowski i in. 1994) zawieraja oznaczenia obsza-
réow objetych przez osuwiska, aczkolwiek miejscami sa
widoczne rozbieznosci migdzy nimi w zakresie obecnosci
osuwisk i ich zasiegu. Laczna powierzchnia zajgta przez
ptaty osuwiskowe na mapach niemieckich wynosi 76,5
ha, na mapach polskich (bez uwzglednienia Gor Kru-
czych) — 87,7 ha (Migon i in. 2014a). Informacji o za-
stosowanych kryteriach identyfikacji osuwisk dostarczaja
opisy w objasnieniach towarzyszacych poszczegdlnym

arkuszom (Dathe i in. 1910, Dathe, Berg 1926, Grochol-
ski 1973, Bossowski i in. 1995).

Kartujac osuwiska, autorzy niemieccy przyjeli glow-
nie kryterium litologiczne, zaznaczajac miejsca wyste-
powania zwartych mas skat wulkanicznych w pozycji
allochtonicznej, na skatach osadowych budujacych dol-
ne czgsei stokow. W tekscie objasnien zostata dodatko-
wo odnotowana obecnos$¢ luznych pokryw blokowych
skal wulkanicznych na podlozu ze skal osadowych, na
przyktad pod Rogowcem, ale zgodnie z przyjeta zasada
zaznaczania tylko zwartych pakietow, nie znalazto to
odzwierciedlenia na mapie. Nie ulega jednak watpliwo-
$ci, ze waznym kryterium pomocniczym w identyfikacji
osuwisk byta obserwacja ksztaltu stoku, a schodowy (ta-
rasowy) profil byt traktowany jako wskaznik obecnosci
osuni¢tych mas skalno-zwietrzelinowych.

Polskie mapy geologiczne w rdzny sposob przedsta-
wiajg elementy rzezby osuwiskowej. Na mapach z lat 70.
XX w. (arkusze Lubawka i Mieroszow) postuzono si¢
znakiem graficznym osuwiska, obrysowujac konturem
caly obszar objety przez ruchy masowe typu osuwisko-
wego. Takie podejscie wskazuje, ze analiza rzezby stoku
byta podstawa wydzielenia, a na zastosowanie sygnatury
osuwiska decydowano si¢ wowczas, gdy formy rzezby
(nisze, rynny, nabrzmienia w dolnej cze¢$ci stoku) byly
wyrazne. W przeciwnym przypadku oznaczano czwarto-
rzgdowe rumosze skalne, cho¢ miejscami nie wykluczano
ich zwiazku z przemieszczeniami grawitacyjnymi, o czym
$wiadczy nastepujace zdanie: ,,W morfologii zaznaczaja
si¢ [one] jako lekkie nabrzmienia u podndzy stromo na-
chylonych stokéw. Dodatkowym wskaznikiem sg zrodta
i wycieki wodne wystepujace wzdtuz dolnej, zatokowo
powyginanej krawedzi”, a dalej: ,,Osuwiska. Utwory te
(...) nie r6znig si¢ od opisanych poprzednio [rumoszow
skalnych]. Sa jednak prawdopodobnie nieco mtlodsze
i dzigki temu lepiej zaznaczone w morfologii terenu”
(Grocholski 1973, s. 58). Inaczej oznaczono osuwiska na
wydanym w latach 90. XX w. arkuszu Jedlina Zdr6j. Po-
wszechnie stosowanym wydzieleniem sag plejstocenskie
rumosze skalne 1 ily zwietrzelinowe, na ktoére w réznych
miejscach natozono sygnatury osuwisk i gofoborzy. Nie
wystepuja one poza platami wspomnianych rumoszow
i itéw. Na Turzynie zaznaczono ponadto linijng krawedz
obrywu, a znajdujace si¢ ponizej niej trachybazalty jako
osuniete en bloc.

Analiza map geologicznych i1 opiséw objasniajacych
w pofaczeniu z obecnym rozpoznaniem terenowym pro-
wadzi do dwoch wnioskow. Po pierwsze, wazna rolg
w identyfikacji osuwisk odegrala interpretacja rzezby
terenu, cho¢ niedostateczna doktadnos¢ map topograficz-
nych i obecnos¢ zwartych zbiorowisk lesnych na pewno
nie utatwiaty precyzyjnej delimitacji granic osuwisk. Po-
rownanie modelu wysokosci z danych LiDAR z mapa
geologiczng SMGS, arkusz Mieroszow wykazalo, ze
rzeczywista powierzchnia osuwisk jest duzo wigksza niz
wskazuje mapa (Migon i in. 2014a). Po drugie, na wigk-
szo$ci map oznaczenia osuwisk sa podporzadkowane wy-
dzieleniom utworow stokowych (sygnatury osuwisk sg na
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nie natozone), co oznacza, ze kartograficznie wydzielano
zasadniczo strefy depozycji w obrgbie osuwisk, a nie osu-
wiska jako catos¢. Stwierdzono takze blgdne oznaczenia
koluwidéw osuwiskowych w niektérych dolinach 1. rzedu
jako holocenskich utworéw aluwialnych (Kasprzak i in.
2014, Migon i in. 2014a).

Geomorfologiczne kryteria rozpoznawania
rzezby osuwiskowej w terenie

W rozpoznawaniu elementéw rzezby osuwiskowej i wy-

znaczaniu granic osuwisk, szczegoélnie na obszarach za-

lesionych, przez wiele lat kluczowe znaczenie miata te-
renowa analiza uktadu form rzezby i identyfikacja form
uwazanych za wskaznikowe dla ruchow osuwiskowych

w ogo6lnosci, ewentualnie ich poszczegolnych rodzajow.

Klasyczng pracg w tym zakresie jest ,,Landslide Reco-

gnition” (Dikau i in. 1995), w ktérej omoéwiono glowne

rodzaje wielkoskalowych ruchéw masowych — obrywy,
przewracanie, osuwanie translacyjne, osuwanie rotacyjne,
sptywy, osuwiska o budowie ztozonej i ich wyraz morfo-
logiczny. W Polsce do tego podziatu nawiazuja wytyczne
do opracowania ,,Mapy osuwisk i terendow zagrozonych
ruchami masowymi” w ramach Systemu Ostony Prze-
ciwosuwiskowej SOPO (Grabowski i in. 2008). Analiza
form nie zawsze pozwala na jednoznaczng identyfikacje
typu osuwiska, bywa wigc uzupetniana analizg morfo-

metryczng (np. Crozier 1973, Dewitte, Demoulin 2005,

Hattanji, Moriwaki 2009), a przede wszystkim badania-

mi strukturalnymi w odstoni¢tych pakietach skalnych,

co m.in. pozwala na rozrdéznienie osuwisk rotacyjnych

i translacyjnych (Margielewski 2004, 2009), czy szerzej

— wskazanie strukturalnych uwarunkowan niestabilnosci

stokow (Bober 1984).

W trakcie badan terenowych w Goérach Kamiennych
szczegolng uwage zwrdcono na cztery elementy rzezby
jako diagnostyczne dla przemieszczen osuwiskowych
réznego typu:

— stromg skarpe w gornej czesci stoku, wyznaczajaca
potozenie skarpy gltéwnej — zamknigcia strefy ode-
rwania (tzw. niszy osuwiskowej);

— splaszczenia, wydhuzone formy wkleste 1 zaglebie-
nia w obrgbie stoku, zwykle wskazujace na rotacyjny
(Scigciowy) charakter ruchu;

— nieregularng, falisto-pagdorkowata rzezbe dolnej czes-
ci stoku, odpowiadajacg strefie akumulacji koluwiow
osuwiskowych;

— ptaskie i wypukite w profilu poprzecznym dna dolin
1. rzedu, pozbawionych statego odwodnienia, zatem
trudne do wythumaczenia procesami transportu i de-
pozycji fluwialne;j.

Skarpa gléwna. Stoki Gor Kamiennych ogolnie ce-
chuja si¢ duzym nachyleniem (ryc. 1B), ale w profilu
podtuznym zmienia si¢ ono nieznacznie i przy jednolitej
budowie geologicznej profile podtuzne stoku sg ogdlnie
prostoliniowe. Grzbiety sa na wielu odcinkach ostre.
W przypadku wzniesien o ksztatcie koputy brak na ogot
wyraznego zatomu miedzy stromym stokiem a sptaszczo-
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ng wierzchowing. Czgste wystgpowanie skat wulkanicz-
nych w gornej czesci stoku i osadowych ponizej skutkuje
zmiang nachylenia i wystgpowaniem wyraznego zatomu
wklestego.

Z tymi ogdlnymi cechami powierzchni stokowej kon-
trastuje obecno$¢ poprzecznych skarp o przebiegu linij-
nym lub tukowatym, zaburzajacych wyréwnany profil
podtuzny stoku. W ich obrebie nachylenie ro$nie nawet
do 40-50°, mogg si¢ tez pojawia¢ wychodnie skat wulka-
nicznego podtoza w formie $cian lub pojedynczych am-
bon i baszt skalnych. Wysokos¢ skarp jest zroznicowana,
od kilku metrow do ponad 25 m, przy czym $ciany skalne
mogg si¢ wznosi¢ do 15-20 m (ryc. 3A). Dlugos¢ skarp
jest takze rozna: od kilkudziesi¢ciu do kilkuset metrow
(maksymalnie 700 m pod grzbietem Turzyny). Ponizej
stromego odcinka stoku zwykle rozcigga si¢ usypisko
zbudowane z ostrokrawedzistych glazoéw i gruzu skal-
nego, z reguly poro$nigte, niemniej w wielu miejscach
niestabilne. Lokalnie przybiera ono posta¢ wyraznych
stozkow usypiskowych pozbawionych roslinno$ci. Taka
sytuacja ma miejsce na przyktad pod Suchawg (ryc. 3B).

