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Abstract The paper reviews an application of non-destructive electromagnetic imaging of
shallow bedrock and landslide colluvium horizons performed with ground-penetrating radar
(GPR) technique on mass movement-affected mountain slope. We used a non-shielded 52 MHz
GPR equipment to study an area of a shallow translational landslide, which developed on
steeply inclined gneissic bedrock on Mt. Sredniak slopes (1210 m a.s.1.) in the Snieznik Massif.
This landslide originated at the boundary zone between intact bedrock comprising Proterozoic
gneisses and uppermost slope cover, as a result of continuous rainfall during July of 2011. Fur-
thermore, to better understand and examine a landslide area on Mt. Sredniak slopes we also applied structural geological and
geomorphological methods. The GPR analyses resulted in high-resolution imaging of internal slope structure and gravitational
deposit architecture in the range of 0.5-5 m below surface level. Electromagnetic sounding performed directly above the landslide
source area elucidated a set of bedrock discontinuities with a possible direct impact on water aggregation and migration during the
rainfall episodes. Furthermore, a GPR profile performed in a landslide toe area, showed subsurface reflection horizons to be corre-
lated with a colluvium/bedrock transitional zone and internal heterogeneous architecture of colluvial deposits. Ground-penetrating
radar proved to be both powerful and an easy-maintained 'on-site’ method for steep mountain slope analysis, with a potential for
high-resolution imaging of shallow-seated gravitational slope deformations.
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Stosowanie metod geofizycznych do badania osuwisk
jest coraz bardziej powszechne zaréwno w Polsce (Mos-
cicki, Antoniuk, 2006; Pilecki 1 in., 2008; Kaminski i in.,
2014; Pilecki, Harba, 2015), jak i za granica (Petronino i in.,
2016; Uhlemann i in., 2016). Podstawowa zaleta tych
metod jest ich bezinwazyjnos$¢, poniewaz nie wymagaja
wykonywania otworéw wiertniczych ani szurfow, przez co
pozwajaja tez zaoszczgdzi¢ czas i pieniadze. Obecnie do
grona najczgsciej stosowanych geofizycznych technik ba-
dawczych naleza: metoda georadarowa (GPR), badania sej-
smiczne i tomografia elektrooporowa (ERT). Kazda z tych
metod stuzy do okreslania innych wtasciwosci fizycznych
osrodka geologicznego — GPR do badania przenikalnosci
elektrycznej (¢, F/m), metoda sejsmiczna do oceny ggstosci
osrodka (p, g/lcm’), a ERT do badania opornosci pozornej
(R, Qm). Nierzadko, w celu poréwnania otrzymanych
wynikow 1 petniejszej interpretacji danych, wszystkie
wymienione metody stosuje si¢ jednoczesnie (por. Bichler
iin., 2004; Schrott, Sass, 2008; Kasprzak, Sobczyk, 2017).

Od lat 80. XX w. coraz wigkszym zainteresowaniem
cieszy si¢ metoda georadarowa (Daniels, 2004), majaca
szeroki wachlarz zastosowan. Przydatnos$¢ tej metody do
rozpoznawania osadow osuwisk byta wielokrotnie wska-
zywana w literaturze (m.in. Bichler i in., 2004; Sass, Kraut-
blatter, 2007; Cascini i in., 2017). Metodg georadarowa
wykorzystano m.in. do wyznaczenia architektury wew-
netrznej osadow koluwialnych (Starheim i in., 2013), facji

georadarowych (Frankeiin., 2015), a takze do rozpoznania
nieciaglosci skat podloza (Porsani i in., 2006).

W Polsce najwigcej ruchow masowych odnotowuje sig
na obszarze Karpat fliszowych, gdzie przemiennie wystg-
puja skaty osadowe o r6znym uziarnieniu (zlepience, pias-
kowce, mutowce i itowce), pofatdowane i poprzecinane
spegkaniami 1 uskokami (Dlugosz, 2011). Osuwiska na
obszarze Sudetow, w przeciwienstwie do tych z Karpat fli-
szowych, byly uznawane za formy lokalne (Pulinowa,
1972; Migon, 2008). Najliczniej wystgpuja one na obsza-
rze Gor Kamiennych w Sudetach Srodkowych (Grocholski,
1971; Don i in., 1979; Bossowski i in., 1994; Migon i in.,
2014a). Postep w rozpoznaniu obszaréw przeksztatconych
przez ruchy masowe, zwigzany w ostatnich latach z rozpo-
wszechnieniem metod teledetekcyjnych, w tym lotniczego
skaningu laserowego (ALS — Airborne Laser Scanning;
Wehr, Lohr, 1999) i pochodzacych z niego danych LiDAR
(Light Detection and Ranging) o wysokiej rozdzielczosci
(1 x 1 m lub wigkszej), umozliwil rewizj¢ wezesniejszego
pogladu o nieznacznym przeksztatceniu sudeckich stokow
przez wielkoskalowe ruchy masowe (sensu Dikauiin., 1996;
por. Migon, Kasprzak, 2011; Migon i in., 2014a; Kowalski,
2017a, b). Numeryczny model terenu (NMT) LiDAR bar-
dzo precyzyjnie odzwierciedla uksztattowanie powierzch-
ni terenu, co umozliwia podzial ruchdéw masowych na
przemieszczenia powierzchniowe, jak soliflukcja i pelza-
nie gruntu (Migon i in., 2014a), oraz wielkoskalowe (sensu
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Ryc. 1. A—Lokalizacja Masywu Snieznika na terenie Dolnego Slaska; B — Obszar badan na tle numerycznego modelu terenu LIDAR
Fig. 1. A — Location of the Snieznik Massif in the Lower Silesia area; B — The study area on LiDAR-based numerical terrain model

Dikauiin., 1996). Na obszarze Sudetow zidentyfikowano
i rozpoznano dotychczas nastgpujace rodzaje wielkoskalo-
wych przemieszczen grawitacyjnych (wg klasyfikacji Dikau
iin., 1996): osuwiska rotacyjne (Synowiec, 2003, Migon,
Kasprzak, 2011), translacyjne (Migon i in., 2014a), osuwiska
spltywowe (Kasprzak i in., 2014; Migon i in., 2014b), a takze
formy o ztozonej genezie (Migon i in., 2010).

