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A b s t r a c t. This paper presents the results of analysis of landslides distribution in the Sude-
tes (SW Poland). Our study was based on the analysis of the LiDAR-data digital elevation
model and integrated with investigations of different factors for landslide development. The
results of the study showed relationships between the spatial distribution of landslides and geo-
logy of their basement. For the areas built by Permo-Mesozoic and late Variscan sedimentary
and volcanogenic rocks, the tectonic and lithological factors are predominant for landslide
occurrences. The largest landslides have a tectonic affinity and represent a frontal type of geo-
metry. The relationships between geological conditions and mass movements were also confir-
med by the constructed landslide susceptibility map of the Sudetes.
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Zagro¿enia osuwiskowe w polskiej czêœci Sudetów,
pomimo ¿e znajduje siê tam du¿a liczba osuwisk, s¹ rela-
tywnie mniejsze ni¿ w innych regionach Polski. Brak wiel-
koskalowych i spektakularnych strat materialnych spo-
wodowanych przez ruchy masowe w Sudetach przek³ada
siê na œwiadomoœæ o ich istnieniu. Stosunkowo mniejsza
wiedza o osuwiskach jest te¿ spowodowana problemami
z ich w³aœciwym rozpoznaniem, g³ównie w strefach, gdzie
wspó³wystêpuj¹ one z formami o genezie tektonicznej.
Generalnie liczba problemów osuwiskowych w Sudetach
wydaje siê niedoszacowana. Dotychczasowe opracowania
map geologicznych (Berg i in., 1910; Berg, 1925; Grochol-
ski, 1971; Bossowski i in., 1994; Kozdrój, 1994; Oberc
i in., 1996) oraz starsze publikacje naukowe (Oberc, 1957;
Dumanowski, 1967; Pulinowa, Mazur, 1971; Pulinowa,
1972, 1989) uwzglêdnia³y wystêpowanie g³ównie poje-
dynczych osuwisk. Wraz z rozwojem technologii fotogra-
metrycznych i teledetekcyjnych oraz metod analitycznych
obserwowano wzrost zainteresowania badawczego osuwi-
skami w Sudetach. Zaczê³y pojawiaæ siê prace opisuj¹ce
analizy morfologiczne pod k¹tem identyfikacji osuwisk
(Czerwiñski, ¯órawek, 1999; Synowiec, 2003a; Migoñ,
2010; Migoñ i in., 2010, 2014a, b, c, 2015, 2016; Migoñ,
Kasprzak, 2011; Kasprzak, Traczyk, 2012; Ró¿ycka i in.,
2015; Duszyñski i in., 2016; Jancewicz, Migoñ, 2017; Osi-
ka i in., 2018). Niestety tylko niektóre badania uwzglêdni³y
geologiczne uwarunkowania rozwoju osuwisk (Migoñ i in.,
2010, 2017; Parzóch i in., 2012; Gotowa³a i in., 2015;
Duszyñski i in., 2016; Kasprzak i in., 2016; Sikora i in.,
2016a, b, 2017; Kowalski, 2017 a, b; Kowalski, Wojewoda,
2017; Jancewicz, Traczyk, 2017; Sikora, Piotrowski, 2017).

Wykonanie dla powiatów sudeckich map osuwisk i tere-
nów zagro¿onych ruchami masowymi (MOTZ) w ramach
Systemu Os³ony Przeciwosuwiskowej (SOPO; Marciniec
i in., 2019) jest planowane dopiero na póŸniejszym etapie
projektu. Zwi¹zane jest to z mniejszymi zagro¿eniami,
jakie nios¹ za sob¹ osuwiska w Sudetach, w porównaniu
z innymi regionami Polski. Niemniej jednak, wstêpna cha-

rakterystyka problemów ruchów masowych w Sudetach,
w skali regionalnej, wydaje siê konieczna choæby do zapla-
nowania harmonogramu kompleksowych prac inwentary-
zacyjnych osuwisk oraz okreœlenia warunków, g³ównie
geologicznych, w jakich one powsta³y. Kompleksowe ana-
lizy wystêpowania osuwisk w Sudetach w odniesieniu do
ró¿nych czynników œrodowiskowych zosta³y wykonane
tylko dla mezoregionu Gór Bardzkich (Sikora i in., 2017)
i Gór Kamiennych (m.in.: Kasprzak, Traczyk, 2012).
Badania o wê¿szym zakresie przeprowadzono równie¿ dla
Gór Sto³owych (Migoñ, Kasprzak, 2011, 2016; Duszyñski
i in., 2017) i NE obrze¿enia Gór Bystrzyckich (Ró¿ycka
i in., 2015).

Niniejszy artyku³ jest prób¹ charakterystyki Sudetów
pod k¹tem ruchów masowych. Uzyskane wyniki mog¹
wype³niaæ lukê w wiedzy o rozmieszczeniu i liczbie osu-
wisk w Sudetach, ich charakterystyki i powi¹zaniu z bu-
dow¹ geologiczn¹.

