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Abstract The occurrence of landforms induced by large-scale mass
movements has never been reported from the SE part of the Walbrzyskie
Mts., despite detailed geological field mapping carried out twice in the 20"
century. This paper provides the first description of landslide-affected slo-
pes in this area, recognized through the combination of LIDAR DEM inter-
pretation and field work. Fifteen landslides have been identified, ranging in
size from less than 1 ha to 10.44 ha. Morphological signatures suggest that

they represent various types, including minor translational slides, larger
rotational complexes and valley-confined flowslides. Closed depressions
typify several landslides. In a few instances the valley blocking by landslides can be inferred.
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Udostgpnienie cyfrowego modelu wysoko$ciowego
o duzej rozdzielczosci, pochodzacego z lotniczego ska-
ningu laserowego (LiDAR), stworzylo nowe mozliwosci
identyfikacji form rzezby terenu zarowno w zakresie roz-
poznania pojedynczych form, jak i relacji przestrzennych
migdzy nimi. Zalety danych LiDAR ujawniaja si¢ szcze-
g6lnie w obszarach gorskich, na zalesionych stokach, dla
ktorych na dostgpnych mapach topograficznych, w duzych
skalach, byl widoczny mocno zgeneralizowany obraz
uksztattowania powierzchni. Dostgpnos¢ danych LiDAR
otworzyta nowe mozliwosci migdzy innymi w badaniach
osuwisk, poniewaz efektem wielkoskalowych ruchow
masowych sa specyficzne cechy rzezby stoku, ktore mozna
stwierdzi¢ i udokumentowac iloSciowo, korzystajac z wy-
sokorozdzielczych modeli cyfrowych, nawet jesli pierwot-
na forma ulegla juz znacznemu zatarciu. Przydatnos¢
modeli wykorzystujacych dane LiDAR zostata wykazana
w licznych publikacjach z réznych obszaréw Polski (m.in.
Borkowski i in., 2011; Wojciechowski i in., 2012; Wojcik
iin., 2013; Lajczak i in., 2014; Migon i in., 2014; Kaczo-
rowski, 2017), a takze z wielu innych czgéci $wiata (np.
Van den Eeckhaut i in., 2007; Jaboyedoff i in., 2012; Suti-
nen i in., 2014; Bfezny, Panek, 2017).

W Sudetach, wczeséniej traktowanych jako obszar mato
przeksztatcony przez procesy osuwiskowe (Gilewska, 1991),
w ostatnich latach dokonat si¢ znaczacy postep w rozpo-
znaniu rzeczywistej skali wystepowania osuwisk. Dotyczy
on zaro6wno obszarow, gdzie obecnos$¢ osuwisk byta znana,
ale stopien ich udokumentowania byt niedostateczny, jak
i takich, dla ktorych w literaturze brakowalo wzmianek
o formach osuwiskowych, a szczegétowe mapy geologicz-
ne w skali 1 : 25 000 nie zawieraly odpowiednich oznaczen
wskazujacych na obecnos$¢ osuwisk. Do obszardw pierwszej
grupy naleza przede wszystkim Gory Kamienne w Sude-
tach Srodkowych, gdzie o wystgpowaniu gigboko zakorze-
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nionych osuwisk donosili juz autorzy niemieckich szcze-
gbétowych map geologicznych z pierwszej potowy XX w.
(Berg i in., 1910; Dathe i in., 1910; Berg, 1925; Dathe,
Berg, 1926). Analiza numerycznego modelu powierzchni
terenu, opartego na danych LiDAR, przeprowadzona dla
wchodzacego w sktad Gor Kamiennych pasma Gor Suchych
oraz Masywu Dzikowca i Lesistej Wielkiej ujawnila, ze
faktyczna skala przeksztatcenia stokow przez ruchy masowe
jest znacznie wigksza niz wskazywaty na to dostgpne mate-
riaty kartograficzne. Rzeczywisty zasigg przemodelowanych
powierzchni stokowych jest przynajmniej trzykrotnie wigk-
szy niz to wynika ze szczegétowych map geologicznych
(Migon i in., 2014). Dzigki danym cyfrowym bylo mozliwe
uscislenie informacji o wystgpowaniu osuwisk w Goérach
Bystrzyckich (Rézycka i in., 2015), a takze zidentyfikowanie
najwigkszego powierzchniowo kompleksu osuwiskowego
w Sudetach — pod Toczkiem w pdétnocnej czgsci tych gor
(Migon i in., 2016). Natomiast nieznane wczesniej formy
osuwiskowe zostaly rozpoznane m.in. na obszarach rowu
tektonicznego Wlenia i przelomu Kaczawy w Sudetach
Zachodnich (Kowalski, Wojewoda, 2017; Kowalski i in.,
2018), Gor Bardzkich (Jancewicz, Traczyk, 2017) i Gor
Stotowych (Migon, Kasprzak 2011; Duszynski i in., 2017).
Kowalski (2018) zwrocit uwage na konsekwencje nieroz-
poznania elementdéw rzezby osuwiskowej podczas szcze-
gbotowego kartowania geologicznego, ktore skutkuja nie-
kiedy blednymi interpretacjami budowy geologiczne;.
Niniejszy artykut wpisuje si¢ w nurt badan nad osuwi-
skami sudeckimi prowadzonych z wykorzystaniem wyso-
korozdzielczego modelu LiDAR, w odniesieniu do potud-
niowo-wschodniej czg¢éci Gor Watbrzyskich w Sudetach
Srodkowych. Wstepna analiza rzezby na podstawie danych
LiDAR ujawnita wystgpowanie form rzezby o cechach
typowych dla osuwisk, co zostalo nastgpnie potwierdzone
w trakcie rekonesansu terenowego. Rownoczesnie analiza
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dostgpnych materiatdéw kartograficznych ujawnita, ze zad-
na z tych form nie zostata rozpoznana podczas szcze-
gotowego kartowania geologicznego (Dathe, Finckh, 1924;
Berg, 1925; Bossowski i in., 1994). Celem artykutu jest
przedstawienie wstgpnych wynikoéw badan nad rozmiesz-
czeniem, zasiggiem powierzchniowym i charakterystyka
morfometryczna form osuwiskowych badanego obszaru,
wskazanie prawdopodobnych mechanizmoéw przemiesz-
czen mas skalno-zwietrzelinowych, a takze pokazanie ich
w szerszym kontekscie geograficznym na tle osuwisk z te-
renow sgsiednich.

