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Sudety są zaliczane do gór średnich, co w warunkach środkowoeuropejskich ozna-
cza położenie głównie w piętrze leśnym i tylko lokalnie powyżej górnej granicy 
lasu (Kotarba, Migoń 2010). Równocześnie jednak wielowiekowa gospodarcza 
działalność człowieka, trwająca w niektórych miejscach od neolitu, spowodowała 
istotne przeobrażenie środowiska przyrodniczego i stworzyła ramy dla funkcjo-
nowania specyficznego systemu morfogenetycznego, kształtowanego przez czyn-
niki naturalne i antropogeniczne o różnej sile i czasie oddziaływania. Dynamika 
tego systemu jest ogólnie niewielka, stąd znaczny udział form i  utworów po-
krywowych odziedziczonych z plejstocenu, a w zakresie większych form rzeźby 
– z okresów poprzedzających plejstocen (Jahn 1980). Starsze syntezy geomorfo-
logiczne przedstawione dla Sudetów problematykę współczesnej ewolucji rzeźby 
traktowały w sposób całkowicie marginesowy (Walczak 1968). Nie oznacza to 
jednak, że w holocenie, w tym w ciągu ostatnich 100–200 lat, nie rozgrywały się 
zdarzenia morfogenetyczne, które zapisały trwały ślad w  środowisku Sudetów 
i ich Przedgórza i miały istotne znaczenie dla zamieszkującej ten obszar ludności. 
Ich niedawnym przejawem były dramatyczne zmiany w  rzeźbie den dolinnych 
w Sudetach Wschodnich, wywołane przejściem fali wezbraniowej w lipcu 1997 r., 
oraz podobne zdarzenia w Górach Izerskich w sierpniu 2006  r. i 2010 r., przy 
czym tym ostatnim towarzyszyły spływy gruzowo-błotne, niemające precedensu 
w najnowszej historii geomorfologicznej zalesionych stoków sudeckich. 

Omawiając funkcjonowanie współczesnego systemu denudacyjnego Sude-
tów, należy zwrócić uwagę, że jego rozpoznanie jest wciąż niepełne, zwłaszcza 
w aspekcie przestrzennym. Dysponujemy stosunkowo obszernymi materiałami 
faktograficznymi z  Karkonoszy i  Masywu Śnieżnika, ale już tylko wyrywkowy-
mi obserwacjami z innych masywów górskich, natomiast część z nich pozostaje 
swoistą białą plamą (np. Góry Sowie, Rudawy Janowickie). Także formy fluwialne 
i przebieg procesów korytowych zostały udokumentowane jedynie dla niektórych 
rzek sudeckich, przede wszystkim dla Bobru i  jego dopływów oraz rzek ziemi 
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kłodzkiej. Przedstawione w  końcowej części rozdziału uogólnienia i  wnioski 
opierają się zatem na założeniu, że obszary dobrze poznane są reprezentatywne 
dla całego systemu morfogenetycznego Sudetów.

Należy również odnotować znaczący postęp metodyczny w  rozpoznaniu 
współczesnych procesów morfogenetycznych, możliwy dzięki udostępnieniu 
nowych źródeł danych, pojawieniu się nowych technik obserwacyjnych oraz 
metod obróbki i przetwarzania tych danych. Znaczącą rolę odgrywają wysoko-
rozdzielcze dane wysokościowe pozyskane z  lotniczego skaningu laserowego 
(LiDAR), które pozwoliły na identyfikację licznych, wcześniej nieznanych prze-
jawów ruchów masowych, rozpoznanie form świadczących o  dynamice rów-
nin zalewowych i  ukazanie skali antropopresji dzięki ujawnieniu wielu form 
antropogenicznych. Modele wysokościowe umożliwiły również przeprowadze-
nie innych analiz, w  tym m.in. modelowania wielkości erozji gleby, zarówno 
w  czasach historycznych, jak i  współcześnie. Cennych informacji dostarczyły 
ortofotomapy z różnych okresów, zwłaszcza w odniesieniu do dynamiki piętra 
leśnego nawiedzanego przez katastrofalne zdarzenia wiatrowe. Wybrane osu-
wiska w Sudetach są przedmiotem monitoringu geodezyjnego, a fotogrametria 
i naziemne skanowanie laserowe pozwoliły na ocenę natężenia transportu gru-
bofrakcyjnego rumowiska w  górskich potokach. Zapoczątkowane pod koniec 
pierwszej dekady XX w. badania dendrochronologiczne dostarczyły danych 
wskazujących na współczesną aktywność procesów stokowych, fluwialnych 
i  erozji wąwozowej w  miejscach jeszcze niedawno uważanych za całkowicie 
stabilne. Z  kolei badania terenowe i  laboratoryjne kaskad denudacyjno-sedy-
mentacyjnych pozwoliły na wypracowanie modeli koncepcyjnych funkcjonowa-
nia systemu stokowo-dolinnego w małych zlewniach i górnych odcinkach dolin 
sudeckich. 

5 .1 . Obszar opracowania

Obszar omawiany w  tym rozdziale obejmuje zasadniczo polską część Sude-
tów i  ich północno-wschodnie przedpole w  granicach Przedgórza Sudeckiego 
(ryc.  5.1). W  regionalizacji geomorfologicznej Polski (Gilewska 1999) obie te 
jednostki traktowane są łącznie i mają rangę podprowincji w obrębie Masywu 
Czeskiego. W jej granicach wyróżniono cztery makroregiony: Sudety Zachodnie, 
Środkowe, Wschodnie i Przedgórze Sudeckie. Kondracki (1994) oraz Solon i in. 
(2018) dzielą geomorfologiczny region Sudetów Zachodnich, wyróżniając Pogó-
rze Zachodniosudeckie i podkreślając odrębność rzeźby pogórskiej od górskiego 
charakteru właściwych Sudetów Zachodnich i  częściowo Środkowych. Granice 
pomiędzy trzema makroregionami sudeckimi są dość umowne, natomiast bardzo 
wyrazista jest granica morfologiczna rozdzielająca Sudety i  Przedgórze Sudec-
kie. Stanowi ją stromy i  rozcięty głębokimi dolinami rzecznymi próg związany 
z przebiegiem sudeckiego uskoku brzeżnego, o wysokości względnej przekracza-
jącej miejscami 500 m (Krzyszkowski i in. 1995, Badura i in. 2003). Wzięto pod 
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uwagę również niektóre prace z Płaskowyżu Głubczyckiego, stanowiącego wy-
żynne przedpole Sudetów Wschodnich. Zarówno w starszych (Kondracki 1994), 
jak i nowszych podziałach fizycznogeograficznych Polski (Solon i in. 2018), a tak-
że geomorfologicznych (Gilewska 1999), jest on traktowany jako część Niziny 
Śląskiej, ale liczne podobieństwa rzeźby do właściwego Przedgórza Sudeckiego, 
wysokości bezwzględne oraz charakter współczesnych procesów rzeźbotwór-
czych uzasadniają potraktowanie tego obszaru jako integralnej części przedpola 
Sudetów (Badora 2007). Dla uzyskania kompletnego obrazu współczesnej ewo-
lucji rzeźby regionu, reprezentatywnego dla pasa gór średnich Europy Środkowej, 
zdecydowano się uwzględnić także kluczowe prace poświęcone tej problematyce, 
dotyczące czeskiej części gór. 

5 .2 . Główne cechy budowy geologicznej i rzeźby Sudetów i Przedgórza 
Sudeckiego

Zasadnicze zręby budowy geologicznej Sudetów ukształtowały się podczas wary-
scyjskich ruchów tektonicznych, w okresie od dewonu po wczesny perm, zatem 
podobnie do wielu innych masywów w średniogórzu europejskim (Żelaźniewicz 
2015). Uformował się wówczas fundament krystaliczny, w którym dominują me-
tamorficzne serie gnejsowo-łupkowe, typowe dla Gór Izerskich i Pogórza Izer-
skiego, Gór Sowich, Bystrzyckich i Sudetów Wschodnich. Podrzędnie występują 
łupki zieleńcowe, amfibolity, serpentynity i wapienie krystaliczne. W skład fun-
damentu krystalicznego wchodzą także intruzje magmowe, głównie granitowe, 
które budują między innymi większość polskich Karkonoszy. Paleozoiczne serie 
skalne cechują się różnorodnym okruszcowaniem, co zadecydowało o  rozwoju 
górnictwa w Sudetach już od XII–XIII w. 

Od karbonu po schyłek kredy tworzyły się głównie serie osadowe, przeważnie 
piaskowce, zlepieńce i mułowce, występujące w obrębie dwóch dużych depresji 
tektonicznych: północnosudeckiej i  śródsudeckiej. Zalegają one horyzontalnie 
(Góry Stołowe) lub zapadają pod niewielkimi kątami (Pogórze Kaczawskie i Izer-
skie). Pokrywa osadowa i fundament krystaliczny są w wielu miejscach poprze-
cinane skałami wulkanicznymi wieku karbońsko-permskiego oraz neogeńskiego. 
Ryolity i bazalty są bardzo odporne na procesy niszczące i tworzą wyraźne wznie-
sienia o charakterze twardzielcowym.

Geologicznym zapisem ery kenozoicznej, oprócz formacji bazaltowej, są 
głównie osady klastyczne: piaski, mułki i  iły, rzadziej żwiry. Występują one na 
Przedgórzu Sudeckim i na Pogórzu Zachodniosudeckim, a obszarem źródłowym 
były dla nich tereny dzisiejszych Sudetów. W  plejstocenie Przedgórze Sudec-
kie znalazło się przynajmniej trzy razy w zasięgu zlodowaceń kontynentalnych 
i  było objęte depozycją utworów lodowcowych i  wodnolodowcowych, których 
miąższość lokalnie przekracza 30 m. W  młodszym plejstocenie odbywała się 
akumulacja lessu, którego pokrywa na Płaskowyżu Głubczyckim i na Wzgórzach 
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Niemczańsko-Strzelińskich osiąga 10 m grubości (Jary 1996, Jary i in. 2003, Jary, 
Ciszek 2013). W Sudetach przeważają utwory stokowe związane ze środowiskiem 
peryglacjalnym, o różnej litologii i grubości, zwykle poniżej 2 m (Traczyk 1996, 
Traczyk, Migoń 2003, Waroszewski i  in. 2013, 2018, Migoń, Kacprzak 2014). 
Zalegają one na niezwietrzałym podłożu skalnym i  mają najczęściej charakter 
gruzowo-gliniasty. Na stromych stokach górskich ich miąższość jest na ogół zre-
dukowana do kilkudziesięciu centymetrów. 

O  głównych rysach poligenicznej rzeźby Sudetów decyduje obecność licz-
nych izolowanych pasm i  masywów górskich, rozdzielonych kotlinami różnej 
genezy oraz obszarami pogórskimi i wyżynnymi (Jahn 1980). Sudeckie masywy 
górskie to przeważnie zręby tektoniczne ograniczone stromymi, erozyjnie roz-
członkowanymi progami (Migoń 2008, Placek 2011, Różycka, Migoń 2017). Ich 
najwyższe partie, w wielu miejscach zrównane i  przeważnie zalesione, wzno-
szą się przeciętnie do 800–1100 m n.p.m. Jedynie wierzchowiny Karkonoszy 
(1602 m n.p.m.), Masywu Śnieżnika (1425 m n.p.m.) oraz położonego w Cze-
chach Wysokiego Jesionika (1491 m n.p.m.) sięgają ponad górną granicę lasu, 
która w Sudetach przebiega na wysokości około 1250–1300 m n.p.m. (Treml, 
Migoń 2015). W Karkonoszach i Wysokim Jesioniku rozwinęło się w plejsto-
cenie lokalne zlodowacenie typu karowo-dolinnego, którego pozostałością są 
między innymi głębokie kotły polodowcowe, miejscami o skalistych zboczach, 
co nadaje fragmentom tych masywów cech rzeźby wysokogórskiej (Kasprzak, 
Traczyk 2019). Niektóre mniejsze masywy, na przykład Góry Kamienne na połu-
dnie od Wałbrzycha, mają charakter twardzielcowy (Placek 2011), z kolei Góry 
Stołowe są unikatowym na skalę polską przykładem rzeźby płytowej. Dna ko-
tlin położone są na wysokości 300–500 m n.p.m. Do ogólnego zróżnicowania 
rzeźby nawiązuje zróżnicowanie form dolinnych. Masywy górskie są rozcięte 
gęstą siecią głębokich dolin wciosowych, miejscami z  korytami skalnymi, na-
tomiast w obrębie kotlin doliny są płaskodenne, z rozwiniętym systemem kilku 
teras wieku późnoplejstoceńsko-holoceńskiego. Charakterystycznym elemen-
tem rzeźby fluwialno-denudacyjnej są doliny przełomowe. Z punktu widzenia 
współczesnej morfogenezy najistotniejszą cechą rzeźby sudeckiej wydaje się być 
bliskie sąsiedztwo powierzchni o mało urozmaiconej rzeźbie na wierzchowinach 
i w dnach kotlin oraz stromych (do 30–40°) powierzchni stokowych. Najnowsze 
przeglądowe ujęcie tektoniczno-denudacyjnej rzeźby Sudetów zawiera opraco-
wanie Migonia i Kasprzaka (2015). 

Pagórkowato-falista rzeźba Przedgórza Sudeckiego jest rozwinięta w obrębie 
pokryw lessowych i  glacjalnych, maskujących starszą rzeźbę denudacyjną. Na-
chylenia stoków sporadycznie przekraczają 15°. Ponad te powierzchnie wyrastają 
góry wyspowe i grzbiety twardzielcowe, zbudowane ze skał starszego podłoża. 
Ich wysokość względna wynosi na ogół do 100–150 m, jedynie w Masywie Ślęży 
zbliża się ona do 500 m. Stoki wzgórz ostańcowych są przeważnie zalesione, na-
tomiast niżej położone obszary są zajęte przez grunty orne, łąki i pastwiska. Dna 
dolin są szerokie i wyścielone grubymi warstwami aluwiów. 



230 Współczesna ewolucja rzeźby Sudetów i ich Przedgórza

5 .3 . Warunki klimatyczne

Warunki klimatyczne Sudetów odzwierciedlają górski charakter obszaru i wyka-
zują liczne specyficzne cechy wynikające z położenia masywu i jego wewnętrzne-
go zróżnicowania (Schmuck 1969, Hess i in. 1980, Sobik 2005, Sobik, Błaś 2010). 
Do typowych cech klimatu Sudetów należy spadek temperatury wraz z wysoko-
ścią oraz ogólny wzrost opadów, zachmurzenia, grubości i czasu zalegania pokry-
wy śnieżnej wraz z wysokością (tab. 5.1), przy czym granice pięter klimatycznych 
położone są o 150–300 m niżej niż w Karpatach. Odstępstwa od tych generalnych 
zależności związane są przede wszystkim z kotlinami śródgórskimi, w których 
powszechnie występują inwersje termiczne. Na Przedgórzu Sudeckim swoiste ce-
chy klimatu wykazują góry wyspowe, a zwłaszcza Masyw Ślęży. W ich otoczeniu 
występują wyższe opady atmosferyczne, związane z efektem  seeder-feeder (Błaś, 
Sobik 1998). 

W  Sudetach dominuje napływ wilgotnych mas powietrza z  sektorów od 
południowo-zachodniego do północno-zachodniego, które trafiają na barie-
rę orograficzną o  wysokości ponad 1000 m. Podkreślić trzeba, że 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 (Migała 2005)

Stacja Region Wysokość 
[m n.p.m.]

Średnia 
roczna 
tempe-
ratura 

powietrza 
[°C]

Roczna 
suma 

opadów 
[mm]

Czas 
trwania 
pokrywy 
śnieżnej 
[liczba 
dni]

Świdnica Przedgórze 
Sudeckie 230 8,3 590  42

Kłodzko Kotlina Kłodzka 316 7,0 643  68
Jelenia Góra 
Cieplice

Kotlina 
Jeleniogórska 370 6,8 650  65

Szczawno-Zdrój Pogórze 
Wałbrzyskie 415 7,4 705  74

Lądek-Zdrój Góry Złote 461 6,6 844  90
Świeradów-Zdrój Góry Izerskie 543 6,5 1214  99
Sokołowsko Góry Kamienne 570 5,5 964 111
Karpacz Karkonosze 700 5,7 1217 116
Spalona Góry Bystrzyckie 810 4,9 912 111
Szrenica Karkonosze 1332 2,2 1462 220*
Śnieżka Karkonosze 1603 0,4 1463 178

* Wartość szacunkowa na podstawie J. Kwiatkowski (1985), za lata 1966–1975.
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masywom Gór Izerskich, z  wierzchowiną położoną powyżej 1000 m n.p.m., 
i Karkonoszy (>1300 m n.p.m.) od zachodu nie towarzyszy przejściowa stre-
fa pogórzy. Powoduje to znaczny wzrost wysokości opadów atmosferycznych, 
w tym śnieżnych, oraz częstotliwości dni z mgłą, która jest najwyższa w pasie 
gór średnich Europy środkowej (Błaś i Sobik 2000). Podobną rolę barier oro-
graficznych spełniają inne pasma sudeckie o przebiegu NW–SE: Góry Sowie, 
Orlickie i  Wysoki Jesionik. Ich obecność powoduje duże poziome gradienty 
opadowe w Sudetach i deficyt opadów w sąsiednich kotlinach śródgórskich i na 
Przedgórzu Sudeckim (Kwiatkowski 1984). Równocześnie jednak Schmuck 
(1969) klasyfikuje Sudety jako obszar o największej częstotliwości pojawiania 
się opadów nawalnych w Polsce. Z barierami orograficznymi wiążą się także 
efekty fenowe, bardzo typowe dla Sudetów (Kwiatkowski 1979). Konsekwen-
cją ich wystąpienia w okresie zimowo-wiosennym bywa gwałtowny zanik po-
krywy śnieżnej w niższych częściach stoków i w kotlinach, co z kolei skutkuje 
lokalnymi wezbraniami. 

Przewaga cyrkulacji zachodniej ma też kluczowe znaczenie dla kierunków 
transportu zanieczyszczeń atmosferycznych. Znaczne zakwaszenie opadów i osa-
dów atmosferycznych związanych z napływem mas powietrza z sektora zachod-
niego spowodowało katastrofalne zamieranie lasów sudeckich w latach 80. i 90. 
XX w., zwłaszcza w piętrze regla górnego i górnej części regla dolnego Karkono-
szy i Gór Izerskich (Dore i in. 1999, Rydval, Wilson 2012). Wylesienie znacznych 
partii Sudetów wyraźnie zmieniło stosunki hydrologiczne w zlewniach, powodu-
jąc między innymi większą częstotliwość pojawiania się wysokich stanów wód 
(Dubicki 1990).

Z  punktu widzenia współczesnej morfogenezy najważniejszym elementem 
meteorologicznym jest opad i jego natężenie. W okresie od końca XIX w. zareje-
strowano liczne przypadki wystąpienia opadów deszczu o znacznym natężeniu, 
przekraczającym 10 mm na godzinę i 50 mm na dobę, powodujące lokalne wez-
brania, erozję gleby na polach użytkowanych rolniczo i grawitacyjne przemiesz-
czenia mas skalnych na stokach. W Karkonoszach i Górach Izerskich, cechujących 
się najwyższymi opadami w całych Sudetach, nierzadkie były dobowe opady prze-
kraczające 100 mm (tab. 5.2). Katastrofalne opady w lipcu 1997 r., kiedy pięcio-
dniowe sumy opadów w Masywie Śnieżnika i w Wysokim Jesioniku powszechnie 
przekraczały 400 mm (Dubicki, Malinowska-Małek 1999), przyniosły efekty geo-
morfologiczne wyjątkowe w skali dziesięcioleci. Podobną skalę krótkookresowe-
go opadu odnotowano w Górach Izerskich w sierpniu 2010 r., gdy suma opadów 
przekroczyła 200 mm w ciągu dwóch dni (Pilous 2011).