METODYKA BADAÑ

W badaniach przyjêto zasiêg Sudetów zgodnie z regio-
nalizacj¹ fizycznogeograficzn¹ Polski opracowan¹ przez
Solana i in. (2018), w obszarze ograniczonym do makro-
regionów: Pogórze Zachodniosudeckie, Sudety Zachod-
nie, Sudety Œrodkowe oraz Sudety Wschodnie (ryc. 1). Dla
tak zdefiniowanego terenu przeprowadzono szczegó³ow¹
analizê w skali 1 : 5000 numerycznych modeli powierzch-
ni terenu (NMPT), w celu okreœlenia potencjalnych miejsc
objêtych osuwiskami. NMPT powsta³ na bazie danych uzy-
skanych w trakcie lotniczego skaningu laserowego, które
pochodz¹ z Pañstwowego Zasobu Geodezyjnego i Karto-
graficznego (PZGiK). Zasiêgi obszarów osuwiskowych
wyznaczano z wykorzystaniem spersonalizowanych para-
metrów podœwietlenia modelu terenu, w skali szaroœci,
przy zmiennych kierunkach iluminacji. Kierunek ilumina-
cji by³ uzale¿niony od uk³adu grzbietów górskich i dolin
rzecznych. W analizie wykorzystano równie¿ mapy topo-
graficzne w skali 1 : 10 000 i ortofotomapê.
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Podczas wyznaczania form osuwiskowych na poszcze-
gólnych obrazach NMPT zwracano uwagê m.in. na uroz-
maicon¹ rzeŸbê powierzchni osuwisk. W wielu przy-
padkach, szczególnie przy du¿ych osuwiskach, bardzo
wyraŸnie zaznaczaj¹ siê formy wewnêtrzne, takie jak:
skarpy g³ówne i wtórne, rowy rozpadlinowe oraz progi
akumulacyjne. Osuwiska w Sudetach czêsto ³¹cz¹ siê,
tworz¹c kompleksy osuwiskowe, gdzie wyró¿nienie
poszczególnych, nasuwaj¹cych siê na siebie jêzorów jest
bardzo utrudnione. Za zespo³y osuwiskowe uznano rów-
nie¿ ci¹gi s¹siaduj¹cych ze sob¹, stosunkowo niewielkich
osuwisk rozwiniêtych w œcianach wyrobisk górniczych
oraz ha³d i zwa³owisk. Wiele ma³ych form o niewyraŸnie
zaznaczaj¹cej siê na NMPT morfologii klasyfikowano jako
obszary potencjalnie osuwiskowe. Ze wzglêdu na do-
k³adnoœæ danych wysokoœciowych i przyjêt¹ skalê badañ
niemo¿liwe okaza³o siê wyznaczenie wielu ma³ych form
typu sp³ywów gruz³owych, b³otnych lub kombinacji obu
rodzajów. Problem ten dotyczy szczególnie polskiej czêœci
Karkonoszy, gdzie do tej pory zidentyfikowano ponad 70
form tego rodzaju (Migoñ, Parzóch 2008; Parzóch, Migoñ,
2010). Bazuj¹c na doœwiadczeniach z innych regionów
Polski, z bardzo du¿ym prawdopodobieñstwem nale¿y
stwierdziæ, ¿e nie wyznaczono równie¿ bardzo wielu osu-
wisk, których skutki nie przejawiaj¹ siê w rzeŸbie terenu
wizualizowanej z NMPT.

W celu obliczenia podatnoœci osuwiskowej Sudetów
okreœlono tzw. czynniki bierne, czyli cechy œrodowiskowe,
których wzajemne wspó³wystêpowanie mo¿e definiowaæ
stabilnoœæ stoków i zboczy. Informacje o litostratygrafii
i tektonice obszaru badañ pozyskano z map geologicznych
(Sawicki, 1995; Cymerman, 2004). Na podstawie NMPT
obliczono spadki, szorstkoœæ oraz ekspozycjê stoków, a tak¿e
wysokoœæ wyra¿on¹ w m n.p.m. Do obliczeñ wykorzysta-
no ponadto informacje o pokryciu terenu, których Ÿród³em
jest baza danych obiektów ogólnogeograficznych (BDOO)
nale¿¹ca do zasobu PZGiK, oraz dane o odleg³oœci od
cieków i zbiorników wodnych obliczone na podstawie Mapy
Podzia³u Hydrograficznego Polski w skali 1 : 10 000. Do
obliczenia podatnoœci osuwiskowej zastosowano statystycz-
n¹ metodê wag przes³anek (WoE – Weights of Evidence;
Bonham-Carter i in., 1989; Mrozek, 2013; Wojciechowski,
2019). Przy u¿yciu oprogramowania Global Mapper oraz
ILWIS obszary osuwiskowe oraz podatnoœæ osuwiskow¹
porównywano z zasiêgami geologicznych jednostek struk-
turalnych i mezoregionów, które wynikaj¹ z regionalizacji
tektonicznej (ryc. 4) i fizycznogeograficznej (ryc. 1).

