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1. Wstep

Opracowanie modelu opisujacego przeksztatcenie stokOw przez procesy maso-
we wywotane ekstremalnymi impulsami opadowymi oraz przebieg ich relaksacji jest
rezultatem badan prowadzonych w dorzeczu Lososiny w latach 1997-2000 (Gorczyca
2004). W opracowaniu zastosowano podejscie systemowe, z wykorzystaniem modelu
typu ,,proces-odpowiedz” (w rozumieniu Chorleya, Kennedy 1971). Przedmiotem ba-
dan jest system stokowy dorzecza Lososiny poddany dzialaniu czynnikéw zewnetrz-
nych (meteorologiczno-hydrologicznych), ktorych presja doprowadzita do zaburzenia
rownowagi stokow i powszechnego uaktywnienia ruchow masowych. Zatozono, ze
w analizowanym okresie system stokowy znajdowatl si¢ w stanie metastabilnej rownowagi
dynamicznej. Opracowanie modelu jest rezultatem potaczenia wynikow badan terenowych
z zaczerpnietymi z literatury wynikami modelowania procesow osuwiskowych na stoku
(Jemielianowa 1972 vide Jakubowski 1974; Crozier 1999, Preston 2000).

Znaczne przeksztalcenie stokow i dolin w wyniku serii katastrofalnych zdarzen
wywolanych przez wzmozone opady i gwaltowne roztopy miato miejsce w réznych
czgsciach Karpat w latach 1997-2002. Jednym z tych obszaréw jest dorzecze Lososiny
w Beskidzie Wyspowym.
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2. Funkcjonowanie systemu stokowego

Dla okreslenia roli ruchéw masowych w modelowaniu stokéw badanego obszaru
istotne jest poznanie trzech podstawowych elementow decydujacych o funkcjonowaniu
systemu stokowego w warunkach zaburzonej rownowagi. Pierwszy z nich charaktery-
zuje podatno$é stokdw na osuwanie uksztaltowang przez szereg czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych oddziatujacych w przesztosci i obecnie na system stokowy. Drugi ze
wspomnianych elementow charakteryzuje impuls uaktywniajacy ruchy masowe. Wreszcie
trzeci element analizowanego modelu odnosi si¢ do odpowiedzi systemu stokowego na
impuls opadowy (ryc. 1).

Podatnos¢ stokow na osuwanie

Podatnos¢ systemu stokowego wynika przede wszystkim ze stopnia stabilnosci
pokryw stokowych oraz z charakteru interakcji miedzy systemem stokowym a im-
pulsami zewnetrznymi, mogacymi by¢ bezposrednia przyczyna uaktywniania ruchow
masowych.

Na lokalizacj¢ powstatych form wptynat caly szereg czynnikéw. Najwazniejszym
byl oczywiscie rozklad przestrzenny opadu ulewnego z 9 lipca 1997 r. oraz poprze-
dzajacych go opaddw rozlewnych Rozmieszczenie osuwisk na stoku nie jest jednak
rownomierne. Wynika to ze zréznicowania warunkéw wewngetrznych, okreslajacych
podatno$¢ systemu stokowego na osuwanie takich jak: kat nachylenia stokow, litologia
warstw, migzszo$¢ zwietrzeliny, wystepowanie pozostato$ci dawniejszej aktywnosci
osuwiskowej oraz uzytkowanie i pokrycie terenu (ryc. 1).

W analizie wplywu tych czynnikdéw na uaktywnienie ruchow masowych poshuzono
si¢ koncepcja zlokalizowanej niestabilno$ci (Crozier 1986). Zgodnie z ta koncepcja pewne
czegsci stoku sg szczegdlnie predysponowane do zachodzenia procesow osuwiskowych.
Z kolei w innych czgsciach stoku potencjat czynnika inicjujacego ulega rozproszeniu.
Na podstawie usytuowania form osuwiskowych na stokach dorzecza Lososiny wzgledem
innych form terenu i infrastruktury gospodarczej okreslono uwarunkowania zewngtrzne
sprzyjajace aktywnosci proces6w masowych (ryc. 2). Wiekszos$¢ z ponad 1300 skarto-
wanych form osuwiskowych powstata na stokach zadarnionych. Szczegolnie predyspo-
nowane dla ich powstawania byty zbocza dolin i podcigcia drogowe, gdzie powstata
ponad potowa badanych form. W mniejszym stopniu s3 to zbocza teras wyzszych, stare
powierzchnie osuwiskowe oraz terasy rolne i podcigcia pod zabudowe (ryc. 1, 2).

Impuls uaktywniajacy

Wartosci progowe sa w geomorfologii uwazane za bariery, ktore musza by¢ prze-
kroczone aby mogta nastgpi¢ zmiana nat¢zenia, badz rodzaju procesow ksztattujacych
rzezbg¢ (Embleton, Thornes 1985). Zdolno$¢ opaddéw do aktywizacji ruchow masowych
ujeto tu jako potencjat impulsu opadowego (ryc. 1).