Analiza porównawcza historycznych (przełom XIX i XX w.) i współczesnych 
danych klimatycznych wskazuje na tendencję wzrostową wartości sum opa-
dów w  wyższych partiach masywów górskich, przy jednoczesnym ich spadku 
w dniach kotlin i  na niżej położonych terenach (Latocha i  in. 2016). W dłuż-
szej perspektywie czasowej może to wpłynąć również na intensywność procesów 
morfologicznych. 
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5 .4 . Współczesne procesy kształtujące stoki
Stoki sudeckie są bardzo zróżnicowane pod względem współczesnej dynamiki, 
przy czym najważniejszymi czynnikami wpływającymi na to zróżnicowanie wyda-
ją się być rodzaj pokrywy roślinnej i sposób użytkowania, a w dalszej kolejności 
nachylenie. 

Największymi przekształceniami objęte są strome stoki położone powyżej 
górnej granicy lasu, modelowane przez spływy gruzowo-błotne i  procesy po-
krewne, lawiny oraz sporadycznie odpadanie. Stoki piętra leśnego były natomiast 
przez długi czas uważane za generalnie stabilne, a  istotniejsze zmiany w rzeź-
bie dokumentowano niemal wyłącznie wzdłuż dróg leśnych. Obecność zwartego 
drzewostanu miała skutecznie chronić stoki przed degradacją (np. Jahn 1989). 
Badania przeprowadzone w trakcie ostatniej dekady zmieniły takie postrzeganie 
zalesionych stoków sudeckich, co w dużym stopniu związane było ze znaczną 
intensyfikacją gospodarki leśnej, powodującej zarówno liniowe, jak i powierzch-
niowe przekształcenia stoków. Ponadto procesy biogeomorfologiczne, w szcze-
gólności związane z epizodami silnego wiatru i towarzyszącymi mu wiatrowała-
mi, są obecnie zaliczane do kluczowych elementów współczesnej morfogenezy 
(Pawlik i in. 2013, 2016). Wnioski te są spójne z niektórymi cechami utworów 
pokrywowych na stokach sudeckich, wskazującymi na znaczne zatarcie struktur 
peryglacjalnych (Migoń, Kacprzak 2014). Domena leśna nie jest już postrzegana 

Tabela 5.2. Opady dobowe powyżej 100 mm odnotowane na posterunkach opadowych 
w Karkonoszach

Data 
 wystąpienia 

opadu

 Miejscowość 
(stacja 

 pomiarowa)

Wielkość opadu 
dobowego (mm) Literatura

17 VII 1882
Labská louka 212

Czerwiński 1991
Śnieżka 178

30 VII 1897
Śnieżka 239

Czerwiński 1991Karpacz 220
Kowary 187

10 VIII 1964
Kowary 163

Otop 2004
Śnieżka 108

31 VII 1977
Jakuszyce 154

Otop 2004
Śnieżka 150

8 VIII 1978 Jakuszyce 171 Otop 2004
2 IX 1994 Kowary 105 Otop 2004

7 VII 1997
Karpacz 121

Dubicki, Malinowska-Małek 1999
Jakuszyce 105

19 VII 1997
Przesieka 116 Dubicki, Malinowska-Małek 1999
Śnieżka 108

7 VIII 2006 Labská louka 193 Migoń i in. 2006
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jako stabilna, sprzyjająca przetrwałości form i utworów odziedziczonych z plej-
stocenu (Migoń 2017). Stoki wylesione były natomiast postrzegane jako ce-
chujące się większą dynamiką, ale i w  tym zakresie sytuacja uległa częściowej 
zmianie. W  ostatnich dekadach nastąpiło wyraźne zahamowanie procesów 
erozyjno-denudacyjnych na stokach dawniej użytkowanych rolniczo, a  obecnie 
podlegających zarastaniu wskutek wtórnej sukcesji roślinnej. Niemniej dynamika 
wylesionych, użytkowanych rolniczo stoków piętra pogórskiego pozostaje więk-
sza niż stoków z utrzymującymi się lub wprowadzonymi zbiorowiskami leśnymi. 
Na takich stokach głównymi procesami rzeźbotwórczymi są spłukiwanie i erozja 
liniowa. Ich natężenie jest szczególnie wysokie na użytkowanych rolniczo ob-
szarach Przedgórza Sudeckiego, czemu sprzyja obecność gleb rozwiniętych na 
podłożu lessowym. Zagadnienie to przedstawiono szczegółowo w części 5.4.2.

Ważną grupą procesów kształtujących stoki sudeckie są procesy osuwisko-
we. Z  krótkiej, dekadowej perspektywy czasowej zachodzą one sporadycznie, 
w trakcie szczególnie dużych epizodów opadowych, na ogół w dolnych częściach 
zboczy dolinnych, intensywnie podcinanych przez rzeki. Mają one płytko poło-
żoną powierzchnię poślizgu i  są to niemal wyłącznie osuwiska zwietrzelinowe 
niewielkich rozmiarów. W ciągu ostatnich 15 lat nastąpił jednak znaczący przy-
rost informacji o  występowaniu osuwisk w  Sudetach w  ogóle, głównie dzięki 
udostępnieniu wysokorozdzielczych cyfrowych danych wysokościowych1. W nie-
których pasmach i masywach są one powszechne (Góry Kamienne, wschodnia 
część Gór Wałbrzyskich, Góry Bardzkie), w innych udokumentowano pojedyncze 
przypadki (Synowiec 2003, Migoń i in. 2010, 2014, 2017, Parzóch i in. 2012, Ka-
sprzak i in. 2016, Kowalski 2017, 2018, Różycka i in. 2017, Kowalski, Wojewoda 
2017, Jancewicz, Traczyk 2017, Kotwicka i in. 2019), zaś największe rozpoznane 
sudeckie osuwisko pod Toczkiem w Górach Bystrzyckich zajmuje powierzchnię 
43 ha (Migoń i in. 2016). Zbliżoną powierzchnię zajmują największe kompleksy 
osuwiskowe w Górach Kamiennych (Migoń i in. 2017). Udokumentowano tak-
że współczesne uaktywnianie osuwisk lub reaktywację starszych form (Żurawek 
1999, Urbański, Różański 2016, Kowalski 2017). 

5 .4 .1 . Ruchy masowe
5 .4 .1 .1 . Spływy gruzowo-błotne 

W  polskiej części Sudetów obecność spływów gruzowych i  gruzowo-błotnych 
odnotowano wyłącznie w najwyższych partiach Karkonoszy (Czerwiński 1967, 
Tomaszewski 1967, Parzóch, Dunajski 2002, Szymanowski 2004a, b, Migoń i in. 
2006, Parzóch i in. 2007, Migoń, Parzóch 2008; ryc. 5.2). Występują one w trzech 
sytuacjach geomorfologicznych: na zboczach kotłów polodowcowych, okrytych 
cienką pokrywą zwietrzelinową i  stokową (Kocioł Łomniczki, Małego Stawu, 

1 W dalszej części tekstu przywoływane są tylko publikacje zawierające kartograficzną dokumentację 
form osuwiskowych i  dokładne określenie ich lokalizacji, pozwalające na weryfikację zawartych 
w nich stwierdzeń.
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Wielkiego Stawu i Czarny Kocioł Jagniątkowski), na zboczach głęboko wciętych 
dolin rzecznych (dolina Łomniczki) oraz na stożkach usypiskowych w obrębie ko-
tłów (Śnieżne Kotły). Dla części z nich znana jest dokładnie data zdarzenia (ryc. 
5.3). Bezprecedensowe w historii ostatnich 100 lat było uruchomienie siedmiu 
spływów gruzowych w Kotle Łomniczki i na niżej położonym lewym zboczu do-
liny Łomniczki w efekcie ulewnego opadu w dniach 2–3 września 1994 r., kiedy 
na Śnieżce spadło w ciągu doby 62 mm deszczu, a w pobliskich Kowarach 105 
mm. Największy z tych spływów osiągnął 430 m długości (Szymanowski 2004a). 
Znaczącym epizodem było uruchomienie spływu gruzowego w Wielkim Śnież-
nym Kotle w sierpniu 2006 r., który po osiągnięciu nasady stożka usypiskowego 
rozdzielił się na kilka osobnych szlaków, przy czym najdłuższy z nich dotarł do 
płaskiego dna kotła (Migoń i  in. 2006). Natomiast nikłe skutki dla stabilności 
stoków karkonoskich miały katastrofalne opady z  lipca 1997 r., kiedy urucho-
mionych zostało tylko kilka spływów gruzowych, mimo że natężenie opadu było 
porównywalne z natężeniem odnotowanym w latach 1897 i 1974, kiedy szybkie 
przemieszczenia zwietrzeliny były powszechne. Nie ulega jednak wątpliwości, 
że spływy gruzowe są typowym procesem dla współczesnych warunków środo-
wiskowych. Zachodziły one także w okresie poprzedzającym pojawienie się bez-
pośrednich świadectw historycznych ich obecności, czyli przed końcem XIX w. 
Podczas szczegółowego inwentaryzowania form pozostawionych przez dawniej-
sze spływy gruzowe stwierdzono w polskiej części Karkonoszy obecność ponad 
70 takich zespołów (Szymanowski 2004b, Gąsiorek 2006, Parzóch, Migoń 2010). 

Ryc. 5.2. Wizualizacja górnego odcinka doliny Łomniczki w Karkonoszach. Strzałki wska-
zują na szlaki spływów gruzowych. Zwraca uwaga całkowity brak form tego typu na 
stokach Śnieżki i Czarnego Grzbietu (po lewej), co wynika z odmienności litologicznej 
podłoża i utworów pokrywowych (Źródło danych: GUGiK, geoportal.gov.pl)
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Zdecydowana większość spływów inicjowana jest powyżej górnej granicy lasu, 
ale najdłuższe z nich docierają do piętra leśnego i przemieszczają się dalej w jego 
obrębie. Leśne odcinki najdłuższych spływów w dolinie Łomniczki z września 
1994 r. miały do 200 m długości.

Karkonoskie spływy gruzowe są zróżnicowane pod względem wielkości, a naj-
większe formy osiągają ponad 400 m długości przy rozpiętości wysokościowej 
ponad 200 m (ryc. 5.4). Spływy na ogół inicjowane są jako płytkie zsuwy zwie-
trzelinowe na wyjątkowo stromych (>30°) odcinkach stoku i  po kilkudziesię-
ciu metrach ulegają transformacji w  linijne spływy o  szerokości do kilkunastu 
metrów, poruszające się wzdłuż wyraźnego toru w dół stoku. Typowym zespo-
łem form związanym z odcinkiem tranzytowym jest prosta lub lekko kręta rynna 
o głębokości 2–3 m, otoczona przez wały boczne o wysokości do 2 m i szerokości 
3–6 m (ryc. 5.5). Wielkość materiału gruzowego na wałach bocznych jest zróż-
nicowana. Dominuje frakcja głazowa w masie drobnoziarnistej, ale sporadycznie 
występują także bloki o długości do 3 m. Strefy akumulacyjne to na ogół płaskie 
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stożki lub jęzory o nieregularnym kształcie; pojawiają się też wyraźne czoła zbu-
dowane z głazów i rumoszu drzewnego. Mniejsze formy nie wykształcają wyraź-
nych rynien tranzytowych i materiał gruzowy przemieszcza się jako lawina gruzo-
wa o szerokości zbliżonej do szerokości strefy oderwania. Odmienne cechy mają 
spływy gruzowe na stożkach usypiskowych w Śnieżnych Kotłach. Część z nich 
jest inicjowana w  rynnach korazyjnych (żlebach) rozcinających ściany skalne, 
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a uruchomieniu podlega głazowo-gru-
zowy materiał zarówno wypełniający 
rynny, jak i budujący stożki znajdujące 
się poniżej (ryc. 5.6). Przyczyną jest 
znaczny, skoncentrowany spływ wody 
pochodzącej z opadów rynnami kora-
zyjnymi. Rozcięcie powierzchni stoż-
ków sięga 2  m, zaś strefa depozycji 
położona jest na przedpolu i przybiera 
postać głazowo-gruzowego jęzora lub 
jęzorów (Gąsiorek 2006). Nawiązu-
jąc do typologii spływów gruzowych 
w  Tatrach Zachodnich (Krzemień 
1988), należy stwierdzić, że w  Kar-
konoszach występują głównie formy 
typu B (nisza – rynna z wałami bocz-
nymi – jęzor) i znacznie rzadziej typu 
C (rynna korazyjna w  stoku skalnym 
– rynna z  wałami bocznymi – jęzor). 
Dodatkowo częste są formy złożone 
z dwóch elementów: niszy i szerokiej 
strefy akumulacji, bez wyraźnej linij-
nej strefy tranzytowej, pozostawione 
przez płytkie zsuwy zwietrzelinowe.

Bezpośrednim impulsem inicjują-
cym spływy gruzowe w Karkonoszach 
są opady o  znacznej wysokości, prze-
kraczającej 100 mm na dobę. Dane z okolicznych stacji opadowych wskazują, że 
wielkości godzinowe opadu wystarczające do uruchomienia spływów są rzędu 
12–18 mm (Migoń i in. 2002, 2006), co jest wartością wyraźnie niższą od określo-
nej dla Tatr Wysokich wartości progowej 40 mm na godzinę (Kotarba 1992). Jest 
możliwe, że rzeczywiste godzinowe wielkości opadu były jednak wyższe, ponadto 
istotną rolę mogły odgrywać warunki opadowe okresu poprzedzającego. V. Pilous 
(1977) opisał zespół spływów gruzowych w Obří důl pod Śnieżką, powstały 18 
czerwca 1974 r. w konsekwencji opadu dobowego o wysokości 73 mm, zwraca-
jąc jednak uwagę na wysokie wartości opadów 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 Śnieżki) oraz generalnie deszczowy kwiecień i maj. Drábová (2018) przeana-
lizowała dane opadowe z rejonu Śnieżki, konkludując, że przekroczenie wartości 
dobowej 225 mm prowadzi do uruchomienia spływów gruzowych, niezależnie od 
warunków okresu poprzedzającego. Zwróciła równocześnie uwagę na liczne eks-
tremalne epizody opadowe (do 200 mm na dobę), które nie wywołały spływów. 
Podobny wydźwięk mają obserwacje zależności opad – spływy gruzowe z czeskich 
Gór Izerskich (Smolíková i in. 2016). Przyczyn braku jednoznacznej relacji należy 

Ryc. 5.5. Fragment rynny spływu gruzo-
wego z 2 września 1994  r. na zboczu 
doliny Łomniczki (fot. P. Migoń)
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poszukiwać w złożoności uwarunkowań spływów gruzowych. Oprócz wielkości 
opadu istotną rolę musi odgrywać dostępność zwietrzelin podatnych na upłyn-
nienie i przemieszczenie. Jest godne odnotowania, że wysokie opady z przełomu 
lipca i sierpnia 1977 r. oraz z 18–22 lipca 1997 r. (tzw. druga fala opadowa) nie 
spowodowały w Karkonoszach spływów gruzowych. Podobnie musiało upłynąć 
prawie 40 lat od roku 1897, kiedy odnotowano zejście kilkudziesięciu spływów 
w całych Karkonoszach, aby procesy te znów zaczęły częściej występować (Migoń 
i in. 2002).

Spływy gruzowe powszechnie występują też w czeskiej części masywu, gdzie 
były przedmiotem szczegółowych studiów i inwentaryzacji (Pilous 1973, 1975, 
1977). Także i tam odnotowano wiele spływów inicjowanych przez pojedyncze 
epizody opadowe, m.in. 17 lipca 1882 r., 29–30 lipca 1897  r. oraz 18 czerwca 
1974  r. Łączna liczba zinwentaryzowanych spływów przekracza 170. Niektóre 
z nich osiągają znaczne rozmiary, do 900 m długości i 100 m szerokości, a całko-
wita powierzchnia objęta przez spływy przekracza 60 ha, z czego połowa przypa-
da na polodowcowy Obří důl u stóp Śnieżki.

We wschodnich Sudetach obecność spływów gruzowych odnotowano w pół-
nocnej części Wysokiego Jesionika, głównie w  masywie Keprnika (1423 m 

Ryc. 5.6. Tory świeżych spływów gruzowych rozcinających stożki usypiskowe w Wielkim 
Śnieżnym Kotle (fot. P. Migoń)
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n.p.m.). Ich łączna liczba sięga 100, a maksymalna długość – podobnie jak w Kar-
konoszach – 900 m (Sokol, Vavřík 1971, Gába 1992). Przy najdłuższych spływach 
jednak tylko początkowe odcinki znajdują się w obrębie powierzchni stokowej, 
podczas gdy dalszy transport odbywał się łożyskami głęboko wciętych strumieni. 
Przykładowo, spływ z 4 lipca 1991 r. na północnym stoku Keprníka miał całkowi-
tą długość 900 m, z czego 550 m przypada na łożysko Keprnickiego Potoku. Tak-
że w Wysokim Jesioniku spływy gruzowe musiały powszechnie występować we 
wcześniejszych stuleciach, o czym świadczą sfosylizowane głazowe formy aku-
mulacyjne w dnach dolin. Ich powstanie wiązane jest z silniejszym niż obecnie 
wylesieniem stromych stoków masywu (Klimek i in. 2003). Křížek i in. (2018) 
wyznaczyli 95 szlaków spływów gruzowych na stokach i zidentyfikowali blisko 50 
miejsc akumulacji materiału skalnego w niższych częściach dolin.

Na szczególną uwagę zasługuje zdarzenie z czeskiej części Gór Izerskich, gdzie 
silne opady w pierwszych dniach sierpnia 2010 r. wywołały kilka spływów gruzo-
wych na stokach Smědavskiej hory, kilka kilometrów od granicy polsko-czeskiej 
(Pilous 2011, Smolíková i in. 2016). Najdłuższy z nich miał 980 m długości, przy 
zmiennej szerokości szlaku od 12 do 45 m, obejmując w ten sposób około 60% 
całkowitej długości stoku. W wielu miejscach na szlakach spływowych pokrywa 
zwietrzelinowa została całkowicie zdarta, a w strefie akumulacji zostały złożone 
zarówno bloki granitu o długości do 2 m, jak i liczne powalone drzewa.