ROZMIESZCZENIE OSUWISK W SUDETACH

W wyniku analizy NMPT wyznaczono 2444 osuwiska
lub zespo³y osuwiskowe (ryc. 1), a ich wystêpowanie i roz-
mieszczenie skonfrontowano z danymi zawartymi w innych
publikacjach. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wg wczeœniejszych ze-
stawieñ liczba osuwisk w Sudetach by³a szacowana na 141
(Ba¿yñski, Kuhn, 1971), 24 (Lemberger, 2005) lub 173
(Grabowski i in., 2008). Zidentyfikowane formy s¹ zró¿ni-
cowane i wiele z nich tworzy zespo³y osuwiskowe. Pod
wzglêdem wielkoœci osuwisk dominuj¹ osuwiska bardzo
ma³e o powierzchni poni¿ej 1ha (ryc. 2). Do tej klasy
zakwalifikowano 2033 formy, co stanowi w przybli¿eniu
83% wszystkich wyznaczonych osuwisk. W pozosta³ych
klasach: 1–5 ha, 5–10 ha i powy¿ej 10 ha, iloœæ osuwisk jest
znacznie mniejsza i stanowi ona odpowiednio 12,4%, 2,9%
i 1,5% form (ryc. 2). W Sudetach wystêpuj¹ osuwiska skal-

ne, zwietrzelinowe i skalno-zwietrzelinowe. Na tym obsza-
rze mamy do czynienia ze zsuwami zarówno translacyjny-
mi, rotacyjnymi, jak i z³o¿onymi. Oprócz osuwisk
wystêpuj¹ te¿ inne typy ruchów masowych (m.in. sp³ywy
gruz³owo-b³otne, obrywy skalne).

Rozmieszczenie przestrzenne osuwisk ukazuje du¿e
zró¿nicowanie regionalne w Sudetach. Iloœæ osuwisk w
poszczególnych mezoregionach waha siê od 3 do nawet
588 (ryc. 2). Najwiêksz¹ liczb¹ wyznaczonych osuwisk
cechuj¹ siê nastêpuj¹ce mezoregiony: Pogórze Izerskie –
588 obszary osuwiskowe, Kotlina ¯ytawska – 577, Obni-
¿enie Noworudzkie – 149, Góry Kamienne – 121, Rów
Górnej Nysy K³odzkiej – 119 oraz w Masywie Œnie¿nika
– 88 i Góry Bardzkie – 74.

Najwy¿szym wskaŸnikiem osuwiskowoœci powierzch-
niowej (Bober, 1984), który procentowo wyra¿a stosunek
powierzchni osuwisk do ca³ej powierzchni definiowanej
jednostki, charakteryzuje siê Kotlina ¯ytawska (5,81%),
a nastêpnie Góry Kamienne (2,48%), Obni¿enie Nowo-
rudzkie (1,23%), Góry Bystrzyckie (0,84%) i Góry Bardz-
kie (0,81%).

Charakterystyczna pod wzglêdem osuwiskowoœci jest
Kotlina ¯ytawska. Jest to szczególny region, poniewa¿
spoœród 577 wyznaczonych tam osuwisk a¿ 95% rozwinê³o
siê na œcianach wyrobiska KWB „Turów” oraz zwa³owisku
zewnêtrznym. Charakterystyczne na tym obszarze jest du¿e
nagromadzenie osuwisk uk³adaj¹cych siê w ci¹gi zlokali-
zowane wzd³u¿ œcian eksploatacyjnych (ryc. 1). Mimo ¿e
97% osuwisk to formy bardzo ma³e i ma³e (do 5 ha po-
wierzchni, ryc. 2), to na ha³dzie na wschód od Bogatyni
znajduj¹ siê rozleg³e formy osuwiskowe o powierzchniach
przekraczaj¹cych niekiedy 26 i 33 ha. Osuwiska w wyro-
bisku i na zboczach zwa³owiska zewnêtrznego KWB
„Turów” s¹ formami pochodzenia antropogenicznego i s¹
wywo³ane odkrywkow¹ eksploatacj¹ pok³adów wêgla bru-
natnego lub sk³adowaniem ska³y p³onnej (Mi³kowski i in.,
2008; Szwarnowski, Kaczarewski, 2008).

Du¿a liczba osuwisk zosta³a wyznaczona na terenie
Pogórza Izerskiego (588 form). W tym regionie równie¿
dominuj¹ bardzo ma³e i ma³e osuwiska (83%). Ogó³em
osuwiska na tym obszarze zajmuj¹ 2,44 km2, co stanowi
tylko 0,15% jego powierzchni (ryc. 3). Najwiêcej osuwisk
na Pogórzu Izerskim zidentyfikowano w dolinie Kwisy,
pomiêdzy Leœn¹ a Lubaniem. Znajduj¹ siê tam równie¿ naj-
wiêksze w tym regionie osuwiska, osi¹gaj¹ce powierzchnie
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Ryc. 2. Rozk³ad wielkoœci osuwisk w Sudetach
Fig. 2. Landslide size distribution in the Sudetes



od 4 do 6 ha. S¹ to formy typu frontalnego (Ziêtara, 1968;
Pulinowa, 1972), nawi¹zuj¹ce do uk³adu morfologiczne-
go grzbietów i dolin w kierunku WNW– ESE, który jest
poprzeczny do po³udnikowo przebiegaj¹cej doliny Kwisy.