_OBSZAR BADAN —
POLOZENIE I RZEZBA TERENU

Obszar, na ktérym wystgpuja osuwiska analizowane
w niniejszym artykule, znajduje si¢ w poludniowo-wschod-
nim rejonie pasma Gor Watbrzyskich, na zachdod od miej-
scowosci Jedlina-Zdrdj (ryc. 1). Zajmuje on powierzchnig
ok. 9 km®. Pétnocno-zachodnia czg$¢é terenu badan obejmuje
potudniowy fragment pasma Gor Czarnych z najwyzszym
szczytem Gor Walbrzyskich — Borowa (853 m n.p.m.),
a takze nizsza kulminacja Suchej (776 m). Z kolei jego
potudniowa czg$¢ obejmuje odcinek Rybnickiego Grzbietu
z kulminacjami Jatowca (751 m) i Jatowca Matego (742 m)
i najwyzsza kulminacja (bezimienna) o wysokosci 764 m
n.p.m. W centralnej czg$ci obszaru wystepuje system dolin
potokoéw, ktéry odwadnia obszar w kierunku wschodnim

(ryc. 1, 2).

Mimo stosunkowo niewielkiej powierzchni, rejon ten
odznacza si¢ znacznym urozmaiceniem rzezby terenu. Sto-
ki wzniesien charakteryzuja si¢ duzymi nachyleniami,
miejscami z przewaga klas nachylenia 30-35° i 35-40°,
w szczegolnosci na potnocnych i wschodnich stokach ma-
sywu Borowej, stokdw Suchej oraz gornych partii poinoc-
nych stokow zachodniej czgsci Rybnickiego Grzbietu. Formy
dolinne (w tym glowna dolina oddzielajaca od poinocy
Rybnicki Grzbiet) maja glgboko§¢ do 100 m, niekiedy
nawet 150 m. Pod wzglgdem uksztattowania terenu (nachy-
lenia, energia rzezby) badany obszar jest wigc predyspono-
wany do wystgpowania osuwisk (Kasprzak, Traczyk, 2012).

MATERIALY I METODY

W pracy wykorzystano Numeryczny Model Terenu
(NMT) w postaci rastrowej, o rozdzielczosci 1 x 1 m, na
podstawie danych z 2011 r. z lotniczego skaningu lasero-
wego. Model ten stanowi obecnie najbardziej szczegotowe
zrodto informacji o uksztattowaniu terenu polskiej czesci
Sudetow. Jego sredni blad wysoko$ci miesci sig w zakresie
0,05-0,15 m, a btad maksymalny nie przekracza 0,3 m
(Wezyk, 2014). Jest on z powodzeniem stosowany w aktual-
nie prowadzonych badaniach nad rzezba obszaro6w osuwis-
kowych w rejonie Sudetow Srodkowych, czego przyktadem
sa, juz zrealizowane, prace z obszaru Gor Kamiennych
(m.in. Migon i in., 2014, 2017b; Kasprzak i in., 2016; Jan-
cewicz, Migon, 2017; Osika i in., 2018). Na podstawie
NMT wygenerowano jego pochodne —nachylenia i cienio-
wany relief, ktorych wizualna analiza pozwolita na wyzna-
czenie zasiggdw obszaréw przeksztalconych przez osu-
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan w Sudetach Srodkowych. Czarny prostokat wskazuje zasieg ryc. 3 i 4
Fig. 1. Location of the study area in the Middle Sudetes. Black rectangle indicates the extent of Fig. 3 and 4
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Rye. 2. Osuwiska wschodniej czgsci Gor Watbrzyskich na tle rzezby terenu. Oznaczenia literowe zgodne z tabela 1. Wizualizacja rzezby
opracowana na podstawie numerycznego modelu wysokosci o rozdzielczosci 1 x 1 m
Fig. 2. Landslides in the eastern part of the Watbrzyskie Mountains. Letter codes consistent with Table 1. Relief visualization based on

digital elevation model of resolution 1 x 1 m

wiska (ryc. 2). Zasiggi te zostalty zweryfikowane podczas
prac terenowych realizowanych w latach 2016-2018. Dla
tak wyznaczonych zasiggow obliczono takze wskaznik L/W
(length to width ratio), ukazujacy stosunek dtugosci osuwi-
ska do maksymalnej szerokosci, bedacy prosta miara, ktéra
umozliwia wstgpne rozréznienie osuwisk o réznych mecha-
nizmach przemieszczania mas skalnych (Migoniin., 2017b).