5 .4 .1 .2 . Osuwiska 

Osuwiska, czyli przemieszczenia wzdłuż wyraźnych powierzchni poślizgu, po-
wstają w  Sudetach znacznie rzadziej niż w  Karpatach. Ich występowaniu nie 
sprzyja budowa geologiczna: dominacja skał krystalicznych i  niewielkie kąty 
nachylenia powierzchni uławicenia w  skałach osadowych, a  także mała miąż-
szość pokryw zwietrzelinowych. W XX i początkach XXI w. nasilenie procesów 
osuwiskowych odnotowano podczas epizodów intensywnych opadów i wywoła-
nych nimi wezbrań w korytach, przy czym większość osuwisk powstała w miej-
scach podcięcia stoku przez procesy naturalne (erozja boczna wezbranych wód 
potoków) lub wskutek działalności człowieka (skarpy związane z budową dróg 
w poprzek stoku). Podczas katastrofalnego epizodu opadowego w zlewni gór-
nej Bystrzycy Dusznickiej w lipcu 1998 r. powstało około 20 płytkich osuwisk 
translacyjnych, niemal wszystkie w obrębie zwietrzałych margli i piaskowców 
górnokredowych (Żurawek 1999). Opady z lipca 1997 r. nie wywołały natomiast 
powszechnych procesów osuwiskowych, zapewne w związku z ich wystąpieniem 
na obszarze zbudowanym głównie ze skał krystalicznych. Niemniej pojedyncze 
formy w Międzygórzu (długość 94 m) i w Janowcu nad Nysą Kłodzką poniżej 
Barda (szerokość niszy 130 m) osiągnęły spore rozmiary jak na sudeckie warun-
ki. Uaktywnianie się płytkich osuwisk podczas silnych opadów znane jest też 
z czeskiej części Sudetów (Aichler, Pecina 1998, Pilous 2000). W ostatniej de-
kadzie powstawanie osuwisk miało charakter incydentalny, jednak poszczególne 
zdarzenia były na swój sposób spektakularne. Parzóch i in. (2012) opisali płyt-
kie osuwisko zwietrzelinowe w dolinie Czarnej w Masywie Śnieżnika o długości 
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280 m i szerokości od 5 m w strefie oderwania do 30 m w strefie depozycji. Mia-
ło ono charakter konsekwentno-zwietrzelinowy, a  powierzchnią poślizgu była 
ostra granica zwietrzeliny i nienaruszonej skały podłoża. Rozpoznanie budowy 
wewnętrznej koluwiów osuwiskowych przeprowadzili następnie Makoś i  Sob-
czyk (2018). Kowalski (2017) opisał niewielkie osuwisko (50 × 20 m) na zboczu 
doliny Bobru koło Wlenia, powstałe w 2011 r., a reaktywowane w 2016 r. Jest 
ono o tyle interesujące, że bezpośrednią przyczyną było antropogeniczne pod-
cięcie stoku podczas prac budowlanych. Zupełnie inną skalę miało największe 
współczesne osuwisko, jakie zaczęło się tworzyć 26 września 2016 r. na zwało-
wisku wewnętrznym Kopalni Węgla Brunatnego Turów (Bazarnik 2018). W cen-
tralnej części zwałowiska, na powierzchni około 6 km2, doszło do przemiesz-
czenia mas ziemnych obejmującego poziomy od +270 do +40 m n.p.m. (WUG 
2016). Masy ziemne przemieszczały się w sposób ciągły z prędkością szacowaną 
na około 10 m∙doba–1, a czoło zwałowiska uległo przemieszczeniu o około 400 
m. W grupie osuwisk indukowanych działalnością człowieka na uwagę zasługuje 
także niewielkie, ale czynne osuwisko uszkadzające nawierzchnię drogi łączącej 
Ciechanowice i Miedziankę w Rudawach Janowickich. Jego aktywność polega na 
ruchu przypowierzchniowej warstwy podłoża w kierunku zagłębienia po wyro-
bisku nieczynnej kopalni iłów.

Materiały historyczne wskazują, że traktowanie Sudetów jako obszaru po-
zbawionego większych form osuwiskowych jest nieuzasadnione. Na szczególną 
uwagę zasługuje duże, głęboko zakorzenione osuwisko skalne typu translacyj-
nego z 24 sierpnia 1598 r. w Bardzie. Wywołane ono zostało podcięciem zbo-
cza po zewnętrznej części zakola przez wezbrane wody Nysy Kłodzkiej (Oberc 
1957). Osuwisko w Bardzie ma 350 m długości i jest widoczne w postaci wy-
raźnego skalnego amfiteatru oraz szerokiego na 200 m jęzora o urozmaiconej 
rzeźbie, zakończonego wysokim na 10–15 m czołem (ryc. 5.7) (Migoń i  in. 
2002, Sikora, Piotrowski 2016). Generalnie jednak wiek osuwisk sudeckich 
pozostaje nieznany, niemniej przynajmniej w kilku przypadkach istnieją mocne 
przesłanki, by postulować ich późnoholoceński wiek czy nawet historyczną 
aktywność, a zatem w warunkach środowiskowych (klimatycznych) zbliżonych 
do współczesnych (Kacprzak i  in. 2013, Malik i  in. 2016, Jancewicz, Traczyk 
2017).

Stopień udokumentowania form osuwiskowych w poszczególnych częściach 
Sudetów jest różny. Największe zagęszczenie stwierdzono w niecce śródsudeckiej, 
na obszarach zbudowanych ze skał wulkanicznych wieku karbońskiego i perm-
skiego, zalegających na miękkich skałach osadowych. We wschodniej części Gór 
Kamiennych występuje ponad 50 osuwisk, przy równoczesnej ich największej 
różnorodności genetycznej (osuwiska rotacyjne, translacyjne, spływowe, przykła-
dy rozciągania bocznego). Największe kompleksy osuwiskowe zajmują powyżej 
40 ha (Synowiec 2003, Migoń i in. 2010, 2014, 2017, Kasprzak i in. 2016, 2019, 
Jancewicz, Migoń 2017). Kilkanaście osuwisk, z największym o powierzchni 10,5 
ha, stwierdzono w  przyległej części Gór Wałbrzyskich (Kotwicka i  in. 2019), 
pojedyncze formy występują w Górach Kruczych (Synowiec 2003). Ze skałami 
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wulkanicznymi są także związane osuwiska w dolinie Kaczawy na Pogórzu Ka-
czawskim (Kowalski, Wojewoda 2017).

Osuwiska przekształcały też rzeźbę obszarów zbudowanych ze skał osadowych 
wieku kredowego. Różnorodne przejawy przemieszczeń, od głęboko zakorzenio-
nych osuwisk rotacyjnych po płytkie osuwiska obejmujące utwory pokrywowe, 
udokumentowano w Górach Stołowych dzięki kombinacji kartowania geomor-
fologicznego, analizy rzeźby na podstawie cyfrowego modelu wysokościowego 
i badań elektrooporowych (Migoń, Kasprzak 2012, 2016, Duszyński i in. 2017). 
Kilka dużych osuwisk znajduje się w obrębie progów tektonicznych w Górach 
Bystrzyckich (Różycka i in. 2015, 2017, Migoń 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 Sudetów występowanie osu-
wisk udokumentowano ponadto w Górach Bardzkich (Jancewicz, Traczyk 2017) 
i Górach Sowich (Kowalski 2018). 

5 .4 .1 .3 . Obrywy i odpadanie

Przejawy ruchów masowych o wymiarze katastrofalnym w obrębie form natural-
nych – obrywów czy lawin kamiennych – są w Sudetach bardzo rzadkie, co wynika 
wprost z natury powierzchni stokowych. Ich nachylenie sporadycznie przekracza 

Ryc. 5.7. Widok osuwiska w Bardzie – najbardziej znanego historycznego osuwiska 
w Sudetach. Po prawej stronie u góry widoczna ściana skalna skarpy głównej (poniżej 
krzyża), nad rzeką fragment czoła osuwiska, podciętego przez wezbraną Nysę Kłodzką 
w lipcu 1997 r. (fot. P. Migoń)
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45°, a rozleglejsze ściany skalne występują tylko w kotłach polodowcowych Kar-
konoszy, gdzie osiągają do 180 m wysokości. Zdarzeń tego typu można spodzie-
wać się przede wszystkim w  Górach Stołowych, gdzie pionowe ściany skalne 
zbudowane z piaskowców ciosowych dochodzą do 40 m wysokości. Miejscami 
sprzyjającymi wystąpieniu obrywów i odpadania są ponadto antropogeniczne for-
my rzeźby, w tym ściany kamieniołomów oraz głębokich przekopów drogowych 
i kolejowych (Huszcza 2014, Syc 2016). 

Ocena intensywności ruchów masowych tego typu w Górach Stołowych jest 
jednak problematyczna. Analiza stref akumulacji blokowej wskazuje na obecność 
procesów przewracania kolumn skalnych, odpadania i obrywów ze ścian urwisk, 
ale w trakcie ostatnich 150 lat nie odnotowano żadnych spektakularnych przy-
padków tego typu (Pulinowa 1989), zaś wyniki badań pokryw blokowych i rzeźby 
progów skalnych wskazują, że rozpad ścian zachodzi przede wszystkim poprzez 
stopniową miejscową dezintegrację, a obrywy odgrywały niewielką rolę (Duszyń-
ski, Migoń 2015, Duszyński i  in. 2016). W czasach historycznych odnotowano 
tylko jeden przykład zawalenia się wolnostojącej skałki i  było to zdarzenie na 
lokalną skalę (Duszyński, Migoń 2019). Odpadanie mniejszych fragmentów skal-
nych notowane jest w czeskiej części Gór Stołowych – Broumovskiej vrchovinie. 
Prowadzone od lat 70. XX w. pomiary geodezyjne na Szczelińcu nie przyniosły 
jednoznacznych wyników, a  przemieszczenia wzdłuż stref spękań mają raczej 
oscylacyjny niż postępowy charakter. Niemniej zarejestrowane deformacje, choć 
powolne (<1 mm∙a–1), wskazują na geodynamiczną niestabilność masywu (Ca-
coń, Košťák 1976, Cacoń i in. 2018).

Odpadanie zachodzi w obrębie odsłoniętych, spękanych ścian skalnych, rza-
dziej pojedynczych, skałek i prowadzi do rozrostu usypisk w formie regularnych 
stożków lub mniej nieregularnych hałd (Remisz i  in. 2009, Remisz 2012, Re-
misz, Bijak 2012). Rozpad ścian skalnych zachodzi ze szczególną efektywnością 
w  dwóch sytuacjach morfologicznych: w  kotłach polodowcowych, zwłaszcza 
w Wielkim Śnieżnym Kotle, oraz w obrębie skalnych ścian nisz osuwiskowych. 
Potwierdzającymi przykładami są niestabilne, skąpo lub wcale nieporośnięte osy-
piska pod Kalwarią w Bardzie i pod Suchawą w Górach Kamiennych (ryc. 5.8). 

W  ścianach zarówno współczesnych, jak i  dawnych kamieniołomów, które 
licznie występują w Sudetach i na Przedgórzu Sudeckim, powszechnie obserwuje 
się ruchy masowe, zwłaszcza odpadanie, i związane z nimi formy akumulacyjne – 
stożki usypiskowe lub chaotyczne nagromadzenia gruzu skalnego i zwietrzeliny, 
w zależności od litologii. Skały podłoża oraz orientacja spękań warunkują rów-
nież intensywność procesów oraz rozmieszczenie i  wielkość form. Najbardziej 
wydajne odpadanie, utrzymujące się nawet długo po zaniechaniu prac w kamie-
niołomie, obserwuje się w skałach wulkanicznych oraz niektórych piaskowcach 
ciosowych, natomiast w obrębie opuszczonych wyrobisk w wapieniach i łupkach 
krystalicznych, które szybko ulegają zarastaniu, współczesne procesy są mało wy-
dajne lub nie występują (Huszcza 2014). 
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5 .4 .1 .4 . Lawiny 

Lawiny śnieżne, podobnie jak spływy gruzowo-błotne, występują praktycznie 
wyłącznie w Karkonoszach i w Wysokim Jesioniku, na stokach położonych powy-
żej górnej granicy lasu (Kwiatkowski 1985, Spusta, Kociánová 1998, Kříž 1995, 
Krause, Křížek 2017). Mają one duże znaczenie ekologiczne, przede wszystkim 
dla kształtowania przebiegu górnej granicy lasu (Kociánová, Spusta 2000), ale 
ich bezpośrednie oddziaływanie morfogenetyczne jest nieznaczne. Lawiny śnież-
no-gruntowe powodują zdarcie przypowierzchniowej warstwy zwietrzelinowej, 
ale związane z  tym średnie obniżenie powierzchni szacowane jest na zaledwie 
2 mm (Klementowski 1977). Istotniejsze są skutki długoterminowe. Zniszczenie 
roślinności i odsłonięcie zwietrzałego podłoża skalnego stwarza dobre warunki 
dla erozji linijnej i  spłukiwania. Będący miejscem częstych lawin Biały Jar we 
wschodnich Karkonoszach jest równocześnie miejscem aktywnych procesów ero-
zyjnych (ryc. 5.9). Lawiny śnieżne, szczególnie te powodowane przez narciarzy, 
są w zasadzie jedyną przyczyną śmierci ludzi wskutek ruchów masowych w pol-
skich Sudetach, nie licząc skutków uderzenia odłamkiem skalnym na trasie tury-
stycznej w Jarze Kamieńczyka 22 czerwca 1973 r. Wydarzenie z 20 marca 1968 r., 
kiedy to lawina śnieżna w Białym Jarze zaskoczyła grupę 24 osób, uśmiercając 19 
z nich, pozostaje najtragiczniejszym zdarzeniem lawinowym w Polsce (Margas, 
Szymczak 1969).

Ryc. 5.8. Aktywny stożek usypiskowy pod Suchawą w Górach Kamiennych (fot. P. Migoń)
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5 .4 .2 . Spłukiwanie i erozja linijna 

W warunkach sudeckich i przedgórskich spłukiwanie jest najbardziej powszech-
nym procesem morfogenetycznym zachodzącym na stokach, jednak jego efek-
tywność oraz częstotliwość występowania są bardzo zróżnicowane, w zależności 
od stopnia i rodzaju pokrycia terenu przez roślinność oraz użytkowania terenu. 

Na zalesionych, przeważnie zadarnionych stokach górskich Sudetów spływ 
powierzchniowy odbywa się sporadycznie, co wynika także z dobrej przepusz-
czalności większości gruzowo-gliniastych pokryw zwietrzelinowych i stokowych. 
Współczynniki filtracji wynoszą w nich z reguły powyżej 1 m na dobę (Tomaszew-
ski 1979, Tarka 1997). Jego efektywność geomorfologiczna jest znikoma. Pomiary 
prowadzone na poletkach eksperymentalnych w piętrze leśnym Karkonoszy i Ma-
sywu Śnieżnika (Bieroński i  in. 1992, Klementowski 2002) wykazały, że śred-
nie obniżanie powierzchni terenu w wyniku spłukiwania wynosi w przeliczeniu 
zaledwie 0,02–0,05 mm na 1000 lat. Niewiele większe wartości odnotowano na 
zrębach zupełnych i wiatrowałach (dużych obszarach, na których drzewa zostały 
wyrwane z korzeniami i przewrócone), które są szybko kolonizowane przez ro-
ślinność trawiastą. Nawet podczas katastrofalnych opadów w lipcu 1997 r. rzeź-
botwórcze efekty spłukiwania na stokach Sudetów Wschodnich okazały się zni-
kome (Czerwiński, Żurawek 1999, Klementowski 2002).

Znacznie większa jest efektywność spłukiwania na stokach użytkowanych rol-
niczo, szczególnie podczas intensywnych opadów. Obszarem, w którym proces 

Ryc. 5.9. Geomorfologiczne efekty współczesnych procesów erozyjnych w Białym Jarze 
(wschodnie Karkonosze) (fot. K. Parzóch)
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ten osiąga największe natężenie, są Wzgórza Niemczańsko-Strzelińskie, na któ-
rych powszechnie występują pokrywy lessowe. Niestety skutki ulew dla rzeźby 
stoków zostały tylko fragmentarycznie udokumentowane w literaturze (Górecki, 
Klementowski 1989, Teisseyre 1994). Podczas pojedynczych epizodów opado-
wych obniżenie powierzchni stoków dotkniętych spłukiwaniem dochodziło do 
10 mm, a  grubość osadzonej u podnóża stoku warstwy namytej (deluwialnej) 
przekracza 20 cm.

Generalnie na terenie Sudetów i ich przedpola badania denudacji mechanicz-
nej/erozji gleb nie były prowadzone na większą skalę, ani przestrzenną, ani czaso-
wą. Wartości denudacji znane dla tego obszaru opierają się na danych z czterech 
źródeł (tab. 5.3): 
1) Szacowanie denudacji na postawie materiału zdeponowanego w zbiornikach 

wodnych zamykających zlewnie różnych wielkości. Większość obserwacji po-
chodzi z Sudetów Zachodnich, głównie z Karkonoszy (m.in. Bieroński i  in. 
1992, Katrycz 1998, Parzóch 2005a, b), a ponadto ze Zbiornika Otmuchow-
skiego na przedpolu Sudetów Wschodnich (Wiśniewski 1962, Bolesta 1966). 

2) Wartości erozji gleby obliczane na podstawie pomiarów na poletkach ekspe-
rymentalnych zlokalizowanych w  Masywie Śnieżnika (Klementowski 1996) 
oraz w Karkonoszach (Bieroński i in. 1991). Obserwacje te były jednak krót-
koterminowe (1–2 lata), a większość poletek znajdowała się na obszarze za-
lesionym. 

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

Metoda pomiaru Źródło
Erozja gleby

[mm∙a–1] [t∙ha–1∙a–1]

Depozycja w zbiorni-
kach wodnych

Wiśniewski 1962, Bo-
lesta 1966, Jahn 1968, 
Chomiak i in. 1969, 
Jońca 1971, Bieroński 
i in. 1992, Traczyk 1991, 
Katrycz 1998, Parzóch, 
Sobczyk 2004

0,0002–0,1 0,003–1,5

Poletka eksperymen-
talne

Bieroński i in. 1992, 
Klementowski 1996 

0,000266–0,023
0,0001–6,6667

0,00399–0,345
0,0015–100,0005

Terasy rolne
Latocha 2005, 2007a, 
2009, 2012, Latocha, 
Urbanowicz 2010

0,15–2,67
0,28–1,35

2,25–40,05
4,2–20,25

Modelowanie erozji 
gleby (model RUSLE) Latocha i in. 2016

0,01–0,52* 
(historyczna/ 
średnia: 0,27)

0,01–0,21* 
(współczesna/ 
średnia: 0,06)

0,15–7,8* (histo-
ryczna/ średnia: 

4,05)
0,15–3,15* 

(współczesna/ 
średnia: 0,90)

* zakres odnosi się do średnich wartości różnych klas użytkowania gruntów
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3) Ocena wielkości erozji historycznej na dawnych gruntach ornych na podsta-
wie badań terenowych – pomiarów morfometrycznych dawnych teras rolnych 
i  szacowaniu objętości materiału stokowego zatrzymanego na ich zapleczu. 
Pomiary te były prowadzone na obszarze Masywu Śnieżnika, Gór Złotych 
i Gór Sowich (Latocha 2005, 2007a, Latocha, Urbanowicz 2010). 

4) Szacowanie erozji gleby za pomocą modelu RUSLE. Modelowanie przepro-
wadzono dla testowego obszaru powiatu kłodzkiego, obejmującego część 
Sudetów Wschodnich i część Sudetów Środkowych, uwzględniając erozję hi-
storyczną (dane odnośnie do użytkowania terenu i klimatu z przełomu XIX 
i XX w.) i współczesną (Latocha i in. 2016). 
Uzyskane wyniki wskazują, że zarówno litologia i  topografia podłoża, jak 

i  użytkowanie terenu są istotnymi czynnikami wpływającymi na intensywność 
spłukiwania materiału ze stoków. Jednocześnie należy traktować te dane wyłącz-
nie jako szacunkowe, ze względu na krótki czas prowadzonych obserwacji proce-
sów współczesnych (a tym samym ich dużą zależność od warunków pogodowych 
w okresie pomiarów) oraz – w odniesieniu do procesów historycznych – niewielki 
zasięg przestrzenny poszczególnych obszarów badawczych. Ponadto pomiary ma-
teriału akumulowanego w większych zbiornikach wodnych w Sudetach Zachod-
nich są prawdopodobnie niedoszacowane, co wynika z obecności licznych mniej-
szych zbiorników i  zapór przeciwpowodziowych oraz przeciwrumowiskowych 
w wyższych partiach analizowanych zlewni (Jahn 1968). Wykazano jednocześnie, 
że terasy rolne mogą być traktowane jako pułapki sedymentacyjne, które efektyw-
nie modyfikują procesy erozyjno-akumulacyjne w obrębie stoku, choć wyłącznie 
na skalę lokalną (Latocha 2007a, 2012). 

Pomimo wykazanych ograniczeń warto podkreślić, że średnia współczesna 
erozja gleby obliczona na podstawie modelu RUSLE dla ziemi kłodzkiej (0,06 
mm a–1) odpowiada średniej denudacji obliczonej dla całych Sudetów: 0,05–0,01 
mm a–1 (Jahn 1968). Warto też zaznaczyć bardzo dużą zmianę w natężeniu erozji 
gleby, jaka nastąpiła w ostatnim stuleciu, do czego przyczyniły się przede wszyst-
kim zmiany pokrycia i  użytkowania terenu. Rozwój wtórnej sukcesji roślinnej 
na opuszczone grunty porolne, co związane było z  silną depopulacją terenów 
górskich, przyczynił się do skutecznego zahamowania erozji. Jej średnia wielkość 
zmalała o 76,2% (z 4,03 t∙ha–1∙a–1 w XIX w. do obecnych 0,96 t∙ha–1∙a–1), przy czym 
na najwyżej położonych i najbardziej stromych stokach, gdzie dawne grunty orne 
zostały zastąpione trwałymi użytkami zielonymi i lasami, spadek ten był jeszcze 
większy i wyniósł 92–99%, z 15–17 t∙ha–1∙a–1 do mniej niż 1 t∙ha–1∙a–1 (Latocha i in. 
2016). 