Du¿e nagromadzenie osuwisk jest obserwowane rów-
nie¿ na pograniczu Pogórza Izerskiego i Gór Kaczawskich.
W dolinie Bobru, na po³udnie od Wlenia, rozpoznano 12
form, a na wschód od Jeziora Pilchowickiego – 47 (ryc. 1),
które znajduj¹ siê g³ównie miêdzy Siedlêcinem a Pilchowi-
cami (Sikora i in., 2016a; Kowalski, 2017a). W pierwszym
rejonie osuwiska rozwinê³y siê g³ównie na SW stokach
grzbietów o przebiegu WNW–ESE, czyli poprzecznych do
doliny Bobru. S¹ to g³ównie osuwiska o powierzchniach od
1,10 do 5,72 ha (ryc. 2). W drugim rejonie uk³ad grzbietów,
na których wykszta³ci³y siê osuwiska, jest w przybli¿eniu
równoleg³y do doliny Bobru, przybieraj¹cej tu kierunek
NW–SE. Najwiêksze osuwiska maj¹ powierzchnie 1,5–
4,5 ha, a ok. 2 km na wschód od opisywanego rejonu
w dolinie P³oszczynki znajduje siê osuwisko osi¹gaj¹ce
9,28 ha.

Na Pogórzu Kaczawskim znajduje siê 145 osuwisk
o ³¹cznej powierzchni 0,77 km2, co stanowi 0,10% obszaru

regionu. Najwiêcej osuwisk zlokalizowano w dolinie Ka-
czawy, szczególnie miêdzy Sêdziszow¹ a Nowym Koœcio³em
(28 form), oraz w dolinie Bystrzyka, na NW od Kondra-
towa (13 form). Powierzchnie wiêkszoœci osuwisk w opi-
sywanej centralnej czêœci Pogórza Kaczawskiego nie
przekraczaj¹ 1,2 ha. Wyj¹tkiem jest zespó³ osuwisk typu
frontalnego na N stoku Wielis³awki (376,3 m n.p.m.) o po-
wierzchni 21,46 ha i osuwiska na E stoku Góry Wo³ek
(381,07 m n.p.m.) o powierzchni 3,17 ha (Kowalski, Woje-
woda, 2017).

Rejon obejmuj¹cy pó³nocno-wschodni¹ czeœæ Gór Ka-
miennych (Góry Suche i Pasmo Lesistej) oraz po³udniow¹
Gór Wa³brzyskich (Grzbiet Rybnicki) jest drugim naj-
wyraŸniej zaznaczaj¹cym siê obszarem o wysokim zagêsz-
czeniu osuwisk w Sudetach. Znajduje siê tam wiêkszoœæ
spoœród 122 osuwisk wyznaczonych w Górach Kamien-
nych oraz z 69 osuwisk rozpoznanych w Górach Wa³brzy-
skich. Charakteryzuj¹ siê one du¿¹ z³o¿onoœci¹, mnogim
wystêpowaniem wyraŸnych form wewn¹trzosuwiskowych
oraz g³êboko usytuowanymi p³aszczyznami poœlizgu (por.
Synowiec, 2003b; Migoñ i in., 2014b; Kasprzak i in., 2016).
Kilkanaœcie z nich przekracza powierzchniê 10 ha. W Górach
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Ryc. 3. Sumaryczna powierzchnia osuwisk oraz wskaŸnik osuwiskowoœci powierzchniowej w poszczególnych mezoregionach Sudeckich
Fig. 3. Total landslide area and landslide surface index for the Sudetes mesoregions



Kamiennych wystêpuj¹ one w Paœmie Dzikowca, na NE
stokach Lesistej Wielkiej (851 m n.p.m.), N stoku Sto¿ka
Wielkiego (841 m n.p.m.) i Turzyny (895 m n.p.m.), E
sto ku Rogowca (870 m n.p.m.) oraz na stokach Jeleñca
Ma³ego (760 m n.p.m.). Najwiêkszy zespó³ osuwiskowy
rozwin¹³ siê na N stoku grzbietu W³ostowa–Kostrzyna–
Suchawka i zajmuje powierzchniê 62,60 ha, czyli nieco
wiêksz¹ ni¿ podali Kasprzak i Traczyk (2012). Na stokach
Rybnickiego Grzbietu w Górach Wa³brzyskich najwiêksze
z osuwisk osi¹ga powierzchniê 18,75 ha. Wiêkszoœæ wy-
mienionych form mo¿na okreœliæ jako osuwiska frontalne,
których rozmieszczenie oraz uk³ad skarp i rowów rozpadli-
nowych nawi¹zuj¹ do przebiegu dolin i grzbietów górskich
z NW ku E charakterystycznego dla pó³nocnej czêœci Gór
Kamiennych i Gór Wa³brzyskich.

