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Rozdziat 5

Wspotczesna ewolucja rzezby Sudetow i ich Przedgorza

Piotr Migori, Marek Kasprzak, Agnieszka Latocha, tukasz Pawlik

Sudety sa zaliczane do gor $rednich, co w warunkach srodkowoeuropejskich ozna-
cza polozenie gtéwnie w pietrze lesnym i tylko lokalnie powyzej gérnej granicy
lasu (Kotarba, Migon 2010). Réwnoczesénie jednak wielowiekowa gospodarcza
dziatalno$¢ cztowieka, trwajgca w niektérych miejscach od neolitu, spowodowata
istotne przeobrazenie $§rodowiska przyrodniczego i stworzyta ramy dla funkcjo-
nowania specyficznego systemu morfogenetycznego, ksztaltowanego przez czyn-
niki naturalne i antropogeniczne o réznej sile i czasie oddziatywania. Dynamika
tego systemu jest ogdlnie niewielka, stad znaczny udzial form i utworéw po-
krywowych odziedziczonych z plejstocenu, a w zakresie wigkszych form rzezby
— z okreséw poprzedzajacych plejstocen (Jahn 1980). Starsze syntezy geomorfo-
logiczne przedstawione dla Sudetéw problematyke wspodlczesnej ewolucji rzezby
traktowaly w sposéb calkowicie marginesowy (Walczak 1968). Nie oznacza to
jednak, ze w holocenie, w tym w ciggu ostatnich 100-200 lat, nie rozgrywaly sie
zdarzenia morfogenetyczne, ktére zapisaly trwaly $lad w $rodowisku Sudetow
iich Przedgorza i mialy istotne znaczenie dla zamieszkujacej ten obszar ludnoéci.
Ich niedawnym przejawem byly dramatyczne zmiany w rzezbie den dolinnych
w Sudetach Wschodnich, wywotane przejsciem fali wezbraniowej w lipcu 1997 .,
oraz podobne zdarzenia w Gérach Izerskich w sierpniu 2006 r. i 2010 r., przy
czym tym ostatnim towarzyszyly sptywy gruzowo-blotne, niemajace precedensu
w najnowszej historii geomorfologicznej zalesionych stokéw sudeckich.
Omawiajac funkcjonowanie wspoélczesnego systemu denudacyjnego Sude-
téw, nalezy zwréci¢ uwage, ze jego rozpoznanie jest wcigz niepelne, zwlaszcza
w aspekcie przestrzennym. Dysponujemy stosunkowo obszernymi materiatami
faktograficznymi z Karkonoszy i Masywu Snieznika, ale juz tylko wyrywkowy-
mi obserwacjami z innych masywoéw goérskich, natomiast czg$¢ z nich pozostaje
swoistg biala plama (np. Géry Sowie, Rudawy Janowickie). Takze formy fluwialne
i przebieg procesow korytowych zostaly udokumentowane jedynie dla niektérych
rzek sudeckich, przede wszystkim dla Bobru i jego doplywéw oraz rzek ziemi
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ktodzkiej. Przedstawione w koncowej czesci rozdzialu uogolnienia i wnioski
opieraja si¢ zatem na zalozeniu, ze obszary dobrze poznane sg reprezentatywne
dla calego systemu morfogenetycznego Sudetéw.

Nalezy réwniez odnotowal znaczacy postep metodyczny w rozpoznaniu
wspolczesnych proceséw morfogenetycznych, mozliwy dzieki udostepnieniu
nowych zrédel danych, pojawieniu si¢ nowych technik obserwacyjnych oraz
metod obrébki i przetwarzania tych danych. Znaczaca role odgrywajg wysoko-
rozdzielcze dane wysoko$ciowe pozyskane z lotniczego skaningu laserowego
(LiDAR), ktére pozwolily na identyfikacje licznych, wczes$niej nieznanych prze-
jawdw ruchow masowych, rozpoznanie form $wiadczacych o dynamice réw-
nin zalewowych i ukazanie skali antropopresji dzieki ujawnieniu wielu form
antropogenicznych. Modele wysokosciowe umozliwily réwniez przeprowadze-
nie innych analiz, w tym m.in. modelowania wielkoS$ci erozji gleby, zaréwno
w czasach historycznych, jak i wspoélczes$nie. Cennych informacji dostarczyly
ortofotomapy z réznych okreséw, zwlaszcza w odniesieniu do dynamiki pietra
lesnego nawiedzanego przez katastrofalne zdarzenia wiatrowe. Wybrane osu-
wiska w Sudetach sa przedmiotem monitoringu geodezyjnego, a fotogrametria
i naziemne skanowanie laserowe pozwolily na ocene natezenia transportu gru-
bofrakcyjnego rumowiska w gorskich potokach. Zapoczatkowane pod koniec
pierwszej dekady XX w. badania dendrochronologiczne dostarczyly danych
wskazujacych na wspolczesng aktywno$é proceséow stokowych, fluwialnych
i erozji wawozowej w miejscach jeszcze niedawno uwazanych za catkowicie
stabilne. Z kolei badania terenowe i laboratoryjne kaskad denudacyjno-sedy-
mentacyjnych pozwolily na wypracowanie modeli koncepcyjnych funkcjonowa-
nia systemu stokowo-dolinnego w matych zlewniach i gérnych odcinkach dolin
sudeckich.

5.1. Obszar opracowania

Obszar omawiany w tym rozdziale obejmuje zasadniczo polska cze$¢ Sude-
téw i ich pdinocno-wschodnie przedpole w granicach Przedgdrza Sudeckiego
(ryc. 5.1). W regionalizacji geomorfologicznej Polski (Gilewska 1999) obie te
jednostki traktowane sg tacznie i maja range podprowincji w obrebie Masywu
Czeskiego. W jej granicach wyrézniono cztery makroregiony: Sudety Zachodnie,
Srodkowe, Wschodnie i Przedgérze Sudeckie. Kondracki (1994) oraz Solon i in.
(2018) dziela geomorfologiczny region Sudetéw Zachodnich, wyrézniajac Pogo-
rze Zachodniosudeckie i podkres$lajac odrebno$¢ rzezby pogorskiej od gérskiego
charakteru wiasciwych Sudetéw Zachodnich i cze$ciowo Srodkowych. Granice
pomiedzy trzema makroregionami sudeckimi sa do§¢ umowne, natomiast bardzo
wyrazista jest granica morfologiczna rozdzielajaca Sudety i Przedgérze Sudec-
kie. Stanowi jg stromy i rozciety gtebokimi dolinami rzecznymi prog zwigzany
z przebiegiem sudeckiego uskoku brzeznego, o wysokosci wzglednej przekracza-
jacej miejscami 500 m (Krzyszkowski i in. 1995, Badura i in. 2003). Wzigto pod
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uwage réwniez niektore prace z Plaskowyzu Glubczyckiego, stanowigcego wy-
zynne przedpole Sudetéw Wschodnich. Zaréwno w starszych (Kondracki 1994),
jak i nowszych podziatach fizycznogeograficznych Polski (Solon i in. 2018), a tak-
ze geomorfologicznych (Gilewska 1999), jest on traktowany jako cze$¢ Niziny
Slaskiej, ale liczne podobiefistwa rzezby do wlasciwego Przedgorza Sudeckiego,
wysokosci bezwzgledne oraz charakter wspoélczesnych proceséw rzezbotwor-
czych uzasadniajg potraktowanie tego obszaru jako integralnej czesci przedpola
Sudetéw (Badora 2007). Dla uzyskania kompletnego obrazu wspdlczesnej ewo-
lucji rzezby regionu, reprezentatywnego dla pasa gér $rednich Europy Srodkowej,
zdecydowano sie uwzglednic¢ takze kluczowe prace poswiecone tej problematyce,
dotyczace czeskiej czesci gor.

5.2. Gtdwne cechy budowy geologicznej i rzezby Sudetow i Przedgorza
Sudeckiego

Zasadnicze zreby budowy geologicznej Sudetéw uksztattowaly sie podczas wary-
scyjskich ruchoéw tektonicznych, w okresie od dewonu po wczesny perm, zatem
podobnie do wielu innych masywéw w $redniogoérzu europejskim (Zelazniewicz
2015). Uformowal si¢ wéwczas fundament krystaliczny, w ktérym dominuja me-
tamorficzne serie gnejsowo-tupkowe, typowe dla Goér Izerskich i Pogoérza Izer-
skiego, Goér Sowich, Bystrzyckich i Sudetéw Wschodnich. Podrzednie wystepuja
tupki zielenicowe, amfibolity, serpentynity i wapienie krystaliczne. W sklad fun-
damentu krystalicznego wchodzg takze intruzje magmowe, gtéwnie granitowe,
ktére budujg miedzy innymi wiekszo$¢ polskich Karkonoszy. Paleozoiczne serie
skalne cechujg sie réznorodnym okruszcowaniem, co zadecydowalo o rozwoju
gornictwa w Sudetach juz od XII-XIIT w.

Od karbonu po schytek kredy tworzyly sie gléwnie serie osadowe, przewaznie
piaskowce, zlepience i mutowce, wystepujace w obrebie dwoéch duzych depres;ji
tektonicznych: pdéinocnosudeckiej i $§rédsudeckiej. Zalegaja one horyzontalnie
(Gory Stotowe) lub zapadajg pod niewielkimi katami (Pogoérze Kaczawskie i Izer-
skie). Pokrywa osadowa i fundament krystaliczny sa w wielu miejscach poprze-
cinane skatami wulkanicznymi wieku karbonsko-permskiego oraz neogenskiego.
Ryolity i bazalty sg bardzo odporne na procesy niszczace i tworza wyrazne wznie-
sienia o charakterze twardzielcowym.

Geologicznym zapisem ery kenozoicznej, oprécz formacji bazaltowej, sa
gtownie osady klastyczne: piaski, mulki i ily, rzadziej zwiry. Wystepuja one na
Przedgérzu Sudeckim i na Pogérzu Zachodniosudeckim, a obszarem Zrédlowym
byly dla nich tereny dzisiejszych Sudetéw. W plejstocenie Przedgérze Sudec-
kie znalazlo si¢ przynajmniej trzy razy w zasiegu zlodowacen kontynentalnych
i bylo objete depozycja utwordéw lodowcowych i wodnolodowcowych, ktérych
miazszo$¢ lokalnie przekracza 30 m. W mlodszym plejstocenie odbywala sie
akumulacja lessu, ktérego pokrywa na Plaskowyzu Glubczyckim i na Wzgérzach



Gtéwne cechy budowy geologicznej i rzezby Sudetéw i Przedgérza Sudeckiego 229

Niemczansko-Strzelinskich osiaga 10 m grubosci (Jary 1996, Jary i in. 2003, Jary,
Ciszek 2013). W Sudetach przewazajg utwory stokowe zwigzane ze srodowiskiem
peryglacjalnym, o réznej litologii i grubosci, zwykle ponizej 2 m (Traczyk 1996,
Traczyk, Migon 2003, Waroszewski i in. 2013, 2018, Migon, Kacprzak 2014).
Zalegaja one na niezwietrzalym podiozu skalnym i maja najczesciej charakter
gruzowo-gliniasty. Na stromych stokach gorskich ich miazszo$¢ jest na ogét zre-
dukowana do kilkudziesieciu centymetréw.

O gléwnych rysach poligenicznej rzezby Sudetéw decyduje obecnos¢ licz-
nych izolowanych pasm i masywéw gorskich, rozdzielonych kotlinami réznej
genezy oraz obszarami pogérskimi i wyzynnymi (Jahn 1980). Sudeckie masywy
gorskie to przewaznie zreby tektoniczne ograniczone stromymi, erozyjnie roz-
cztonkowanymi progami (Migon 2008, Placek 2011, Rézycka, Migon 2017). Ich
najwyzsze partie, w wielu miejscach zréwnane i przewaznie zalesione, wzno-
sza si¢ przecigtnie do 800-1100 m n.p.m. Jedynie wierzchowiny Karkonoszy
(1602 m n.p.m.), Masywu Snieznika (1425 m n.p.m.) oraz polozonego w Cze-
chach Wysokiego Jesionika (1491 m n.p.m.) siegaja ponad gorng granice lasu,
ktéra w Sudetach przebiega na wysokosci okoto 1250-1300 m n.p.m. (Treml,
Migon 2015). W Karkonoszach i Wysokim Jesioniku rozwingto si¢ w plejsto-
cenie lokalne zlodowacenie typu karowo-dolinnego, ktérego pozostaloscia sa
miedzy innymi gtebokie kotty polodowcowe, miejscami o skalistych zboczach,
co nadaje fragmentom tych masywéw cech rzezby wysokogorskiej (Kasprzak,
Traczyk 2019). Niektore mniejsze masywy, na przyktad Géry Kamienne na potu-
dnie od Walbrzycha, majg charakter twardzielcowy (Placek 2011), z kolei Géry
Stolowe sg unikatowym na skale polska przykladem rzezby ptytowej. Dna ko-
tlin potozone sa na wysokosci 300-500 m n.p.m. Do ogélnego zrdznicowania
rzezby nawigzuje zréznicowanie form dolinnych. Masywy gorskie sa rozciete
gesta siecig glebokich dolin wciosowych, miejscami z korytami skalnymi, na-
tomiast w obrebie kotlin doliny sg ptaskodenne, z rozwinietym systemem kilku
teras wieku poéznoplejstocensko-holocenskiego. Charakterystycznym elemen-
tem rzezby fluwialno-denudacyjnej sg doliny przelomowe. Z punktu widzenia
wspolczesnej morfogenezy najistotniejsza cechg rzezby sudeckiej wydaje sie by¢
bliskie sasiedztwo powierzchni o mato urozmaiconej rzezbie na wierzchowinach
i w dnach kotlin oraz stromych (do 30-40°) powierzchni stokowych. Najnowsze
przegladowe ujecie tektoniczno-denudacyjnej rzezby Sudetéw zawiera opraco-
wanie Migonia i Kasprzaka (2015).

Pagérkowato-falista rzezba Przedgoérza Sudeckiego jest rozwinieta w obrebie
pokryw lessowych i glacjalnych, maskujacych starsza rzezbe denudacyjna. Na-
chylenia stokéw sporadycznie przekraczajg 15°. Ponad te powierzchnie wyrastaja
gory wyspowe 1 grzbiety twardzielcowe, zbudowane ze skal starszego podioza.
Ich wysoko$¢ wzgledna wynosi na ogét do 100-150 m, jedynie w Masywie Slezy
zbliza sie ona do 500 m. Stoki wzgdrz ostancowych sg przewaznie zalesione, na-
tomiast nizej polozone obszary sa zajete przez grunty orne, taki i pastwiska. Dna
dolin sa szerokie i wyscielone grubymi warstwami aluwiow.
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5.3. Warunki klimatyczne

Warunki klimatyczne Sudetéw odzwierciedlajg goérski charakter obszaru i wyka-
zujg liczne specyficzne cechy wynikajace z polozenia masywu i jego wewnetrzne-
go zréznicowania (Schmuck 1969, Hess i in. 1980, Sobik 2005, Sobik, Bas 2010).
Do typowych cech klimatu Sudetéw nalezy spadek temperatury wraz z wysoko-
$cig oraz ogblny wzrost opaddw, zachmurzenia, grubosci i czasu zalegania pokry-
wy $nieznej wraz z wysokoscig (tab. 5.1), przy czym granice pigter klimatycznych
polozone sg o 150-300 m nizej niz w Karpatach. Odstepstwa od tych generalnych
zaleznodci zwiazane sg przede wszystkim z kotlinami $rédgoérskimi, w ktérych
powszechnie wystepuja inwersje termiczne. Na Przedgdrzu Sudeckim swoiste ce-
chy klimatu wykazuja gory wyspowe, a zwlaszcza Masyw Slezy. W ich otoczeniu
wystepuja wyzsze opady atmosferyczne, zwigzane z efektem seeder-feeder (Bta$,
Sobik 1998).

W Sudetach dominuje naplyw wilgotnych mas powietrza z sektoréw od
potudniowo-zachodniego do péinocno-zachodniego, ktére trafiaja na barie-
re orograficzng o wysokosci ponad 1000 m. Podkresli¢ trzeba, ze wysokim

Tabela 5.1. Podstawowe parametry klimatyczne dla wybranych stacji meteorologicznych
w Sudetach. Dane za okres 1956-1965 (Hess i in. 1980), dla Szrenicy za okres 1981-
1990 (Migata 2005)

Srednia Czas
roczna Roczna trwania
Sk et Wysokos¢  tempe- suma Pokrywy
[m n.p.m.] ratura opadéw  $nieznej
powietrza [mm] [liczba
[°C] dni]
Swidnica Przedgorze 230 8,3 590 42
Sudeckie
Ktodzko Kotlina Ktodzka 316 7,0 643 68
Je.lem.a Gora Kothpa ' 370 6.8 650 65
Cieplice Jeleniogorska
Szczawno-Zdréj \P;f;fl‘k’)rfz;skie 415 7,4 705 74
Ladek-Zdrdj Gory Ztote 461 6,6 844 90
Swieradow-Zdréj  Gory Izerskie 543 6,5 1214 99
Sokotowsko Gory Kamienne 570 5,5 964 111
Karpacz Karkonosze 700 5,7 1217 116
Spalona Gory Bystrzyckie 810 4,9 912 111
Szrenica Karkonosze 1332 2,2 1462 220*
Sniezka Karkonosze 1603 0,4 1463 178

* Warto$¢ szacunkowa na podstawie J. Kwiatkowski (1985), za lata 1966-1975.
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masywom Gor Izerskich, z wierzchowina potozona powyzej 1000 m n.p.m.,
i Karkonoszy (>1300 m n.p.m.) od zachodu nie towarzyszy przej$ciowa stre-
fa pogérzy. Powoduje to znaczny wzrost wysoko$ci opadéw atmosferycznych,
w tym $nieznych, oraz czestotliwos$ci dni z mgla, ktoéra jest najwyzsza w pasie
gor $rednich Europy srodkowej (Btas i Sobik 2000). Podobng role barier oro-
graficznych spetniaja inne pasma sudeckie o przebiegu NW-SE: Géry Sowie,
Orlickie i Wysoki Jesionik. Ich obecno$¢ powoduje duze poziome gradienty
opadowe w Sudetach i deficyt opadéw w sasiednich kotlinach $§rédgoérskich i na
Przedgérzu Sudeckim (Kwiatkowski 1984). Réwnoczesnie jednak Schmuck
(1969) klasyfikuje Sudety jako obszar o najwiekszej czestotliwosci pojawiania
sie opadéw nawalnych w Polsce. Z barierami orograficznymi wigza sie takze
efekty fenowe, bardzo typowe dla Sudetow (Kwiatkowski 1979). Konsekwen-
cja ich wystapienia w okresie zimowo-wiosennym bywa gwalttowny zanik po-
krywy $nieznej w nizszych czedciach stokéw i w kotlinach, co z kolei skutkuje
lokalnymi wezbraniami.

Przewaga cyrkulacji zachodniej ma tez kluczowe znaczenie dla kierunkéw
transportu zanieczyszczen atmosferycznych. Znaczne zakwaszenie opadéw i osa-
déw atmosferycznych zwigzanych z naptywem mas powietrza z sektora zachod-
niego spowodowalo katastrofalne zamieranie laséw sudeckich w latach 80. i 90.
XX w., zwlaszcza w pietrze regla gornego i gornej czesci regla dolnego Karkono-
szy i Gor Izerskich (Dore i in. 1999, Rydval, Wilson 2012). Wylesienie znacznych
partii Sudetéw wyraznie zmienilo stosunki hydrologiczne w zlewniach, powodu-
jac miedzy innymi wieksza czestotliwo$¢ pojawiania sie wysokich stanéw wod
(Dubicki 1990).

Z punktu widzenia wspolczesnej morfogenezy najwazniejszym elementem
meteorologicznym jest opad i jego natezenie. W okresie od konca XIX w. zareje-
strowano liczne przypadki wystapienia opadéw deszczu o znacznym natezeniu,
przekraczajacym 10 mm na godzing i 50 mm na dobg, powodujace lokalne wez-
brania, erozje gleby na polach uzytkowanych rolniczo i grawitacyjne przemiesz-
czenia mas skalnych na stokach. W Karkonoszach i Gérach Izerskich, cechujacych
sie najwyzszymi opadami w catych Sudetach, nierzadkie byty dobowe opady prze-
kraczajace 100 mm (tab. 5.2). Katastrofalne opady w lipcu 1997 r., kiedy piecio-
dniowe sumy opadéw w Masywie Snieznika i w Wysokim Jesioniku powszechnie
przekraczaly 400 mm (Dubicki, Malinowska-Matek 1999), przyniosty efekty geo-
morfologiczne wyjatkowe w skali dziesiecioleci. Podobng skale krétkookresowe-
go opadu odnotowano w Gorach Izerskich w sierpniu 2010 r., gdy suma opadéow
przekroczyta 200 mm w ciggu dwoch dni (Pilous 2011).