Drugim, obok spłukiwania, procesem kształtującym rzeźbę stoków, a związa-
nym ze spływem wody, jest erozja linijna. Obejmuje ona mniejsze powierzchnie, 
ale jej efekty są daleko bardziej spektakularne. 

Na obszarze górskim erozja linijna, w tym wąwozowa, rozwinęła się przede 
wszystkim na terenach rolniczych, wzdłuż nieutwardzonych polnych dróg do-
jazdowych. Największe formy holwegów (wąwozów drogowych) występują zwy-
kle w dolnych partiach stoków, przede wszystkim w  mniej odpornych skałach 
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osadowych (głównie w piaskowcach), natomiast w skałach krystalicznych ich wy-
stępowanie jest ograniczone do obszarów z grubą warstwą zwietrzeliny (gnejsy, 
łupki krystaliczne, granity) lub pokrywą deluwialną. Rozwój największych holwe-
gów nawiązuje do stoków o najwyższym nachyleniu, gdzie drogi były prowadzone 
zgodnie ze spadkiem. Długość wąwozów drogowych występujących w Sudetach 
na ogół nie przekracza kilkuset metrów, natomiast ich głębokość może docho-
dzić do 4 m, przy średniej głębokości 1–2 m (Włosińska 2011, Migoń, Latocha 
2018). Czudek (2005) wskazuje, że gęstości wąwozów przekraczające 2 km∙km–2 
są rejestrowane na skałach najbardziej podatnych na erozję, natomiast obserwa-
cje w Górach Stołowych wykazały zagęszczenie holwegów na dawnych gruntach 
rolniczych od 0,2 do 1,9 km∙km–2, w zależności od spadku stoku i podłoża skal-
nego (Latocha 2014). Większość wąwozów drogowych związanych z dawnymi 
terenami rolniczymi to obecnie formy nieaktywne, świadczące o dużo większej 
intensywności erozji linijnej w przeszłości niż obecnie. Wiąże się to ze znacznym 
przyrostem powierzchni zalesionych i  zadarnionych kosztem gruntów ornych 
w XX w. oraz zaprzestaniem użytkowania wielu dróg polnych (Latocha, Migoń 
2006, Latocha 2009, Latocha i in. 2016). Jednocześnie często w obrębie holwe-
gów współcześnie nieużytkowanych obserwuje się aktywne procesy w obrębie 
ich skarp (spełzywanie, odpadanie, osuwanie), co prowadzi do akumulacji ma-
terii mineralno-organicznej w dnie wąwozu. Jednak nawet w takich przypadkach 
lokalnie wąwozy te nadal koncentrują część odpływu wody ze stoku, co zaobser-
wowano m.in. w głębokich holwegach na terenach rolniczych w okolicach Ratna 
w Sudetach Środkowych, utworzonych w podłożu klastycznych skał osadowych 
wieku permskiego (Włosińska 2011). 

Drugim obszarem występowania form wąwozowych i współczesnych proce-
sów erozji linijnej w Sudetach są tereny intensywnej gospodarki leśnej przy uży-
ciu ciężkiego sprzętu. Erozji wybitnie sprzyja obecność gęstej sieci dróg leśnych, 
w  tym nieutwardzonych lub o  zniszczonej nawierzchni, ścieżek oraz szlaków 
(ryz) zrywkowych, które podczas intensywnych opadów zaczynają pełnić funkcję 
epizodycznych koryt (Parzóch 2001a, 2002, Klementowski 2002, Kasprzak 2005, 
Góra 2010, Parzóch, Migoń 2010). Odsłanianiu powierzchni stokowej i poddawa-
niu jej procesom erozyjnym sprzyja także wydeptywanie roślinności wzdłuż szla-
ków poddanych intensywnej presji turystów, co udokumentowano w Karkono-
szach (Kasprzak 2006) i w Górach Stołowych (Migoń i in. 2011, Owczarek, Kassa 
2011). Przeciętne pogłębienie rynien erozyjnych podczas pojedynczych epizodów 
skoncentrowanego spływu wód stokowych wynosi 0,01–0,3 m, ale podczas ulew 
o znacznym natężeniu może ono sięgać 2 m (Parzóch 2002), a wyjątkowo nawet 
ponad 4 m (Czerwiński, Żurawek 1999) (ryc. 5.10). Tak znacznej erozji towa-
rzyszy depozycja materiału w formie stożków torencjalnych. Dalsze pogłębianie 
rynien jest utrudnione ze względu na cechy podłoża. Zwykle po rozcięciu piasz-
czysto-pylastych pokryw deluwialnych intensywność rozcinania słabnie, a rynny 
podlegają poszerzaniu. Na bardziej stromych stokach rozcinane są także zale-
gające niżej gruzowo-gliniaste pokrywy soliflukcyjne, a  erozję hamuje dopiero 
strop dolnych, kamienistych horyzontów pokrywy zwietrzelinowej lub lita skała 
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(Parzóch 2001a; ryc. 5.11). Cechy morfometryczne ryz zrywkowych, zwłaszcza 
ich głębokość, wykazują zależność od litologii podłoża i  charakteru pokrywy 
zwietrzelinowej, nachylenia stoku, stopnia ich porośnięcia roślinnością, a także 
od ich lokalizacji w obrębie stoku (Góra 2010). W przypadku bardziej intensyw-
nych prac leśnych przekształcaniu podlegają nie tylko drogi i szlaki zrywkowe, 
ale też całe powierzchnie stoków, których morfologia staje się bardzo chaotyczna 
(Borecka 2009, Borończyk 2009). 

Erozję linijną współcześnie można obserwować w Sudetach również na sto-
kach narciarskich. Są to jednak formy niewielkich rozmiarów i  w  większości 
efemeryczne. Pomiary żłobin erozyjnych na stokach narciarskich w Karkonoszach 
wykazały następujące wartości: szerokość 5–50 cm, głębokość 10–70 cm, długość 
od kilkunastu centymetrów do 20 m (Paszkiewicz 2008). Natomiast dla form 
erozyjnych w Masywie Śnieżnika, w rejonie Czarnej Góry, wartości te wynoszą: 
szerokość 25–60 cm, głębokość 3–14 cm (sporadycznie powyżej 20 cm), długość 
3–9 m, maksymalnie do 20 m (Kierepka 2016). W obu przypadkach wykazano, 
że zdecydowanie większą rolę w inicjowaniu procesów erozyjnych odgrywa ciężki 
sprzęt stosowany na stokach do przygotowania tras niż bezpośrednie oddziaływa-
nie narciarzy. Jednocześnie jednak formy erozyjne są niwelowane w trakcie prac 
renowacyjnych tras narciarskich, stąd ich znikoma trwałość w  rzeźbie terenu. 
Również kilkuletni monitoring prowadzony na stokach narciarskich w  Karko-
noszach potwierdził, że oddziaływanie narciarstwa na morfologię stoków jest 

Ryc. 5. 10. Skutki erozji linijnej na drodze leśnej podczas silnych opadów w Górach Bardz-
kich w sierpniu 2006 r. (fot. P. Migoń)

A – w trakcie opadów, B – finalny efekt rozcinania powierzchni drogi
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minimalne ze względu na zwartą po-
krywę darniową (Parzóch 2016). Pro-
cesy erozyjne są zauważalne przede 
wszystkim w  pierwszej fazie budowy 
i  przygotowania infrastruktury nar-
ciarskiej, jednak bardzo szybko ulegają 
spowolnieniu i  zanikowi. Jednocze-
śnie przy odpowiednio stosowanych 
zabezpieczeniach można praktycznie 
całkowicie uniknąć nasilenia procesów 
erozyjnych na tych obszarach. 

W  przeciwieństwie do Sudetów 
formy związane z  erozją wąwozo-
wą są znacznie powszechniejsze na 
Przedgórzu Sudeckim, w pasie wystę-
powania lessu. W  środkowej części 
Wzgórz Niemczańsko-Strzelińskich 
gęstość wąwozów wynosi średnio 
0,13 km∙km–2, ale wartości maksy-
malne sięgają 3,2 km∙km–2 (Jary, Kida 
2002). Na Płaskowyżu Głubczyckim 
odpowiednie wartości wynoszą 0,1 
i 1,9 km∙km–2 (Jary 1991). Wartości te, 
wyraźnie niższe od stwierdzonych we 
wschodniej Polsce, wynikają ze spe-
cyficznej litologii lessów i  wysokiego 
udziału procentowego minerałów ilastych, co czyni je mniej podatnymi na erozję 
liniową. Głębokość wąwozów w okolicach Niemczy i Strzelina dochodzi do 12 m, 
a  o  ich aktywnym rozwoju świadczą pionowe ściany zamknięć, progi erozyjne 
w dnach oraz przejawy sufozji na zboczach w postaci nisz i kotłów (Maziarz i in. 
2012). Większość form znajduje się jednak w bardziej dojrzałym stadium parowu 
i jest zarośnięta bądź wręcz jest położona w lesie, co może wskazywać na powtór-
ne wkroczenie lasu na dawne tereny użytkowane rolniczo. 

5 .4 .3 . Procesy biogeomorfologiczne

Biogeomorfologia jako subdyscyplina w obrębie geomorfologii narodziła się pod 
koniec lat 80. XX w., a procesy biogeomorfologiczne zdefiniowano jako te, które 
są inicjowane lub modyfikowane przez działalność organizmów żywych (Viles 
1988). Zakres zainteresowania biogeomorfologii obejmuje także formy rzeźby, 
które w pewnych przypadkach mogą mieć w całości genezę organiczną, np. bioher-
my, kopce ziemne budowane przez mrówki i termity czy kopce typu Mima mounds 
budowane w Ameryce Północnej przez gryzonie z rodziny gofferowatych. Bezpo-
średni lub pośredni wpływ organizmów żywych w tych strefach klimatycznych, 

Ryc. 5.11. Rozwój rynien erozyjnych indu-
kowanych antropogenicznie w górskich 
masywach sudeckich (wg Parzócha 
2001a)

1 – plejstoceńskie pokrywy stokowe gliniasto-
-gruzowe, 2 – późnoplejstoceńskie i holoceńskie 
pokrywy deluwialne, 3 – okapy mineralno-dar-
niowe, 4 – kierunki i względna intensywność 
procesów pogłębiania i poszerzania rynny
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w których komponenty biosfery mogą się swobodnie rozwijać, obejmuje w zasa-
dzie wszystkie przejawy aktywności morfogenetycznej: wietrzenia, erozji, trans-
portu i akumulacji. Ze względu na stosunkowo nieodległe w czasie zainicjowanie 
badań w tym kierunku, rozpoznanie form i procesów biogeomorfologicznych (lub 
biogenicznych) w Sudetach jest jak dotąd fragmentaryczne i obejmuje zaledwie 
pojedyncze gatunki flory i  fauny. Tym samym ocena biomorfodynamiki domen 
morfogenetycznych Sudetów jest wciąż niewystarczająca, a w wielu miejscach nie 
podjęto jeszcze żadnych prób analizy w tak ujętym kierunku badawczym, zwłasz-
cza w podsystemie korytowym i dolinnym.

Pierwsze próby opisu i ujęcia ilościowego procesów biogeomorfologicznych 
w Sudetach należy przypisać Jońcy (1964, 1975), który oszacował wartości denu-
dacji stoków w wyniku aktywności biologicznej różnych gatunków zwierząt (np. 
kretów). Książka Jońcy wydana w 1975 r., choć praktycznie niezauważona, była 
prawdopodobnie pierwszym tego typu opracowaniem na świecie. Kolejna taka 
pozycja, opisująca przejawy aktywności fauny ujęte następnie w ramach tzw. zoo-
geomorfologii, pojawiła się dopiero dwadzieścia lat później (Butler 1995).

Jak dotychczas w  Sudetach najlepiej opracowane zostało zagadnienie bio-
transportu, pedoturbacji (zaburzeń gleb) i  formowania mikrotopografii stoku 
(morfologii wykrotowej) w wyniku procesu saltacji wykrotowej drzew w następ-
stwie naporu bardzo silnego wiatru (w leśnictwie zjawisko to jest określane jako 
wiatrowały lub wywroty). Pierwsze obserwacje zostały przeprowadzone przez 
Hasińskiego (1971) w Karkonoszach i  odnosiły się do przebiegu denudacji na 
obszarach wiatrowałów. Na rzeźbotwórczą rolę wykrotów drzew zwrócił uwa-
gę Parzóch (2001b), opisując mikrorelief stoku zalesionego złożonego z kopców 
i zagłębień posaltacyjnych. Ten sam proces został następnie ujęty w systemie de-
nudacyjnym Karkonoszy (Parzóch i  in. 2008). Zagłębienia są miejscami, gdzie 
rozwijały się bryły korzeniowe drzew przed ich powaleniem, natomiast sąsia-
dujące z nimi kopce uformowane zostały w efekcie degradacji materiału glebo-
wo-zwietrzelinowego wyniesionego z karpą wyrwanego drzewa oraz w efekcie 
dekompozycji samego systemu korzeniowego podtrzymującego materiał skalny 
(Pawlik 2009, 2012a, Migoń i in. 2011).

W Sudetach badane były zarówno formy reliktowe w postaci morfologii wy-
krotowej, jak i  formy współczesne, powstałe 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 zniszczeń w drzewostanach sudeckich 
w  trakcie tego epizodu huraganowego wiatru (ponad 1 mln m3 zniszczonych 
drzew), przede wszystkim w Górach Suchych będących częścią Gór Kamiennych 
(Pawlik 2012b), oraz duży odsetek drzew wyrwanych z korzeniami w stosunku 
do złamanych (wiatrowałów względem wiatrołomów), który wyniósł 80% i objął 
głównie świerki, uwidocznił dużą rolę procesu saltacji wykrotowej w biotrans-
porcie mas skalnych, pedoturbacji, a nawet w biomechanicznym wietrzeniu spę-
kanego podłoża skalnego. Fragmenty skalne odseparowane od podłoża w trakcie 
wykrotowania nierzadko osiągają 1 m długości, a w dnie zagłębień wykrotowych 
odsłania się lita skała (ryc. 5.12). Takie następstwa dotyczą w zasadzie każdej 
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powierzchni pokrytej lasem, bez względu na rodzaj gleby, podłoża geologicznego, 
nachylenia stoku czy ekspozycji. Proces ten występuje zarówno w reglu górnym, 
jak i dolnym, podsystemie stokowym, jak i korytowo-dolinnym. Natomiast jed-
nym z najważniejszych czynników, który decyduje o dużym natężeniu zniszczeń 
w  lasach sudeckich, jest gospodarczy charakter drzewostanów. W  miejscach, 
gdzie dominują monokultury świerkowe pochodzenia antropogenicznego (nasa-
dzone), zniszczenia są szczególnie duże, a tym samym następstwa geomorfolo-
giczne powalania drzew przez ich wyrwanie z korzeniami mogą być powszechne. 
Gospodarcza działalność człowieka w lasach ma swoje konsekwencje także w nie-
wielkiej możliwości uformowania i przetrwania unikatowej obecnie w Sudetach 

Ryc. 5.12. Efekty geomorfologiczne procesu saltacji wykrotowej 
A i B – karpy przewróconych drzew w różnym stopniu dezintegracji i rozkładu drewna z widocznymi 
dużymi 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 
z 2011 r.), C – karpa powalonego drzewa w efekcie orkanu Cyryl, widoczny duży stożek poniżej karpy 
składający się z materiału glebowego wyniesionego wraz z systemem korzeniowym drzewa (Góry Su-
che, stan z 2010 r.), D – przykład reliktowej morfologii wykrotowej na stoku Rogowej Kopy w Górach 
Stołowych (biała linia wyznacza przebieg kopca i zagłębienia, wiek powstania wywrotu nieznany, stan 
z 2015 r.) (wszystkie fot. Ł. Pawlik)
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morfologii wykrotowej. Ponieważ karpy są odcinane od pnia, wykorzystywanego 
następnie jako drewno gospodarcze, często wracają do zagłębienia pod wpływem 
siły ciężkości.

W Sudetach pomierzono m.in. objętości karp powalonych drzew. Ich średnie 
objętości wyniosły w Karkonoszach 0,4–1,4 m3, w Górach Suchych 2,4–4,2 m3, 
natomiast w Górach Stołowych 0,6 m3. W przeliczeniu na wartości transportu 
uzyskano następujące wyniki: od 41 m3∙ha–1 w Karkonoszach do 81 m3∙ha–1 w Gó-
rach Suchych (Pawlik 2013a, b, 2014, Pawlik i  in. 2016). Dane te odnoszą się 
do pojedynczych zdarzeń wiatrowych. Pomiary reliktowej morfologii wykrotowej 
dały następujące wyniki: w Górach Stołowych – 1,6∙1,7 m–3 (odpowiednio podano 
średnią objętość zagłębień i kopców), w Górach Suchych – 1,5 m3 (ta sama śred-
nia wartość dla zagłębień i kopców), w obrębie Muchowskich Wzgórz na Pogó-
rzu Kaczawskim – 1,5∙2,6 m–3 i 1,4∙3,1 m–3 na chronionym obszarze Broumovská 
Vrchovina w czeskiej części Sudetów Środkowych. Dane te odpowiadają średnie-
mu transportowi od 15,3 m3∙ha–1 w Górach Suchych do 61,5 m3∙ha–1 w Górach 
Stołowych i  dotyczą stoków o  nachyleniu 15–25°, nie jest natomiast możliwe 
stwierdzenie, czy w tych przypadkach rzeźba kopców i zagłębień jest wynikiem 
jednego epizodu morfotwórczego czy większej ich liczby. Podkreślić jednak nale-
ży, że w przypadku saltacji wykrotowej transport na niewielkie odległości może 
zachodzić nawet na powierzchniach płaskich. Formą diagnostyczną w tej sytuacji, 
zarówno dla biotransportu, jak i zaburzeń glebowych, są kopce i zagłębienia po-
saltacyjne oraz karpy powalonych drzew. Często przy minimalnym transporcie 
dochodzi tylko do wymieszania materiału glebowego, który prawie w całości wra-
ca do zagłębienia.

W Sudetach zaobserwowano szereg istotnych następstw geomorfologicznych 
i pedogenetycznych procesu saltacji wykrotowej (Pawlik i in. 2013, 2017, Pawlik, 
Kasprzak 2015):
 – kopce i zagłębienia wykrotowe, których występowanie w większym nagroma-

dzeniu nabiera funkcji diagnostycznej i biowskaźnikowej, potwierdzając obec-
ność lasu; morfologia wykrotowa świadczy jednoznacznie o powaleniu drzew 
przez silny wiatr, który jest głównym czynnikiem kształtującym dynamikę 
lasu w strefie klimatu umiarkowanego, na stokach o nachyleniu niewielkim 
do umiarkowanego;

 – odsłonięte bruki stokowe, również takie, które powstały po degradacji karp 
i osunięciu się wielu fragmentów skalnych w dół stoku;

 – skorupy gruzowe powstałe z  przemycia materiału glebowego na szczytach 
i zboczach kopców;

 – formy akumulacji gruzu poniżej karp, w postaci niewielkich stożków powsta-
łych w efekcie degradacji (erozji i odpadania) materiału glebowego wyniesio-
nego w karpach powalonych drzew;

 – naruszenie profili glebowych do głębokości 1 m, w niektórych przypadkach aż 
do głębokości zalegania spękanej skały podłoża; przemieszczanie fragmentów 
skalnych nawet we frakcji blokowej (w Karkonoszach o maksymalnej długości 
krawędzi bloków granitowych do 185 cm).
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Morfologia wykrotowa jest dość trwała i w warunkach sudeckich może prze-
trwać nawet powyżej 100 lat. Ze względu na fakt, że huraganowy wiatr powodu-
jący wiatrowały jest stałym elementem reżimu klimatu umiarkowanego, szcze-
gólnie w regionach górskich, takich jak Karkonosze z dużą liczbą dni z wiatrem 
fenowym, natomiast areał obszarów zalesionych systematycznie wzrasta, nale-
ży spodziewać się dalszych przejawów aktywności procesu saltacji wykrotowej 
(ryc. 5.13). Istotną kwestią oczekującą definitywnego rozstrzygnięcia lub przy-
najmniej pewnego przybliżenia jest oddziaływanie przebudowy (renaturalizacji) 
drzewostanów sudeckich na ich podatność na zniszczenia przez silny wiatr oraz 
wpływ zmian klimatycznych na cechy wiatru (prędkość, kierunek, porywistość), 
z dalszymi tego implikacjami dla dynamiki ekosystemów leśnych i domen geo-
morfologicznych w obrębie stoków i den dolin rzecznych.