Masyw Snieznika (Sudety Wschodnie) byt jak dotad
uznawany za pasmo gorskie, w ktérym ruchy masowe nie
wystepuja na duza skalg (Migon, 1996). Obserwacj¢ tg
potwierdzat posrednio brak wzmozonej aktywnosci osuwi-
skowej w tym rejonie po wyjatkowo wysokich opadach
deszczu w lipcu 1997 r., kiedy wg danych stacji w Migdzy-
gorzu, ich dobowa suma osiagneta 200 mm (por. Parzoch,
Migon, 2010 za Dubicki i in., 1999). Na obszarze Masywu
Snieznika odnotowano jak dotad jedynie ptytkie osuwiska
zwietrzelinowe w rejonie gory Opacz (Sawicki, 1968) i Ur-

wistej (Wilczynska, 1962), sptywy blotne na zachodnich
stokach gory Miynsko (Pulinowa, 1972), a takze sptyw
gruzowo-btotny w dolinie Wilczki (Zurawek, 1998). Znane
sa rdwniez wystapienia innych form, §wiadczacych o aktyw-
nosci ruchow masowych, m.in. rozlegte strefy spetzywania
pokryw stokowych w dolinie Klesnicy (Jahn i in., 1989).
W 2011 r. w wyniku intensywnych opadow deszczu na
stokach gory Sredniak w Masywie Snieznika (ryc. 1)
powstato niewielkie osuwisko translacyjne (0,55 ha), prze-
jawiajace cechy sptywu. Osuwisko to poshuzyto autorom
niniejszego artykutu do proby oceny przydatnosci zinte-
growanych pomiaréw georadarowych i analiz geomorfo-
metrycznych do inwentaryzacji i rozpoznania struktury
wewngtrznej ptytkich osuwisk. Tak zarysowany cel badan
wymagat potaczenia wielu technik badawczych, a w szcze-
golnosci plytkiej prospekcji geofizycznej, metod z zakresu
GIS, kartografii geologicznej i geomorfologiczne;j.
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Waznym elementem badan byla rowniez analiza struktu-
ralna skal podtoza (uzupetniona o kartowanie geomorfolo-
giczne), ktora postuzyta do wskazania uwarunkowan oraz
nastepstw rozwoju osuwiska na gorze Sredniak. Obszar
osuwiska objgto dotychczas badaniami geomorfologicz-
nymi (Parzoch i in., 2012), meteorologicznymi (Urban,
Foremnik, 2013), dendrochronologicznymi (Remisz i in.,
2014) i geofizycznymi (Paszkiewicz, 2014). Wyniki badan
poréwnano z dotychczasowymi studiami tej formy osuwi-
skowej, co stanowito podstawe do dyskusji nad jej geneza.

UKSZTALTOWANIE )
I BUDOWA GEOLOGICZNA TERENU BADAN

Badania prowadzono na SW stoku gory Sredniak (ryc. 1
i 2), nalezacej do Masywu Snieznika w Sudetach
Wschodnich (Kondracki, 2002). Masyw Snieznika ma for-
mg rozrogu, w obrgbie ktorego grzbiety gorskie rozchodza
sig w rozne strony z najwyzszego wzniesienia, tzw. punktu

zwornikowego Snieznika (1425 m n.p.m.; Migon, 1996).
Zachodnie ramig tego rozrogu stanowi Sredniak (1210 m
n.p.m.), ktory jest wzniesieniem o wyraznie splaszczonym
wierzchotku, oddzielonym od pozostatych szczytow dolina-
mi rzecznymi. Od pdinocy grzbiet ten jest ograniczony przez
doling potoku Wilczka, natomiast po stronie potudniowe;j
i zachodniej przez doling potoku Czarna. W szczytowych
partiach Sredniaka pod wptywem surowego klimatu pery-
glacjalnego rozwinglty si¢ pola gruzowo-blokowe i loby
soliflukcyjne (Traczyk, 1996), ktore w dolinie Czarnej
tworza zwarte pokrywy typu scree-slope (Traczyk, 1996).
Charakterystyczne skatki wystgpujace na zachodnich i po-
tudniowych stokach Sredniaka powstaty z odpornych na
wietrzenie skat gnejsowych. Ponadto na SW stokach wystg-
puja ptytkie 1 waskie niecki stokowe, schodzace do potoku
Czarna. Miazszo$¢ pokrywy glebowo-zwietrzelinowej na
stokach Sredniaka jest niewielka. W gornych partiach
stoku osiaga kilkanascie do kilkudziesigciu centymet-
row 1 sukcesywnie wzrasta w kierunku dna doliny. Zbocza
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Ryec. 2. Mapa geologiczna rejonu Sredniaka (wg Frackiewicz, Teisseyre’a 1977a, b, zmieniona i uzupetniona)
Fig. 2. Geological map of the Mt. Sredniak area (modified and supplemented by Frackiewicz, Teisseyre, 1977a, b)
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doliny Czarnej, podcinajacej stoki Sredniaka, porasta mo-
nokultura §wierkowa.

Masyw Snieznika obejmuje potudniowo-zachodnia
cze$¢ metamorfiku Ladka—Snieznika, ktéry wraz z meta-
morfikiem bystrzycko-orlickim okresla si¢ jako kopule
orlicko-$nieznicka (Zelazniewicz i in., 2011). Grzbiet
Sredniaka znajduje si¢ w jej potudniowo-wschodniej cze-
$ci i jest zbudowany ze skal proterozoicznych, zaliczanych
do dwoch formacji: stronskiej i gieralttowsko-$nieznickiej
(Frackiewicz, Teisseyre, 1977a, b). Formacja stronska obej-
muje tupki tyszczykowe i paragnejsy z wkladkami kwarcy-
tow i amfibolitow. Formacja gieraltowsko-$nieznicka jest
zbudowana z gnejsow oczkowych i warstewkowych. For-
macje te kontaktuja ze soba wzdtuz uskoku o biegu N-S,
przebiegajacym w przyblizeniu na linii grzbietu Sredniaka
(Frackiewicz, Teisseyre, 1977a, b).

Osuwisko na Sredniaku w cato$ci rozwinglo si¢ na
obszarze wystgpowania oczkowych gnejsow $nieznickich
(ryc. 2, Frackiewicz, Teisseyre, 1977a), ok. 150 m na
zachod od granicy z formacja stronska.

Ponadto na obszarze badan wystgpuja czwartorzedowe
osady aluwialne, a takze pokrywy blokowe, tworzace
rozlegle rumowiska, m.in. na stokach Sredniaka, Matego
Snieznika i Snieznika.

METODYKA BADAN

Terenowe badania geomorfologiczne, geologiczne
i geofizyczne przeprowadzono na Sredniaku wiosna 2016 1.,
to jest po uptywie blisko 5 lat od powstania na jego stoku
osuwiska. W celu uszczegotowienia zebranych danych
oraz kontroli stanu osuwiska ponownych obserwacji doko-
nano jesienia 2017 r.