Analiza poréwnawcza historycznych (przelom XIX i XX w.) i wspdlczesnych
danych klimatycznych wskazuje na tendencje wzrostowa warto$ci sum opa-
déw w wyzszych partiach masywéw gorskich, przy jednoczesnym ich spadku
w dniach kotlin i na nizej polozonych terenach (Latocha i in. 2016). W dluz-
szej perspektywie czasowej moze to wplynaé rowniez na intensywnos¢ procesow
morfologicznych.
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Tabela 5.2. Opady dobowe powyzej 100 mm odnotowane na posterunkach opadowych
w Karkonoszach

Data Miejscowos¢ Wielkoéé opadu
wystapienia (stacja dobowego (Pr)n ) Literatura
opadu pomiarowa) &

Labské louka 212 .

17 VII 1882 dnieska 178 Czerwinski 1991
Sniezka 239

30 VII 1897  Karpacz 220 Czerwinski 1991
Kowary 187
Kowary 163

10 VIII 1964 Snieska 108 Otop 2004
Jakuszyce 154

31 VII 1977 dnieska 150 Otop 2004

8 VIII 1978  Jakuszyce 171 Otop 2004

21X 1994 Kowary 105 Otop 2004

7VII1997  Larpacz 121 Dubicki, Malinowska-Matek 1999
Jakuszyce 105

iek: 116 icki i -

19 VII 1997 P”rz.esle a Dubicki, Malinowska-Matek 1999
Sniezka 108

7 VIII 2006 ~ Labskd louka 193 Migon i in. 2006

5.4. Wspotczesne procesy ksztattujace stoki

Stoki sudeckie sg bardzo zréznicowane pod wzgledem wspolczesnej dynamiki,
przy czym najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi na to zréznicowanie wyda-
ja sie by¢ rodzaj pokrywy roslinnej i sposéb uzytkowania, a w dalszej kolejnosci
nachylenie.

Najwiekszymi przeksztalceniami objete sg strome stoki polozone powyzej
gornej granicy lasu, modelowane przez spltywy gruzowo-blotne i procesy po-
krewne, lawiny oraz sporadycznie odpadanie. Stoki pietra lesnego byly natomiast
przez dlugi czas uwazane za generalnie stabilne, a istotniejsze zmiany w rzez-
bie dokumentowano niemal wytacznie wzdtuz drég lesnych. Obecno$¢ zwartego
drzewostanu miala skutecznie chroni¢ stoki przed degradacjg (np. Jahn 1989).
Badania przeprowadzone w trakcie ostatniej dekady zmienity takie postrzeganie
zalesionych stokéw sudeckich, co w duzym stopniu zwiazane bylo ze znaczng
intensyfikacja gospodarki lesnej, powodujacej zaréwno liniowe, jak i powierzch-
niowe przeksztalcenia stokéw. Ponadto procesy biogeomorfologiczne, w szcze-
golnosci zwiazane z epizodami silnego wiatru i towarzyszacymi mu wiatrowata-
mi, sa obecnie zaliczane do kluczowych elementéw wspodlczesnej morfogenezy
(Pawlik i in. 2013, 2016). Wnioski te sg spéjne z niektérymi cechami utworéw
pokrywowych na stokach sudeckich, wskazujacymi na znaczne zatarcie struktur
peryglacjalnych (Migon, Kacprzak 2014). Domena le$na nie jest juz postrzegana
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jako stabilna, sprzyjajaca przetrwatosci form i utworéw odziedziczonych z plej-
stocenu (Migon 2017). Stoki wylesione byly natomiast postrzegane jako ce-
chujace sie wiekszg dynamika, ale i w tym zakresie sytuacja ulegla czesciowej
zmianie. W ostatnich dekadach nastgpilo wyrazne zahamowanie procesow
erozyjno-denudacyjnych na stokach dawniej uzytkowanych rolniczo, a obecnie
podlegajacych zarastaniu wskutek wtérnej sukcesji roélinnej. Niemniej dynamika
wylesionych, uzytkowanych rolniczo stokéw pietra pogérskiego pozostaje wiek-
sza niz stokéw z utrzymujacymi si¢ lub wprowadzonymi zbiorowiskami lesnymi.
Na takich stokach gtéwnymi procesami rzezbotworczymi sg sptukiwanie i erozja
liniowa. Ich natezenie jest szczegdlnie wysokie na uzytkowanych rolniczo ob-
szarach Przedgoérza Sudeckiego, czemu sprzyja obecnos$¢ gleb rozwinietych na
podlozu lessowym. Zagadnienie to przedstawiono szczegdtowo w czesci 5.4.2.

Wazna grupg proceséw ksztaltujacych stoki sudeckie sg procesy osuwisko-
we. Z krotkiej, dekadowej perspektywy czasowej zachodza one sporadycznie,
w trakcie szczegélnie duzych epizodéw opadowych, na ogdt w dolnych czesciach
zboczy dolinnych, intensywnie podcinanych przez rzeki. Maja one plytko poto-
zona powierzchnie poslizgu i sa to niemal wyltacznie osuwiska zwietrzelinowe
niewielkich rozmiaréw. W ciagu ostatnich 15 lat nastgpit jednak znaczacy przy-
rost informacji o wystepowaniu osuwisk w Sudetach w ogéle, gléwnie dzieki
udostepnieniu wysokorozdzielczych cyfrowych danych wysokosciowych!. W nie-
ktorych pasmach i masywach sa one powszechne (Géry Kamienne, wschodnia
cze$¢ Gor Watbrzyskich, Goéry Bardzkie), w innych udokumentowano pojedyncze
przypadki (Synowiec 2003, Migon i in. 2010, 2014, 2017, Parzéch i in. 2012, Ka-
sprzak i in. 2016, Kowalski 2017, 2018, Rézycka i in. 2017, Kowalski, Wojewoda
2017, Jancewicz, Traczyk 2017, Kotwicka i in. 2019), za$ najwieksze rozpoznane
sudeckie osuwisko pod Toczkiem w Gérach Bystrzyckich zajmuje powierzchnig
43 ha (Migon i in. 2016). Zblizona powierzchnie zajmuja najwieksze kompleksy
osuwiskowe w Goérach Kamiennych (Migon i in. 2017). Udokumentowano tak-
ze wspblczesne uaktywnianie osuwisk lub reaktywacje starszych form (Zurawek
1999, Urbanski, Rézanski 2016, Kowalski 2017).

5.4.1. Ruchy masowe
5.4.1.1. Sptywy gruzowo-btotne

W polskiej cze$ci Sudetéw obecnos¢ splywdw gruzowych i gruzowo-btotnych
odnotowano wytacznie w najwyzszych partiach Karkonoszy (Czerwinski 1967,
Tomaszewski 1967, Parzéch, Dunajski 2002, Szymanowski 2004a, b, Migon i in.
2006, Parzéch iin. 2007, Migon, Parzéch 2008; ryc. 5.2). Wystepujg one w trzech
sytuacjach geomorfologicznych: na zboczach kotléw polodowcowych, okrytych
cienkg pokrywa zwietrzelinowg i stokowa (Kociot Lomniczki, Malego Stawu,

1 W dalszej czesci tekstu przywotywane sg tylko publikacje zawierajace kartograficzng dokumentacje
form osuwiskowych i doktadne okreslenie ich lokalizacji, pozwalajace na weryfikacje zawartych
w nich stwierdzen.
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Sniezka

Ryc. 5.2. Wizualizacja gérnego odcinka doliny Lomniczki w Karkonoszach. Strzatki wska-
zuja na szlaki spltywoéw gruzowych. Zwraca uwaga catkowity brak form tego typu na
stokach Sniezki i Czarnego Grzbietu (po lewej), co wynika z odmiennosci litologicznej
podtoza i utworéw pokrywowych (Zrédto danych: GUGIK, geoportal.gov.pl)

Wielkiego Stawu i Czarny Kociot Jagniatkowski), na zboczach gteboko wecietych
dolin rzecznych (dolina Eomniczki) oraz na stozkach usypiskowych w obrebie ko-
ttéw (Sniezne Kotly). Dla czesci z nich znana jest doktadnie data zdarzenia (ryc.
5.3). Bezprecedensowe w historii ostatnich 100 lat byto uruchomienie siedmiu
splywow gruzowych w Kotle Lomniczki i na nizej potozonym lewyrn zboczu do-
liny Eomniczki w efekcie ulewnego opadu w dniach 2-3 wrze$nia 1994 r., kiedy
na Sniezce spadio w ciggu doby 62 mm deszczu, a w pobliskich Kowarach 105
mm. Najwigkszy z tych splywow osiagnat 430 m dtugosci (Szymanowski 2004a).
Znaczacym epizodem bylo uruchomienie splywu gruzowego w Wielkim Sniez-
nym Kotle w sierpniu 2006 r., ktéry po osiggnieciu nasady stozka usypiskowego
rozdzielil sie na kilka osobnych szlakéw, przy czym najdtuzszy z nich dotart do
plaskiego dna kotta (Migon i in. 2006). Natomiast nikle skutki dla stabilnosci
stokéw karkonoskich mialy katastrofalne opady z lipca 1997 r., kiedy urucho-
mionych zostato tylko kilka sptywéw gruzowych, mimo Ze natezenie opadu byto
porownywalne z natezeniem odnotowanym w latach 1897 i 1974, kiedy szybkie
przemieszczenia zwietrzeliny byly powszechne. Nie ulega jednak watpliwosci,
ze splywy gruzowe sg typowym procesem dla wspdlczesnych warunkéw $rodo-
wiskowych. Zachodzily one takze w okresie poprzedzajacym pojawienie sie bez-
posrednich $§wiadectw historycznych ich obecnosci, czyli przed koncem XIX w.
Podczas szczegdlowego inwentaryzowania form pozostawionych przez dawniej-
sze splywy gruzowe stwierdzono w polskiej czesci Karkonoszy obecnos$¢ ponad
70 takich zespotéw (Szymanowski 2004b, Gasiorek 2006, Parzoch, Migon 2010).
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Ryc. 5.3. Wystepowanie sptywoéw gruzowych i ptytkich zsuwéw zwietrzelinowych w Kar-
konoszach od polowy XIX w. (wg Migonia i in. 2002, zmodyfikowane)

Przy niektérych latach podano daty wystapienia ruchéw masowych. Formy o nieznanym wieku ozna-

czono znakiem ,,?”

Zdecydowana wiekszo$¢ splywoéw inicjowana jest powyzej gdornej granicy lasu,
ale najdiuzsze z nich docieraja do pietra lesnego i przemieszczajg sie dalej w jego
obrebie. Le$ne odcinki najdtuzszych splywéw w dolinie Lomniczki z wrzesnia
1994 r. mialy do 200 m dtugosci.

Karkonoskie splywy gruzowe sa zréznicowane pod wzgledem wielko$ci, a naj-
wieksze formy osiggaja ponad 400 m dlugosci przy rozpietosci wysokosciowej
ponad 200 m (ryc. 5.4). Sptywy na ogét inicjowane sa jako plytkie zsuwy zwie-
trzelinowe na wyjatkowo stromych (>30°) odcinkach stoku i po kilkudziesig-
ciu metrach ulegajg transformacji w linijne splywy o szerokosci do kilkunastu
metréw, poruszajace sie wzdluz wyraznego toru w doét stoku. Typowym zespo-
tem form zwigzanym z odcinkiem tranzytowym jest prosta lub lekko kreta rynna
o glebokos$ci 2-3 m, otoczona przez waty boczne o wysokosci do 2 m i szerokosci
3-6 m (ryc. 5.5). Wielko$¢ materiatu gruzowego na watach bocznych jest zrdz-
nicowana. Dominuje frakcja gtazowa w masie drobnoziarnistej, ale sporadycznie
wystepuja takze bloki o dtugosci do 3 m. Strefy akumulacyjne to na ogét ptaskie
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Ryc. 5.4. Dlugos¢ (A) i rozpigtos¢ wysokosciowa (B) toréw pozostawionych przez spty-
wy gruzowe w polskiej cze$ci wschodnich Karkonoszy (wg Szymanowskiego 2004a).
W Kotle Wielkiego Stawu wszystkie splywy gruzowe osiagaly tafle jeziora, dlatego
wysokosci bezwzgledne zakonczenia toru sa jednakowe

stozki lub jezory o nieregularnym ksztalcie; pojawiaja sie tez wyrazne czota zbu-
dowane z gtazdéw i rumoszu drzewnego. Mniejsze formy nie wyksztalcajg wyraz-
nych rynien tranzytowych i material gruzowy przemieszcza si¢ jako lawina gruzo-
wa o szeroko$ci zblizonej do szeroko$ci strefy oderwania. Odmienne cechy majg
splywy gruzowe na stozkach usypiskowych w Snieznych Kottach. Czeé¢ z nich
jest inicjowana w rynnach korazyjnych (zlebach) rozcinajgcych $ciany skalne,
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a uruchomieniu podlega gtazowo-gru-
zowy material zaréwno wypelniajacy
rynny, jak i budujacy stozki znajdujace
sie ponizej (ryc. 5.6). Przyczyna jest
znaczny, skoncentrowany sptyw wody
pochodzacej z opadéw rynnami kora-
zyjnymi. Rozciecie powierzchni stoz-
kéw sigga 2 m, za$ strefa depozycji
polozona jest na przedpolu i przybiera
postac glazowo-gruzowego jezora lub
jezoréw (Gasiorek 2006). Nawiazu-
jac do typologii splywoéw gruzowych
w Tatrach Zachodnich (Krzemien
1988), nalezy stwierdzi¢, ze w Kar-
konoszach wystepuja gtéwnie formy
typu B (nisza — rynna z watami bocz-
nymi - jezor) i znacznie rzadziej typu
C (rynna korazyjna w stoku skalnym
- rynna z watami bocznymi - jezor).
Dodatkowo czeste sg formy zlozone
z dwoch elementéw: niszy i szerokiej
strefy akumulacji, bez wyraznej linij-
nej strefy tranzytowej, pozostawione
przez plytkie zsuwy zwietrzelinowe.
Bezposrednim impulsem inicjuja-
cym splywy gruzowe w Karkonoszach
sa opady o znacznej wysokosci, prze-
kraczajacej 100 mm na dobe. Dane z okolicznych stacji opadowych wskazuja, ze
wielkosci godzinowe opadu wystarczajagce do uruchomienia sptywéw sg rzedu
12-18 mm (Migon i in. 2002, 2006), co jest wartosciag wyraznie nizsza od okreslo-
nej dla Tatr Wysokich warto$ci progowej 40 mm na godzine (Kotarba 1992). Jest
mozliwe, ze rzeczywiste godzinowe wielko$ci opadu byly jednak wyzsze, ponadto
istotna role mogty odgrywa¢ warunki opadowe okresu poprzedzajacego. V. Pilous
(1977) opisat zespét sptywéw gruzowych w Obii dfil pod Sniezka, powstaly 18
czerwca 1974 r. w konsekwencji opadu dobowego o wysokosci 73 mm, zwraca-
jac jednak uwage na wysokie wartosci opadéw w poprzednich dniach (12.06 —
30,6 mm; 13.06 — 61,1 mm; 14.06 — 20,2 mm; 15.06 — 19,6 mm; wszystkie dane
ze Sniezki) oraz generalnie deszczowy kwiecien i maj. Drabové (2018) przeana-
lizowata dane opadowe z rejonu Sniezki, konkludujac, ze przekroczenie wartosci
dobowej 225 mm prowadzi do uruchomienia sptywéw gruzowych, niezaleznie od
warunkéw okresu poprzedzajgcego. Zwrocita réwnoczesnie uwage na liczne eks-
tremalne epizody opadowe (do 200 mm na dobe), ktére nie wywotaly splywow.
Podobny wydzwiek maja obserwacje zalezno$ci opad — sptywy gruzowe z czeskich
Gor Izerskich (Smolikovd i in. 2016). Przyczyn braku jednoznacznej relacji nalezy

Ryc. 5.5. Fragment rynny sptywu gruzo-
wego z 2 wrze$nia 1994 r. na zboczu
doliny Lomniczki (fot. P Migon)
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Ryc. 5.6. Tory $wiezych sptywoéw gruzowych rozcinajacych stozki usypiskowe w Wielkim
Snieznym Kotle (fot. P Migon)

poszukiwaé w zlozonosci uwarunkowan sptywéw gruzowych. Oprocz wielkosci
opadu istotna role musi odgrywaé dostepnos¢ zwietrzelin podatnych na uplyn-
nienie i przemieszczenie. Jest godne odnotowania, ze wysokie opady z przetomu
lipca i sierpnia 1977 r. oraz z 18-22 lipca 1997 r. (tzw. druga fala opadowa) nie
spowodowaly w Karkonoszach sptywéw gruzowych. Podobnie musiato uptyna¢
prawie 40 lat od roku 1897, kiedy odnotowano zejscie kilkudziesieciu sptywow
w calych Karkonoszach, aby procesy te znow zaczely cze$ciej wystepowaé (Migon
iin. 2002).

Splywy gruzowe powszechnie wystepuja tez w czeskiej cze$ci masywu, gdzie
byty przedmiotem szczegélowych studiéw i inwentaryzacji (Pilous 1973, 1975,
1977). Takze i tam odnotowano wiele sptywoéw inicjowanych przez pojedyncze
epizody opadowe, m.in. 17 lipca 1882 r., 29-30 lipca 1897 r. oraz 18 czerwca
1974 r. Laczna liczba zinwentaryzowanych splywoéw przekracza 170. Niektore
z nich osiagaja znaczne rozmiary, do 900 m dlugosci i 100 m szerokoéci, a catko-
wita powierzchnia objeta przez sptywy przekracza 60 ha, z czego polowa przypa-
da na polodowcowy Obii diil u stop Sniezki.

We wschodnich Sudetach obecnosé¢ sptywéw gruzowych odnotowano w pol-
nocnej czesci Wysokiego Jesionika, gtownie w masywie Keprnika (1423 m
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n.p.m.). Ich faczna liczba sigga 100, a maksymalna dlugo$¢ — podobnie jak w Kar-
konoszach — 900 m (Sokol, Vaviik 1971, Gdba 1992). Przy najdtuzszych sptywach
jednak tylko poczatkowe odcinki znajduja sie w obrebie powierzchni stokowej,
podczas gdy dalszy transport odbywat sie tozyskami gleboko wcietych strumieni.
Przyktadowo, sptyw z 4 lipca 1991 r. na péinocnym stoku Keprnika miat catkowi-
tg dtugos¢ 900 m, z czego 550 m przypada na lozysko Keprnickiego Potoku. Tak-
ze w Wysokim Jesioniku spltywy gruzowe musialy powszechnie wystepowaé we
wczedniejszych stuleciach, o czym $wiadczg sfosylizowane glazowe formy aku-
mulacyjne w dnach dolin. Ich powstanie wiazane jest z silniejszym niz obecnie
wylesieniem stromych stokéw masywu (Klimek i in. 2003). K¥iZek i in. (2018)
wyznaczyli 95 szlakéw splywoéw gruzowych na stokach i zidentyfikowali blisko 50
miejsc akumulacji materiatu skalnego w nizszych czesciach dolin.

Na szczegdlng uwage zastuguje zdarzenie z czeskiej czesci Gor Izerskich, gdzie
silne opady w pierwszych dniach sierpnia 2010 r. wywolaly kilka splywoéw gruzo-
wych na stokach Smeédavskiej hory, kilka kilometréw od granicy polsko-czeskiej
(Pilous 2011, Smolikova i in. 2016). Najdtuzszy z nich miat 980 m diugosci, przy
zmiennej szeroko$ci szlaku od 12 do 45 m, obejmujac w ten sposéb okoto 60%
catkowitej dlugosci stoku. W wielu miejscach na szlakach sptywowych pokrywa
zwietrzelinowa zostala catkowicie zdarta, a w strefie akumulacji zostaly ztozone
zaréwno bloki granitu o dtugosci do 2 m, jak i liczne powalone drzewa.