Splaszczenia i obnizenia $rédstokowe. Ponizej linij-
nych lub tukowatych skarp w gornej czesci stoku stwier-
dzono w wielu miejscach wystepowanie dalszych ele-
mentoéw rzezby zaburzajacych prostoliniowy lub wklesty
profil powierzchni stokowej. Bezposrednio ponizej $cian
skalnych pojawiajg si¢ rownolegle do nich rowy (np. pod
Wilostowa) lub pochylone przeciwstawnie do ogodlnego
nachylenia stoku potki — sptaszczenia (np. pod Turzyna,
ryc. 3C). Ich dlugos¢ wynosi od kilkudziesigciu do ponad
400 m. Pod Suchawa wstecznie przechylone sptaszcze-
nia wystepuja w powtarzalnym uktadzie i mozna w tym
miejscu wyrdzni¢ przynajmniej cztery takie elementy.
Szczegblng rolg wskaznikowa w identyfikacji przemiesz-
czen osuwiskowych odgrywaja zaglebienia bezodplywo-
we, aczkolwiek takich form jest w Goérach Kamiennych
tylko kilka. Maja one zwykle nieregularny zarys i wyste-
puja w obrebie nieregularnej, pagorkowatej powierzch-
ni stokowej (np. na wschodnich stokach Rogowca). Pod
Jelencem Matym zaglebienie bezodptywowe znajduje si¢
na zapleczu lokalnej kulminacji w obrebie stoku, utwo-
rzonej przez zwarty pakiet skalny zbudowany z trachyan-
dezytéw (ryc. 3D). Zaglebienia sg wypelnione namytym
materialem mineralnym i organicznym, a niektére z nich
sa zajete przez plytkie zbiorniki wod stojacych.

Powierzchnie faliste i pagoérkowate. Kolejnym
charakterystycznym elementem rzezby stokéw Gor Ka-
miennych sg nieregularne zespoty pagdorkéw, nabrzmien
i bruzd pojawiajace si¢ w ich dolnych czgéciach. Réznice
wysokosci w obrebie takich powierzchni siggaja 10 m.
Najwickszy obszar tego typu znajduje si¢ po poludnio-
wej stronie doliny potoku Sokotowiec, ponizej pasa rio-
litowych wzniesien Suchawa—Kostrzyna—Wtostowa, zaj-
mujac obszar o przyblizonych wymiarach 900 x 300 m.
W niektorych miejscach strefa pagdrkowatej rzezby kon-
czy si¢ wyraznym czotem, na przyktad pod Wtostows,
gdzie wznosi si¢ ono bezposrednio powyzej ptaskiego
dna doliny na wysoko$¢ okoto 6 m (ryc. 3E). Nieregular-
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Ryec. 3. Przyktady elementow rzezby osuwiskowej w Gorach Suchych

A — skalista skarpa glowna osuwiska na polnocnych stokach Stozka Wielkiego, B — usypiska riolitowe pod skarpa gtéwna osuwiska
pod Suchawa, C — nieznacznie obnizony plat osuwiskowy pod Turzyna, z tytu skarpa gldéwna o wysokosci 10 m, D — zaglebienie bez-
odptywowe z jeziorkiem na osuwisku pod Jelencem Matym, E — czg$¢ czotowa obszaru osuwiskowego pod Wlostowa, bezposrednio
powyzej dna doliny Sokotowca, F — glazy trachyandezytu w obrebie jezora osuwiskowego wypetniajace dolinke pod Rogowcem

Fig. 3. Examples of landslide morphology in the Suche Mountains

A —rocky head scarp of a landslide at Mt Stozek Wielki, B — ryolite scree below the head scarp at Mt Suchawa, C — displaced land-
slide block below Mt Turzyna, with 10 m high head scarp in the background, D — closed depression with a pond on the Jeleniec Maty
landslide, E — frontal part of landslide depositional area below Mt Wlostowa, immediately above the valley floor of Sokotowiec creek,
F — trachyandesite boulders within a landslide tongue below Mt Rogowiec

ng rzezbe powierzchni terenu stwierdzono takze w pozy-
cji wododziatowej, pomigdzy stozkowymi wzniesieniami
Rogoweca i Jelenca Matego, gdzie dodatkowo urozmaica
ja obecnos$é rozlegtego blokowiska trachyandezytowego.

Plaskie i wypukle dna dolin. Z typowymi dla Gor
Kamiennych glebokimi V-ksztaltnymi dolinami wcioso-
wymi, o stromych zboczach i waskim dnie, kontrastuja

dolinki o ptaskim badz nawet wypuktym profilu poprzecz-
nym dna. Stwierdzono je migdzy innymi w masywie Le-
sistej Wielkiej (Migon i in. 2010), na potudnie od Soko-
lowska pod Garbatka (Kasprzak i in. 2014, Migon i in.
2014b) i w masywie Rogowca. Szerokos$¢ dna waha si¢ od
15-20 m do ponad 100 m, a wyniesienie centralnej czg-
$ci wypuktosci w stosunku do obnizonej cze¢sci brzeznej
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moze si¢gga¢ 6—8 m. Obecnos¢ allochtonicznych gltazow
skat wulkanicznych w dnach dolin, niekiedy w znacznych
ilodciach (np. pod Garbatka i Rogowcem — ryc. 3F), i wy-
niki badan elektrooporowych (Migon i in. 2010, Kasprzak
iin. 2014) wskazuja, ze ptasko-wypuklte dno jest efektem
akumulacji materiatu pochodzacego z gérnych odcinkow
dolin. Morfologia czgsci dystalnych wypetnien dolin jest
zrdéznicowana. W niektérych przypadkach material wy-
pehiajacy doliny tworzy w swej brzeznej czesci strome
czoto o wysokosci kilku metréw, w innych trudno jed-
noznacznie wyznaczy¢ granice wystgpowania utworow
genetycznie zwigzanych z osuwaniem, a przejscie w alu-
wialne dno nizszego odcinka doliny jest nicostre. Z reguly
trudno takze wskazac, gdzie rozpoczyna si¢ strefa wypel-
nienia doliny materiatem stokowym, stad dlugos¢ opisy-
wanych odcinkéw przeksztatconych przez ruchy masowe
mozna jedynie oszacowac. Najkrotsze majg ponizej 100
m, najdtuzsze (pod Garbatkg — Migon i in. 2014b) docho-
dza do 900 m.

Kolejnym elementem rzezby, genetycznie powigza-
nym z ruchami masowymi, sg szczeliny z rozciggania.
W Gorach Kamiennych znane jest jedno miejsce ich
wystepowania — pod kulminacjg Lesistej Wielkiej, zbu-
dowang z grubego pakictu tuféw riolitowych spoczywa-
jacych na wktadce skat osadowych. Byly one opisywane
w regionalnej literaturze krajoznawczej jako Szczeliny
Wiatrowe, ktéra to nazwa podkreslata szczegélne cechy
lokalnej cyrkulacji powietrza krazacego w glebokim sys-
temie rozpadlin (Dudziak 1984). W okresie zimowym
wydostajace si¢ ze szczelin powietrze jest cieplejsze od
otoczenia, co czgsto skutkuje zanikiem pokrywy $nieznej
wokot szczelin. Szczeliny majg do 20 m dhugoscei i 4 m
glebokosci. Badania metoda tomografii elektrooporowe;j
wykazaly, ze system rozluznien ma wigkszy zasigg prze-
strzenny 1 sigga do 20-30 m w glab masywu skalnego
(Migon i in. 2010). Szczeliny znajduja si¢ w sasiedztwie
wyraznego zespotu skarp i pélek typowych dla wielo-
krotnego osuwiska rotacyjnego i maja podobng orientacje
jak skarpy (130°). Obecno$¢ Szczelin Wiatrowych jest
interpretowana jako morfologiczny wyraz inicjalnej fazy
gleboko zakorzenionego ruchu osuwiskowego i tendencji
do propagacji przemieszczen grawitacyjnych w kierunku
poétnocno-zachodnim (Migon i in. 2010).

Identyfikacja obszarow osuwiskowych
na podstawie cyfrowych modeli wysokosci
o duzej rozdzielczoSci

Znaczacy postgp W rozpoznawaniu i wyznaczaniu granic
obszarow objetych deformacjami stoku typu osuwisko-
wego umozliwito udostepnienie wysokorozdzielczych
danych wysokosciowych. Dane cyfrowe pochodzace
z lotniczego skaningu laserowego (ang. ASL — airborne
laser scanning), kojarzonego w Polsce czgsciej z poje-
ciem LiDAR (ang. Light Detection and Ranging), staly
si¢ w krotkim czasie podstawowym i niemal doskonatym
zrodtem wiedzy o uksztalttowaniu rzezby terenu. W Pol-
sce blisko 80% powierzchni kraju ma pokrycie tego typu
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danymi (dane CODGiK), co na tle innych panstw uznac
mozna za przypadek szczegdlny. W panstwowym zasobie
geodezyjnym znalazty si¢ wyniki skaningu prowadzo-
nego w latach 2011-2014 na potrzeby Informatycznego
Systemu Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagro-
zeniami (ISOK). Nalezy jednak podkresli¢, ze w odnie-
sieniu do Polski potudniowo-zachodniej dane tego typu
dostepne byly wczesniej dla fragmentow obszaréw gor-
skich, w tym sudeckich parkéw narodowych (Karko-
noskiego Parku Narodowego, Parku Narodowego Gor
Stotowych) i1 Lesnego Kompleksu Promocyjnego (LKP)
Sudety Zachodnie, a takze dla wybranych miast, np. Wro-
ctawia (Knapik i in. 2009, Migon i in. 2013, Kasprzak,
Traczyk 2014).

Istota metody pomiarowej LiDAR jest detekcja od-
bicia wiazki lasera od obiektow terenowych. Wedtug
»Raportu dostawy” (2011) danych dla ISOK prébkowa-
nie laserem na badanym terenie miato gestos¢ okoto 6-9
punktow na m?, $redni btad wysokos$ciowy wynosit w za-
leznosci od sekcji 0,05-0,15 m, a btad maksymalny nie
przekraczat 0,3 m. Prébkowanie z gestoscia kilku punk-
tow na m* daje mozliwos$¢ otrzymania ztozonej chmury
punktow, daleko idacego jej przetwarzania i wyodrgbnia-
nia z niej poszczegolnych warstw. Jedng z nich jest poziom
gruntu otrzymany po usuni¢ciu odbi¢ btednych oraz odbic¢
lasera od elementéw pokrycia terenu. Model taki zwany
jest w literaturze bare ground lub bare earth. Do wizuali-
zacji powierzchni i dalszego modelowania dane cyfrowe
pod postacig zbioru punktéw transformowane sga do po-
staci rastrowej. Wyjsciowy, rastrowy model pochodzacy
z przetwarzania danych LiDAR o gestosci probkowania
gruntu 4—6 punktow na m* ma z reguly rozdzielczos¢ 1x1
m. Tak duza rozdzielczo$¢ sprawia, ze dostrzegalne staja
si¢ elementy terenu niemozliwe do uchwycenia na trady-
cyjnych materiatach kartograficznych. Modele tego typu
sa takze milowym krokiem w stosunku do wczesniej-
szych numerycznych modeli terenu (NMT) pochodza-
cych z digitalizacji poziomic na mapach. Sztandarowy,
i zarazem najlepszy produkt tego typu w Polsce, model
DTED-2, opracowany na podstawie map w skali 1:50 000
i 1:25 000, miat rozdzielczo$¢ okoto 30x30 m.

