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A b stract 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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Zagrozenia osuwiskowe w polskiej czgsci Sudetow,
pomimo ze znajduje si¢ tam duza liczba osuwisk, sa rela-
tywnie mniejsze niz w innych regionach Polski. Brak wiel-
koskalowych i spektakularnych strat materialnych spo-
wodowanych przez ruchy masowe w Sudetach przektada
si¢ na §wiadomos$¢ o ich istnieniu. Stosunkowo mniejsza
wiedza o osuwiskach jest tez spowodowana problemami
z ich wlasciwym rozpoznaniem, gtdéwnie w strefach, gdzie
wspotwystepuja one z formami o genezie tektonicznej.
Generalnie liczba probleméw osuwiskowych w Sudetach
wydaje si¢ niedoszacowana. Dotychczasowe opracowania
map geologicznych (Bergiin., 1910; Berg, 1925; Grochol-
ski, 1971; Bossowski i in., 1994; Kozdréj, 1994; Oberc
iin., 1996) oraz starsze publikacje naukowe (Oberc, 1957;
Dumanowski, 1967; Pulinowa, Mazur, 1971; Pulinowa,
1972, 1989) uwzglednialy wystgpowanie gldwnie poje-
dynczych osuwisk. Wraz z rozwojem technologii fotogra-
metrycznych i teledetekcyjnych oraz metod analitycznych
obserwowano wzrost zainteresowania badawczego osuwi-
skami w Sudetach. Zaczgly pojawiac si¢ prace opisujace
analizy morfologiczne pod katem identyfikacji osuwisk
(Czerwinski, Zorawek, 1999; Synowiec, 2003a; Migon,
2010; Migon i in., 2010, 2014a, b, ¢, 2015, 2016; Migon,
Kasprzak, 2011; Kasprzak, Traczyk, 2012; Rézycka i in.,
2015; Duszynski i in., 2016; Jancewicz, Migon, 2017; Osi-
kaiin., 2018). Niestety tylko niektore badania uwzglednity
geologiczne uwarunkowania rozwoju osuwisk (Migon i in.,
2010, 2017; Parzéch i in., 2012; Gotowata i in., 2015;
Duszynski 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 powiatow sudeckich map osuwisk i tere-
now zagrozonych ruchami masowymi (MOTZ) w ramach
Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO; Marciniec
iin., 2019) jest planowane dopiero na pdzniejszym etapie
projektu. Zwiazane jest to z mniejszymi zagrozeniami,
jakie niosa za soba osuwiska w Sudetach, w poréwnaniu
z innymi regionami Polski. Niemniej jednak, wstepna cha-

rakterystyka probleméw ruchdw masowych w Sudetach,
w skali regionalnej, wydaje si¢ konieczna cho¢by do zapla-
nowania harmonogramu kompleksowych prac inwentary-
zacyjnych osuwisk oraz okreslenia warunkow, glownie
geologicznych, w jakich one powstaty. Kompleksowe ana-
lizy wystgpowania osuwisk w Sudetach w odniesieniu do
réznych czynnikow s$rodowiskowych zostalty wykonane
tylko dla mezoregionu Gor Bardzkich (Sikora i in., 2017)
i Gor Kamiennych (m.in.: Kasprzak, Traczyk, 2012).
Badania o w¢zszym zakresie przeprowadzono rowniez dla
Gor Stotowych (Migon, Kasprzak, 2011, 2016; Duszynski
iin., 2017) i NE obrzezenia Gor Bystrzyckich (Rézycka
iin., 2015).

Niniejszy artykut jest proba charakterystyki Sudetow
pod katem ruchéw masowych. Uzyskane wyniki moga
wypetnia¢ lukg¢ w wiedzy o rozmieszczeniu i liczbie osu-
wisk w Sudetach, ich charakterystyki i powiazaniu z bu-
dowa geologiczna.

METODYKA BADAN

W badaniach przyjeto zasigg Sudetow zgodnie z regio-
nalizacja fizycznogeograficzna Polski opracowana przez
Solana i in. (2018), w obszarze ograniczonym do makro-
regionow: Pogorze Zachodniosudeckie, Sudety Zachod-
nie, Sudety Srodkowe oraz Sudety Wschodnie (ryc. 1). Dla
tak zdefiniowanego terenu przeprowadzono szczegodtowa
analiz¢ w skali 1 : 5000 numerycznych modeli powierzch-
ni terenu (NMPT), w celu okre$lenia potencjalnych miejsc
objetych osuwiskami. NMPT powstat na bazie danych uzy-
skanych w trakcie lotniczego skaningu laserowego, ktore
pochodza z Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Karto-
graficznego (PZGiK). Zasiggi obszaréw osuwiskowych
wyznaczano z wykorzystaniem spersonalizowanych para-
metréw podswietlenia modelu terenu, w skali szarosci,
przy zmiennych kierunkach iluminacji. Kierunek ilumina-
cji byt uzalezniony od uktadu grzbietow gorskich i dolin
rzecznych. W analizie wykorzystano rowniez mapy topo-
graficzne w skali 1 : 10 000 i ortofotomape.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafistwowy Instytut Badawczy, Centrum Geozagrozen, Skrzatow 1, 31-560 Krakow;