5.4.1.2. Osuwiska

Osuwiska, czyli przemieszczenia wzdluz wyraznych powierzchni poslizgu, po-
wstaja w Sudetach znacznie rzadziej niz w Karpatach. Ich wystgpowaniu nie
sprzyja budowa geologiczna: dominacja skal krystalicznych i niewielkie katy
nachylenia powierzchni ulawicenia w skalach osadowych, a takze mata migz-
szo$¢ pokryw zwietrzelinowych. W XX i poczatkach XXI w. nasilenie proceséw
osuwiskowych odnotowano podczas epizodéw intensywnych opadéw i wywota-
nych nimi wezbran w korytach, przy czym wiekszo$¢ osuwisk powstata w miej-
scach podciecia stoku przez procesy naturalne (erozja boczna wezbranych wod
potokéw) lub wskutek dziatalnosci cztowieka (skarpy zwigzane z budowg drég
w poprzek stoku). Podczas katastrofalnego epizodu opadowego w zlewni gor-
nej Bystrzycy Dusznickiej w lipcu 1998 r. powstato okoto 20 plytkich osuwisk
translacyjnych, niemal wszystkie w obrebie zwietrzatych margli i piaskowcow
gornokredowych (Zurawek 1999). Opady z lipca 1997 r. nie wywolaly natomiast
powszechnych proceséw osuwiskowych, zapewne w zwigzku z ich wystgpieniem
na obszarze zbudowanym gtéwnie ze skal krystalicznych. Niemniej pojedyncze
formy w Miedzygorzu (diugos¢ 94 m) i w Janowcu nad Nysa Klodzka ponizej
Barda (szeroko$¢ niszy 130 m) osiggnely spore rozmiary jak na sudeckie warun-
ki. Uaktywnianie sie ptytkich osuwisk podczas silnych opadéw znane jest tez
z czeskiej cze$ci Sudetow (Aichler, Pecina 1998, Pilous 2000). W ostatniej de-
kadzie powstawanie osuwisk mialo charakter incydentalny, jednak poszczegdlne
zdarzenia byly na swéj sposéb spektakularne. Parzéch i in. (2012) opisali ptyt-
kie osuwisko zwietrzelinowe w dolinie Czarnej w Masywie Snieznika o dtugosci
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280 m i szerokosci od 5 m w strefie oderwania do 30 m w strefie depozycji. Mia-
to ono charakter konsekwentno-zwietrzelinowy, a powierzchnia poslizgu byla
ostra granica zwietrzeliny i nienaruszonej skaly podloza. Rozpoznanie budowy
wewnetrznej koluwiow osuwiskowych przeprowadzili nastepnie Mako$ i Sob-
czyk (2018). Kowalski (2017) opisal niewielkie osuwisko (50 X 20 m) na zboczu
doliny Bobru koto Wlenia, powstate w 2011 r., a reaktywowane w 2016 r. Jest
ono o tyle interesujace, ze bezposrednia przyczyna byto antropogeniczne pod-
ciecie stoku podczas prac budowlanych. Zupelnie inng skale miato najwieksze
wspolczesne osuwisko, jakie zaczelo sie tworzy¢ 26 wrzeénia 2016 r. na zwalo-
wisku wewnetrznym Kopalni Wegla Brunatnego Turéw (Bazarnik 2018). W cen-
tralnej czesci zwatowiska, na powierzchni okoto 6 km?, doszio do przemiesz-
czenia mas ziemnych obejmujacego poziomy od +270 do +40 m n.p.m. (WUG
2016). Masy ziemne przemieszczaly sie w sposéb ciagly z predkoscia szacowang
na okoto 10 m-doba’, a czoto zwalowiska ulegto przemieszczeniu o okoto 400
m. W grupie osuwisk indukowanych dziatalnoscig cztowieka na uwage zastuguje
takze niewielkie, ale czynne osuwisko uszkadzajace nawierzchnie drogi taczacej
Ciechanowice i Miedzianke w Rudawach Janowickich. Jego aktywno$¢ polega na
ruchu przypowierzchniowej warstwy podioza w kierunku zagltebienia po wyro-
bisku nieczynnej kopalni iléw.

Materialy historyczne wskazuja, ze traktowanie Sudetéw jako obszaru po-
zbawionego wiekszych form osuwiskowych jest nieuzasadnione. Na szczegélng
uwage zastuguje duze, gleboko zakorzenione osuwisko skalne typu translacyj-
nego z 24 sierpnia 1598 r. w Bardzie. Wywolane ono zostalo podcigciem zbo-
cza po zewnetrznej czesci zakola przez wezbrane wody Nysy Klodzkiej (Oberc
1957). Osuwisko w Bardzie ma 350 m diugosci i jest widoczne w postaci wy-
raznego skalnego amfiteatru oraz szerokiego na 200 m jezora o urozmaiconej
rzezbie, zakonczonego wysokim na 10-15 m czotem (ryc. 5.7) (Migon i in.
2002, Sikora, Piotrowski 2016). Generalnie jednak wiek osuwisk sudeckich
pozostaje nieznany, niemniej przynajmniej w kilku przypadkach istnieja mocne
przestanki, by postulowaé ich péznoholocenski wiek czy nawet historyczng
aktywno$¢, a zatem w warunkach srodowiskowych (klimatycznych) zblizonych
do wspdlczesnych (Kacprzak i in. 2013, Malik i in. 2016, Jancewicz, Traczyk
2017).

Stopien udokumentowania form osuwiskowych w poszczegdlnych czesciach
Sudetdw jest rozny. Najwieksze zageszczenie stwierdzono w niecce $rodsudeckiej,
na obszarach zbudowanych ze skal wulkanicznych wieku karbonskiego i perm-
skiego, zalegajacych na miekkich skatach osadowych. We wschodniej czesci Gor
Kamiennych wystepuje ponad 50 osuwisk, przy réwnoczesnej ich najwiekszej
roznorodnosci genetycznej (osuwiska rotacyjne, translacyjne, splywowe, przykta-
dy rozciagania bocznego). Najwieksze kompleksy osuwiskowe zajmuja powyzej
40 ha (Synowiec 2003, Migon i in. 2010, 2014, 2017, Kasprzak i in. 2016, 2019,
Jancewicz, Migon 2017). Kilkanascie osuwisk, z najwiekszym o powierzchni 10,5
ha, stwierdzono w przyleglej czesci Gér Walbrzyskich (Kotwicka i in. 2019),
pojedyncze formy wystepuja w Gorach Kruczych (Synowiec 2003). Ze skatami
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Ryc. 5.7. Widok osuwiska w Bardzie — najbardziej znanego historycznego osuwiska
w Sudetach. Po prawej stronie u gory widoczna $ciana skalna skarpy gtéwnej (ponizej
krzyza), nad rzeka fragment czota osuwiska, podcietego przez wezbrang Nyse Klodzkg
w lipcu 1997 r. (fot. P Migon)

wulkanicznymi sg takze zwigzane osuwiska w dolinie Kaczawy na Pogérzu Ka-
czawskim (Kowalski, Wojewoda 2017).

Osuwiska przeksztalcaly tez rzezbe obszaréw zbudowanych ze skat osadowych
wieku kredowego. Roéznorodne przejawy przemieszczen, od gteboko zakorzenio-
nych osuwisk rotacyjnych po plytkie osuwiska obejmujace utwory pokrywowe,
udokumentowano w Goérach Stolowych dzieki kombinacji kartowania geomor-
fologicznego, analizy rzezby na podstawie cyfrowego modelu wysokosciowego
i badan elektrooporowych (Migon, Kasprzak 2012, 2016, Duszynski i in. 2017).
Kilka duzych osuwisk znajduje sie w obrebie progéw tektonicznych w Gérach
Bystrzyckich (Rézyckaiin. 2015, 2017, Migon i in. 2016), mniejsze formy stwier-
dzono w Zaworach (Kowalski 2018) i w okolicach Wlenia w Sudetach Zachod-
nich (Kowalski 2017). W innych pasmach polskich Sudetéw wystepowanie osu-
wisk udokumentowano ponadto w Goérach Bardzkich (Jancewicz, Traczyk 2017)
i Gorach Sowich (Kowalski 2018).

5.4.1.3.0brywy i odpadanie

Przejawy ruchéw masowych o wymiarze katastrofalnym w obrebie form natural-
nych — obrywoéw czy lawin kamiennych - sg w Sudetach bardzo rzadkie, co wynika
wprost z natury powierzchni stokowych. Ich nachylenie sporadycznie przekracza
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45°, a rozleglejsze $ciany skalne wystepuja tylko w kottach polodowcowych Kar-
konoszy, gdzie osiagaja do 180 m wysokosci. Zdarzen tego typu mozna spodzie-
wac sie przede wszystkim w Gorach Stolowych, gdzie pionowe $ciany skalne
zbudowane z piaskowcoéw ciosowych dochodzg do 40 m wysokosci. Miejscami
sprzyjajacymi wystapieniu obrywéw i odpadania sa ponadto antropogeniczne for-
my rzezby, w tym $ciany kamienioloméw oraz glebokich przekopéw drogowych
i kolejowych (Huszcza 2014, Syc 2016).

Ocena intensywnosci ruchéw masowych tego typu w Goérach Stotowych jest
jednak problematyczna. Analiza stref akumulacji blokowej wskazuje na obecno$¢
proces6w przewracania kolumn skalnych, odpadania i obrywéw ze $cian urwisk,
ale w trakcie ostatnich 150 lat nie odnotowano zadnych spektakularnych przy-
padkéw tego typu (Pulinowa 1989), zas wyniki badan pokryw blokowych i rzezby
progéw skalnych wskazuja, ze rozpad $cian zachodzi przede wszystkim poprzez
stopniowa miejscowa dezintegracje, a obrywy odgrywaty niewielka role (Duszyn-
ski, Migon 2015, Duszynski i in. 2016). W czasach historycznych odnotowano
tylko jeden przykiad zawalenia sie wolnostojacej skalki i bylo to zdarzenie na
lokalng skale (Duszynski, Migon 2019). Odpadanie mniejszych fragmentéw skal-
nych notowane jest w czeskiej cze$ci Gor Stolowych — Broumovskiej vrchovinie.
Prowadzone od lat 70. XX w. pomiary geodezyjne na Szczelinicu nie przyniosly
jednoznacznych wynikéw, a przemieszczenia wzdluz stref spekan majg raczej
oscylacyjny niz postepowy charakter. Niemniej zarejestrowane deformacje, cho¢
powolne (<1 mm-a™), wskazuja na geodynamiczng niestabilno$¢ masywu (Ca-
con, Kostak 1976, Cacon i in. 2018).

Odpadanie zachodzi w obrebie odstonietych, spekanych $cian skalnych, rza-
dziej pojedynczych, skatek i prowadzi do rozrostu usypisk w formie regularnych
stozkéw lub mniej nieregularnych hald (Remisz i in. 2009, Remisz 2012, Re-
misz, Bijak 2012). Rozpad $cian skalnych zachodzi ze szczegélng efektywnoscia
w dwoch sytuacjach morfologicznych: w kottach polodowcowych, zwtaszcza
w Wielkim Snieznym Kotle, oraz w obrebie skalnych $cian nisz osuwiskowych.
Potwierdzajacymi przyktadami sa niestabilne, skapo lub wcale nieporo$niete osy-
piska pod Kalwaria w Bardzie i pod Suchawa w Gérach Kamiennych (ryc. 5.8).

W $§cianach zaréwno wspodtczesnych, jak i dawnych kamieniotomoéw, ktére
licznie wystepuja w Sudetach i na Przedgérzu Sudeckim, powszechnie obserwuje
sie ruchy masowe, zwlaszcza odpadanie, i zwiazane z nimi formy akumulacyjne -
stozki usypiskowe lub chaotyczne nagromadzenia gruzu skalnego i zwietrzeliny,
w zalezno$ci od litologii. Skaly podioza oraz orientacja spekan warunkujg row-
niez intensywno$¢ proceséw oraz rozmieszczenie i wielko$¢ form. Najbardziej
wydajne odpadanie, utrzymujace sie nawet dtugo po zaniechaniu prac w kamie-
niolomie, obserwuje si¢ w skatach wulkanicznych oraz niektérych piaskowcach
ciosowych, natomiast w obrebie opuszczonych wyrobisk w wapieniach i tupkach
krystalicznych, ktére szybko ulegaja zarastaniu, wspolczesne procesy sa mato wy-
dajne lub nie wystepuja (Huszcza 2014).
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Ryc. 5.8. Aktywny stozek usypiskowy pod Suchawa w Gérach Kamiennych (fot. P Migon)

5.4.1.4. Lawiny

Lawiny $niezne, podobnie jak splywy gruzowo-blotne, wystepuja praktycznie
wylacznie w Karkonoszach i w Wysokim Jesioniku, na stokach potozonych powy-
zej goérnej granicy lasu (Kwiatkowski 1985, Spusta, Kocidnova 1998, Ktiz 1995,
Krause, Krizek 2017). Maja one duze znaczenie ekologiczne, przede wszystkim
dla ksztattowania przebiegu gérnej granicy lasu (Kocidnovd, Spusta 2000), ale
ich bezposrednie oddzialywanie morfogenetyczne jest nieznaczne. Lawiny $niez-
no-gruntowe powodujg zdarcie przypowierzchniowej warstwy zwietrzelinowe;j,
ale zwiazane z tym $rednie obnizenie powierzchni szacowane jest na zaledwie
2 mm (Klementowski 1977). Istotniejsze sa skutki dtugoterminowe. Zniszczenie
roslinnosci i odstoniecie zwietrzalego podioza skalnego stwarza dobre warunki
dla erozji linijnej i splukiwania. Bedacy miejscem czestych lawin Bialy Jar we
wschodnich Karkonoszach jest réwnocze$nie miejscem aktywnych proceséw ero-
zyjnych (ryc. 5.9). Lawiny $niezne, szczegdlnie te powodowane przez narciarzy,
sa w zasadzie jedyna przyczyna $mierci ludzi wskutek ruchéw masowych w pol-
skich Sudetach, nie liczac skutkéw uderzenia odlamkiem skalnym na trasie tury-
stycznej w Jarze Kamienczyka 22 czerwca 1973 r. Wydarzenie z 20 marca 1968 r.,
kiedy to lawina $niezna w Bialym Jarze zaskoczyta grupe 24 oséb, usmiercajac 19
z nich, pozostaje najtragiczniejszym zdarzeniem lawinowym w Polsce (Margas,
Szymczak 1969).
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Ryc. 5.9. Geomorfologiczne efekty wspdlczesnych proceséw erozyjnych w Bialym Jarze
(wschodnie Karkonosze) (fot. K. Parzdch)

5.4.2. Sptukiwanie i erozja linijna

W warunkach sudeckich i przedgérskich sptukiwanie jest najbardziej powszech-
nym procesem morfogenetycznym zachodzacym na stokach, jednak jego efek-
tywnos¢ oraz czestotliwo$¢ wystepowania sa bardzo zrdznicowane, w zaleznosci
od stopnia i rodzaju pokrycia terenu przez roslinno$¢ oraz uzytkowania terenu.

Na zalesionych, przewaznie zadarnionych stokach goérskich Sudetow sptyw
powierzchniowy odbywa sie sporadycznie, co wynika takze z dobrej przepusz-
czalnosci wiekszosci gruzowo-gliniastych pokryw zwietrzelinowych i stokowych.
Wspolczynniki filtracji wynosza w nich z reguly powyzej 1 m na dobe (Tomaszew-
ski 1979, Tarka 1997). Jego efektywno$¢ geomorfologiczna jest znikoma. Pomiary
prowadzone na poletkach eksperymentalnych w pietrze leénym Karkonoszy i Ma-
sywu Snieznika (Bieroniski i in. 1992, Klementowski 2002) wykazaly, ze $red-
nie obnizanie powierzchni terenu w wyniku sptukiwania wynosi w przeliczeniu
zaledwie 0,02-0,05 mm na 1000 lat. Niewiele wieksze wartosci odnotowano na
zrebach zupelnych i wiatrowatach (duzych obszarach, na ktérych drzewa zostaty
wyrwane z korzeniami i przewrdcone), ktore sa szybko kolonizowane przez ro-
$linnos¢ trawiasta. Nawet podczas katastrofalnych opadéw w lipcu 1997 r. rzez-
botworcze efekty sptukiwania na stokach Sudetéw Wschodnich okazaly sie zni-
kome (Czerwinski, Zurawek 1999, Klementowski 2002).

Znacznie wieksza jest efektywno$¢ sptukiwania na stokach uzytkowanych rol-
niczo, szczegblnie podczas intensywnych opadéw. Obszarem, w ktérym proces



Wspotczesne procesy ksztattujgce stoki 245

ten osigga najwieksze natezenie, sa Wzgorza Niemczansko-Strzeliniskie, na kto-

rych powszechnie wystepuja pokrywy lessowe. Niestety skutki ulew dla rzezby

stokéw zostaly tylko fragmentarycznie udokumentowane w literaturze (Gorecki,

Klementowski 1989, Teisseyre 1994). Podczas pojedynczych epizodéw opado-

wych obnizenie powierzchni stokéw dotknietych sptukiwaniem dochodzito do

10 mm, a grubo$¢ osadzonej u podndza stoku warstwy namytej (deluwialnej)

przekracza 20 cm.

Generalnie na terenie Sudetéw i ich przedpola badania denudacji mechanicz-
nej/erozji gleb nie byly prowadzone na wigkszg skale, ani przestrzenna, ani czaso-
wa. Wartos$ci denudacji znane dla tego obszaru opieraja sie na danych z czterech
zrodet (tab. 5.3):

1) Szacowanie denudacji na postawie materialu zdeponowanego w zbiornikach
wodnych zamykajacych zlewnie réznych wielkosci. Wigkszo$¢ obserwacji po-
chodzi z Sudetéw Zachodnich, gtéwnie z Karkonoszy (m.in. Bieronski i in.
1992, Katrycz 1998, Parzoch 2005a, b), a ponadto ze Zbiornika Otmuchow-
skiego na przedpolu Sudetéw Wschodnich (Wisniewski 1962, Bolesta 1966).

2) Wartosci erozji gleby obliczane na podstawie pomiaréw na poletkach ekspe-
rymentalnych zlokalizowanych w Masywie Snieznika (Klementowski 1996)
oraz w Karkonoszach (Bieronski i in. 1991). Obserwacje te byly jednak krot-
koterminowe (1-2 lata), a wiekszos$¢ poletek znajdowala sie na obszarze za-
lesionym.

Tabela 5.3. Wartosci erozji gleby (denudacji) w Sudetach i na ich przedpolu w oparciu
o rézne metody obliczeniowe i Zrédta (wg Latocha i in. 2016, zmodyfikowane)

) , Erozja gleby
Metoda pomiaru Zrédto

[mme-a] [t-ha'-al]

Wiéniewski 1962, Bo-
lesta 1966, Jahn 1968,
Chomiak i in. 1969,

Depozydja w zbiorni- 0 1971 Bieronski 0,0002-0,1 0,003-1,5

kach wodnych iin. 1992, Traczyk 1991,
Katrycz 1998, Parzoch,
Sobczyk 2004
Poletka eksperymen-  Bieronski i in. 1992, 0,000266-0,023  0,00399-0,345
talne Klementowski 1996 0,0001-6,6667 0,0015-100,0005
Latocha 2005, 2007a,
Terasy rolne 2009, 2012, Latocha 0,15-2,67 2,25-40,05
’ ’ ’ 0,28-1,35 4,2-20,25

Urbanowicz 2010
0,01-0,52* 0,15-7,8* (histo-
(historyczna/  ryczna/ $rednia:

Modelowanie erozji .. $rednia: 0,27) 4,05)
gleby (model RUSLE) 2:0chaiin. 2016 0,01-0,21* 0,15-3,15*
(wspodlczesna/ (wspodlczesna/

$rednia: 0,06) $rednia: 0,90)

* zakres odnosi sie do $rednich warto$ci roznych klas uzytkowania gruntow
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3) Ocena wielko$ci erozji historycznej na dawnych gruntach ornych na podsta-
wie badan terenowych — pomiaréw morfometrycznych dawnych teras rolnych
i szacowaniu objetosci materiatlu stokowego zatrzymanego na ich zapleczu.
Pomiary te byly prowadzone na obszarze Masywu Snieznika, Gor Ztotych
i Gor Sowich (Latocha 2005, 2007a, Latocha, Urbanowicz 2010).

4) Szacowanie erozji gleby za pomoca modelu RUSLE. Modelowanie przepro-
wadzono dla testowego obszaru powiatu klodzkiego, obejmujacego czes¢
Sudetéw Wschodnich i czes¢ Sudetéw Srodkowych, uwzgledniajac erozje hi-
storyczng (dane odno$nie do uzytkowania terenu i klimatu z przetomu XIX
i XX w.) i wspoélczesna (Latocha i in. 2016).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaréwno litologia i topografia podloza, jak
i uzytkowanie terenu sa istotnymi czynnikami wplywajacymi na intensywnos¢
sptukiwania materiatu ze stokéw. Jednoczesnie nalezy traktowac te dane wylacz-
nie jako szacunkowe, ze wzgledu na krotki czas prowadzonych obserwacji proce-
sow wspolczesnych (a tym samym ich duzg zalezno$¢ od warunkéw pogodowych
w okresie pomiaréw) oraz — w odniesieniu do proceséw historycznych — niewielki
zasieg przestrzenny poszczegolnych obszaréw badawczych. Ponadto pomiary ma-
terialu akumulowanego w wiekszych zbiornikach wodnych w Sudetach Zachod-
nich sg prawdopodobnie niedoszacowane, co wynika z obecnosci licznych mniej-
szych zbiornikéw i zapdr przeciwpowodziowych oraz przeciwrumowiskowych
w wyzszych partiach analizowanych zlewni (Jahn 1968). Wykazano jednoczesnie,
ze terasy rolne mogg by¢ traktowane jako putapki sedymentacyjne, ktére efektyw-
nie modyfikuja procesy erozyjno-akumulacyjne w obrebie stoku, choé wytacznie
na skale lokalna (Latocha 2007a, 2012).