Wysokorozdzielcze modele pochodzace z danych
LiDAR nie sg jednak wolne od wad, do ktoérych nale-
zy szereg btedow pojawiajacych si¢ na etapie zbierania
i przetwarzania danych. Ich jako$¢ jest wysoce zalezna
od algorytméw przetwarzania chmury punktéw oraz na-
turalnego pokrycia terenu. Stad tez jako§¢ odwzorowania
powierzchni na obszarach porosnictych gestym lasem nie
jest tak dobra, jak na obszarach bezle$nych.

Na silnie zalesionym terenie Gor Kamiennych obraz
uzyskany dzigki danym LiDAR dat jednak mozliwos¢ za-
rowno kompleksowej oceny stopnia przeksztalcenia sto-
kéw przez ruchy masowe, jak 1 wyrdznienia detali morfo-
logii osuwiskowej w sposdb niemozliwy do uchwycenia
z poziomu gruntu, a w szczegdlnosci uzyskania kom-
pletnego obrazu przestrzennego zasiggu stref deformacji
stoku. Dane LiDAR pozwalaja bowiem w spos6b bardzo
precyzyjny wskaza¢ granice pomiedzy czeSciami stoku
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Ryec. 4. Roznice w rzezbie powierzchni stokowych ksztaltowanych przez rézne procesy powierzchniowe na przyktadzie masywu Stozka

Wielkiego w Gorach Suchych

A — cieniowany model reliefu, B — mapa spadkow, w obu przypadkach na podstawie danych LiDAR. Przerywang linig zaznaczono
obrysy terenow osuwiskowych, pozostate wyrdwnane powierzchnie stokowe byly ksztattowane przez soliflukcje i petzanie gruntu
Fig. 4. Morphological differences between slope surfaces moulded by different geomorphic processes, on the example of Stozek Wielki

massif in the Suche Mts

A — shaded relief model, B — slope map, both using LiDAR data. Dashed lines indicate the extent of landslide-affected terrains. The

remaining slopes have been modelled by solifluction and soil creep

objetymi wielkoskalowymi ruchami masowymi i tymi,
ktore byly ksztattowane wylacznie przez plytkie, przy-
powierzchniowe przemieszczenia typu petzajacego i so-
liflukcyjnego (ryc. 4). Dzigki temu mozliwe byto wyzna-
czenie konturéw osuwisk i form splywowych, a przez to
ocena catkowitej powierzchni objgtej przez ruchy maso-
we (Migon i in. 2014a). Otrzymane materialy pozwolity
tez na weryfikacje wynikow wczesniejszego kartowania
terenowego, nickiedy ukazujac obraz nieco odmienny niz
uprzednio prezentowany w literaturze (ryc. 5).

W trakcie badan terenowych okazato si¢ rowniez, ze
nie wszystkie drobne formy rzezby znajduja odzwiercie-
dlenie w danych LiDAR, co jest zgodne z wczesniejszymi
doswiadczeniami z Karkonoszy i Gor Stolowych (Migon
i in. 2013). Elementem praktycznie nieobecnym na mo-
delach sg duze bloki skalne na stokach i w dnach dolin,
nawet te o wymiarach rzgdu 3x2 m, a wigc teoretycznie
w zakresie rozdzielczo$ci skanowania laserowego. Bloki
takie, o allochtonicznym charakterze, s3 waznym wskaz-
nikiem transportu masowego w dnach dolin i pozwalaja
wyznaczy¢ zasieg osuwisk nawet wowczas, gdy inne
elementy morfologii jezorow zostaly catkowicie zatar-
te (zdenudowane). Taka sytuacja ma miejsce u wylotu
bezimiennej doliny pod Garbatka w Sokotowsku, gdzie

jedynie dziesiatki rezydualnych blokoéw tufu riolitowego
$wiadcza o dawnym zasiggu osuwiska lub sptywu (Ka-
sprzak i in. 2014, Migon i in. 2014b). Jego wyznaczenie
wylacznie na podstawie danych LiDAR byloby niemoz-
liwe.

Morfologia i zr6znicowanie osuwisk w Gorach
Kamiennych — podsumowanie

Terenowe kartowanie geomorfologiczne, wspomagane
analizg rzezby na podstawie NMT duzej rozdzielczos-
ci 1 uwzgledniajace wyniki kartowania geologicznego
(wskazanie allochtonicznych elementéw gtazowych i blo-
kowych oraz wigkszych, zwartych pakietow skalnych),
nie pozostawia watpliwosci, ze stoki Gor Kamiennych,
a w szczego6lnosci Gor Suchych, zostalty w znaczacym
stopniu przeksztatlcone przez procesy osuwiskowe.

Dane LiDAR pozwalaja na weryfikacj¢ i rewizj¢ do-
tychczasowych pogladow o charakterze osuwisk i dzia-
fania te sg obecnie prowadzone w ramach ponownego
kartowania terenowego. Powinny one zaowocowaé opra-
cowaniem typologii osuwisk Gor Kamiennych. Niemniej
juz na obecnym ctapie badan mozna potwierdzié, ze prze-
mieszczenia osuwiskowe mialy bardzo rézny charakter.
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Ryc. 5. Poréwnanie wynikow kartowania geomorfologicznego prowadzonego na obszarze leSnym w masywie Wiostowej—Suchawy
w Gorach Suchych (A) oraz mapy hipsometrycznej z podktadem cieniowanego reliefu (azymut 45°, kat pionowy oswietlenia 45°, prze-
wyzszenie 6) wykonanej na podstawie numerycznego modelu terenu o rozdzielczosci 1x1 m (B). Prezentowane wyniki kartowania po-
chodza z pracy Kasprzaka i Traczyka (2012), cyfrowy model wysokosciowy zostat wykonany na podstawie danych LiIDAR w 2013 r.
1 — krawedzie nisz, 2 — grzbiety poprzeczne, 3 — strefy akumulacji zwigzanej z ruchami masowymi, 4 — rumowiska skalne, 5 — skat-
ki, 6 — krawedzie roznej genezy, 7 — rynna erozyjna, 8 — drogi, 9 — rozpadlina skalna (réw grzbietowy), 10 — cieki, 11 — zaglebienia
bezodptywowe suche i wypetnione woda

Fig. 5. Comparison of results of geomorphological mapping in the forested terrain of the Wlostowa — Suchawa ridge in the Suche Mts
(A) and hypsometric map overlain on shaded relief model (sun azimuth 45°, sun elevation angle 45°, vertical exaggeration x 6) from
1 x 1 m resolution LiDAR data (B). Geomorphological map after Kasprzak & Traczyk (2012), DEM from 2013
1 — head scarps, 2 — transverse ridges, 3 — colluvial deposition due to mass movement, 4 — rock debris, 5 — rock crags, 6 — scarps of
various origin, 7 — erosional furrow, 8 —roads, 9 —rock cleft (trench), 10 — watercourses, 11 — closed depressions, dry and water-filled

48



Formy osuwiskowe w Gérach Kamiennych (Sudety Srodkowe) — kryteria identyfikacji i oceny zagrozen

Uktad form wskazuje na wystgpowanie nastgpujacych

typow osuwisk:

— glebokich osuwisk rotacyjnych, z tukowatg lub prosto-
liniowa skarpa gtéwna i jednym lub kilkoma wstecz-
nie przechylonymi pakietami skalnymi ponizej; taki
uktad form wystepuje m.in. pod Dzikowcem Wielkim
i pod Suchawa, we wschodniej czesci potnocnego sto-
ku;

— osuwisk typu rotacyjnego, z tukowata skarpa gtéwna,
ale calkowicie zdezintegrowanym pakietem, ktory
ulegt przemieszczeniu; w takich przypadkach nie wy-
stepuje typowy ptat osuwiskowy, tylko pagérkowata
strefa koluwiow w  $rodkowej/dolnej czesci stoku;
tego typu przemieszczenia mialy miejsce na stokach
Granicznika;

— osuwisk zeslizgowych (translacyjnych), z prostolinio-
wa skarpa gldwna, niekiedy rowami rozpadlinowymi
w gornej czeSci osuwiska oraz zdezintegrowang czgs-
cig dolng; taki charakter mialy zapewne osuwiska pod
Wtostowa i Jelencem Matym;

— osuwisk sptywowych (flowslide), w ktoérych materiat
przemieszczat si¢ dnem doliny, a morfologicznym
efektem sa falisto-pagorkowate, wypukte wypehienia
dolin 1. rzgdu, m.in. pod Garbatka, Rogowcem i Le-
sista Wielka;

— osuwisk o zlozonej morfologii, z elementami typowy-
mi dla przemieszczen réznego typu. Wyrazistos¢ form
nie zawsze jednak pozwala jednoznacznie rozstrzy-
gnaé, czy przemieszczenia zachodzity wzglednie row-
noczes$nie, czy tez w nastgpstwie czasowym. Niemniej
w kilku przypadkach nastepstwo zdarzen jest ewident-
ne, tak jak w obrebie formy osuwiskowej powstatej na
wschodnich stokach Rogowca, gdzie wielkoskalowe
przewracanie pakietow skalnych objeto skarpe glow-
ng wcezesniejszego osuwiska (Pulinowa 1972), lub
pod Suchawa, gdzie intensywne odpadanie materiatu
ze skarpy gtownej doprowadzito do powstania kilku
generacji usypisk nalozonych na starsze koluwia osu-
wiskowe (Kacprzak i in. 2013).

Niezbedne jest takze odnotowanie, ze nicktore osuwi-
ska trudno jednoznacznie zakwalifikowa¢ do podstawo-
wych kategorii przemieszczen grawitacyjnych wyroznia-
nych w literaturze. Trudnosci te moga wynikaé zarbwno
ze ztozonej natury ruchow masowych, jak i znacznego
stopnia zatarcia pierwotnej morfologii stref oderwania,
transportu i akumulacji materialu przemieszczanego gra-
witacyjnie.