rafal.sikora@pgi.gov.pl; tomasz.wojciechowski@pgi.gov.pl
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Podczas wyznaczania form osuwiskowych na poszcze-
g6lnych obrazach NMPT zwracano uwage m.in. na uroz-
maicong rzezbg powierzchni osuwisk. W wielu przy-
padkach, szczegdlnie przy duzych osuwiskach, bardzo
wyraznie zaznaczaja si¢ formy wewngtrzne, takie jak:
skarpy gtéwne i wtorne, rowy rozpadlinowe oraz progi
akumulacyjne. Osuwiska w Sudetach czgsto lacza sig,
tworzac kompleksy osuwiskowe, gdzie wyr6znienie
poszczegdlnych, nasuwajacych si¢ na siebie jezoréw jest
bardzo utrudnione. Za zespoty osuwiskowe uznano row-
niez ciagi sasiadujacych ze soba, stosunkowo niewielkich
osuwisk rozwinigtych w $cianach wyrobisk gorniczych
oraz hatd i zwatowisk. Wiele malych form o niewyraznie
zaznaczajacej si¢ na NMPT morfologii klasyfikowano jako
obszary potencjalnie osuwiskowe. Ze wzgledu na do-
ktadno$¢ danych wysokosciowych i przyjeta skale badan
niemozliwe okazato si¢ wyznaczenie wielu matych form
typu splywoéw gruztowych, btotnych lub kombinacji obu
rodzajéw. Problem ten dotyczy szczegdlnie polskiej czegsci
Karkonoszy, gdzie do tej pory zidentyfikowano ponad 70
form tego rodzaju (Migon, Parzéch 2008; Parzéch, Migon,
2010). Bazujac na do$wiadczeniach z innych regionow
Polski, z bardzo duzym prawdopodobienstwem nalezy
stwierdzié¢, ze nie wyznaczono réwniez bardzo wielu osu-
wisk, ktorych skutki nie przejawiajg si¢ w rzezbie terenu
wizualizowanej z NMPT.

W celu obliczenia podatnosci osuwiskowej Sudetow
okreslono tzw. czynniki bierne, czyli cechy srodowiskowe,
ktorych wzajemne wspolwystgpowanie moze definiowac
stabilno$¢ stokow i zboczy. Informacje o litostratygrafii
1 tektonice obszaru badan pozyskano z map geologicznych
(Sawicki, 1995; Cymerman, 2004). Na podstawie NMPT
obliczono spadki, szorstko$§¢ oraz ekspozycje stokow, a takze
wysokos$¢ wyrazong w m n.p.m. Do obliczen wykorzysta-
no ponadto informacje o pokryciu terenu, ktérych zrodlem
jest baza danych obiektow ogoélnogeograficznych (BDOO)
nalezaca do zasobu PZGiK, oraz dane o odleglosci od
ciekéw i1 zbiornikéw wodnych obliczone na podstawie Mapy
Podziatu Hydrograficznego Polski w skali 1 : 10 000. Do
obliczenia podatnos$ci osuwiskowej zastosowano statystycz-
na metode wag przestanek (WoE — Weights of Evidence;
Bonham-Carter i in., 1989; Mrozek, 2013; Wojciechowski,
2019). Przy uzyciu oprogramowania Global Mapper oraz
ILWIS obszary osuwiskowe oraz podatnos¢ osuwiskowa
porownywano z zasiggami geologicznych jednostek struk-
turalnych i mezoregionow, ktore wynikaja z regionalizacji
tektonicznej (ryc. 4) i fizycznogeograficznej (ryc. 1).