Pomimo wykazanych ograniczen warto podkresli¢, ze $rednia wspolczesna
erozja gleby obliczona na podstawie modelu RUSLE dla ziemi kiodzkiej (0,06
mm a™') odpowiada $redniej denudacji obliczonej dla catych Sudetéw: 0,05-0,01
mm a™! (Jahn 1968). Warto tez zaznaczy¢ bardzo duza zmiane w natezeniu erozji
gleby, jaka nastgpita w ostatnim stuleciu, do czego przyczynily sie przede wszyst-
kim zmiany pokrycia i uzytkowania terenu. Rozwdj wtérnej sukcesji roslinnej
na opuszczone grunty porolne, co zwigzane bylo z silng depopulacjg terenéw
gorskich, przyczynil si¢ do skutecznego zahamowania erozji. Jej srednia wielkos¢
zmalata 0 76,2% (z 4,03 t-ha"'-a™! w XIX w. do obecnych 0,96 t-ha-a™!), przy czym
na najwyzej potozonych i najbardziej stromych stokach, gdzie dawne grunty orne
zostaly zastapione trwalymi uzytkami zielonymi i lasami, spadek ten byl jeszcze
wiekszy i wynidst 92-99%, z 15-17 t-ha!-a' do mniej niz 1 t-ha'-a™! (Latocha i in.
2016).

Drugim, obok sptukiwania, procesem ksztaltujacym rzezbe stokéw, a zwiaza-
nym ze sptywem wody, jest erozja linijna. Obejmuje ona mniejsze powierzchnie,
ale jej efekty sg daleko bardziej spektakularne.

Na obszarze gérskim erozja linijna, w tym wawozowa, rozwinela si¢ przede
wszystkim na terenach rolniczych, wzdluz nieutwardzonych polnych drég do-
jazdowych. Najwieksze formy holwegéw (wawozoéw drogowych) wystepuja zwy-
kle w dolnych partiach stokéw, przede wszystkim w mniej odpornych skatach
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osadowych (gléwnie w piaskowcach), natomiast w skatach krystalicznych ich wy-
stepowanie jest ograniczone do obszardéw z grubg warstwg zwietrzeliny (gnejsy,
tupki krystaliczne, granity) lub pokrywa deluwialna. Rozwdj najwiekszych holwe-
gow nawiazuje do stokow o najwyzszym nachyleniu, gdzie drogi byly prowadzone
zgodnie ze spadkiem. Diugo$¢ wawozéw drogowych wystepujacych w Sudetach
na ogol nie przekracza kilkuset metréw, natomiast ich gleboko$¢ moze docho-
dzi¢ do 4 m, przy $redniej glebokosci 1-2 m (Wlosinska 2011, Migon, Latocha
2018). Czudek (2005) wskazuje, ze gestosci wawozdw przekraczajgce 2 km-km=
sa rejestrowane na skalach najbardziej podatnych na erozje, natomiast obserwa-
cje w Goérach Stotowych wykazaly zageszczenie holwegéw na dawnych gruntach
rolniczych od 0,2 do 1,9 km-km=, w zalezno$ci od spadku stoku i podioza skal-
nego (Latocha 2014). Wigkszo$¢ wawozdéw drogowych zwigzanych z dawnymi
terenami rolniczymi to obecnie formy nieaktywne, $wiadczace o duzo wiekszej
intensywnoéci erozji linijnej w przesztosci niz obecnie. Wiaze si¢ to ze znacznym
przyrostem powierzchni zalesionych i zadarnionych kosztem gruntéw ornych
w XX w. oraz zaprzestaniem uzytkowania wielu drég polnych (Latocha, Migon
2006, Latocha 2009, Latocha i in. 2016). Jednoczeénie czesto w obrebie holwe-
gow wspolczes$nie nieuzytkowanych obserwuje sie aktywne procesy w obrebie
ich skarp (spelzywanie, odpadanie, osuwanie), co prowadzi do akumulacji ma-
terii mineralno-organicznej w dnie wawozu. Jednak nawet w takich przypadkach
lokalnie wawozy te nadal koncentruja czes$¢ odplywu wody ze stoku, co zaobser-
wowano m.in. w glebokich holwegach na terenach rolniczych w okolicach Ratna
w Sudetach Srodkowych, utworzonych w podtozu klastycznych skat osadowych
wieku permskiego (Wlosinska 2011).

Drugim obszarem wystepowania form wawozowych i wspoétczesnych proce-
sow erozji linijnej w Sudetach sg tereny intensywnej gospodarki lesnej przy uzy-
ciu ciezkiego sprzetu. Erozji wybitnie sprzyja obecno$¢ gestej sieci drég lesnych,
w tym nieutwardzonych lub o zniszczonej nawierzchni, $ciezek oraz szlakéow
(ryz) zrywkowych, ktére podczas intensywnych opadéw zaczynajg petni¢ funkcje
epizodycznych koryt (Parzéch 2001a, 2002, Klementowski 2002, Kasprzak 2005,
Goéra 2010, Parzoch, Migon 2010). Odstanianiu powierzchni stokowej i poddawa-
niu jej procesom erozyjnym sprzyja takze wydeptywanie roslinnosci wzdluz szla-
kéw poddanych intensywnej presji turystéow, co udokumentowano w Karkono-
szach (Kasprzak 2006) i w Goérach Stotowych (Migon i in. 2011, Owczarek, Kassa
2011). Przecietne poglebienie rynien erozyjnych podczas pojedynczych epizodow
skoncentrowanego sptywu wod stokowych wynosi 0,01-0,3 m, ale podczas ulew
o znacznym natezeniu moze ono siega¢ 2 m (Parzoch 2002), a wyjatkowo nawet
ponad 4 m (Czerwinski, Zurawek 1999) (ryc. 5.10). Tak znacznej erozji towa-
rzyszy depozycja materialu w formie stozkéw torencjalnych. Dalsze pogtebianie
rynien jest utrudnione ze wzgledu na cechy podloza. Zwykle po rozcieciu piasz-
czysto-pylastych pokryw deluwialnych intensywnos¢ rozcinania stabnie, a rynny
podlegaja poszerzaniu. Na bardziej stromych stokach rozcinane sg takze zale-
gajace nizej gruzowo-gliniaste pokrywy soliflukcyjne, a erozje hamuje dopiero
strop dolnych, kamienistych horyzontéw pokrywy zwietrzelinowej lub lita skata
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Ryc. 5. 10. Skutki erozji linijnej na drodze le$nej podczas silnych opadéw w Gérach Bardz-
kich w sierpniu 2006 r. (fot. P Migon)
A - w trakcie opadéw, B - finalny efekt rozcinania powierzchni drogi

(Parzéch 2001a; ryc. 5.11). Cechy morfometryczne ryz zrywkowych, zwlaszcza
ich glebokos¢, wykazuja zalezno$¢ od litologii podioza i charakteru pokrywy
zwietrzelinowej, nachylenia stoku, stopnia ich porosniecia rodlinnoscia, a takze
od ich lokalizacji w obrebie stoku (Géra 2010). W przypadku bardziej intensyw-
nych prac lesnych przeksztalcaniu podlegaja nie tylko drogi i szlaki zrywkowe,
ale tez cale powierzchnie stokéw, ktérych morfologia staje sie bardzo chaotyczna
(Borecka 2009, Boroniczyk 2009).

Erozje linijng wspélcze$nie mozna obserwowa¢ w Sudetach réwniez na sto-
kach narciarskich. Sg to jednak formy niewielkich rozmiaréw i w wigkszosci
efemeryczne. Pomiary ztobin erozyjnych na stokach narciarskich w Karkonoszach
wykazaly nastepujace wartosci: szeroko$é 5-50 cm, gtebokos¢ 10-70 cm, dlugosé
od kilkunastu centymetréw do 20 m (Paszkiewicz 2008). Natomiast dla form
erozyjnych w Masywie Snieznika, w rejonie Czarnej Gory, wartosci te wynosza:
szeroko$¢ 25-60 cm, gteboko$¢ 3-14 cm (sporadycznie powyzej 20 cm), dtugosé
3-9 m, maksymalnie do 20 m (Kierepka 2016). W obu przypadkach wykazano,
ze zdecydowanie wigksza role w inicjowaniu proceséw erozyjnych odgrywa ciezki
sprzet stosowany na stokach do przygotowania tras niz bezposrednie oddziatywa-
nie narciarzy. Jednocze$nie jednak formy erozyjne sa niwelowane w trakcie prac
renowacyjnych tras narciarskich, stad ich znikoma trwalo$¢ w rzezbie terenu.
Réwniez kilkuletni monitoring prowadzony na stokach narciarskich w Karko-
noszach potwierdzil, Zze oddzialywanie narciarstwa na morfologie stokéw jest
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minimalne ze wzgledu na zwartg po-
krywe darniowa (Parzoch 2016). Pro-
cesy erozyjne sg zauwazalne przede
wszystkim w pierwszej fazie budowy
i przygotowania infrastruktury nar-
ciarskiej, jednak bardzo szybko ulegaja
spowolnieniu i zanikowi. Jednocze-
$nie przy odpowiednio stosowanych
zabezpieczeniach mozna praktycznie
catkowicie unikna¢ nasilenia proceséw
erozyjnych na tych obszarach.

W przeciwienstwie do Sudetow
formy zwigzane z erozja wawozo-
wa sg znacznie powszechniejsze na
Przedgérzu Sudeckim, w pasie wyste-
powania lessu. W $rodkowej czesci
Wzgérz  Niemczansko-Strzelinskich 182 2.0k 3oL 4D
gesto$¢ wawozéw wynosi  $rednio
0,13 km'km=, ale wartosci maksy-
malne siggaja 3,2 km+km= (Jary, Kida

Ryc. 5.11. Rozwdj rynien erozyjnych indu-
kowanych antropogenicznie w gérskich
masywach sudeckich (wg Parzocha

2002). Na Plaskowyzu Glubczyckim
odpowiednie wartosci wynoszg 0,1
i1,9 km-km (Jary 1991). Wartoéci te,
wyraznie nizsze od stwierdzonych we
wschodniej Polsce, wynikaja ze spe-

2001a)
1 - plejstocenskie pokrywy stokowe gliniasto-
-gruzowe, 2 — péznoplejstocenskie i holocenskie
pokrywy deluwialne, 3 - okapy mineralno-dar-
niowe, 4 - kierunki i wzgledna intensywno$¢
proceséw poglebiania i poszerzania rynny

cyficznej litologii lessow i wysokiego

udzialu procentowego mineraléw ilastych, co czyni je mniej podatnymi na erozje
liniowa. Glebokos$¢ wawozéw w okolicach Niemczy i Strzelina dochodzi do 12 m,
a o ich aktywnym rozwoju $wiadcza pionowe $ciany zamknieé, progi erozyjne
w dnach oraz przejawy sufozji na zboczach w postaci nisz i kottéw (Maziarz i in.
2012). Wiekszo$¢ form znajduje sie jednak w bardziej dojrzatym stadium parowu
ijest zaro$nieta badZ wrecz jest potozona w lesie, co moze wskazywac na powtor-
ne wkroczenie lasu na dawne tereny uzytkowane rolniczo.

5.4.3. Procesy biogeomorfologiczne

Biogeomorfologia jako subdyscyplina w obrebie geomorfologii narodzita si¢ pod
koniec lat 80. XX w., a procesy biogeomorfologiczne zdefiniowano jako te, ktore
sa inicjowane lub modyfikowane przez dziatalno$¢ organizméw zywych (Viles
1988). Zakres zainteresowania biogeomorfologii obejmuje takze formy rzezby,
ktére w pewnych przypadkach moga mieé w catosci geneze organiczna, np. bioher-
my, kopce ziemne budowane przez mréwki i termity czy kopce typu Mima mounds
budowane w Ameryce Péinocnej przez gryzonie z rodziny gofferowatych. Bezpo-
$redni lub posredni wplyw organizméw zywych w tych strefach klimatycznych,
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w ktoérych komponenty biosfery moga sie swobodnie rozwijaé, obejmuje w zasa-
dzie wszystkie przejawy aktywno$ci morfogenetycznej: wietrzenia, erozji, trans-
portu i akumulacji. Ze wzgledu na stosunkowo nieodlegle w czasie zainicjowanie
badan w tym kierunku, rozpoznanie form i proceséw biogeomorfologicznych (lub
biogenicznych) w Sudetach jest jak dotad fragmentaryczne i obejmuje zaledwie
pojedyncze gatunki flory i fauny. Tym samym ocena biomorfodynamiki domen
morfogenetycznych Sudetéw jest wciaz niewystarczajaca, a w wielu miejscach nie
podjeto jeszcze zadnych prob analizy w tak ujetym kierunku badawczym, zwtasz-
cza w podsystemie korytowym i dolinnym.

Pierwsze proby opisu i ujecia ilo$ciowego proceséw biogeomorfologicznych
w Sudetach nalezy przypisac Joncy (1964, 1975), ktéry oszacowat wartosci denu-
dacji stokow w wyniku aktywnosci biologicznej réznych gatunkoéw zwierzat (np.
kretow). Ksigzka Joncy wydana w 1975 r., cho¢ praktycznie niezauwazona, byta
prawdopodobnie pierwszym tego typu opracowaniem na $wiecie. Kolejna taka
pozycja, opisujaca przejawy aktywnosci fauny ujete nastepnie w ramach tzw. zoo-
geomorfologii, pojawila sie dopiero dwadziescia lat p6zniej (Butler 1995).

Jak dotychczas w Sudetach najlepiej opracowane zostalo zagadnienie bio-
transportu, pedoturbacji (zaburzen gleb) i formowania mikrotopografii stoku
(morfologii wykrotowej) w wyniku procesu saltacji wykrotowej drzew w nastep-
stwie naporu bardzo silnego wiatru (w lesnictwie zjawisko to jest okreslane jako
wiatrowaly lub wywroty). Pierwsze obserwacje zostaly przeprowadzone przez
Hasinskiego (1971) w Karkonoszach i odnosily sie do przebiegu denudacji na
obszarach wiatrowaléw. Na rzezbotworcza role wykrotéw drzew zwrécil uwa-
ge Parzoch (2001b), opisujac mikrorelief stoku zalesionego ztozonego z kopcow
i zaglebien posaltacyjnych. Ten sam proces zostal nastepnie ujety w systemie de-
nudacyjnym Karkonoszy (Parzéch i in. 2008). Zaglebienia sg miejscami, gdzie
rozwijaly sie bryly korzeniowe drzew przed ich powaleniem, natomiast sasia-
dujace z nimi kopce uformowane zostaly w efekcie degradacji materiatu glebo-
wo-zwietrzelinowego wyniesionego z karpg wyrwanego drzewa oraz w efekcie
dekompozycji samego systemu korzeniowego podtrzymujacego materiat skalny
(Pawlik 2009, 2012a, Migon i in. 2011).

W Sudetach badane byly zaréwno formy reliktowe w postaci morfologii wy-
krotowej, jak i formy wspoéliczesne, powstate przede wszystkim po orkanie Cy-
ryl 18-19 stycznia 2007 r. (Pawlik i in. 2012, 2013, 2016, 2017, Pawlik 2013a,
b, 2014, 2015). Katastrofalny charakter zniszczenn w drzewostanach sudeckich
w trakcie tego epizodu huraganowego wiatru (ponad 1 mln m?® zniszczonych
drzew), przede wszystkim w Goérach Suchych bedacych czescig Gér Kamiennych
(Pawlik 2012b), oraz duzy odsetek drzew wyrwanych z korzeniami w stosunku
do ztamanych (wiatrowaléw wzgledem wiatrolomoéw), ktéry wynidst 80% i objat
gtownie $wierki, uwidocznil duza role procesu saltacji wykrotowej w biotrans-
porcie mas skalnych, pedoturbacji, a nawet w biomechanicznym wietrzeniu spe-
kanego podlioza skalnego. Fragmenty skalne odseparowane od podioza w trakcie
wykrotowania nierzadko osiagajg 1 m dtugosci, a w dnie zaglebienn wykrotowych
odstania sie lita skata (ryc. 5.12). Takie nastepstwa dotyczg w zasadzie kazdej
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Ryc. 5.12. Efekty geomorfologiczne procesu saltacji wykrotowej

A i B - karpy przewrdconych drzew w réznym stopniu dezintegracji i rozktadu drewna z widocznymi
duzymi fragmentami granitu w systemach korzeniowych drzew (Karkonosze Polskie, A — czas powa-
lenia drzewa nieznany, B — efekt orkanu Cyryl z 2007 r., w obu przypadkach udokumentowano stan
22011 r.), C - karpa powalonego drzewa w efekcie orkanu Cyryl, widoczny duzy stozek ponizej karpy
skladajacy sie z materiatu glebowego wyniesionego wraz z systemem korzeniowym drzewa (Gory Su-
che, stan z 2010 r.), D — przyktad reliktowej morfologii wykrotowej na stoku Rogowej Kopy w Gérach
Stotowych (biata linia wyznacza przebieg kopca i zaglebienia, wiek powstania wywrotu nieznany, stan
z 2015 r.) (wszystkie fot. k. Pawlik)

powierzchni pokrytej lasem, bez wzgledu na rodzaj gleby, podioza geologicznego,
nachylenia stoku czy ekspozycji. Proces ten wystepuje zaréwno w reglu goérnym,
jak i dolnym, podsystemie stokowym, jak i korytowo-dolinnym. Natomiast jed-
nym z najwazniejszych czynnikéw, ktéry decyduje o duzym natezeniu zniszczen
w lasach sudeckich, jest gospodarczy charakter drzewostandéw. W miejscach,
gdzie dominuja monokultury §wierkowe pochodzenia antropogenicznego (nasa-
dzone), zniszczenia sg szczegdlnie duze, a tym samym nastepstwa geomorfolo-
giczne powalania drzew przez ich wyrwanie z korzeniami moga by¢ powszechne.
Gospodarcza dziatalnos¢ cztowieka w lasach ma swoje konsekwencje takze w nie-
wielkiej mozliwosci uformowania i przetrwania unikatowej obecnie w Sudetach
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morfologii wykrotowej. Poniewaz karpy sa odcinane od pnia, wykorzystywanego

nastepnie jako drewno gospodarcze, czesto wracajg do zagltebienia pod wptywem

sily ciezkosci.

W Sudetach pomierzono m.in. objetosci karp powalonych drzew. Ich $rednie
objetosci wyniosty w Karkonoszach 0,4-1,4 m?, w Goérach Suchych 2,4-4,2 m?,
natomiast w Gérach Stolowych 0,6 m*. W przeliczeniu na wartosci transportu
uzyskano nastepujace wyniki: od 41 m*-ha! w Karkonoszach do 81 m*ha! w Go-
rach Suchych (Pawlik 2013a, b, 2014, Pawlik i in. 2016). Dane te odnoszg sie
do pojedynczych zdarzen wiatrowych. Pomiary reliktowej morfologii wykrotowej
daly nastepujace wyniki: w Gérach Stotowych - 1,6:1,7 m~ (odpowiednio podano
$rednig objetos¢ zaglebien i kopcow), w Gorach Suchych - 1,5 m® (ta sama $red-
nia warto$¢ dla zaglebien i kopcéw), w obrebie Muchowskich Wzgdrz na Pogé-
rzu Kaczawskim - 1,5:2,6 m i 1,4-3,1 m= na chronionym obszarze Broumovskd
Vrchovina w czeskiej czeéci Sudetéw Srodkowych. Dane te odpowiadaja $rednie-
mu transportowi od 15,3 m3*ha? w Goérach Suchych do 61,5 m*ha w Goérach
Stolowych i dotyczg stokdéw o nachyleniu 15-25°, nie jest natomiast mozliwe
stwierdzenie, czy w tych przypadkach rzezba kopcéw i zaglebien jest wynikiem
jednego epizodu morfotwoérczego czy wiekszej ich liczby. Podkresli¢ jednak nale-
zy, ze w przypadku saltacji wykrotowej transport na niewielkie odleglosci moze
zachodzi¢ nawet na powierzchniach ptaskich. Forma diagnostyczna w tej sytuacji,
zaréwno dla biotransportu, jak i zaburzen glebowych, sa kopce i zaglebienia po-
saltacyjne oraz karpy powalonych drzew. Czesto przy minimalnym transporcie
dochodzi tylko do wymieszania materialu glebowego, ktéry prawie w catosci wra-
ca do zaglebienia.