Wiek osuwisk

Wykorzystanie wlasciwosci pokrywy glebowej
do okreslenia wieku ruchéw masowych

Ruchy masowe, transformujac pierwotng powierzchnig
stoku, modyfikuja kierunek i intensywno$¢ procesow
glebotworczych. Powstawanie nowych form i wzrost
urozmaicenia mezo- i mikrotopografii stoku warunkuje

znaczne zréznicowanie stosunkow wodnych w glebie, jak
rowniez nierdwnomierng akumulacje materii organicznej.
W rezultacie pokrywa glebowa stokéw osuwiskowych
charakteryzuje si¢ wystegpowaniem wigkszej ilosci typow
gleb 1 bardziej ztozong struktura niz na stokach nie obje-
tych ruchami masowymi, na ktorych powierzchni proce-
sy pedogenetyczne dziataja w sposob bardziej jednorodny
(Hradecky i in. 2008).

Analiza zréznicowania pokrywy glebowej moze by¢
pomocna w interpretacji genezy form wystepujacych na
stokach, jednak dla datowania ruchéw masowych naj-
wigksze znaczenie ma fakt, Ze zmieniajg one czas trwania
pedogenezy na obszarach, gdzie wystepuja. Na skutek
odstaniania podtoza skalnego lub zwietrzeliny nie objgtej
wczesniej procesami glebotworczymi, przemieszczania
i mieszania materialu zwietrzelinowo-glebowego gle-
by na stokach objetych ruchami masowymi otrzymuja
nowy czas zero (ang. time zero), rozumiany jako moment,
w ktorym rozpoczyna si¢ dziatanie proceséw glebotwor-
czych (Schaetzl, Anderson 2005). W najwigkszym stop-
niu dotyczy to ruchow masowych o charakterze spty-
wowym (ang. flowslides) i sptywow gruzowych, dzigki
ktorym material wczesniej objety pedogeneza zostaje
przemieszczony 1 wymieszany, tworzac substrat dla no-
wej generacji gleb o blizszym wspolczesnosci czasie zero.
W mniejszym stopniu dotyczy to klasycznych osuwisk
typu rotacyjnego, w ktorych obrebie przemieszczane sa
bloki skat podtoza wraz z istniejaca, czgsto nienaruszona,
pokrywa glebowa (Birkeland 1999). W tym przypadku
znaczace zmiany czasu trwania pedogenezy i, w konse-
kwencji, mozliwos¢ wykorzystania wasciwosci gleb do
datowania przemieszczen grawitacyjnych dotyczg przede
wszystkim odmtodzonych skarp glownych.

Przyktadem wykorzystania analizy gleb do datowania
osuwisk sg badania prowadzone na terenie Jury Szwab-
skiej (Bibus i in. 2001, Terhorst 2007) oraz Pre-Alp (Ter-
horst i in. 2009). W celu okreslenia wieku i odréznienia
osuwisk holocenskich od plejstocenskich zastosowano
analiz¢ porownawcza typow gleb wystepujacych w obre-
bie osuwisk oraz sekwencji typéw gleb w katenach nie
objetych ruchami masowymi. Istotne znaczenie przypi-
sano takze wystepowaniu w badanych profilach utwo-
row peryglacjalnych — warstw cover beds (sensu Kleber
1997, Semmel, Terhorst 2010), identyfikowanych przede
wszystkim dzigki zawartosci lessu bedacej efektem od-
dzialywania procesow eolicznych i popiotow wulkanicz-
nych z erupcji wulkanu Laacher See na wyzynie Eifel
w zachodnich Niemczech, ktéra miata miejsce przed oko-
o 12,9 tys. lat temu.

W badaniach gleb obszaréw osuwiskowych kluczowe
znaczenie ma porownywanie pokrywy glebowej stokow
przeksztatconych przez ruchy masowe ze stabilnymi (Bi-
bus 1 in. 2001, Hradecky i in. 2008). Ze wzgledu jednak
na ogromne zroéznicowanie wlasciwosci gleb, bedace wy-
padkowa rdéznorodnosci materiatu macierzystego (pod-
oza skalnego i pokryw stokowych) oraz roslinnosci sil-
nie wptywajacej na przebieg pedogenezy, trudno mowic
o istnieniu sekwencji typéw gleb charakterystycznych
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Ryec. 6. Algorytm pozwalajacy na identyfikacje partii stokéw objetych przez holocenskie osuwiska na podstawie wlasciwosci utworéw
powierzchniowych i gleb (za: Kacprzak i in. 2013, zmienione).
Fig. 6. Algorithm to allow identification of hillslopes affected by landslides in the Holocene, using properties of cover deposits as a di-

agnostic tool (after Kacprzak et al. 2013, modified).

dla stokéw osuwiskowych, uniwersalnej w skali ponad-
regionalnej. Réwnolegle istnieje wiele klasyfikacji gleb
o charakterze narodowym i zamierzonych jako migdzy-
narodowe — systemy te wykorzystuja wprawdzie zblizone
kryteria, ale niec w sposob jednakowy, a dodatkowo pod-
legaja statej modyfikacji. W zwigzku z tym zastosowa-
nie roznych systemow klasyfikacyjnych moze owocowaé
réznicami w pozycji systematycznej badanych gleb, jak
réowniez w uzyskiwanym w konsekwencji obrazie karto-
graficznym. Wydaje si¢ zatem, ze w badaniach o charak-
terze interdyscyplinarnym, takich jak datowanie ruchow
masowych, najlepsze efekty mozna uzyskac, analizujac
nie tyle pozycj¢ systematyczng gleb, ile zréznicowanie
ich wlasciwosci i zaawansowania pedogenezy wyrazone
takimi cechami, jak glebokos¢ profilu, zawarto$¢ mate-
rii organicznej, rozktad zawarto§ci wegla organicznego
w profilu glebowym, obecno$¢ i migzszo$¢ poszczegol-
nych pozioméw genetycznych, a przede wszystkim sto-
pien zréznicowania profilu na poziomy genetyczne (hory-
zonacje¢) (Kacprzak i in. 2011, 2013, Musielok, Kacprzak
2012). Podobnie ze wzgledu na réznice regionalne nie
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wydaje si¢ zasadne mechaniczne przenoszenie modelu
cover beds na wszystkie stoki obszarow gorskich Europy
Srodkowej (Kacprzak i in. 2013, Migon, Kacprzak 2014).

Bazujac na powyzszych przestankach, w trakcie ba-
dan w Gorach Kamiennych opracowano stosunkowo
prosty algorytm pozwalajacy na datowanie réznych ge-
neracji ruchdw masowych w oparciu o obecnos¢ relikto-
wych, plejstocenskich cech utworéw powierzchniowych
oraz horyzonacj¢ gleby, rozumiang jako stopien rozwoju
sekwencji pozioméw genetycznych (ryc. 6). Biorac pod
uwage czwartorzedowa histori¢ rozwoju $rodowiska Su-
detow 1 panujace na ich obszarze surowe warunki pery-
glacjalne w okresie ostatniego maksimum glacjalnego,
poczatek aktualnej pedogenezy (czas zero) nalezy wigzaé
ze zmiang klimatu (ociepleniem) na przetomie plejsto-
cenu i holocenu. Zatem jesli osuwiska powstaty przed
holocenem, wtasciwoséci gleb na obszarach osuwisko-
wych i poza nimi powinny by¢ zblizone. Jesli osuwiska
sa natomiast mtodsze, holocenskie, czas oddziatywania
proceséw glebotworczych w ich obrebie byt krotszy, co
powinno znalez¢ odzwierciedlenie w réznicach stopnia
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rozwoju gleb pomigdzy obszarami osuwiskowymi a sa-
siadujacymi z nimi stokami stabilnymi, ktére w holocenie
nie byly objete ruchami osuwiskowymi.

Wyksztalcenie gleb a wiek osuwisk w Gérach
Kamiennych

Badania gleboznawcze obejmowaty wykonanie i opis
odkrywek glebowych (razem blisko 50) oraz laborato-
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skrajnie i silnie szkieletowe utwory gteboko wypetnione materig organiczng
na pokrywach gruzowych lub litej skale

fragmental and strongly skeletal materials filled with organic matter on
open work debris or bedrock

silnie szkieletowe utwory z wyrazng horyzonacjg (poziomy organiczne i préchniczne)
strongly skeletal materials with clear horizonation (organic and humus horizons)

silnie szkieletowe utwory, powierzchniowo wypetnione materiatem organicznym

lub préchnicznym, o stabej horyzonacji

strongly skeletal materials surficially filled with organic and/or humic material,

with weak horizonation

silnie szkieletowe utwory o wyraznej horyzonaciji (poziomy organiczne

\ i prochniczne) lub ptytkie utwory gliniaste z poziomami préchnicznymi i mineralnymi

\ strongly skeletal materials with clear horizonation (organic and humus horizons)

and shallow skeletal loams with humus and mineral horizons

szkieletowe gliny z dobrze wyksztatconymi poziomami prochnicznymi i mineralnymi

oraz strukturami soliflukcyjnymi

skeletal loams with well-developed humus and mineral horizons

and solifluction structures

utwory szkieletowe lub gliniaste o stabej horyzonagcji i mieszanej litologii

- czesci szkieletowych
skeletal and loamy materials with poor horizonation and mix lithology
of rock fragments
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pokrywy gruzowe z cienkimi poziomami organicznymi i utwory silnie szkieletowe
@ czesciowo wypetnione silnie préchnicznym materiatem, bielicowane
open work debris with thin organic horizons and strongly skeletal materials partially
filled with strongly humic material, podzolized
naga skata i cienkie utwory organiczne lub silnie préchniczne na litej skale
bare rock and thin organic or humic horizons on bedrock

szkieletowe utwory aluwialne skeletal alluvia

odkrywki glebowe soil profiles

Obszary (areas):

II' w petni stabilne w holocenie
entirely stable in the Holocene

m wzglednie stabilne po wczesnym holocenie
relatively stable after the early Holocene
unstable in the mid-Holocene

niestabilne w péznym holocenie
unstable in the late Holocene

aktualnie niestabilne
currently unstable
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m niestabilne w $rodkowym holocenie

Ryc. 7. Zroéznicowanie wtasciwosci utworéw powierzchniowych i gleb na pétnocnych stokach Kostrzyny i Suchawy w Goérach Suchych
(A) oraz mapa wzglednego wieku form (B) uzyskana dzigki analizie tego zréznicowania za pomocg algorytmu ukazanego na rycinie
6 (za: Kacprzak i in. 2013, zmienione)

Fig. 7. Diversity of cover deposits and soil properties on the northern slopes of Mt Kostrzyna and Mt Suchawa in the Suche Mts (A)
and the map of relative ages of landforms (B), derived from an analysis of the above diversity using the algorithm presented in Fig.
6 (after Kacprzak et al. 2013, modified)

51



Piotr Migon i in.

ryjne analizy najwazniejszych wlasciwos$ci materiatu
glebowego pobranego w odkrywkach. Laboratoryjnie
oznaczano sktad granulometryczny czgséci ziemistych,
pH, zawartos¢ weglandw, zawarto$¢ wegla organicznego
oraz strat¢ zarowa. Barwe¢ materiatu glebowego opisy-
wano za pomocg skali Munsella w stanie wilgotnym i su-
chym. Objetosciowa zawartos¢, wielko$¢ oraz utozenie
czesci szkieletowych szacowano w terenie, ich litologie
natomiast analizowano w laboratorium. W trakcie ba-
dan znaczng uwage poswigcano opisowi struktury gle-
by, czyli wielkosci, ksztattu i trwatosci agregatow czgsci
ziemistych. Uzyskane dane oraz kartowanie terenowe
pozwolity na stworzenie map obrazujacych przestrzenne
zrdéznicowanie wlasciwosci utworéw powierzchniowych
(pokrywy glebowej) w wybranych fragmentach Gor Ka-
miennych, na stokach Kostrzyny, Suchawy, Garbatki
i Rogowca.