ROZMIESZCZENIE OSUWISK W SUDETACH

W wyniku analizy NMPT wyznaczono 2444 osuwiska
lub zespoty osuwiskowe (ryc. 1), a ich wyst¢gpowanie i roz-
mieszczenie skonfrontowano z danymi zawartymi w innych
publikacjach. Nalezy zaznaczy¢, ze wg wczesniejszych ze-
stawien liczba osuwisk w Sudetach byta szacowana na 141
(Bazynski, Kuhn, 1971), 24 (Lemberger, 2005) lub 173
(Grabowski i in., 2008). Zidentyfikowane formy sa zr6zni-
cowane 1 wiele z nich tworzy zespoly osuwiskowe. Pod
wzgledem wielkosci osuwisk dominuja osuwiska bardzo
mate o powierzchni ponizej lha (ryc. 2). Do tej klasy
zakwalifikowano 2033 formy, co stanowi w przyblizeniu
83% wszystkich wyznaczonych osuwisk. W pozostalych
klasach: 1-5 ha, 5-10 haipowyzej 10 ha, ilo$¢ osuwisk jest
znacznie mniejsza i stanowi ona odpowiednio 12,4%, 2,9%
11,5% form (ryc. 2). W Sudetach wystgpuja osuwiska skal-
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Ryec. 2. Rozklad wielkosci osuwisk w Sudetach
Fig. 2. Landslide size distribution in the Sudetes

ne, zwietrzelinowe i skalno-zwietrzelinowe. Na tym obsza-
rze mamy do czynienia ze zsuwami zaro6wno translacyjny-
mi, rotacyjnymi, jak 1 ztozonymi. Oprocz osuwisk
wystegpuja tez inne typy ruchow masowych (m.in. sptywy
gruztowo-btotne, obrywy skalne).

Rozmieszczenie przestrzenne osuwisk ukazuje duze
zroéznicowanie regionalne w Sudetach. [lo§¢ osuwisk w
poszczegdlnych mezoregionach waha si¢ od 3 do nawet
588 (ryc. 2). Najwicksza liczba wyznaczonych osuwisk
cechuja si¢ nastgpujace mezoregiony: Pogorze Izerskie —
588 obszary osuwiskowe, Kotlina Zytawska — 577, Obni-
zenie Noworudzkie — 149, Gory Kamienne — 121, Row
Gornej Nysy Ktodzkiej — 119 oraz w Masywie Snieznika
— 88 1 Gory Bardzkie — 74.

Najwyzszym wskaznikiem osuwiskowosci powierzch-
niowej (Bober, 1984), ktéry procentowo wyraza stosunek
powierzchni osuwisk do catej powierzchni definiowane;j
jednostki, charakteryzuje si¢ Kotlina Zytawska (5,81%),
a nastgpnie Gory Kamienne (2,48%), Obnizenie Nowo-
rudzkie (1,23%), Gory Bystrzyckie (0,84%) 1 Gory Bardz-
kie (0,81%).

Charakterystyczna pod wzglgdem osuwiskowosci jest
Kotlina Zytawska. Jest to szczegdlny region, poniewaz
sposrod 577 wyznaczonych tam osuwisk az 95% rozwingto
si¢ na §cianach wyrobiska KWB ,, Turé6w” oraz zwatowisku
zewngtrznym. Charakterystyczne na tym obszarze jest duze
nagromadzenie osuwisk uktadajacych si¢ w ciagi zlokali-
zowane wzdtuz $cian eksploatacyjnych (ryc. 1). Mimo ze
97% osuwisk to formy bardzo mate i mate (do 5 ha po-
wierzchni, ryc. 2), to na haldzie na wschod od Bogatyni
znajduja si¢ rozlegte formy osuwiskowe o powierzchniach
przekraczajacych niekiedy 26 i 33 ha. Osuwiska w wyro-
bisku i na zboczach zwatowiska zewngtrznego KWB
»lurow” sa formami pochodzenia antropogenicznego i sa
wywotane odkrywkowa eksploatacja poktadéw wegla bru-
natnego lub skladowaniem skaly ptonnej (Mitkowski i in.,
2008; Szwarnowski, Kaczarewski, 2008).

Duza liczba osuwisk zostala wyznaczona na terenie
Pogorza Izerskiego (588 form). W tym regionie rowniez
dominuja bardzo mate i mate osuwiska (83%). Ogoéltem
osuwiska na tym obszarze zajmuja 2,44 km’, co stanowi
tylko 0,15% jego powierzchni (ryc. 3). Najwigcej osuwisk
na Pogorzu Izerskim zidentyfikowano w dolinie Kwisy,
pomigdzy Lesna a Lubaniem. Znajduja si¢ tam réwniez naj-
wigksze w tym regionie osuwiska, osiagajace powierzchnie
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Rye. 3. Sumaryczna powierzchnia osuwisk oraz wskaznik osuwiskowosci powierzchniowej w poszczegolnych mezoregionach Sudeckich
Fig. 3. Total landslide area and landslide surface index for the Sudetes mesoregions

od 4 do 6 ha. Sa to formy typu frontalnego (Zigtara, 1968;
Pulinowa, 1972), nawiazujace do uktadu morfologiczne-
go grzbietow i dolin w kierunku WNW- ESE, ktory jest
poprzeczny do potudnikowo przebiegajacej doliny Kwisy.