Obszar po³udniowo-wschodniej czêœci Obni¿enia
Noworudzkiego wg tradycyjnego podzia³u fizycznoge-
ograficznego (Kondracki, 2002) nale¿a³ do Gór Bardzkich.
W takim ujêciu w tym rejonie wykazano istnienie ponad
100 osuwisk (Sikora i in., 2017; Sikora i Piotrowski, 2017).
S¹ to ró¿nej wielkoœci formy z regu³y nieprzekraczaj¹ce
wielkoœci 10 ha i zlokalizowane g³ównie w prze³omowej
dolinie Nysy K³odzkiej oraz w jej bezpoœrednim s¹siedz-
twie, a tak¿e na SW stokach Garbu Goliñca schodz¹cych
do doliny Œcinawki. Najwiêksze osuwisko w tym rejonie
(ok. 16 ha), które schodzi do koryta Nysy K³odzkiej Pod-
tyniem a Bardem (N stok Góry Nyskiej, 426,8 m n.p.m.),
reprezentuje typ frontalny.

Kolejny wyró¿niaj¹cy siê rejon na mapie osuwiskowoœci
Sudetów obejmuje po³udniowe obrze¿enie Gór Sto³owych
oraz pó³nocno-wschodnie stoki Gór Bystrzyckich (w su-
mie 50 osuwisk; ryc. 1). Wœród 29 osuwisk na obrze¿eniu
Gór Sto³owych wyró¿niaj¹ siê du¿e frontalne formy (od 1,9
do 6,48 ha) rozwiniête na SW stoku Góry Hanuli (846,8 m
n.p.m.) oraz mniejsze osuwiska (do 0,6 ha) w dolinie Ka-
miennego Potoku, na zachód od Szczytnej (por. Duszyñ-
ski i in., 2017). Rozk³ad osuwisk w tej czêœci opisywanego
rejonu nawi¹zuje do kierunku WNW–ESE, jaki wyznacza
krawêdŸ morfologiczna Gór Sto³owych, i kierunku W–E
doliny Kamiennego Potoku. Wiêksze formy i zespo³y osu-
wiskowe zaznaczaj¹ siê w Górach Bystrzyckich. Wyró¿niæ
tu nale¿y osuwisko rozwiniête na N stoku Góry Z³otej
(637 m n.p.m) o powierzchni 15 ha, zespó³ 5 osuwisk zlo-
kalizowany na NE stoku Toczka (710 m n.p.m.) o ³¹cznej
powierzchni 120,60 ha (por. Ró¿ycka i in., 2015, 2016;
Migoñ i in., 2015; Sikora i in., 2016b) oraz po³o¿one kil-
kaset metrów na po³udnie bardzo du¿e osuwisko o po-
wierzchni 42,87 ha. Zarówno zespó³ osuwiskowy Toczka,
jak i ostatnia z wymienionych form wykszta³ci³y siê na
wyraŸnym progu morfologicznym o kierunku NW–SE,
który oddziela Góry Bystrzyckie od Rowu Górnej Nysy
K³odzkiej. Osuwisko na Górze Z³otej (639,5 m n.p.m.)
i najwiêksze spoœród osuwisk na Toczku (710 m n.p.m.)
reprezentuj¹ typ osuwisk frontalnych. Do form frontalnych
nale¿y tak¿e zaliczaæ zespó³ osuwisk na NE stoku Szcze-
liñca Wielkiego (919 m n.p.m.; por. Migoñ, Kasprzak,
2011; Duszyñski i in., 2017).

W po³udniowej czêœci Sudetów nagromadzenia osu-
wisk wystêpuj¹ na pograniczu Rowu Górnej Nysy K³odz-
kiej z Górami Bystrzyckimi i Masywem Œnie¿nika. W oko-
licy Gniewoszowa i Ró¿anki znajduje siê ich ponad 30,
g³ównie ma³ych i œrednich. Wœród nich wyró¿nia siê roz-
leg³e osuwisko na wschodnim stoku Jagodnej (977 m n.p.m.),
które zajmuje powierzchniê 31,79 ha, wiêc wiêksz¹ ni¿
wyznaczyli Ró¿ycka i in. (2015). Uk³ad i rozmieszczenie

tych osuwisk s¹ zwi¹zane z wystêpowaniem progu morfo-
logicznego oddzielaj¹cego Góry Bystrzyckie od Rowu
Górnej Nysy K³odzkiej, który przebiega w kierunku
po³udnikowym. Na przebiegaj¹cej po³udnikowo krawêdzi
Masywu Œnie¿nika i Rowu Górnej Nysy K³odzkiej roz-
ci¹ga siê wiele ok. 70 bardzo ma³ych i ma³ych osuwisk
o powierzchniach poni¿ej 2,5 ha.