Badania na stokach Kostrzyny i Suchawy w Gorach
Suchych, zbudowanych w glownej mierze z silnie spgka-
nych riolitow, wykazaty ogromne zréznicowanie wilasci-
wosci gleb silnie nawigzujace do wystepujacych tam form
zwigzanych z ruchami masowymi (Kacprzak i in. 2013).
W partiach stokéw pozbawionych form osuwiskowych
wystepowaly gleby o dobrze rozwini¢tych sekwencjach
poziomoéw genetycznych glownych i przejSciowych, ce-
chujacych si¢ znaczng zawartoscig materii organicznej,
czesto do glgbokosci kilkudziesigeiu centymetrow, oraz,
w przypadku profili potozonych w dolnych partiach
stokow — wystepowaniem peryglacjalnych struktur so-
liflukcyjnych. Gleby zajmujace obszar osuwiskowy wy-
kazywaty natomiast wyraznie stabsze zréznicowanie na
poziomy genetyczne oraz mniejsza zawarto$¢ materii
organicznej, koncentrujacej si¢ blizej powierzchni. Nie
stwierdzano w nich réwniez wystgpowania struktur soli-
flukcyjnych, a czgs¢ profili wykazywata wrecz inicjalne
stadium rozwoju, w ktérym na materiale skalnym obser-
wowano jedynie obecno$¢ poziomdéw organicznych lub
stabo wyksztatconych, plytkich poziomoéw prochnicz-
nych. Analiza przestrzennego zréznicowania wlasciwosci
gleb pozwolita na okreslenie wieku ruchow masowych
jako holocenski, jak réwniez wskazata na istnienie kilku
generacji osuwisk (ryc. 7).

Podobne rezultaty uzyskano w rejoniec Rogowca,
gdzie ze zroznicowana wyrazistoscig form osuwisko-
wych korespondowaly znaczace rdznice wihasciwosci
gleb (Kacprzak, Migon 2013). Gleby w obrebie jezora
osuwiska charakteryzowatly si¢ stabym stopniem rozwoju
profilu glebowego (A—C), niska zawartoscig wegla or-
ganicznego 1 wyksztatceniem struktury agregatowej za-
ledwie do giebokosci nie przekraczajacej 40-50 cm. Po-
miedzy stabilnymi partiami stokéw a nisza osuwiskowa,
na odcinku zaledwie okoto 100 m, stwierdzono znaczace
roznice w wyksztatceniu gleb. Sa one wyrazone m.in.
sptyceniem profilu glebowego i pozbawieniem go gorne;j
warstwy o charakterystycznych cechach soliflukcyjnych
i grubosci kilkudziesigciu centymetrow, ktdra jest obecna
w profilach poza nisza, co wskazuje na holocenski wiek
ruchéw masowych.
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profile glebowe poza jezorem koluwialnym profile glebowe w obrebie jezora koluwialnego
soil profiles within the colluvial tongue

soil profiles outside the colluvial tongue
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Ryec. 8. Horyzonacja i zawarto$¢ wegla organicznego w profi-
lach glebowych z rejonu Garbatki w Gorach Suchych; pomi-
nigto poziomy organiczne; gtebokos¢ profili w centymetrach
(za: Migon i in. 2014b)

Fig. 8. Horizonation and organic carbon content in soil profiles
in the vicinity of Mt Garbatka in the Suche Mts; organic hori-
zons not included; depth of soil profiles in centimeters (after
Migon i in. 2014b)

Odmienne wnioski na temat wieku osuwisk mozna na-
tomiast wyciaggna¢ z analizy wlasciwosci gleb w rejonie
Garbatki (Migon i in. 2014b). Zdecydowana wigkszos$¢
badanych profili wykazywata bardzo zblizony rozwdj po-
ziomoéw glebowych i1 podstawowych wtasciwosei, w tym
rozktad zawarto$ci wegla organicznego w profilu. Typowa
sekwencja mineralnych poziomow genetycznych w tych
glebach to A—(AB)-Bw—BC-C (ryc. 8). Przejscia pomig-
dzy poziomami genetycznymi maja charakter stopniowy,
a poziomy cambic (Bw) identyfikowano przede wszyst-
kim na podstawie rozwoju struktury glebowej, ponie-
waz, ze wzgledu na czerwonawg barwe tufow stanowia-
cych material macierzysty, proces brunatnienia niec miat
tak znaczacego wplywu na barwe gleby jak zazwyczaj.
Profile glebowe potozone wyzej na stoku, podscielone
spekanym tufem o strukturze open work, charakteryzuja
si¢ wicksza zawarto$cig wegla organicznego i przejawa-
mi procesu bielicowania (nieznaczne wmycie prochni-
cy i powstanie pozioméw B(hs) oraz slady wymywania
zwiazkow zelaza w postaci rozjasnionych powierzchni
klastow w poziomach A(E)). Wlasciwosci i horyzonacja
profili glebowych w obrebie jezora koluwialnego i poza
nim sg bardzo zblizone i nie zaznacza si¢ zroznicowanie
pokrywy glebowej pomigdzy obszarem osuwiskowym
i przylegtymi partiami stokow, co ma miejsce na terenach
przeksztatconych przez osuwiska w holocenie (Hradec-
ky 1 in. 2008, Kacprzak i in. 2013). Ponadto, chociaz
nie stwierdzono wystepowania struktur soliflukcyjnych
w profilach glebowych w obrebie osuwiska (np. G6, G9,
G10, G11), wlasciwosci gleb i horyzonacja sa bardzo
zblizone do obserwowanych w profilach potozonych na
sasiadujacych z osuwiskiem stokach stabilnych (G3, G4),
w ktorych stwierdzono charakterystyczne dla dziatania
procesow soliflukcyjnych utozenie klastow szkieleto-
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Tabela 2. Wyniki datowan radiowgglowych osadow organicznych z zaglebien bezodptywowych w obrgbie osuwisk Gor Kamiennych

(za: Synowiec 2005, s. 165)

Table 2. Results of radiocarbon datings of organic deposits collected from closed depressions within landslide terrains in the Kamienne

Mountains (after Synowiec 2005, p. 165)

Lokalizacja Glegbokos$¢ pobrania (m) Wiek BP Wiek kalibrowany (BC)! Kod laboratoryjny probki
Location Depth of sampling (m)  Age before present (BP) Calibrated age (BC/AD)  Sample laboratory code
Jeleniec Maly 1 1,0 2340+70 800-200 Gd-16284
Jeleniec Maly 2 1,8 1330+120 400-1000 AD? Gd-18287
Jeleniec Maty 2 1,2 3280+40 1690-1440 GdA-277
Rogowiec 1,4 5835460 4850-4540 GdA-288

!'Kalibracja z prawdopodobienstwem 95,4%, przy uzyciu programu OxCal v. 3.9.

2Synowiec uwaza ten wiek za prawdopodobnie zbyt mtody.

wych. Mozna zatem przyjaé, ze wszystkie badane pro-
file podlegaty pedogenezie o zblizonym czasie trwania,
obejmujacej holocen, zatem osuwisko Garbatka powstato
jeszcze w plejstocenie.

Inne wskazniki wieku osuwisk

W Goérach Kamiennych zostaty wykonane jedynie nie-
liczne oznaczenia wieku bezwzglednego osadéw w obre-
bie form osuwiskowych. W niepublikowanej rozprawie
doktorskiej Synowca (2005) przedstawiono wyniki dato-
wan pigciu prob materialu organicznego pozyskanego ze
spagowych partii osadow wypetniajacych jeziorka osuwi-
skowe pod Rogowcem i Jelencem Malym. Wszystkie daty
sa holocenskie i zawieraja si¢ w przedziale od 5800 lat BP
po historyczng date 1300 lat BP (tab. 2). W $wietle zasad
i metodyki interpretacji takich datowan wskazuja one na
minimalny wiek aktywno$ci osuwiskowej (przy niezna-
nym czasie potrzebnym na uszczelnienie dna zaglebienia
bezodptywowego i rozpoczgcie akumulacji materiatu or-
ganicznego), przy czym nie ma mozliwosci rozstrzygnig-
cia, czy byla to reaktywacja starszej formy, czy powstalo
catkowicie nowe osuwisko. Nalezy przy tym dodaé, ze
pod osadami organicznymi wypehiajacymi misy jezio-
rek osuwiskowych w Goérach Suchych, siegajacymi do
glebokosci 25-35 c¢cm, nawiercono warstwy drobnoziar-
nistych osadéow mineralnych réznej grubosci (od 10 do
90 cm), ktorych nie datowano. Nie ulega jednak watpli-
wosci, ze przynajmniej niektore osuwiska wykazywaly
aktywnos¢ w $rodkowym i mtodszym holocenie, co jest
spdjne z wynikami badan pokrywy glebowej. Na niemal
wspotczesna niestabilnos$¢ stokow wskazuja takze wyniki
datowania pogrzebanych poziomow prochnicznych pod
koluwiami sptywéw gruzowo-blotnych u podnéza Swie-
tej Gory w Lubawce — 1105(x15) BP oraz 1940(+25) BP'.