Ze względnie dobrym rozpoznaniem morfogenetycznej roli wiatru i  wywo-
łanej nim saltacji wykrotowej kontrastuje bardzo skromny stopień rozpoznania 
roli zwierząt w kształtowaniu rzeźby stoków, zarówno zalesionych, jak i odsło-
niętych, użytkowanych rolniczo. Rozproszone obserwacje wskazują, że zwłasz-
cza na obszarach zbudowanych z luźnych lub słabo skonsolidowanych utworów 

Ryc. 5.13. Schemat zależności i interakcji różnych czynników inicjujących saltację wykro-
tową i prowadzących do powstania morfologii wykrotowej 
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powierzchniowych znaczącą rolę odgrywają zwierzęta ryjące, głównie lisy i bor-
suki. Kopce i stożki zbudowane z materiału mineralnego towarzyszące wejściom 
do niekiedy rozbudowanych systemów korytarzy osiągają do kilku metrów wy-
sokości, natomiast same korytarze sprzyjają rozwojowi procesów sufozji mecha-
nicznej, co stwierdzono na obszarach lessowych o rzeźbie wąwozowej. 

5 .5 . Procesy kształtujące dna dolinne
5 .5 .1 . Procesy sekularne

W Sudetach występuje gęsta sieć cieków różnego rzędu i o różnej morfologii 
koryta. W  najwyższych partiach stoków występują tzw. strumienie stokowe 
(Bieroński 1994a), niewykształcające form dolinnych i  płynące po podłożu 
luźnych utworów zwietrzelinowo-stokowych. Większość dolin wciosowych 
w  obrębie górskich masywów Sudetów cechuje się obecnością koryt rozwi-
niętych w przemytych pokrywach głazowych, ze sporadycznie występującymi 
niskimi progami skalnymi i rumoszowymi. Grubofrakcyjny materiał mineral-
ny występujący w  dnach dolin jest rezydualnym brukiem, powstałym przez 
selektywną erozję plejstoceńskich stokowych pokryw soliflukcyjnych i krótki 
transport podczas większych wezbrań. Koryta skalne są stosunkowo nieliczne, 
podobnie jak wodospady, nawet przy dużych spadkach podłużnych. Towarzy-
szą one głównie makroformom pochodzenia tektonicznego (progom tektonicz-
nym) we wszystkich piętrach wysokościowych gór – przykładami mogą być 
jar Wilczki w Międzygórzu przy zachodnim progu Masywu Śnieżnika, skalny 
odcinek koryta Kamiennej między Szklarską Porębą a Piechowicami w Karko-
noszach, graniczny odcinek Izery powyżej ujścia Jizerki czy pojedyncze odcinki 
Kwisy powyżej Świeradowa-Zdroju. Występują jednak także w dnach kotlin, 
jak w przypadku koryta Kwisy w Kotlinie Mirskiej. Wskazuje to na istnienie 
śródgórskich stref erozyjnych. Z  racji dużej odporności krystalicznych skał 
podłoża na erozję odcinki koryt skalnych pełnią funkcje korytarzy tranzyto-
wych dla rumowiska rzecznego. 

W obrębie szerokich den dolinnych kotlin śródgórskich i pogórzy występują 
przeważnie systemy jednokorytowe, wcięte do głębokości 1–5 m w holoceńskie 
utwory aluwialne. Koryta są głównie kręte, rzadziej meandrujące, żwiroden-
ne (Kasprzak 2010a). W odcinkach cechujących się wyraźnym zmniejszeniem 
spadku podłużnego powstały wielokorytowe systemy anastomozujące, z  kil-
koma równorzędnymi ramionami wciętymi w równinę zalewową zbudowaną 
z utworów kohezyjnych (Teisseyre 1991). Opisane one zostały m.in. w Kotli-
nie Kamiennogórskiej, Kotlinie Krzeszowskiej i dolinie Oławy na Przedgórzu 
Sudeckim. Zaskakujący jest brak w  Sudetach dobrze rozwiniętych, trwałych 
systemów wielonurtowych koryt roztokowych, obecnych dość powszech-
nie w  Karpatach. Trudno też mówić o  naturalnym układzie koryt rzecznych 
w  niższych położeniach wysokościowych. Wszystkie koryta większych rzek 
sudeckich są przynajmniej częściowo uregulowane, także wiele koryt potoków 
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w  wyższych partiach stoków jest przekształconych przez wprowadzenie ko-
rekcji progowych, zapór przeciwrumowiskowych i kamiennych opasek wzdłuż 
brzegów (Witek 2012a, b, Latocha, Witek 2013, Witek-Kasprzak 2018). Ru-
mosz drzewny w korytach występuje sporadycznie, a jeśli pojawia się po wez-
braniach, to jest szybko usuwany za pomocą ciężkiego sprzętu.

Przebieg współczesnej morfogenezy den dolinnych w Sudetach i na Przed-
górzu jest generalnie słabo poznany, szczególnie pod względem ilościowym, co 
kontrastuje z  ogólnie dobrym stanem rozpoznania współczesnej morfogene-
zy fluwialnej Karpat. Niewiele wiadomo także o dynamice transportu fluwial-
nego w  zakresie materiału zawieszonego i  rozpuszczonego i  jego sezonowej 
zmienności, zwłaszcza w odniesieniu do większych rzek. Prowadzony w ostat-
nich latach monitoring przemieszczania największych elementów skalnych 
w korycie Łomniczki w Karpaczu Wilczej Porębie wykazał, że w latach 2011–
2016 dochodziło do przemieszczania się żwirów i głazów o średnicy dłuższej 
osi dochodzącej do 0,8 m (Walicka i in. 2019). Ich przemieszczenia poziome 
dochodziły do 2–3 m. Mniejsze elementy rumowiska, wyniesione poza mo-
nitorowany odcinek koryta, przemieściły się w  tym czasie, głównie wskutek 
wezbrania w lipcu 2013 r., nawet o 15 m. W pobliskiej małej zlewni Wilczego 
Potoku transport substancji rozpuszczonych wynosi około 50 t∙km–2∙a–1, co od-
powiada średniemu rocznemu obniżeniu powierzchni zlewni o 0,02 mm (Bie-
roński i  in. 1992). Całkowita denudacja chemiczna jest jednak bliska zeru, 
o czym decyduje znaczna mineralizacja opadów i osadów atmosferycznych. 

Można przyjąć, że koryta rzek zachodniosudeckich są stabilne pod względem 
przebiegu procesów erozyjno-akumulacyjnych i w warunkach naturalnych dopa-
sowane do przepływów wezbraniowych. System fluwialny cechuje się mniejszą 
dynamiką od systemu fluwialnego Karpat. Katastrofalne w skutkach zmiany rzeź-
by dolinnej znane są jedynie ze źródeł historycznych, opisujących największe re-
gionalne powodzie XVIII i XIX w., o prawdopodobieństwie wystąpienia p ≤ 1%.

W trakcie stosunkowo krótkich (maksymalnie kilkunastoletnich) serii ob-
serwacyjnych w korytach górskich potoków stokowych i dolinnych odnotowa-
no zarówno efekty erozji dennej, jak i akumulacji bez jednoznacznych tenden-
cji (Bieroński, Tomaszewski 1979). Procesy erozji i akumulacji rzecznej mogą 
współwystępować i dotyczyć tych samych miejsc. Dzieje się tak w dnie koryt 
i na powierzchni równiny zalewowej, kiedy czoło fali odpowiada za erozję da-
nej strefy, a w jej ogonie dochodzi do depozycji rumowiska. Miejsc takich nie 
można zakwalifikować według dominującej roli jednego procesu. Współwystę-
powanie erozji i  akumulacji dotyczy też zapór z  rumoszu drzewnego (depo-
zycja rumowiska od strony doprądowej i rozwój kotłów eworsyjnych w części 
zaprądowej) i koron zapór (akumulacja nad ponurem, erozja poniżej poszuru). 
W  tej sytuacji efekty morfologiczne procesów fluwialnych prowadzą do po-
większania lokalnych różnic wysokościowych w  obrębie dna doliny. Odcinki 
poniżej zapór są najwyraźniejszą strefą erozji dennej i wgłębnej.

Także powierzchnie stożków napływowych rozwiniętych w Sudetach poni-
żej krawędzi morfologicznych nie wykazują współcześnie dużej aktywności. 
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Zmiany korytowe mają miejsce jedynie w  części proksymalnej stożków albo 
poniżej ich dolnej krawędzi. Co więcej, główne przełomy rzeczne również nie 
są typowymi odcinkami erozyjnymi. Za takowe uznać należałoby jedynie od-
cinki jarowe dolin, zwłaszcza gardziele skalne. Nawet jednak w tych strefach 
zachodzi specyficzna akumulacja największych elementów rumowiska. Dosta-
wie rumowiska do koryta na odcinkach gardzieli sprzyjają procesy stokowe 
(odpadanie), związane z cechami litologicznymi i spękaniem ścian skalnych.

Ważną rolę morfogenetyczną odgrywają rezydualne bruki korytowe, po-
wstrzymujące postęp erozji dennej i  powodujące jej zastępowanie erozją 
boczną. Istotne są też progi, powstające wskutek zatorów rumowiskowych 
i organicznych. Przy ogólnie niewielkim transporcie dennym w korytach poto-
ków górskich pełnią one rolę pułapek sedymentacyjnych i decydują o naprze-
miennym występowaniu odcinków o przewadze erozji i akumulacji (Bieroński 
1994b). Główne pułapki sedymentacyjne dla rumowiska rzecznego w  Sude-
tach tworzą jednak sztuczne progi, zapory przeciwrumowiskowe oraz suche 
i  mokre zbiorniki licznie budowane na początku XX w. dzięki finansowaniu 
zapewnionemu przez ustawę przeciwpowodziową parlamentu niemieckiego 
oraz z funduszy prowincji śląskiej (Kasprzak 2010b). Występują one nie tylko 
na głównych rzekach, ale i na mniejszych ciekach, w górnych odcinkach dolin, 
i efektywnie przyczyniają się do wzrostu zróżnicowania procesów erozyjno-a-
kumulacyjnych w korycie, nawet w zlewniach o obecnie osłabionej antropopre-
sji (Latocha 2014).

Morfogeneza koryt aluwialnych w typowych dla Sudetów kotlinach śród-
górskich była przedmiotem licznych studiów A.K. Teisseyre’a (1977, 1979b, 
1990), a także A. Kostrzewskiego (1970). Obserwacje prowadzone były głów-
nie w Kotlinie Kamiennogórskiej i jej otoczeniu: na górnym Bobrze i jego do-
pływach – Zadrnej i Lesku oraz na Strzegomce i środkowym Bobrze. Badane 
rzeki wykazują wyraźną tendencję do rozwijania meandrowego wzoru koryta, 
czemu towarzyszy podcinanie zewnętrznych brzegów zakoli i rozwój łach po 
stronie wewnętrznej. Transformacja koryta prostego w  kręte może dokonać 
się w  ciągu kilkudziesięciu lat, o  czym świadczą przykłady z  doliny Leska. 
Równocześnie obserwuje się szybkie zarastanie łach meandrowych, w  tym 
znajdujących się na nich naturalnych koryt przelewowych, co prowadzi do in-
tensyfikacji podcinania zakola zewnętrznego. W okresie zimowym koryta rzek 
sudeckich poszerzają się na drodze termoerozji w drobnoziarnistych pokry-
wach aluwialnych. Podcięcia brzegu podczas pojedynczych epizodów odwilżo-
wych mogą dochodzić do 1 m głębokości, a  ogólnie termoerozja, aktywna 
przez 3–4 miesiące w roku, powoduje 60–98% rocznych ubytków brzegu (Te-
isseyre 1979b, 1990). Istotne znaczenie dla przebiegu procesów korytowych 
w krętych korytach żwirodennych ma obecność miejsc dostawy grubofrakcyj-
nego rumoszu ze stoku wprost do koryta. Poniżej takich miejsc w odcinkach 
o długości kilkudziesięciu metrów rozwija się wielonurtowy układ roztokowy 
(Owczarek 2004). 
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5 .5 .2 . Zdarzenia ekstremalne 

Zasadnicze zmiany w rzeźbie den dolinnych dokonują się podczas wezbrań, a ich 
skala znacznie przekracza wielkość przekształceń odnotowanych dla okresów 
międzywezbraniowych. Jak w przypadku innych obszarów górskich, wezbrania 
sudeckich rzek niejednokrotnie mają lokalny zasięg, niekiedy ograniczający się do 
doliny pojedynczego potoku będącej pod wpływem opadu z komórki burzowej. 
Nawet w przypadku powodzi w skali regionalnej nie notuje się jednakowo wyso-
kiej aktywności systemu fluwialnego wszystkich masywów sudeckich. Opóźnie-
nie w formowaniu fali wezbraniowych w stosunku do maksimum opadowego jest 
niewielkie. Ściśle nawiązuje ono do kształtu zlewni i jej cech retencyjnych. W ra-
zie wystąpienia spływu przedinfiltracyjnego może wynosić zaledwie kilka minut, 
co obserwowano podczas wezbrania rzeki Małej Kamiennej w Górach Izerskich 
w sierpniu 2006 r. (Kasprzak 2007). 

W ostatnich 150 latach wezbraniami, które w największym stopniu przyczy-
niły się do modyfikacji koryt, były te z lat 1882, 1897, 1926, 1977, 2006 i 2010 
w Sudetach Zachodnich (Teisseyre 1979a, Czerwiński 1991 – tu liczne odnie-
sienia do starszej literatury niemieckiej, Kasprzak, Migoń 2015) oraz z lat 1997, 
1998 i 2009 w Sudetach Wschodnich (Czerwiński, Żurawek 1999, Hrádek 1999, 
Żurawek 1999, Łach 2001, Zieliński 2001, 2003, Latocha, Parzóch 2010). Ze-
stawienie opisanych w  literaturze przedmiotu zdarzeń wraz z  charakterystyką 
wybranych powodzi znajduje się w pracy Kasprzaka (2010b). Wzdłuż potoków 
i rzek sudeckich wyróżnić można trzy odcinki, cechujące się specyficznymi geo-
morfologicznymi efektami wezbrań.

W głębokich dolinach wciosowych rozcinających masywy górskie efekty wez-
brań są niewielkie w porównaniu z dwoma pozostałymi odcinkami. Przejście fali 
wezbraniowej powoduje zwykle likwidację zatorów rumowiskowo-drzewnych 
i  uruchomienie rezydualnego bruku korytowego, który w  zależności od frakcji 
jest transportowany na różną odległość. W korycie Wilczki podczas wezbrania 
w lipcu 1997 r. transportowane były nawet bloki o długości ponad 4 m (Żurawek 
1999). Pogłębianie dna jest jednak hamowane wzmożoną dostawą materiału ze 
stoku i podcinanych brzegów koryta, tak że nawet w wysoko położonych odcin-
kach koryt może zachodzić na dużą skalę tworzenie odsypów głazowych (Klimek 
i in. 2003). 

Największe przekształcenia mają miejsce u podnóża rozcinanych progów mor-
fologicznych i u wylotów odcinków przełomowych, w miejscach nagłego zmniej-
szenia spadku i siły nośnej rzeki, przy równoczesnym rozszerzeniu aluwialnego 
dna. W warunkach naturalnych odcinki te znajdowały się w obrębie stożków na-
pływowych, których rzeźba została jednak znacznie zatarta przez rozwój osad-
nictwa i infrastruktury, a naturalny układ koryt został zmieniony przez regulację. 
Podczas wezbrań rzeki zaczynają roztokować i tworzą formy typowe dla środo-
wiska aktywnych stożków napływowych: liczne równoległe do siebie koryta na 
przemian ze strefami pozakorytowej akumulacji głazowo-żwirowej (ryc. 5.14). 
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W dolinie Wilczki taka strefa znacznych zmian miała około 2 km długości i szero-
kość 300 m (Żurawek 1999), w sąsiednich mniejszych dolinach długość tych stref 
była odpowiednio mniejsza. Aktywnie działała erozja boczna, powodując znaczne 
straty materialne, powstały też liczne koryta przelewowe ścinające zakola. Gru-
bość utworów głazowo-żwirowych zdeponowanych na terasie zalewowej sięgała 
1,5 m, przy maksymalnej wielkości głazów do 50 cm. Podobne rozległe strefy 
akumulacji pozakorytowej powstały w lipcu 1998 r. wzdłuż Bystrzycy Dusznickiej 
w Polanicy-Zdroju, nieobjętej wcześniejszym wezbraniem z 1997 r. Jeszcze więk-
sze rozmiary osiągnęły formy erozyjne i akumulacyjne na przedgórskim stożku 
Nysy Kłodzkiej poniżej Barda, koło nieistniejącej już wsi Pilce. Łączna długość 
trzech nowych koryt wyciętych w równinie zalewowej wyniosła 4,5 km na od-
cinku o długości około 2 km (Migoń i in. 2002). Źródła historyczne wskazują, że 
efekty katastrofalnych wezbrań potoków karkonoskich pod koniec XIX w. w Ko-
tlinie Jeleniogórskiej były podobne (Czerwiński 1991).

Do trzeciej grupy należą koryta w obrębie kotlin śródgórskich, w oddaleniu 
od progów morfologicznych. Przekształcenia rzeźby ograniczone tu były do raczej 
wąskich stref przykorytowych, niemniej efekty miejscami były także spektakular-
ne. Wzdłuż Białej Lądeckiej powstały liczne nowe koryta równoległe do koryta 
pierwotnego (Żelazno) oraz ścinające zakola (Radochów), o długości do 450 m 
(Łach 2001, Migoń i in. 2002). Nadbudowa równiny zalewowej grubą warstwą 

Ryc. 5.14. Zmiany w rzeźbie dna doliny Wilczki w Międzygórzu, w strefie nasady stożka 
napływowego, spowodowane wezbraniem w lipcu 1997 r. Powstanie kilku równole-
głych do siebie traktów przepływowych i depozycja grubego materiału wskazują na 
tendencję do rozwoju roztokowego wzoru koryta (fot. P. Migoń)
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żwirową, zdeponowaną na starszych piaszczysto-pylastych aluwiach, wynosiła do 
0,8 m (ryc. 5.15). Na odcinkach tych powszechnie tworzą się nowe formy łach ko-
rytowych i rozwija się roztokowy wzór koryta (Teisseyre 1979a, Zieliński 2003). 
W czasie powodzi w 2009 r. Biała Lądecka częściowo odtworzyła wzór erozyjno-
-akumulacyjny obserwowany w trakcie poprzedniego katastrofalnego wezbrania, 
pojawiły się natomiast również nowe miejsca podcięć brzegów oraz akumulacji 
śród- i pozakorytowej (Latocha, Parzóch 2010). 