Duze nagromadzenie osuwisk jest obserwowane row-
niez na pograniczu Pogorza Izerskiego i Gor Kaczawskich.
W dolinie Bobru, na potudnie od Wlenia, rozpoznano 12
form, a na wschod od Jeziora Pilchowickiego — 47 (ryc. 1),
ktore znajduja sie gtownie migdzy Siedlecinem a Pilchowi-
cami (Sikora iin., 2016a; Kowalski, 2017a). W pierwszym
rejonie osuwiska rozwingty si¢ gtownie na SW stokach
grzbietow o przebiegu WNW-ESE, czyli poprzecznych do
doliny Bobru. Sa to glownie osuwiska o powierzchniach od
1,10 do 5,72 ha (ryc. 2). W drugim rejonie uktad grzbietow,
na ktorych wyksztalcity si¢ osuwiska, jest w przyblizeniu
rownolegly do doliny Bobru, przybierajacej tu kierunek
NW-SE. Najwigksze osuwiska maja powierzchnie 1,5—
4,5 ha, a ok. 2 km na wschod od opisywanego rejonu
w dolinie Ploszczynki znajduje si¢ osuwisko osiagajace
9,28 ha.

Na Pogérzu Kaczawskim znajduje si¢ 145 osuwisk
o lacznej powierzchni 0,77 km®, co stanowi 0,10% obszaru

regionu. Najwigcej osuwisk zlokalizowano w dolinie Ka-
czawy, szczegllnie migdzy Se¢dziszowa a Nowym Kosciotem
(28 form), oraz w dolinie Bystrzyka, na NW od Kondra-
towa (13 form). Powierzchnie wigkszosci osuwisk w opi-
sywanej centralnej czg$ci Pogorza Kaczawskiego nie
przekraczaja 1,2 ha. Wyjatkiem jest zespol osuwisk typu
frontalnego na N stoku Wielistawki (376,3 m n.p.m.) o po-
wierzchni 21,46 ha i osuwiska na E stoku Gory Wotek
(381,07 m n.p.m.) o powierzchni 3,17 ha (Kowalski, Woje-
woda, 2017).

Rejon obejmujacy potnocno-wschodnia czes¢ Gor Ka-
miennych (Gory Suche i Pasmo Lesistej) oraz potudniowa
Gor Walbrzyskich (Grzbiet Rybnicki) jest drugim naj-
wyrazniej zaznaczajacym si¢ obszarem o wysokim zagesz-
czeniu osuwisk w Sudetach. Znajduje si¢ tam wigkszos¢
sposrod 122 osuwisk wyznaczonych w Goérach Kamien-
nych oraz z 69 osuwisk rozpoznanych w Goérach Watbrzy-
skich. Charakteryzuja si¢ one duza ztozonoscia, mnogim
wystgpowaniem wyraznych form wewnatrzosuwiskowych
oraz glgboko usytuowanymi plaszczyznami poslizgu (por.
Synowiec, 2003b; Migon i in., 2014b; Kasprzak i in., 2016).
Kilkanascie z nich przekracza powierzchnig 10 ha. W Gérach
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Kamiennych wystepuja one w Pasmie Dzikowca, na NE
stokach Lesistej Wielkiej (851 m n.p.m.), N stoku Stozka
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 Jelenca
Matego (760 m n.p.m.). Najwickszy zespot osuwiskowy
rozwinat si¢ na N stoku grzbietu Wtostowa—Kostrzyna—
Suchawka i zajmuje powierzchni¢ 62,60 ha, czyli nieco
wigksza niz podali Kasprzak i Traczyk (2012). Na stokach
Rybnickiego Grzbietu w Gorach Walbrzyskich najwigksze
z osuwisk osiaga powierzchnig 18,75 ha. Wigkszos¢ wy-
mienionych form mozna okresli¢ jako osuwiska frontalne,
ktorych rozmieszczenie oraz uktad skarp i rowow rozpadli-
nowych nawiazuja do przebiegu dolin i grzbietow gorskich
z NW ku E charakterystycznego dla potnocnej czgsci Gor
Kamiennych i Gér Walbrzyskich.