Podczas prac nad niniejszym artykutem zostaty uzyte
materialy kartograficzne zardwno przedwojenne: Geologi-
sche Karte von Preussen w skali 1 : 25 000 — arkusze Wal-
denburg (Berg, 1925) i Charlottenbrunn (Dathe, Finckh,
1924), jak i bardziej wspolczesne: arkusze Szczegotowej
Mapy Geologicznej Sudetow w skali 1 : 25 000 — arkusz
Jedlina-Zdr6j (Bossowski i in., 1994). Byty one podstawa
do opracowania map prezentujacych rozmieszczenie osu-
wisk na tle zgeneralizowanej budowy geologicznej anali-
zowanego obszaru. Prace obejmujace digitalizacjg¢ danych,
analiz¢ morfometryczna oraz redakcj¢ kartograficzng zo-
staly wykonane z uzyciem oprogramowania ArcGIS 10.6.1.
Whnioskowanie o mechanizmach przemieszczen jest oparte
na cechach rzezby w obregbie stokow przeksztalconych
przez osuwiska, przy czym, zdajac sobie sprawg z ograni-
czen takiego wnioskowania, uwzgledniono tylko trzy typy
osuwisk: translacyjne, rotacyjne i sptywowe (ang. flowsli-
des) (por. Migon, 2006; Margielewski, 2009).

ANALIZA MAP GEOLOGICZNYCH

Zardéwno niemieckie materiaty kartograficzne z lat 20.,
jak i polskie z lat 90. XX w. nie zawieraja wydzielen form
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i osadéw osuwiskowych na badanym terenie. W przypadku
Geologische Karte obszar badan jest objety dwoma arku-
szami: cz¢$¢ wschodnia arkuszem Charlottenbrunn (Dathe,
Finckh, 1924), za$§ czg$¢ zachodnia i centralna arkuszem
Waldenburg (Berg, 1925) (ryc. 3). Arkusz Charlottenbrunn
(Jedlina Zdroj; Dathe, Finckh, 1924) obejmuje swym za-
siggiem wschodnia czg$¢ obszaru badan zbudowana ze skat
osadowych (gtéwnie piaskowce, zlepience i tupki ilaste)
wieku gornokarbonskiego oraz skat wulkanicznych wieku
dolnopermskiego (wg oryginalnych opisow: gtéwnie por-
firy felzytowe i kwarcowe, melafiry i tufy), budujacych
wzniesienie Wawrzyniaka (670 m) i nizsze partie stokow
Matosza (671 m), oraz spoczywajacych na nich rzecznych
osadoéw czwartorzedowych. Centralna i zachodnia czg$é¢
obszaru badan, ktora znajduje si¢ w zasiggu arkusza Wal-
denburg (Walbrzych; Berg, 1925), jest utworzona w ska-
fach osadowych (piaskowce, zlepience) wieku gornokar-
bonskiego i wulkanitow dolnego permu (porfirdw),
budujacych wzniesienia potudniowej czgsci Gor Czarnych
oraz kulminacje Rybnickiego Grzbietu. Skaty podtoza sa
przykryte utworami wieku czwartorzgdowego, gldwnie
osadami rzecznymi wypekniajacymi dna dolin. Budowa
geologiczna obszaru sprzyja wystgpowaniu zréoznicowa-
nych form rzezby (Finckh, 1924). Strome stoki zbudowane
w swej gornej czgsci z masywnych skat wulkanicznych,
majacych w podtozu podatne skaly osadowe, sa predyspo-
nowane do wystgpowania osuwisk, podobnie jak w sa-
siednich Gorach Suchych, gdzie autorzy przedwojennych
opracowan geologicznych wskazywali na wystgpowanie
osuwisk (Dathe i in., 1910; Dathe, Berg, 1926).
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Ryec. 3. Rozmieszczenie osuwisk na tle przedwojennych kartograficznych materiatéw geologicznych (Dathe, Finckh, 1924; Berg, 1925),
uproszczonych przez autoréw. Na oryginalnych mapach geologicznych osuwiska nie zostaty naniesione w obszarze badan

Fig. 3. Location of landslides on the background of pre-World War II geological cartographic materials (Dathe, Finckh, 1924; Berg,
1925), simplified by the authors. Note that landslides have not been marked in the study area on the original geological maps

