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STOKI SUDECKIE PIETRA LESNEGO W HOLOCENIE

Forest belt hillslopes of the Sudetes in the Holocene

PIOTR MIGON*

Zarys tresci. Przez dlugi czas zalesione stoki sudeckie uwazane byty za stabilne srodowisko geomorfologiczne z zakonser-
wowanymi formami i utworami pokrywowymi odziedziczonymi po plejstocenskim srodowisku peryglacjalnym. Badania,
w szczegblnosci te z ostatniej dekady, czeSciowo zmienity ten poglad. Stoki pigtra lesnego ksztattowane sa przez wspotwy-
stepujace procesy denudacyjne (ruchy masowe, splukiwanie, sptyw $rodpokrywowy, pelzanie gruntu) i biogeomorfologiczne
(przewracanie drzew i wyrywanie bryt korzeniowych). Cz¢$¢ z nich dziata stale, inne maja charakter epizodyczny i sg wywo-
lywane wyjatkowymi zdarzeniami meteorologicznymi — nawalnymi opadami i huraganowym wiatrem. R6zna jest takze skala
przestrzenna ich wystepowania. Peltzanie, sptyw $rodpokrywowy i saltacja wykrotowa obejmujg duze potacie stokow, pod-
czas gdy odpadanie i sptywy gruzowe majg lokalny charakter. Nowymi elementami rzezby sg przede wszystkim pary form:
jama — kopiec, bedace efektem przewracania drzew i degradacji bryt korzeniowych. Ponadto powstaty nowe generacje utwo-
row pokrywowych, a struktura osadéow plejstocenskich jest przeksztatcana na drodze bio- i pedoturbacji. Duza rol¢ odgrywa
czynnik antropogeniczny, zwlaszcza erozja liniowa na obnazonych powierzchniach drég lesnych i szlakéw zrywkowych.

Stowa kluczowe: ruchy masowe, biogeomorfologia, osuwiska, system denudacyjny, antropopresja, Sudety

Abstract. Forested hillslopes in the Sudetes have been long considered as a stable geomorphic environment, typified by
landforms and cover deposits inherited from the periglacial environment. The results of recent research show that such an
extreme view is no longer tenable. Slopes under forest are continuously shaped by coexisting denudational (mass movements,
surface wash, throughflow, soil creep) and biogeomorphological processes (treethrow and detachment of root plates). Some
processes operate on a permanent basis, others are episodic and are triggered by extreme weather events such as heavy rains
and strong wind. They also differ in terms of the spatial scale of occurrence. Creep, throughflow and treethrow affect large
parts of hillslopes whereas particle fall and debris flow have highly localized nature. New landforms due to Holocene pro-
cesses are mainly pit-and-mound associations, resultant from tree fall and decay of root plates. New generations of cover
deposits have come into being, whereas the structure of Pleistocene deposits is subject to alteration due to bio- and pedotur-
bations. An important role is played by human interference, with linear erosion on bare surfaces of roads and logging tracks
being particularly significant.

Key words: mass movements, biogeomorphology, landslides, denudation system, human impact, Sudetes

1968; Traczyk 1996; Krzyszkowski 1998). Po
drugie, zalesione stoki sudeckie byly postrzegane

] ) . jako domena geomorfologiczna o bardzo niskiej
Przez wiele dekad badan geomorfologicznych dynamice. Zwarty drzewostan, runo i $ciotka,

problematyka rozwoju stokow sudeckich .poioZo- a w szczegolnodci podszyt przyczynialy sie do
nych w pigtrze lesnym pozostawala marginalnym v 7rostu intercepcii, infiltracji i znaczaco ograni-
nurtem badawczym. To nikle zainteresowanie o aty formowanie sptywu powierzchniowego.
wynikato zapewne z dwoch zasadniczych okolicz-  ;ywienie dynamiki proceséw stwierdzano dopie-
nosci. Po pierwsze, w badaniach regionalnych g o wylesieniu, ale zaprezentowane wyniki nale-
dominowat nurt -~ geomorfologii peryglacjalnej 5y 'yzma¢ za niejednoznaczne, poniewaz monito-
1w konwencji odziedziczenia z ch}odnych okre- 1ino tempa proceséw denudacyjnych na poletkach
sow plejstocenu interpretowano zarowno mniejsze  eksperymentalnych prowadzono przez krétki okres

formy rzezby stoku — skatki, niecki stokowe, progi (Bieronski i in. 1992; Klementowski 1996). Row-
i jezory glazowo-blokowe (Martini 1969, 1979;

Zurawek 1999; Traczyk, Migon 2003; Traczyk,
Kasprzak 2009), jak i utwory pokrywowe (Jahn

Wstep

nocze$nie uwazano, ze budowa geologiczna prak-
tycznie wyklucza tworzenie si¢ osuwisk i sptywow
blotno-gruzowych w pietrze lesnym, a nieliczne
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odnotowane historycznie przypadki, np. osuwisko
w Bardzie w sierpniu 1598 r. (Oberc 1957), trakto-
wano jako osobliwosci w funkcjonowaniu denuda-
cyjnego systemu stokowego w Sudetach. Pietro
lesne bylo stawiane w opozycji do cechujacych si¢
znacznie wieksza dynamika stokdéw potozonych
powyzej gornej granicy lasu (w polskiej czgsci Su-
detow taka sytuacja ma miejsce tylko w Karkono-
szach i w niewielkim zakresie w Masywie Sniezni-
ka). Wnioskowano o tym zaro6wno na podstawie
oceny aktywno$ci procesow sekularnych (Jahn,
Cielinska 1974; Bieronski i in. 1992), jak i wyste-
powania proceséw ekstremalnych: sptywéw gruzo-
wych 1 lawin $niezno-gruntowych (Pilous 1977,
Migon i in. 2006; Migon, Parzoch 2008). W rezul-
tacie, opracowania przegladowe publikowane
w Polsce do pierwszej dekady XXI w. zawieraly
bardzo niewiele informacji o dynamice zalesionych
stokoéw sudeckich (Jahn, Szczepankiewicz 1967,
Walczak 1972; Migon 2005, 2008). Podobnie zresz-
tg patrzono na dynamike stokéw sudeckich w prze-
gladowych opracowaniach czeskich (Czudek 2005).

Badania prowadzone w ostatnich latach rzuci-
ly nieco inne $§wiatlo na utrwalony poglad o gene-
ralnej stabilno$ci zalesionych stokow sudeckich.
Potaczenie obserwacji geomorfologicznych z da-
nymi 0 wyksztatceniu pokryw glebowych i dowo-
dami naturalnej dynamiki drzewostanow pozwala
na postawienie tezy, ze skolonizowanie stokow
sudeckich przez las nie spowodowalo wylacznie
zakonserwowania form i pokryw przetrwalych
z plejstocenu, z czasoOw panowania Srodowiska
peryglacjalnego, ale lokalnie stoki te podlegaty
istotnym przeksztalceniom. Byly to zarowno
zmiany rzezby wywolane czynnikami wylacznie
przyrodniczymi, jak i antropogenicznymi. Publika-
cje uzasadniajgce powyzsza teze sa rozproszone,
czg$ciowo zamieszczane W wydawnictwach o lo-
kalnym zasiggu (zarowno w Polsce, jak i w Cze-
chach), dlatego gldownym celem niniejszego arty-
kutu jest zebranie 1 synteza czastkowych wynikow,
tak aby mozliwe byto caloSciowe rozwazenie ich
implikacji dla systemu geomorfologicznego Sude-
tow. Struktura artykulu odzwierciedla typologiczne
zroznicowanie procesow stokowych, ale ze wzgle-
du na znaczacag odmiennos¢ rzezby i systemu mor-
fogenetycznego Gory Stotowe zostaly potraktowa-
ne osobno.