W Sudetach zaobserwowano szereg istotnych nastepstw geomorfologicznych
i pedogenetycznych procesu saltacji wykrotowej (Pawlik i in. 2013, 2017, Pawlik,
Kasprzak 2015):

— kopce i zaglebienia wykrotowe, ktoérych wystepowanie w wiekszym nagroma-
dzeniu nabiera funkcji diagnostycznej i biowskaZnikowej, potwierdzajac obec-
noé¢ lasu; morfologia wykrotowa $wiadczy jednoznacznie o powaleniu drzew
przez silny wiatr, ktéry jest gléwnym czynnikiem ksztattujacym dynamike
lasu w strefie klimatu umiarkowanego, na stokach o nachyleniu niewielkim
do umiarkowanego;

— odsloniete bruki stokowe, rowniez takie, ktére powstaly po degradacji karp
i osunieciu sie wielu fragmentéw skalnych w dét stoku;

— skorupy gruzowe powstale z przemycia materialu glebowego na szczytach
i zboczach kopcodw;

— formy akumulacji gruzu ponizej karp, w postaci niewielkich stozkéw powsta-
tych w efekcie degradacji (erozji i odpadania) materialu glebowego wyniesio-
nego w karpach powalonych drzew;

— naruszenie profili glebowych do gtebokosci 1 m, w niektérych przypadkach az
do gtebokosci zalegania spekanej skaly podioza; przemieszczanie fragmentéw
skalnych nawet we frakcji blokowej (w Karkonoszach o maksymalnej diugosci
krawedzi blokéw granitowych do 185 cm).
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Ryc. 5.13. Schemat zalezno$ci i interakgji réznych czynnikéw inicjujacych saltacje wykro-
towg i prowadzacych do powstania morfologii wykrotowej

Morfologia wykrotowa jest doé¢ trwata i w warunkach sudeckich moze prze-
trwaé nawet powyzej 100 lat. Ze wzgledu na fakt, ze huraganowy wiatr powodu-
jacy wiatrowaly jest stalym elementem rezimu klimatu umiarkowanego, szcze-
golnie w regionach goérskich, takich jak Karkonosze z duza liczbg dni z wiatrem
fenowym, natomiast areal obszaréw zalesionych systematycznie wzrasta, nale-
zy spodziewac sie dalszych przejawéw aktywnosci procesu saltacji wykrotowej
(ryc. 5.13). Istotna kwestia oczekujacg definitywnego rozstrzygniecia lub przy-
najmniej pewnego przyblizenia jest oddzialywanie przebudowy (renaturalizacji)
drzewostanéw sudeckich na ich podatno$¢ na zniszczenia przez silny wiatr oraz
wplyw zmian klimatycznych na cechy wiatru (predko$¢, kierunek, porywistosé),
z dalszymi tego implikacjami dla dynamiki ekosystemoéw lesnych i domen geo-
morfologicznych w obrebie stokéw i den dolin rzecznych.

Ze wzglednie dobrym rozpoznaniem morfogenetycznej roli wiatru i wywo-
tanej nim saltacji wykrotowej kontrastuje bardzo skromny stopien rozpoznania
roli zwierzat w ksztattowaniu rzezby stokow, zaréwno zalesionych, jak i odsto-
nietych, uzytkowanych rolniczo. Rozproszone obserwacje wskazuja, ze zwlasz-
cza na obszarach zbudowanych z luznych lub stabo skonsolidowanych utworéw



254 Wspotczesna ewolucja rzezby Sudetéw i ich Przedgoérza

powierzchniowych znaczacg role odgrywaja zwierzeta ryjace, gtéwnie lisy i bor-
suki. Kopce i stozki zbudowane z materialu mineralnego towarzyszace wejsciom
do niekiedy rozbudowanych systeméw korytarzy osiagajg do kilku metréow wy-
sokosci, natomiast same korytarze sprzyjaja rozwojowi proceséw sufozji mecha-
nicznej, co stwierdzono na obszarach lessowych o rzezbie wawozowe;j.

5.5. Procesy ksztattujace dna dolinne
5.5.1. Procesy sekularne

W Sudetach wystepuje gesta sie¢ ciekow réznego rzedu i o réznej morfologii
koryta. W najwyzszych partiach stokéw wystepuja tzw. strumienie stokowe
(Bieronski 1994a), niewyksztalcajace form dolinnych i ptynace po podiozu
luznych utworéw zwietrzelinowo-stokowych. Wiekszo$¢ dolin wciosowych
w obrebie goérskich masywéw Sudetéw cechuje sie obecno$cig koryt rozwi-
nietych w przemytych pokrywach glazowych, ze sporadycznie wystepujacymi
niskimi progami skalnymi i rumoszowymi. Grubofrakcyjny material mineral-
ny wystepujacy w dnach dolin jest rezydualnym brukiem, powstalym przez
selektywna erozje plejstocenskich stokowych pokryw soliflukcyjnych i krétki
transport podczas wiekszych wezbran. Koryta skalne sa stosunkowo nieliczne,
podobnie jak wodospady, nawet przy duzych spadkach podtuznych. Towarzy-
sza one giéwnie makroformom pochodzenia tektonicznego (progom tektonicz-
nym) we wszystkich pietrach wysoko$ciowych gor — przykladami moga by¢
jar Wilczki w Miedzygoérzu przy zachodnim progu Masywu Snieznika, skalny
odcinek koryta Kamiennej miedzy Szklarskg Poreba a Piechowicami w Karko-
noszach, graniczny odcinek Izery powyzej ujscia Jizerki czy pojedyncze odcinki
Kwisy powyzej Swieradowa-Zdroju. Wystepuja jednak takze w dnach kotlin,
jak w przypadku koryta Kwisy w Kotlinie Mirskiej. Wskazuje to na istnienie
$rédgorskich stref erozyjnych. Z racji duzej odpornoéci krystalicznych skat
podioza na erozje odcinki koryt skalnych pelnia funkcje korytarzy tranzyto-
wych dla rumowiska rzecznego.

W obrebie szerokich den dolinnych kotlin §rédgoérskich i pogoérzy wystepuja
przewaznie systemy jednokorytowe, wciete do glebokosci 1-5 m w holocenskie
utwory aluwialne. Koryta sa giéwnie krete, rzadziej meandrujace, zwiroden-
ne (Kasprzak 2010a). W odcinkach cechujacych si¢ wyraznym zmniejszeniem
spadku podluznego powstaly wielokorytowe systemy anastomozujace, z kil-
koma réwnorzednymi ramionami wcietymi w réwnine zalewowa zbudowang
z utworéw kohezyjnych (Teisseyre 1991). Opisane one zostaly m.in. w Kotli-
nie Kamiennogoérskiej, Kotlinie Krzeszowskiej i dolinie Otawy na Przedgérzu
Sudeckim. Zaskakujacy jest brak w Sudetach dobrze rozwinietych, trwalych
systemoéw wielonurtowych koryt roztokowych, obecnych do$¢ powszech-
nie w Karpatach. Trudno tez méwi¢ o naturalnym ukladzie koryt rzecznych
w nizszych polozeniach wysokosciowych. Wszystkie koryta wiekszych rzek
sudeckich sa przynajmniej cze$ciowo uregulowane, takze wiele koryt potokéw
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w wyzszych partiach stokow jest przeksztalconych przez wprowadzenie ko-
rekcji progowych, zapér przeciwrumowiskowych i kamiennych opasek wzdtuz
brzegow (Witek 2012a, b, Latocha, Witek 2013, Witek-Kasprzak 2018). Ru-
mosz drzewny w korytach wystepuje sporadycznie, a jesli pojawia sie po wez-
braniach, to jest szybko usuwany za pomoca ciezkiego sprzetu.

Przebieg wspoélczesnej morfogenezy den dolinnych w Sudetach i na Przed-
gorzu jest generalnie stabo poznany, szczegdlnie pod wzgledem ilo$ciowym, co
kontrastuje z ogdlnie dobrym stanem rozpoznania wspdlczesnej morfogene-
zy fluwialnej Karpat. Niewiele wiadomo takze o dynamice transportu fluwial-
nego w zakresie materiatlu zawieszonego i rozpuszczonego i jego sezonowej
zmiennosci, zwlaszcza w odniesieniu do wiekszych rzek. Prowadzony w ostat-
nich latach monitoring przemieszczania najwiekszych elementéw skalnych
w korycie Lomniczki w Karpaczu Wilczej Porebie wykazat, ze w latach 2011-
2016 dochodzito do przemieszczania sie zwirdw i gtazéw o $rednicy dluzszej
osi dochodzacej do 0,8 m (Walicka i in. 2019). Ich przemieszczenia poziome
dochodzily do 2-3 m. Mniejsze elementy rumowiska, wyniesione poza mo-
nitorowany odcinek koryta, przemiescily sie w tym czasie, gléwnie wskutek
wezbrania w lipcu 2013 r., nawet o 15 m. W pobliskiej matej zlewni Wilczego
Potoku transport substancji rozpuszczonych wynosi okoto 50 t-km=+a™!, co od-
powiada $redniemu rocznemu obnizeniu powierzchni zlewni o 0,02 mm (Bie-
ronski i in. 1992). Catkowita denudacja chemiczna jest jednak bliska zeru,
o czym decyduje znaczna mineralizacja opadéw i osadéw atmosferycznych.

Mozna przyja¢, ze koryta rzek zachodniosudeckich sg stabilne pod wzgledem
przebiegu proceséw erozyjno-akumulacyjnych i w warunkach naturalnych dopa-
sowane do przeplywoéw wezbraniowych. System fluwialny cechuje sie mniejsza
dynamika od systemu fluwialnego Karpat. Katastrofalne w skutkach zmiany rzez-
by dolinnej znane sg jedynie ze Zrodet historycznych, opisujacych najwieksze re-
gionalne powodzie XVIII i XIX w., o prawdopodobienstwie wystapienia p < 1%.

W trakcie stosunkowo krotkich (maksymalnie kilkunastoletnich) serii ob-
serwacyjnych w korytach goérskich potokéw stokowych i dolinnych odnotowa-
no zaréwno efekty erozji dennej, jak i akumulacji bez jednoznacznych tenden-
cji (Bieronski, Tomaszewski 1979). Procesy erozji i akumulacji rzecznej moga
wspotwystepowac i dotyczyé¢ tych samych miejsc. Dzieje sie tak w dnie koryt
i na powierzchni réwniny zalewowej, kiedy czoto fali odpowiada za erozje da-
nej strefy, a w jej ogonie dochodzi do depozycji rumowiska. Miejsc takich nie
mozna zakwalifikowa¢ wedlug dominujacej roli jednego procesu. Wspoéiwyste-
powanie erozji i akumulacji dotyczy tez zapér z rumoszu drzewnego (depo-
zycja rumowiska od strony dopradowej i rozwdj kottéw eworsyjnych w czesci
zapradowej) i koron zapér (akumulacja nad ponurem, erozja ponizej poszuru).
W tej sytuacji efekty morfologiczne proceséw fluwialnych prowadza do po-
wiekszania lokalnych réznic wysoko$ciowych w obrebie dna doliny. Odcinki
ponizej zapor sa najwyrazniejsza strefa erozji dennej i wgtebne;j.

Takze powierzchnie stozkéw naptywowych rozwinietych w Sudetach poni-
zej krawedzi morfologicznych nie wykazujg wspoétcze$nie duzej aktywnosci.



256 Wspotczesna ewolucja rzezby Sudetéw i ich Przedgoérza

Zmiany korytowe maja miejsce jedynie w czg¢$ci proksymalnej stozkéw albo
ponizej ich dolnej krawedzi. Co wiecej, gtéwne przetomy rzeczne réwniez nie
sg typowymi odcinkami erozyjnymi. Za takowe uzna¢ nalezaloby jedynie od-
cinki jarowe dolin, zwtaszcza gardziele skalne. Nawet jednak w tych strefach
zachodzi specyficzna akumulacja najwi¢kszych elementéw rumowiska. Dosta-
wie rumowiska do koryta na odcinkach gardzieli sprzyjaja procesy stokowe
(odpadanie), zwiazane z cechami litologicznymi i spekaniem $cian skalnych.

Wazng role morfogenetyczng odgrywaja rezydualne bruki korytowe, po-
wstrzymujace postep erozji dennej i powodujace jej zastepowanie erozjg
boczna. Istotne sa tez progi, powstajace wskutek zatoréw rumowiskowych
i organicznych. Przy ogélnie niewielkim transporcie dennym w korytach poto-
kéw gorskich petnia one role putapek sedymentacyjnych i decyduja o naprze-
miennym wyst¢powaniu odcinkdéw o przewadze erozji i akumulacji (Bieronski
1994b). Gtéwne putapki sedymentacyjne dla rumowiska rzecznego w Sude-
tach tworza jednak sztuczne progi, zapory przeciwrumowiskowe oraz suche
i mokre zbiorniki licznie budowane na poczatku XX w. dzieki finansowaniu
zapewnionemu przez ustawe przeciwpowodziowa parlamentu niemieckiego
oraz z funduszy prowingji slaskiej (Kasprzak 2010b). Wystepuja one nie tylko
na gltéwnych rzekach, ale i na mniejszych ciekach, w gérnych odcinkach dolin,
i efektywnie przyczyniaja si¢ do wzrostu zréznicowania proceséw erozyjno-a-
kumulacyjnych w korycie, nawet w zlewniach o obecnie ostabionej antropopre-
sji (Latocha 2014).

Morfogeneza koryt aluwialnych w typowych dla Sudetéw kotlinach $rod-
gorskich byla przedmiotem licznych studiow A.K. Teisseyre’a (1977, 1979b,
1990), a takze A. Kostrzewskiego (1970). Obserwacje prowadzone byly gtéw-
nie w Kotlinie Kamiennogérskiej i jej otoczeniu: na géornym Bobrze i jego do-
plywach — Zadrnej i Lesku oraz na Strzegomce i srodkowym Bobrze. Badane
rzeki wykazujg wyrazng tendencje do rozwijania meandrowego wzoru koryta,
czemu towarzyszy podcinanie zewnetrznych brzegéw zakoli i rozwéj tach po
stronie wewnetrznej. Transformacja koryta prostego w krete moze dokonaé
sie w ciggu kilkudziesieciu lat, o czym $wiadczg przyklady z doliny Leska.
Réwnoczesnie obserwuje si¢ szybkie zarastanie fach meandrowych, w tym
znajdujacych sie na nich naturalnych koryt przelewowych, co prowadzi do in-
tensyfikacji podcinania zakola zewnetrznego. W okresie zimowym koryta rzek
sudeckich poszerzaja si¢ na drodze termoerozji w drobnoziarnistych pokry-
wach aluwialnych. Podciecia brzegu podczas pojedynczych epizodéw odwilzo-
wych moga dochodzi¢ do 1 m gtebokoséci, a ogdélnie termoerozja, aktywna
przez 3—4 miesiace w roku, powoduje 60-98% rocznych ubytkow brzegu (Te-
isseyre 1979b, 1990). Istotne znaczenie dla przebiegu proceséw korytowych
w kretych korytach zZwirodennych ma obecno$¢ miejsc dostawy grubofrakcyj-
nego rumoszu ze stoku wprost do koryta. Ponizej takich miejsc w odcinkach
o dtugosci kilkudziesieciu metréw rozwija sie wielonurtowy uktad roztokowy
(Owczarek 2004).
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5.5.2.Zdarzenia ekstremalne

Zasadnicze zmiany w rzezbie den dolinnych dokonujg sie podczas wezbran, a ich
skala znacznie przekracza wielko$¢ przeksztalcen odnotowanych dla okreséw
miedzywezbraniowych. Jak w przypadku innych obszaréw gérskich, wezbrania
sudeckich rzek niejednokrotnie majg lokalny zasieg, niekiedy ograniczajacy sie do
doliny pojedynczego potoku bedacej pod wptywem opadu z komoérki burzowe;.
Nawet w przypadku powodzi w skali regionalnej nie notuje sie jednakowo wyso-
kiej aktywnosci systemu fluwialnego wszystkich masywoéw sudeckich. Opdznie-
nie w formowaniu fali wezbraniowych w stosunku do maksimum opadowego jest
niewielkie. Scisle nawiazuje ono do ksztattu zlewni i jej cech retencyjnych. W ra-
zie wystapienia sptywu przedinfiltracyjnego moze wynosi¢ zaledwie kilka minut,
co obserwowano podczas wezbrania rzeki Matej Kamiennej w Gérach Izerskich
w sierpniu 2006 r. (Kasprzak 2007).

W ostatnich 150 latach wezbraniami, ktére w najwigkszym stopniu przyczy-
nily si¢ do modyfikacji koryt, byly te z lat 1882, 1897, 1926, 1977, 2006 i 2010
w Sudetach Zachodnich (Teisseyre 1979a, Czerwinski 1991 - tu liczne odnie-
sienia do starszej literatury niemieckiej, Kasprzak, Migon 2015) oraz z lat 1997,
199812009 w Sudetach Wschodnich (Czerwinski, Zurawek 1999, Hrddek 1999,
Zurawek 1999, fach 2001, Zielinski 2001, 2003, Latocha, Parzéch 2010). Ze-
stawienie opisanych w literaturze przedmiotu zdarzen wraz z charakterystyka
wybranych powodzi znajduje si¢ w pracy Kasprzaka (2010b). Wzdiuz potokéw
i rzek sudeckich wyrdzni¢ mozna trzy odcinki, cechujgce sie specyficznymi geo-
morfologicznymi efektami wezbran.

W gtebokich dolinach wciosowych rozcinajgcych masywy gorskie efekty wez-
bran sa niewielkie w poréwnaniu z dwoma pozostatymi odcinkami. Przejécie fali
wezbraniowej powoduje zwykle likwidacje zatoréw rumowiskowo-drzewnych
i uruchomienie rezydualnego bruku korytowego, ktéry w zaleznodci od frakcji
jest transportowany na r6zng odlegtos¢. W korycie Wilczki podczas wezbrania
w lipcu 1997 r. transportowane byly nawet bloki o dtugosci ponad 4 m (Zurawek
1999). Pogtebianie dna jest jednak hamowane wzmozong dostawg materialu ze
stoku i podcinanych brzegéw koryta, tak ze nawet w wysoko potozonych odcin-
kach koryt moze zachodzi¢ na duza skale tworzenie odsypow gtazowych (Klimek
iin. 2003).

Najwieksze przeksztalcenia majg miejsce u podndza rozcinanych progéw mor-
fologicznych i u wylotéw odcinkéw przelomowych, w miejscach naglego zmniej-
szenia spadku i sily no$nej rzeki, przy rownoczesnym rozszerzeniu aluwialnego
dna. W warunkach naturalnych odcinki te znajdowaly sie w obrebie stozkéw na-
plywowych, ktérych rzezba zostata jednak znacznie zatarta przez rozwoj osad-
nictwa i infrastruktury, a naturalny uktad koryt zostat zmieniony przez regulacje.
Podczas wezbran rzeki zaczynaja roztokowac i tworza formy typowe dla $rodo-
wiska aktywnych stozkéw naptywowych: liczne rownolegle do siebie koryta na
przemian ze strefami pozakorytowej akumulacji gtazowo-zwirowej (ryc. 5.14).



258 Wspotczesna ewolucja rzezby Sudetéw i ich Przedgoérza

Ryc. 5.14. Zmiany w rzezbie dna doliny Wilczki w Miedzygérzu, w strefie nasady stozka
naptywowego, spowodowane wezbraniem w lipcu 1997 r. Powstanie kilku réwnole-
glych do siebie traktéow przeptywowych i depozycja grubego materiatu wskazujg na
tendencje do rozwoju roztokowego wzoru koryta (fot. P Migon)

W dolinie Wilczki taka strefa znacznych zmian miata okoto 2 km diugoséci i szero-
ko$¢ 300 m (Zurawek 1999), w sasiednich mniejszych dolinach dtugos¢ tych stref
byta odpowiednio mniejsza. Aktywnie dziatata erozja boczna, powodujac znaczne
straty materialne, powstaly tez liczne koryta przelewowe $cinajgce zakola. Gru-
bos¢ utworéw glazowo-zwirowych zdeponowanych na terasie zalewowej siegata
1,5 m, przy maksymalnej wielkoéci gtazéw do 50 cm. Podobne rozlegle strefy
akumulacji pozakorytowej powstaly w lipcu 1998 r. wzdtuz Bystrzycy Dusznickiej
w Polanicy-Zdroju, nieobjetej wczesniejszym wezbraniem z 1997 r. Jeszcze wiek-
sze rozmiary osiggnely formy erozyjne i akumulacyjne na przedgérskim stozku
Nysy Ktodzkiej ponizej Barda, koto nieistniejacej juz wsi Pilce. Laczna dtugos¢
trzech nowych koryt wycietych w réwninie zalewowej wyniosta 4,5 km na od-
cinku o dlugosci okoto 2 km (Migon i in. 2002). Zrédta historyczne wskazuja, ze
efekty katastrofalnych wezbran potokéw karkonoskich pod koniec XIX w. w Ko-
tlinie Jeleniogorskiej byly podobne (Czerwinski 1991).