Badania geomorfologiczne

Jedna z podstawowych metod rozpoznania osuwiska na
Sredniaku byto kartowanie geomorfologiczne, ktore miato
na celu 1) rozpoznanie morfologii osuwiska i wykonanie
szkicu geomorfologicznego, 2) precyzyjne wyznaczenie
jego granic wsparte danymi z NMT LiDAR, 3) rozpozna-
nie obecnosci wod podziemnych i powierzchniowych.

W opisie morfologii osuwiska zastosowano nomenkla-
turg zgodna z Instrukcjq opracowania Mapy osuwisk i tere-
now zagrozonych ruchami masowymi w skali 1 : 10 000
(Grabowski i in., 2008) oraz klasyfikacjami Varnesa
(1978) i Dikau i in. (1996). Do analizy geomorfometrycz-
nej wykorzystano numeryczny model terenu LiDAR, ktory
poddano przetwarzaniu w $rodowisku oprogramowania
ArcGIS (Esri, USA). Na podstawie NMT LiDAR wyge-
nerowano mapg cieniowanego reliefu w odcieniach sza-
rosci (shaded relief map), ktora postuzyta do weryfikacji
danych zebranych podczas obserwacji terenowych. Nastgp-
nie, korzystajac z danych LiDAR, opracowano mapg spad-
kow i ekspozycji stokow. Wykonano réwniez mapg
réznicowa obszaru osuwiska. W tym celu zrekonstruowano
pierwotna powierzchni¢ stoku, usuwajac z NMT LiDAR
punkty tworzace model formy osuwiskowej, 1 interpolowa-
no nowg siatke punktéw o rozdzielczosci 1 X 1 m na bazie
przylegtych powierzchni stokowych nieobjgtych ruchami
masowymi. Nastepnie w programie Surfer (Golden Soft-
ware, USA) wykonano mapy réznicowe przedstawiajace
ubytek i przyrost masy osadow koluwialnych w obrebie for-

my osuwiskowej. Doktadno$¢ uzyskanego modelu defor-
macji stoku skonfrontowano z wynikami kartowania geo-
morfologicznego formy osuwiskowej i danymi z badan
geofizycznych. Na podstawie mapy réznicowej wykonano
rowniez cieniowany model reliefu, obrazujacy strefy depo-
zycji materialu koluwialnego i kierunki ruchu jego trans-
portu. Model wysoko$ciowy wykorzystano réwniez do
wykonania przekrojow geomorfologicznych, pomiarow
dtugosci, szerokosci i obliczenia pola powierzchni osuwi-
ska.

Badania geologiczne

Roéwnolegle z badaniami geomorfologicznymi prowa-
dzono na Sredniaku szczegétowe kartowanie geologiczne
osuwiska w celu rozpoznania i wyznaczenia zasiggu
wychodni podtoza skalnego w obrgbie formy osuwisko-
wej. Punkty dokumentacyjne rejestrowano za pomoca
odbiornika GPS Nomad Juno ST (Trimble, USA), a takze
aplikacji mobilnej FieldMove Clino (Midland Valley
Exploration Ltd., Wielka Brytania). Wykonano rowniez
pomiary mezostrukturalne w gnejsach (foliacja, spekania),
a takze powierzchni poslizgu materialu osuwiskowego w
gornej partii stoku objetego ruchami masowymi. Pomiary
elementow strukturalnych zestawiono na diagramie w pro-
jekeji dolnej potkuli siatki Schmidta (ryc. 4). Wszystkie
prezentowane materialy kartograficzne opracowano w pro-
jekeji PUWG 1992.

Badania geofizyczne

Na obszarze osuwiska przeprowadzono badania geora-
darowe. Metoda ta nalezy do grupy badan radiofalowych
i bazuje na emisji ultrakrotkich impulsow elektromagne-
tycznych w glab osrodka, ktore ulegaja thumieniu, odbiciu
i zatamaniu na powierzchniach rézniacych si¢ wlasciwos-
ciami dielektrycznymi, oraz rejestracji fal odbitych przez
anteng odbiorcza (Daniels, 2004). Badanie to zrealizowano
bezprzewodowym radarem Cobra Plug-In GPR firmy
Radarteam Sweden AB z jednostka sterujaca Mesa Rugged
Notepad, wyposazong w system GPS, dzigki czemu uzy-
skano automatyczny zapis pozycji georadaru wzdhuz
wykonywanego profilu. Podczas prac wykorzystano ante-
n¢ nieekranowang Sub-Echo 40 o czgstotliwos$ci centralnej
52 MHz z sondowaniem w czasie rzeczywistym, o liczbie
ztozen 64 000/s z zakresem czasowym 1600 ns. Podczas
profilowan, zgodnie z literaturowymi wartosciami referen-
cyjnymi (Daniels, 2004), przyjgto, ze przenikalnos¢ elek-
tryczna pokryw stokowych ma taka sama wartos¢ (€ = 25)
jak przenikalnos$¢ przesyconych glin piaszczystych. W efek-
cie sondowan georadarowych otrzymano obraz falowy w
postaci echogramu. Skala pionowa echogramu zostata
wyrazona zardwno w metrach, jak i w jednostkach czaso-
wych. Konwersj¢ glebokosciowa wykonano na podstawie
zaleznosci:

y="5 [1]

Je

gdzie:

v —predkos¢ propagacji fali elektromagnetycznej w osrodku;
¢ — predkos¢ §wiatta w prozni;

€ — przenikalno$¢ elektryczna, w tym przypadku € = 25.

639



Przeglad Geologiczny, vol. 66, nr 10, 2018

Ustalona w ten sposob predkos¢ propagacji fali elektro-
magnetycznej przy wartosci przenikalnosci elektrycznej
€ = 25 wynosita 0,06 m ns"'. Wartos¢ ta zostata nastepnie
wykorzystana na potrzeby wyznaczenia gtgbokosci w pro-
filu pionowym. Odleglos¢ pozioma na echogramach wyra-
zono w metrach na podstawie danych GPS dla punktu
poczatkowego i koncowego kazdego profilu rejestrowane-
go z wykorzystaniem odbiornika GPS z satelitarnym syste-
mem wspomagania nawigacji SBAS, przy wspotczynniku
geometrycznej doktadnosci PDOP <2,0. Procedurg filtracji
profili georadarowych wykonano w oprogramowaniu Prism2
(Radar System Inc., Lotwa).