Procesy biogeomorfologiczne
w ksztaltowaniu rzezby stokow

Interakcje migdzy sferg biotyczng a procesami
powierzchniowymi byly do niedawna najbardziej
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zaniedbanym polem badawczym w geomorfologii
regionalnej Sudetow. Jonca (1975) zwrocit
wprawdzie uwage na role zwierzat ryjacych
W naruszaniu struktury utworéw pokrywowych,
ale nie rozwazal szerszych implikacji tych proce-
so6w. W nielicznych, przyczynkowych opracowa-
niach wskazywano na wzrost intensywnosci denu-
dacji na powierzchniach wiatrowatow (Hasinski
1971) i rozwdj mikrorzezby kopczykowej (morfo-
logii wykrotowej) powstajacej wskutek degradacji
bryt korzeniowych wywroconych drzew (Parzoch
2001), ale o bezposredniej roli drzew nie wypo-
wiadano si¢ w sposob szerszy 1 bardziej komplek-
sowy. Impulsem do nowego spojrzenia byto przej-
$cie przez Sudety orkanu Cyryl w styczniu 2007 r.
i lokalnie znaczne zniszczenia w drzewostanach
bedace jego efektem, przeksztatcajace takze rzezbe
stoku (Pawlik 2012). W kolejnych latach geomor-
fologiczne skutki wiatrowatow roznego wieku
udokumentowano w Karkonoszach, na Pogoérzu
Kaczawskim, w Gorach Kamiennych i Goérach
Stotowych (Pawlik i in. 2016).

Jednostkowym wydarzeniem biogeomorfolo-
gicznym jest wywrocenie drzewa wraz z bryla
korzeniowg (karpg), okreslane takze mianem salta-
cji wykrotowej. Przyczyna tego zjawiska najcze-
sciej bywa silny wiatr, oki$¢ $niezna lub lodowa.
W ten sposéb wyrywany z podioza i przemiesz-
czany jest takze material mineralny wchodzacy
w sklad bryty korzeniowej (Pawlik 2013). Jego
cechy odzwierciedlajg litologie utworow pokry-
wowych, a na szczegdlng uwage zastuguja przy-
padki obecnosci w brylach korzeniowych skalnych
elementow podioza we frakcji glazowej, a nawet
blokowej (>1 m) (fot. 1). Pojedyncze bryly majg
przecietnie objetos¢ 1-2 m°, ale w niektorych
przypadkach dochodzi ona do 5 m?, z czego mate-
rial mineralny stanowi okoto 50%. Bezpo$rednim
skutkiem geomorfologicznym powalenia drzewa
rosngcego na stoku jest wyrwa w powierzchni
stoku o glebokosci 0,5-1,5 m, znajdujaca sie
w miejscu, gdzie byto ono zakorzenione, a posred-
nim — rozwdj kopca ziemnego wskutek degradacji
bryly korzeniowej. Powstanie pary form: jama —
kopiec oznacza przeksztatcenie od Kilku do kilku-
nastu metrow kwadratowych powierzchni, do gle-
bokosci nawet 1,5 m, a wigc czgsto az do spekane-
go podtoza skalnego (Pawlik i in. 2013). Trwatos¢
takich form moze w warunkach sudeckich siegaé
100 lat (Pawlik i in. 2017). Glgbokos¢ jamy od-
zwierciedla w znacznej mierze natur¢ systemu
korzeniowego. Przy plytko zakorzenionych $wier-
kach, co jest typowe dla Karkonoszy lub ptasko-
wyzow Gor Stolowych, bywa ona czesto plytka
(do 0,5 m), ale rozlegta. Takze migzszos§é
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fot. P. Migon, 2007

Fot. 1. Roznej wielkosci elementy skalnego podtoza oderwane i wyniesione ponad powierzchnie stoku
w bryle korzeniowej wywroconego drzewa (Karkonosze)

Bedrock elements of different size detached and airlifted in the root plate of a wind-thrown tree
(Karkonosze Mountains)

utworu pokrywowego ponad litg skalg ogranicza
wielkos¢ zaglebienia.

Geomorfologiczny wymiar saltacji wykro-
towej ujawnia si¢ w petni, gdy wezmie si¢ pod
uwage, ze w trakcie epizodow silnego wiatru
powaleniu ulegajg dziesigtki, a nawet setki
drzew. Rownoczesnemu i natychmiastowemu
przeksztatceniu ulega wigc duza powierzchnia
stoku, cho¢ bezposredni transport odbywa si¢ na
odlegtos¢ tylko kilku metrow (fot. 2). Pawlik
1 in. (2013) oszacowali, ze na stokach Rogowe;j
Kopy w Gorach Stotowych mikrorelief po wia-
trowale zajmuje 5% powierzchni, przy czym pod
uwage brane byly wylacznie wyrazne kopce
i jamy. Te drugie zanikaja szybciej, ulegajac
wypehieniu przez material osypujacy sie ze
zboczy i1 sptukiwany w trakcie opadoéw. Na sto-
kach o duzym nachyleniu (>20°), na ktorych
migzszo$¢ gruzowych utworéw pokrywowych
jest niewielka (do 0,5 m), a zakorzenienie ptyt-
kie, rozwija si¢ specyficzna mikrorzezba schod-
kowa. Epizody silnego wiatru, skutkujace wia-
trowatami, pojawialy si¢ niejednokrotnie w os-
tatnich stu latach i mozna sadzi¢, ze wystgpowa-
ly takze we wcze$niejszych okresach holocenu.
Szczegolnie duze szkody miaty miejsce na ob-
szarach predysponowanych lokalnym uksztatto-
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waniem terenu, na przyktad tam, gdzie w obni-
zeniach dolinnych role¢ odgrywa efekt tunelowy
(Kwiatkowski 1969). O ile wigc geomorfolo-
giczny wyraz pojedynczego epizodu ulega zatar-
ciu po 100-200 latach, to skumulowany efekt
dla utworéw pokrywowych i denudacji stoku
jest znaczny. Pawlik i in. (2016) zaproponowali,
ze catkowite przemodelowanie powierzchni
stoku zalesionego w warunkach sudeckich wy-
wotane wiatrowatlem moglto w danym miejscu
zaj$¢ w holocenie od 2 do 5 razy. W Karkono-
szach wykazano, ze konsekwencja wiatrowatow
i przeksztalcania (mieszania) utwordéw pokry-
wowych jest niszczenie, whasciwych dla kwa-
$nego podtoza, chlodnego klimatu i §wierkowe-
go drzewostanu, gleb bielicowych, ktére po na-
braniu cech mtodych gleb brunatnych niefor-
malnie nazywane sa skrytobielicowymi (Kabata
i in. 2013).