Na mlody wiek czgsci ruchdw masowych moze
wskazywac¢ takze analiza poréwnawcza charakteru
i morfodynamiki stozkow usypiskowych tworzacych sig
ponizej skarp gtownych, szczegoélnie pod Suchawa, oraz
genetycznie zblizonych form znajdujacych si¢ w innych
czgsciach Sudetow (Remisz i in. 2009, Remisz 2012,
Remisz, Bijak 2012). Usypiska o peryglacjalnym pocho-

' Wyniki datowan uzyskanych przez wspolautorow tego artykutu
(A.K., PM.) nie zostaly jeszcze opracowane, szczegétowa praca na
ten temat jest w przygotowaniu.

dzeniu, odziedziczone z plejstocenu, sa niemal w petni
ustabilizowane, dostawa materiatu ze $cian skalnych
jest znikoma, a przemieszczenia gruzu sg sporadyczne.
Znacznie wigcej analogii do stozkow usypiskowych na
osuwisku pod Suchawa wykazuja usypiska ponizej skar-
py gtéownej osuwiska pod Kalwarig w Bardzie, ktdra po-
wstata w 1598 r. Stopien pokrycia roslinno$cia usypiska
w Bardzie jest nawet wigkszy niz analogicznych form
pod Suchawg. Jakkolwiek porownanie takie nie upowaz-
nia do postawienia tezy o aktywnos$ci osuwiska pod Su-
chawa w XVI w. lub p6zniej, podobienstwo tych dwoch
stanowisk moze by¢ traktowane jako kolejna przestanka
wskazujaca na aktywnos$¢ przynajmniej cze¢éci osuwisk
w holocenie.

Czy osuwiska Gor Kamiennych wykazuja
wspolczesng aktywnos¢?

Dendrochronologiczne kryteria oceny
aktywnosci osuwisk

Identyfikacja aktywnych osuwisk jest prosta w przypad-
ku, gdy po szybkim epizodzie ruchu materiatu stokowe-
g0 powstaja czytelne w terenie formy osuwiskowe. Wat-
pliwosci w zakresie wspotczesnej aktywnosci osuwisk
powstaja, gdy formy osuwiskowe sa stabo widoczne lub
zatarte. Do identyfikacji aktywnych osuwisk stosowa-
na jest miedzy innymi metoda dendrochronologiczna.
W wyniku nawet nieznacznych przemieszczen osuwi-
skowych drzewa porastajgce stoki osuwiskowe pochy-
laja si¢ wskutek przemieszczen podtoza. Po wychyleniu
pnia z pozycji pionowej wyraznie zmienia si¢ struktura
drewna, ktorag drzewo wyksztatca (Alestalo 1971, Shro-
der 1980), nastgpuja rowniez zmiany w przyrostach
rocznych drzew (Braam i in. 1987, Krapiec, Margielew-
ski 2000). Obliczajac stoje od pierwszego roku, w kto-
rym zidentyfikowano zmiany w strukturze drewna, do
ostatniego tzw. przyrostu podkorowego, mozna ustalic,
w ktorym roku drzewo zostato pochylone, a posrednio
— kiedy wystapit epizod/epizody osuwania, aczkolwick
juz Shroder (1980) zwracal uwage na mozliwe roczne lub
dwuletnie opdznienie reakcji. Dotad stosowano gtownie
trzy cechy anatomiczne drewna drzew, ktore pozwalaja
zidentyfikowa¢ lata aktywnos$ci osuwiskowej: dekoncen-
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Ryec. 9. Cechy stojow drzew i anatomii drewna, ktore moga do-
kumentowa¢ osuwanie
A — dekoncentryczny uktad stojow $wiadczacy o ruchu osu-
wiska zapoczatkowanego 4 lata przed rokiem poboru proby, B
— drewno reakcyjne $wiadczace o ruchach osuwiska wystepu-
jacych 5 lat przed rokiem poboru proby, C — redukcja przyro-
stow rocznych trwajaca 4 lata i $wiadczaca o ruchu osuwiska
7 lat przed rokiem poboru proby

Fig. 9. Tree rings patterns and wood anatomy features which can
record landsliding
A — eccentric tree growth records landsliding initiated 4 years
before sampling, B — reaction wood records landsliding that
occurred 5 years before sampling, C — four-years long tree
ring reduction records landsliding that occurred 7 years before
sampling

tryczny przyrost drzewa, drewno reakcyjne i redukcje
przyrostow rocznych.

Dekoncentryczno$¢ wzrostu drzewa polega na wy-
ksztatcaniu przyrostow rocznych szerszych z jednej stro-
ny i wezszych z drugiej, w osi zgodnej z kierunkiem po-
chylenia pnia drzewa (ryc. 9). Cecha ta pojawia si¢ nawet
po niewielkim pochyleniu drzewa, wynoszacym okoto
2-3° (Kojs i in. 2012). Zatem jest ona bardzo czutym
wskaznikiem, pozwalajagcym zidentyfikowac nieznaczne
ruchy osuwiskowe. Dekoncentrycznos$¢ przyrostow rocz-
nych moze zosta¢ zidentyfikowana poprzez pomiar szero-
kos$ci przyrostdow rocznych i porownanie szerokosci po-
szczegblnych stojow przyrostu rocznego wystepujacych
po obu stronach pnia, zgodnie z jego nachyleniem (ryc.
9A). Roéznice szerokos$ci przyrostow rocznych w tych sa-
mych latach wskazuja na wystgpienic w tych latach (lub
ze wspomnianym wyzej opoznieniem 1-2 lat) ruchow
osuwiskowych (Braam i in. 1987, Krapiec, Margielewski
2000).

Drewno reakcyjne to anomalia w budowie drewna
wystepujaca glownie w efekcie zwigkszenia gestosci
komérek drewna (ryc. 9B). W przypadku drzew nago-
nasiennych drewno reakcyjne pojawia si¢ po Sciskanej
stronie pnia, zgodnie z kierunkiem pochylenia pnia, i jest
nazywane drewnem kompresyjnym. Okrytonasienne
wyksztalcajg drewno reakcyjne po rozcigganej stronie
pnia i nosi ono nazw¢ drewna tensyjnego (Timell 1986).
Drewno reakcyjne pojawia si¢ przy relatywnie duzym po-
chyleniu drzewa, okoto 5-7° (Kojs i in. 2012). Identyfi-
kacja przyrostow rocznych, w ktérych obrgbie wystepuje
drewno reakcyjne, pozwala na wskazanie lat, w ktorych
doszto do pochylenia drzewa wynikajacego z osuwania
(Shroder 1980).

54

Redukcje przyrostow rocznych wystepuja w stojach
drzew szczegoélnie silnie pochylonych, ktorych systemy
korzeniowe zostaty przemieszczone w stosunku do ich
pierwotnej pozycji (ryc. 9C). Korzenie tych drzew sg cze-
sto zrywane oraz wyciskane na powierzchnig. Utrudnia
to transport wody i sktadnikow pokarmowych z korzeni
do nadziemnej czg¢$ci drzewa, co skutkuje stresem zapi-
sujagcym si¢ w postaci thumienia wzrostu drzewa. Prze-
ktada si¢ to na wyksztalcanie zredukowanych przyrostow
rocznych drzew wystepujacych po epizodzie osuwania
(Lopez Saez i in. 2014). Obliczenie ilosci przyrostow
rocznych wyksztalconych po pierwszym roku, w ktérym
zidentyfikowano redukcj¢ przyrostow rocznych, pozwala
wskaza¢ rok, w ktorym doszto do epizodu osuwiskowe-
go.

Analizy aktywnosci osuwania metoda dendrochro-
nologiczng prowadzono, pobierajac odwierty z drzew
iglastych, glownie dlatego, ze maja one bardziej czytelng
struktur¢ drewna w porownaniu do drzew lisciastych. Nie
przyjeto dotad jednolitej metodyki badan dendrochro-
nologicznych do identyfikacji ruchéw osuwiskowych.
W niektérych pracach stosuje si¢ analize drewna reak-
cyjnego oraz redukcji przyrostow rocznych (Panek i in.
2011, Lopez Saez i in. 2012, Stoffel i in. 2013), w innych
badania dekoncentrycznego wzrostu drzew (Braam i in.
1987, Fantucci, McCord 1996, Corominas, Moya 1999,
2010, Krapiec, Margielewski 2000, Stefanini 2004, Kra-
piec iin. 2008).

Mimo stosunkowo dhugiej historii badan dendrochro-
nologicznych osuwisk nie opracowano jak dotad metody
pozwalajacej na okreslenie sily epizodu osuwiskowego
W oparciu o rézny poziom wyksztatcenia drewna reak-
cyjnego. Nalezy przy tym dodaé, ze poszczegolne lata
z drewnem reakcyjnym potrafig znacznie rézni¢ si¢ pod
wzgledem intensywnos$ci jego wyksztatcenia. Podob-
nie jest z analiza redukcji przyrostow rocznych drzew.
Redukcje te mozna podzieli¢ ze wzglgdu na glebokose,
np. na trzy klasy: silne, $rednie i stabe (Malik, Owcza-
rek 2009). Jednak nie ma ogolnie przyjetej metodyki
w zakresie analizy redukcji przyrostow rocznych w celu
identyfikacji osuwania. Analiza wzrostu dekoncentrycz-
nego drzew pozwala na bardziej precyzyjna i obicktywna
ocen¢ wystepowania epizodow osuwiskowych, gtownie
z uwagi na mozliwo$¢ okreslenia liczbowo sily osuwa-
nia (Braam i in. 1987). Przyjmuje sig, ze réznica migdzy
szeroko$cig tego samego przyrostu rocznego po stronie
odstokowej i dostokowej okresla site osuwania. Dodatko-
Wwo opracowano algorytm matematyczny pozwalajacy ob-
licza¢ indeks dekoncetryczno$ci, oparty na zatozeniu, ze
o aktywnosci osuwiskowej oraz jej sile informuje zmiana
wskaznika dekoncentrycznosci w kolejnych latach (Ma-
lik, Wistuba 2012).