Na potrzeby badan geofizycznych wykonano 12 profili
georadarowych, zorientowanych poprzecznie i podtuznie
wzgledem rozciaglosci formy osuwiskowej (ryc. 3), o tacznej
dtugosci ok. 500 m i glgbokosci prospekeji dochodzacej do
kilkunastu metréw. Sposrdd zebranych sondowan do dal-
szej analizy wytypowano dwa profile georadarowe, zorien-
towane poprzecznie do osi osuwiska, ktore cechowaty si¢
najwigksza rozdzielczo$cig uzyskanych danych oraz obec-
nos$cig horyzontow refleksyjnych na echogramie. Filtracje
danych georadarowych poprzedzita procedura korekcji
punktu zerowego pierwszej powierzchni refleksyjnej dla
fali elektromagnetycznej, dokonana na podstawie analizy
pojedynczej trasy. Przeprowadzone w kolejnym etapie
przetwarzanie danych miato na celu 1) eliminacjg szumow
tla oraz 2) wzmocnienie sygnatu, co znacznie poprawilo
mozliwosci interpretacji danych geofizycznych.

Pierwszy z dwoch profili georadarowych poddanych
interpretacji, oznaczony jako GPR 1, mial dtugo$¢ 130 m,
przebieg SE-NW i byt zlokalizowany wzdtuz drogi lesne;j
ok. 10 m powyzej strefy zrodtowej osuwiska (ryc. 3). Efek-
tywny zakres glgbokosciowy sondowania georadarowego
wyniost 5-7,5 m p.p.t., a szczegodtowa interpretacje danych
wykonano do glebokosci 4,5 m (ryc. 6). Profil GPR 2 zostat
przeprowadzony z uzyciem niezmienionych parametrow
pomiarowych, miat dtugos¢ 31 m oraz przebieg SE-NW.
Zostat on poprowadzony poprzecznie wzgledem osuwi-
ska w dolnej czgsci stoku (ryc. 7), w koncowej czesci
nabrzmienia osuwiskowego. Glgbokos¢ uzyskanego echo-
gramu poddanego dalszej analizie wyniosta ok. 5 m.

WYNIKI BADAN
Formy rzezby

Osuwisko na SW stoku gory Sredniak (ryc. 3; tab. 112)
ma rozciagtos¢ NE-SW i objeto $rodkowa i dolna czesé
stoku o powierzchni 0,55 ha (ryc. 4A; stan obecny).
Dhtugos$¢ osuwiska wynosi 230 m, a szerokos$c¢ jest zmienna
— od kilku metréw w strefie zrodtowej do ok. 30 m w dolnej
partii osuwiska. Wystepujaca w gornej czgéci osuwiska
strefa oderwania materiatu rozpoczyna sig¢ tukowata skarpa
glowna o wysokosci 0,5 m i nachyleniu 45° (ryc. 4B).
Wspomniana strefa oderwania materialu tworzy potkoliste
zaglebienie o wysokosci do 1,4 m, gdzie odstania sig
powierzchnia poslizgu (ryc. 4C). W dot stoku strefa oder-
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na czgs¢ osuwiska charaktery-
zuje si¢ falista morfologia. W tej
czegSci osuwiska wyksztalcity si¢
bezladnie rozmieszczone for-
my powstate na skutek petzania
gruntu. Boczne krawedzie osu-
wiska sa wyraznie zarysowane
i podkreslone przez obecno$é
waltow brzeznych o wysokosci
do 1 m. W dolnej czgsci stoku
znajdowal si¢ pierwotnie jgzor
osuwiskowy, ktéry nasunat si¢
na le$na drogg i koryto potoku
w dolinie Czarnej (ryc. 3).
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osuwiska na SW stokach Sredniaka
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gpr profile Fig. 3. Geomorphological sketch
\ ciek, wysiek of the Mt. Sredniak landslide in the
stream, seep Snieznik Massif with marked loca-
droga lesna tions of ground penetrating radar
forest road
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W trakcie prac porzadkowych, majacych na celu udroz-
nienie potoku oraz oczyszczenie powierzchni drogi lesnej,
materiat jezora zostat czgsciowo usunigty, a teren zniwelo-
wany. Maksymalna miazszo$¢ koluwium osuwiskowego
(do 2,8 m) stwierdzono w nabrzmieniu koluwialnym
wystepujacym w czotowej strefie osuwiska. Na skutek
przemieszczenia si¢ materiatu glebowo-zwietrzelinowego
w podlozu osuwiska odstonity si¢ wychodnie gnejséw
$nieznickich. Tworza one izolowane formy w gornej i §rod-
kowej czgsci osuwiska, a takze w jego brzeznych partiach.
Osuwisko nie obj¢lo zasiggiem wychodni skalnej o wyso-
kos$ci do 2,5 m, znajdujacej si¢ na poinoc od nabrzmienia
koluwialnego (ryc. 4D). Na granicy tej wychodni i kolu-
wium znajduja si¢ wysicki 1 odbywa si¢ odplyw
powierzchniowy, ktory zachodzi réwniez po przeciwnej
stronie nabrzmienia koluwialnego (ryc. 4E).

Do okre$lenia miazszo$ci osadéw koluwialnych wyko-
rzystano mapg réoznicowa (ryc. 5) obrazujaca zmiany miaz-
szoséci materialu wzgledem zrekonstruowanej pierwotne;j
powierzchni stoku. Metodyke wyznaczenia pierwotnej
rzezby stoku za pomoca map réznicowych stosowano w
Sudetach m.in. do wyznaczenia miazszo$ci koluwiow osu-
wiskowych (Kowalski, 2017b; Kowalski i in., 2018) i oceny
ruchéw pionowych na terenach eksploatacji gorniczej
(Kowalski, Maciejak, 2016). Analiza mapy réznicowe;j
(ryc. 5A) i opracowanego na jej podstawie cieniowanego
modelu reliefu (ryc. 5B), a takze przekrojow poprzecznych
przez osuwisko (ryc. 5C) wskazuje, Ze najwigcej materiatu
(do 1,4 m) zostato usunigte z gornej i Srodkowej czgsci osu-
wiska, w przedziale wysokosciowym 960—1068 m n.p.m.

NW SE| i}

Tab. 1. Charakterystyka morfometryczna osuwiska na Sredniaku
Table 1. Morphometry of the Sredniak landslide

Powierzchnia [ha] 055
Landslide area [ha] >
Dtugosé [m]

Length [m] 230
Szeroko$¢ [m] 30
Width [m]

Wysokos¢ max [m n.p.m.] 1071
Max height [m a.s.l.]

Wysoko$¢ min [m n.p.m.] 927
Min height [m a.s.1.]