Powstanie i rozw6j mikrorzezby kopczyko-
wej nie tylko zmienia morfologi¢ stoku zalesio-
nego, ale wptywa takze na przebieg dziatajacych
w jego obrebie procesow. Powstaja nowe drogi
splywu powierzchniowego oraz lokalne bazy
denudacyjne i putapki sedymentacyjne w postaci
jam powykrotowych. Mozna przypuszczaé, ze
rozluznienie materialu mineralnego zwigksza
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efektywnos¢ pelzania gruntu. Obecno$¢ na kop-
cach roznofrakcyjnego materiatu mineralnego
stwarza dobre warunki dla selektywnego sptu-
kiwania i dalszego transportu w dot stoku oraz
powoduje tworzenie si¢ w miejscach dawnych

wiatrowalow kamienistych brukow. Wskutek
wywracania drzew na powierzchni stoku moga
pojawia¢ si¢ takze pojedyncze glazy lub bloki,
wczesniej wchodzace w sktad bryly korzenio-
wej.

fot. P. Migon, 2008

Fot. 2. Kopczykowa mikrotopografia stoku zalesionego bedgca efektem wiatrowatu i p6zniejszej degradacji bryt
korzeniowych powalonych drzew (Karkonosze)

Pit-and-mound topography of a forested hillslope resulting from a windthrow event and subsequent degradation
of airlifted root plates (Karkonosze Mountains)

Ruchy masowe
Splywy gruzowe

Sptywy gruzowe sa powszechnym zjawi-
skiem w najwyzszych partiach Karkonoszy, poto-
zonych powyzej gornej granicy lasu. Czgs¢ z nich
dociera do tej granicy, a po jej przekroczeniu
modeluje liniowo rzezbe stoku zalesionego, po-
wodujac takze zniszczenia drzewostanu (Migon,
Parzoch 2008). Zapis morfologiczny obejmuje
centralng rynng, bedaca szlakiem sptywu, waty
boczne o wysokosci do 3 m i mniej lub bardziej
regularng strefe depozycji koncowej, ktora wy-
znacza nagromadzenie gtazéw, a niekiedy i blo-
kow. Zdarzenia ostatniej dekady pokazaty jednak,
ze znaczace pod wzgledem rozmiaréw splywy
gruzowe moga by¢ takze generowane w catosci
w pietrze le§nym.

W sierpniu 2010 r. dwudniowy opad powy-
zej 200 mm w czeskiej czgsci Gor Izerskich wy-
wotat dwa duze i dwa mate sptywy gruzowe na
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stokach Smédavskiej hory (Pilous 2011). Naj-
dhuzszy z nich przemierzyt szlak o dtugosci 980
m i szerokosci 12-45 m, obejmujac okoto 60%
dtugosci stoku. Sptywy byty efektem transforma-
cji ptytkich osuwisk w pokrywie zwietrzelinowej,
o glebokosci do 2 m. Wsrdd efektow geomorfo-
logicznych byto takze calkowite zdarcie utworow
pokrywowych na stoku oraz odstonigcie granito-
wego podioza wzdtuz szlaku (fot. 3).

Obszarem powszechnego wystgpowania
splywow gruzowych w pietrze lesnym jest poto-
zony w czeskiej czesci Sudetdow Wschodnich
masyw Keprnika, w Wysokim Jesioniku (Ros-
tinsky 1 in. 2013). Czgé¢ z nich zostala udoku-
mentowana historycznie, np. sptywy z 1921 r.,
ktore osiagnety dhugos¢ blisko 1 km i spowodo-
waty niemal catkowite zdarcie zwietrzeliny ze
stoku (Zvejska 1947). O obecnosci innych wyda-
rzen wnioskowano na podstawie form rzezby
i badan dendrogeomorfologicznych (Malik, Ow-
czarek 2009).
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fot. P. Migon, 2013

Fot. 3. Szlak sptywu gruzowego w obrgbie zalesionego stoku Smédavskiej hory w czeskich Gorach Izerskich

Debris flow track within the forested slope of Mt. Sm&davska hora in the Czech part of the Izerskie Mountains

Osuwiska

Z uwagi na to, ze wigkszo$¢ sptywow gru-
zowych powstata przez transformacj¢ ptytkich
osuwisk zwietrzelinowych, niemozliwym wydaje
si¢ postawienie ostrej granicy migdzy sptywem
gruzowym a osuwaniem. Przykltadem zdarzenia,
podczas ktorego ptytki zsuw zwietrzelinowy nie
przeksztalcit si¢ w sptyw, bylo osuwisko, ktdre
zeszto w lipcu 2011 r. na stromym zboczu (ok.
35°) doliny Czarnej pod Sredniakiem w Masywie
Snieznika. W tym przypadku dhugosé¢ powierzch-
ni objetej niemal catkowitym zdarciem utworéw
pokrywowych wynosita 280 m, przy szerokosci
od 10 m w gornej czgéci stoku do 30 m w dolne;j.
Obnizenie powierzchni stokowej bylo jednak
mniejsze niz 1 m (Parzoch i in. 2012).

Niezaleznie od przywotanych sytuacji, w Su-
detach wystepuja takze osuwiska sensu stricto,
czyli przemieszczenia wzdluz wyraznych po-
wierzchni/stref poslizgu. Problematyczne jest
jednak okre$lenie wieku osuwisk, bowiem ze
znaczacymi postgpami w rozpoznaniu zakresu
przestrzennego wystepowania osuwisk (Migon
i in. 2014b, 2016, 2017; Rozycka i in. 2015; Ko-
walski 2016, 2017) kontrastuja skape dane chro-
nologiczne. Nieliczne sg osuwiska po§wiadczone
historycznie (np. osuwisko w Bardzie z 1598 r.),
niekiedy o ich mtodym wieku (prawdopodobnie
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lata 30. XX w.) $wiadczy¢ moze wiek drzewosta-
nu oraz przerwanie ciagtosci drog lesnych (Jan-
cewicz, Traczyk 2017). Datowanie radioweglowe
pogrzebanych w jeziorkach pni drzew, w obrebie
kompleksu osuwiskowego pod Rogowcem (Gory
Kamienne), dostarczytlo wynikow — 5835+60
i 3280+40 BP (Synowiec 2005), ktore wskazuja
na reaktywacj¢ osuwisk w okresie zwilgotnienia
klimatu w subboreale. Na powolne wspotczesne
przemieszczenia koluwiéw w obrgbie niektorych
osuwisk w Gorach Kamiennych wskazuja wyniki
analiz dendrogeomorfologicznych (Migof i in.
2010a; Malik i in. 2016).