Do trzeciej grupy naleza koryta w obrebie kotlin $rédgoérskich, w oddaleniu
od progéw morfologicznych. Przeksztalcenia rzezby ograniczone tu byly do raczej
waskich stref przykorytowych, niemniej efekty miejscami byly takze spektakular-
ne. Wzdtuz Bialej Ladeckiej powstaty liczne nowe koryta rownolegte do koryta
pierwotnego (Zelazno) oraz $cinajace zakola (Radochéw), o dtugosci do 450 m
(Lach 2001, Migon i in. 2002). Nadbudowa réwniny zalewowej grubg warstwa
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Ryc. 5.15. Efekty depozycji grubofrakcyjnych aluwiéw na rowninie zalewowej Biatej La-
deckiej podczas wezbrania w lipcu 1997 r. Ponizej aluwia drobnoziarniste tzw. mady
rolniczej (fot. P Migon)

zwirowa, zdeponowang na starszych piaszczysto-pylastych aluwiach, wynosita do
0,8 m (ryc. 5.15). Na odcinkach tych powszechnie tworza sie nowe formy tach ko-
rytowych i rozwija si¢ roztokowy wzor koryta (Teisseyre 1979a, Zielinski 2003).
W czasie powodzi w 2009 r. Biata Ladecka cze$ciowo odtworzyta wzdr erozyjno-
-akumulacyjny obserwowany w trakcie poprzedniego katastrofalnego wezbrania,
pojawily sie natomiast réwniez nowe miejsca podcie¢ brzegéw oraz akumulacji
$rod- i pozakorytowej (Latocha, Parzoch 2010).

Formy rzezby i procesy morfologiczne zwiazane z obiektami inzynierii wodnej
i antropogenicznymi przeksztalceniami koryta sa punktowe lub liniowe, o cha-
rakterze lokalnym, niemniej w istotny sposoéb decydujg o wspoiczesnych kie-
runkach rozwoju koryt i den dolinnych, zwlaszcza podczas wezbran (Zurawek
1999, Parzéch 20054, b, Latocha, Parzoch 2010, Latocha 2014, Witek-Kasprzak
2018). Przegrodzenie den dolin nawet niewielkimi groblami wymuszalo w od-
cinkach o matym spadku powstanie ukladéw anastomozujacych, siegajacych do
1 km w gére od grobli (Teisseyre 1991). Najbardziej intensywne procesy zacho-
dza na ogdét w bezposrednim sasiedztwie obiektéw hydrotechnicznych oraz na
styku brzegu umocnionego i naturalnego (Witek 2012a, b, Latocha, Witek 2013,
Witek-Kasprzak 2018).

W ostatnich dwoch dekadach za najwieksze zdarzenia powodziowe w Sude-
tach mozna uznaé¢ powodzie na rzekach Sudetéw Zachodnich w 2006 oraz
2010 r. Ich efektem byly dotkliwe zniszczenia brzegdw i wystepujacej nad nimi
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Ryc. 5.16. Erozyjne i akumulacyjne efekty wezbrania na Kwisie w Gérach i na Pogérzu
Izerskim w dniach 6-8 sierpnia 2006 r.

1 - lasy, 2 — osady pozakorytowe z sierpnia 2006 r., 3 — rzeki, 4 — drogi, 5 — mury oporowe, 6 — ob-

walowania, 7 — skarpy morfologiczne, 8 — odcinki erozji bocznej, 9 — poziomice, 10 — zabudowania,

11 - jazy, 12 — miejsca wykonania fotografii (wszystkie fot. M. Kasprzak, za: Kasprzak, Migon 2015,

zmienione)

infrastruktury: w sierpniu 2006 r. gléwnie wzdiuz Kwisy (Swieradow-Zdroj—
Mirsk) (ryc. 5.16), w sierpniu 2010 r. wzdtuz Miedzianki i Witki — doptywow
Nysy Luzyckiej. 7 sierpnia 2010 r. rzeka Miedzianka zniszczyta umocnione na-
brzeza i uszkodzita, niekiedy doprowadzajac do catkowitej ruiny, ponad 300 do-
méw w Bogatyni. Obserwowane skutki morfologiczne i poniesione straty byly
bardzo podobne do zdarzen, jakie rozegraly sie w tym miescie w 1916 r.

Z punktu widzenia wspolczesnych tendencji morfogenezy zasadnicze znacze-
nie ma kwestia trwato$ci form powstalych podczas katastrofalnych wezbran. Za-
gadnienie to zostanie oméwione w dalszej czesci rozdziatu.

5.6. Inne procesy morfogenetyczne

Stoki i dna dolin rzecznych sg wspdlczesnie najintensywniej przeksztalcanymi ele-
mentami rzezby. Na powierzchniach ptaskich (zréwnania wododzialowe w goérach,
dna kotlin poza dolinami rzecznymi, wysoczyzny Przedgdrza Sudeckiego) efekty
wspodlczesnych proceséw rzezbotworczych sa praktycznie niezauwazalne, chyba ze
zostaly one znacznie przeksztalcone antropogenicznie i pozbawione naturalnej ro-
$linnosci. Woéwczas zaczynaja dziata¢ procesy erozyjne, ale i one ograniczone sa cza-
sowo do stosunkowo rzadkich epizodéw opadowych o wyjatkowo duzym natezeniu.
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Takze rola rzezbotwércza proceséw innych niz fluwialne i stokowe jest znacznie
mniejsza. Na ogdl nie pozostawiajg one trwatych, zauwazalnych sladéw w postaci
nowych form. Dotyczy to m.in. proceséw eolicznych, ktérych efektywne dziatanie
jest ograniczone do nielicznych miejsc i powierzchni. W wyniku badan skutkéw
proces6w niweo-eolicznych (Jahn 1969, Kida, Jary 2002) na Pogérzu Zachodnio-
sudeckim i na Przedgérzu Sudeckim stwierdzono, Ze transport przesuszonego
gruntu odbywa sie na niewielkie odlegtosci, a srednie obnizenie powierzchni jest
szacowane na mniej niz 0,1 mm-a'. Skutki deflacji w postaci brukéw eolicznych
i ostancéw deflacyjnych obserwowano tez w najwyzszych partiach Karkonoszy,
gtownie wzdiuz drég pozbawionych trwatej pokrywy roélinnej (Jahn 1979, Pa-
rzéch 1994). Podobnie efekty rzezbotwodrcze proceséw mrozowych, zachodza-
cych z niewielky intensywnoscig (Klementowski 1997), sa znikome.

Procesy krasowe odgrywaja we wspoélczesnej morfogenezie Sudetéw skromna
role, co cze$ciowo wynika z niewielkiej powierzchni zajmowanej przez skaly we-
glanowe, szacowanej na niecate 15 km? (Pulina 1977). Dodatkowym czynnikiem
jest obserwowany w ostatnich latach zmniejszony doptyw wody do obszaréw kra-
sowych, co potwierdzaja ustne relacje grototazéw penetrujacych system krasowy
Jaskini Niedzwiedziej w Masywie Snieznika. Pomiary denudacji chemicznej na
obszarach krasowych pozwolily na stwierdzenie, ze w ciggu 100 lat usuwana jest
powierzchniowa warstwa skaly o grubo$ci 2-3 mm, ale wartosci te trudno po-
wiaza¢ z powstawaniem lub rozwojem konkretnych form. Tempo rozwoju prézni
podziemnych pod wplywem oddzialywania wod allochtonicznych jest wieksze
o rzad wielkosci i wynosi 11-14 mm na 100 lat (w przeliczeniu na objetos¢ usu-
nietej skaty do 139 m3km=a™"). O epizodycznej dynamice systemoéw krasowych
w Sudetach i jej zwiazku z wyjatkowymi zdarzeniami hydrometeorologicznymi
$wiadczy m.in. usunigcie duzych objetosci namuliska z dolnych korytarzy Jaskini
Niedzwiedziej podczas wielkiego wezbrania Klesnicy w lipcu 1997 r. (Piasecki,
inf. ustna). W ostatnim stuleciu nie odnotowano natomiast powstania nowych
form zapadliskowych.

Wieksze wartosci denudacji chemicznej stwierdzono w zlewni potoku Jaski-
niec w Goérach Ztotych (Rzonca, Buczynski 2013). Okreslono, ze na obszarze
wystepowania soczewy marmuru, w ktorej wyksztatcona jest Jaskinia Radochow-
ska, rocznie ubywa 19 617,47 kg CaCQOs, co przy zakladanej gestosci marmuru
2670 kg m~* przektadatoby sie na 7,35 m® tej skaly. Odnoszac te wartos¢ do
powierzchni odstoni¢¢ marmuru (ok. 0,0362 km?), tempo denudacji powierzchni
terenu oszacowano na okoto 20 mm na 100 lat, a wiec o rzad wielko$ci wieksze,
niz wynika z danych przedstawianych przez Puline (1977).

5.7. Formy antropogeniczne

Wielowiekowa obecno$é¢ czlowieka w Sudetach i na ich Przedgérzu, na lesso-
wych obszarach Plaskowyzu Glubczyckiego trwajaca juz od neolitu, spowodo-
wala powstanie licznych i réznorodnych antropogenicznych form rzezby. Sg
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one nie tylko nowym elementem w krajobrazie regionu, ale takze przez sama
swojg obecno$¢ modyfikuja, niekiedy w stopniu znaczacym, przebieg natural-
nych proceséw stokowych i fluwialnych, i to nawet po zaprzestaniu dziatalno-
$ci gospodarczej, ktéra doprowadzita do ich powstania (Latocha 2012, 2014).
Formy rzezby antropogenicznej zwiazane sg z réznymi dzialaniami cztowieka
(tab. 5.4), osiagaja rézne wymiary i zageszczenie. Z punktu widzenia funkcjono-
wania wspodliczesnego systemu morfogenetycznego ta ostatnia cecha ma, jak sie
wydaje, kluczowe znaczenie. Przyktadowo w Karkonoszach duze formy antropo-
geniczne sa nieliczne, natomiast gesta sie¢ wawozéw drogowych, rynien zryw-
kowych i antropogenicznych splaszczen stokowych w istotny sposéb decyduje
o drogach krazenia wody i materialu mineralnego w zlewniach (Parzoch 2001a,
2003). Podobnie wystepujace w duzym nagromadzeniu na obszarze wyludnio-
nych zlewni w Gérach Stolowych formy i obiekty antropogeniczne w obrebie
stokéw (skarpy drogowe, terasy rolne i osadnicze) i koryt potokéw (réznorod-
ne obiekty hydrotechniczne), cho¢ niewielkich rozmiaréw, przyczyniaja sie do
wiekszego zréznicowania stref erozji i akumulacji, niz mialoby to miejsce w wa-
runkach naturalnych (Latocha 2014).

Tabela 5.4. Formy antropogeniczne powszechnie spotykane w Sudetach i na Przedgoérzu
Sudeckim

Rodzaj dziatalnosci Formy antropogeniczne

- wyrobiska powierzchniowe
- kamieniolomy, zwirownie
gornictwo i eksploatacja su- — szyby i rowy poszukiwawcze
rowcoéw skalnych — zapadliska gornicze
- niecki z osiadania
- odsypy, haldy i zwatowiska
— terasy rolne (w tym umocnione murami oporowymi)

OTHED — hatdy i kopce materiatu kamienistego
gospodarka lesna - rynny zrywkowe
przemyst = umlldy . - .
- zbiorniki osadnikowe i ich obwatowania
- nasypy drogowe i kolejowe
transport - przekopy drogowe i kolejowe
— poiki stokowe
- tunele
- zapory ziemne i kamienne
- waly przykorytowe
gospodarka wodna - sztuczne koryta
— korekcje progowe w korytach
— niecki stawéw
osadnictwo — terasy osadnicze
furystyka — Sciezki turystyczne

- rynny toréw saneczkowych
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Ryc. 5.17. Przyklady przeksztalcen rzezby wywolanej dziatalnoscia gérnicza, widoczne na

cyfrowym modelu wysokoéciowym, powstalym na podstawie danych LiDAR
A - o$rodek gérnictwa rudnego w dolinie Staruchy na Pogérzu Kaczawskim, linig przerywang zazna-
czono linijne ciagi zapadlisk po szybikach poszukiwawczych (pingach), uwage zwraca takze gesta
sie¢ wawozéw drogowych, B — wielkopowierzchniowe przeksztalcenia powierzchni ziemi zwigzane
z eksploatacjg piaskow zlotonoénych na terasach Kaczawy na potudnie do Zlotoryi (obwiedzione linig
przerywang), C — wielkoskalowe formy antropogeniczne zwigzane z gérnictwem wegla kamiennego
w Kotlinie Walbrzyskiej: H — haldy materiatu plonnego, Os — zagltebienia osadnikéw wraz z obwato-
waniami, Pl — tereny splantowane
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5.7.1. Efekty dziatalnosci gorniczej

Najwieksze rozmiary osiggaja formy zwiazane z dawnym i wspélczesnym gor-
nictwem. Sg to jednocze$nie w wiekszosci formy bardzo trwale w rzezbie terenu
- nawet jesli ich powstanie datowane jest na okres $redniowiecza, to nadal moga
by¢ czytelne, co potwierdzaja zarowno obserwacje terenowe, jak i dane LiDAR
(ryc. 5.17). Przyktadem takich starych form sg pola gornicze zwiazane z eksplo-
atacjg zlota (Pilous 1986, Vecefovd, Vecefa 2002), po polskiej stronie Sudetow
zachowane najlepiej na Pogoérzu Kaczawskim (Migon, Latocha 2018).

Szczegélnie silnie przeksztalconym przez dziatalno$¢ goérnicza obszarem
w Sudetach jest Kotlina Watbrzyska w Gérach Walbrzyskich (ryc. 5.17C). W efek-
cie trwajacej od XVI w. eksploatacji wegla kamiennego powstato tu tacznie 38
duzych zwaléw o Iacznej powierzchni 276 ha, kubaturze ponad 58 mln m?® - ca-
tos¢ antropogenicznego przeksztalcenia terenu objeta az 42% powierzchni terenu
gorniczego (Wojcik 1993, 1996, 2013). Na szczegdlng uwage zastuguje wysokosé
zwaléw, dochodzaca do 105 m, co jest warto$cia poréwnywalna z naturalnymi
wzniesieniami ostancowymi w Kotlinie Watbrzyskiej, zbudowanymi ze skat osa-
dowych. Z kolei warto$¢ osiadania wskutek prac gérniczych siegneta 18 m i objeta
az 37% calego obszaru. Po zaprzestaniu aktywnosci gérniczej w latach 90. XX w.
krajobraz Kotliny Watbrzyskiej ulegt dalszym znaczacym przeksztalceniom. Daw-
ne tereny goérnicze zmienily swoje przeznaczenie lub sa rekultywowane, odradza-
jacy sie przemyst lokowany jest w nowo wyznaczonej strefie. Na obszary niegdy$
silnie zindustrializowane wkroczyla roslinno$¢. Aktualnie gérujace nad okolica
zwalowiska odpadéw pokopalnianych zaczynajg znikaé, eksploatowane jako Zro-
dlo kruszywa. Prowadzona w przesztosci dziatalno$¢ gérnicza powoduje defor-
macje (osiadanie) powierzchni terenu (Blachowski, Milczarek 2014, Blachowski
iin. 2015). Do niedawna w miejscach ptytkiego zalegania osadéw karbonu pod
powierzchnig terenu na masowa skale powstawaly tez biedaszyby (Lorenz 2016,
Wojcik 2018). Sg to glebokie na kilka metréw i dlugie na kilkanascie metrow
wykopy w gruncie i krotkie sztolnie oraz wystepujace w poblizu nich usypiska
odpadow o wysokosci do kilku metréw.

Wielkie rozmiary osiggaja formy powstale wskutek odkrywkowej eksploatacji
wegla brunatnego w Turoszowie. Laczna powierzchnia wyrobiska kopalni, wraz
ze zwalowiskiem wewnetrznym wypelniajacym cze$¢ zaglebienia eksploatacyjne-
go, zajmuje ponad 23 km?, a zwalowisko zewnetrzne okoto 21 km?.

Bardzo liczne w Sudetach i na Przedgérzu Sudeckim sa kamieniotomy oraz
zwigzane z nimi zaréwno formy wkleste (wyrobiska), jak i wypukle (hatdy skaty
plonnej). Najwieksze kamieniolomy — np. wapienia krystalicznego na Potomie
w Wojcieszowie, granitu w okolicach Strzegomia i Strzelina, bazaltéw koto Luba-
nia i Ztotoryi — osiggaja znaczne rozmiary, do kilkuset metréw diugosci i kilku-
dziesieciu metréw wysokosci $cian. Cze$¢ kamieniotoméw jest nadal uzytkowana,
a obszar przeksztalcen rzezby rozrasta sie, jednak zdecydowana wiekszos¢ wyro-
bisk nie podlega juz eksploatacji. Niemniej sg one nadal bardzo wyraznymi ele-
mentami rzezby, pozwalajacymi ocenié¢ stopien wielowiekowej antropogenicznej
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ingerencji w powierzchnie terenu. Przyktadowo wielkie kamieniotomy piaskowca
w Gorach Stolowych, dzialajace na przelomie XIX i XX w., doprowadzity do cof-
niecia $cian skalnych nawet o 150 m na diugosci blisko 500 m (Migon i in. 2011).
Na niektérych obszarach nie tyle wielko$¢, ile liczba miejsc eksploatacji decydu-
je o znacznym stopniu antropogenicznego przeksztalcenia terenu. Ilustruje to
m.in. sytuacja w powiecie ktodzkim, gdzie na mapach topograficznych z poczatku
X ww. zidentyfikowano ponad 700 kamienioloméw, w tym jednak 85% miato
powierzchnie ponizej 0,4 ha (Migon, Latocha 2018).