Formy rzeźby i procesy morfologiczne związane z obiektami inżynierii wodnej 
i antropogenicznymi przekształceniami koryta są punktowe lub liniowe, o cha-
rakterze lokalnym, niemniej w  istotny sposób decydują o  współczesnych kie-
runkach rozwoju koryt i den dolinnych, zwłaszcza podczas wezbrań (Żurawek 
1999, Parzóch 2005a, b, Latocha, Parzóch 2010, Latocha 2014, Witek-Kasprzak 
2018). Przegrodzenie den dolin nawet niewielkimi groblami wymuszało w od-
cinkach o małym spadku powstanie układów anastomozujących, sięgających do 
1 km w górę od grobli (Teisseyre 1991). Najbardziej intensywne procesy zacho-
dzą na ogół w bezpośrednim sąsiedztwie obiektów hydrotechnicznych oraz na 
styku brzegu umocnionego i naturalnego (Witek 2012a, b, Latocha, Witek 2013, 
Witek-Kasprzak 2018).

W ostatnich dwóch dekadach za największe zdarzenia powodziowe w Sude-
tach można uznać powodzie na rzekach Sudetów Zachodnich w  2006 oraz 
2010 r. Ich efektem były dotkliwe zniszczenia brzegów i występującej nad nimi 

Ryc. 5.15. Efekty depozycji grubofrakcyjnych aluwiów na równinie zalewowej Białej Lą-
deckiej podczas wezbrania w lipcu 1997 r. Poniżej aluwia drobnoziarniste tzw. mady 
rolniczej (fot. P. Migoń)
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infrastruktury: w  sierpniu 2006  r. głównie wzdłuż Kwisy (Świeradów-Zdrój–
Mirsk) (ryc. 5.16), w sierpniu 2010  r. wzdłuż Miedzianki i Witki – dopływów 
Nysy Łużyckiej. 7 sierpnia 2010 r. rzeka Miedzianka zniszczyła umocnione na-
brzeża i uszkodziła, niekiedy doprowadzając do całkowitej ruiny, ponad 300 do-
mów w Bogatyni. Obserwowane skutki morfologiczne i poniesione straty były 
bardzo podobne do zdarzeń, jakie rozegrały się w tym mieście w 1916 r.

Z punktu widzenia współczesnych tendencji morfogenezy zasadnicze znacze-
nie ma kwestia trwałości form powstałych podczas katastrofalnych wezbrań. Za-
gadnienie to zostanie omówione w dalszej części rozdziału. 

5 .6 . Inne procesy morfogenetyczne

Stoki i dna dolin rzecznych są współcześnie najintensywniej przekształcanymi ele-
mentami rzeźby. Na powierzchniach płaskich (zrównania wododziałowe w górach, 
dna kotlin poza dolinami rzecznymi, wysoczyzny Przedgórza Sudeckiego) efekty 
współczesnych procesów rzeźbotwórczych są praktycznie niezauważalne, chyba że 
zostały one znacznie przekształcone antropogenicznie i pozbawione naturalnej ro-
ślinności. Wówczas zaczynają działać procesy erozyjne, ale i one ograniczone są cza-
sowo do stosunkowo rzadkich epizodów opadowych o wyjątkowo dużym natężeniu. 

Ryc. 5.16. Erozyjne i akumulacyjne efekty wezbrania na Kwisie w Górach i na Pogórzu 
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-
wałowania, 7 – skarpy morfologiczne, 8 – odcinki erozji bocznej, 9 – poziomice, 10 – zabudowania, 
11 – jazy, 12 – miejsca wykonania fotografii (wszystkie fot. M. Kasprzak, za: Kasprzak, Migoń 2015, 
zmienione)
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Także rola rzeźbotwórcza procesów innych niż fluwialne i stokowe jest znacznie 
mniejsza. Na ogół nie pozostawiają one trwałych, zauważalnych śladów w postaci 
nowych form. Dotyczy to m.in. procesów eolicznych, których efektywne działanie 
jest ograniczone do nielicznych miejsc i powierzchni. W wyniku badań skutków 
procesów niweo-eolicznych (Jahn 1969, Kida, Jary 2002) na Pogórzu Zachodnio-
sudeckim i  na Przedgórzu Sudeckim stwierdzono, że transport przesuszonego 
gruntu odbywa się na niewielkie odległości, a średnie obniżenie powierzchni jest 
szacowane na mniej niż 0,1 mm∙a–1. Skutki deflacji w postaci bruków eolicznych 
i ostańców deflacyjnych obserwowano też w najwyższych partiach Karkonoszy, 
głównie wzdłuż dróg pozbawionych trwałej pokrywy roślinnej (Jahn 1979, Pa-
rzóch 1994). Podobnie efekty rzeźbotwórcze procesów mrozowych, zachodzą-
cych z niewielką intensywnością (Klementowski 1997), są znikome.

Procesy krasowe odgrywają we współczesnej morfogenezie Sudetów skromną 
rolę, co częściowo wynika z niewielkiej powierzchni zajmowanej przez skały wę-
glanowe, szacowanej na niecałe 15 km2 (Pulina 1977). Dodatkowym czynnikiem 
jest obserwowany w ostatnich latach zmniejszony dopływ wody do obszarów kra-
sowych, co potwierdzają ustne relacje grotołazów penetrujących system krasowy 
Jaskini Niedźwiedziej w Masywie Śnieżnika. Pomiary denudacji chemicznej na 
obszarach krasowych pozwoliły na stwierdzenie, że w ciągu 100 lat usuwana jest 
powierzchniowa warstwa skały o grubości 2–3 mm, ale wartości te trudno po-
wiązać z powstawaniem lub rozwojem konkretnych form. Tempo rozwoju próżni 
podziemnych pod wpływem oddziaływania wód allochtonicznych jest większe 
o rząd wielkości i wynosi 11–14 mm na 100 lat (w przeliczeniu na objętość usu-
niętej skały do 139 m3∙km–2∙a–1). O epizodycznej dynamice systemów krasowych 
w Sudetach i  jej związku z wyjątkowymi zdarzeniami hydrometeorologicznymi 
świadczy m.in. usunięcie dużych objętości namuliska z dolnych korytarzy Jaskini 
Niedźwiedziej podczas wielkiego wezbrania Kleśnicy w lipcu 1997 r. (Piasecki, 
inf. ustna). W ostatnim stuleciu nie odnotowano natomiast powstania nowych 
form zapadliskowych. 

Większe wartości denudacji chemicznej stwierdzono w zlewni potoku Jaski-
niec w  Górach Złotych (Rzonca, Buczyński 2013). Określono, że na obszarze 
występowania soczewy marmuru, w której wykształcona jest Jaskinia Radochow-
ska, rocznie ubywa 19 617,47 kg CaCO3, co przy zakładanej gęstości marmuru 
2670  kg m−3 przekładałoby się na 7,35 m3 tej skały. Odnosząc tę wartość do 
powierzchni odsłonięć marmuru (ok. 0,0362 km2), tempo denudacji powierzchni 
terenu oszacowano na około 20 mm na 100 lat, a więc o rząd wielkości większe, 
niż wynika z danych przedstawianych przez Pulinę (1977).

5 .7 . Formy antropogeniczne

Wielowiekowa obecność człowieka w Sudetach i na ich Przedgórzu, na lesso-
wych obszarach Płaskowyżu Głubczyckiego trwająca już od neolitu, spowodo-
wała powstanie licznych i  różnorodnych antropogenicznych form rzeźby. Są 
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one nie tylko nowym elementem w krajobrazie regionu, ale także przez samą 
swoją obecność modyfikują, niekiedy w  stopniu znaczącym, przebieg natural-
nych procesów stokowych i fluwialnych, i to nawet po zaprzestaniu działalno-
ści gospodarczej, która doprowadziła do ich powstania (Latocha 2012, 2014). 
Formy rzeźby antropogenicznej związane są z  różnymi działaniami człowieka 
(tab. 5.4), osiągają różne wymiary i zagęszczenie. Z punktu widzenia funkcjono-
wania współczesnego systemu morfogenetycznego ta ostatnia cecha ma, jak się 
wydaje, kluczowe znaczenie. Przykładowo w Karkonoszach duże formy antropo-
geniczne są nieliczne, natomiast gęsta sieć wąwozów drogowych, rynien zryw-
kowych i antropogenicznych spłaszczeń stokowych w istotny sposób decyduje 
o drogach krążenia wody i materiału mineralnego w zlewniach (Parzóch 2001a, 
2003). Podobnie występujące w dużym nagromadzeniu na obszarze wyludnio-
nych zlewni w Górach Stołowych formy i  obiekty antropogeniczne w obrębie 
stoków (skarpy drogowe, terasy rolne i osadnicze) i koryt potoków (różnorod-
ne obiekty hydrotechniczne), choć niewielkich rozmiarów, przyczyniają się do 
większego zróżnicowania stref erozji i akumulacji, niż miałoby to miejsce w wa-
runkach naturalnych (Latocha 2014). 

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

Rodzaj działalności Formy antropogeniczne

górnictwo i eksploatacja su-
rowców skalnych

 – wyrobiska powierzchniowe
 – kamieniołomy, żwirownie
 – szyby i rowy poszukiwawcze 
 – zapadliska górnicze 
 – niecki z osiadania 
 – odsypy, hałdy i zwałowiska

rolnictwo  – terasy rolne (w tym umocnione murami oporowymi)
 – hałdy i kopce materiału kamienistego

gospodarka leśna  – rynny zrywkowe

przemysł  – hałdy 
 – zbiorniki osadnikowe i ich obwałowania

transport

 – nasypy drogowe i kolejowe
 – przekopy drogowe i kolejowe
 – półki stokowe
 – tunele

gospodarka wodna

 – zapory ziemne i kamienne
 – wały przykorytowe
 – sztuczne koryta
 – korekcje progowe w korytach
 – niecki stawów

osadnictwo  – terasy osadnicze

turystyka  – ścieżki turystyczne
 – rynny torów saneczkowych
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Ryc. 5.17. Przykłady przekształceń rzeźby wywołanej działalnością górniczą, widoczne na 
cyfrowym modelu wysokościowym, powstałym na podstawie danych LiDAR 

A – ośrodek górnictwa rudnego w dolinie Staruchy na Pogórzu Kaczawskim, linią przerywaną zazna-
czono linijne ciągi zapadlisk po szybikach poszukiwawczych (pingach), uwagę zwraca także gęsta 
sieć wąwozów drogowych, B – wielkopowierzchniowe przekształcenia powierzchni ziemi związane 
z eksploatacją piasków złotonośnych na terasach Kaczawy na południe do Złotoryi (obwiedzione linią 
przerywaną), C – wielkoskalowe formy antropogeniczne związane z górnictwem węgla kamiennego 
w Kotlinie Wałbrzyskiej: H – hałdy materiału płonnego, Os – zagłębienia osadników wraz z obwało-
waniami, Pl – tereny splantowane
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5 .7 .1 . Efekty działalności górniczej

Największe rozmiary osiągają formy związane z  dawnym i współczesnym gór-
nictwem. Są to jednocześnie w większości formy bardzo trwałe w rzeźbie terenu 
– nawet jeśli ich powstanie datowane jest na okres średniowiecza, to nadal mogą 
być czytelne, co potwierdzają zarówno obserwacje terenowe, jak i dane LiDAR 
(ryc. 5.17). Przykładem takich starych form są pola górnicze związane z eksplo-
atacją złota (Pilous 1986, Večeřová, Večeřa 2002), po polskiej stronie Sudetów 
zachowane najlepiej na Pogórzu Kaczawskim (Migoń, Latocha 2018). 

Szczególnie silnie przekształconym przez działalność górniczą obszarem 
w Sudetach jest Kotlina Wałbrzyska w Górach Wałbrzyskich (ryc. 5.17C). W efek-
cie trwającej od XVI w. eksploatacji węgla kamiennego powstało tu łącznie 38 
dużych zwałów o łącznej powierzchni 276 ha, kubaturze ponad 58 mln m3 – ca-
łość antropogenicznego przekształcenia terenu objęła aż 42% powierzchni terenu 
górniczego (Wójcik 1993, 1996, 2013). Na szczególną uwagę zasługuje wysokość 
zwałów, dochodząca do 105 m, co jest wartością porównywalną z naturalnymi 
wzniesieniami ostańcowymi w Kotlinie Wałbrzyskiej, zbudowanymi ze skał osa-
dowych. Z kolei wartość osiadania wskutek prac górniczych sięgnęła 18 m i objęła 
aż 37% całego obszaru. Po zaprzestaniu aktywności górniczej w latach 90. XX w. 
krajobraz Kotliny Wałbrzyskiej uległ dalszym znaczącym przekształceniom. Daw-
ne tereny górnicze zmieniły swoje przeznaczenie lub są rekultywowane, odradza-
jący się przemysł lokowany jest w nowo wyznaczonej strefie. Na obszary niegdyś 
silnie zindustrializowane wkroczyła roślinność. Aktualnie górujące nad okolicą 
zwałowiska odpadów pokopalnianych zaczynają znikać, eksploatowane jako źró-
dło kruszywa. Prowadzona w przeszłości działalność górnicza powoduje defor-
macje (osiadanie) powierzchni terenu (Blachowski, Milczarek 2014, Blachowski 
i in. 2015). Do niedawna w miejscach płytkiego zalegania osadów karbonu pod 
powierzchnią terenu na masową skalę powstawały też biedaszyby (Lorenz 2016, 
Wójcik 2018). Są to głębokie na kilka metrów i długie na kilkanaście metrów 
wykopy w gruncie i krótkie sztolnie oraz występujące w pobliżu nich usypiska 
odpadów o wysokości do kilku metrów.

Wielkie rozmiary osiągają formy powstałe wskutek odkrywkowej eksploatacji 
węgla brunatnego w Turoszowie. Łączna powierzchnia wyrobiska kopalni, wraz 
ze zwałowiskiem wewnętrznym wypełniającym część zagłębienia eksploatacyjne-
go, zajmuje ponad 23 km2, a zwałowisko zewnętrzne około 21 km2. 

Bardzo liczne w Sudetach i na Przedgórzu Sudeckim są kamieniołomy oraz 
związane z nimi zarówno formy wklęsłe (wyrobiska), jak i wypukłe (hałdy skały 
płonnej). Największe kamieniołomy – np. wapienia krystalicznego na Połomie 
w Wojcieszowie, granitu w okolicach Strzegomia i Strzelina, bazaltów koło Luba-
nia i Złotoryi – osiągają znaczne rozmiary, do kilkuset metrów długości i kilku-
dziesięciu metrów wysokości ścian. Część kamieniołomów jest nadal użytkowana, 
a obszar przekształceń rzeźby rozrasta się, jednak zdecydowana większość wyro-
bisk nie podlega już eksploatacji. Niemniej są one nadal bardzo wyraźnymi ele-
mentami rzeźby, pozwalającymi ocenić stopień wielowiekowej antropogenicznej 
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ingerencji w powierzchnię terenu. Przykładowo wielkie kamieniołomy piaskowca 
w Górach Stołowych, działające na przełomie XIX i XX w., doprowadziły do cof-
nięcia ścian skalnych nawet o 150 m na długości blisko 500 m (Migoń i in. 2011). 
Na niektórych obszarach nie tyle wielkość, ile liczba miejsc eksploatacji decydu-
je o  znacznym stopniu antropogenicznego przekształcenia terenu. Ilustruje to 
m.in. sytuacja w powiecie kłodzkim, gdzie na mapach topograficznych z początku 
X  ww. zidentyfikowano ponad 700 kamieniołomów, w  tym jednak 85% miało 
powierzchnię poniżej 0,4 ha (Migoń, Latocha 2018). 

Mniejsze przekształcenia powierzchni pociągnęło za sobą górnictwo rudne, 
które z racji mało zasobnych złóż zwykle funkcjonowało przez krótki czas, nie-
mniej zagęszczenie małych form na stoku bywa znaczne. Przykładowo górnic-
two rud polimetalicznych we wschodniej części Pogórza Kaczawskiego trwające 
z przerwami od XVI do XIX w. spowodowało powstanie kilkuset nowych form 
w obrębie jednej tylko niewielkiej doliny potoku Starucha o powierzchni około 
3,5 km2 (Migoń, Latocha 2018). Warto przy tym podkreślić bardzo duże zróżni-
cowanie form, jakie związane są z działalnością poszukiwawczą i wydobywczą 
rud – oprócz sztolni podziemnych na powierzchni terenu znajdują się odkrywki, 
wloty sztolni, wały, rowy poszukiwawcze i eksploatacyjne, hałdy, wykopy liniowe, 
wyrobiska próbne na terenach górniczych i poszukiwawczych, leje po szybach, 
niewielkie łomy. Do pośrednich form z kolei należą mało- i wielkoskalowe wtór-
ne deformacje, takie jak pingi, niecki z osiadania i zapadliska, które szczegóło-
wo analizowane były na terenach tzw. Starego Zagłębia Miedziowego w obrębie 
niecki północnosudeckiej (Kowalski, Maciejak 2016, Kowalski i in. 2017). Nawet 
w ostatnich latach odnotowano pojawianie się nowych zapadlisk na terenach po-
górniczych, np. w 2001 i 2006 r. w Konradowie w Górach Opawskich czy w oko-
licach Miedzianki i Ciechanowic w Rudawach Janowickich. W 2013 r. powstało 
zapadlisko przy drodze łączącej Sichów–Chroślice w  powiecie jaworskim nad 
chodnikiem kopalni węgla, której działalność ustała na początku XX w. (Macie-
jak, Maciejak 2015). Szczegółowe badania odnośnie do liczby oraz morfometrii 
form związanych z dawną eksploatacją rud żelaza, srebra, a w późniejszym okre-
sie również rud polimetalicznych i uranu przeprowadzono w Masywie Śnieżnika 
w Sudetach Wschodnich. Zidentyfikowano 40 sztolni, 1270 zagłębień eksploata-
cyjnych i 8 szybów, a w  czasie ostatniej fazy prac górniczych na tym obszarze 
w  latach 1948–1953 wydrążono łącznie ponad 47 km podziemnych korytarzy 
(Ciężkowski i in. 1996). Głębokości zagłębień w miejscu dawnych szybów i wlo-
tów sztolni sięgają 15 m, a ich średnice – 20 m, mniejsze zagłębienia poeksplo-
atacyjne (pingi) mają postać jam o głębokości do 2 m i średnicy do 5 m (Migoń, 
Latocha 2018). Nawet jeśli rozmiary poszczególnych form nie są imponujące, 
to ich duże nagromadzenie powoduje, że skalę przekształceń antropogenicznych 
należy uznać za bardzo dużą. Przykładowo w obrębie trzech dawnych obszarów 
górniczych w Masywie Śnieżnika, o łącznej powierzchni 0,7 km2, zidentyfikowa-
no na podstawie badań terenowych i danych LiDAR blisko 210 hałd oraz 190 za-
głębień poszukiwawczych. Podobną inwentaryzację przeprowadzono dla rejonu 
złoża Miedzianka–Ciechanowice (Siuda, Borzęcki 2014).
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5 .7 .2 . Efekty działalności rolniczej

Nie tak spektakularne, ale znaczące z punktu widzenia współczesnej morfogenezy 
są formy związane z rolnictwem w terenach górskich (ryc. 5.18, 5.19). W Sude-
tach w  XIX w. powszechne stało się terasowanie stoków w  celu ograniczenia 
erozji gleb (Inglot 1979). Terasy rolne występują zwykle grupowo i równolegle 
do siebie, w odległościach od 20 do 100 m. Cechy morfometryczne teras rolnych 
w Sudetach są bardzo zróżnicowane w zależności od lokalizacji. Ich długości wy-
noszą od 50 do ponad 1000 m, a wysokości czół od 0,5 do 5,5 m, przy nachyleniu 
od 25° do nawet 60°. Obserwuje się prawidłowość, niezależną od litologii pod-
łoża, że im bardziej stromy i dłuższy jest stok, tym wyższe i bardziej strome jest 
czoło terasy (Latocha, Urbanowicz 2010). Wiele systemów terasowych położo-
nych jest powyżej terenów obecnie użytkowanych rolniczo, a część występuje na 
obszarze zalesionym lub zadarnionym, co dowodzi znacznie większego zasięgu 
dawnych gruntów ornych. Świadczy to o reliktowym charakterze większości te-
ras rolnych w Sudetach, choć jednocześnie należy uznać je za formy bardzo do-
brze zachowane w rzeźbie terenu, o stosunkowo dużej trwałości (Migoń, Latocha 

Ryc. 5.18. Przykładowe formy rzeźby związane z dawną działalnością rolniczą w Sudetach 
(wszystkie fot. A. Latocha)

A – odsyp kamienny w postaci muru, B – nieregularna hałda materiału kamienistego zebranego z pola 
ornego, C – wąwóz drogowy, D – terasa rolna z naorania
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2018). Terasy nadal użytkowane ograniczone są do użytków rolnych położonych 
na niższych wysokościach i  mniejszych nachyleniach, np. w  obrębie Pogórza 
Kaczawskiego. 