W 1994 r. opublikowano arkusz Jedlina Zdrdj Szcze-
golowej Mapy Geologicznej Sudetow w skali 1 : 25 000
(Bossowski i in., 1994), ktory obejmuje caly analizowany
obszar badan (ryc. 4). Wedtug tego opracowania w podtozu
wystepuja skaty wieku gornokarbonskiego: mutowce i itowce
pochodzenia morskiego oraz piaskowce i zlepience, bedace
osadami rzecznymi, deltowymi (Bossowski i in., 1995). Wul-
kanizm wieku permskiego zaznaczyl si¢ na tym terenie
wylewami ryolitow, ktore maja charakter intruzji poktado-
wych i zostaty podzielone na ryolity z drobnymi feno-
krysztatami kwarcu i skaleni (odpowiadajace porfirom
kwarcowym wg wydzielen autoré6w niemieckich) oraz ryo-
lity z duzymi fenokrysztatami kwarcu i skaleni. Ryolity
z drobnymi krysztatami kwarcu i skaleni buduja szczytowe
partic Borowej (853 m), Suchej (775 m), Jalowca Matego
(742) 1 Matosza (671 m). Ryolity z duzymi fenokrysztatami
kwarcu i skaleni buduja kulminacj¢ Jatowca (751 m). Na
nich zostaly zdeponowane tufy ryolitowe przelawicone
seriami grubookruchowych brekcji piroklastycznych, ktore
wystepuja w pasie o szerokosci do 1,5 km (o przebiegu
potudnikowym) i buduja szczyt Wawrzyniaka (670 m) oraz
Katnej (675 m). Utwory wieku czwartorzgdowego to gtow-
nie osady rzeczne — korytowe oraz zwiry, budujace terasy
wystepujace w dolinie potoku bez nazwy we wschodniej
czg$ci obszaru badan. Wedlug autorow arkusza Jedlina
7droj Szczegotowej Mapy Geologicznej Sudetow litologia

wydzielenia oznaczonego jako zwiry wyzszych teras (tara-
s6w 4—12 m powyzej poziomu rzeki) jest trudna do oddzie-
lenia od utwordéw deluwialnych, zatem wydzielenie to zostato
wprowadzone jedynie na podstawie kryterium morfologicz-
nego — splaszczenia terenu (Bossowski i in., 1995).

ZASIEG FORM OSUWISKOWYCH W SWIET’LE
CYFROWEGO MODELU TERENU I WYNIKOW
KARTOWANIA GEOMORFOLOGICZNEGO

Analiza modelu terenu, zweryfikowana w trakcie ba-
dan terenowych, umozliwiata identyfikacje pigtnastu osu-
wisk, z ktorych sze$¢ jest zlokalizowanych na stokach
Borowej (853 m), cztery na stokach Jatowca Matego (742 m),
trzy na stokach Suchej (775 m), jedno na stokach Jatowca
(751 m) i jedno na stokach Wawrzyniaka (670 m). W dal-
szej czesci artykutu osuwiska begda okreslane kodami lite-
rowo-cyfrowymi, zgodnie z oznaczeniami na rycinach 3 i 4.
Osuwiska powstaly na stokach o ekspozycji wschodniej
(cztery osuwiska), potnocno-wschodniej (trzy), potudnio-
wo-wschodniej (trzy), potudniowe;j (trzy), pétnocnej (jed-
no) i potudniowo-zachodniej (jedno). Zgodnie z wydziele-
niami zaproponowanymi przez autoro6w niemieckich map
geologicznych (Dathe, Finckh, 1924; Berg, 1925) skarpy
glowne osuwisk sa zatozone w utworach wulkanicznych:
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Ryc. 4. Rozmieszczenie osuwisk na tle danych o budowie geologicznej, przedstawionych na Szczegolowej Mapie Geologicznej Sudetow
(Bossowski i in., 1994). Na oryginalnych mapach geologicznych osuwiska nie zostaly naniesione w obszarze badan

Fig. 4. Location of landslides on the background of data regarding the geological structure presented on the Detailed Geological Map of
the Sudetes (Bossowski et al., 1994). Note that landslides have not been marked in the study area on the original geological maps

ryolitach (jedenascie osuwisk), tufach (dwa) i trachyande-
zytach (jedno). Natomiast skarpa gtéwna jednego z osu-
wisk (B6) jest zatozona w ilastych skatach osadowych. Na
mapie geologicznej Bossowski i in. (1994) nieco inaczej
przedstawiono sytuacj¢ geologiczna. W przypadku czte-
rech osuwisk (S1, S3, B1 i B6) obraz budowy geologicznej
jest odmienny niz ten zawarty w starszych materiatach
(Dathe, Finckh, 1924; Berg, 1925).

Osuwiska zajmuja tacznie powierzchnig 37,6 ha, z czego
jedno (JM2) — powyzej 10,0 ha, a sze$¢ z nich (S3, B2, B3,
B4, B6 1 W1) — nie przekracza 1,0 ha. Ksztalt wigkszosci
osuwisk jest wydtluzony, co wyraza warto$¢ wskaznika
L/W na poziomie 1,8 i wyzszym dla dziewigciu z nich,
a w przypadku osuwiska S3 osiagajacym wysoka wartos¢
4,2. Osuwiska sa zlokalizowane na wysokosci od 512 do
796 m n.p.m., przy czym krawedzie skarp gtéwnych posz-
czegblnych osuwisk zajmuja fragmenty stokow od 634 do
796 m n.p.m. Pod wzgledem $redniej wartosci nachylenia
wyrdzniaja si¢ osuwiska B2 i B3, osiagajac odpowiednio
37,3 1 33,0° w swoim obrgbie. W przypadku wigkszosci
osuwisk wartos$¢ sredniego nachylenia powierzchni osuwi-
ska waha si¢ pomiedzy 20 a 30°, za$ osuwiska S3, B1 i B6
osiagaja dos¢ niskie wartosci sredniego nachylenia, kolej-
no: 19,0, 19,7 i 16,8° (tab. 1). Z uwagi na szczeg6lnie
ztozona rzezbg osuwisk S1, B1, JM2 i JM3 (ryc. 5), co

832

moze wskazywac¢ na wspotwystgpowanie réznych mecha-
nizmow przemieszczen lub wielofazowy rozwoj, zostana
one opisane doktadniej w dalszej czgéci tekstu. Podstawa
opisow jest analiza uksztaltowania terenu, a oznaczenia
liczbowe uzyte w tekscie odnosza si¢ do charakterystycz-
nych elementdw rzezby obszarow osuwiskowych ukaza-
nych na rycinie 5.