Rozpigtos¢ pionowa [m] 144
Vertical extent [m]

Nachylenie [°] 34
Average slope angle [°]

Azymut [°]

Azimuth [] 220

Tab. 2. Charakterystyka morfometryczna fragmentu stoku przy-
legtego do osuwiska na gorze Sredniak

Table 2. Morphometry of the fragmentary slope adjacent to the
landslide at Mt. Sredniak

Typ stoku / Slope type prostolinijny / linear

Nachylenie [°] / Average slope angle [°] 30
Azymut [°] / Azimuth [°] 220
Dtugosé stoku [m] / Slope length [m] 463

Wysokos¢ wzgledna stoku [m]
Slope relative height [m]

290

= e EINW
skarpagléewna . "1 4
f;ea%scfarp- f

spekania:

foliacja .,
A foliation- " {

Ryec. 4. A—Osuwisko na SW stokach Sredniaka; B — Strefa oderwania materiatu o nachyleniu 45°, ograniczona skarpa osuwiskowa;
C — Powierzchnia poslizgu stanowiaca granicg migdzy skatami podtoza a zwietrzeling; D — Wychodnie skalne, ktore nie zostaty objgte
przez osuwisko; E — wydluzone zaglgbienie na granicy nabrzmienia koluwialnego i watu brzeznego. Pomiary terenowe elementéw
strukturalnych (foliacja, spgkania, powierzchnia poslizgu) zestawione na diagramie (dolna potkula siatki Schmidta). Na diagram

naniesiono takze usredniong orientacj¢ powierzchni stokowe;j

Fig. 4. A — Landslide on the SW slope of Mt. Sredniak; B — Depletion zone with an inclination 45° limited by a head scarp; C — Slip
surface representing a boundary zone between the basement outcrop and the slope cover deposits; D — Basement outcrop unaffected by
landslide; E — Longitudinal hollow along a boundary zone between the colluvial swell and the levee. Field measurements of structural
elements such as foliation, fractures and slip surface presented in the lower hemisphere of Schmidt’s diagram, additionally marked

with a mean orientation of slope plane
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Ponadto ubytek masy obejmuje zaglgbienia wzdhuz
nabrzmienia koluwialnego w dolnej partii stoku (do 1 m).
Natomiast najwigcej materiatu osuwiskowego (do 2,8 m)
osadzilto si¢ na wysoko$ci 925-960 m n.p.m. Na podstawie
morfologii koluwium osuwiskowego wyznaczono przypusz-
czalny kierunek transportu przemieszczajacego si¢ mate-
riatlu (ryc. 5B).

Budowa geologiczna podloza osuwiska

W podtozu formy osuwiskowej odslaniaja si¢ gnejsy
$nieznickie barwy rézowo-czerwonej. Foliacj¢ w gnejsach
podkreslaja wydtuzone soczewki kwarcowo-skaleniowe,
a takze blaszki tyszczykéw (muskowitu). Powierzchnia
foliacji jest pofatldowana i zapada w kierunku wschodnim

(azymut kierunku upadu: 88-108°) pod katami 45-85°.
Gnejsy sa nieregularnie spekane. Wyrdzniono dwa gldwne
zespoty spekan, z ktorych pierwszy zapada w kierunku
potnocnym (340-26°) pod zmiennymi katami 54-90°, a dru-
gi w kierunku zachodnim (263-275°) pod katami 59-83°.
Analiza strukturalna (ryc. 4D) wykazala, ze foliacja i zespoty
spekan sa zorientowane skosnie pod katem ok. 40-45°
wzgledem orientacji dtuzszej osi osuwiska (NE-SW) 1 kie-
runku ruchu koluwiéw osuwiskowych. W gornej czesci
osuwiska przemieszczajacy si¢ material glebowo-zwie-
trzelinowy odstonit nieregularng powierzchni¢ poslizgu,
réownolegta do stoku i sko$na do biegu powierzchni foliacji
w gnejsach. Powierzchnia ta zapada pod katem ok. 43° ku SW
inie jest genetycznie zwiazana z wyznaczonymi zespotami
spekan (ryc. 4C).
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Ryec. 5. A—Mapa rdéznicowa obszaru osuwiska wykonana na podstawie NMT LiDAR i zrekonstruowanej pierwotnej powierzchni stoku;
B — Cieniowany model reliefu wykonany na podstawie mapy roéznicowej. Na modelu zobrazowano strefy depozycji materiatu
koluwialnego (skala barwna) oraz kierunki jego transportu (oznaczone strzatkami); C — Przekroje poprzeczne przez osuwisko na
Sredniaku — skala pionowa przekrojow przewyzszona dwukrotnie

Fig. 5. A— Differential map of the landslide area based on LIDAR DEM and reconstructed primary slope plane; B — Shaded relief model
based on differential map from Fig. 5.A. The depositional zones (colored scale) and direction of mass movements (arrows) are marked;
C — Perpendicular cross-sections through the Sredniak landslide — 2x vertical exaggeration
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Dane georadarowe

Do rozpoznania uwarunkowan rozwoju osuwiska i
struktury wewngtrznej osadow koluwialnych wybrano dwa
profile georadarowe: GPR 1 — przebiegajacy ponad osuwi-
skiem 1 GPR 2 — przecinajacy j¢zor osuwiska (ryc. 3). Nie-
stety, w profilach zlokalizowanych w $rodkowej czgsci
rynny osuwiskowej nie uzyskano zadowalajacych wynikow
sondowania georadarowego, co mozna wyjasni¢ niewielka
miazszoscig osadow stokowych na tym odcinku lub ich
brakiem.

Wyniki analizy pojedynczej trasy sondowania w pro-
filu GPR 1 wykazaty znaczny wzrost amplitudy sygnatu
—w zakresie miedzy 1,35 a 2,10 m p.p.t. (ryc. 6C). Poziom
ten skorelowano nastgpnie z horyzontami refleksyjnymi
H11iH2 (ryc. 6B), ktore obrazuja strefy potencjalnych zluz-
nien skat podtoza do glgbokosci 2,5-3 m p.p.t. Zjawisko to,
w polaczeniu z niewielka miazszoscia pokrywy glebo-
wo-zwietrzelinowej, moglo sprzyja¢ lokalnej koncentracji
duzej ilosci wod opadowych w trakcie rozlewnych opadow
deszczu o maksymalnej sumie dobowej 117,2 mm, odnoto-
wanej w dniu 21 lipca 2011 r. na stacji Migdzygorze
(Urban, Foremnik, 2013), w okresie bezposrednio poprze-
dzajacym uruchomienie osuwiska. Natomiast wykazana
metoda GPR obecnos¢ stref gigbszych spgkan dodatkowo
wplyngta na wzrost efektywno$ci migracji wod opado-
wych z powierzchni drogi lesnej w gtab osrodka.