ZWI¥ZEK OSUWISK Z GEOLOGI¥ SUDETÓW

Budowa geologiczna Sudetów ma znaczny wp³yw na
ich rzeŸbê terenu (Placek, 2011; Migoñ, Placek, 2014) tym
samym mo¿e warunkowaæ rozmieszczenie i uk³ad osu-
wisk. W rejonie Pogórza Izerskiego, Gór Kaczawskich, Gór
Sto³owych, Obni¿enia Noworudzkiego, Gór Bardzkich
oraz w du¿ej mierze w Górach Kamiennych i Górach
Wa³brzyskich rozk³ad wielu osuwisk i uk³ad pod³u¿nych
elementów ich rzeŸby (skarp, rowów rozpadlinowych, czó³)
nawi¹zuje do typowego dla znacznej czêœci Sudetów
WNW–ESE do NW–SE kierunku rozci¹g³oœci struktur
geologicznych. W tym kierunku rozci¹gaj¹ siê najwa¿niej-
sze strefy uskokowe, które czêsto zaznaczaj¹ siê w morfo-
logii terenu. Analiza rozmieszczenia osuwisk na tle
budowy geologicznej Sudetów (ryc. 4) sugeruje œcis³e
zale¿noœci miêdzy ich rozwojem a geologi¹ pod³o¿a.
Zwi¹zki osuwisk z uskokami, strefami kataklazy i spêka-
niami w pod³o¿u wskazali Sikora i in. (2016a) oraz Kowal-
ski (2017a) w dolinie Bobru (uskok œródsudecki, uskok
po³udniowy rowu Wlenia), Sikora i in. (2016b) oraz Sikora
i Piotrowski (2017) w Górach Bardzkich, a tak¿e Duszyñ-
ski i inni (2016), Kasprzak i in. (2016) oraz Migoñ i in.
(2017) w Górach Kamiennych.

Mimo ¿e wiele osuwisk rozwinê³o siê w utworach
czwartorzêdowych (m.in. miêdzy Leœn¹ a Lubaniem i na
wschód od Jeziora Pilchowickiego), kierunki skarp osuwi-
skowych s¹ zgodne z przebiegiem g³êbszych struktur geo-
logicznych. W Górach Bardzkich i w po³udniowej czêœci
Obni¿enia Noworudzkiego utwory czwartorzêdowe na
znacznej przestrzeni stanowi¹ pokrywê ska³ paleozoicz-
nych. Prace terenowe oraz analizy strukturalne spêkañ
i uskoków (Sikora i in., 2016b; Sikora, Piotrowski, 2017)
wykaza³y jednak, ¿e w tej czêœci Sudetów odkucie mas
skalnych wiêkszych osuwisk zachodzi w ska³ach karboñ-
skich i jest warunkowane strukturami tektonicznymi. Do-
tyczy to g³ównie struktur równoleg³ych (NW–SE) lub
skoœnych (WNW–ESE) do uskoku sudeckiego brze¿nego
oraz nasuniêcia k³odzkiego. Na rozwój osuwisk na obsza-
rach objêtych procesami tektonicznymi mog¹ oddzia³ywaæ
czynniki neotektoniczne (Badura i in., 2007) i klimatyczne
(¯urawek 1999). Po³udnikowo przebiegaj¹ce krawêdzie mor-
fologiczne, które ograniczaj¹ centraln¹ i po³udniow¹ czêœæ
Rowu Górnej Nysy K³odzkiej, maj¹ za³o¿enia uskokowe.
O wp³ywie tych dyslokacji na rozwój osuwisk napisali m.in.
Gotowa³a i in. (2015), Ró¿ycka i in. (2015), Sikora i in.
(2016b) oraz Wojewoda, Kowalski (2016).

Obok czynnika tektonicznego w rozmieszczeniu i roz-
woju osuwisk w Sudetach istotn¹ rolê odgrywa litologia
pod³o¿a. Porównanie rozmieszczenia przestrzennego osu-
wisk z podzia³em tektonicznym Sudetów (ryc. 4) wskazu-
je, ¿e najwiêksza liczba osuwisk znajduje siê w obszarach,
w których pod³o¿e skalne stanowi¹ ska³y osadowe.

Osuwiska w zachodniej czêœci Pogórza Zachodniosu-
deckiego wykszta³ci³y siê g³ównie w utworach czwartorzê-
dowych i neogeñskich (ryc. 4). We wschodniej czêœci
Pogórza Izerskiego, w Górach Kaczawskich i na Pogórzu
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Kaczawskim osuwiska rozwinê³y siê przede wszystkim w
permsko-mezozoicznych utworach synklinorium pó³noc-
nosudeckiego i bêd¹cych jego przed³u¿eniem rowach tek-
tonicznych Wlenia, Œwierzawy oraz pó³rowie Leszczyny.
Czêœæ osuwisk na tym obszarze jest zwi¹zana z wulkano-
genicznymi intruzjami w obrêbie ska³ metamorficznych
(Kowalski, Wojewoda, 2017), a niekiedy ze ska³ami
niskiego stopnia metamorfizmu, które buduj¹ metamor-
ficzny kompleks kaczawski (Sikora i in., 2016a).