Aby wyniki oceny aktywnosci osuwania metodg
dendrochronologiczng byly wiarygodne, powinny by¢
dodatkowo pobierane proby z drzew rosngcych na sta-
bilnym stoku referencyjnym, polozonym mozliwie jak
najblizej stoku, na ktérym prowadzone sg badania ak-
tywnosci osuwiskowej. Stok referencyjny powinien by¢
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w miar¢ mozliwosci jak najbardziej podobny do badane-
go stoku osuwiskowego pod wzgledem budowy geolo-
gicznej, nachylenia, sktadu gatunkowego lasu i wysoko-
$ci nad poziomem morza (Shroder 1980, Malik, Wistuba
2012). Proby referencyjne sa pobierane, poniewaz drze-
wa porastajace stoki gorskie sg pochylane i, co za tym
idzie, wyksztatcajg przyrosty dekoncentryczne w wyniku
oddzialywania roznych bodzcow srodowiskowych, np.
wiatru, nacisku $niegu, a takze innych niz osuwanie pro-
cesoOw geomorfologicznych, np. spetzywania. Bodzce te
dzialajg na drzewa w podobny sposob na stoku osuwisko-
wym 1 referencyjnym, dlatego mozna zatozyé podobny
poziom dekoncentryczno$ci wynikajacy z oddzialywania

tych czynnikéw $rodowiskowych. W metodyce badaw-
czej powinno si¢ traktowac poziom dekoncentrycznosci
wzrostu drzew na stoku referencyjnym jako podstawe
do oceny aktywnosci stoku osuwiskowego. Przestanka
wskazujaca na wystgpowanie procesu osuwania jest sy-
tuacja, gdy wskaznik dekoncentrycznosci obliczony dla
drzew rosnacych na stoku osuwiskowym jest wyzszy od
wskaznika policzonego dla stoku referencyjnego, czyli od
tzw. progu referencyjnego (Wistuba i in. 2013). Stosowa-
nie progdéw nie eliminuje catkowicie bledow zwigzanych
z interpretacja czynnikow wywotujacych dekoncentrycz-
ny wzrost drzew, jednak skutecznie ogranicza mozliwos¢
ich popetnienia.

tufy riolitowe
rhyolitic tuffs

Tu rzyna

trachyandezyty
trachyandesites

Schawa

riolity
rhyolites

Garbatka

Ryec. 10. Potozenie stanowisk, na ktorych prowadzono badania dendrogeomorfologiczne
A — row w gornej czesci stoku Turzyny (zaznaczony strzatkami), ponizej obnizonego pakietu przedstawionego na rycinie 3C, B
— obnizone i zrotowane pakiety skalne na stoku Suchawy (zaznaczono strzatkami), C — bloki zatopione w materiale koluwialnym
osuwiska sptywowego w dolince pod Garbatka (zaznaczono strzatkami)

Fig. 10. Location of sites where dendrogeomorphological research was carried out
A — trench in the upper part of the Mt Turzyna slope (indicated by arrows), below the downthrown block shown on Fig. 3C, B — dis-
placed and rotated landslide blocks on the Mt Suchawa slope (indicated by arrows), C — boulders partially sunk in flowslide colluvium

in the valley floor below Mt Garbatka slope (indicated by arrows)
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Zapis dendrochronologiczny aktywnoSci
osuwisk w Gérach Kamiennych

Pierwsza probe zastosowania metody dendrochronolo-
gicznej do okres$lenia wspodtczesnej aktywnosci stoku
podjeto w odniesieniu do stozkow usypiskowych pod Su-
chawg i Wlostowa (Remisz i in. 2009, Malik i in. 2009,
Migon i in. 2010). Rdéznig si¢ one stopniem poro$nigcia
przez roslinnos¢, w tym drzewa, co byto przestanka wnio-
skowania o ich réznym wieku. Poniewaz oba usypiska
znajduja si¢ u podndza skarp glownych i sa zasilane przez
odpadanie od $ciany skalnej tworzacej skarpg glowna,
roéznice w stabilno$ci powierzchni stozkéw i stopniu ich
skolonizowania mogg wskazywac na réozny wiek powsta-
nia osuwisk. Badania dendrochronologiczne wykazaly
roznice w charakterze przyrostow drzew na obu stozkach,
spdjne z obrazem morfologicznym. Stozek pod Suchawa
jest forma wysoce aktywna, podlegajaca powolnemu gra-
witacyjnemu pelzaniu, natomiast usypisko pod Wtostowa
jest bardziej ustabilizowane, a dostawa materiatu ze $cia-
ny skalnej jest mniejsza (Remisz i in. 2009, Migon i in.
2010). Rozszerzone analizy przyrostow rocznych drzew
porastajacych usypiska pod Suchawg potwierdzity niemal
nieprzerwane przemieszczenia gruzu na stoku (Remisz,
Bijak 2012), co wprawdzie nie datuje zdarzenia osuwi-
skowego, ale jest cenng przestanka do wnioskowania
0 jego wzglednie mtodym wicku. Wniosek ten jest spojny
z wynikami badan wyksztatcenia pokrywy glebowej w tej
czgséei Gor Suchych (Kacprzak i in. 2013).

Kolejng probe okreslenia aktywnos$ci osuwisk meto-
dami dendrochronologicznymi podjeto w odniesieniu do
wiasciwych koluwiow osuwiskowych, w obrebie trzech
ro6znigcych si¢ morfologia i geneza zespotow form osu-
wiskowych (Malik i in., w recenzji). Oprobowano Swierki
rosngce w obrebie zwartego pakietu osuwiskowego na
Turzynie, zrotowanych blokéw osuwiska pod Suchawa
(na wschdd od Czerwonych Skatek i omawianego wyzej
osypiska) i wypetniajacego dno doliny jezora koluwialne-
go pod Garbatka (ryc. 10). Na wszystkich stanowiskach
pnie wielu drzew byly pochylone, najczgsciej w kierun-
ku zgodnym ze spadkiem stokow. Oprobowano 13 drzew
pod Turzyna, 36 drzew na stokach Suchawy i 21 w doli-
nie pod Garbatka. Do okreslenia aktywnos$ci osuwisko-
wej wykorzystano indeks dekoncentrycznosci obliczany
wedlug wzoréw zaproponowanych przez Wistube i in.
(2013). Pobrano takze proby z 30 drzew rosnacych na
3 stanowiskach referencyjnych (po 10 prob dla kazdego
stanowiska).

Porownanie wartosci indeksu dekoncentryczno$ci na
stokach osuwiskowych i na stokach referencyjnych po-
zwolilo na wyznaczenie progéow dekoncentrycznosci.
Wynosza one dla Turzyny >58,96% (prog dla dekon-
centrycznos$ci dostokowej) oraz <—64,89% (dla dekon-
centrycznos$ci odstokowej), za§ dla Suchawy i1 Garbatki
>59,39% i <—64,35% oraz >56,52% i <-51,40%. Przez
analiz¢ zmiennoS$ci indeksow dla okresu 1940-2011 wy-
kryto az 523 sygnaty osuwania zapisane w postaci skoku
dekoncentrycznosci wzrostu drzew (ryc. 11). Materiat
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Ryec. 11. Dendrochronologiczna rekonstrukcja aktywnosci osu-
wisk na Suchawie, Turzynie i Garbatce
a) sumy opadow dla potowy roku (kwiecien—wrzesien) i od-
setek drzew reagujacych na osuwanie w stosunku do wszyst-
kich pobranych prob na stanowiskach, b) Suchawa, c¢) Turzy-
na, d) Garbatka

Fig. 11. Dendrochronological reconstruction of landslide activ-
ity at Mt Suchawa, Mt Turzyna, and in the valley below Mt
Garbatka
a) precipitation totals of the summer half year (April-Septem-
ber) compared with percentage of trees showing reaction to
landsliding in the sampled population of trees, b) Suchawa
landslide, ¢) Turzyna landslide, d) Garbatka landslide

jest przemieszczany praktycznie corocznie, ale na stosun-
kowo niewielka odlegtos¢. Poszczegdlne epizody ruchu
wystapily mniej wigcej synchronicznie na badanych sto-
kach, jednak ze zréznicowang sitg (ryc. 11). Najwicksza
aktywnos$¢ odnotowano w latach 1974-1984, 1995-1998
12006-2009. Zauwazono, ze na stokach Suchawy docho-
dzi do propagacji ruchu, ktéry czesto pojawia si¢ najpierw
w dolnej czesci stoku, a w kolejnych latach wystepuje
W jego coraz wyzszych partiach.

Korelacja wysokich opadow w okresie wegetacyjnym
z epizodami osuwiskowymi jest bardzo niewiclka dla
glebokich osuwisk na Suchawie i Turzynie. Wspotczyn-
nik korelacji liniowej Pearsona wynosi tu odpowiednio
—0,03 1 0,04. Korelacja jest znacznie lepsza dla osuwi-
ska sptywowego pod Garbatka, gdzie wynosi ona 0,53.
Moze to odzwierciedla¢ zaréwno roéznice w rodzaju skat
wystepujacych na stanowiskach, jak i typ osuwiska. Do-
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bra przepuszczalno$é spgkanych riolitow i trachyande-
zytow budujacych wzniesienia Suchawy i Turzyny moze
powodowac brak bezposredniej reakcji stoku na opady.
W przypadku osuwiska na Garbatce roznofrakcyjny ma-
terial w obrebie jezora koluwialnego moze przemieszczac
si¢ w dot stoku juz w czasie epizodu opadowego. Jedno-
znaczna interpretacja zapisu dendrochronologicznego nie
jest jednak tatwa. W odniesieniu do osuwiska pod Gar-
batka zaproponowano takze alternatywna interpretacje,
zgodnie z ktéra rejestrowane deformacje drzew moga
by¢ reakcja na przebudowe struktury jezora koluwialnego
wskutek procesow sufozyjnych w obrgbie mato zwigzte-
go, roznofrakcyjnego materiatu (Migon i in. 2014b).

Wyniki badan dendrochronologicznych wskazuja, ze
badane osuwiska mozna zakwalifikowac do grupy powol-
nych osuwisk (ang. slow-moving landslides). Takie nie-
wielkie ruchy osuwiskowe moga wyprzedzac¢ wystapienie
katastrofalnych osuwisk, co miato miejsce np. na stoku
gory Pruséw w gminie Milowka (Beskid Zywiecki) (Wi-
stuba i in., w druku).

Ocena zagrozen i ryzyka

Zagrozenie 1 ryzyko nie sa synonimami. Zagrozenie
osuwiskami nalezy rozumie¢ jako zjawisko wywotane
dziataniem sit natury (niekiedy w konsekwencji dziatan
cztowieka), powodujace zmniejszenie lub zanik poczu-
cia bezpieczenstwa. Ryzyko jest natomiast wskaznikiem
stanow lub zdarzen, ktore moga powodowac straty (Thy-
wissen 2006). W ujeciu analitycznym przedstawia si¢ je
najczgsciej rownaniem:

R=H-V

gdzie:
R —ryzyko (ang. risk),
H — zagrozenie (ang. hazard),
V — podatno$¢ na straty (ang. vulnerability).