Przykładowe wartości gęstości skarp antropogenicznych, w tym głównie te-
ras rolnych, wynoszą: 13,2 km∙km–2 w Górach Sowich, 13,1 km∙km–2 w Masywie 
Śnieżnika (Migoń, Latocha 2018) i zaledwie 2 km∙km–2 w Górach Stołowych (La-
tocha 2014). O tak dużym zróżnicowaniu przestrzennym gęstości skarp decyduje 
głównie litologia podłoża i nachylenia stoków oraz odmienna historia gospodar-
cza poszczególnych obszarów. Terasowanie stoków doprowadziło do zmian to-
pografii i profili podłużnych stoków, co z kolei wpłynęło na dynamikę procesów 
morfologicznych na skutek powstania pułapek sedymentacyjnych, co zostało 
przedstawione w części 5.4.2.

Terasom rolnym często towarzyszą hałdy materiału kamienistego zbieranego 
z pól. Pojedyncze formy są na ogół niewielkie, do 10 m długości i 2 m wysoko-
ści, ale miejscami występują one w znacznym zagęszczeniu. Przykładowo w gór-
nej części zlewni Konradowskiego Potoku w Masywie Śnieżnika (pow. 6,6 km2) 
stwierdzono obecność ponad 180 hałd i kopców (Latocha 2007a), w jednej tylko 
wiosce (Karpno) w Górach Złotych odnotowano 140 hałd na 1 km2 (Latocha i in. 
2019).

Wały i  pryzmy kamieni wybieranych z  dawnych gruntów ornych stanowią 
bardzo charakterystyczny rys antropogenicznej rzeźby terenu w Sudetach. Nato-
miast rozmieszczenie tych form oraz ich cechy morfometryczne są przestrzennie 
mocno zróżnicowane i wykazują zależność od: (1) litologii podłoża i wynikające-
go z niej stopnia nasycenia uprawianej gleby materiałem skalnym oraz wielkości 
odłamków skalnych, (2) nachylenia stoków, (3) lokalizacji w obrębie większych 
form, (4) odległości od struktur osadniczych. Najbardziej spektakularne formy 
kamiennych murów i wałów związanych z dawną działalnością rolniczą wystę-
pują w Górach Izerskich (Duma i in. 2020). Średnia gęstość kamiennych wałów 
dla tego obszaru wynosi 2,2 km∙km–2, przy czym jest przestrzennie zróżnicowa-
na i  osiąga maksymalne wartości w  rejonie Chromca–Kopańca (6,8 km∙km–2) 

i Górzyńca (5,7 km∙km–2). Kamienne wały występują tu głównie w obrębie sto-
ków, na wysokości od 395 do 805 m n.p.m., w większości na nachyleniach 10–
15°, maksymalnie do 20°. Mniej liczne są one na spłaszczeniach śródstokowych 
oraz grzbietowych – w tych przypadkach spadki nie przekraczają 3–6°. Długości 
poszczególnych segmentów kamiennych wałów w Górach Izerskich są bardzo 
zróżnicowane i wynoszą od 8 do 876 m, przy czym najwięcej wałów osiąga dłu-
gość w granicach od kilkudziesięciu do 100–120 m (średnia długość segmentu 
wynosi 114 m, a maksymalna powyżej 400 m). Wysokości wałów wynoszą od 
0,3 do 4,5 m, a ich szerokości od 0,5 do 7 m. Formy te zbudowane są w całości 
z występujących w podłożu skał gnejsowych. Wyjątkowość kamiennych wałów 
w Górach Izerskich w skali Sudetów wynika również z tego, że są to jedyne ob-
szary, gdzie kamienne wały zamykają dawne grunty orne w wielokątne działki – 
w przeciwieństwie do pozostałych rejonów Sudetów, gdzie formują one struktu-
ry otwarte, pasowe, zlokalizowane zgodnie ze spadkiem stoku wzdłuż dawnych 
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miedz i dróg lub poprzecznie do stoku, tworząc umocnienia skarp teras rolnych 
i drogowych. 

Analizy morfometryczne wałów i hałd kamiennych przeprowadzone na róż-
nych obszarach Sudetów, na zróżnicowanym podłożu (gnejsy, granity, piaskowce, 
łupki łyszczykowe) wskazują, że największe kamienne formy związane są z wy-
stępowaniem w podłożu gnejsów. Poza Górami Izerskimi, największe formy ka-
miennych wałów zidentyfikowano w Górach Bystrzyckich w Sudetach Środko-
wych, również na podłożu skał gnejsowych. Wały osiągają tam długości kilkuset 
metrów, wysokości do 1,4 m, a szerokości 5–6 m, natomiast hałdy – długości do 
30 m, szerokości do 20 m i wysokości do 2–3 m.

Terasy antropogeniczne na stokach związane są nie tylko z działalnością rolni-
czą, ale i z osadnictwem. W Sudetach występuje bardzo wiele reliktowych form 
teras osadniczych, które okazują się bardzo trwałymi elementami rzeźby terenu. 
Na niektórych wyludnionych obszarach są to jedyne ślady lokalizacji dawnej za-
budowy i mimo że większość tych reliktowych form znajduje się obecnie w lasach, 
można je łatwo zidentyfikować w terenie jako nienaturalne spłaszczenia stoków. 
Formy te są również bardzo dobrze czytelne na cyfrowym modelu wysokościo-
wym utworzonym na podstawie danych LiDAR. Terasy osadnicze powszechnie 
powstają współcześnie, co jest związane z intensywnym rozwojem nowej zabu-
dowy na obszarach górskich, zarówno jednorodzinnej, jak i wielkoskalowej na 
potrzeby usług turystycznych. 

5 .8 . Kierunki przekształceń rzeźby
5 .8 .1 . Stoki

Znaczne zróżnicowanie stoków sudeckich pod względem długości, nachylenia, 
a przede wszystkim sposobu użytkowania i rodzaju pokrywy roślinnej powoduje, 
że trudno mówić o jednym uniwersalnym kierunku ich przekształceń. Są wśród 
nich stoki o bardzo dużej jak na sudeckie warunki dynamice – przykładem są 
modelowane przez spływy gruzowe stoki Kotła Łomniczki w Karkonoszach, ale 
w niższych partiach Sudetów znaczne obszary zajmują stoki generalnie stabilne, 
w obrębie których nie odnotowuje się ewidentnych przejawów grawitacyjnych 
procesów współczesnych, a  obecność głazowo-blokowych pokryw peryglacjal-
nych wskazuje na odziedziczony charakter powierzchni stokowej. Stabilność ta 
może być jednak łatwo naruszona, zarówno przez czynniki naturalne, jak i antro-
pogeniczne. Wśród czynników naturalnych kluczowe znaczenie mają wiatrowały, 
powodujące znaczne przekształcenia mikrorzeźby stoków, zmianę struktury po-
kryw zwietrzelinowo-stokowych oraz kierunków transportu zwietrzeliny (Pawlik 
i in. 2013, 2016, Pawlik 2014). Zmiany te mają jednak na ogół lokalny charakter, 
bez implikacji dla całego systemu stokowego i łączności z systemem korytowym. 
Najważniejszym czynnikiem antropogenicznym są prace leśne, często skutkują-
ce przyspieszoną erozją wskutek zdarcia runa i  podszytu oraz tworzenia linij-
nych dróg transportu materiału (ryzy zrywkowe, koleiny) (Klementowski 1996, 
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Parzóch, 2001a, b, 2002, 2003, Latocha 2007a, Borończyk 2009, Góra 2010). 
Transfer zwietrzelin, nawet w warunkach pełnego zalesienia, odbywa się zatem 
z różną intensywnością, co nawiązuje do czasowo-przestrzennego zróżnicowania 
procesów działających na stoku (ryc. 5.20) (Migoń 2017).

Niemniej można wskazać na pewne ogólne prawidłowości o zasadniczym zna-
czeniu (ryc. 5.21). Pierwszą z nich jest liniowy charakter oddziaływania proce-
sów stokowych o dużej wydajności, powszechnych zwłaszcza w Karkonoszach. 
Znaczące przekształcenia rzeźby stoków stwierdzano w przypadku linijnych spły-
wów gruzowych i gruzowo-błotnych, erozji żłobinowej i rynnowej, miejscami – 
na obszarach poddanych silnej antropopresji związanej z działalnością rolniczą, 
górniczą i turystyką – osiągającej rozmiary erozji wąwozowej, natomiast proce-
sy działające na większych powierzchniach występują sporadycznie (osuwiska) 
albo cechują się bardzo małą efektywnością (spłukiwanie). Trwałość erozyjnych 
form linijnych jest różna. Strefy oderwania i rynny spływów gruzowych, mimo 
że podlegają szybkiemu zarastaniu i wypełnianiu (Parzóch, Dunajski 2002), są 

C
zę

st
o

ść
 w

ys
tę

p
o

w
a

n
ia

Zakres przestrzenny
Lokalny Regionalny

S
ta

ła
E

p
iz

o
d
y
c
z
n
a

Spływy gruzowe

Obrywy

Odpadanie

Saltacja wykrotowa

Osuwiska

Pełzanie

Erozja liniowa*Spłukiwanie*

Spływ śródpokrywowy i sufozja

Czcionką pogrubioną zaznaczono procesy zachodzące w dużym 
tempie, gdzie zmiany powierzchni są widoczne i natychmiastowe

Ryc. 5.20. Procesy geomorfologiczne w piętrze leśnym Sudetów w aspekcie przestrzen-
nym i czasowym (wg Migonia 2017)

Gwiazdka oznacza procesy, których występowanie jest ściśle powiązane z antropogenicznym zmiana-
mi pokrycia terenu



Kierunki przekształceń rzeźby 271

S
p
ły
w
y

g
ru
zo

w
o
-

b
ło
tn
e

Lawiny

Odpadanie

Spełzywanie

Erozja
linijna

Erozja
linijna

S
p

e
łz

yw
a

n
ie

S
p

łu
ki

w
a

n
ie

S
p

e
łz

yw
a

n
ie

S
p
łu
k
iw

a
n
ie

S
p
łu
k
iw

a
n
ie

S
p

e
łz

yw
a

n
ie

P
ro

ce
sy

 
o

su
w

is
ko

w
e

Odpadanie

Odpadanie

P
ro

ce
s
y 

o
su

w
is

ko
w

e

ko
ry

to
 r

z
e
cz

n
e

G
ó
rn

a
 g

ra
n
ic

a
 l
a
s
u

G
ra

n
ic

a
 r

o
ln

o
-l
e
ś
n
a
 w

 p
rz

e
s
z
ło

ś
c
i

W
s
p
ó
łc

z
e
s
n
a
 g

ra
n
ic

a
 r

o
ln

o
-l
e
ś
n
a

1
2
0
0
-1

2
5
0
 m

 n
.p

.m
.

7
0
0
-9

0
0
 m

 n
.p

.m
.

3
5
0
-6

0
0
 m

 n
.p

.m
.

Współczesne piętro leśne

Erozja
linijna

Erozja
liniowa

w
ia

tr
o
w

a
ły

R
yc

. 
5.

21
. 

Sc
he

m
at

 i
lu

st
ru

ją
cy

 r
od

za
j 

i 
na

tę
że

ni
e 

w
sp

ół
cz

es
ny

ch
 p

ro
ce

só
w

 m
or

fo
ge

ne
ty

cz
ny

ch
 n

a 
st

ok
ac

h 
su

de
ck

ic
h 

i 
ic

h 
re

la
cj

e 
pr

ze
st

rz
en

ne
 d

o 
pr

oc
es

ów
 k

or
yt

ow
yc

h
Sc

he
m

at
 u

ka
zu

je
 p

ię
tr

ow
oś

ć 
pr

oc
es

ów
, a

le
 n

aw
ią

zu
je

 p
rz

ed
e 

w
sz

ys
tk

im
 d

o 
uż

yt
ko

w
an

ia
 t

er
en

u.
 P

ro
ce

sy
 o

 w
ię

ks
ze

j w
yd

aj
no

śc
i i

 t
rw

al
sz

yc
h 

ef
ek

ta
ch

 
są

 z
az

na
cz

on
e 

po
gr

ub
io

ny
m

 k
on

tu
re

m



272 Współczesna ewolucja rzeźby Sudetów i ich Przedgórza

widoczne w rzeźbie stoków przez co najmniej 100 lat, a prawdopodobnie przez 
okres znacznie dłuższy. Także czas funkcjonowania seminaturalnych erozyjnych 
rozcięć na stokach, w tym ryz zrywkowych, można oszacować na przynajmniej 
100–200 lat (Parzóch 2001a). Brak niestety precyzyjnych danych o wieku wąwo-
zów na obszarach lessowych Przedgórza Sudeckiego, ale większość została odno-
towana już na mapach topograficznych z końca XIX w. Nietrwałe są natomiast 
drobne formy erozji żłobinowej na polach uprawnych, szybko likwidowane przez 
zaoranie. Generalnie można więc mówić o tendencji do rozcinania powierzchni 
stoków, aczkolwiek jest ona raczej lokalna niż regionalna, a w znacznie mniej-
szym stopniu do ich równomiernego spłaszczania bądź cofania.

Drugą istotną cechą jest swoista autonomia stoku w warunkach naturalnych 
bądź słabej antropopresji. Szerokie powierzchnie podstokowe o  cechach pedy-
mentów (Czudek 1997), nadbudowane plejstoceńskimi pokrywami stokowymi, 
są buforem rozdzielającym podsystem stokowy od podsystemu den dolinnych. 
W Karkonoszach materiał transportowany przez spływy gruzowe zatrzymuje się 
w dolnych częściach stoku, w dnach kotłów, bądź jest deponowany w jeziorach 
karowych, nie zasila więc bezpośrednio rumowiska korytowego. Także formy aku-
mulacyjne odpowiadające stokowym rynnom erozyjnym znajdują się przeważnie 
na stoku, na spłaszczeniach w jego obrębie (Parzóch 2001a, 2002). W Masywie 
Śnieżnika obserwowano liczne drogi zrywki drzew podlegające szybkiemu po-
głębianiu, ale tylko w nielicznych przypadkach materiał mineralny osiągał koryta 
potoków (Klementowski 1996, 2002, Latocha 2007a). Łączność stoku z korytami 
ma miejsce tylko podczas nielicznych, wyjątkowo ulewnych opadów. Jednocze-
śnie jednak w Górach Stołowych zaobserwowano znacznie częstsze przypadki po-
wiązania systemu stokowego z korytowym w postaci stałych i okresowych poto-
ków rozcinających stare, nieużytkowane drogi leśne. Sytuacja ta wynika głównie 
z braku utrzymywania drożności przepustów drogowych, co powoduje odpływ 
wody po powierzchni drogi, jej rozcinanie, a tym samym odprowadzanie materia-
łu przez wodę (Latocha 2014). 

Po trzecie, funkcjonowanie stokowego systemu morfogenetycznego jest 
w znaczącym stopniu uwarunkowane przeszłą i obecną działalnością człowieka 
(ryc. 5.22). W warunkach dzisiejszych dowodzi tego rola wszelkich form linij-
nych pochodzenia antropogenicznego (dróg, ścieżek, ryz zrywkowych, rowów) 
w koncentrowaniu spływu powierzchniowego i erozji. W trakcie ekstremalnych 
zdarzeń opadowych odnotowywano pogłębienia tych form do 2–4 m (Czerwiński, 
Żurawek 1999, Parzóch 2001a, 2002), podczas gdy sąsiednie powierzchnie zadar-
nione pozostawały praktycznie nietknięte. Na rolniczych obszarach Przedgórza 
Sudeckiego krótkotrwałe ulewy powodują znaczną erozję gleby na polach ornych, 
której wielkość jest dodatkowo uzależniona od rodzaju upraw (Teisseyre 1994). 
Sedymentologicznym zapisem wzmożonej denudacji na stokach rolniczych są 
podstokowe pokrywy deluwialne. Na Przedgórzu Sudeckim sięgają one 3 m miąż-
szości (Raczkowski 1958), natomiast w wielu miejscach w Sudetach (m.in. Ko-
tlina Jeleniogórska, Kotlina Kłodzka) dochodzą do 1,5 m grubości. W wyższych 
partiach zlewni osiągają one mniejsze miąższości (od kilkunastu centymetrów 
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do poniżej 1 m), niemniej już samo ich występowanie na tych obszarach należy 
interpretować w kontekście słabego powiązania systemu stokowo-dolinnego oraz 
deponowania części materiału stokowego w  obrębie różnorodnych stokowych 
pułapek sedymentacyjnych, zarówno naturalnych (np. spłaszczenia i  podnóża 
stoków), jak i antropogenicznych (np. terasy rolne, skarpy drogowe). Jednocze-
śnie datowania radiowęglowe osadów stokowych w Masywie Śnieżnika pozwalają 
na powiązanie warstwy deluwialnej w górnej części pokrywy stokowej z nasiloną 
antropopresją polegającą na wycinaniu pierwotnej puszczy sudeckiej na potrzeby 
działalności górniczej, rolniczej i osadnictwa (Latocha 2007a, b).

Powyższe okoliczności rzutują na sposób całościowego ujęcia współczesnego 
systemu morfogenetycznego Sudetów. Pierwszą próbą w tym zakresie był mo-
del systemu denudacyjnego Karkonoszy, nawiązujący do piętrowości stref klima-
tyczno-roślinnych, przy uwzględnieniu specyficznego podsystemu skalnych ścian 
kotłów polodowcowych o  szczególnie dużej dynamice (Bieroński i  in. 1992). 
Bardziej adekwatna była jednak propozycja K. Parzócha (2001b), wypracowana 

Ryc. 5.22. Złożoność procesów kształtujących system stokowo-dolinny w warunkach an-
tropopresji w górskich zlewniach Sudetów, w świetle dwóch scenariuszy przyszłych 
zmian (wg Latochy, Migonia 2006, zmienione)
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również na podstawie badań w Karkonoszach, według której system ten skła-
da się raczej z mozaikowo rozmieszczonych domen morfogenetycznych, nieza-
leżnych od wysokości bezwzględnej. Każda z nich cechuje się występowaniem 
specyficznych grup procesów, uwarunkowanych głównie skalą antropopresji. Tak 
wyznaczane domeny morfogenetyczne okazały się jednak elementami bardzo 
zmiennymi w czasie. Szybko postępujące odnawianie zbiorowisk leśnych w Kar-
konoszach w XXI w. sprawiło, że zaproponowany 20 lat temu obraz przestrzenny 
jest już praktycznie nieaktualny, a ważnym aspektem zmian czasowo-przestrzen-
nych są nieuwzględniane wcześniej w  rozważaniach morfogenetycznych wia-
trowały. Niemniej znaczne zmiany systemu morfogenetycznego pod wpływem 
działań człowieka, zarówno zwiększających antropopresję, jak i  powodujących 
naturalną sukcesję roślinności po wycofaniu gospodarki rolnej, stwierdzono tak-
że w niższych masywach górskich w Sudetach Wschodnich i Środkowych (ryc. 
5.22) (Latocha 2007a, 2009, 2014, Latocha i in. 2016). Pozwala to przypuszczać, 
że zasada uwarunkowanych antropopresją domen morfogenetycznych jest mimo 
pewnych ograniczeń najwłaściwsza dla budowy ogólnego modelu systemu denu-
dacyjnego stoków sudeckich. 