Osuwisko S1 jest potozone w poinocnej czgséci obszaru
badan i zajmuje czg$¢ wschodniego stoku Suchej, ktorego
nachylenie przekracza 30°. Osuwisko obejmuje powierzch-
ni¢ 4,7 ha, jego dlugos¢ wynosi 317 m, przy proporcjonal-
nie niewielkiej szerokosci 187 m (L/W = 1,7). Skarpa
gtéwna (ryc. 5 — 1) jest bardzo wyrazna i posiada amfite-
atralny zarys. W gornych partiach jej nachylenie przekra-
cza 45°, zas§ w dolnych partiach skarpy zmniejsza si¢ do
40°. Ponizej skarpy powstatlo sptaszczenie (ryc. 5 — 2), kto-
rego powierzchnia jest nieznacznie nachylona w gorg sto-
ku, co sugeruje, ze jest to zrotowany pakiet skalny, ktory
przemiescit si¢ po zakrzywionej, wklgstocylindrycznej po-
wierzchni poslizgu. W potudniowej jego czgsci znajduje
si¢ wyrazne zagl¢bienie bezodplywowe o wymiarach 27 m
dhugoscei, 17 m szerokos$ci i 1,8 m glgbokosci. W nizszych
partiach osuwisko schodzi do dna doliny, a materiat osuwis-
kowy w czesci dystalnej formuje podtuzny wat (ryc. 5 — 3),
ktory opart sig o przeciwlegte zbocze doliny. Uktad form
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Tab. 1. Charakterystyka morfometryczna osuwisk
Table 1. Morphometric characteristics of landslides

Wysokosé | Wysokos¢ R(')inic,a . Srednie

Ekspozycja ) ) y Maksyma'h}a . maksyma!na minimall‘la wysokos'u nachylenie

Lp. |Osuwisko slgarpy‘ Powierzchnia | Dlugos$¢ (L) szer(?kosc Wskaznik| w obr‘gble w obr.gble w obr.gble w obrebie

No. | Landslide glownej Area Length Max'tmum L/W ) osuvylska ospvylska osuv.v1ska osuwiska

Head scarp [ha] [m] width L/W ratio Max‘tmum Mm‘tmum Iflltttude Mean slope

aspect [m] altitude altitude difference o
[mnpm] | [mnp.m] [m] °l

1 S1 E 4,71 317 187 1,7 696 554 142 24,4
2 S2 SE 3,23 414 137 3,0 679 533 146 22,6
3 S3 S 0,90 208 49 4,2 652 586 66 19,0
4 Bl S 4,29 342 222 1,5 775 670 105 19,7
5 B2 NE 0,56 67 97 0,7 796 742 54 37,3
6 B3 E 0,09 56 19 2,9 760 728 32 33,0
7 B4 SE 0,26 71 48 1,5 754 723 31 234
8 BS SW 1,75 140 165 0,8 665 600 65 23,2
9 B6 S 0,40 98 55 1,8 634 607 27 16,8
10 IM1 NE 1,15 179 99 1,8 717 627 90 28,2
11 IM2 NE 10,44 416 361 1,2 741 561 180 24,0
12 IM3 N 4,91 400 160 2,5 734 548 186 27,1
13 IM4 SE 1,39 236 86 2,7 693 574 119 28,4
14 J1 E 2,58 345 152 2,3 673 551 122 24,8
15 Wil E 0,95 182 74 2,5 589 512 77 23,7

Pogrubiona czcionka zaznaczono maksymalne warto$ci poszczegdlnych parametréw morfometrycznych.

The maximum values of morphometric parameters are bold-faced.

wskazuje, ze ta czg$¢ doliny zostata przegrodzona walem
koluwialnym, nastapito spigtrzenie cieku, zas nowe koryto
jest wycigte u podnéza przeciwleglego zbocza na odcinku
ok. 150 m. Zgodnie z trescia map geologicznych skarpa
gtéwna osuwiska powstata w skatach ryolitowych, zas dol-
na cz¢$¢ formy obejmuje ilaste skaty osadowe (w przypad-
ku Geologische Karte; Dathe, Finckh, 1924; Berg, 1925)
lub tufy ryolitowe (wg Szczegolowej Mapy Geologicznej
Sudetow w skali 1 : 25 000; Bossowski i in., 1994). Na pod-
stawie rzezby osuwiska mozna niemal jednoznacznie wska-
za¢, ze powstalo ono w wyniku rotacyjnego przemiesz-
czenia mas skalnych.