Jednostk¹ strukturaln¹, w której wykszta³ci³o siê zde-
cydowanie najwiêcej osuwisk jest synklinorium œródsude-
ckie (ryc. 4). Najliczniej wystêpuj¹ one na stokach Gór
Kamiennych i Gór Wa³brzyskich, zbudowanych z perm-
skich ska³ wulkanogenicznych i klastycznych. Osuwiska-
mi objête s¹ równie¿ stoki zbudowane z permskich i kar-
boñskich ska³ klastycznych i wulkanicznych w obrêbie
rowu Czerwieñczyc. Ruchy masowe powstawa³y tak¿e w
obrêbie klastycznych utworów górnej kredy w Górach
Sto³owych oraz na pograniczu Rowu Górnej Nysy K³odz-
kiej z Górami Bystrzyckimi i Masywem Œnie¿nika.

Wiêkszoœæ osuwisk rozpoznanych w Górach Bardz-
kich jest zwi¹zana z obszarem, którego pod³o¿e stanowi¹

silnie zdeformowane dolnokarboñskie klastyczne ska³y
struktury bardzkiej (ryc. 4). Na terenach o pod³o¿u zbudo-
wanym ze ska³ plutonicznych (ró¿nych odmian granitoidów,
gabr) oraz œredniego i wysokiego stopnia metamorfizmu
(m.in.: gnejsy, granitognejsy, amfibolity) wystêpuj¹ bar-
dzo ma³e i ma³e osuwiska. Dotyczy to masywów ³u¿yckie-
go, karkonosko-izerskiego, Gór Sowich, plutonu k³odzko-
-z³otostockiego i kopu³y orlicko-œnie¿nickiej. Na stokach
o takim pod³o¿u ruchy masowe zachodz¹ g³ównie w posta-
ci sp³ywów gruz³owo-b³otnych lub zsuwów pokryw zwie-
trzelinowych (¯urawek, 1999; Parzóch, Migoñ, 2010;
Parzóch i in., 2012; Makoœ, Sobczyk, 2018).

PODATNOŒÆ OSUWISKOWA SUDETÓW

Do obliczenia podatnoœci osuwiskowej Sudetów wziê-
to pod uwagê litologiê, tektonikê (uskoki i nasuniêcia),
spadki terenu, wskaŸnik szorstkoœci powierzchni terenu,
ekspozycjê stoków, wysokoœæ n.p.m., pokrycie terenu oraz
odleg³oœæ od cieków i zbiorników wodnych. Podstaw¹
obliczenia podatnoœci osuwiskowej dla ka¿dego obszaru
jest sprawdzenie, czy przyjête czynniki bierne s¹ niezale¿-
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Ryc. 5. Mapa podatnoœci osuwiskowej Sudetów
Fig. 5. Landslide susceptibility map of the Sudetes



ne od siebie (Mrozek, 2013). W przypadku opisywanych
badañ siln¹ korelacj¹ z innymi czynnikami charakteryzo-
wa³y siê: szorstkoœæ powierzchni terenu, wysokoœæ n.p.m
oraz pokrycie terenu, dlatego te¿ zosta³y one pomiête w
dalszych analizach. Mapa podatnoœci osuwiskowej Sude-
tów (ryc. 5) zosta³a sklasyfikowana na 5 przedzia³ów: od
ma³ej podatnoœci osuwiskowej do bardzo du¿ej.Wynika
z niej, ¿e 62% obszaru badañ wydaje siê nieistotna pod
wzglêdem osuwiskowym. Bardzo du¿¹ i du¿¹ podatnoœci¹
charakteryzuje siê blisko 8% polskiej czêœci Sudetów.

Zdecydowanie najwiêksz¹ podatnoœæ na ruchy osuwi-
skowe maj¹ Góry Kamienne i Góry Bardzkie (ryc. 5).
W dalszej kolejnoœci du¿ym prawdopodobieñstwem wys-
t¹pienia osuwisk charakteryzuj¹ sie po³udniowe czêœci Gór
Wa³brzyskich, Obni¿enie Noworudzkie, œrodkowa czêœæ
Pogórza Wa³brzyskiego i Obni¿enie Œcinawki. Najwiêksz¹
podatnoœci¹ osuwiskow¹ charakteryzuj¹ siê tereny zbudo-
wane przede wszystkim z górnokarboñskich oraz dolno-
permskich ska³ wulkanogenicznych i osadowych oraz
dolnokarboñskich utworów fliszowych. Pod wzglêdem
podatnoœci osuwiskowej wyró¿nia siê tak¿e obszar Kotliny
¯ytawskiej wype³nionej osadami neogeñskimi. Ma to jed-
nak zwi¹zek z antropogenicznym przekszta³ceniem terenu
na obszarze KWB „Turów” w wyniku formowania stro-
mych œcian wyrobisk oraz zwa³owiska zewnêtrznego.