5 .8 .2 . Dna dolin

Podobnie jak stoki, także dna dolinne są zróżnicowane pod względem kierun-
ków przekształceń rzeźby. Ich rozwój też wykazuje silną zależność od czynnika 
antropogenicznego (Latocha 2007a, 2014, Klimek 2010, Witek 2012a, b, Witek-
-Kasprzak 2018), a uregulowanie zdecydowanej większości koryt rzek i potoków, 
w Karkonoszach nawet do wysokości 900 m n.p.m., sprawia, że trudno w ogóle 
mówić o naturalnych tendencjach rozwojowych. Ujawniają się one dopiero pod-
czas zdarzeń ekstremalnych, a stają się w pełni zrozumiałe w szerszej perspekty-
wie czasowej, obejmującej cały holocen (Szczepankiewicz 1970, Teisseyre 1985; 
ryc. 5.23). 

Litologia i stratygrafia pokryw aluwialnych wskazuje na ewolucję koryt rzek 
sudeckich. W okresie poprzedzającym okres gospodarki rolnej, co w części Przed-
górza Sudeckiego nastąpiło już w neolicie, ale dopiero w XVI–XVIII w. w wyżej 
położonych partiach Sudetów, przeważały koryta żwirodenne, o typie zbliżonym 
do roztokowego, i  przeważał w  nich transport denny (Teisseyre 1985, 1991). 
W  rozszerzeniach dolin i  kotlinach śródgórskich dominowały szerokie łożyska 
żwirowe, przekształcane podczas stanów wezbraniowych. Początki sedymentacji 
drobnoziarnistych aluwiów związane są z wkroczeniem na większą skalę rolnic-
twa, wylesieniem stoków, wzmożeniem spłukiwania z pól uprawnych i transpor-
tem zawiesinowym. Datowanie radiowęglowe osadów aluwialnych w Masywie 
Śnieżnika koreluje się z historycznie potwierdzonym początkiem osadnictwa na 
sąsiadujących terenach (Latocha 2007a, b). Spowodowało to stopniową trans-
formację wielonurtowych układów roztokowych w jednokorytowe systemy krę-
te i  meandrujące, typowe dla ostatnich kilkuset lat (Teisseyre 1977). Podczas 
przepływów pozakorytowych, których częstotliwość zapewne wzrosła w związku 
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z wylesieniem stoków sudeckich, żwirowe łożyska rzek zaczęły być nadbudowy-
wane utworami facji pozakorytowej. Pokrywy te, nazwane przez S.  Szczepan-
kiewicza (1970) madami rolniczymi w celu podkreślenia genetycznego związku 
z gospodarką rolną, osiągają na Przedgórzu Sudeckim i w kotlinach śródgórskich 
4–6 m grubości (Teisseyre 1985, 1994, Klimek 2010), a w postaci warstwy o gru-
bości kilkudziesięciu centymetrów obecne są w dnach górskich potoków nawet 
do wysokości 750 m n.p.m. (Latocha 2007a, b).

Nadbudowa den dolinnych została jednak zahamowana mniej więcej 70–140 
lat temu, a agradacja zastąpiona rozcinaniem pokryw aluwialnych. W wielu miej-
scach sięgnęła ona do stropu serii żwirowych, a  wcięcie współczesnych koryt 
w  równinę zalewową sięga nawet 3 m (Chmal 2002). To odwrócenie tenden-
cji jest wiązane ze stopniowym ograniczaniem dostawy drobnego materiału ze 
stoków do koryt rzek sudeckich, początkowo wskutek terasowania stoków, a na-
stępnie zmniejszania areału gruntów ornych i  stopniowej sukcesji roślinności 
na nieużytkowane grunty porolne towarzyszące spadkowi zaludnienia Sudetów. 

gruboziarniste aluwia 
facji korytowej

drobnoziarniste aluwia
facji pozakorytowej (mady)

A

B

C

D

E

F

Ryc. 5.23. Tendencje rozwojowe rzek sudeckich w okresie historycznym (opracowanie 
własne na podstawie publikacji głównie A.K. Teisseyre’a, cytowanych w tekście)

A – okres przed wkroczeniem rolnictwa: wielonurtowe koryto roztokowe, B – wkroczenie rolnictwa 
i wzrost dostawy materiału drobnego: transformacja w koryta kręte i meandrowe, C – powszechność 
rolnictwa w górach, znaczna dostawa materiału: ustabilizowane systemy jednokorytowe i jednonurto-
we, depozycja grubych pokryw aluwialnych na równinie zalewowej, D – wprowadzenie teras rolnych, 
ograniczenie dostawy materiału: początek intensywnego rozcinania równin aluwialnych, E – zanik 
rolnictwa i dostawy materiału drobnego ze stoków, rozcięcie aluwiów drobnoziarnistych do stropu 
starszych aluwiów: żwirodenne rzeki jednokorytowe, F – sporadyczne zdarzenia ekstremalne: odno-
wienie tendencji do roztokowania
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W niektórych wyżej położonych zlewniach sudeckich, zwłaszcza na ziemi kłodz-
kiej, grunty orne zanikły całkowicie (Plewniak 1978, Latocha 2007a). W warun-
kach niedociążenia rzeki sudeckie wykazują tendencję do wcinania i  rozwoju 
meandrowego wzoru koryta. Wcinanie się rzek ma też swoje bezpośrednie antro-
pogeniczne uwarunkowania. Jest ono indukowane nadmiernym prostowaniem 
koryt przy równoczesnym braku zabezpieczeń brzegów i dna, budową mostów 
o zbyt wąskim prześwicie oraz tam i zastawek (Witek-Kasprzak 2018).

Odmienny przebieg procesów fluwialnych stwierdzono podczas zdarzeń eks-
tremalnych, gdy znaczny udział w  całkowitym transporcie ma materiał denny. 
Obserwacje poczynione w trakcie wezbrania w 1997 r. (Hrádek 1999, Żurawek 
1999, Zieliński 2001, Migoń i  in. 2002) wskazują, że układ erozyjnych i  aku-
mulacyjnych form powodziowych jest typowy dla górskich i przedgórskich rzek 
roztokowych. Według T. Zielińskiego (2001, s. 1100) rzeka (Nysa Kłodzka) znajduje 
się w pobliżu progu przejścia do wzoru roztokowego, tj. kilkukorytowego, rozproszone-
go systemu fluwialnego o małej krętości (...) Najprawdopodobniej w warunkach długo-
trwałego wzrostu wydatku przepływu Nysa łatwo stałaby się rzeką roztokową. Trwała 
transformacja Nysy i  innych rzek sudeckich w  tym kierunku jest jednak mało 
prawdopodobna przy obecnym, znacznym stopniu zagospodarowania den dolin 
sudeckich, a także w obliczu rosnącego deficytu opadów atmosferycznych zasila-
jących koryta. Działania podjęte bezpośrednio po wezbraniach z 1997 r. polegały 

Ryc. 5.24. Koryto Wilczki w Międzygórzu w lipcu 2005 r., w miejscu przedstawionym na 
ryc. 14

Wszystkie formy rzeźby fluwialnej powstałe podczas wezbrania zostały usunięte w trakcie prac po-
rządkowych (fot. P. Migoń)
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przede wszystkim na zablokowaniu wlotów do przelewowych koryt powodzio-
wych, a następnie ich zasypaniu, umocnieniu podcinanych brzegów, a więc ge-
neralnie zmierzały do odtworzenia stanu sprzed wezbrania, ze stabilnym jednym 
krętym korytem. Po upływie niecałych 10 lat od wezbrania większość powstałych 
wówczas form już nie istniała (ryc. 5.24), a taki sam los spotkał efektowne formy 
powodziowe powstałe podczas wielkich wezbrań w Sudetach Zachodnich w 1882 
i 1897 r. Po powodzi w Białej Lądeckiej już po tygodniu największe formy erozy-
jne brzegów oraz akumulacji pozakorytowej, które zlokalizowane były w obrębie 
obszarów zabudowy wsi, zostały naprawione i usunięte. 

5 .9 . Przekształcenia rzeźby Sudetów – prognoza na przyszłość 
5 .9 .1 . Kierunki przekształceń

Sudety są obszarem, na którym charakter i  tempo współczesnych przemian 
rzeźby są głównie odzwierciedleniem rodzaju i  zakresu antropopresji. Wyjąt-
kiem pozostają najwyższe partie Karkonoszy i nieliczne stoki skalne w  innych 
pasmach, które nie noszą piętna przekształceń antropogenicznych. Są one mo-
delowane przez rzadkie obrywy, odpadanie, epizodyczne spływy gruzowo-błotne 
i  lawiny śnieżno-gruntowe, będące naturalnymi składnikami systemu denuda-
cyjnego piętra subalpejskiego i  izolowanych enklaw stoków skalnych w piętrze 
leśnym. W piętrze leśnym grupą procesów ściśle naturalnych mogą wydawać się 
te inicjowane przez wiatrowały, ale masowe powalanie drzew jest szczególnie 
powszechne w  drzewostanach niedostosowanych do siedliska (monokulturach 
świerkowych), zatem i w tym wypadku zaznacza się element antropopresji (Paw-
lik 2015, Pawlik i in. 2016, 2017). Dlatego zasadne jest spojrzenie w przyszłość 
przez pryzmat działalności człowieka, która jest bardzo zróżnicowana w czasie, 
a przede wszystkim w przestrzeni (ryc. 5.22) (m.in. Latocha, Migoń 2006, Kli-
mek, Latocha 2007, Migoń, Latocha 2018).

System morfogenetyczny Sudetów jest silnie zależny od aktualnych uwarun-
kowań społeczno-gospodarczych. W okresie powojennym nastąpiło spowolnie-
nie procesów denudacyjnych na stokach i powiązana z tym intensyfikacja erozji 
w  korytach rzek, co nawiązywało do stopniowego wyłączania z  użytkowania 
rolniczego gruntów ornych i ich zarastania, zwłaszcza tych położonych powyżej 
granicy opłacalności produkcji rolniczej. Wynikało to z intensywnej depopulacji 
tego obszaru, związanej z wysiedleniem ludności niemieckiej po II wojnie świato-
wej i mniejszym zasiedleniem przez nowych osadników, a następnie stopniowym 
odpływem ludności, zwłaszcza w latach 50–60. XX w. oraz kryzysem gospodar-
czym w rolnictwie w  latach 90. XX w. Trend ten został jednak w ostatnich la-
tach zahamowany, a lokalnie nawet odwrócony, głównie w wyniku wprowadzenia 
w 2004 r. programów rolnośrodowiskowych, zwłaszcza dopłat za koszenie łąk, 
z których korzysta wiele gospodarstw rolnych na obszarach górskich (Latocha 
2016). Również intensywny rozwój nowej zabudowy, w tym letniskowej i rekre-
acyjnej, oraz infrastruktury turystycznej przyczynia się lokalnie do ponownego 
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ożywienia procesów erozyjnych. Silne przekształcenia powoduje także nasilona 
w ostatnich latach eksploatacja surowców i gospodarka leśna. Nie należy więc 
oczekiwać dalszego spowolnienia procesów denudacyjnych, a raczej utrzymania 
go na obecnym poziomie lub wręcz ponownego lokalnego nasilenia. 

Oprócz terenów nowych inwestycji budowlanych, większych zmian można się 
spodziewać jedynie na obszarach intensywnej gospodarki leśnej, często prowa-
dzonej przy wykorzystaniu ciężkiego sprzętu poruszającego się nieutwardzonymi 
lub zniszczonymi drogami leśnymi. W takich miejscach opady o dużej intensyw-
ności będą generować spływ linijny, powodujący pogłębianie dróg i ryz zrywko-
wych, rozcinanie pokryw, depozycję rumoszu na spłaszczeniach śródstokowych, 
a w sprzyjających warunkach topograficznych jego dostawę bezpośrednio do koryt.

Prognoza zmian w rzeźbie den dolinnych bezpośrednio nawiązuje do prognoz 
ewolucji stoków. Dominujący w ostatnich dekadach trend nasilonej erozji wgłębnej 
w korytach będzie słabnąć lub ulegnie zahamowaniu w nawiązaniu do aktualnych 
zmian użytkowania stoków. Ograniczanie dostawy materiału stokowego zaowo-
cuje dalszą erozją wgłębną i rozcinaniem pokryw glin aluwialnych, powszechnych 
w dolinach sudeckich. Można się także spodziewać, że niżej zalegające serie żwi-
rowe zaczną pełnić funkcję bruku, a erozja wgłębna zostanie zastąpiona posze-
rzaniem koryt wskutek erozji bocznej. Inaczej będzie przebiegać ewolucja koryt 
w warunkach wzmożonej dostawy ze stoku, zwłaszcza grubego materiału z dróg 
leśnych. Wówczas oczekiwaną tendencją będzie lokalna agradacja w korytach. Na-
leży wreszcie zaznaczyć, że znaczący wpływ na zachowanie systemu fluwialnego 
będą miały urządzenia hydrotechniczne, z których wiele jest aktualnie remonto-
wanych, a kolejne są przewidziane do budowy. Ocena skutków ich funkcjonowania 
dla procesów erozji, transportu i depozycji w korytach rzek sudeckich powinna się 
stać jednym z priorytetów badawczych w najbliższych latach.

Można także prognozować, że będzie rosła liczba form antropogenicznych. 
W ostatnich latach podjęto na nowo eksploatację wielu kamieniołomów, zakła-
dane są nowe łomy i  wytyczane są nowe drogi. Na znaczną skalę rozwija się 
budownictwo zarówno domów prywatnych, jak i ośrodków wczasowych, czego 
konsekwencją są liczne lokalne zmiany konfiguracji stoku i powszechne powsta-
wanie teras osadniczych.

5 .9 .2 . Zagrożenia geomorfologiczne w przyszłości

Prognoza zagrożeń geomorfologicznych powinna uwzględniać zarówno cechy 
organizacji współczesnego systemu morfogenetycznego, w  znacznym stopniu 
pozostającego pod wpływem różnorodnych oddziaływań człowieka, jak i  prze-
widywane zmiany klimatu. O  ile wiedza o  tym systemie wynika bezpośrednio 
z obserwacji faktów i dokumentowania przeobrażeń, które miały miejsce w ostat-
nich kilkudziesięciu latach, to prognoza zmian klimatu opiera się na przyjęciu 
pewnych założeń i modeli, które są przedmiotem ożywionej dyskusji, wykraczają-
cej poza aspekty czysto naukowe. W szczególności ilościowe ujęcie przewidywa-
nych trendów jest mocno problematyczne (Kundzewicz 2011, Zwoliński 2011). 



Podsumowanie i wnioski 279

W konsekwencji także prognozowanie zagrożeń geomorfologicznych jest trudne, 
a podejście konserwatywne ściera się z alarmistycznym.

Niemniej, jeśli przyjąć, że współczesne trendy zmian klimatu dla Europy Środ-
kowej obejmują wzrost temperatury powietrza, zwłaszcza zimą, wzrost nieregu-
larności opadów oraz większą częstotliwość zdarzeń ekstremalnych różnego typu, 
głównie opadowych i wiatrowych, niektóre procesy mogą przybierać charakter 
katastrofalny, z  implikacjami dla ludzi zamieszkujących tereny górskie i pogór-
skie oraz dla elementów infrastruktury. Prognozować można:
 – wzrost częstotliwości wezbrań w rzekach górskich, zwłaszcza tzw. powodzi bły-

skawicznych, wywoływanych przez krótkotrwałe i przestrzennie ograniczone 
opady o bardzo dużej wydajności (>50 mm∙h–1). W warunkach powszechnej 
zabudowy hydrotechnicznej zwężonych koryt można się spodziewać większej 
częstotliwości pojawiania się przepływów pozakorytowych i epizodów trans-
portu rumowiska grubofrakcyjnego. Transport grubego materiału powoduje 
dotkliwe uszkodzenia i zniszczenia elementów infrastruktury.

 – wzrost częstotliwości występowania wiatrowałów, zwłaszcza w osłabionych 
przez suszę drzewostanach świerkowych. Przy dużym zasięgu przestrzennym 
takich zdarzeń na lokalne przekształcenia morfologii stoku będą nakładać się 
zmiany stokowego systemu denudacyjnego w szerszej skali.

 – wzrost częstotliwości występowania spływów gruzowych w górnych częściach 
zlewni położonych powyżej górnej granicy lasu oraz w piętrze leśnym na sto-
kach o dużym nachyleniu (>30°).

 – uaktywnianie osuwisk do niedawna uważane za niemal nieistotne dla współ-
czesnej morfogenezy Sudetów. Zdarzenia takie, jak osuwisko pod Średniakiem 
w Masywie Śnieżnika z 2011 r., dowodzi, że także stoki zalesione są podatne 
na przemieszczenia tego typu. 

5 .10 . Podsumowanie i wnioski

Obserwacje kierunków zmian w  rzeźbie Sudetów w ostatnich 100–200 latach, 
oceniane na tle dłuższej skali czasowej holocenu, pozwalają na następujące 
uogólnienia:

Współczesny system morfogenetyczny cechuje się generalnie niską dynamiką, 
a znaczniejsze zmiany rzeźby mają – w skali regionu – zasięg lokalny. Naturalny-
mi procesami rzeźbotwórczymi wywołującymi największe przekształcenia rzeźby 
są spływy gruzowo-błotne w najwyższych partiach gór oraz powiązane ze sobą 
procesy erozji i akumulacji fluwialnej w dnach dolin, związane z wezbraniami. Na 
nisko położonych stokach użytkowanych rolniczo (poniżej 500 m n.p.m.) istotną 
rolę odgrywają spłukiwanie i erozja liniowa. W zajmującym położenie pośrednie 
piętrze leśnym (500–1200 m n.p.m.) współczesne przekształcenia rzeźby są naj-
mniejsze i ograniczone do powierzchni wiatrowałów i częściowo z nimi stowa-
rzyszonych form antropogenicznych: dróg leśnych, szlaków zrywkowych, a także 
obszarów objętych wycinką lasu. 
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Najważniejszą rolę we współczesnej morfogenezie odgrywają opady o znacz-
nym natężeniu, wywołujące różnorodne procesy stokowe i wezbrania w korytach 
rzecznych. Trwałość form powstających podczas ekstremalnych zdarzeń opado-
wych jest różna i zależna od ich wielkości, przy czym część z nich jest w krótkim 
czasie świadomie likwidowana przez człowieka. Drugim typem zdarzeń pogodo-
wych wywołujących istotne skutki we współczesnym systemie morfogenetycz-
nym są epizody bardzo silnego wiatru, zdolnego do powalania drzew na dużych 
powierzchniach, z  implikacjami dla rzeźby stoku, cech utworów pokrywowych 
i dróg krążenia wody na stoku. 

Współczesna morfogeneza Sudetów i  ich przedpola dokonuje się w warun-
kach dużej antropopresji. Sposób użytkowania ziemi ma kluczowe znaczenie dla 
przebiegu i wielkości erozji i akumulacji, zarówno na stokach, jak i w dnach dolin. 
Denudacja stoków użytkowanych rolniczo jest wielokrotnie większa niż stoków 
zalesionych i zadarnionych. Liniowe formy antropogeniczne zapewniają połącze-
nie podsystemu stokowego z korytowym, które jest bardzo słabe w warunkach 
naturalnego środowiska.

Obserwowana w  ostatnich dekadach słabnąca antropopresja (depopulacja 
i zaniechanie rolnictwa w wyższych partiach stoków) przyczyniła się do wyraź-
nej stabilizacji stoków, przy jednoczesnym wzroście tendencji erozyjnej w kory-
tach w związku ze zmniejszeniem obciążenia zawiesinowego. Biorąc jednak pod 
uwagę aktualne procesy społeczno-gospodarcze w Sudetach i na ich przedpolu, 
można przyjąć, że lokalnie antropopresja będzie ponownie się nasilać, zwłaszcza 
w związku z nową zabudową, infrastrukturą turystyczną, eksploatacją surowców 
i gospodarką leśną. Może to miejscowo ponownie zwiększyć intensywność proce-
sów erozyjno-denudacyjnych.
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