Profil GPR 2 ujawnit dwa glowne horyzonty refleksyjne
i wiele struktur drugorzednych (ryc. 7A, B). Goérny hory-
zont odzwierciedla stref¢ przypowierzchniowg koluwium,
z kolei horyzont lezacy na gigbokosci 2,5-2,8 m p.p.t.

zinterpretowano jako granice koluwium i skal podloza,
ktora stanowi jednocze$nie powierzchnig poslizgu osuwi-
ska. W srodkowej czgsci profilu odnotowano maksymalna
migzszos¢ osaddw koluwialnych, dochodzaca do ok. 2,8 m,
co jest zgodne z wynikami kartowania geomorfologiczne-
g0 1 mapa ré6znicowq. Pionowa zmienno$¢ rozmieszczenia
refleksow w srodkowej czgsci profilu GPR 2 (na dystansie
10-22 m) w zakresie 0,5-2,5 m p.p.t. prawdopodobnie jest
zwigzana z urozmaicong morfologia strefy koluwialnej
osuwiska (ryc. 4D, E). Taki uktad mozna wiazac ze zjawi-
skiem pakietowego deponowania materiatu koluwialnego
w strefie nabrzmienia koluwialnego w nast¢pstwie nagltego
spadku dynamiki transportu (Starheim i in., 2013).

Glebsze horyzonty refleksyjne (do 5 m p.p.t.) odzwier-
ciedlaja nierozpoznane w terenie powierzchnie nieciaglosci
w gnejsach. Wyniki badan georadarowych wskazaly, ze
budowa wewngtrzna osadow nabrzmienia koluwialnego
odzwierciedla roznorodny rozktad horyzontow refleksyj-
nych, co ukazuje ztozong morfologig tej formy.

DYSKUSJA

Dotychczasowe wyniki badan formy osuwiskowej na
Sredniaku (Parzoch i in., 2012; Urban, Foremnik, 2013;
Paszkiewicz, 2014; Remisz i in., 2014) zostaty uzupetnio-
ne o profilowania georadarowe i szczegdlowa analize
strukturalng skat podtoza. Ponadto wykorzystanie danych
LiDAR w analizie rzezby osuwiskowej, a takze opracowa-
na na ich podstawie mapa réznicowa osuwiska umozliwily
precyzyjne okreslenie przyrostu miazszosci osadow kolu-
wialnych wzglgdem pierwotnej powierzchni stoku, co nie

mi

0

25

Giebokos¢ [m]  Depth [m]
50

75

50
Odlegtos¢ [m] Distance [m]

50

z
=
g
=
{o—
w0 n
-=
&
Nt
S

Amplituda
Amplitude
—5><.10s 0 5><‘10“

©
o
=<
-E - ~
SR g
S v =
87 2
ES -
o @ z
8« -
22 83
o ©
o
o
<
©
s T T T
-100 0 100
Odlegtos¢ [m] Distance [m] Ttumienie [dB]
Attenuation [dB]

Ryec. 6. A — Echogram georadarowy GPR 1 z zaznaczonymi strefami zluznien skat podtoza podkreslonymi ciagltymi horyzontami
refleksyjnymi (czarne linie): 1 — dolna podbudowa drogi, 2 — granica zwietrzeliny i litego podtoza, 3— spgkania; B — Echogram poddany
procedurze filtrowania, linia TL wskazuje pozycje pojedynczej trasy georadarowej zobrazowanej na ryc. 6C wraz z lokalizacja i
glebokoscia horyzontow refleksyjnych H1 i H2; C — Rozklad amplitudy wychylen (szara krzywa — 1) oraz tlumienia fali
elektromagnetycznej (czarna krzywa — 2), szara ramka podkreslono zakres glgbokosciowy horyzontow

Fig. 6. A— GPR 1 echogram with areas of rock dissintegration highlighted by continuous reflection horizons (black lines): 1 —road base,
2 —boundary zone between a weathered and an intact rock, 3 —joints; B — Filtered echogram, trace line (TL) with an individual trace line
inspection depicted in Fig. 6C with location and a depth of reflection horizons H1 and H2; C — distribution of wiggle trace changes (grey
line — 1) and EM wave attenuation (black line — 2), grey box marks horizontal plot correlation
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Rye. 7. Echogram georadarowy GPR 2 wykonany w strefie dystalnej osuwiska (A) oraz jego interpretacja (B) z zaznaczonymi strefami
przemieszczen i akumulacji materiatu osuwiskowego, horyzontami refleksyjnymi opisanymi w tek$cie oraz nagromadzeniami blokéw
skalnych; symbole m1 i m2 wskazuja strefy brzezne gléwnego nabrzmienia koluwialnego, oznaczone w trakcie badan georadarowych

w programie Prism Mobile

Fig. 7. GPR 2 echogram performed within a distal zone of the landslide (A) and its interpretation (B) with areas of debris material
displacement and accumulation, reflection horizons described in the text and accumulated rock blocks; symbols m1 and m2 reflect
external parts of colluvial swell marked in the field during GPR works with a Prism Mobile software

byto dotychczas mozliwe ze wzglgdu na brak wysokoroz-
dzielczych danych wysokosciowych.

Zintegrowanie wynikoéw badan georadarowych, analiz
geomorfometrycznych i pomiaréw strukturalnych umozli-
wito kompleksowe rozpoznanie obszaru osuwiska na Sred-
niaku (ryc. 8A). Tak dobrane metody badawcze przyczynity
si¢ do zminimalizowania wieloznacznos$ci interpretacji
wynikéw sondowan georadarowych, ktora czgsto bywa
podnoszona w literaturze (por. Karczewski i in., 2011).

Wyniki badan georadarowych potwierdzaja obserwa-
cje hydrogeologiczne (Campbell, 1975), ktore wskazuja,
ze wzmozone opady powoduja powstanie tymczasowego
zwierciadta wod podziemnych na granicy strefy aeracji,
gdzie nastegpuje szybka infiltracja, i strefy saturacji, w
obrebie ktorej dochodzi do przesaczania i koncentracji wod
réwnolegle do powierzchni stokowej (Campbell, 1975).
W efekcie tego procesu lokalnie w utworach stokowych
gromadza si¢ wody zawieszone (Perazzolo i in., 2004),
ktore powoduja wzrost cisnienia porowego (Wang,
Sassa, 2003) i zmniejszaja tym samym stabilnos$¢ stoku.
W aspekcie fizycznym zmiany stosunkéw wodnych na sto-
ku powoduja 1) zmniejszenie wytrzymatos$ci na §cinanie
i 2) wzrost napr¢zen $cinajacych (Selby, 1993) w pokry-
wach stokowych i skalnym podtozu. W efekcie zmian row-
nowagi fizycznej stoku i catkowitego przesycenia woda
pokrywy glebowo-zwietrzelinowej o niewielkiej miazszo-
sci moze dojs¢ do naglego zsuwu materiatu stokowego.
Wydaje sig, ze taki proces nastapil na SW stokach Srednia-
ka, co doprowadzito do powstania osuwiska.