Mniejsze przeksztalcenia powierzchni pociagneto za sobg gérnictwo rudne,
ktoére z racji mato zasobnych zt6z zwykle funkcjonowalo przez krétki czas, nie-
mniej zageszczenie malych form na stoku bywa znaczne. Przyktadowo goérnic-
two rud polimetalicznych we wschodniej czesci Pogdrza Kaczawskiego trwajace
z przerwami od XVI do XIX w. spowodowalo powstanie kilkuset nowych form
w obrebie jednej tylko niewielkiej doliny potoku Starucha o powierzchni okoto
3,5 km? (Migon, Latocha 2018). Warto przy tym podkresli¢ bardzo duze zrézni-
cowanie form, jakie zwiazane sg z dziatalnoscig poszukiwawcza i wydobywcza
rud - oprécz sztolni podziemnych na powierzchni terenu znajdujg sie odkrywki,
wloty sztolni, waly, rowy poszukiwawcze i eksploatacyjne, hatdy, wykopy liniowe,
wyrobiska prébne na terenach goérniczych i poszukiwawczych, leje po szybach,
niewielkie lomy. Do posrednich form z kolei naleza malo- i wielkoskalowe wtor-
ne deformacje, takie jak pingi, niecki z osiadania i zapadliska, ktére szczegéto-
wo analizowane byly na terenach tzw. Starego Zaglebia Miedziowego w obrebie
niecki péinocnosudeckiej (Kowalski, Maciejak 2016, Kowalski i in. 2017). Nawet
w ostatnich latach odnotowano pojawianie sie nowych zapadlisk na terenach po-
gorniczych, np. w 2001 i 2006 r. w Konradowie w Goérach Opawskich czy w oko-
licach Miedzianki i Ciechanowic w Rudawach Janowickich. W 2013 r. powstalo
zapadlisko przy drodze Iaczacej Sichow-Chroslice w powiecie jaworskim nad
chodnikiem kopalni wegla, ktorej dzialalnos¢ ustata na poczatku XX w. (Macie-
jak, Maciejak 2015). Szczegblowe badania odnosnie do liczby oraz morfometrii
form zwigzanych z dawng eksploatacj rud zelaza, srebra, a w pdzniejszym okre-
sie réwniez rud polimetalicznych i uranu przeprowadzono w Masywie Snieznika
w Sudetach Wschodnich. Zidentyfikowano 40 sztolni, 1270 zagtebien eksploata-
cyjnych i 8 szybdw, a w czasie ostatniej fazy prac goérniczych na tym obszarze
w latach 1948-1953 wydrazono lacznie ponad 47 km podziemnych korytarzy
(Ciezkowski i in. 1996). Glebokosci zaglebienn w miejscu dawnych szybéw i wlo-
téw sztolni siegaja 15 m, a ich $rednice — 20 m, mniejsze zaglebienia poeksplo-
atacyjne (pingi) majg postac jam o glebokosci do 2 m i $rednicy do 5 m (Migon,
Latocha 2018). Nawet je$li rozmiary poszczegdélnych form nie sa imponujace,
to ich duze nagromadzenie powoduje, ze skale przeksztalcen antropogenicznych
nalezy uzna¢ za bardzo duza. Przyktadowo w obrebie trzech dawnych obszaréw
goérniczych w Masywie Snieznika, o tacznej powierzchni 0,7 km?, zidentyfikowa-
no na podstawie badan terenowych i danych LiDAR blisko 210 hald oraz 190 za-
gtebien poszukiwawczych. Podobng inwentaryzacje przeprowadzono dla rejonu
zloza Miedzianka-Ciechanowice (Siuda, Borzecki 2014).
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5.7.2. Efekty dziatalnosci rolniczej

Nie tak spektakularne, ale znaczace z punktu widzenia wspoélczesnej morfogenezy
sa formy zwigzane z rolnictwem w terenach gorskich (ryc. 5.18, 5.19). W Sude-
tach w XIX w. powszechne stalo si¢ terasowanie stokéw w celu ograniczenia
erozji gleb (Inglot 1979). Terasy rolne wystepujg zwykle grupowo i réwnolegle
do siebie, w odleglosciach od 20 do 100 m. Cechy morfometryczne teras rolnych
w Sudetach sg bardzo zréznicowane w zalezno$ci od lokalizacji. Ich dtugosci wy-
nosza od 50 do ponad 1000 m, a wysokosci cz6t od 0,5 do 5,5 m, przy nachyleniu
od 25° do nawet 60°. Obserwuje sie prawidiowo$¢, niezalezna od litologii pod-
toza, ze im bardziej stromy i dluzszy jest stok, tym wyzsze i bardziej strome jest
czolo terasy (Latocha, Urbanowicz 2010). Wiele systeméw terasowych potozo-
nych jest powyzej terendw obecnie uzytkowanych rolniczo, a czgs¢ wystepuje na
obszarze zalesionym lub zadarnionym, co dowodzi znacznie wiekszego zasiegu
dawnych gruntéw ornych. Swiadczy to o reliktowym charakterze wiekszosci te-
ras rolnych w Sudetach, cho¢ jednoczesnie nalezy uzna¢ je za formy bardzo do-
brze zachowane w rzezbie terenu, o stosunkowo duzej trwalosci (Migon, Latocha

Ryc. 5.18. Przyktadowe formy rzezby zwiazane z dawng dziatalnoscig rolnicza w Sudetach
(wszystkie fot. A. Latocha)

A - odsyp kamienny w postaci muru, B — nieregularna halda materiatu kamienistego zebranego z pola

ornego, C — wawdéz drogowy, D — terasa rolna z naorania
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Ryc. 5.19. Rozmieszczenie teras rolniczych, hatd kamienistych i innych form antropoge-
nicznych w zlewni Lutego Potoku w Gérach Ztotych (wg Latochy 2007a)
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2018). Terasy nadal uzytkowane ograniczone sg do uzytkéw rolnych potozonych
na nizszych wysokosciach i mniejszych nachyleniach, np. w obrebie Pogoérza
Kaczawskiego.

Przyktadowe wartosci gestosci skarp antropogenicznych, w tym gléwnie te-
ras rolnych, wynoszg: 13,2 km-km= w Goérach Sowich, 13,1 km-km= w Masywie
Snieznika (Migon, Latocha 2018) i zaledwie 2 km-km w Gérach Stotowych (La-
tocha 2014). O tak duzym zréznicowaniu przestrzennym gestosci skarp decyduje
gltownie litologia podloza i nachylenia stokéw oraz odmienna historia gospodar-
cza poszczegdlnych obszaréw. Terasowanie stokéw doprowadzilo do zmian to-
pografii i profili podiuznych stokéw, co z kolei wplyneto na dynamike procesow
morfologicznych na skutek powstania putapek sedymentacyjnych, co zostalo
przedstawione w czesci 5.4.2.

Terasom rolnym czesto towarzysza haldy materiatu kamienistego zbieranego
z pdl. Pojedyncze formy sg na ogét niewielkie, do 10 m dlugosci i 2 m wysoko-
$ci, ale miejscami wystepujg one w znacznym zageszczeniu. Przyktadowo w gor-
nej czesci zlewni Konradowskiego Potoku w Masywie Snieznika (pow. 6,6 km?)
stwierdzono obecnoé¢ ponad 180 hald i kopcéw (Latocha 2007a), w jednej tylko
wiosce (Karpno) w Goérach Zlotych odnotowano 140 hatd na 1 km? (Latocha i in.
2019).

Waly i pryzmy kamieni wybieranych z dawnych gruntéw ornych stanowig
bardzo charakterystyczny rys antropogenicznej rzezby terenu w Sudetach. Nato-
miast rozmieszczenie tych form oraz ich cechy morfometryczne sg przestrzennie
mocno zréznicowane i wykazuja zalezno$¢ od: (1) litologii podtoza i wynikajace-
go z niej stopnia nasycenia uprawianej gleby materialem skalnym oraz wielko$ci
odtamkoéw skalnych, (2) nachylenia stokéw, (3) lokalizacji w obrebie wigekszych
form, (4) odleglosci od struktur osadniczych. Najbardziej spektakularne formy
kamiennych murdéw i waléw zwiazanych z dawng dzialalnos$cia rolnicza wyste-
puja w Gérach Izerskich (Duma i in. 2020). Srednia gesto$¢ kamiennych watow
dla tego obszaru wynosi 2,2 km-km, przy czym jest przestrzennie zréznicowa-
na i osigga maksymalne warto$ci w rejonie Chromca-Kopanca (6,8 km-km=)
i Gérzynca (5,7 km-km). Kamienne waly wystepuja tu gtéwnie w obrebie sto-
kéw, na wysokosci od 395 do 805 m n.p.m., w wiekszo$ci na nachyleniach 10-
15°, maksymalnie do 20°. Mniej liczne sg one na splaszczeniach $rédstokowych
oraz grzbietowych — w tych przypadkach spadki nie przekraczaja 3-6°. Diugosci
poszczegblnych segmentéw kamiennych watéw w Gorach Izerskich sa bardzo
zroéznicowane i wynosza od 8 do 876 m, przy czym najwiecej waléw osiaga dtu-
gos¢ w granicach od kilkudziesigciu do 100-120 m (Srednia dlugo$¢ segmentu
wynosi 114 m, a maksymalna powyzej 400 m). Wysokosci watéw wynoszg od
0,3 do 4,5 m, a ich szeroko$ci od 0,5 do 7 m. Formy te zbudowane sa w calosci
z wystepujacych w podtozu skat gnejsowych. Wyjatkowos¢ kamiennych watow
w Goérach Izerskich w skali Sudetéw wynika rowniez z tego, ze sg to jedyne ob-
szary, gdzie kamienne waly zamykaja dawne grunty orne w wielokatne dziatki -
w przeciwienstwie do pozostatych rejonéw Sudetéw, gdzie formujg one struktu-
ry otwarte, pasowe, zlokalizowane zgodnie ze spadkiem stoku wzdtuz dawnych
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miedz i drog lub poprzecznie do stoku, tworzac umocnienia skarp teras rolnych
i drogowych.

Analizy morfometryczne waléw i hald kamiennych przeprowadzone na réz-
nych obszarach Sudetéw, na zréznicowanym podiozu (gnejsy, granity, piaskowce,
tupki ltyszczykowe) wskazuja, ze najwieksze kamienne formy zwiazane sa z wy-
stepowaniem w podlozu gnejséw. Poza Gérami Izerskimi, najwieksze formy ka-
miennych waléw zidentyfikowano w Goérach Bystrzyckich w Sudetach Srodko-
wych, réwniez na podlozu skal gnejsowych. Waly osiagaja tam diugosci kilkuset
metréw, wysokosci do 1,4 m, a szeroko$ci 5-6 m, natomiast hatdy — dtugosci do
30 m, szerokosci do 20 m i wysokosci do 2-3 m.

Terasy antropogeniczne na stokach zwiazane sa nie tylko z dzialalnoscig rolni-
cza, ale i z osadnictwem. W Sudetach wystepuje bardzo wiele reliktowych form
teras osadniczych, ktére okazujg si¢ bardzo trwalymi elementami rzezby terenu.
Na niektérych wyludnionych obszarach sg to jedyne $lady lokalizacji dawnej za-
budowy i mimo ze wiekszo$¢ tych reliktowych form znajduje sie obecnie w lasach,
mozna je tatwo zidentyfikowaé w terenie jako nienaturalne sptaszczenia stokow.
Formy te sa rowniez bardzo dobrze czytelne na cyfrowym modelu wysokoscio-
wym utworzonym na podstawie danych LiDAR. Terasy osadnicze powszechnie
powstaja wspodlczesnie, co jest zwigzane z intensywnym rozwojem nowej zabu-
dowy na obszarach gorskich, zaréwno jednorodzinnej, jak i wielkoskalowej na
potrzeby ustug turystycznych.

5.8. Kierunki przeksztatcen rzezby
5.8.1. Stoki

Znaczne zrdznicowanie stokow sudeckich pod wzgledem dlugosci, nachylenia,
a przede wszystkim sposobu uzytkowania i rodzaju pokrywy roslinnej powoduje,
ze trudno moéwi¢ o jednym uniwersalnym kierunku ich przeksztalcen. Sg wsréd
nich stoki o bardzo duzej jak na sudeckie warunki dynamice — przyktadem sg
modelowane przez splywy gruzowe stoki Kotta Lomniczki w Karkonoszach, ale
w nizszych partiach Sudetéw znaczne obszary zajmujg stoki generalnie stabilne,
w obrebie ktérych nie odnotowuje si¢ ewidentnych przejawdw grawitacyjnych
procesd6w wspoélczesnych, a obecno$é gltazowo-blokowych pokryw peryglacjal-
nych wskazuje na odziedziczony charakter powierzchni stokowej. Stabilno$¢ ta
moze by¢ jednak latwo naruszona, zaréwno przez czynniki naturalne, jak i antro-
pogeniczne. Wéréd czynnikéw naturalnych kluczowe znaczenie maja wiatrowaly,
powodujace znaczne przeksztalcenia mikrorzezby stokéw, zmiane struktury po-
kryw zwietrzelinowo-stokowych oraz kierunkéw transportu zwietrzeliny (Pawlik
iin. 2013, 2016, Pawlik 2014). Zmiany te maja jednak na ogét lokalny charakter,
bez implikacji dla catego systemu stokowego i tgcznosci z systemem korytowym.
Najwazniejszym czynnikiem antropogenicznym sa prace lesne, czesto skutkuja-
ce przyspieszona erozja wskutek zdarcia runa i podszytu oraz tworzenia linij-
nych drég transportu materialu (ryzy zrywkowe, koleiny) (Klementowski 1996,
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Czcionkg pogrubiong zaznaczono procesy zachodzgce w duzym
tempie, gdzie zmiany powierzchni sg widoczne i natychmiastowe

Ryc. 5.20. Procesy geomorfologiczne w pietrze lesnym Sudetéw w aspekcie przestrzen-
nym i czasowym (wg Migonia 2017)

Gwiazdka oznacza procesy, ktérych wystepowanie jest $ci$le powigzane z antropogenicznym zmiana-

mi pokrycia terenu

Parzéch, 2001a, b, 2002, 2003, Latocha 2007a, Boronczyk 2009, Géra 2010).
Transfer zwietrzelin, nawet w warunkach pelnego zalesienia, odbywa sie zatem
z rdzng intensywnoscia, co nawigzuje do czasowo-przestrzennego zréznicowania
procesow dziatajacych na stoku (ryc. 5.20) (Migon 2017).

Niemniej mozna wskaza¢ na pewne ogdlne prawidtowosci o zasadniczym zna-
czeniu (ryc. 5.21). Pierwsza z nich jest liniowy charakter oddzialywania proce-
soéw stokowych o duzej wydajnosci, powszechnych zwtaszcza w Karkonoszach.
Znaczace przeksztalcenia rzezby stokdéw stwierdzano w przypadku linijnych sply-
woéw gruzowych i gruzowo-blotnych, erozji zlobinowej i rynnowej, miejscami —
na obszarach poddanych silnej antropopresji zwigzanej z dziatalno$cia rolnicza,
gorniczg i turystyka — osiagajacej rozmiary erozji wawozowej, natomiast proce-
sy dzialajace na wiekszych powierzchniach wystepuja sporadycznie (osuwiska)
albo cechuja si¢ bardzo mala efektywnoscig (splukiwanie). Trwalos$¢ erozyjnych
form linijnych jest rézna. Strefy oderwania i rynny sptywdéw gruzowych, mimo
ze podlegaja szybkiemu zarastaniu i wypelnianiu (Parzoch, Dunajski 2002), sg
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widoczne w rzezbie stokéw przez co najmniej 100 lat, a prawdopodobnie przez
okres znacznie dluzszy. Takze czas funkcjonowania seminaturalnych erozyjnych
rozcieé¢ na stokach, w tym ryz zrywkowych, mozna oszacowaé na przynajmniej
100-200 lat (Parzéch 2001a). Brak niestety precyzyjnych danych o wieku wawo-
z6w na obszarach lessowych Przedgoérza Sudeckiego, ale wiekszo$¢ zostata odno-
towana juz na mapach topograficznych z konca XIX w. Nietrwale sg natomiast
drobne formy erozji ztobinowej na polach uprawnych, szybko likwidowane przez
zaoranie. Generalnie mozna wigc méwi¢ o tendencji do rozcinania powierzchni
stokéw, aczkolwiek jest ona raczej lokalna niz regionalna, a w znacznie mniej-
szym stopniu do ich réwnomiernego splaszczania badz cofania.

Drugg istotna cechg jest swoista autonomia stoku w warunkach naturalnych
badZ stabej antropopresji. Szerokie powierzchnie podstokowe o cechach pedy-
mentéw (Czudek 1997), nadbudowane plejstocenskimi pokrywami stokowymi,
sg buforem rozdzielajacym podsystem stokowy od podsystemu den dolinnych.
W Karkonoszach material transportowany przez sptywy gruzowe zatrzymuje si¢
w dolnych czesciach stoku, w dnach kotiéw, badzZ jest deponowany w jeziorach
karowych, nie zasila wiec bezposrednio rumowiska korytowego. Takze formy aku-
mulacyjne odpowiadajace stokowym rynnom erozyjnym znajdujg sie przewaznie
na stoku, na splaszczeniach w jego obrebie (Parzoch 2001a, 2002). W Masywie
Snieznika obserwowano liczne drogi zrywki drzew podlegajace szybkiemu po-
glebianiu, ale tylko w nielicznych przypadkach material mineralny osiagat koryta
potokéw (Klementowski 1996, 2002, Latocha 2007a). Laczno$é stoku z korytami
ma miejsce tylko podczas nielicznych, wyjatkowo ulewnych opadéw. Jednocze-
$nie jednak w Goérach Stolowych zaobserwowano znacznie czestsze przypadki po-
wiazania systemu stokowego z korytowym w postaci statych i okresowych poto-
kéw rozcinajacych stare, nieuzytkowane drogi lesne. Sytuacja ta wynika gléwnie
z braku utrzymywania drozno$ci przepustéw drogowych, co powoduje odplyw
wody po powierzchni drogi, jej rozcinanie, a tym samym odprowadzanie materia-
tu przez wode (Latocha 2014).

Po trzecie, funkcjonowanie stokowego systemu morfogenetycznego jest
w znaczacym stopniu uwarunkowane przeszla i obecng dziatalnoscia czlowieka
(ryc. 5.22). W warunkach dzisiejszych dowodzi tego rola wszelkich form linij-
nych pochodzenia antropogenicznego (drég, Sciezek, ryz zrywkowych, rowow)
w koncentrowaniu splywu powierzchniowego i erozji. W trakcie ekstremalnych
zdarzen opadowych odnotowywano pogtebienia tych form do 2-4 m (Czerwinski,
Zurawek 1999, Parzoch 2001a, 2002), podczas gdy sasiednie powierzchnie zadar-
nione pozostawaly praktycznie nietkniete. Na rolniczych obszarach Przedgérza
Sudeckiego krotkotrwate ulewy powoduja znaczng erozje gleby na polach ornych,
ktorej wielko$¢ jest dodatkowo uzalezniona od rodzaju upraw (Teisseyre 1994).
Sedymentologicznym zapisem wzmozonej denudacji na stokach rolniczych sa
podstokowe pokrywy deluwialne. Na Przedgoérzu Sudeckim siegaja one 3 m migz-
szosdci (Raczkowski 1958), natomiast w wielu miejscach w Sudetach (m.in. Ko-
tlina Jeleniogoérska, Kotlina Ktodzka) dochodza do 1,5 m grubo$ci. W wyzszych
partiach zlewni osiagaja one mniejsze miazszosci (od kilkunastu centymetréow
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Kierunki transformacji systemu stokowo-dolinnego
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Ryc. 5.22. Ztozono$¢ proceséw ksztaltujacych system stokowo-dolinny w warunkach an-
tropopresji w goérskich zlewniach Sudetéw, w $wietle dwoch scenariuszy przysztych
zmian (wg Latochy, Migonia 2006, zmienione)

do ponizej 1 m), niemniej juz samo ich wystepowanie na tych obszarach nalezy
interpretowac w kontekscie stabego powiazania systemu stokowo-dolinnego oraz
deponowania cze$ci materialu stokowego w obrebie réznorodnych stokowych
putapek sedymentacyjnych, zaréwno naturalnych (np. splaszczenia i podndza
stokdw), jak i antropogenicznych (np. terasy rolne, skarpy drogowe). Jednocze-
$nie datowania radioweglowe osadéw stokowych w Masywie Snieznika pozwalaja
na powigzanie warstwy deluwialnej w gérnej czesci pokrywy stokowej z nasilong
antropopresja polegajacg na wycinaniu pierwotnej puszczy sudeckiej na potrzeby
dzialalnoéci goérniczej, rolniczej i osadnictwa (Latocha 2007a, b).

Powyzsze okoliczno$ci rzutuja na sposéb catosciowego ujecia wspodlczesnego
systemu morfogenetycznego Sudetéw. Pierwszg prébg w tym zakresie byl mo-
del systemu denudacyjnego Karkonoszy, nawigzujacy do pietrowosci stref klima-
tyczno-roélinnych, przy uwzglednieniu specyficznego podsystemu skalnych $cian
kotléw polodowcowych o szczegdlnie duzej dynamice (Bieronski i in. 1992).
Bardziej adekwatna byla jednak propozycja K. Parzécha (2001b), wypracowana
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réowniez na podstawie badan w Karkonoszach, wedlug ktérej system ten skta-
da si¢ raczej z mozaikowo rozmieszczonych domen morfogenetycznych, nieza-
leznych od wysokosci bezwzglednej. Kazda z nich cechuje sie wystepowaniem
specyficznych grup proceséw, uwarunkowanych giéwnie skalg antropopres;ji. Tak
wyznaczane domeny morfogenetyczne okazaly sie jednak elementami bardzo
zmiennymi w czasie. Szybko postepujace odnawianie zbiorowisk lesnych w Kar-
konoszach w XXI w. sprawilo, zZe zaproponowany 20 lat temu obraz przestrzenny
jest juz praktycznie nieaktualny, a waznym aspektem zmian czasowo-przestrzen-
nych sa nieuwzgledniane wczedniej w rozwazaniach morfogenetycznych wia-
trowaly. Niemniej znaczne zmiany systemu morfogenetycznego pod wplywem
dzialan czlowieka, zaréwno zwigkszajacych antropopresje, jak i powodujacych
naturalng sukcesje roslinnoéci po wycofaniu gospodarki rolnej, stwierdzono tak-
ze w nizszych masywach gérskich w Sudetach Wschodnich i Srodkowych (ryc.
5.22) (Latocha 2007a, 2009, 2014, Latocha i in. 2016). Pozwala to przypuszczad,
ze zasada uwarunkowanych antropopresja domen morfogenetycznych jest mimo
pewnych ograniczen najwtasciwsza dla budowy ogélnego modelu systemu denu-
dacyjnego stokéw sudeckich.