Obszar potudniowo-wschodniej cze$ci Obnizenia
Noworudzkiego wg tradycyjnego podziatu fizycznoge-
ograficznego (Kondracki, 2002) nalezal do Gor Bardzkich.
W takim ujeciu w tym rejonie wykazano istnienie ponad
100 osuwisk (Sikora i in., 2017; Sikora i Piotrowski, 2017).
Sa to roznej wielkosci formy z reguty nieprzekraczajace
wielko$ci 10 ha i zlokalizowane gléwnie w przetomowe;j
dolinie Nysy Klodzkiej oraz w jej bezposrednim sasiedz-
twie, a takze na SW stokach Garbu Golinca schodzacych
do doliny Scinawki. Najwigksze osuwisko w tym rejonie
(ok. 16 ha), ktére schodzi do koryta Nysy Klodzkiej Pod-
tyniem a Bardem (N stok Gory Nyskiej, 426,8 m n.p.m.),
reprezentuje typ frontalny.

Kolejny wyrdzniajacy si¢ rejon na mapie osuwiskowosci
Sudetéw obejmuje potudniowe obrzezenie Gor Stotowych
oraz péinocno-wschodnie stoki Gor Bystrzyckich (w su-
mie 50 osuwisk; ryc. 1). Wsrod 29 osuwisk na obrzezeniu
Gor Stotowych wyrdzniaja si¢ duze frontalne formy (od 1,9
do 6,48 ha) rozwinigte na SW stoku Goéry Hanuli (846,8 m
n.p.m.) oraz mniejsze osuwiska (do 0,6 ha) w dolinie Ka-
miennego Potoku, na zachdd od Szczytnej (por. Duszyn-
skiiin., 2017). Rozktad osuwisk w tej czgsci opisywanego
rejonu nawiazuje do kierunku WNW-ESE, jaki wyznacza
krawedz morfologiczna Gor Stotowych, i kierunku W-E
doliny Kamiennego Potoku. Wigksze formy i zespoty osu-
wiskowe zaznaczaja si¢ w Gorach Bystrzyckich. Wyréznié
tu nalezy osuwisko rozwini¢te na N stoku Gory Zlotej
(637 m n.p.m) o powierzchni 15 ha, zespot 5 osuwisk zlo-
kalizowany na NE stoku Toczka (710 m n.p.m.) o tacznej
powierzchni 120,60 ha (por. Rézycka i in., 2015, 2016;
Migon i in., 2015; Sikora i in., 2016b) oraz potozone kil-
kaset metréw na poludnie bardzo duze osuwisko o po-
wierzchni 42,87 ha. Zaréwno zespot osuwiskowy Toczka,
jak i ostatnia z wymienionych form wyksztalcity si¢ na
wyraznym progu morfologicznym o kierunku NW-SE,
ktory oddziela Gory Bystrzyckie od Rowu Goérnej Nysy
Ktodzkiej. Osuwisko na Gorze Ztotej (639,5 m n.p.m.)
i najwigksze sposrod osuwisk na Toczku (710 m n.p.m.)
reprezentuja typ osuwisk frontalnych. Do form frontalnych
nalezy takze zalicza¢ zespdt osuwisk na NE stoku Szcze-
linca Wielkiego (919 m n.p.m.; por. Migon, Kasprzak,
2011; Duszynski i in., 2017).

W potudniowej czgéci Sudetow nagromadzenia osu-
wisk wystepuja na pograniczu Rowu Gornej Nysy Ktodz-
kiej z Gérami Bystrzyckimi i Masywem Snieznika. W oko-
licy Gniewoszowa i Rézanki znajduje si¢ ich ponad 30,
gtéwnie matych i srednich. Wérdd nich wyrdznia si¢ roz-
legte osuwisko na wschodnim stoku Jagodnej (977 m n.p.m.),
ktére zajmuje powierzchnig 31,79 ha, wigc wigksza niz
wyznaczyli Rozycka i in. (2015). Uklad i rozmieszczenie
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tych osuwisk sa zwiazane z wystgpowaniem progu morfo-
logicznego oddzielajacego Gory Bystrzyckie od Rowu
Gornej Nysy Klodzkiej, ktory przebiega w kierunku
potudnikowym. Na przebiegajacej potudnikowo krawedzi
Masywu Snieznika i Rowu Goérnej Nysy Ktodzkiej roz-
ciaga si¢ wiele ok. 70 bardzo matych i matych osuwisk
o powierzchniach ponizej 2,5 ha.