Mapa podatnoœci osuwiskowej Sudetów wskazuje miej-
sca bardziej, b¹dŸ mniej podatne na osuniêcia w przy-
sz³oœci. Podatnoœæ wzrasta z nachyleniem terenu, przy czym
zaczyna byæ istotna ju¿ przy nachyleniu 9°. Osuwiska w
Sudetach mog¹ czêœciej powstawaæ w bliskiej odleg³oœci
do cieków wodnych oraz na stokach o ekspozycjach: S,
SW, E.

PODSUMOWANIE

Sudety s¹ drugim co do wielkoœci pasmem górskim w
Polsce i regionem o znacznej na tle ca³ego kraju podatnoœci
osuwiskowej (Wojciechowski, 2019). Wyniki badañ wyka-
za³y istnienie w Sudetach g³ównie bardzo ma³ych i ma³ych
osuwisk oraz ich nierównomierne rozmieszczenie prze-
strzenne. Ich rozmiary i liczba, a tak¿e bardzo niskie warto-
œci wskaŸników osuwiskowoœci powierzchniowej
w poszczególnych mezoregionach – od 0,03% w Kotlinie
Jeleniogórskiej do 2,48% w Górach Kamiennych, wskazuj¹
na znacznie mniejsz¹ osuwiskowoœæ tego regionu w stosun-
ku do Karpat, gdzie wskaŸniki osuwiskowoœci czêsto prze-
kraczaj¹ 20% (Kaczorowski, Ku³ak, 2019). Najwy¿szy
wskaŸnik osuwiskowoœci powierzchniowej o wartoœci
5,51% w Kotlinie ¯ytawskiej jest wywo³any czynnikami
antropogenicznymi. Bior¹c pod uwagê uwarunkowania
naturalne, obszarami najbardziej osuwiskowymi w Sude-
tach s¹ Góry Kamienne, Góry Bardzkie, Obni¿enie Nowo-
rudzkie, Góry Wa³brzyskie, niektóre rejony Rowu Górnej
Nysy K³odzkiej, Gór Kaczawskich oraz Pogórzy Izerskie-
go i Kaczawskiego. Potwierdzi³y to zarówno analizy roz-
mieszczenia osuwisk, jak i wyniki obliczeñ podatnoœci
osuwiskowej Sudetów. Na rozwój i rozmieszczenie osu-
wisk maj¹ wp³yw g³ównie czynniki zwi¹zane ze struktur¹
i litologi¹ pod³o¿a. Najwiêcej osuwisk i najwiêksze z nich
znajduj¹ siê w obrêbie synklinorium œródsudeckiego i Rowu
Górnej Nysy K³odzkiej oraz synklinorium pó³nocnosudec-
kiego i bêd¹cych jego przed³u¿eniem rowów tektonicznych
Wlenia, Œwierzawy i Leszczyny. S¹ to przede wszystkim
osuwiska wystêpuj¹ce na ska³ach osadowych m³odszego
(permsko-mezozoicznego) piêtra strukturalnego Sudetów.

Uwagê zwraca fakt, ¿e na tych obszarach istotny udzia³ w
procesach osuwiskowych maj¹ utwory wulkanogeniczne.
Liczne osuwiska na obszarze struktury bardzkiej s¹ zwi¹-
zane z pod³o¿em dolnokarboñskim (starsze, waryscyjskie
piêtro strukturalne) i jego pokryw¹ plejstoceñsk¹. Pod wzglê-
dem osuwiskowoœci wyró¿niaj¹ siê obszary, na których
wystêpuj¹ utwory plejstoceñskie w zachodniej czêœci Sude-
tów. Rozwojowi osuwisk w Sudetach sprzyja obecnoœæ
wyraŸnych progów morfologicznych zwi¹zanych z tekto-
nik¹ uskokow¹ pod³o¿a (m.in. Rów Górnej Nysy K³odz-
kiej, Góry Bardzkie) lub spêkaniami i ró¿n¹ odpornoœci¹
ska³ (m.in. Góry Kamienne). W tych rejonach czêste s¹
osuwiska typu frontalnego.

Przedstawione w artykule badania opieraj¹ siê g³ównie
na analizie NMPT, który jest narzêdziem pomocniczym w
wyznaczaniu osuwisk i okreœlaniu ich parametrów. Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e w toku badañ niemo¿liwe by³o rozpoznanie
wielu bardzo ma³ych form i osuwisk, np. typu sp³ywów
gruz³owo-b³otnych i obrywów skalnych. Do ich identyfi-
kacji s¹ konieczne kartograficzne prace terenowe. Rzeczy-
wista osuwiskowoœæ Sudetów zostanie okreœlona dopiero
po wykonaniu Mapy osuwisk i terenów zagro¿onych rucha-
mi masowymi w skali 1 : 10 000 na tym obszarze w ramach
projektu SOPO.
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