Paradoksalnie, zwarta monokultura $wierkowa,
porastajaca stoki Sredniaka, nie wplyneta na zwigkszenie
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stabilnosci stoku, ze wzgledu na ptytki, przypowierzchnio-
wy system korzeniowy. Sugerowano réwniez (Remisz i in.,
2014), ze zmniejszenie stabilnosci stokow Sredniaka mo-
gto posrednio wynikac z przeksztatcen antropogenicznych,
zwiazanych z intensywna gospodarka lesng i rozbudowa
systemu drog i szlakow lesnych w Masywie Snieznika.

Wedhug Paszkiewicza (2014) rozw6j osuwiska na Sred-
niaku mogt by¢ uwarunkowany uskokiem o biegu NW—SE,
rozpoznanym w jego gornej czgsci na podstawie przepro-
wadzonych sondowan elektrooporowych i sejsmiki refrak-
cyjnej. Paszkiewicz (2014) na podstawie wykonanych badan
geofizycznych stwierdzit, ze domniemany uskok wptynat
na zwigkszenie infiltracji wod opadowych i w konsekwen-
cji posrednio na rozwoj osuwiska. Obecnos¢ tej dyslokacji
nie zostala jednak potwierdzona ani w obrazie georadaro-
wym, ani w trakcie prac kartograficznych wykonanych
przez autordw.

Obraz morfologii osuwiska uzyskany przez autoréw
niniejszej pracy jest odmienny od obserwacji Parzocha i in.
(2012). Wiaze sig to z przeprowadzeniem kartowania geo-
morfologicznego na obszarze formy czgsciowo juz zmie-
nionej. Ponowne obserwacje ujawnily wigkszy udziat
wychodni skalnych w obrgbie osuwiska, co umozliwito
precyzyjne zidentyfikowanie powierzchni nieciaglosci w
gornej partii stoku (ryc. 4C), wzdtuz ktérej doszto do prze-
mieszczenia materiatu osuwiskowego. Odstonigcie skat
podtoza w obrgbie osuwiska jest posrednio zwiazane
z petzaniem gruntu, co zostato zaobserwowane w $rodko-
wej 1 dolnej partii osuwiska.

Badane osuwisko zostalo opisane przez Parzdcha i in.
(2012) jako forma translacyjna, przejawiajaca cechy prze-
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Ryc. 8. A — Schematyczny model plytkiego osuwiska translacyjnego na Sredniaku w relacji do struktur
geologicznych wraz z zaznaczonymi sondowaniami GPR; B — Strefa oderwania osuwiska na granicy zwietrzeliny
i litego podtoza gnejsowego z zaznaczonymi glownymi elementami strukturalnymi: spekania, foliacja, powierzch-

nia poslizgu

Fig. 8. A — Diagrammatic sketch of a shallow translational landslide on Mt. Sredniak slopes and its relation to
geological structure, sites for GPR sounding marked; B — Landslide depletion zone evolved at the boundary zone
between weathered and fresh gneissic bedrock with marked main structural elements: joints, foliation, sliding planes

mieszczen splywowych, co jest zgodne z obserwacjami
autoréw, przeprowadzonymi w strefie koluwialnej osuwi-
ska. Wzmiankowana przez Parzocha i in. (2012) skarpa
wtorna w gornej czgsci osuwiska (s. 202, tamze) nie
zostala udokumentowana. Najprawdopodobniej forma ta
ulegta zatarciu w wyniku p6zniejszych, ptytkich ruchow
masowych, takich jak zsuwy zwietrzelinowe i1 pelzanie
gruntu.

Wedhug autoréw niniejszego artykulu w pierwszej
kolejnosci materiat stokowy ulegt oderwaniu wzdtuz udoku-
mentowanej powierzchni poslizgu w gornej czgsci stoku,
stanowiacej jednoczesnie granicg migdzy skalami podtoza
a zwietrzeling (ryc.4C, 8B), przyjmujac formg skoncentro-
wanego zsuwu translacyjnego (sensu Bober, 1984). Pod-
czas przemieszczania si¢ materiat skalny ulegt uptynnieniu
i zostal grawitacyjnie przetransportowany w formie osuwi-
ska sptywowego, tracac jednoczesnie swa pierwotna struk-
turg. Wskazuja na to niskie waly brzezne, wyksztalcone
wzdtuz formy osuwiskowej, a takze urozmaicona morfolo-
gia rynny osuwiskowej. Przejs$cie osuwiska translacyjnego
w spltyw na dlugich stokach gérskich jest mozliwe dzigki
zwigkszeniu masy transportowanego materiatu w wyniku

zawodnienia oraz wzrostu predkos$ci jego przemieszczenia
(Migon, 2006).

W $wietle wykonanych badan brak jest natomiast
dowodéw na dwuetapowy przebieg procesoOw osuwisko-
wych, postulowany przez Parzocha i in. (2012), obejmujacy
w pierwszej kolejnosci osunigcie pokryw zwietrzelino-
wych w dolnej czg$ci stoku i pdzniejszy zeslizg materiatu
glebowo-zwietrzelinowego w gornej czgsci osuwiska. Pro-
ces ten doprowadzitby do powstania niewielkiej niszy osu-
wiskowej w dolnych partiach stoku, a w dalszej kolejnosci
do wypelienia powstalego w ten sposdb zaglebienia przez
koluwium mtodszego osuwiska, ktore zostalo zainicjowane
w gornej czesci stoku (por. ryc. 4). Formy powstale w na-
stepstwie tych proceséw bytyby widoczne w obrazie geofi-
zycznym w dolnej czg$ci osuwiska, a nie zaobserwowano
ich. Przeciwnie, zestawienie danych ptynacych z analiz
morfometrycznych (ryc. 5), sondowan georadarowych
(ryc. 7B) i obserwacji terenowych wskazuje, ze zasigg
glebokosciowy rynny osuwiskowej nie jest duzo wigkszy
niz odczytany z mapy réznicowej. W zwiazku z tym mozna
uznaé, ze powierzchnia poslizgu nie miata duzego zakrzy-
wienia w przekroju poprzecznym i jest prawie ptaska, co
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nie potwierdza wzmiankowanego przez Parzdocha i in. (2012)
dwuetapowego rozwoju osuwiska na Sredniaku.