W tym kontekscie obiecujgcym kierunkiem
badan form osuwiskowych typu sptywowego
okazaly si¢ analizy gleb wyksztalconych w ich
obrebie oraz poroéwnanie ich z profilami kontrol-
nymi zlokalizowanymi poza osuwiskami. Jak-
kolwiek niemozliwe jest okreslenie na podstawie
cech gleb wieku bezwzglednego formy osuwi-
skowej, uprawomocnione jest postawienie tezy
0 wczesnym etapie rozwoju profilu glebowego
i wnioskowanie o rozpoczeciu pedogenezy
w trakcie holocenu, co posrednio wskazuje na
przemieszczenia osuwiskowe takze w holocenie,
np. pod Kostrzyna i Suchawa w Gorach Ka-
miennych (Kacprzak i in. 2013). Jednocze$nie
brak analogicznych rdznic w wyksztatceniu gleb
w innych miejscach wskazuje na stary, przedho-
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locenski wiek osuwisk (Migon i in. 2014a). Wy-
daje si¢ zatem, ze w sprzyjajacych warunkach
geologicznych i morfologicznych osuwiska po-
winny by¢ traktowane jako staly element syste-
mu morfogenetycznego zalesionego stoku su-
deckiego, a nie odstepstwo od normy. Te pierw-
sze wystepuja na obszarach zbudowanych ze
zroznicowanych litologicznie serii skat osado-
wych (row Wlenia, Zawory), w strefach zalega-
nia masywnych skat wulkanicznych na podat-
nych na odksztatcenia skatach osadowych (np.
Gory Kamienne), a lokalnie w miejscach pre-
dysponowanych tektonicznie, gdzie powierzch-
nia $ciecia nawigzuje do powierzchni uskokowe;j
(osuwisko w Bardzie). Sprzyjajace uwarunko-
wania morfologiczne obejmuja duze nachylenia
stokow (>25°), gtéownie zbocza gleboko wcig-
tych dolin rzecznych (Masyw Snieznika). Histo-
ryczne osuwisko w Bardzie powstalo w miejscu,
gdzie natozyly si¢ na siebie czynniki struktural-
ne (powierzchnia uskokowa) i morfologiczne
(znaczne nachylenie zboczy w obrebie doliny
przelomowej i podcinanie zbocza przez rzeke),
a dodatkowym elementem byt silny opad atmos-
feryczny 1 wzmozona erozja boczna Nysy
Klodzkiej, ptynacej u podndza stoku.

Odpadanie i obrywy

Odpadanie jest procesem kojarzonym gtow-
nie ze $rodowiskiem wysokogorskim, gdzie po-
wszechnie wystepuja strome stoki skalne bedace
zrodtem materiatu, ktory gromadzi si¢ u podnéza
stoku w postaci regularnych stozkéw lub hatd
usypiskowych. W Sudetach najbardziej czytel-
nymi przejawami wspolczesnego odpadania sa
stozki usypiskowe w Wielkim Kotle Snieznym
w Karkonoszach (Migon i in. 2010b). Czynne
usypiska grawitacyjne wystepuja lokalnie takze
w obrgbie pietra lesnego, zwykle ponizej Scian
skalnych w niszach osuwiskowych i na stromych
zboczach dolin, osiggajac do 200 m dtugosci
(Remisz i in. 2009). O wspolczesnej aktywnosci
stozkow $wiadcza epizody dostawy $wiezego
gruzu na ich powierzchnig i ,,suche lawiny” gruzu
na stokach o nachyleniu zblizonym do kata natu-
ralnego zsypu (Synowiec, Jasinska 2002). Ak-
tywnos¢ usypisk potwierdzaja wskazniki biotycz-
ne: zasypywanie pni drzew porastajgcych dolne
odcinki usypisk, rany na pniach, zredukowane
przyrosty roczne, pochylenie drzew i inne indyka-
tory stresu srodowiskowego (Remisz, Bijak 2011,
2012; Remisz 2012). Pelzanie rumoszu zachodzi
na stokach usypiskowych niezaleznie od skali
ich porosniecia.
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Obrywy, rozumiane jako jednoczesne ode-
rwanie si¢ od §ciany skalnej materialu o wigkszej
objetosci, nie byly dotad opisywane w literaturze
naukowej  dotyczacej Sudetéw, natomiast
wzmianki o nich pojawiaty si¢ w innych zrodtach
(np. Knapik 2008). Obserwacje terenowe
(K. Jancewicz, inf. ustna) wskazuja, ze epizody
obrywow ze $cian skalnych, w efekcie ktorych
nastgpuje jednorazowe przemieszczenie od Kilku
do kilkunastu metréw sze$ciennych materiatu
(fot. 4) sa znacznie czestsze niz sgdzono, a zale-
gajace u podndzy Scian kanciaste bloki i gltazy nie
musza by¢ odziedziczone z plejstocenu. Istotng
role w generowaniu obrywow odgrywaja drzewa
porastajace wychodnie i wnikajace korzeniami
w spekania, co powoduje powstanie dodatkowych
naprezen w skatach, zwlaszcza podczas silnego
wiatru powodujacego ruch pnia.

Splyw srodpokrywowy i sufozja

Sptyw  §rodpokrywowy 1 jego znaczenie
w ksztattowaniu stokow pigtra lesnego jest stabo
rozpoznane w realiach sudeckich, a wypowiadane
na ten temat poglady — wskazujace na istotng role
splywu — opieraly sie na przestankach posrednich,
a nie na jednoznacznych dowodach. Prace doku-
mentujagce obecno$¢ sptywu Ssrodpokrywowego
byty nieliczne (Kaczmarczyk 1991; Fatyga, Stodo-
lak 2005). Badacze niemieccy, migdzy innymi
Schott (1931) i Biidel (1937), interpretowali czg$¢
pokryw gtazowo-blokowych na stokach karkono-
skich jako efekt przemycia plejstocenskich pokryw
soliflukcyjnych. Bieronski i in. (1992), nawigzujac
do wczesniejszych badan Tomaszewskiego (1979),
uznali sptyw podpowierzchniowy za jeden z waz-
niejszych procesow dziatajacych w pigtrze lesnym.
Obszerniejsze rozwazania na ten temat zaprezen-
towali w odniesieniu do Karkonoszy Parzoch i in.
(2008), wskazujac na obecnos¢ wylotow kanatow
sufozyjnych, kretych linijnych obnizen o dhugosci
kilku metréw i glebokosci do 0,5 m, przedstawio-
nych jako efekt zapadniecia si¢ stropu kanatow
oraz stref akumulacji materialu drobnoziarnistego
ponizej ptatow pokryw glazowo-blokowych. Na
duze znaczenie sptywu $rodpokrywowego wskazu-
ja takze wilasciwosci gomych, ekstremalnie szkie-
letowych horyzontow pokrywy glebowej (Waro-
szewski 1 in. 2010). Azurowo$¢ pokryw zwietrze-
linowych i stokowych na wychodniach skat wul-
kanicznych w Gorach Kamiennych, zwlaszcza
tuféw riolitowych, takze zostata zinterpretowana
jako efekt przemywania $rodpokrywowego (Mi-
gon, Kacprzak 2014).
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fot. K. Janceicz, 2017