W Beskidzie Wyspowym od 4 do 7 lipca 1997 r. mialy miejsce rozlewne opady
o dobowych wartosciach 10-30 mm (dane ze stacji IMiIGW w Limanowej i Rozdzielu).
Kolejnego dnia owego okresu opadowego — 8.08. — w Limanowej zanotowano opad
o wysokosci 85 mm. W dniu 9 lipca z powstatej wieczorem tego dnia komorki bu-
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Ryc. 2. Uwarunkowania naturalne i antropogeniczne sprzyjajace aktywnosci procesOw maso-
wych w okresie badan 1997-2000

rzowej w ciagu dwu godzin spadlo w jej centrum co najmniej 150 mm (ryc. 3). Suma
opadow w okresie opadowym od 4 do 9 lipca wyniosta 218,4 mm na stacji IMiGW
w Limanowej i 241,8 mm w Rozdzielu, za$ $rednie nat¢zenie catego okresu opadowego
wyniosto 0,123 mm/minutg.
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Ryec. 3. Lokalizacja form powstatych i uaktywnionych w okresie badan 1997-2000 w dorzeczu
Lososiny na tle rozktadu izohiet opadu burzowego 9 lipca 1997 r.

1 — przebieg izohiet (zrodto: T. Niedzwiedz, D. Czekierda 1998), 2 — poziomice, 3 i 4 — formy osuwiskowe
powstate w lipcu 1997 r.

Drugim istotnym impulsem uaktywniajacym procesy masowe wywolanym przez
wyzej omowione opady byly wezbrane wody Lososiny i jej doptywow. Wezbranie
w lipcu 1997 r. zostalo zaklasyfikowane jako ,.katastrofalne wielkie” o prawdopodobien-
stwie wielkosci kulminacyjnego przeptywu 5%.

W latach 1998 i 1999 sumy opadow rocznych przekraczaly $rednie wieloletnie
w dorzeczu Lososiny (Mrozek i in. 2000). Na uwage zastuguje tu zwlaszcza opad bu-
rzowy z 4 czerwca 1998 (83,1 mm w Limanowej), ktory wywotal nastepna powodz w
dorzeczu Lososiny. Geomorfologiczne skutki ulewy ograniczyly si¢ gtdwnie do erozyjnej
dziatalnosci wod wezbranych potokdéw i wtornych ruchéw osuwiskowych na stokach.

Na wiosne 2000 r. nastgpita kolejna faza wzmozonej aktywnosci ruchow maso-
wych w dorzeczu Lososiny. Bylo to rezultatem przepojenia utworéw stokowych przez
wody opadowe i roztopowe. Bodzcem uruchamiajacym procesy osuwiskowe okazaly si¢
wysokie opady deszczu z 5 kwietnia 2000 r. (51,8 mm w Limanowej), ktére po kilku
godzinach przeksztalcily si¢ w intensywny opad $niegu.
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3. Odpowiedz systemu stokowego

Reakcja

Reakcja systemu stokowego byta aktywizacja proceséw osuwiskowych. Byt to
pierwszy etap odpowiedzi morfologii tego obszaru na zmian¢ rodzaju i nat¢zenia bodz-
cow zewnetrznych oddziatujacych na system stokowy.

Na stokach obszaru badan skartowano 1193 nowo powstate formy osuwiskowe
o0 tgcznej powierzchni 254 391 m? (ryc. 3). Skartowano takze 147 stare osuwiska i ztaziska
o powierzchni 7 774 121 m* w r6znym stopniu uaktywnione (Gorczyca 2004).

Na stokach powstaty takie formy jak: osuwiska, zerwy z osiadania, systemy spty-
wow gruzowo-btotnych i liczne rozcigcia erozyjne. Uaktywnione zostaly takze stare
osuwiska i powierzchnie ztaziskowe. Okoto 1300 form osuwiskowych czyli ponad 98%
form skartowanych w calym okresie badan powstato lub uaktywnito si¢ w lipcu 1997 r.
Natezenie i rozktad ruchu mas zwietrzelinowych byt nierdwnomierny. Osuwanie zaczeto
si¢ juz w trakcie nawalnego opadu 9 lipca 1997 r.

Zdecydowana wigkszo$¢ nowych form osuwiskowych powstaltych w lipcu 1997
r. to niewielkie zerwy z osiadania. Sg one zlokalizowane przede wszystkim wzdtuz
podcie¢ drogowych, podcig¢ pod zabudowe, teras rolnych i na zboczach dolin. Innymi
bardzo charakterystycznymi formami osuwiskowymi powstatymi po opadach w lipcu
1997 r. byty waskie, dhugie i plytkie zsuwy zwietrzeliny. Te ptytkie osuwiska powsta-
waly glownie na stokach pokrytych darnig. Wiele form powstato w wyniku dzialania
zarowno mechanizméw zsuwania jak i sptywu, taczac w sobie cechy osuwiska i sptywu
gruzowo-blotnego lub torencjalnego. Form o glgbszej powierzchni poslizgu, a wiec
osuwisk skalnych i skalno-zwietrzelinowych bylo stosunkowo niewiele i zwykle byty
to uaktywnione stare osuwiska.