ZWIAZEK OSUWISK Z GEOLOGIA SUDETOW

Budowa geologiczna Sudetow ma znaczny wplyw na
ich rzezbg terenu (Placek, 2011; Migon, Placek, 2014) tym
samym moze warunkowaé rozmieszczenie i uklad osu-
wisk. W rejonie Pogérza Izerskiego, Gor Kaczawskich, Gor
Stotowych, Obnizenia Noworudzkiego, Gor Bardzkich
oraz w duzej mierze w Goérach Kamiennych i Gorach
Walbrzyskich rozktad wielu osuwisk i uktad podtuznych
elementow ich rzezby (skarp, rowow rozpadlinowych, czot)
nawigzuje do typowego dla znacznej czgsci Sudetow
WNW-ESE do NW-SE kierunku rozciagtosci struktur
geologicznych. W tym kierunku rozciagaja si¢ najwazniej-
sze strefy uskokowe, ktére czgsto zaznaczaja si¢ w morfo-
logii terenu. Analiza rozmieszczenia osuwisk na tle
budowy geologicznej Sudetow (ryc. 4) sugeruje Sciste
zaleznosci migdzy ich rozwojem a geologia podtoza.
Zwiazki osuwisk z uskokami, strefami kataklazy i spgka-
niami w podtozu wskazali Sikora i in. (2016a) oraz Kowal-
ski (2017a) w dolinie Bobru (uskok s$rédsudecki, uskok
poludniowy rowu Wlenia), Sikora i in. (2016b) oraz Sikora
i Piotrowski (2017) w Gorach Bardzkich, a takze Duszyn-
ski 1 inni (2016), Kasprzak i in. (2016) oraz Migon i in.
(2017) w Gérach Kamiennych.

Mimo ze wiele osuwisk rozwineto sie w utworach
czwartorzgdowych (m.in. migdzy Lesna a Lubaniem i na
wschod od Jeziora Pilchowickiego), kierunki skarp osuwi-
skowych sa zgodne z przebiegiem glgbszych struktur geo-
logicznych. W Goérach Bardzkich i w potudniowej czgsci
Obnizenia Noworudzkiego utwory czwartorzgdowe na
znacznej przestrzeni stanowia pokrywe skat paleozoicz-
nych. Prace terenowe oraz analizy strukturalne spgkan
i uskokéw (Sikora i in., 2016b; Sikora, Piotrowski, 2017)
wykazaty jednak, ze w tej czgsci Sudetow odkucie mas
skalnych wigkszych osuwisk zachodzi w skatach karbon-
skich i jest warunkowane strukturami tektonicznymi. Do-
tyczy to gltownie struktur réwnoleglych (NW-SE) Iub
skosnych (WNW-ESE) do uskoku sudeckiego brzeznego
oraz nasuni¢cia ktodzkiego. Na rozwdj osuwisk na obsza-
rach objetych procesami tektonicznymi moga oddziatywacé
czynniki neotektoniczne (Badura i in., 2007) i klimatyczne
(Zurawek 1999). Potudnikowo przebiegajace krawedzie mor-
fologiczne, ktére ograniczajq centralng i poludniowa czg$é
Rowu Gornej Nysy Klodzkiej, maja zatozenia uskokowe.
O wplywie tych dyslokacji na rozwoj osuwisk napisali m.in.
Gotowata i in. (2015), Rézycka i in. (2015), Sikora i in.
(2016b) oraz Wojewoda, Kowalski (2016).

Obok czynnika tektonicznego w rozmieszczeniu i roz-
woju osuwisk w Sudetach istotna rolg odgrywa litologia
podloza. Porownanie rozmieszczenia przestrzennego osu-
wisk z podziatem tektonicznym Sudetow (ryc. 4) wskazu-
je, ze najwigksza liczba osuwisk znajduje si¢ w obszarach,
w ktorych podloze skalne stanowia skaly osadowe.

Osuwiska w zachodniej czgsci Pogérza Zachodniosu-
deckiego wyksztalcity si¢ glownie w utworach czwartorze-
dowych i neogenskich (ryc. 4). We wschodniej czgsci
Pogorza Izerskiego, w Gorach Kaczawskich i na Pogorzu
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Podatno$é osuwiskowa:
Landslide susceptibility:
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Rye. 5. Mapa podatnosci osuwiskowej Sudetow
Fig. 5. Landslide susceptibility map of the Sudetes