W dotychczasowej literaturze pojawiaja si¢ jedy-
nie wzmianki o mozliwych zagrozeniach wynikajacych
z faktu wystgpowania ruchéw masowych w Gorach Ka-
miennych, natomiast poglebionych analiz zagrozen i ry-
zyka nie prowadzono. Kasprzak i Traczyk (2012) podjeli
si¢ oceny uwarunkowan procesow osuwiskowych w skali
regionu na podstawie pierwotnych i wtdérnych parame-
trow geomorfometrycznych, tj. nachylenia, energii rzez-
by (przewyzszenia w zadanym otoczeniu, zadano 250 m)
i topograficznego indeksu uwilgotnienia (ang. Topogra-
phic Wetness Index — TWI). Wynik modelowania zesta-
wiony z faktycznym rozmieszczeniem osuwisk wedtug
stanu rozpoznania kartograficznego na rok 2010 pokazal,
ze sposrod zastosowanych parametréw (reprezentujacych
czynniki pasywne) w najwigkszym stopniu skorelowane
z podatnoscig stokdw na ruchy osuwiskowe sg nachyle-
nie stokow oraz energia rzezby. Mniej istotne znaczenie
odgrywa parametr TWI, okreslajacy stosunki wodne je-
dynie na podstawie akumulacji teoretycznego sptywu

po powierzchni stokowej. Do prawidlowego okreslenia

faktycznego oddzialywania czynnika hydrologicznego

i hydrogeologicznego potrzebne sa informacje na temat

pojemnosci wodnej osrodkow skalnych i rozmieszczenia

wysigkow/wypltywow wod podziemnych.

Na problem zagrozen zwigzanych z procesami osu-
wiskowymi w Goérach Kamiennych nalezy spojrzeé
w dwodch kontekstach: stanu wiedzy o wieku osuwisk
oraz stanu zagospodarowania obszaru. Wyniki dotych-
czasowych badan prowadza do nast¢pujacych uogdlnien
odnosnie do ram czasowych wielkoskalowych ruchow
masowych w regionie:

— rdzna wyrazisto$¢ form rzezby osuwiskowej wskazuje
na roézny wiek osuwisk, ktory prawdopodobnie waha
si¢ w szerokich granicach, od plejstocenu po czasy
bliskie wspotczesnosci;

— powyzsza uwaga znajduje potwierdzenie w wynikach
badan pokrywy glebowej na osuwiskach, a niski sto-
pien wyksztalcenia gleb wskazuje, ze cze$¢ osuwisk
powstata lub byta reaktywowana w holocenie, by¢
moze nawet w poéznym holocenie; do podobnych
wnioskéw prowadza wyniki datowania radiowgglem
materiatlu organicznego pobranego ze spagowych par-
tii osadow z jeziorek osuwiskowych oraz ocena stanu
morfodynamicznego stozkow usypiskowych;

— brak danych historycznych o aktywnos$ci osuwisk, co
pozwala przypuszczac, ze w stosunkowo gesto zalud-
nionym regionie watbrzyskim, zindustrializowanym
juz pod koniec XVIII w. (Wojcik 2011) w ostatnich
200 latach nie miaty miejsce zadne wigksze przypadki
niestabilno$ci stoku;

— sygnatly dendrochronologiczne wskazuja na powolne,
ale niesystematyczne przemieszczenia grawitacyjne
w obrebie kilku badanych osuwisk;

— niektdre cechy rzezby stokow osuwiskowych (szcze-
liny z rozciggania — Lesista Wielka, nieznacznie osu-
nigte zwarte bloki skalne — Turzyna) moga by¢ inter-
pretowane jako charakterystyczne dla wstepnych badz
inicjalnych przemieszczen, poprzedzajacych ruchy
osuwiskowe na wigksza skalg; hipoteze takg wzmac-
nia fakt obecnoséci w bezposrednim sgsiedztwie osu-
wisk o uksztattowanej rzezbie, ze skalistymi skarpa-
mi glownymi, pakietami osuwiskowymi i koluwiami
W najnizszej czesci stoku.

Podsumowujac, jakkolwick w czasach historycznych
nie odnotowano w analizowanym regionie ruchow osu-
wiskowych, w zblizonych warunkach $rodowiskowych
we weczesniejszych fazach holocenu czgs¢ stokow Gor
Kamiennych niewatpliwie wykazywata niestabilnosc.
Osuwiska nalezy zatem uznac za element sktadowy takze
wspoélczesnego systemu morfogenetycznego, aczkolwiek
o niskiej czestotliwosci i prawdopodobienstwie wystepo-
wania.

Ocena stanu zagrozenia z punktu widzenia zagospo-
darowania i uzytkowania terenu prowadzi do konstatacji,
ze przy obecnym stanie tego zagospodarowania nalezy
je ocenié jako bardzo niskie. Osuwiska sa niemal w ca-
tosci zlokalizowane na obszarach le$nych, jedynie w kil-
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ku przypadkach jezory osuwiskowe siggnety den dolin
i obszarow zabudowanych. Taka sytuacja ma miejsce
w przypadku osuwiska pod Garbatka, na ktoérego rozmy-
tym jezorze posadowiono kilka budynkow w Sokotow-
sku. To osuwisko jest jednak z pewnoscig wieku przed-
holocenskiego (Kasprzak i in. 2014, Migon i in. 2014b).
Jedynymi elementami infrastruktury, ktore mogtyby ulec
uszkodzeniu w bezposredni sposoéb, sa drogi lesne, wigc
ryzyko osuwiskowe mozna oceni¢ jako marginalne. Po-
wazniejszym problemem mogloby by¢ przegrodzenie
przez jezor osuwiskowy dna doliny i czasowe spictrzenie
wod potoku, po ktorym moze doj$¢ do nagtego sptynigcia
wod 1 wezbrania ponizej. Uktad form rzezby wskazuje, ze
w Gorach Kamiennych taka sytuacja miata miejsce przy-
najmniej dwukrotnie: w dolinie Sokotowca, przegrodzo-
nej przez koluwia osuwiska, ktore zeszto spod Wtostowej,
i w bezimiennej dolince na potnoc od Jelenca Matego.

Podsumowanie

W porownaniu z Karpatami fliszowymi procesy osuwi-
skowe w Sudetach sg postrzegane jako zagrozenie znacz-
nie nizszej rangi, o czym moze $wiadczy¢ chociazby plan
przeprowadzenia badan w regionie sudeckim dopiero
w dalszych etapach realizacji programu SOPO (Grabow-
ski i in. 2008). Takie podejscie ma pewne uzasadnienie,
gdyz rzeczywiscie w okresie historycznym osuwisk
w Sudetach powstato niewiele (Parzoch, Migon 2010)
i byly one zwigzane z wyjatkowymi sytuacjami meteoro-
logicznymi, takimi jak intensywne opady deszczu w lipcu
1997 1. i 1998 r. (Zurawek 1999). Generalnie miaty one
takze niewielkie rozmiary. W tym kontek$cie wyraznie
ukazuje si¢ aplikacyjny wymiar badan podstawowych
w zakresie geomorfologii, polegajacy na rozpoznaniu
ewentualnych zagrozen zwigzanych z procesami pojawia-
jacymi si¢ rzadko i w specyficznych miejscach, a doku-
mentowanych reliktowymi formami rzezby terenu.
Zasadne jest zatem postawienie trzech, kolejno wy-
nikajgcych z siebie pytan badawczych. Po pierwsze, czy
w Sudetach wystepuja elementy rzezby osuwiskowej
z okresu wczesniejszego niz historyczny? Po drugie, je-
$li tak, to w jakich warunkach srodowiskowych osuwiska
te powstawaty i czy sg przestanki do wnioskowania o ich
holocenskim wieku? Po trzecie, czy te reliktowe osuwi-
ska sa obecnie w stanie petnej stabilizacji? Doswiadcze-
nia z Gor Kamiennych pokazuja, ze odpowiedzi na te py-
tania moga by¢ uzyskane w ramach interdyscyplinarnych
badan, aczacych rozne dziedziny nauk przyrodniczych.
Identyfikacji rzezby osuwiskowej mozna dokonac przez
klasyczne kartowanie geomorfologiczne, zwtaszcza gdy
bedzie ono wspomagane przez analizg cyfrowego modelu
wysokos$ci o duzej rozdzielczosci (LiDAR), dostepnego
obecnie dla catych Sudetow. Badania gleb, a w szczegodl-
nosci stopnia zaawansowania ich rozwoju, pozwalaja na
wskazanie powierzchni, dla ktérych czas trwania pedo-
genezy jest krotszy niz dtugos¢ catego holocenu, co jest
wazng przestanka wskazujaca na holocenski wiek osu-
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wisk (dotyczy to zwlaszcza osuwisk sptywowych). Z ko-
lei dzigki badaniom przyrostow rocznych drzew mozliwe
jest wyrdznienie miejsc, gdzie stoki sg niestabilne, co
moze wskazywaé na permanentne, powolne osuwanie.
W Gorach Kamiennych na wszystkie trzy wyzej posta-
wione pytania uzyskano odpowiedz twierdzaca, choc sta-
tus morfodynamiczny rozpoznanych osuwisk jest zroz-
nicowany. Obok form ewidentnie reliktowych, o silnie
zatartej rzezbie, wystgpuja formy o uderzajaco ,,$wiezej”
morfologii, z licznymi oznakami wspolczesnej aktywiza-
cji ruchow masowych.

Przedstawiony przyktad wielostronnego podejscia do
problemu ukazuje rownoczesnie wage badan geomorfo-
logicznych, gdyz identyfikacja form nabiera kluczowego
znaczenia i pozwala odpowiednio zaplanowac dalsze ba-
dania gleboznawcze, dendrochronologiczne czy ewen-
tualny monitoring wybranych obiektow w przysztosci.
Najwickszym wyzwaniem na przyszios¢ jest natomiast
odpowiedz na pytanie, w jakich warunkach moze doj$¢
do ponownego ozywienia osuwisk, ktore obecnie sg sta-
bilne. Wielowymiarowe modelowanie podatno$ci stokow
na osuwanie bedzie kolejnym krokiem w rozpoznaniu za-
grozen zwigzanych z osuwiskami w Sudetach.
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