Osuwisko B1 znajduje si¢ w skrajnie zachodniej czgsci
obszaru badan i powstato na potudniowych stokach Boro-
wej o nachyleniu 30°. Forma osuwiskowa zajmuje po-
wierzchni¢ ok. 4,3 ha, przy 342 m dtugosci oraz 222 m
maksymalnej szerokosci (L/W = 1,5). Rzezba tej formy jest
bardziej skomplikowana niz w przypadku osuwiska S1.
Najwyzej potozone elementy formy (ryc. 5 —4) cechuja si¢
znacznymi stromiznami form rzezby (ponad 30°, lokalnie
przekraczajac 45°) i sa zwiazane ze skarpa gtdéwna majaca
tu szeroko$¢ 67 m, co stanowi ok. 30% maksymalnej szero-
kos$ci osuwiska, gdyz w nizszych partiach forma osuwisko-
wa generalnie rozszerza si¢ i wyplaszcza, z wyjatkiem
wschodniej cze$ci, gdzie wystepuje linijna strefa wysokich
nachylen o dlugo$ci ponad 100 m. Strefe t¢ przecina droga,
co pozwala domniemywac, ze jej geneza jest zwiazana
z przeprowadzeniem szlaku komunikacyjnego i wykona-
niem podcigcia drogowego. Ponizej drogi wystepuja trzy
oddzielone od siebie waskimi watami wklgste formy o cha-
rakterze nisz (ryc. 5 — 5a—c). Ponizej nich znajduje sig stre-
fa sptaszczen, w obrebie ktorych wystegpuja dwa zaglebienia
bezodptywowe (10 x 5 x 0,5 m). W nizszej czgsci formy,
gdzie nachylenie terenu wynosi od 10 do 20°, rzezba osu-
wiska ma falista powierzchnig z licznymi nabrzmieniami
(ryc. 5 — 6). Budowa geologiczna mogla odegraé szcze-
g0lnie istotna rolg w przypadku formy B1. Cigzkie, masyw-

ne wulkanity, zalegajace na podscielajacych je plastycznych
skatach osadowych, doprowadzity do zapoczatkowania ruchu
mas skalnych w dot stoku. Interpretacja zaktadajaca wptyw
naprezen litostatycznych na stabilno$¢ stoku zbudowanego
ze skal osadowych lezacych pod wulkanitami zostata po
raz pierwszy zaproponowana przez Grocholskiego (1972),
a nastgpnie rozwinigta w pracach m.in. Kasprzaka i in.
(2016) oraz Migonia i in. (2017a), gdzie wykorzystano
wyniki badan geofizycznych. Uksztattowanie powierzchni
osuwiska pozwala sadzi¢, ze w tym przypadku mamy do
czynienia z planarng powierzchnia poslizgu, charaktery-
styczna dla ruchéw typu translacyjnego. Ruch ten, ciagly
i oparty zapewne o kilka mniejszych ptaskich powierzchni
Scigcia, jest czytelny w terenie dzigki beztadnie rozmiesz-
czonym pagorkom.

Osuwisko JM2 jest najwigkszym z omawianych i obej-
muje powierzchni¢ 10,4 ha na pélnocnym stoku Jatowca
Matego. Jego maksymalna dlugo$¢ wynosi 416 m, a szero-
ko$¢ 361 m. Cho¢ wartos¢ wskaznika L/W = 1,2 jest zbliz-
ona do jednosci, to osuwisko nie ma owalnego ksztaltu.
Skarpa gltéowna (ryc. 5 — 7) obejmuje szczytowe partie
Jatlowca Matego, rozcinajac grzbiet, a zatem dawna linig
wododziatlu, zmieniajac jego przebieg. Ponizej skarpy znaj-
duje sig rozlegle splaszczenie (ryc. 5 — 8), majace charakter
zrotowanego pakietu skalnego, w ktorym sa zlokalizowane
trzy zaglgbienia bezodpltywowe o wymiarach: 11 x 26 x 1 m,
8x 15x0,6mi9x21x0,6m. W dalszej czgsci znajduje
si¢ zestromienie o nachyleniu przekraczajacym 45°, obej-
mujace pas o dlugosci 50 m i szerokos$ci 350 m. Na podsta-
wie wklestosci terenu w obrgbie tego zestromienia oraz
obecnosci nizej legtych splaszczen mozna wskazaé trzy
obszary, na ktérych mogto doj$¢ do wtérnych, rotacyjnych
ruchéw osuwiskowych (ryc. 5 — 9a—c). Najnizsza czg$é
osuwiska JM2 stanowig trzy odrgbne jgzory wypetniajace
dna dolin rozcinajacych poinocne stoki Jalowca Matego.
Na szczegdlng uwage zastuguje skrajnie wschodni jezor,
ktorego rzezba jest ztozona: jego centralng czg$¢ stanowi
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Rye. 5. Szczegdtowe przedstawienie rzezby wybranych osuwisk w Gorach Watbrzyskich za pomoca poziomic. Kody literowe osuwisk
zgodne z rycina 3 i 4, kolejne liczby wskazuja na charakterystyczne elementy rzezby osuwiskowej, scharakteryzowane w tekscie
Fig. 5. Detailed presentation of morphology of selected landslides in the Walbrzyskie Mountains using contour lines. Letter codes
consistent with Fig. 3 and 4, numbers indicate characteristic relief features within landslide terrains described in the text