Kaczawskim osuwiska rozwingty si¢ przede wszystkim w
permsko-mezozoicznych utworach synklinorium po6inoc-
nosudeckiego i bedacych jego przedtuzeniem rowach tek-
tonicznych Wlenia, Swierzawy oraz pétrowie Leszczyny.
Czeg$¢ osuwisk na tym obszarze jest zwigzana z wulkano-
genicznymi intruzjami w obrgbie skal metamorficznych
(Kowalski, Wojewoda, 2017), a nickiedy ze skatami
niskiego stopnia metamorfizmu, ktore buduja metamor-
ficzny kompleks kaczawski (Sikora i in., 2016a).
Jednostka strukturalna, w ktérej wyksztalcito si¢ zde-
cydowanie najwigcej osuwisk jest synklinorium $rodsude-
ckie (ryc. 4). Najliczniej wystgpuja one na stokach Gor
Kamiennych i Gér Watbrzyskich, zbudowanych z perm-
skich skat wulkanogenicznych i klastycznych. Osuwiska-
mi obj¢te sa rowniez stoki zbudowane z permskich i kar-
bonskich skat klastycznych i wulkanicznych w obrebie
rowu Czerwienczyc. Ruchy masowe powstawaly takze w
obrgbie klastycznych utworow gornej kredy w Gorach
Stolowych oraz na pograniczu Rowu Goérnej Nysy Ktodz-
kiej z Gorami Bystrzyckimi i Masywem Snieznika.
Wigkszo§¢ osuwisk rozpoznanych w Goérach Bardz-
kich jest zwiazana z obszarem, ktérego podloze stanowig
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silnie zdeformowane dolnokarbonskie klastyczne skaty
struktury bardzkiej (ryc. 4). Na terenach o podtozu zbudo-
wanym ze skal plutonicznych (ré6znych odmian granitoidow,
gabr) oraz $redniego i wysokiego stopnia metamorfizmu
(m.in.: gnejsy, granitognejsy, amfibolity) wystepuja bar-
dzo mate i mate osuwiska. Dotyczy to masywow tuzyckie-
go, karkonosko-izerskiego, Gor Sowich, plutonu ktodzko-
-ztotostockiego i1 koputly orlicko-$nieznickiej. Na stokach
o takim podtozu ruchy masowe zachodza gtdéwnie w posta-
ci sptywow gruztowo-btotnych lub zsuwow pokryw zwie-
trzelinowych (Zurawek, 1999; Parzdch, Migon, 2010;
Parzéch i in., 2012; Mako$, Sobezyk, 2018).

PODATNOSC OSUWISKOWA SUDETOW

Do obliczenia podatno$ci osuwiskowej Sudetow wzig-
to pod uwage litologig, tektonik¢ (uskoki i nasunigcia),
spadki terenu, wskaznik szorstkosci powierzchni terenu,
ekspozycje stokdw, wysokos¢ n.p.m., pokrycie terenu oraz
odlegto$¢ od ciekéw i zbiornikow wodnych. Podstawa
obliczenia podatno$ci osuwiskowej dla kazdego obszaru
jest sprawdzenie, czy przyjete czynniki bierne sa niezalez-
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ne od siebie (Mrozek, 2013). W przypadku opisywanych
badan silna korelacja z innymi czynnikami charakteryzo-
waly si¢: szorstko$¢ powierzchni terenu, wysokos$¢ n.p.m
oraz pokrycie terenu, dlatego tez zostaly one pomigte w
dalszych analizach. Mapa podatnosci osuwiskowej Sude-
tow (ryc. 5) zostata sklasyfikowana na 5 przedziatow: od
matej podatnosci osuwiskowej do bardzo duzej.Wynika
z niej, ze 62% obszaru badan wydaje si¢ nieistotna pod
wzgledem osuwiskowym. Bardzo duza i duza podatnos$cia
charakteryzuje si¢ blisko 8% polskiej czgsci Sudetow.

Zdecydowanie najwigksza podatnos¢ na ruchy osuwi-
skowe maja Gory Kamienne i Gory Bardzkie (ryc. 5).
W dalszej kolejnosci duzym prawdopodobienstwem wys-
tapienia osuwisk charakteryzuja sie potudniowe cz¢sci Gor
Walbrzyskich, Obnizenie Noworudzkie, srodkowa czgsé¢
Pogorza Watbrzyskiego i Obnizenie Scinawki. Najwigksza
podatnoscia osuwiskowa charakteryzuja si¢ tereny zbudo-
wane przede wszystkim z gornokarbonskich oraz dolno-
permskich skal wulkanogenicznych i osadowych oraz
dolnokarbonskich utwordéw fliszowych. Pod wzgledem
podatnosci osuwiskowej wyrdznia si¢ takze obszar Kotliny
Zytawskiej wypetnionej osadami neogenskimi. Ma to jed-
nak zwiazek z antropogenicznym przeksztatceniem terenu
na obszarze KWB ,,Turéw” w wyniku formowania stro-
mych $cian wyrobisk oraz zwatowiska zewngtrznego.