Fot. 4. Swiezy obryw ze $ciany skalnej koto Dugopola Gornego

Recent rock fall from a rock face near Diugopole Gorne

Procesy stokowe w obrebie progow
morfologicznych Gor Stolowych

Szczegolne uwarunkowania litologiczno-
-strukturalne 1 kompleksowo$¢ procesow dziata-
jacych na progach morfologicznych Gor Stoto-
wych — jedynego w Sudetach obszaru o rzezbie
ptytowej — zastuguje na osobne oméwienie, tak-
ze dlatego, ze rozdzielenie plejstocenskiego
i holocenskiego etapu morfogenezy przy tak
silnych uwarunkowaniach litologiczno-struktu-
ralnych jest bardzo trudne. Przewodnie formy
rzezby stoku, czyli urwiska skalne i pokrywy
blokowe ponizej, zwarte w gornej czgsci 1 coraz
bardziej rozproszone ku dotowi, byly generalnie
uwazane za odziedziczone z okresu panowania
warunkow peryglacjalnych (Dumanowski 1961;
Pulinowa 1989). Roéwnoczesnie wskazywano
takze na istotny geomorfologiczny wymiar sufo-
zji rozumianej dwojako: jako (a) przeptyw wody
w obrebie piaskowcow 1 wyprowadzanie ziaren
kwarcu na powierzchni¢ oraz (b) sptyw $rodpo-
krywowy powodujacy przemywanie pokryw
1 pozostawianie duzych blokow. Cofanie urwisk
1 rozw0j blokowisk miat si¢ dokonywa¢ poprzez
epizodyczne zdarzenia katastrofalne.

Najnowsze badania, nie negujac faktu wy-
stepowania epizodycznych katastrof (duzych
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obrywow), wskazuja jednak na dominacje in-
nych, niekatastrofalnych mechanizméw rozpadu
$cian skalnych i transportu blokéow w dot stoku
(Duszynski, Migon 2015; Duszynski i in. 2016,
2017). Kluczowa rolg odgrywa w nich proces
dezintegracji in situ, w wyniku ktoérego nastepuje
fragmentacja przykrawgdziowej partii ptyty pia-
skowca i jej rozpad na mniejsze elementy. Moto-
rem jest woda infiltrujaca w przepuszczalny pia-
skowiec 1 przemieszczajgca si¢ siecig spekan
lub/i wzdhuz powierzchni warstwowania. Wypro-
wadza ona z wnetrza plyty luzny materiat piasz-
czysty, uprzednio oddzielony przez wietrzenie.
Podpowierzchniowe usuwanie piasku zaburza
stabilno$¢ masywu skalnego i prowadzi do osiada-
nia i pochylania blokéw. Geomorfologicznym
zapisem tego procesu sg stozki piaszczyste przy
wylotach szczelin, a sedymentologicznym — po-
krywy piaszczyste na stokach o grubosci do 3 m
w gomej czesci stoku 1 0,5-1 m w czgsei dolnej,
w odlegtosci 300400 m (Waroszewski i in. 2015a,
b). Szczegbtowe kartowanie geomorfologiczne,
wsparte analizg wysokorozdzielczego modelu
terenu z danych LiDAR, wykazato, ze $srodkowe
i dolne odcinki stokow sa ksztaltowane przez
ptytkie osuwiska translacyjne (Duszynski i in.
2017), aczkolwiek ramy wiekowe tych procesow
pozostaja nieznane, a na stokach zbudowanych
z nasigkliwych zwietrzelin mutowcoéw istotng
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role odgrywa pelzanie gruntu (Pawlik 1 in.
2013). Na takim podtozu, przy nachyleniu stoku
powyzej 20°, obserwowano takze wedrowke
duzych blokéw piaskowca pozostawiajacych za
soba wyrazng rynn¢ (Duszynski, Parzoch 2016).

Antropopresja i splukiwanie

Sptukiwanie jest wskazywane jako dominuja-
cy proces morfogenetyczny na stokach w klimacie
umiarkowanym, jednak na zalesionych stokach,
nawet podczas ekstremalnych zdarzen opadowych,
odgrywa niewielka role (Czerwinski, Zurawek
1999). Wyjatkiem sg jednolite drzewostany buko-
we, ktore lokalnie cechujg sie bardzo skapym ru-
nem i podszytem, stad panuja w nich dobre warun-
ki do uruchamiania sptywu powierzchniowego
(przyktadem sa stoki Rogowej Kopy w Gorach
Stotowych — Pawlik i in. 2013). Splukiwanie
przejmuje natomiast role gtéwnego procesu rzez-
botworczego na stokach wylesionych, uzytkowa-
nych rolniczo. W obecnej rzeczywistosci spotecz-
no-gospodarczej takich stokow w Sudetach jest
niewiele — zwlaszcza 0 nachyleniu powyzej 10°.
Nalezy jednak pamietaé, ze do | potowy XX w.
sytuacja wygladata inaczej, skala antropopresji
wyrazona wylesieniem i uzytkowaniem rolniczym
byta znaczna i obejmowata stoki nawet do wyso-
kosci 900 m n.p.m. (Latocha 2009a, 2012; Latocha
i in. 2016).

Sedymentologicznym zapisem sptukiwania
zachodzacego na stokach niegdy$ uzytkowa-
nych, a obecnie zadarnionych lub zalesionych,
sg pokrywy deluwialne wystepujace u ich pod-
ndzy oraz powyzej gornych krawedzi skarp po-
wszechnych w Sudetach teras rolnych. W Ma-
sywie Snieznika, Gérach Ztotych i Gérach So-
wich ich grubo$¢ wynosi od 40-50 cm do 1,6 m,
co uwzgledniajac powierzchni¢ obszaru zrddto-
wego oznacza tempo denudacji na poziomie
0,15-2,67 mm/rok w okresie maksymalnej an-
tropopresji (XIX w. — | potowa XX w.) (Latocha
2009a; Latocha, Urbanowicz 2010). Obecnosé
deluwiow o grubosci do 0,6 m, powigzanych
z gospodarcza dziatalno$cig cztowieka na stoku,
udokumentowano takze w Gorach Kruczych
(Traczyk 2006, 2012). Ich strome stoki (>20°)
nie byly uzytkowane rolniczo, a uaktywnienie
procesow denudacyjnych jest wigzane z gospo-
darka le$ng oraz okresami wylesienia i prac
zrywkowych.