Relaksacja

Po zakonczeniu si¢ stadium gldwnych przemieszczen osuwiskowych nastapita relak-
sacja systemu stokowego dorzecza Lososiny (ryc. 1). W etapie tym nast¢puje stopniowe
zmniejszanie si¢ predkosci zmian zachodzacych w systemie (Embleton, Thornes 1985).
Mozna wigc zatozy¢, ze system stokowy zblizy si¢ po pewnym czasie do osiagnig¢cia
nowego stanu rownowagi dynamiczne;j.

Monitoring zmian jakie zachodzily w obrebie badanych form osuwiskowych
w latach 1997-2002 pozwolil na okreslenie gléwnych kierunkéw ich rozwoju. Zmiany
te s3 wypadkowg dzialania procesow, z ktérych jedne prowadzily do degradacji i stop-
niowego zanikania form, drugie za$§ do ich dalszego przeobrazania. O dalszym rozwoju
form osuwiskowych §wiadczyly przede wszystkim §wieze mezo- i mikro formy bedace
wynikiem dzialania procesow grawitacyjnych i erozyjnych.

Druga potowa 1997 r. byla w dorzeczu Lososiny czasem usuwania szkod po
katastrofalnych opadach. Mieszkancy terendw objetych zintensyfikowanymi procesami
masowymi catkowicie lub czgsciowo usungli powierzchniowe warstwy przemieszczo-
nych mas koluwialnych w obrebie ponad 200 form osuwiskowych. W roku 1998 ba-
dane formy byly nadal $wieze i dobrze widoczne w rzezbie dorzecza tososiny. Okoto
polowa badanych form nie wykazywata zadnych widocznych zmian wygladu. Waty
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i jezory koluwialne ponad 300 form ulegly w tym roku powolnej degradacji, 102 for-
my pokryly si¢ roslinnoscia, a w obregbie 69 osuwisk nastapity wtorne ruchy masowe.
W 1999 r. obserwowano stopniowe osigganie rownowagi przez system stokowy dorzecza
Lososiny. Formy utracily §wiezo$¢; powierzchnia wielu z nich zostata przemodelowana
przez splukiwanie i wyrownana przez miejscowa ludnos¢. Coraz wigcej osuwisk zaczeto
zarastac 1 staly si¢ mniej widoczne w rzezbie. Nastapit takze wyrazny wzrost liczby form
(ok. 100), ktorych krawedzie nisz osuwiskowych podlegaty degradacji. Obserwowano
rowniez wtorne ruchy osuwiskowe. W 2000 r. znaczna cze$¢ form podlegata dalszej
degradacji i zarastaniu, co wskazywato na postepujaca relaksacje systemu stokowego,
jednak bardzo wilgotna wiosna spowodowata uaktywnienie ponad 10 % z badanych form.
Rownoczesnie zarejestrowano zdecydowanie mniej form, w obregbie ktorych nie zaszty
wyrazne zmiany od poprzedniego roku (290 osuwisk). Ponadto liczba form w obrebie,
ktorych doszto do degradacji nisz osuwiskowych wzrosta od 6 przypadkéw form w 1998
r. do 129 w 2000 r. Stosunkowo duza stabilno$¢ krawedzi nisz osuwiskowych wskazuje
na to, ze beda one jeszcze dtugo widoczne w rzezbie dorzecza Lososiny

W momencie zakonczenia badan terenowych — trzy lata po gtéwnej fazie zapoczat-
kowania ruchéw masowych — zdecydowana wigkszo$¢ form nadal cechowata si¢ duza
wyrazistoscig 1 $wiezoscig poszczegdlnych czesci morfologicznych.

4. Whnioski

Najwigksza sitg sprawcza w przeksztatcaniu rzezby obszaréw gorskich sg zdarzenia
ekstremalne. W czasie tych zdarzen nastepuje przekroczenie warto$ci progowych wy-
stapienia proceséw o duzej sile morfotworczej. Do tego typu zdarzen zaliczy¢ mozna
m.in. krotkotrwate opady o duzym nat¢zeniu, wysokie opady rozlewne czy gwattowne
roztopy.

W dorzeczu Lososiny podobnie jak i w calych Karpatach czestos¢ wystepowania
opadow o katastrofalnych skutkach jest niewielka. Jednak w latach 1997-2000 miata
miejsce seria zdarzen nastepujacych po sobie w krétkich odstepach czasu. Zdarzenia
opadowe i roztopowe w latach 1997, 1998 1 2000 przyczynity si¢ do wzmozonej aktyw-
nosci procesdw masowych na stokach i podtrzymania duzej roli procesow osuwiskowych
w przeksztatcaniu rzezby dorzecza Lososiny.
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