Mapa podatnosci osuwiskowej Sudetéw wskazuje miej-
sca bardziej, badz mniej podatne na osunigcia w przy-
sztosci. Podatnos¢ wzrasta z nachyleniem terenu, przy czym
zaczyna by¢ istotna juz przy nachyleniu 9°. Osuwiska w
Sudetach moga czgsciej powstawac¢ w bliskiej odlegtosci
do ciekéw wodnych oraz na stokach o ekspozycjach: S,
SW, E.

PODSUMOWANIE

Sudety sa drugim co do wielkosci pasmem gorskim w
Polsce i regionem o znacznej na tle catego kraju podatnos$ci
osuwiskowej (Wojciechowski, 2019). Wyniki badan wyka-
zaly istnienie w Sudetach glownie bardzo matych i matych
osuwisk oraz ich nieréwnomierne rozmieszczenie prze-
strzenne. Ich rozmiary i liczba, a takze bardzo niskie warto-
sci  wskaznikow  osuwiskowosci  powierzchniowe;j
w poszczegdlnych mezoregionach — od 0,03% w Kotlinie
Jeleniogorskiej do 2,48% w Goérach Kamiennych, wskazuja
na znacznie mniejsza osuwiskowo$¢ tego regionu w stosun-
ku do Karpat, gdzie wskazniki osuwiskowosci czgsto prze-
kraczaja 20% (Kaczorowski, Kulak, 2019). Najwyzszy
wskaznik osuwiskowos$ci powierzchniowej o wartoSci
5,51% w Kotlinie Zytawskiej jest wywotany czynnikami
antropogenicznymi. Biorac pod uwage uwarunkowania
naturalne, obszarami najbardziej osuwiskowymi w Sude-
tach sa Gory Kamienne, Gory Bardzkie, Obnizenie Nowo-
rudzkie, Gory Walbrzyskie, niektore rejony Rowu Gornej
Nysy Ktodzkiej, Gor Kaczawskich oraz Pogorzy Izerskie-
go i Kaczawskiego. Potwierdzily to zaréwno analizy roz-
mieszczenia osuwisk, jak i wyniki obliczen podatnosci
osuwiskowej Sudetéw. Na rozwoj i rozmieszczenie osu-
wisk maja wptyw gltéwnie czynniki zwiazane ze struktura
i litologia podtoza. Najwigcej osuwisk i najwigksze z nich
znajduja si¢ w obrebie synklinorium $rédsudeckiego i Rowu
Gornej Nysy Klodzkiej oraz synklinorium p6inocnosudec-
kiego i bedacych jego przedtuzeniem rowow tektonicznych
Wilenia, Swierzawy i Leszczyny. Sa to przede wszystkim
osuwiska wystepujace na skatach osadowych mtodszego
(permsko-mezozoicznego) pigtra strukturalnego Sudetow.

Uwagg zwraca fakt, ze na tych obszarach istotny udziat w
procesach osuwiskowych maja utwory wulkanogeniczne.
Liczne osuwiska na obszarze struktury bardzkiej sg zwia-
zane z podtozem dolnokarbonskim (starsze, waryscyjskie
pigtro strukturalne) i jego pokrywa plej stocenska. Pod wzgle-
dem osuwiskowo$ci wyrdzniaja si¢ obszary, na ktorych
wystepuja utwory plejstocenskie w zachodniej czgsci Sude-
tow. Rozwojowi osuwisk w Sudetach sprzyja obecnos¢
wyraznych progéw morfologicznych zwiazanych z tekto-
nika uskokowa podtoza (m.in. Row Goérnej Nysy Klodz-
kiej, Gory Bardzkie) lub spgkaniami i r6zna odpornoscia
skat (m.in. Gory Kamienne). W tych rejonach czgste sa
osuwiska typu frontalnego.

Przedstawione w artykule badania opieraja si¢ gtéwnie
na analizie NMPT, ktory jest narzgdziem pomocniczym w
wyznaczaniu osuwisk i okreslaniu ich parametrow. Nalezy
zaznaczy¢, ze w toku badan niemozliwe byto rozpoznanie
wielu bardzo matych form i osuwisk, np. typu sptywow
gruztowo-btotnych i obrywow skalnych. Do ich identyfi-
kacji sa konieczne kartograficzne prace terenowe. Rzeczy-
wista osuwiskowos¢ Sudetéw zostanie okreslona dopiero
po wykonaniu Mapy osuwisk i terenow zagrozonych rucha-
mi masowymiw skali I : 10 000 na tym obszarze w ramach
projektu SOPO.
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