Przejawem znaczacej roli czynnika antropo-
genicznego jest wystgpowanie wydajnej erozji
liniowej wzdtuz nieutwardzonych drog polnych
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I lesnych, zwigkszajacej fragmentacje stoku
I przyspieszajacej odprowadzanie materiatu do
koryt i den dolinnych. Obserwacje prowadzone
podczas i bezposrednio po ekstremalnych zdarze-
niach opadowych wskazuja, ze jednorazowe po-
glebienie drogi moze przekroczy¢ 1 m (Parzdch,
Migon 2010), a nawet siegnag¢ 4 m (Czerwinski,
Zurawek 1999; Parzoch 2002) (fot. 5). Tego typu
obserwacje pozwolily takze powigza¢ licznie
wystepujace na stokach sudeckich wawozy (ryn-
ny) stokowe z czynnikiem antropogenicznym,
glownie z drogami dojazdowymi do pdl i szla-
kami transportu drzewa lub urobku w obszarach
gorniczych. Catosciowa analiza przestrzenna
tych form pozostaje do wykonania, natomiast
studia przypadkow wskazuja, ze gestos¢ wawo-
z6w dochodzi do 2 km na 1 km? (Latocha 2014),
ale lokalnie, w strefach dawnej intensywnej eks-
ploatacji lasu lub prac gérniczych, moze prze-
kracza¢ 5 km na 1 km?,

Implikacje dla systemu
geomorfologicznego Sudetow

Przez wiele lat zalesione stoki sudeckie byty
postrzegane jako domena morfogenetyczna wy-
kazujaca znikoma aktywnos$¢, dlatego wydawaly
si¢ mato obiecujacym obiektem badan. Przeko-
nanie to w sposob jednoznaczny wyrazit Jahn
(1956), twierdzac ze ,,(...) w obecnych warun-
kach klimatycznych w pasie lesnym istnieje za-
Stoj i martwota, w porownaniu z Zywq tu niegdys
denudacjq peryglacjalng (...)”, a ,,(...) holocen-
ski profil glebowy jest na ogol nie zmieniony,
a wigc nie zaburzony przez ruchy mas ziem-
nych”. Znacznie poOzniej, analizujac rezultaty
eksperymentalnych badan nad petzaniem gruntu,
ten sam autor posunat si¢ do nastepujacej gene-
ralizacji: ,,Dynamika grawitacyjna gleby konczy
sie, kiedy stok zostaje pokryty lasem” (Jahn
1989). Kleska ekologiczna i zamarcie lasow
w Sudetach Zachodnich przyczynity si¢ do
wzrostu zainteresowania domeng stokowa, ale
gtéwnie w kontekscie wickszej aktywnos$ci pro-
cesoOw powierzchniowych w warunkach antro-
popresji  (np. Klementowski 1996; Parzoch
2001). Bieronski i in. (1992) uwzglednili proce-
sy dzialajace w pigtrze lesnym Karkonoszy, ale
przedstawiony schemat systemu morfogenetycz-
nego byl w skromnym stopniu oparty na danych
terenowych, a niektore wazne procesy, na przy-
ktad saltacja wykrotowa, nie zostaly w nim
uwzglednione.
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fot. P. Migo#, 2006

Fot. 5. Gigboka rynna erozyjna w obrgbie drogi lesnej w Gorach Bardzkich,
powstata w trakcie silnego epizodu opadowego w sierpniu 2006 r.

Deep gully within a forest road in the Bardzkie Mountains,
originated during an episode of heavy rainfall in August 2006

Postep w badaniach stokéw sudeckich
sprawil, ze poglad o ich stabilnos$ci i przetrwato-
sci odziedziczonych z plejstocenu utwordow po-
krywowych na stokach zalesionych ma w duzej
mierze znaczenie historyczne. Jakkolwiek skala
przeksztatcenia stokow w holocenie byla prze-
strzennie zroéznicowana i mozna wskaza¢ miej-
sca 1 strefy wystgpowania niewatpliwych ele-
mentow srodowiska peryglacjalnego, to sa one
aktywna domeng morfogenetyczng, ksztaltowa-
ng przez wiele procesow dziatajacych w ré6znym
tempie. Obraz ten jest spojny z faktem po-
wszechnego wystgpowania gleb brunatnych na
stokach, ktorych obecnos$¢ jest interpretowana
jako efekt stalego odmtadzania substratu glebo-
wego przez procesy powierzchniowe (Kabala
i in. 2013). Nalezy jednak pamigta¢, ze duza
czg$¢ obecnie zalesionych stokéw sudeckich
byta w niedawnej historii pozbawiona lasu
i uzytkowana rolniczo, dlatego tez zawiera zapis
procesOw niezwigzanych ze Srodowiskiem les-
nym, zaroOwno w postaci utworéw deluwialnych,
jak 1 antropogenicznych form rzezby (Latocha
2009b, 2012). Ponadto stoki zalesione pozostajg
od kilkuset lat przedmiotem dziatalnosci gospo-
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darczej, w wyniku ktorej zmieniat si¢ sktad ga-
tunkowy lasu, a prace lesne powodowaty rézno-
rodne przeksztatcenia powierzchni stokowej.
Rozdzielenie czynnika naturalnego i antropoge-
nicznego w rozwoju wspolczes$nie zalesionych
stokow sudeckich nie zawsze jest wigc mozliwe.

Na procesy ksztattujace zalesione stoki su-
deckie mozna spojrze¢ z trzech punktow widzenia
(rys. 1): skali przestrzennej czyli zakresu wyste-
powania, tempa przemieszczania materiatu mine-
ralnego 1 czestotliwosci wystepowania. Cze$é
procesOw Wzmacniana jest bezposrednio wskutek
antropopresji (erozja liniowa, sptukiwanie), inne
posrednio, czego przyktadem moze by¢ saltacja
wykrotowa w niedostosowanych do warunkoéw
srodowiskowych zbiorowiskach lasu §wierkowe-
go w reglu dolnym w Karkonoszach (Pawlik i in.
2016). W ujeciu przestrzennym najwigksza skalg
wystepowania ma: petzanie gruntu, erozja liniowa
na drogach 1 $ciezkach lesnych oraz saltacja wy-
krotowa, przy czym ten ostatni proces mimo swo-
jej epizodycznosci jest najbardziej wydajny mor-
fogenetycznie, powodujgc przemodelowanie sto-
ku do glebokosci 1-1,5 m. Konsekwencja dtugo-
trwatej saltacji wykrotowej sa duze gtazy na po-
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wierzchni stoku, wyrwane z podtoza wraz z bryla
korzeniowa. Najwyzszym tempem przemieszczen
charakteryzuja si¢ sptywy gruzowe, a wywotane
nimi zmiany rzezby obejmuja szlaki o dlugosci do
1000 m i szerokosci do 50 m. Procesy te cechuja
si¢ jednak najnizsza czgstotliwoscia wystgpowania
i ograniczaja do najwyzszych pasm sudeckich
1 najbardziej stromych stokow (Karkonosze, Gory
Izerskie, Masyw Snieznika, Hruby Jesenik). Duza
szybko$¢ przemieszczenia materialu posiadaja
takze obrywy i odpadanie, jednak przestrzennie sg
to procesy 0 zasiggu lokalnym, ograniczone do
$cian skalnych i1 ich bezposredniego podndza.
Procesem morfogenetycznym najstabiej pozna-
nym pod wzgledem efektywnosci jest splyw
srodpokrywowy 1 towarzyszace mu zjawiska

erozji tunelowej, sufozji i przeptukiwania po-
kryw. Zakwalifikowanie go jako procesu do$¢
powszechnego o duzej czestotliwosci wystepo-
wania (rys. 1) opiera si¢ na przestankach i da-
nych posrednich, a nie na bezposrednich obser-
wacjach. Dodatkowym aspektem, nieuwzgled-
nionym na rys. 1, jest trwalo$¢ form powstatych
wskutek procesow stokowych. Najtrwalsze
przeksztatcenia powoduja osuwiska, widoczne
w rzezbie przez tysiace lat, podczas gdy formy
zwigzane ze sptywami gruzowymi i wielkimi
wiatrowalami (morfologia kopczykowa) ulegaja
zatarciu po okoto 100-150 latach. Zanik form
zwigzanych z erozja liniowa moze nastgpic¢
w jeszcze krotszym czasie.
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Rys. 1. Procesy geomorfologiczne w pigtrze leSnym Sudetow w aspekcie przestrzennym i czasowym. Gwiazdka
oznacza procesy, ktorych wystepowanie jest $ci§le powigzane z antropogenicznym zmianami pokrycia terenu