5.8.2. Dna dolin

Podobnie jak stoki, takze dna dolinne sg zréznicowane pod wzgledem kierun-
kéw przeksztalcen rzezby. Ich rozwdj tez wykazuje silng zaleznos$¢ od czynnika
antropogenicznego (Latocha 2007a, 2014, Klimek 2010, Witek 2012a, b, Witek-
-Kasprzak 2018), a uregulowanie zdecydowanej wiekszo$ci koryt rzek i potokow,
w Karkonoszach nawet do wysoko$ci 900 m n.p.m., sprawia, ze trudno w ogole
mowic o naturalnych tendencjach rozwojowych. Ujawniajg sie one dopiero pod-
czas zdarzen ekstremalnych, a staja sie w pelni zrozumiate w szerszej perspekty-
wie czasowej, obejmujacej caly holocen (Szczepankiewicz 1970, Teisseyre 1985;
ryc. 5.23).

Litologia i stratygrafia pokryw aluwialnych wskazuje na ewolucje koryt rzek
sudeckich. W okresie poprzedzajacym okres gospodarki rolnej, co w czesci Przed-
gorza Sudeckiego nastgpito juz w neolicie, ale dopiero w XVI-XVIII w. w wyzej
polozonych partiach Sudetéw, przewazaty koryta zwirodenne, o typie zblizonym
do roztokowego, i przewazal w nich transport denny (Teisseyre 1985, 1991).
W rozszerzeniach dolin i kotlinach $rédgoérskich dominowaly szerokie fozyska
zwirowe, przeksztalcane podczas standw wezbraniowych. Poczatki sedymentacji
drobnoziarnistych aluwiéw zwigzane sg z wkroczeniem na wiekszg skale rolnic-
twa, wylesieniem stokéw, wzmozeniem splukiwania z p6l uprawnych i transpor-
tem zawiesinowym. Datowanie radioweglowe osadow aluwialnych w Masywie
Snieznika koreluje sie z historycznie potwierdzonym poczatkiem osadnictwa na
sasiadujgcych terenach (Latocha 2007a, b). Spowodowalo to stopniowa trans-
formacje wielonurtowych ukladéw roztokowych w jednokorytowe systemy kre-
te i meandrujace, typowe dla ostatnich kilkuset lat (Teisseyre 1977). Podczas
przeplywéw pozakorytowych, ktérych czestotliwo$é zapewne wzrosta w zwiazku
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Ryc. 5.23. Tendencje rozwojowe rzek sudeckich w okresie historycznym (opracowanie

wlasne na podstawie publikacji gtownie A.K. Teisseyre’a, cytowanych w tekscie)
A - okres przed wkroczeniem rolnictwa: wielonurtowe koryto roztokowe, B — wkroczenie rolnictwa
i wzrost dostawy materialu drobnego: transformacja w koryta krete i meandrowe, C — powszechno$é
rolnictwa w goérach, znaczna dostawa materiatu: ustabilizowane systemy jednokorytowe i jednonurto-
we, depozycja grubych pokryw aluwialnych na réwninie zalewowej, D — wprowadzenie teras rolnych,
ograniczenie dostawy materialu: poczatek intensywnego rozcinania réwnin aluwialnych, E - zanik
rolnictwa i dostawy materialu drobnego ze stokéw, rozciecie aluwiéw drobnoziarnistych do stropu
starszych aluwiéw: zwirodenne rzeki jednokorytowe, F — sporadyczne zdarzenia ekstremalne: odno-
wienie tendencji do roztokowania

z wylesieniem stokéw sudeckich, zwirowe tozyska rzek zaczely by¢ nadbudowy-
wane utworami facji pozakorytowej. Pokrywy te, nazwane przez S. Szczepan-
kiewicza (1970) madami rolniczymi w celu podkre$lenia genetycznego zwigzku
z gospodarka rolna, osiagaja na Przedgérzu Sudeckim i w kotlinach §rédgérskich
4-6 m grubosci (Teisseyre 1985, 1994, Klimek 2010), a w postaci warstwy o gru-
bosci kilkudziesieciu centymetréow obecne sa w dnach goérskich potokéw nawet
do wysokoéci 750 m n.p.m. (Latocha 20074, b).

Nadbudowa den dolinnych zostala jednak zahamowana mniej wiecej 70-140
lat temu, a agradacja zastapiona rozcinaniem pokryw aluwialnych. W wielu miej-
scach siegnela ona do stropu serii zwirowych, a wciecie wspoélczesnych koryt
w réwnine zalewowa siega nawet 3 m (Chmal 2002). To odwrécenie tenden-
¢ji jest wigzane ze stopniowym ograniczaniem dostawy drobnego materiatu ze
stokéw do koryt rzek sudeckich, poczatkowo wskutek terasowania stokéw, a na-
stepnie zmniejszania areatlu gruntéw ornych i stopniowej sukcesji roslinnosci
na nieuzytkowane grunty porolne towarzyszace spadkowi zaludnienia Sudetéw.
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W niektérych wyzej potozonych zlewniach sudeckich, zwtaszcza na ziemi ktodz-
kiej, grunty orne zanikly catkowicie (Plewniak 1978, Latocha 2007a). W warun-
kach niedocigzenia rzeki sudeckie wykazujg tendencje do wcinania i rozwoju
meandrowego wzoru koryta. Wcinanie sie rzek ma tez swoje bezposrednie antro-
pogeniczne uwarunkowania. Jest ono indukowane nadmiernym prostowaniem
koryt przy rownoczesnym braku zabezpieczen brzegéw i dna, budowa mostow
o zbyt waskim przeswicie oraz tam i zastawek (Witek-Kasprzak 2018).
Odmienny przebieg proceséw fluwialnych stwierdzono podczas zdarzen eks-
tremalnych, gdy znaczny udzial w catkowitym transporcie ma material denny.
Obserwacje poczynione w trakcie wezbrania w 1997 r. (Hrddek 1999, Zurawek
1999, Zielinski 2001, Migon i in. 2002) wskazuja, ze uktad erozyjnych i aku-
mulacyjnych form powodziowych jest typowy dla goérskich i przedgoérskich rzek
roztokowych. Wedlug T. Zielinskiego (2001, s. 1100) rzeka (Nysa Klodzka) znajduje
sig w poblizu progu przejscia do wzoru roztokowego, tj. kilkukorytowego, rozproszone-
go systemu fluwialnego o malej kretosci (...) Najprawdopodobniej w warunkach dtugo-
trwatego wzrostu wydatku przeptywu Nysa tatwo stataby sig rzekq roztokowq. Trwala
transformacja Nysy i innych rzek sudeckich w tym kierunku jest jednak mato
prawdopodobna przy obecnym, znacznym stopniu zagospodarowania den dolin
sudeckich, a takze w obliczu rosngcego deficytu opadéw atmosferycznych zasila-
jacych koryta. Dziatania podjete bezposrednio po wezbraniach z 1997 r. polegaty

Ryc. 5.24. Koryto Wilczki w Miedzygérzu w lipcu 2005 1., w miejscu przedstawionym na
ryc. 14

Wszystkie formy rzezby fluwialnej powstate podczas wezbrania zostaly usunigte w trakcie prac po-

rzadkowych (fot. P Migon)
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przede wszystkim na zablokowaniu wlotéw do przelewowych koryt powodzio-
wych, a nastepnie ich zasypaniu, umocnieniu podcinanych brzegéw, a wiec ge-
neralnie zmierzaly do odtworzenia stanu sprzed wezbrania, ze stabilnym jednym
kretym korytem. Po uplywie niecalych 10 lat od wezbrania wigkszo$¢ powstalych
woéwczas form juz nie istniala (ryc. 5.24), a taki sam los spotkal efektowne formy
powodziowe powstate podczas wielkich wezbran w Sudetach Zachodnich w 1882
i 1897 r. Po powodzi w Bialej Ladeckiej juz po tygodniu najwieksze formy erozy-
jne brzegéw oraz akumulacji pozakorytowej, ktére zlokalizowane byty w obrebie
obszaréw zabudowy wsi, zostaly naprawione i usuniete.

5.9. Przeksztatcenia rzezby Sudetow — prognoza na przysztos¢
5.9.1. Kierunki przeksztatcen

Sudety sa obszarem, na ktérym charakter i tempo wspoéiczesnych przemian
rzezby sa gtownie odzwierciedleniem rodzaju i zakresu antropopresji. Wyjat-
kiem pozostajg najwyzsze partie Karkonoszy i nieliczne stoki skalne w innych
pasmach, ktére nie nosza pietna przeksztalcen antropogenicznych. Sg one mo-
delowane przez rzadkie obrywy, odpadanie, epizodyczne splywy gruzowo-blotne
i lawiny $niezno-gruntowe, bedace naturalnymi skiadnikami systemu denuda-
cyjnego pietra subalpejskiego i izolowanych enklaw stokéw skalnych w pietrze
le$nym. W pietrze le§nym grupg proceséw $cisle naturalnych mogg wydawac sie
te inicjowane przez wiatrowaly, ale masowe powalanie drzew jest szczegdlnie
powszechne w drzewostanach niedostosowanych do siedliska (monokulturach
$wierkowych), zatem i w tym wypadku zaznacza sie element antropopresji (Paw-
lik 2015, Pawlik i in. 2016, 2017). Dlatego zasadne jest spojrzenie w przysztos¢
przez pryzmat dziatalnosci czlowieka, ktéra jest bardzo zréznicowana w czasie,
a przede wszystkim w przestrzeni (ryc. 5.22) (m.in. Latocha, Migon 2006, Kli-
mek, Latocha 2007, Migon, Latocha 2018).

System morfogenetyczny Sudetéw jest silnie zalezny od aktualnych uwarun-
kowan spoteczno-gospodarczych. W okresie powojennym nastgpito spowolnie-
nie proceséw denudacyjnych na stokach i powigzana z tym intensyfikacja erozji
w korytach rzek, co nawigzywalo do stopniowego wytaczania z uzytkowania
rolniczego gruntéw ornych i ich zarastania, zwlaszcza tych potozonych powyzej
granicy oplacalnos$ci produkgji rolniczej. Wynikalo to z intensywnej depopulacji
tego obszaru, zwiazanej z wysiedleniem ludnoéci niemieckiej po II wojnie $wiato-
wej i mniejszym zasiedleniem przez nowych osadnikéw, a nastepnie stopniowym
odplywem ludnosci, zwlaszcza w latach 50-60. XX w. oraz kryzysem gospodar-
czym w rolnictwie w latach 90. XX w. Trend ten zostal jednak w ostatnich la-
tach zahamowany, a lokalnie nawet odwrécony, gléwnie w wyniku wprowadzenia
w 2004 r. programoéw rolnosrodowiskowych, zwlaszcza doplat za koszenie gk,
z ktérych korzysta wiele gospodarstw rolnych na obszarach gérskich (Latocha
2016). Rowniez intensywny rozwdj nowej zabudowy, w tym letniskowej i rekre-
acyjnej, oraz infrastruktury turystycznej przyczynia sie lokalnie do ponownego
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ozywienia proceséw erozyjnych. Silne przeksztalcenia powoduje takze nasilona
w ostatnich latach eksploatacja surowcow i gospodarka lesna. Nie nalezy wiec
oczekiwa¢ dalszego spowolnienia proceséw denudacyjnych, a raczej utrzymania
go na obecnym poziomie lub wrecz ponownego lokalnego nasilenia.

Oprocz terendw nowych inwestycji budowlanych, wiekszych zmian mozna sie
spodziewa¢ jedynie na obszarach intensywnej gospodarki le$nej, czesto prowa-
dzonej przy wykorzystaniu ciezkiego sprzetu poruszajacego sie nieutwardzonymi
lub zniszczonymi drogami le$nymi. W takich miejscach opady o duzej intensyw-
nosci beda generowaé splyw linijny, powodujacy pogtebianie droég i ryz zrywko-
wych, rozcinanie pokryw, depozycje rumoszu na splaszczeniach $rédstokowych,
aw sprzyjajacych warunkach topograficznych jego dostawe bezposrednio do koryt.

Prognoza zmian w rzezbie den dolinnych bezposrednio nawiazuje do prognoz
ewolugcji stokow. Dominujacy w ostatnich dekadach trend nasilonej erozji wgtebnej
w korytach bedzie stabng¢ lub ulegnie zahamowaniu w nawigzaniu do aktualnych
zmian uzytkowania stokéw. Ograniczanie dostawy materiatu stokowego zaowo-
cuje dalszg erozja wglebna i rozcinaniem pokryw glin aluwialnych, powszechnych
w dolinach sudeckich. Mozna si¢ takze spodziewa¢, ze nizej zalegajace serie zwi-
rowe zaczng pelni¢ funkcje bruku, a erozja wgtebna zostanie zastapiona posze-
rzaniem koryt wskutek erozji bocznej. Inaczej bedzie przebiega¢ ewolucja koryt
w warunkach wzmozonej dostawy ze stoku, zwlaszcza grubego materiatu z drég
lesnych. Wéwczas oczekiwang tendencja bedzie lokalna agradacja w korytach. Na-
lezy wreszcie zaznaczy¢, ze znaczacy wplyw na zachowanie systemu fluwialnego
beda mialy urzadzenia hydrotechniczne, z ktérych wiele jest aktualnie remonto-
wanych, a kolejne sg przewidziane do budowy. Ocena skutkéw ich funkcjonowania
dla proceséw erozji, transportu i depozycji w korytach rzek sudeckich powinna sie
sta¢ jednym z priorytetéw badawczych w najblizszych latach.

Mozna takze prognozowaé, ze bedzie rosta liczba form antropogenicznych.
W ostatnich latach podjeto na nowo eksploatacje wielu kamieniotloméw, zakta-
dane sa nowe tomy i wytyczane sg nowe drogi. Na znaczna skale rozwija sie
budownictwo zaréwno doméw prywatnych, jak i oérodkéw wezasowych, czego
konsekwencja sg liczne lokalne zmiany konfiguracji stoku i powszechne powsta-
wanie teras osadniczych.

5.9.2. Zagrozenia geomorfologiczne w przysztosci

Prognoza zagrozen geomorfologicznych powinna uwzgledniaé¢ zaréwno cechy
organizacji wspoélczesnego systemu morfogenetycznego, w znacznym stopniu
pozostajacego pod wplywem réznorodnych oddziatywan cztowieka, jak i prze-
widywane zmiany klimatu. O ile wiedza o tym systemie wynika bezposrednio
z obserwacji faktéw i dokumentowania przeobrazen, ktére miaty miejsce w ostat-
nich kilkudziesieciu latach, to prognoza zmian klimatu opiera sie na przyjeciu
pewnych zalozen i modeli, ktére s przedmiotem ozywionej dyskusji, wykraczaja-
cej poza aspekty czysto naukowe. W szczegoélnosci ilosciowe ujecie przewidywa-
nych trendéw jest mocno problematyczne (Kundzewicz 2011, Zwolinski 2011).
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W konsekwencji takze prognozowanie zagrozen geomorfologicznych jest trudne,

a podejscie konserwatywne $ciera sie z alarmistycznym.

Niemniej, jesli przyjac, ze wspotczesne trendy zmian klimatu dla Europy Srod-
kowej obejmuja wzrost temperatury powietrza, zwlaszcza zimg, wzrost nieregu-
larno$ci opadéw oraz wieksza czestotliwos$¢ zdarzen ekstremalnych réznego typu,
gtéwnie opadowych i wiatrowych, niektére procesy moga przybiera¢ charakter
katastrofalny, z implikacjami dla ludzi zamieszkujacych tereny gorskie i pogor-
skie oraz dla elementéw infrastruktury. Prognozowaé mozna:

- wzrost czgstotliwosci wezbran w rzekach gérskich, zwlaszcza tzw. powodzi bly-
skawicznych, wywolywanych przez krotkotrwale i przestrzennie ograniczone
opady o bardzo duzej wydajnosci (>50 mm-h™). W warunkach powszechnej
zabudowy hydrotechnicznej zwezonych koryt mozna sie spodziewaé wiekszej
czestotliwosci pojawiania sie przeptywdw pozakorytowych i epizodéw trans-
portu rumowiska grubofrakcyjnego. Transport grubego materialu powoduje
dotkliwe uszkodzenia i zniszczenia elementéw infrastruktury.

- wzrost czestotliwosci wystepowania wiatrowaléw, zwlaszcza w ostabionych
przez susze drzewostanach $wierkowych. Przy duzym zasiegu przestrzennym
takich zdarzen na lokalne przeksztalcenia morfologii stoku bedg naktada¢ sie
zmiany stokowego systemu denudacyjnego w szerszej skali.

— wzrost czestotliwo$ci wystepowania splywow gruzowych w gérnych czesciach
zlewni potozonych powyzej gérnej granicy lasu oraz w pietrze le$nym na sto-
kach o duzym nachyleniu (>30°).

- uaktywnianie osuwisk do niedawna uwazane za niemal nieistotne dla wspot-
czesnej morfogenezy Sudetéw. Zdarzenia takie, jak osuwisko pod Sredniakiem
w Masywie Snieznika z 2011 r., dowodzi, ze takze stoki zalesione sg podatne
na przemieszczenia tego typu.

5.10. Podsumowanie i wnioski

Obserwacje kierunkéw zmian w rzezbie Sudetéw w ostatnich 100-200 latach,
oceniane na tle dluzszej skali czasowej holocenu, pozwalajg na nastepujace
uogdlnienia:

Wspdlczesny system morfogenetyczny cechuje sie generalnie niska dynamika,
a znaczniejsze zmiany rzezby maja — w skali regionu - zasieg lokalny. Naturalny-
mi procesami rzezbotwoérczymi wywolujacymi najwigksze przeksztalcenia rzezby
sa splywy gruzowo-blotne w najwyzszych partiach goér oraz powigzane ze soba
procesy erozji i akumulacji fluwialnej w dnach dolin, zwigzane z wezbraniami. Na
nisko potozonych stokach uzytkowanych rolniczo (ponizej 500 m n.p.m.) istotng
role odgrywaja sptukiwanie i erozja liniowa. W zajmujacym potozenie posrednie
pietrze lenym (500-1200 m n.p.m.) wspolczesne przeksztalcenia rzezby sa naj-
mniejsze i ograniczone do powierzchni wiatrowaléw i czeéciowo z nimi stowa-
rzyszonych form antropogenicznych: drog lesnych, szlakéw zrywkowych, a takze
obszaréw objetych wycinka lasu.
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Najwazniejszg role we wspoélczesnej morfogenezie odgrywajg opady o znacz-
nym natezeniu, wywotujace réznorodne procesy stokowe i wezbrania w korytach
rzecznych. Trwalo$¢ form powstajacych podczas ekstremalnych zdarzen opado-
wych jest rézna i zalezna od ich wielkosci, przy czym czeé¢ z nich jest w krotkim
czasie $wiadomie likwidowana przez cztowieka. Drugim typem zdarzen pogodo-
wych wywotujacych istotne skutki we wspélczesnym systemie morfogenetycz-
nym sg epizody bardzo silnego wiatru, zdolnego do powalania drzew na duzych
powierzchniach, z implikacjami dla rzezby stoku, cech utworéw pokrywowych
i drég krazenia wody na stoku.

Wspolczesna morfogeneza Sudetéw i ich przedpola dokonuje sie w warun-
kach duzej antropopresji. Sposéb uzytkowania ziemi ma kluczowe znaczenie dla
przebiegu i wielko$ci erozji i akumulacji, zaréwno na stokach, jak i w dnach dolin.
Denudacja stokéw uzytkowanych rolniczo jest wielokrotnie wigksza niz stokow
zalesionych i zadarnionych. Liniowe formy antropogeniczne zapewniaja potacze-
nie podsystemu stokowego z korytowym, ktére jest bardzo slabe w warunkach
naturalnego $§rodowiska.

Obserwowana w ostatnich dekadach stabngca antropopresja (depopulacja
i zaniechanie rolnictwa w wyzszych partiach stokéw) przyczynita sie do wyraz-
nej stabilizacji stokow, przy jednoczesnym wzroscie tendencji erozyjnej w kory-
tach w zwigzku ze zmniejszeniem obciazenia zawiesinowego. Biorac jednak pod
uwage aktualne procesy spoleczno-gospodarcze w Sudetach i na ich przedpolu,
mozna przyjaé, ze lokalnie antropopresja bedzie ponownie sie nasila¢, zwlaszcza
w zwiazku z nowa zabudowsa, infrastrukturg turystyczna, eksploatacjg surowcow
i gospodarka lesng. Moze to miejscowo ponownie zwiekszy¢ intensywnos¢ proce-
séw erozyjno-denudacyjnych.
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