stosunkowo gl¢bokie podtuzne obnizenie, ograniczone
rozleglym podtuznym watem (ryc. 5—10; 170 x 40 m) zlo-
kalizowanym na lewym brzegu. Przemieszczenie mas skal-
no-zwietrzelinowych w tej czgéci osuwiska siggngto dna
doliny bezimiennego potoku optywajacego masyw Jalowca
Malego od pétnocy. Dwa pozostale jgzory koncza si¢ wy-
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puktymi czotami w obrgbie stoku, ponizej sa v-ksztattne
doliny fluwialne, co wskazuje na ruch mas skalno-zwie-
trzelinowych do juz istniejacych form wklestych. Wydzie-
lenia wskazane w obydwu geologicznych materiatach karto-
graficznych (Berg, 1925; Bossowski i in., 1994) sa zgodne
w przypadku obszaru objetego omawianym ruchem osuwi-
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skowym: jego najwyzsza cz¢$¢, zatozona w grzbietowych
partiach Jatowca Malego wyksztalcita si¢ w ryolitach,
srodkowa obejmuje ilaste osadowe podtoze, za$ jego dolna
czg$¢ jest zlokalizowana ponownie w ryolitach. Prze-
mieszczenia typu rotacyjnego w gornej czgsci obszaru osu-
wiskowego, wywotane prawdopodobnie przez nacisk wul-
kanitow na warstwy osadowe, zostaly zastapione w czgsci
dolnej przez ruch sptywowy dzigki wigkszej ilosci wody,
ktora wyptywa wzdtuz granicy litologicznej migdzy spgka-
nymi skatami wulkanicznymi wyzej i mniej przepuszczal-
nymi skatami osadowymi nizej. Ukierunkowanie prze-
mieszczen przez uksztattowanie terenu doprowadzito do
powstania osuwiska w obecnym ksztalcie, z trojpalczasta
czg$cia dolna. Przemieszczenia sptywowe mialy prawdo-
podobnie charakter ruchéw wtoérnych.

Osuwisko JM3 sasiaduje z osuwiskiem JM2 od wschodu
i zajmuje powierzchnig¢ 4,9 ha, ma 400 m dtugosci i 160 m
szerokoSci, osiagajac wydluzony ksztatt (L/W = 2,5). Ota-
czajace stoki o ekspozycji potnocno-zachodniej nie prze-
kraczaja 40° nachylenia. Osuwisko cechuje si¢ najwigksza
roznica wysokosci (186 m), ma swoj poczatek tuz ponizej
linii wododziatlowej na wysokos$ci 734 m n.p.m. i schodzi do
dna doliny bezimiennego potoku na wysokos$¢ 548 m n.p.m.
Skarpa gtowna jest dos¢ czytelna w terenie i sktada si¢
z dwoch segmentdw o lukowatym zarysie. Wigkszy, wyzej
potozony (ryc. 5 — 11a) jest mniej nachylony, jedynie lokal-
nie osiagajac nachylenie powyzej 45°. Drugi segment jest
mniejszy (ryc. 5—11b), ale na catej dlugosci ma nachylenie
przekraczajace 45°. Nizsza czgs¢ osuwiska buduja nie-
uporzadkowane pakiety skalne, pomniejsze waty i nieregu-
larne nabrzmienia (ryc. 5 — 12). Przemieszczenie materiatu
skalno-zwietrzelinowego w dot stoku doprowadzito do
zablokowana doliny bezimiennego cieku na p6tnoc od ma-
sywu Jatowca Matego. Charakterystyczne jest nasunigcie
pakietow skalnych JM3 na form¢ JM2 (ryc. 5 — 13), co
umozliwia wzgledne datowanie omawianej formy jako
mtodszej od IM2. Nieregularna rzezba osuwiska pozwala
sadzi¢, ze uksztaltowato si¢ ono w wyniku ruchéw typu
translacyjnego, wymuszonych przez nacisk cigzkich skat
wulkanicznych w obliczu podcinania stoku przez wody
potoku biegnacego u jego stop.

DYSKUSJA

Budowa geologiczna obszaru badan zostata dwukrotnie
przedstawiona kartograficznie w skali 1:25 000, impli-
kujacej wysoki poziom szczegdtowosci, jednak na zadnym
z tych opracowan nie odnotowano obecno$ci osuwisk
w poludniowo-wschodniej czg$ci Gor Watbrzyskich. Nie-
doskonato$¢ tych materiatow nie powinna jednak podlegaé
surowej krytyce, bowiem na brak poprawnego rozpoznania
form osuwiskowych mogto natozy¢ sig kilka czynnikow.
Zdaniem Kowalskiego (2018) metodologia sporzadzania
zdjgcia geologicznego mogta negatywnie wptywaé na moz-
liwosci rozpoznawania sudeckich osuwisk. Przyczynia¢ sig
do tego moglo wykorzystanie mato precyzyjnych podkladéw
topograficznych, ktére uniemozliwiaja rozpoznanie na mapie
elementow rzezby charakterystycznych dla stokdéw objetych
osuwiskami, a trudnych do identyfikacji w terenie w znacz-
nym stopniu pokrytym ros$linnoscia. Migon i in. (2014)
zwrocili takze uwage na rozne podejscie do kartowania
form i utworéw powierzchniowych (niekiedy stosowano
oznaczenia litologiczne, w innych przypadkach — gene-
tyczne; wskazywano na zasigg powierzchniowy osuwisk
lub nie), stosowanie réznych wydzielen odpowiadajacych

obszarom objetym ruchami masowymi i réznice w wizuali-
zacji kartograficznej. Zauwazyli oni ponadto, ze autorzy
map geologicznych zaréwno przedwojennych, jak i tych
z lat 90. mierzyli si¢ z trudniejszymi niz dzisiaj warunkami
kartowania. Niemniej w sasiednich Gérach Kamiennych
zarejestrowano obecnos¢ osuwisk zarowno na mapach nie-
mieckich, jak i polskich (np. Berg, 1925; Bossowski i in.,
1994), cho¢ wskazane zasiggi form osuwiskowych po podda-
niu weryfikacji okazaty si¢ by¢ obarczone btgdem, a liczba
i zasigg osuwisk — niedoszacowane (Migon i in., 2014,
2017b). Dostgpnos¢ danych LiDAR pozwala jednak syste-
matycznie wypehia¢ luki w rozpoznaniu wielkos$ci prze-
ksztalcen stokow sudeckich przez ruchy masowe typu
osuwiskowego.