Geomorphological processes in the forest belt of the Sudetes from the spatial and temporal perspective.
Stars indicate processes whose occurrence is closely related to human-induced land cover change

Osobne zagadnienie stanowi tgcznosé¢ pod-
systemu stokowego z korytowym. W warunkach
naturalnych ma ona miejsce rzadko, niemal wy-
tacznie w trakcie wyjatkowo silnych epizodow
opadowych. Osiagana jest dzieki dziataniu spty-
wu powierzchniowego oraz przeptywow w tzw.
strumieniach stokowych (Bieronski 1994) i spo-
radycznie wystepujacych sptywow gruzowych
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(Klimek i in. 2003; Malik, Owczarek 2009).
Dodatkowo, efektywnos$¢ tego potaczenia moze
by¢ ograniczona przez specyficzng ceche morfo-
logii wykrotowej, czyli obecnos¢ lokalnych baz
denudacyjnych w postaci jam i sptaszczen. Ha-
mujg one dostawe materiatu do dolnej czgsci
stoku i dna doliny do czasu wypetnienia jam po
wywrdconych drzewach. Stokow sudeckich nie
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mozna jednak w pelni traktowa¢ jako natural-
nych. Jednym ze skutkow antropopresji jest wy-
stepowanie w ich obrebie licznych potaczen obu
podsystemow — drog lesnych (Latocha 2014). Sa
one zaro6wno dodatkowymi zrédlami materiatu
mineralnego, jak i szlakami transportowymi.
Warunkiem efektywnego funkcjonowania tych
potaczen jest state uzytkowanie drog, co gene-
ralnie ma miejsce w lasach gospodarczych. Ana-
logiczng funkcje, cho¢ w krotszej skali czaso-
wej, pelnig szlaki zrywki drzewa (Klementowski
1996; Parzoch 2002). Z kolei stabngca antropo-
presja w niegdy$ uzytkowanych rolniczo zlew-
niach, podlegajacych obecnie planowemu lub
spontanicznemu zalesianiu, skutkuje ostabie-
niem potaczen miedzy podsystemami. Podobna
role odgrywajg dawne terasy rolne, zatrzymujace
material mineralny. Takze na obszarach chro-
nionych (Karkonoski Park Narodowy, Park Na-
rodowy Gor Stotowych) erozja liniowa na szla-
kach turystycznych i wzdtuz dawnych ryz zryw-
kowych jest ograniczana przez umacnianie ich
powierzchni i wprowadzanie zabudowy przeci-
werozyjnej.

Stwierdzenie znacznie wigkszej niz zakla-
dano morfodynamiki pietra le§nego ma implika-
cje dla interpretacji utworéw pokrywowych na
stokach, czesto uznawanych wprost za odziedzi-
czony zapis S$rodowiska peryglacjalnego. Po-
wszechne wystepowanie saltacji  wykrotowej
nakazuje duzg ostrozno$¢ we wnioskowaniu
odnos$nie genezy warstwy przypowierzchniowej,
o grubosci do 1 m. Takze obecno$¢ pojedyn-
czych glazow lub ich niewielkich skupien na
powierzchni stoku nie zawsze musi by¢ reliktem
peryglacjalnym, ale efektem selektywnego sptu-
kiwania materialu pochodzacego z bryt korze-
niowych. Dodatkowym czynnikiem przeksztal-
cajacym utwory stokowe pod wzgledem struktu-
ralnym sa zwierzgta ryjace. Wskutek ruchow
masowych — splywéw gruzowych, osuwania
i odpadania powstaja lokalnie nowe generacje
allochtonicznych utworéw pokrywowych o gru-
bosci powyzej 1 m, a wietrzenie in situ, dziatajg-
ce na zalesionych stokach sudeckich od okoto 10
tys. lat, moze prowadzi¢ do powstania nowej
generacji autochtonicznych utworéw pokrywo-
wych o grubosci miejscami takze przekraczaja-
cej 1 m (Migon, Kacprzak 2014).

Podsumowanie

Historia badan stokow sudeckich dobrze
odzwierciedla zmieniajace si¢ w geomorfologii
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paradygmaty. W latach 50. i 60. XX w. domi-
nowalo (nie tylko zreszta w Polsce, ale rowniez
w Owczesnej Czechoslowacji) spojrzenie na
rzezbe stokdw przez pryzmat dziedzictwa S$ro-
dowiska peryglacjalnego (Jahn 1956, 1968).
Byto ono obecne takze w kolejnych dekadach,
az po lata 90. Rownolegle jednak od konca lat
70. rosto zainteresowanie wspotczesnymi proce-
sami rzezbotworczymi, cho¢ w Sudetach nurt ten
byt mniej eksponowany niz w Karpatach. Bada-
nia kontynuowano w kolejnych latach, réwniez
metodami eksperymentu polowego i krotkookre-
sowego monitoringu. W odniesieniu do pigtra
lesnego publikowane w latach 90. XX w. pod-
sumowania (Bieronski i in. 1992; Klementowski
1996) umacnialy przeswiadczenie, ze aktywnos¢
procesow rzezbotwoérczych w tym pigtrze jest
znikoma, a ozywienie proceséw denudacyjnych
i akumulacyjnych zachodzi na stokach podda-
nych silnej antropopresji, objawiajacej si¢ wyle-
sieniem. Dla Karkonoszy uznano, ze koncepcja
pigter geoekologicznych, powszechnie przyj-
mowana jako osnowa teoretyczna dla rzezby
obszaréw gorskich, nie jest odpowiednia w wa-
runkach silnej antropopres;ji i kleski ekologiczne;j
lasow, wigc bardziej adekwatne bedzie spojrze-
nie przez pryzmat domen geomorfologicznych,
tworzacych przestrzennie uktad mozaikowy
(Parzoch 2001). Wyniki badan z zakresu geo-
morfologii dynamicznej potwierdzaly przekona-
nie, wyptywajace z wyzej cytowanych prac
A. Jahna, o generalnej stabilno$ci stokoéw zale-
sionych w holocenie i odziedziczeniu perygla-
cjalnym.