Osuwisko na Sredniaku nie objeto skat krystalicznych
podtoza i1 rozwingto si¢ skosnie do stwierdzonych po-
wierzchni strukturalnych, takich jak foliacja i spgkania
(ryc. 8A). Najprawdopodobniej w przypadku tego typu
ptytkich osuwisk zwietrzelinowych rzezba stoku ma znacz-
nie wigkszy wpltyw na ich rozwdj niz budowa geologiczna
(Dhugosz, 2011). Tym samym, zgodnie z powszechnie
stosowanymi podziatami ruchdw masowych (np. Klecz-
kowski, 1955; Bober, 1984; Grabowski i in., 2008; Margie-
lewski, 2009), osuwisko na Sredniaku nalezatoby okresli¢
jako forme¢ konsekwentno-zwietrzelinowa, rozwinigta
wzdtuz powierzchni poslizgu w przyblizeniu réwnolegtej
do stoku i odpowiadajacej granicy zwietrzelina — skaty
podtoza (ryc. 4C, 8B), co jest zgodne z obserwacjami
Parzochaiin. (2012).

PODSUMOWANIE

Autorzy artykutu przeprowadzili sondowania georada-
rowe, ktore umozliwily kompleksowa analiz¢ obszaru osu-
wiska na Sredniaku w relacji do zebranych danych
kartograficznych i informacji ptynacych z numerycznego
modelu terenu, wskazujac tym samym na utylitarne zna-
czenie wykonanych badan, z potencjatem do prowadzenia
dalszych analiz i interpretacji. Potaczenie wielu technik
badawczych — badan geofizycznych i analiz GIS, uzu-
petnionych o pomiary strukturalne, stanowi szybka i sku-
teczna metode inwentaryzacji, analizy 1 prezentacji
uwarunkowan rozwoju osuwisk i zwiazanych z nimi prze-
ksztalcen rzezby terenu. Natomiast odpowiednio dobrana
metodyka prac geofizycznych, pozwalajaca zobrazowaé
i podkresli¢ zmienno§¢ wyksztatcenia osadow i budowy
podtoza, umozliwia skuteczne rozpoznanie architektury
wewngtrznej osadow osuwiskowych 1 stref zluznienia
podtoza skalnego, a takze estymacj¢ miazszos$ci koluwium.
Wyniki przeprowadzonych badan podkreslaja rowniez
potencjat wykorzystania numerycznych modeli terenu nie
tylko do identyfikacji i rozpoznania obszaréw osuwisko-
wych, ale rowniez do opracowania szczegétowych map
roznicowych osadow koluwialnych. Dzigki mapie roznico-
wej i cieniowanemu modelowi reliefu precyzyjnie okreslo-
no miazszo$¢ materiatu, ktory zostatl usunigty z goérnej
strefy osuwiska na SW stokach Sredniaka na skutek zsuwu
translacyjnego, oraz jego miazszo$¢ w srodkowe;j i dystal-
nej czgsei formy osuwiskowej, gdzie zostat zdeponowany.

Zaleta sondowan geofizycznych, przeprowadzonych
przy uzyciu nieekranowanej anteny georadarowej, byt brak
konieczno$ci kontaktu aparatury z podlozem, co w tak
trudnych warunkach terenowych, jak na stromych stokach
Sredniaka, znaczaco ulatwilo przeprowadzenie badah w
sposob ciagly. Zastosowana czestotliwosé (52 MHz) umoz-
liwita uzyskanie zadowalajacej rozdzielczo$ci rozpoznania
stref o zwigkszonej miazszo$ci koluwium, co w przypadku
osuwiska na Sredniaku bylo wystarczajace do zrealizowa-
nia zatozonych celow. Nalezy jednak zauwazy¢, ze uzycie
zestawu anten o wyzszych czgstotliwosciach (niedostep-
nych dla autorow w trakcie prowadzenia badan) mogtoby
poprawi¢ rozdzielczos¢ danych GPR.

Przeprowadzona analiza z pozoru prostej formy osuwi-
skowej, o mato zréznicowanej morfologii, pozwolita na
uznanie przydatno$ci zintegrowanych metod badawczych
do analiz i okreslania skali przeksztatcen stokéw sudeckich,
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jako skutecznej metody badania terendw zagrozonych
ruchami masowymi.

Podatno$¢ stoku na ruchy masowe jest zwiazana z wie-
loma czynnikami, najczgsciej powiazanymi ze soba (Za-
buski i in., 1999). Gtéwnym impulsem aktywujacym
osuwisko na Sredniaku byly wzmozone opady deszczu,
ktére sa najczgsciej wymienianym w literaturze czynni-
kiem inicjujacym ptytkie osuwiska i sptywy na obszarach
gorskich (Caine, 1980; Guzzetti i in., 2008). Ponadto cechy
morfologiczne warunkujace rozwoj osuwiska na Srednia-
ku obejmuja duze réznice wysokosci, zmiany nachylenia
stoku (20—45°), jego znaczna dtugos¢ (463 m), a takze obec-
no$¢ pokrywy glebowo-zwietrzelinowej o niewielkiej
migzszosci (ok. 0,5 m). Przemieszczenie mas skalnych
obejmowato prawdopodobnie zeslizg zwartej pokrywy
glebowo-zwietrzelinowej w gornej partii osuwiska wzdtuz
udokumentowanej powierzchni poslizgu, a nastgpnie jego
transformacje w osuwisko sptywowe na skutek uptynnie-
nia materiatu stokowego.

Autorzy pragna serdecznie podzigkowac Profesorowi Piotro-
wi Migoniowi oraz anonimowemu Recenzentowi za wnikliwe
i cenne uwagi, ktore przyczynily si¢ do znacznego udoskonalenia
pierwotnej wersji artykulu. Podzigkowania kierujemy rowniez
do Mgr. Aleksandra Kowalskiego za konstruktywna krytyke
i cenne wskazowki techniczne. Dzigkujemy firmie MPWiK S.A.
z Wroctawia za udostgpnienie georadaru Cobra Plug-In GPR
na potrzeby wykonania badan terenowych. Informujemy, ze
wykorzystaliSmy dane cyfrowe LiDAR zgodnie z licencja nr
DIO.DFT.DSI.7211.1619.2015_PL_N, wydana w dniu 7 kwiet-
nia 2015 r. oraz DIO.DFT.7211.9874.2015 PL N, wydana w
dniu 25 wrzeénia 2015 r. przez gtdéwnego geodetg kraju dla WNo-
ZiKS UWr.
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Zdjecie na okladce: Osuwisko z2011 r. na gorze Sredniak w Masywie Snieznika (Sudety Wschodnie) — zobacz artykut M. Makos i A. Sob-
czyka na str. 636. Fot. M. Mako$

Cover photo: Landslide occured in 2011 on Mt. Sredniak in the Snieznik Massif (Eastern Sudetes) — see article by M. Mako$ and A. Sob-
czyk on p. 636. Photo by M. Mako$
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