W sasiednich Gorach Kamiennych zlokalizowano facznie
blisko 50 osuwisk (Migon i in., 2017b), ktérych wystgpowa-
nie wiaze si¢ z podobnymi jak w Goérach Watbrzyskich
uwarunkowaniami geologicznymi i topograficznymi, ktore
sprzyjaja ruchom masowym typu osuwiskowego. Istotna
w rozwoju osuwisk jest budowa geologiczna i podatnosé
na odksztalcenia skal osadowych (zwtaszcza drobnoziarni-
stych mulowcow i itowcow) spoczywajacych pod warstwa
sztywnych skat wulkanicznych (takich jak ryolity czy tra-
chyandezyty). Czynnik litologiczny w zestawieniu z duza
energia rzezby w wielu miejscach doprowadzit do destabi-
lizacji stoku i zapoczatkowania ruchu osuwiskowego. Nie
jest wigc zaskoczeniem, ze w sasiadujacych z potudnio-
wo-wschodnig czgscia Gor Watbrzyskich Gorach Suchych
wystepuja formy analogiczne do tych opisanych w niniej-
szym artykule (Kacprzak i in., 2013; Duszynski i in., 2016;
Kasprzak i in., 2016; Jancewicz, Migon, 2017; Migon i in.
2017a). Sa wsrdd nich gleboko zakorzenione, rotacyjne
przemieszczenia mas skalnych, niekiedy obejmujace nie-
mal cate powierzchnie stokowe, przemieszczenia transla-
cyjne wzdtuz stromo zapadajacych powierzchni spgkan,
a takze osuwiska splywowe, rozwijajace si¢ w obrgbie juz
istniejacych form dolinnych. Te ostatnie moga mie¢ cha-
rakter wtornych przemieszczen wynikajacych z destabili-
zacji stref czotowych zwartych osuwisk rotacyjnych — takie
przypadki udokumentowano pod Lesista Wielka i Kostrzyna,
a w Gorach Walbrzyskich znakomitym przyktadem jest
kompleks osuwiskowy JM2 pod Jatowcem Matym. Warto
przy tym odnotowaé, ze przypadki osiagania przez jezory
osuwiskowe den dolinnych i czasowego ich blokowania
byty w Gorach Kamiennych nieliczne, natomiast wsrod 15
osuwisk w Gorach Walbrzyskich az cztery siggnelty den
dolin, wymuszajac istotne zmiany w rzezbie fluwialnej
(zwgzenie doliny, podcinanie przeciwleglego zbocza, zmia-
na potozenia koryta).

PODSUMOWANIE

Rozpoznanie kilkunastu wcze$niej nie rejestrowanych
osuwisk w potudniowo-wschodniej czgsci Gor Watbrzy-
skich w sposob istotny poszerzylo istniejaca bazg danych
o formach osuwiskowych w Sudetach, zwtaszcza ze wystg-
puja one na obszarze, na ktéorym nie rejestrowano dotych-
czas wielkoskalowych ruchow masowych. Zréznicowany
charakter przemieszczen, okreslony na podstawie analizy
form rzezby osuwiskowej, jest ze wzgledu na réznorodnosé
ruchéw masowych podobny do ruchéw masowych wysteg-
pujacych w pobliskich Goérach Kamiennych — pasmie
gorskim o bardzo zblizonej budowie geologicznej, aczkol-
wiek wielko$¢ osuwisk w Gorach Walbrzyskich jest gene-
ralnie mniejsza. Identyfikacja form osuwiskowych stwarza
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obiecujace perspektywy dalszych badan, szczegolnie dato-
wan bezwzglednych form w oparciu o osady osuwisko-
wych jezior zaporowych, ktorych pozostalosci wystepuja
na badanym obszarze. Wyniki wstepnych badan prowa-
dzonych w Gorach Walbrzyskich wykazaly po raz kolejny
uzytecznos¢ wysokorozdzielczego modelu terenu zbudo-
wanego na podstawie danych LiDAR, zaréwno w zakresie
identyfikacji form rzezby na obszarach zalesionych, jak
i ich ilosciowej analizy, niezbednej przy analizie poréw-
nawczej osuwisk prowadzonej na znacznych obszarach.

Badania zostaty zrealizowane w ramach dziatalnosci statuto-
wej Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego UWr (nr projek-
tu 1015/S/IGRR). Dane cyfrowe LiIDAR wykorzystano zgodnie
z licencja nr DIO. DFT.DSI.7211.1619.2015_PL N wydana w dn.
7 kwietnia 2015 r. przez Glownego Geodetg Kraju. Dzigkujemy
prof. dr hab. Antoniemu Wojcikowi i drugiemu, anonimowemu
Recenzentowi za uwagi, ktore pozwolity na udoskonalenie artykutu.
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