Pierwsza dekada XXI w. przyniosta wzrost
zainteresowania skutkami antropopresji, takze
w szerszej perspektywie historycznej. Zwrocono
uwage, ze wiele wspolczesnie zalesionych sto-
kéw, wezesniej wykorzystywanych rolniczo,
kryje w sobie geomorfologiczno-sedymentolo-
giczny zapis innego uzytkowania (Latocha 2007,
2009a). W ostatnich latach rozpoczgto takze
badania w zywo rozwijajacym si¢ na S$wiecie
nurcie biogeomorfologii, wykazujgc znaczacg
role interakcji migdzy procesami biotycznymi
i abiotycznymi w rozwoju rzezby stokow zale-
sionych (Pawlik i in. 2013, 2016). Ro6wnoczesnie
w Sudetach kilkakrotnie miaty miejsce wyjat-
kowe zdarzenia meteorologiczne (katastrofalne
opady — 1997, 1998, 2006, 2010, 2011; huraga-
nowy wiatr — 2007), ktore wywotaty znaczace
skutki geomorfologiczne na stokach w pietrze
leSnym. W rezultacie tych zdarzen nastgpita
pewna zmiana spojrzenia na status morfodyna-
miczny zalesionych stokow sudeckich. Wcze-
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$niej byly one uznawane za generalnie stabilne
1 przeciwstawiane ,,zywym” stokom peryglacjal-
nym, obecnie sg postrzegane raczej jako przy-
ktad aktywnej, cho¢ specyficznie funkcjonujacej
domeny geomorfologicznej. Z jednej strony,
istotng role w ich ksztattowaniu odgrywaja pro-
cesy o matlej czestotliwosci, ale duzym nateze-
niu, cho¢ wystepujace w skali regionu punktowo
(wiatrowaty, osuwiska, sptywy gruzowe).
Z drugiej, zalesione stoki sudeckie sa od kilkuset
lat poddawane silnej antropopresji, ktorej gtow-
ng geomorfologiczng konsekwencja jest erozja
liniowa.

Postgp w badaniach zalesionych stokéow su-
deckich nie oznacza, ze nie pozostaly juz zadne
luki do wypetnienia. Do najwazniejszych zagad-
nien, ktdore powinny w najblizszej przysztosci
sta¢ si¢ przedmiotem badan, naleza: (a) rola
sptywu $rodpokrywowego 1 sufozji, o ktorych
efektywnosci w odniesieniu do Sudetow bardzo
niewiele wiadomo (por. Bernatek 2014); (b)
skala rzeczywistego przeksztalcania zalesionych
stokow sudeckich przez wiatrowaly — dotych-
czasowe badania zostaty przeprowadzone tylko
w kilku pasmach gorskich; (c) procesy ksztattu-
jace leje zrodliskowe i najwyzsze odcinki dolin,
dobrze poznane w Beskidach (Wronska-Watach
i in. 2013), a marginalnie w Sudetach; (d) gene-
za rumowisk skalnych, ktérych zwiazek ze $ro-
dowiskiem peryglacjalnym plejstocenu wecale
nie jest oczywisty; (e) wiek ruchow masowych
typu osuwiskowego i ocena mozliwos$ci ich uak-
tywniania si¢ na stokach zalesionych. Istnieja
roznorodne przestanki, aby wnioskowaé¢ o holo-
censkim, czy nawet niemal wspotczesnym wieku
przynajmniej niektérych z nich, jednak wskaza-
ne bytoby potwierdzenie ich oznaczeniami wie-
ku bezwzglednego. Nalezy przy tym zauwazy¢,
ze dla Sudetow dostgpnych jest bardzo niewiele
oznaczen wieku bezwzglednego osadow srodo-
wiska stokowego. W konsekwencji, geomorfo-
logiczne znaczenie takich epizoddéw klimatycz-
nych jak zwilgotnienie klimatu okoto 8,2 tys. lat
temu, ktore spowodowalo ozywienie erozji
w otoczeniu Wielkiego Stawu w Karkonoszach
(Malkiewicz i in. 2016), w skali calego regionu
pozostaje niejasne.
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Summary

Forested hillslopes of the medium-altitude
mountain range of the Sudetes (Central Europe)
have long been considered as a generally stable
geomorphic environment, whose main character-
istics are inherited from the Pleistocene and re-
flect periglacial conditions. Thus, both hillslope
landforms — crags, slope hollows, block fields
and scree, as well as deposits were interpreted as
the legacy of pre-Holocene cold climates. Signif-
icantly, review-type geomorphic studies from
the Sudetes published until the early 21 century
included very scarce information about the dy-
namics of slopes under forest. The results of
research carried out in the last two decades show
that such an extreme view is no longer tenable
and the forested hillslopes are continuously
shaped by a range of surface and subsurface
processes, as attested by minor and, locally, me-
dium-size landforms, cover deposits and soil
characteristics. Both semi-natural and anthropo-
genically transformed slope sections bear evi-
dence of change that occurred during the Holo-
cene.

Processes shaping the forested slopes of the
Sudetes can be looked at from various perspec-
tives (Fig. 1). These include the spatial dimen-
sion, i.e. the area affected, the frequency of oc-
currence and the rates of downslope material



Piotr Migon

movement. An additional issue is the longevity
of landforms produced by hillslopes processes.
While processes acting on hillslopes are general-
ly considered to have natural causes, they may
be accelerated due to human mismanagement or
anthropic alteration of land cover sets the stage
for processes which would not occur otherwise,
such as linear erosion along forest roads, logging
tracks and tourist trails. From the spatial per-
spective the most important processes are soil
creep, linear erosion on modified surfaces and
tree throws which include airlifting and subse-
guent degradation of root plates. The latter, alt-
hough episodic in terms of frequency, is geo-
morphologically most effective. Mixing of cover
deposits may occur down to the depth of 1.5 m,
big boulders (>1 m long) may be brought to the
surface, and the characteristic pit-and-mound
microrelief of forest floor originates. Its longevi-
ty may exceed 100 years. Given the transport
distance, the rate of material transport is the
highest for debris flows but these are highly
episodic and localized, being restricted to the
steepest slopes in a few mountain groups within
the Sudetes only. However, in the last years sev-
eral notable debris flows occurred, reaching the
length of 1000 m and removing the entire thick-
ness of cover deposits. Rock falls from crags,
induced by freeze-thaw and root expansion, are
almost instantaneous movements of material, but
of very local significance. Indirect geomorphic
and pedological evidence allows to assume that
throughflow is an important process, leading to
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piping and tunnel erosion in specific circum-
stances. Finally, landslides are important agents
of slope remodelling in some mountain ranges,
where geological structure favours their occur-
rence, but their temporal status is uncertain. On-
ly a few occurred in historical times, whereas
a limited number of radiocarbon dates and un-
der-developed soils indicate that some may have
originated or were reactivated earlier during the
Holocene. However, they may co-exist with
landslide-produced but degraded landforms from
pre-Holocene times.

To note is that a significant proportion of
contemporary forested slopes in the Sudetes
lacked forest in the recent past, especially since
the 17" to the mid-20™ century. They were used
as agricultural land, meadows and grazing
ground, with the evidence of past human use rec-
orded in both landforms and deposits. Slopewash
sediments locally reach 1.6 m and thicknesses in
the range of 0.5-1 m are common, whereas rele-
vant landforms include road gullies and agricul-
tural terraces.

Despite recent advances significant gaps
remain to be filled to better understand the status
of the forested hillslopes of the Sudetes. In par-
ticular, future research should focus on the effi-
cacy of throughflow and piping, the actual extent
of slope and soil remodelling by windthrows,
geomorphic systems of valley heads, the history
of block fields under forest and on constraining
the age of landslides.



